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Kurzzusammenfassung

Die Robustheit von Kiihlszenarien hinsichtlich der thermischen Behaglichkeit und des
Energieverbrauchs in Blirogebauden wurde untersucht. Zu diesem Zweck wurden drei
Kalteabgabesysteme ausgewahlt; Umluftkiihlung, Kiihldecke und Betonkernaktivierung. Die
genannten Systeme wurden fir drei typische Birobauten mit unterschiedlicher thermischer Tragheit
und unterschiedlichen Fensterflachenanteilen simuliert. Zusatzlich wurde der Einfluss
unterschiedlicher Luftungssysteme (mechanisch oder natirlich, mit oder ohne Nachtbetrieb) ohne
Kélteabgabesystem untersucht. Die Robustheit der unterschiedlichen Kiihlszenarien wurde fiir vier
verschiedene Klimaszenarien (historische und prognostizierte) und beziiglich drei verschiedener
Varianten von Nutzerverhalten ermittelt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Kélteabgabesysteme zum
Zeitpunkt der Erstellung bis zu einem gewissen Grad tUiberdimensioniert werden sollten, um den
zunehmenden Klimakéltebedarf in der Zukunft abzudecken. Es wurde gezeigt, dass die Kuhldecke
und Betonkernaktivierung bei der prognostizierten Klimaanderung grundsatzlich robuster sind als
andere untersuchte Kihlszenarien. Die Nachtauskihlung durch mechanische Liftung ist eine
zusatzliche robuste Option fur Gebaude mit grosser thermischer Tragheit; bzw. die Umluftkiihlung fur
Gebaude mit hohem Fensteranteil. Zudem zeigt diese Studie, dass Kiuhldecke und Umluftkiihlung
bezlglich der Variabilitat des Nutzerverhaltens robuster sind als andere Kihlszenarien.

Résumeé

Différents scénarios de refroidissement de bureaux ont été évalués quant a leur robustesse par
rapport au confort thermique et au besoin d’énergie. Pour cela, trois différents systémes de
refroidissement ont été choisi : réfrigération active par air pulsé, plafond froid et dalle active. Ces
derniers ont été simulés dans trois types de bureaux avec une capacité thermique et une surface de
vitrage différentes. De plus, différents systémes de ventilation (mécanique ou naturelle, avec ou sans
refroidissement nocturne) sans refroidissement actif ont été évalués. La robustesse des différents
types de refroidissement définis a été analysée pour quatre scénarios climatiques (historique et
prédits) et trois comportements d’'usagers variables. Les résultats montrent qu'il faudrait
surdimensionner la puissance de refroidissement installée lors de la planification afin de tenir compte
de 'augmentation des besoins de refroidissement dans le futur. L’analyse montre que les plafonds
froids et dalles actives sont les solutions les plus robustes en cas de changements climatiques. Le
refroidissement nocturne par ventilation constitue une option robuste supplémentaire pour les
batiments avec grande inertie thermique, respectivement la réfrigération active par air pulsé pour les
batiments avec grandes surfaces vitrées. Les résultats montrent aussi que les plafonds froids et la
réfrigération active par air pulsé sont les solutions les plus robustes lorsque le comportement des
usagers varie.

Summary

The robustness of cooling systems regarding their energy consumption and thermal comfort in office
buildings was analysed. For this purpose, three cooling systems were selected: air cooling, cooling
ceiling and concrete core activation system. The different cooling systems were simulated in three
buildings with different thermal capacity and proportion of window area. Additionally, the robustness of
different ventilation systems (mechanical or natural, with or without night operation) was analysed. The
robustness of the cooling systems was investigated for different climate scenarios (historical and
projected) and for different user behaviour. The results show that the installed power of current cooling
systems should be oversized to a certain extent in order to fulfil the increasing cooling demand of the
buildings in future. It was shown that, in case of climate change, the cooling ceiling and concrete core
activation system are basically more robust than other cooling scenarios. Night cooling via mechanical
ventilation is an additional option for buildings with high thermal capacity, while air cooling is an
additional option for buildings with a high proportion of window area. Furthermore, this study shows
that cooling ceiling and air cooling are more robust regarding variation in user behaviour.
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1. Zusammenfassung

Die vorliegende Studie hat den Zweck, die Robustheit unterschiedlicher Kiihiszenarien fiir
Birogebaude in Bezug auf den Einfluss Klimadnderungen und Nutzervariabilitat zu bewerten. Der
Begriff Robustheit (engl. robustness) wurde im Rahmen der Studie definiert, um die Funktionalitat der
unterschiedlichen Kuhlszenarien bei gednderten Randbedingungen zu bewerten.

Funf Interviews wurden zur Ermittlung der Bedurfnisse und Anforderungen der Planer und Betreiber in
Bezug auf die Robustheitsbetrachtung von gebaudetechnischen Systemen tber deren Lebenszyklus
durchgefiihrt. Die Kernbedurfnisse bei den Interviewpartnern sind, den geplanten Energiebedarf Giber
die Lebensdauer zu gewdhrleisten und die Anpassungsfahigkeit wahrend der Nutzungsphase zu
sichern. Dabei interessiert besonders, wie stark sich der Energiebedarf der Kiihlszenarien und die
Behaglichkeit im Burogebaude éndert, wenn die Geb&udenutzung und die klimatischen
Randbedingungen von den Auslegungswerten abweichen.

Basierend auf den Umfragen wurden zwei Kennwerte fir die Robustheitsbeurteilung der
Kihlszenarien definiert:

(1) jahrlicher akkumulierter Klimakaltebedarf (Nutzenergiebedarf);

(2) die jahrlichen akkumulierten Uberhitzungsstunden des Biirogebaudes.
Der erste Kennwert dient fur die Beurteilung der Effizienz der Kilhlszenarien, der zweite wurde zur
Beurteilung der Behaglichkeit verwendet. Bei mehrjahrigen thermischen Simulationen wurde jeweils
das Mittel aller jahresbasierten Kennwerte gebildet. Auf der Basis dieser Berechnung wurden die
Robustheitskriterien definiert:

(1) Absolute Anderung des Mittels aller jahresbasierten Uberhitzungsstunden zwischen den
Klima- oder Nutzungsszenarien je Gebaudetyp;

(2) Mittel des jahresbasierten akkumulierten Klimakaltebedarfs.
Die untersuchten Kihlszenarien wurden miteinander verglichen und als ,robust bewertet, wenn sich
bei geanderten Randbedingungen die Uberhitzungsstunden nicht &ndern oder die Anderung minimal
ist. Der Klimakaltebedarf von gewissen Kilhlszenarien wurde entsprechend variiert, um die

Behaglichkeit garantieren zu konnen. Jedoch wurden diese Kilhlszenarien trotzdem als ,robust"
bewertet, wenn auch der Klimakaltebedarf bei Klimaanderungen zugenommen hat.

Folgende Kuhlszenarien wurden in dieser Studie untersucht:
(1) Mechanische Luftung inkl. Nachtauskiihlung, ohne zuséatzliches Kalteabgabesystem;
(2) Mechanische Luftung (nur wahrend der Nutzungszeit) ohne zusatzliches Kalteabgabesystem:;
(3) Natdurliche Liuftung anhand Fensterdffnung ohne zusétzliches Kélteabgabesystem;
(4) Umluftkiihlung mit mechanischer Liftung;
(5) Umluftkihlung mit natdrlicher Liftung;
(6) Kuhldecke mit mechanischer Liftung;
(7) Kuhldecke mit naturlicher Luftung;

(8) Betonkernaktivierung mit mechanischer Luftung.

6/79



O

ROGEK - Robustheitsbewertung von integrierten gebaudetechnischen Kihlkonzepten in Verwaltungsbauten hinsichtlich Klima
und Nutzervariabilitat

Fur die Berechnung der genannten Kennwerte pro Kihlszenario wurden thermische Simulationen mit
dem Programm IDA ICE 4.6.1 durchgeflhrt.

Es wurden ein altes Burogebaude mit grosser thermischer Tragheit (Bezeichnung ,Altbau®), zwei
Birogebaude mit modernen Bauwerken und typischen Fenstern (Bezeichnung ,Buroneubau® und
.Referenzgebaude®) sowie ein neues Birogebaude mit grosser Fensterflache (90 % der Oberflache
der Fassade, Bezeichnung ,Firmenhauptsitz*) ausgewabhit.

In diesem Projekt wurden die thermischen Simulationen in vier Schritten durchgefuhrt:

l. Zuerst wurde der Einfluss des Klimas (Standort und Periode) auf den vier verschiedenen
Birogebauden untersucht. Hier wurden der Heizwéarme- und Klimakaltebedarf fur die
ausgewahlten Gebaude in Abhéangigkeit des Standorts (Genf, Luzern und Locarno) und der
Klimaperiode (,Referenzperiode” und ,A1B mittel“) berechnet. Die genannten Kilhlszenarien
wurden noch nicht betrachtet. Somit konnten allgemeine Tendenzen beziiglich des
Gebaudetyps und des Klimas erkannt und die Auswahl der vier Birogebauden fir die weitere
Untersuchung der Kihlszenarien tGberprift werden. Nach dieser Auswertung wurden nur noch
drei Burogebéaude fir die weiteren Untersuchungen beibehalten.

Il. In einem zweiten Schritt wurde ein Dimensionierungsfall (bezlglich Kalteabgabesysteme)
definiert. Hier wurden die Leistungen der ausgewahlten Kélteabgabesysteme fiir die drei
BlUrogebauden dimensioniert.

M. In einem dritten Schritt wurden Simulationen der Klimavariabilitat durchgefuihrt. Hier wurden
die dimensionierten Kihlszenarien in den drei ausgewahlten Blrogebauden mit
verschiedenen Klimaédnderungsszenarien der Periode von 2021 bis 2050 fir den Standort
Basel simuliert. Die Ergebnisse der Simulationen wurden mit den definierten
Robustheitskriterien ausgewertet. Insgesamt wurden 3 Klimaszenarien fur den Standort Basel
verwendet: ,Referenzperiode” (historische Wetterdaten), ,A1B lower“ und ,A2 upper®, welche
nach Swiss Climate Change Scenarios CH2011 definiert sind.

V. Zuletzt wurde die Untersuchung der Nutzervariabilitdt im Zusammenhang mit den
Klimaanderungsszenarien durchgefihrt. Fir diese Studie wurden die definierten
Klhlszenarien mit zwei Nutzervariabilitatsszenarien (maximalen und minimalen
Nutzungsbelastungen) und drei Klimaanderungsszenarien kombiniert simuliert. Es wurden die
Einflusse der Klimaanderung und des Nutzerverhaltens auf die Robustheit der Kilhlszenarien
untereinander verglichen.

Bereits die Simulation des Dimensionierungsfalls zeigte einen Unterschied zwischen den
Kéalteabgabesystemen beziiglich des Klimakéaltebedarfs. Wenn die gleiche Behaglichkeit garantiert ist
(gleiche Anzahl Uberhitzungsstunden), ist der Klimakaltebedarf bei den Kiihlszenarien mit
mechanischer Liftung kleiner als die denjenigen mit nattrlicher Liftung. Dies lasst sich mit der
grosserer Kuhlwirkung der mechanischen Liftung auf Grund deren Warmertckgewinnung gegeniber
der Fensterliftung erklaren.

Die Simulation der prognostizierten 30 Jahre Klimaanderungsszenarien zeigte folgendes:

- ,Altbau“: deutliche Zunahme des Klimakaltebedarfs sowie der Uberhitzungsstunden im
Vergleich zur ,Referenzperiode® (Klima). Der Klimakaltebedarf steigt durchschnittlich von 1.5
bis auf 2.7 kWh/m? (Zunahme von 80%);

- ,Referenzgeb&ude*: mittlere Zunahme des Klimakaltebedarfs sowie der Uberhitzungsstunden

zur ,Referenzperiode” (Klima). Der Klimakéaltebedarf steigt durchschnittlich von 7.9 bis auf
11.3 kWh/m? (Zunahme von 43%);
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- ,Firmenhauptsitz“ (komplett verglasten Birogebaude): geringe Zunahme des
Klimakaltebedarfs aber relevante Zunahme der Uberhitzungsstunden zur ,Referenzperiode”
(Klima). Der Klimakaltebedarf steigt durchschnittlich von 26.8 bis auf 32.2 kwWh/m? (Zunahme
von 20%).

Die Robustheitsbeurteilung der untersuchten Kilhiszenarien bei geanderten Klimabedingungen zeigte,
dass die Betonkernaktivierung und die Kiihldecke mit und ohne mechanische Luftungsanlage
grundsatzlich fir alle untersuchten Blirogebéude robuster als andere sind.

Die mechanische Liftung inkl. Nachtauskihlung ohne zusatzliches Kalteabgabesystem ist eine
alternative robuste Option fiir Birogebaude wie den ,Altbau®, welche mehr thermische Tragheit haben.
Die Umluftkiihlung mit mechanischer Liftung ist auch robust fur Blirogebaude mit grossen
Fensterflachen wie den ,Firmenhauptsitz®.

Die Robustheitsbeurteilung der Kiihlszenarien bezlglich der Nutzervariabilitat zeigte grundsatzlich die
gleichen Aussagen wie fir die Robustheitsbeurteilung beztglich der Klimaanderung. Die
Klhlszenarien mit Betonkernaktivierung zeigen sich im Fall einer Nutzungsanderung als weniger
robust gegentber den Kihlszenarien mit Kilhildecke oder Umluftkihlung. Der Vergleich zwischen der
Nutzervariabilitat und der Klimaanderung zeigte, dass der Einfluss der Klimaanderung nur bei
Kihlszenarien mit Umluftkihlung oder Kiihldecke zu erkennen ist, und dass diese Beobachtung
unabhéngig vom Nutzerprofil ist.
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3. Ausgangslage und Motivation

Heutige normative Anforderungen [1], [2] fur die Simulation und Dimensionierung der Liftungs- und
Klimaanlagen verlangen keine zusatzlichen Untersuchungen des Einflusses von geanderten
Randbedingungen wie Klima- und Nutzervariabilitat. Planungsgrundlagen bieten auch keine direkt
nutzbare Datensatze an, welche die Variabilitdt des Nutzerverhaltens und des Klimas beschreiben.
Haufig fehlt es den Planern auch an dokumentiertem methodologischem Wissen, um solche Analysen
zielfihrend durchzufiihren.

Integrierte gebaudetechnische Systeme wurden in diesem Projekt so verstanden, dass die eigentliche
Gebéaudetechnik, wie Luftung und Kihlung, in eine Gebaudehiille eingebettet und darauf abgestimmt
sind. Solche Systeme haben Lebenszyklen von mehreren Jahrzehnten. Innerhalb dieses Zeitraumes
andert sich nicht nur die Nutzung der Gebaude mehrfach, sondern aller Wahrscheinlichkeit hach auch
das Aussenklima. Es wird erwartet, dass die gebaudetechnischen Anlagen energieeffizient ein behag-
liches Raumklima gewahrleisten unter Randbedingungen, die von den Auslegungsbedingungen
abweichen. Jedoch sollte diese Fahigkeit des Systems in jedem Fall GUberprift werden.

In der Regel wird dem Risiko durch ein Uberdimensionieren der gebaudetechnischen Komponenten
begegnet. Die Uberdimensionierung fiihrt unter anderem zu unnétig hohen Investitionskosten und
ineffizientem Betrieb der Anlagen im Teillastbereich (das gilt insbesondere fir die in diesem Projekt
nicht betrachteten Kélteerzeugungssysteme). Auf der anderen Seite birgt die punktgenaue Dimen-
sionierung der Technik aufgrund der fehlenden Leistungsreserven das Risiko, nicht auf kurzfristig
auftretende Lastspitzen reagieren zu kénnen, was zu einem unbehaglichen Raumklima fihren kann.

Die vermutete Erh6hung der Aussentemperatur in den nachsten 30 Jahren geht einher mit der Veran-
derung des Energiebedarfs und der Behaglichkeit von Geb&ude [3]. Die bestehenden Heizsysteme in
den Gebauden kdnnen in Zukunft die Anforderungen vermutlich erfolgreich erfullen, weil davon auszu-
gehen ist, dass der jahrliche Heizwarmebedarf und die Leistungsspitze reduziert werden. Aus der
gleichen Vermutung wird der Klimakaltebedarf des Gebaudes erhéht und der Nutzerkomfort im
Sommer und teilweise im Herbst und Frihling verschlechtert [3]. Die Berechnungsergebnisse zeigten
[3], dass der jahrliche Klimakaltebedarf fir Burogebaude mit internen Warmegewinnen von 20-30
W/m? um 223-1050 % steigt, wahrend der Heizwarmebedarf um 36-58% sinken wird.

In diesem Projekt wurde erstmals mit der Hilfe von dynamisch-thermischen Geb&udesimulationen die
Frage untersucht, welche Kiihlkonzepte flir verschiedene Blrogebaude am ,robustesten” auf Last-
schwankungen reagieren. Diese helfen somit, im Geb&audebetrieb die geplante energetische Qualitat
(z.B. Net-Zero Energy oder Plusenergie) [4] zu erreichen und Uber den Lebenszyklus der Gebaude-
komponenten zu gewabhrleisten.
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4.  Aufgabe und Ziele

Erfahrungen aus dem Gebaudebetrieb zeigen, dass das Erreichen der Planungszielwerte keine
triviale Aufgabe ist. Haufig werden diese nicht erreicht [5]. Um die Effizienzziele der Energiestrategie
2050 [6] zu gewéhrleisten, ist es notwendig, Geb&ude so zu planen, zu bauen und zu betreiben, dass
die Zielwerte mindestens iber den Lebenszyklus der gebaudetechnischen Anlagen erreicht werden.
Dazu ist es notwendig, die Einflisse des Klimas und der Gebaudenutzung auf die Energiebilanz
schon wahrend der Planungsphase zu bertcksichtigen.

Das Ziel aktueller Forschungsinitiativen der Européischen Kommission ist, Geb&uden und deren
gebaudetechnischen Anlagen die Fahigkeit mitzugeben, sich auf a&ndernde Randbedingungen wie
Klima und/oder Nutzung einzustellen [7]. Um das zu erreichen, ist es nétig, Voraussetzungen zu
schaffen, die es Architekten, Planern und Betreibern erlaubt, die Qualitat des Gebaudebetriebes zu
bewerten.

Bis dato gibt es keine vergleichende Bewertung gebaudetechnischer Kalteabgabesysteme hinsichtlich
ihrer Robustheit gegenliber Nutzungsschwankungen und Klimawandel. Wie die Robustheit der unter-
suchten Kuhlkonzepte bewertet werden kann, wurde im Rahmen dieses Projektes definiert. Der Ein-
fluss der verschiedenen Eigenschaften der Gebaude (z.B. thermische Speicherfahigkeit oder Fenster-
anteil) auf die Robustheit der untersuchten Kélteabgabesysteme wurde in dieser Studie untersucht. Es
wurden mechanische und natirliche Luftungskonzepte wurden betrachtet. Anschliessend wurden
Empfehlungen fir die Auswahl Kihl- und Liftungskonzepte je verschiedene Gebaudetypen gemacht.

Dabei interessierte besonders, wie stark sich die thermische Behaglichkeit und der Betriebsenergie-
bedarf der Kalteabgabesysteme andert, wenn die Gebaudenutzung und die klimatischen Randbedin-
gungen von den Auslegungswerten abweichen. Das Ziel des Projektes war, Anséatze zu erarbeiten,
die den Planern und Betreibern des Kélteabgabesystems eine frihe Robustheitsbewertung ermogli-
chen, sowie Massnahmen zu identifizieren, die dazu beitragen, die Robustheit bestehender Systeme
zu erhohen.

Die erarbeiteten Datensétze sollen die Planer in die Lage versetzen, selbst Robustheitsanalysen
durchzufihren.
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5. Methode

5.1 Herangehensweise und Abgrenzung

In dieser Studie wurden nur Burogebaude untersucht. Der Klimakaltebedarf und die Hilfsenergie der
ausgewahlten Kuhlkonzepte, wie auch die empfundenen Raumtemperaturen in den verschiedenen
Burogebauden wurden durch thermische Simulationen berechnet [8]. Bedingt durch die breite Funk-
tionalitét und Branchenverwendung wurde dazu IDA-ICE verwendet. IDA-ICE ist ein kommerzielles
dynamisch-thermisches Gebaudesimulationsprogramm, das die Simulation von Gebauden inkl. der
Gebaudetechnik-Systeme erlaubt. Im Projekt wurde die Version 4.6.1 verwendet.

In diesem Projekt wurden folgende Arbeitsschritte durchgefuhrt (Abbildung 1), welche in den Kapiteln
5.2-5.4 im Detail erléautert sind:

Simulation des
Klimaeinflusses
(Standort und

Auswahl von 3

Periode) auf die Bliodekaudey
Biirogebaude l
Simulation
Referenzfall:

8 Kilhlszenarien in
3 Birogebauden

Ir;tlerwews nc]j't Dimensionierung
Bartler_r;) un der Kuhl- und
e Luftungsanlagen
. . Auswertung
_S|mu|a_1t|o_n_ u > Robustheit bezigl.
Klimavariabilitat . S
Klimavariabilitat
A4 A
Definition der Empfehlungen von
Robustheits- Kuhlkonzepten je
kriterien y Burotyp
Auswertung
R Simulation _| Robustheit beziigl.
Nutzervariabilitat Klima- und

Nutzervariabilitat

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Vorgehensweise.
Es wurden vier Serien von Gebaudesimulationen durchgefihrt:

I Zuerst wurde fir die ausgewahlten Blrogebaude (siehe Kap. 5.4.1) und fir drei verschiedene
Standorte der Einfluss von zwei Klimaperioden (,Referenzperiode® und ,A1B mittel) simuliert.

Il. Des Weiteren wurden die acht ausgewahlten Kiihlszenarien (siehe Kap. 5.3.2) fur jedes Buro-
gebéaude simuliert, um die Kalteabgabesysteme zu dimensionieren (Dimensionierungsfall).

Il Als nachstes wurde die Klimavariabilitat fir die verschiedenen Kiihlszenarien und Biroge-
baude simuliert und die Robustheit der Kalteabgabesysteme diesbezilglich ausgewertet.

V. Zuletzt wurde die Nutzervariabilitat zusatzlich zur Klimavariabilitat simuliert und die Robustheit
der Kélteabgabesysteme wiederrum ausgewertet.
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5.2 Definition der Robustheit

5.2.1 Robustheitsbewertung in der Gebaudeplanung

Zur qualitativen Bewertung des Gebaudebetriebs werden mehrere Begriffe parallel verwendet. Zusatz-
lich zum Begriff Robustheit werden alternative Begriffe wie z.B. Flexibilitat (engl. flexibility), und Belast-
barkeit (engl. resilience) genutzt [9]. In dieser Studie begrenzten sich die Autoren auf die Betrachtung
der Robustheit des Gebaudekonzeptes.

Die Autoren definierten die Robustheit eines integrierten Gebaudekonzeptes nach [10] als:

,Die Fahigkeit eines Systems, welches Architektur und Geb&audetechnik integriert, Anderungen zu
widerstehen ohne seine Struktur anzupassen. Somit funktioniert ein integriertes Gebaudekonzept
dann robust, wenn es trotz sich &ndernder Randbedingungen in der Lage ist, die Planungszielwerte
innerhalb akzeptabler Grenzen zu gewéhrleisten.“

Fur die Ermittlung der Bediirfnisse und Anforderungen wurden mit Planern und Verwaltern in Bezug
auf die Robustheitsbetrachtung von Kihlszenarien Interviews durchgefiihrt. Dabei lag der Fokus
sowohl auf der Planungs- aber auch auf der Betriebsphase von Gebauden. Die Kernfragen und die
Ergebnisse der Interviews sind im Anhang (Kapitel 10.1) dargestellt. Die daraus erkannten Kernbe-
durfnisse der Interviewten sind: den geplanten Energiebedarf, die Behaglichkeit und die Anpassungs-
fahigkeit Uber die Lebensdauer der Gebaude zu gewahrleisten.

5.2.2 Definition der Robustheitskriterien

Fir die Definition der Robustheitskriterien wurden in dieser Studie zwei Kennwerte bestimmt, welche
aus den Antworten der Interviews hergeleitet wurden:

(1) die jahrlichen akkumulierten Uberhitzungsstunden;
(2) der jahrliche akkumulierte Klimakéaltebedarf (Nutzenergiebedarf).

Weil die Burogebaude naturgemass Uber mehrere Raume verfigen, wurden diese Kennwerte fiir das
gesamte Gebaudemodell betrachtet. Der Klimakéltebedarf des gesamten Gebaudemodells wurde
dazu mit der folgenden Gleichung berechnet:

1 c QIC Raum

Qe == ——=, (1)
n ia l:Rl’aum

wo Q. — der Klimakaltebedarf des ganzen Gebaudemodells; n — die Anzahl der Raume; F. . — die

Bodenflache des einzelnen Raums, Q. ., — der Klimakaltebedarf des einzelnen Raums ist.

In der SIA Normen [1] wird der zulassige Bereich der empfundenen Temperatur in Abhéangigkeit vom
gleitenden Mittelwert der Aussentemperatur beschrieben (Abbildung 2). Dieser Bereich gilt fur RAume,
die gekihlt, beheizt und mechanisch beluftet werden [1]. Fur die Raume mit natirlicher Liftung sind
die Anforderungen in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 2: Zulassiger Bereich der empfundenen Temperatur in Wohn- und Biroraumen mit mechanischer
Luftung [1].
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Abbildung 3: Zulassiger Bereich der empfundenen Temperatur in Wohn- und Biroraumen mit natirlicher
Luftung [1].

Der Vergleich zwischen den oberen Grenzkurven in der Abbildung 2 und Abbildung 3 zeigt eine
deutliche Differenz. Die Kuhlszenarien mit mechanischer und natirlicher Liftung sind somit nicht
direkt vergleichbar. Es wurde darum entschieden, die empfundene Temperatur mit den Kalteabgabe-
systemen auf die obere Grenzkurve der Abbildung 2 zu regeln.

Die Uberhitzungsstunden des gesamten Gebaudemodells wurden mit der folgenden Gleichung
berechnet:

1 &
tU = _'ZtU_Raum (2)
n =

wo '[L'J Raum — di€ Uberhitzungsstunden eines einzelnen Raums im Gebaudemodell ist.

Die Uberhitzungsstunden von Raumen sind die akkumulierten Stunden im Jahr, bei welchen die
operative Raumlufttemperatur 0.5 K tiber der oberen Grenzkurve der Abbildung 2 liegt. Dieser
Abstand zur Grenzkurve wurde gewahlt, um sehr kleine Abweichungen zum Sollwert aufgrund der
Regelung nicht schon als Uberhitzungsstunde zu werten. Es wurde angenommen, dass eine Uber-
schreitung von maximal 100h im Jahr toleriert werden kann. Anstelle der Berechnung mit dem glei-
tenden Mittelwert wurde der aktuelle Wert der Aussentemperatur angenommen. Die Uberhitzungs-
stunden kénnen also nicht mit den Werten aus der SIA Normen [1] verglichen werden.

14/79



0 ROGEK - Robustheitsbewertung von integrierten gebaudetechnischen Kihlkonzepten in Verwaltungsbauten hinsichtlich Klima
und Nutzervariabilitat

Fur die Auswertung der Kiihlszenarien bezlglich ihrer Robustheit wurden schrittweise folgende
Berechnungen durchgefihrt:

(1) Absolute Werte des Klimakaltebedarfs (kwh) und der Uberhitzungsstunden (h) je Gebaude-
typ, Klimaperiode und Nutzerprofil;

(2) Absolute Anderungen der Uberhitzungsstunden (h) bei der Variation der Klimaperioden /
Nutzerprofile je Gebaudetyp;

(3) Vergleich der absoluten Anderungen der Uberhitzungsstunden zwischen den verschiedenen
Kuhlszenarien je Geb&audetyp, Klimaperiode und Nutzerprofil;

(4) Ordnen der Kuhlszenarien je Gebaudetyp, Klimaperiode und Nutzerprofil basierend auf dem
Vergleich der absoluten Anderungen der Uberhitzungsstunden;

(5) Falls die absoluten Anderungen der Uberhitzungsstunden &hnlich sind, Vergleich des
absoluten Klimakaltebedarfs zwischen den verschiedenen Kihlszenarien je Gebaudetyp,
Klimaperiode und Nutzerprofil.

Ein Klhlszenario wurde somit als ,robuster” bewertet, wenn die absoluten Anderungen der
Uberhitzungsstunden im Vergleich zu einem anderen Kilhlszenario entsprechend kleiner sind.

Flr die Simulationsstudie zur Nutzungsvariabilitat wurde die absolute Anderung der
Uberhitzungsstunden zwischen den Kuhlszenarien der Nutzerbelastung beurteilt. Eine kleine
Anderung wurde als robuster bewertet als eine grosse.

Je nach Kiihlszenario wird bei einer héheren Kiihllast aufgrund der Anderung der Randbedingungen
(Klimaperioden / Nutzerprofile) durch die Regelung und eine grossere Kihlleistung eines
Kalteabgabesystems abgerufen. Damit werden die Uberhitzungsstunden tief gehalten und der Komfort
beibehalten. Wenn fiir die Uberhitzungsstunden der Wert von 100 h/a beibehalten werden konnte,
aber der Klimakaltebedarf dafir zugenommen hatte, wurde das entsprechende Kuhlszenario trotzdem
als ,robust‘ bewertet. Wenn zwei Kiihlszenarien eine etwa gleiche Anzahl Uberhitzungsstunden erzielt
haben (£ 5 % der absoluten Werte), wurde das Kihlszenario, welches den tieferen absoluten
Klimakaltebedarf aufweist, als ,robuster” ausgewertet.

Fur die Anordnung der acht Kuhlszenarien beztiglich inrer Robustheit bei Klima- oder
Nutzeranderungen wurde eine Skala von 1 bis 8 definiert. Die Anordnung wurde je Gebaudetyp,
Klimaperiode und Nutzerprofil durchgefihrt. Das ,robusteste” Kiihiszenario wurde mit einer Note von 8
bezeichnet, das wenigsten ,robust mit einer Note von 1.
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5.3 Auswahl der Kulhlszenarien

5.3.1 Auswahl der Luftungskonzepte

Es wurden jeweils zwei verschiedene Luftungskonzepte ausgewahlt:
e mechanische Luftung;
e natirliche Liftung durch das Offnen der Fenster.

Die Kiihlung eines Gebaudes kann je nach Situation ohne Kélteanlage durchgefiihrt werden. Die
Raume kénnen mit mechanischer oder natirlicher Liftung wahrend der Nutzungszeit oder der Nacht
gekidhlt werden, was nach [1] als Freecooling bezeichnet wird. Dabei erfolgt die Kiihlung durch
Nutzung einer natirlichen Warmesenke (z.B. kiihle Aussenluft) ohne Kaltemaschine [1]. Zum
Freecooling gehoren die genannte mechanische und nattrliche Liftung. Der Klimakéaltebedarf ist fur
diese Kuhlkonzepte gleich null. In dieser Studie wurde die Nachtkiihlung nur mit einer mechanischen
Laftung betrachtet.

(1) Mechanische Luftung

Fir die mechanische Liftung wurde eine Warmeriickgewinnung (WRG) mit einem Wirkungsgrad von
85% modelliert. Der Aussenluftvolumenstrom wurde nach [11] definiert (Tabelle 1).

Aussenluftvolumenstrom

Raumtyp [1/(s-m? Bodenflache)]
Einzelburo 0.722
Grossraumbiiro 1.000
Sitzungszimmer 3.333
Verkehrsflache 0.555
Nebenraum 0.138
wcC 2.222

Tabelle 1: Parameter der Luftung fur die untersuchten Birogebdude [11]

Sind die Raumtemperaturen entsprechend hoch, so dass ein Klimakéaltebedarf besteht, aber die Aus-
senlufttemperaturen gentgend tief sind, um Freecoling zu betreiben, ist die Warmerickgewinnung
nicht sinnvoll. Der Grund fir den Klimakaltebedarf liegt dabei meistens in den internen Wéareeintradgen
durch Betriebseinrichtungen, Beleuchtung und die Belegung. Um das Freecooling méglich zu machen
wurde die WRG somit fiir die entsprechenden Konditionen jeweils ausgeschaltet (Bypass).

Insgesamt hat die Regelung der Warmertickgewinnung drei Operationsmodi:
- EIN, wenn Heizen notwendig ist (die Raumlufttemperatur ist tiefer als 21 °C)

- AUS, wenn die Raumtemperatur zwischen dem unteren und oberen Grenzwert liegt,
mindestens aber 1K kihler ist als der obere Grenzwert der Raumtemperatur (Abbildung 2).

- EIN, wenn die Raumtemperatur Uber den oberen Grenzwert der Raumtemperatur abweicht
(Abbildung 2).

Die Hysterese von einem Kelvin wurde aus Griinden der numerischen Berechnung gewahlt.
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Es wurden zwei verschiedenen Kihlszenarien mit mechanischer Luftung definiert:
a) Mechanische Luftung wahrend der Nutzungszeit und Nachtbetrieb (S1)
b) Mechanische Liiftung wahrend der Nutzungszeit (S2)

Der Nachtbetrieb bezieht sich auf die Erweiterung der Betriebszeit der Liftungsanlage von 19 Uhr bis
7 Uhr [12] fur die Sommerperiode (15. April — 15. Oktober). Die Warmerickgewinnung (WRG) ist
wahrend der Nachtkiihlung ausgeschaltet. Der Luftvolumenstrom fiir die Nachtkiihlung wird um einen
Faktor 3 erhoht [13]. Die Nachtkiihlung ist ausgeschaltet, wenn die Innenlufttemperatur unten 21 °C
ist.

(2) Naturliche Liftung

Die natirliche Liftung ist nur wahrend der Nutzungszeit im Betrieb (S3). Fir die Kiihlszenarien mit
einer naturlichen Liftung erfolgt die Regelung der Fensteréffnung abhangig von der Raumlufttem-
peratur und vom CO,-Pegel. Die Schwellenwerte des Thermostats liegen bei 21°C und 26°C, der
untere und obere Grenzwert des CO,-Pegels liegt bei 950 und 1350 ppm.

Da der Aussenluftvolumenstrom nicht begrenzt wird, kann dieser hoher sein als beim Einsatz eines
mechanischen Liftungssystems.

5.3.2 Auswahl der Kiuihlkonzepte

Die Erzeugungsseite des Kalteanlage wurde nicht berticksichtigt. Das bedeutet, dass nur der Klima-
kéaltebedarf (Nutzenergie) berechnet wurde. Per definitionem ist der Klimakaltebedarf eine Warme, die
dem klimatisierten Raum durch ein Kalteabgabesystem entzogen werden muss, um den Sollwert der
Raumtemperatur zu halten. Der Wert kann absolut oder bezogen auf die Energiebezugsflache [14]
angegeben werden. Jedoch beeinflusst die natlrliche und mechanische Liftung den Klimakaltebedarf,
weshalb fur die Umluftkiihlung und die Kihldecke beide Liftungssysteme (mechanisch und naturlich)
separat betrachtet wurden. Die Betonkernaktivierung wurde in dieser Studie nur mit einer mechani-
schen Liftung untersucht.

Folgende Kéalteabgabesysteme wurden im Rahmen dieser Studie untersucht.

(1) Umluftkihlung

Das Umluftkuhlsystem in dieser Studie wurde als Luft-Wasser-Warmedubertrager mit einem Ventilator
auf der Primarseite und einer Wasserpumpe auf der Sekundarseite betrachtet. Es handelt sich also
um eine klassische Fancoil-Unit, auch Geblasekonvektor genannt. Mit diesem System strémt die
Raumluft durch den Warmedubertrager, wird dort mit Kaltwasser gekuihlt und wieder zurtick in den
Raum geblasen. Die Leistung des Systems ist direkt abhangig vom Luftvolumenstrom, welcher durch
eine PI-Regelung so eingestellt wird, dass die empfundene Temperatur unter der oberen Grenzkurve
nach der Abbildung 2 gehalten wird. Jedoch hangt die Effizienz des Warmeubertragers wiederum vom
Luftvolumenstrom ab. Diese Abhangigkeit wird nach [15] definiert und im Kapitel 10.3.1 dargestellt.

In diesem Kalteabgabesystem gibt es Druckverluste, welche der Ventilator auf der Primérseite des
Warmetauschers und die Pumpe auf der Sekundarseite kompensieren missen. Die Bestimmung der
Druckverluste auf den beiden Seiten des Warmetauschers wird im Anhang 10.3.1 beschrieben.

(2) Kuhldecke

Die Effizienz der Kuhldecke ist abhéngig von der Konstruktion und kann in einem grossen Bereich
variieren. Typische Formen von Konstruktionen von Kihldecken und die Leistungskurve sind im
Anhang (Kapitel 10.3.2) dargestellt. Aus diesen Formen wurde Form B fir die weitere Untersuchung
gewabhlt, weil die Leistungskurve dieser Form eine mittlere Leistungskurve im Vergleich mit alle
anderen darstellt. Es wurde angenommen, dass die Kuhldecke 80% der Deckenflaiche des Raums
abdeckt und der Wassermassenstrom entsprechend der Raumtemperatur geregelt wird.
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(3) Betonkernaktivierung (TABS)

Bei herkdmmlichen Kalteabgabesystemen der thermischen Bauteilaktivierung werden wasserdurch-
flossene Rohrsysteme im Inneren von speicherfahigen Bauteilen eingesetzt, deren Oberflachen
gleichzeitig die raumliche Leistungsbegrenzung darstellen. Vorzugsweise kommen Massivdecken zum
Einsatz. Die Gebdaudemodelle wurden deshalb fir die entsprechenden Kihlszenarien mit 30cm dicken
Betondecken ausgestattet, egal welche Konstruktion der Gebaudetyp sonst aufwies. Die Dimensionie-
rungsmethode fiir die Betonkernaktivierung ist im Anhang zu finden (Kapitel 10.3.3). Es wurde keine
Regelung fir die Betonkernaktivierung implementiert. Die Betriebszeit der Betonkernaktivierung wurde
im Dimensionierungsfall bestimmt und bleibt danach fiir die Untersuchung der Klima- und Nutzervaria-
bilitat konstant.

Die Betonkernaktivierung ist ein Kalteabgabesystem mit hoher Warmekapazitat. Das erlaubt, die Ein-
schaltdauer der Betonkernaktivierung wahrend der Nacht als ihre Anpassungsfahigkeit zu nutzen. Das
kann im Rahmen einer modellpradiktiven Regelung erfolgen, stellt aber auch eine durch das Betriebs-
personal von Hand nachstellbare Leistungsreserve dar. Um die maximale theoretische Anpassungs-
fahigkeit zu demonstrieren, wurde die Betriebszeit wahrend der Nacht fir die Falle der Klimavariabilitat
(Klimaperiode ,A1B lower“ und ,,A2 upper“) manuell erhéht (von 20 Uhr am Abend bis 9 Uhr am Mor-
gen). Danach wurden die Anderung der Uberhitzungsstunden als Differenz zwischen den Uberhit-
zungsstunden wahrend der Klimaperiode ,A1B lower” (oder A2 upper“) mit angepasster Betonkern-
aktivierung und den Uberhitzungsstunden wahrend der ,Referenzperiode” mit nicht angepasste Beton-
kernaktivierung berechnet.

Die anderen Kéalteabgabesysteme (Umluftkiihlung und Kihldecke) weisen eine solche Anpassungs-
féhigkeit nicht oder nur beschréankt auf.

Bei der Untersuchung der Nutzervariabilitdt wurden keine Anpassungen in der Einschaltdauer der
Betonkernaktivierung vorgenommen, da deren Kurzfristigkeit eine Anpassung nicht zulésst (Aus-
nahme: modellprédiktive Regelung). Im Fall von prinzipiellen und bleibenden Nutzungsé&nderungen
(z.B. Nutzerwechsel mit starker Anderung der Belegungsdichte) wére eine Anpassung durch das
Betriebspersonal jedoch auch maglich.

5.3.3 Zusammenfassung der Kihlszenarien

Die Kombination der vier ausgewahlten Kiihlkonzepte mit den zwei Luftungskonzepten fihrt zu
insgesamt acht Kuhlszenarien, welche in dieser Studie untersucht wurden (siehe Tabelle 2).

. Keine . . Betonkern-
Liftungskonzept . Umluftkiihlung Kuhldecke o
Kéalteabgabesysteme aktivierung
Mechanische Liftung mit s1
Nachbetrieb
Mechanische Liftung S2 S4 S6 S8
Natirliche (Fenster-)Liftung S3 S5 S7 -

Tabelle 2: Untersuchte Kihlszenarien S1-S8.

In allen Kihlszenarien mit und ohne spezifische Kélteabgabesysteme wird elektrische Energie fir die
Hilfsaggregate bendtigt. Diese Hilfsenergie ist die elektrische Energie, die bendtigt wird, um die Ener-
gietransformation zur Deckung des Klimakaltebedarfs zu unterstiitzen [14]. Sie besteht aus dem Ener-
giebedarf fur Ventilatoren und Pumpen.

Es wurde ein Wirkungsgrad von 60% fur die Ventilatoren und Pumpen angenommen. Fur die Kuhl-
szenarien S2 und S3 ist die Hilfsenergie gleich null.
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Zusatzlich wurde der jahrliche akkumulierte Hilfsenergiebedarf fir die verschiedenen Kihlszenarien
gerechnet, um der Einfluss der Anderung des Nutzenergiebedarfs auf die Hilfsenergie zu tiberpriifen.
Letzterer ist wie folgt definiert (die simulierten Werte wurden nicht ins Detail analysiert und sind im
Kapitel 10.4 zu finden):

1 > E;ux Raum
E = — _— 3
o n Z]-: FRIaum ( )

Dabei sind

E ..« der elektrische Energiebedarf der Kiihlszenarien des gesamten Gebéaudes;

E;ux_Raum der elektrische Energiebedarf des Kalteabgabesystems des einzelnen Raums.
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54 Definition der Variabilitat

5.4.1 Auswahl der Blrogebaude

Die unterschiedlichen Gebaudetypologien erfordern individuelle Gebaudetechnikkonzepte. Fir die
Wahl des geeigneten Konzeptes wurden folgende Faktoren berlicksichtigt: (1) Fassadenaufbau und
Verglasungsanteil; (2) Bauteiltypen; (3) Alter des Gebaudes (Umbau oder Neubau). Die Auswahl der
Gebaude erfolgte auf Grundlage der abgeleiteten Gebaudetypen mit dem Ziel, eine mdglichst grosse
Bandbreite an Burogebauden abzudecken und gleichzeitig typische Birogebdude auszuwahlen. Die
Grundlagen fir die Auswahl der Birogeb&aude sind im Anhang 10.2 dargestellt. In den Gebaudeaus-
wahl, siehe Tabelle 3, sind Gebaudetypologien aus unterschiedlichen Bauperioden vertreten mit
punkt-, riegel-, und u-férmigen Grundrissen sowie Geb&audetiefen von ca. 12 — 40 m. Die Raumtypolo-
gien beinhalten Einzel-, Gruppen und Grossraumbtiros mit unterschiedlichen Fassadentypen (Loch-,
Band- und Ganzglasfassaden) und den entsprechenden Fensterflichenanteilen von ca. 40% - 90%.

Charakteristiken Beispiel
Bezeich- . . . . .
Pos. AU Architektur/Raum Gebaudetechnik | Gebaude Bild
Kihlung und Grundbeheizun
Bestandsbau; Loch- g L g
. durch Betonkernaktivierung; .
fassade mit 50% . . ) Actelion, | |
Referenz- . mechanische Liftung im |8
1 R Verglasung, Einzel- . Allschwil
gebaude N Deckenbereich, Deckenleuchten,
und Gruppenbiiros, . o [16]
Erschliessung der Arbeitsplatze
Decke Beton roh N . .
Uber Brustungskanéle
Bestandsbau; Keine mechanische Kiihlung,
Lochfassade mit 30%- Gaskessel mit )
. . ) Landis
40% Verglasung, vor- | Radiatorenheizung, mechanische
Altbau . . .. N . . und Gyr
2 . wiegend Einzelbiros, Luftung im Deckenbereich, N
(Riegel) . . Gebéaude
Unterlagsboden mit| Deckenleuchten, Erschliessung Zug [17]
fugenloser Abdeckung, | der Arbeitsplatze funktioniert Gber £
Decke Beton roh Bristungskanale
Bestand oder Neubau;
U-Form; Bandfassade; | Quellliftung Giber Doppelboden; ARaxo
3 Blroneu- 30-60% Verglasung; mechanische Kihlung; Prattelr;
bau| Doppelboden; Decke Gaskessel mit [18]
roh; Einzel- und | Radiatorenheizung; Stehlleuchten
Gruppenblros
Bestand oder Neubau;
S . ubau; mechanische durch deckennahe
Bandfassade; bis 90% B
Kuhlsegel, Sole/Wasser
. Verglasung; .. EuropTec
Firmen- Warmepumpe; verwenden; .
4 . Doppelboden; Decke . . Oftringen
hauptsitz Deckenheizung; Quellliiftung
Beton roh; . [19]
. . Uber den Doppelboden,
Uberwiegend
8 Stehlleuchten.
Grossraumbiiros

Tabelle 3: Gebaudetypen fir die Robustheitsbewertung.

Nach Vorlage der oben beschriebenen realen Gebaude wurden Simulationsmodelle erstellt.
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Der Heizwarme- und Klimakaltebedarf der ausgewahlten Objekte aus der Simulation wurde
anschliessend mit den gemessenen jahrlichen Verbrauchswerten zur Validierung verglichen. Bei
diesem ersten Schritt wurden als Vereinfachung das Erd-, Mittel- und Dachgeschoss jedes Gebaudes
modelliert. Um die Simulationszeit weiter zu reduzieren, wurde fiir die Studie dann jeweils nur ein
Mittelgeschoss pro Gebaude simuliert. Damit Aussagen fiir das ganze Gebaude abgeleitet werden
konnten, wurden Skalierungsfaktoren fiir den Nutzenergiebedarf eingefiihrt (Tabelle 4) Diese Faktoren
skalieren den berechneten Nutzenergiebedarf des mittleren Stockwerks auf das ganze Gebaude

hoch.

Referenz Altbau Buroneubau Firmenhauptsitz
Geschossflache 724 1161 2422 387
Anzahl Geschosse 6 7 5 3
Flache Total 4'345 8127 12°108 1160
Faktor Heizen 6.28 8.80 6.89 n/a
Faktor Kiihlen 5.40 6.83 4.98 n/a

Tabelle 4: Skalierungsfaktoren fir den Heizwarme- und Klimakaltebedarf.

Die Betriebseinrichtungen, die Beleuchtung und die Belegung pro Raum wurden nach [11] definiert

(Tabelle 5).
Raumtyp Betriebseinrichtungezn Beleuchtunzg Belegung
[Wim?] [WIm?] [Personen pro m]
Einzelburo 7.0 15.9 0.1
Grossraumbiiro 10.0 15.9 0.1
Sitzungszimmer 2.0 15.9 0.3
Verkehrsflache 0.0 7.0 0.0
Nebenraum 0.0 7.1 0.0
wcC 0.0 17.2 0.0

Tabelle 5: Interne Lasten der untersuchten Gebaude.

Um die Simulationszeit weiter zu reduzieren, wurden die Modelle beziglich ihres Aufbaus vereinfacht.

Folgende Vereinfachungen wurden fir den Altbau angenommen (Abbildung 4):

- Die Anzahl der Zonen wurde von 200 bis 14 reduziert;

- Einige Fenster wurden zusammengefasst, so dass aber die Flache gleich blieb.
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Abbildung 4: Die Modell des Altbaus (links — detailliertes Geb&ude, rechts — vereinfachte Gebaude).

Fiur das Referenzgebaude wurde die Anzahl der Zonen von 20 auf 8 reduziert. Das Mittelgeschoss
des Firmenhauptsitzes wurde ohne Vereinfachungen modelliert. Die Modelle des Referenzgebaudes
und des Firmenhauptsitzes sind in Abbildung 5 dargestellt.

Abbildung 5: Die Modelle des Referenzgebaudes (links) und des Firmenhauptsitzes (rechts).

5.4.2 Definition des Referenzfalls (Dimensionierungsfall)

Um die Kélteabgabesysteme fiir jedes ausgewahlte Gebdude dimensionieren zu kénnen, wurde das

Design Referenz Year (DRY) [20] fur den Standort Basel in den Simulationsmodellen verwendet. Das
Dimensionierungskriterium war die jahrliche Anzahl der Uberhitzungsstunden, definiert im Kapitel 5.2.
Es wurde festgelegt, dass die Biurogebaude mit dem Kélteabgabesystem fir das DRY nicht mehr als

100 Uberhitzungsstunden aufweisen diirfen. Die Dimensionierung der Leistung der Kalteabgabesys-

teme wurde iterativ durchgefihrt.

Die Kihlszenarien ohne Kalteabgabesysteme (S1-S3) wurden auch mit dem DRY berechnet, um die
Behaglichkeit in den Birogebauden ohne Kalteabgabesysteme auszuwerten.

5.4.3 Definition der Klimavariabilitat

(1) Klimaperiode

In der Studie [3] wurden erste Ergebnisse des Einflusses des Klimawandels auf den Heizwarme- und
Klimakaltebedarf dargestellt. Jedoch gibt es eine breite Auswahl der Klimaanderungsszenarien [3],
[21]. Um die Variabilitat des Klimas abzubilden, wurden die "Swiss-Climate-Change" - Szenarien,
basiert auf den Projektionen des IPCC 2011 [21], verwendet. Die Daten wurden durch das Center for
Climate Systems Modeling (C2SM) der ETH Zurich verfliigbar gemacht und umfassen die zwei Para-
meter - Temperatur und Niederschlag.
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Die Klimaanderungsszenarien sind verbunden mit den stark unterscheidenden Treibhausgas-
Emissionsszenarien (Abbildung 6 — links) [21]. In der Diskussion zur Klimavariabilitdt wurden drei
Regionen differenziert: die Nordost-, West- und Stidschweiz (Abbildung 6 — rechts).
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Abbildung 6: Schweizer Klimaédnderungsszenarien, Regionen und Topographie [21].

Die Mitteltemperatur wird in der Nordostschweiz bis 2035 verglichen mit der Periode 1980 bis 2009
um 0.5 bis 1.7 K warmer, siehe Tabelle 6. Im Frihling kann bis 2035 mit einer zusatzlichen
Erwarmung von 1 K gerechnet werden. Im Sommer wie auch im Winter wird bis 2035 die starkste
Erwarmung prognostiziert. Bis 2035 wird die mittlere Aussenlufttemperatur im Sommer bei 18.9°C
liegen. Der Herbst hat sich in der Nordostschweiz bisher nur geringfligig erwarmt. Bis zum Jahr 2035
durften die Herbstmonate aber um 1.3 K warmer werden.

. . Jahresmitteltemperatur
Klimaszenario

[°C]
Referenzperiode 10.1
A1B low 10.6
A2 upper 11.8

Tabelle 6: Statistik der Klimaszenarien.

Die Szenarien zur Klima&nderung in der Schweiz wurden fir die drei erwahnten Regionen und fur drei
Zeitperioden (2035, 2060, 2085) ermittelt. Bei der in diesem Projekt verwendeten Periode 2035 han-
delt es sich um ein 30-jahriges Mittel der Jahre 2020 bis 2049. Die Datenséatze sind in drei Formaten
verfugbar:

- Klimaszenarien mit saisonalen Mittelwerten (vier Jahreszeiten, drei Regionen, drei
verschieden Projektionsperioden und drei Treibhausgasemissionsszenarien “A1B*, ,A2,
,RCP3PD®);

- Tagesmittelwerte fur die drei Regionen Nordost-, West- und Sudschweiz je eine
Projektionsperiode 2035 und drei Emissionsszenarien;

- Tagesmittelwerte fur das Emissionsszenario ,A1B", fur 188 Schweizer Standorte fir die
Projektionsperiode 2035. Fir jeden Standort und jede Projektionsperiode wurden Resultate
aus 10 GCM-RCM Modelketten publiziert.

Begrindet durch die héhere zeitliche Auflésung der Datenséatze wurden fir die Simulationsstudien die
zwei letztgenannten Datenformate verwendet.

Die Vielfalt der verfliigbaren Datensétze machte es nétig, den Charakter der Datensétze zu differen-
zieren, um beurteilen zu kénnen, welche der Datensétze am besten geeignet sind, die Zielgrossen zu
berechnen. Als Basis fur die Beurteilung wurde der Standort Basel in der Region Nordost-Schweiz
betrachtet. Als Beurteilungskriterium wurde die reprasentierte Variabilitdt genutzt.

23/79



9 ROGEK - Robustheitsbewertung von integrierten gebaudetechnischen Kiihlkonzepten in Verwaltungsbauten hinsichtlich Klima
und Nutzervariabilitat

Bei der Analyse der Temperaturanderungsprofile, dargestellt in Abbildung 7 und Abbildung 8, wurde
deutlich, dass die Resultate aus den zehn Modellketten der regionalen Zirkulationsmodelle (RCM) zur
Abbildung des Emissionsszenarios ,A1B“ fir den Standort Basel eine hthere Amplitude aufweisen als
die Resultate aus den globalen Zirkulationsmodellen fiir die drei Szenarien ,A2%, ,A1B* und ,RCP3PD*
fur die Region Nordost-Schweiz.
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Abbildung 7: Emissionsszenario ,A1B*; Temperaturdnderungsprofile fir Basel, 2035.
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Abbildung 8: Emissionsszenarien ,A2¢, ,A1B“ und ,RCP3PD*, Temperaturanderungsprofile fir die Region
Nordostschweiz, 2035.

Weiter war ersichtlich, dass die saisonalen Schwankungen fur den Standort Basel stérker ausgepragt
sind als fur die Region Nordost-Schweiz, wahrend die mittleren Profile der Emissionsszenarien fur die
Nordost-Schweiz sehr eng beieinander liegen und dem Mittel der Profile fir den Standort Basel
entsprechen.

Deshalb wurden die Emissionsszenarien (weiter Klimaperiode) ,A1B lower“ und ,A2 upper* fur die
Region Nordostschweiz fur den Standort Basel in dieser Studie verwendet. Diese Klimaperioden
wurden weiterhin fir die Untersuchung der Kiihlszenarien verwendet.
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Zusatzlich wurden historische Wetterdaten von 1980 bis 2009 als ,Referenzperiode” fiir die Unter-
suchung der Kihlszenarien verwendet. Fir die Untersuchung des Einflusses des Standorts und des
Gebaudetyps wurden der Klimakalte- und Heizwarmebedarf mit der Klimaperiode ,,A1B mittel”
berechnet.

(2) Standort

Um den Einfluss des Standorts zu demonstrieren, wurde fiir die Gebaudekonzepte der Standort
zwischen Genf, Luzern und Locarno variiert und die Veranderung der Nutzenergie zwischen den
Zeithorizonten 1995 und 2035 verglichen. Die Variation der Standorte wirkt sich im Endeffekt nur
durch ein unterschiedliches Klima des jeweiligen Standortes auf das Gebaude aus. Es wurde daftr
der jeweilige regionale Datensatz des mittleren A1B Emissionsszenarios verwendet. Die allgemeine
Information Gber das Klima an genannten Standorten wird in Tabelle 7 dargestellt.

Globalstrahlung Sonnenscheindauer

Lufttemperatur® Heizgradtage? horiz.!  Mittelwert (2012/13)
Standort [°C]  Mittelwert (2012/13) [MJ/m?] [h]?
Luzern 9.7 3'318 3767 1517
Genf (Cointrin) 10.7 3049 4'453 1'831
Locarno (Monti) 12.3 2380 4'513 2194

Tabelle 7: Standortspezifische Klimakennwerte, 1 — nach [20]; 2 - nach [22].

5.4.4 Definition der Nutzervariabilitat

(1) Robustheit beztglich Nutzerverhalten

Neben den dusseren Einfliissen auf ein Gebaude wurden auch die inneren betrachtet. Die drei Fak-
toren (Nutzerpréasenz, Beleuchtung und Betriebseinrichtungen) resultieren in einem Warmeeintrag in
das Gebaude, was einen direkten Einfluss auf die Robustheitskriterien hat. In &hnlicher Weise wie fir
das Klima variieren diese Faktoren innerhalb von gewissen Bandbreiten.

Die Standard-Tagesprofile der Nutzeranwesenheit, der Beleuchtung und der Aktivitat der Geréte
kénnen zu einem Tagesprofil der internen Warmelast zusammengefasst werden (Abbildung 9) [11].
Dieses Standard-Tagesprofil wurde fur die Simulationen des Dimensionierungsfalls und bei der
Untersuchung der Klimavariabilitat genutzt. Die Beleuchtung muss aber separat beriicksichtigt
werden, weil sie aufgrund einer Konstantlichtregelung von der Sonnenstrahlung abhéngig ist. Es
konnte deshalb kein Tagesprofil fur die Beleuchtung erstellt werden. Das SIA Merkblatt 2024 [11] gibt
fur die Belegung und die Geréte nicht nur ein einzelnes Profil an, sondern einen Bereich mit oberen
und unteren Grenzwerten. Das daraus resultierende obere und untere Tagesprofil fir die zusammen-
gefassten Warmegewinne der Nutzer und der Geréte ist in der Abbildung 10 dargestellt. Der absolute
Wert der Warmelast der Beleuchtung verandert sich zwischen 11.9 bis 15.9 wim?.

Mit diesen zwei Tagesprofilen der internen Warmeeintradge wurden thermische Simulationen
durchgefiihrt. Jeweils eine Simulation mit dem oberen und den unteren Tagesprofil als Zielgrosse
wurden der Klimakaltebedarf, die Hilfsenergie und die Uberhitzungsstunden, definiert im Kapitel 5.2.2
und Kapitel 5.3.3, betrachtet.
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Abbildung 9: Standard-Tagesprofil der internen Warmelast ohne Beriicksichtigung der Beleuchtung.
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Abbildung 10: Tagesprofile der internen Warmelast (Personenbelegung und Betriebseinrichtungen).

In der Abbildung 10 entspricht das untere Tagesprofil der minimalen Nutzerbelastung, das obere
Tagesprofil der maximalen Nutzerbelastung. Die Simulationsrunde mit den zwei Varianten (der
unteren und oberen) Nutzerprofile wurde nur fur einen Gebaudetypen durchgefuhrt, welcher im Kapitel
6.1 ausgewdhlt wird. Es kamen dazu die Klimaperioden ,Referenzperiode®, ,A1B lower” und ,A2
upper“ zur Anwendung.
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Fur die Auswertung der Ergebnisse in Bezug auf Nutzervariabilitat wurde eine Differenz der Uber-
hitzungsstunden fur jede Klimaperiode berechnet, welche in der Simulation der unteren und oberen
Tagesprofile bestimmt wurde, und danach zwischen den Kihiszenarien verglichen. Wenn die Diffe-
renz der Uberhitzungsstunden zwischen zwei Kiihlszenarien klein ist, wurde der Klimakaltebedarf
verglichen, welchen mit dem Standardprofil fur den Fall von Klimavariabilitdt berechnet wurde.

5.4.5 Vergleich der Klima- und Nutzervariabilitat (T-Test)

Es wurde der Frage nachgegangen, wie das gegenseitige Verhaltnis der Gréssenordnungen der
Einflusse von Klima- und Nutzervariabilitat ist.

Um diese Frage zu beantworten, wurde ein statistischer T-Test durchgefiihrt [23]. Der T-Test zeigt,
wie dhnlich sich zwei Variationen sind. In diesem Fall wurde die Nutzervariabilitdt mit den
Klimavariabilitdt n zwischen den Perioden ,Referenzperiode“ und ,A1B lower* sowie zwischen den
Perioden ,Referenzperiode” und ,A2 upper” verglichen.

Das Ergebnis eines T-Tests variiert von 0 % bis 100 % Ahnlichkeit. 0 % bedeutet einen deutlichen
Unterschied zwischen zwei Variationen. 100 % bedeutet hingegen, dass kein Unterschied zwischen
zwei Variationen beobachtet wird. In diesem Fall kann eine Variation eine andere ersetzen. Wenn die
Ahnlichkeit mehr als 50 % ist, ist eine Differenz zwischen Klima- und Nutzervariabilitat nicht signifikant.
Im Gegenfall ist eine Differenz signifikant.

Um diese Ahnlichkeit zu quantifizieren wurden die Werte des Klimakaltebedarfs und der

Uberhitzungsstunden fiir die obere und untere Nutzerbelastung und verschiedene Klimaperiode
verwendet.
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5.4.6 Zusammenfassung der Variabilitat

Es wurden vier Blirogebaude ausgewahilt:
(1) Referenz
(2) Altbau (Riegel)
(3) Blroneubau
(4) Firmenhauptsitz
Es wurden vier Standorte untersucht:
(1) Basel
(2) Genf
(3) Luzern
(4) Locarno
Es wurden vier Klimaperioden untersucht:
(1) Design Referenz Year (DRY) fur den Standort Basel
(2) ,Referenzperiode”
(3) ,A1B lower"
(4) ,A2 upper”
Es wurden drei Nutzerprofile untersucht:
(1) Standard-Tagesprofil
(2) oberes Tagesprofil
(3) unteres Tagesprofil
Es wurde acht Kuhlszenarien definiert:
(1) S1: Mechanische Luftung wahrend der Nutzungszeit mit Nachtbetrieb, ohne Kihlung
(2) S2: Mechanische Luftung wahrend der Nutzungszeit, ohne Kihlung
(3) S3: Natirliche Fensterliftung wahrend der Nutzungszeit, ohne Kiihlung
(4) S4: Umluftkiihlung mit mechanischer Liftung wahrend der Nutzungszeit
(5) S5: Umluftkiihlung mit nattrlichen Fensterliiftung wahrend der Nutzungszeit
(6) S6: Kuhldecke mit mechanischer Luftung wéahrend der Nutzungszeit
(7) S7: Kuhldecke mit natirrlichen Fensterliftung wahrend der Nutzungszeit
(8) S8: Betonkernaktivierung mit mechanischer Liftung wahrend der Nutzungszeit

Die allgemeinen Simulationsparameter fur die Félle der Klimavariabilitat und Nutzervariabilitét sind in
Tabelle 8 und Tabelle 9 aufgezeigt.
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Parameter

Birogeb&udemodelle

Klimaperiode

Nutzerprofil

Simulationsrunde 1 Altbau Referenzperiode Standard-Tagesprofil
Simulationsrunde 2 Altbau A1B lower Standard-Tagesprofil
Simulationsrunde 3 Altbau A2 upper Standard-Tagesprofil
Simulationsrunde 4 Referenzgebaude Referenzperiode Standard-Tagesprofil
Simulationsrunde 5 Referenzgebaude A1B lower Standard-Tagesprofil
Simulationsrunde 6 Referenzgebaude A2 upper Standard-Tagesprofil

Simulationsrunde 7

Firmenhauptsitz

Referenzperiode

Standard-Tagesprofil

Simulationsrunde 8

Firmenhauptsitz

A1B lower

Standard-Tagesprofil

Simulationsrunde 9

Firmenhauptsitz

A2 upper

Standard-Tagesprofil

Tabelle 8: Allgemeine Simulationsparameter fur die Untersuchung der Klimavariabilitat. Die Bezeichnung
»Simulationsrunde® bedeutet ein Set von Simulationen der Kilhlszenarien gemass Tabelle 2.

Parameter Blrogebaudemodelle Klimaperiode Nutzerprofil
Simulationsrunde 10 Referenzgebdude Referenzperiode Unteres Tagesprofil
Simulationsrunde 11 Referenzgebaude Referenzperiode Oberes Tagesprofil
Simulationsrunde 12 Referenzgebaude A1B lower Unteres Tagesprofil
Simulationsrunde 13 Referenzgebaude A1B lower Oberes Tagesprofil
Simulationsrunde 14 Referenzgebdude A2 upper Unteres Tagesprofil
Simulationsrunde 15 Referenzgebaude A2 upper Oberes Tagesprofil

Tabelle 9: Allgemeine Simulationsparameter fur die Untersuchung der Nutzervariabilitét. Die Bezeichnung
»Simulationsrunde® bedeutet ein Set von Simulationen der Kilhlszenarien gemass Tabelle 2.

Die Robustheitsbeurteilung der Simulationsergebnisse wurde im Kapitel 5.2.2 geschrieben. Sie erfolgt
separat bezlglich Klima- und Nutzervariabilitat. Im Fall der Klimavariabilitat wurden die Aussagen pro
Gebdaude und pro Klimaperiode ,A1B lower” und ,A2 upper getrennt; die Berechnung der

Robustheitskriterien fur die Auswertung ist in Tabelle 10 dargestellt.
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Gebaudemodell Klimaperiode Robustheitskriterien

Anderung der

Uberhitzungsstunden Klimakaltebedarf

Simulationsrunde 2 — . .
Al1B lower . . Simulationsrunde 2
Simulationsrunde 1

Altbau
Simulationsrunde 3 — . .
A2 upper Simulationsrunde 1 Simulationsrunde 3
A1B lower S|m_ulat|o_nsrunde 5- Simulationsrunde 5
Simulationsrunde 4
Referenzgebaude

Simulationsrunde 6 — . :
A2 upper Simulationsrunde 4 Simulationsrunde 6

imulationsrun — . .
Al1B lower S _u ato_s unde 8 Simulationsrunde 8
Simulationsrunde 7

Firmenhauptsitz

Simulationsrunde 9 — . .
A2 upper . . Simulationsrunde 9
PP Simulationsrunde 7 imuat n

Tabelle 10: Berechnung der Robustheitskriterien hinsichtlich Simulationsrunden beziglich Klimavariabilitat

Ahnlich wurden die Robustheitskriterien beziiglich Nutzervariabilitat (Tabelle 11) berechnet.

Gebaudemodell Klimaperiode Robustheitskriterien

Anderung der

Uberhitzungsstunden Klimakéltebedarf

. Simulationsrunde 11 — . .
Referenzperiode |_u I. u Simulationsrunde 4
Simulationsrunde 10

Referenzgebéaude A1B lower Smulauopsrunde 13- Simulationsrunde 5
Simulationsrunde 12

Simulationsrunde 15 — . .
A2 upper Simulationsrunde 14 Simulationsrunde 6

Tabelle 11: Berechnung der Robustheitskriterien hinsichtlich Simulationsrunden beziiglich Nutzervariabilitat
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6. Ergebnisse / Erkenntnisse

6.1  Einfluss des Standorts und des Gebaudetyps

Der Vergleich des simulierten Heizwarme- und Klimakéltebedarfs fur die vier untersuchten Biiro-
gebé&ude mit drei unterschiedlichen Standorten und zwei prognostizierten Klimaperioden ist in der
Abbildung 11 dargestellt. Es ist dabei eine Gruppierung zu erkennen, welche die verschiedenen
Gebaudetypen wiederspiegelt. Der Altbau hat den hdchsten Heizwarmebedarf und den tiefsten
Klimakaltebedarf, was auf die schlechte Warmedammung des Daches und die grosse Masse dieses
Gebaudetyps zurlickzufiihren sein dirfte. Der Firmenhauptsitz weist aufgrund des hohen Glasanteiles
in der Fassade von nahezu 100% den hdchsten Klimakaltebedarf auf. Das Referenzgebaude liegt
bezlglich der beiden Kenngréssen in der Mitte und wird nur noch vom Biironeubau untertroffen.

Der Klimakaltebedarf ist bei allen Klimaperioden und Burotypen, ausser fir den Firmenhauptsitz, am
Standort Locarno am gréssten. Der Grund fir dieses Muster liegt im unterschiedlichen Klima der
Standorte und in den Eigenschaften der Gebaude. In Tabelle 7 ist ersichtlich, dass Locarno zum einen
die wenigsten Heizgradtage und auch die grdsste solare Gewinne aufweist. Das fuhrt dazu, dass an
diesem Standort weniger geheizt, jedoch mehr gekihlt werden muss. Das Gegenteil ist Luzern, wo die
meisten Heizgradtage und die geringsten solaren Gewinne verzeichnet werden. Entsprechend sind
der Heizwarmebedarf hoher und der Klimakaltebedarf tiefer als an den anderen Standorten. Der
Standort Genf liegt jeweils dazwischen.

80 Projeziertes Jahr
75 1995 2035

70
Standort
65 Altbau ® Genf

| ocarno
60 + Luzern

55 Firmenhauptsitzt
50

45

40 Referenzgebaude

35

30

25

20

15

10 BlUroneubau

Heizwarmebedarf, [kWh/m”2-a]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Klimakaltebedarf, [KWh/m/2-a]

Abbildung 11: Vergleich der spez. Heizwarme- und Klimaké&ltebedarf.

Es ist anzunehmen, dass der Firmenhauptsitz im Vergleich zu den anderen Blrogebauden aufgrund
des hohen Glasanteiles am sensitivsten auf Anderungen des Klimas reagiert.
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Die Unterschiede zwischen den Standorten und Klimaperioden sind grésser als die Unterschiede
zwischen den Gebaudetypen. Weil der Nutzenergiebedarf des Bironeubaus und des Referenzge-
baudes sehr ahnlich ist, wurde der Blroneubau schlussendlich fiir die nachfolgende Systemunter-
suchung nicht beriicksichtigt. Es wurden also nur drei Gebaudemodelle weiter untersucht:
Referenzgebaude, Altbau, Firmenhauptsitz.
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6.2  Dimensionierungsfall

Fir die Dimensionierung der Kéalteabgabesysteme (Dimensionierungsfall) wurden die acht definierten
Kihlszenarien mit den Klimadaten des Design Reference Years (DRY) fur jedes der drei ausgewahlte
Birogebaude (Altbau, Referenzgebaude, Firmenhauptsitz) simuliert. Die Kombination von Beton-
kernaktivierung mit Altbau wurde nicht untersucht, da diese keine praktische Relevanz hat. Der
simulierte Klimakalte- und Hilfsenergiebedarf sowie die Uberhitzungsstunden wurden verglichen.

Die ersten drei Kilhlszenarien (S1, S2, S3) haben einen Klimakéltebedarf von null, weil keine Kalte-
abgabesysteme vorhanden ist. Die zwei Szenarien S2 und S3 haben ebenfalls einen Hilfsenergie-
bedarf von null, weil der Ventilator der Luftungsanlage nur fur die hygienische Luftzufuhr und nicht far
die Kuihlung verwendet wird (keine Erhéhung des Luftvolumenstromes und der Betriebszeit ausser-
halb der Nutzungszeit). Fur das Kihlszenario S1 wurde nur fir den Nachtbetrieb der zuséatzliche
Hilfsenergiebedarf berechnet, welcher durch die Erhéhung des Luftvolumenstromes mit einem Faktor
3 und der Verlangerung der Betriebszeit ausserhalb der Nutzungszeit verursacht wird.

6.2.1 Altbau

Der simulierte Klimakéaltebedarf des Altbaus flr die Kiihlszenarien mit Kalteabgabesystemen S4-S7 ist
in der Abbildung 12 dargestellt. In Abbildung 12 erkennt man, dass die Kiihlszenarien mit mechani-
scher Liftungsanlage einen um ca. 0.7 kWh/m? geringeren Klimakaltebedarf aufweisen als Kiihlsze-
narien mit natdrlicher Luftung. Bei Umluftkihlung ist der Klimakéltebedarf geringer als im Fall der
Kuhldecke.
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S4 Umluftkiihlung, S5 Umluftkiihlung, S6 Kihldecke, S7 Kihldecke,
mech. Luft. nat. Luftung mech. Luft. nat. Luftung

Abbildung 12: Jahrlicher Klimakaltebedarf des Altbaus je nach Kiihlszenario (mit Umluftkiihlung (S4-S5) oder
Kihldecke (S6-S7)).

Es muss erwahnt werden, dass nicht alle Raume im Altbau mehr als 100 Uberhitzungsstunden auf-
weisen und Kuhlung benétigen.

Das gilt fur die Kihlszenarien S1, S2 und S3, welch kein Kalteabgabesystem aufweisen (Abbildung
13). Die Kuhlszenarien mit Kélteabgabesystemen und mechanischer Liftung (S4, S6) haben fur den
Dimensionierungsfall 71 Uberhitzungsstunden; die Kiihlszenarien mit Kalteabgabesystemen und
natdrlicher Luftung (S5, S7) 93. Bei den Kihlszenarien mit Kélteabgabesystemen (S4-S7) haben alle
Raume im Altbau weniger als 100 Uberhitzungsstunden.
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Abbildung 13: Uberhitzungsstunden im Altbau je nach Kiihlszenarien ohne Kéilteabgabesysteme (S1-S3).

Die simulierte Hilfsenergie im Altbau ist fir die Kuihlszenarien S1 und S4-S7 in dem Kapitel 10.4.1
angegeben (die Kihlszenarien S2-S3 bendtigen keine zusatzliche Hilfsenergie fiir die Kiihlung). Da
kann man erkennen, dass die Kuhlszenarien mit Umluftkihlung mehr Hilfsenergie benétigen als die
anderen. Der Grund ist, dass die Ventilatoren grundsétzlich mehr elektrische Energie bendtigen als
die Pumpen. Das Kihlszenario S1 hat den gréssten Hilfsenergiebedarf. In diesem Fall ist er so hoch,
weil die Liftungsanlage wahrend Nacht mit dem dreifachen Volumenstrom betrieben wird.
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6.2.2 Referenzgebaude

Der simulierte Klimakéaltebedarf des Referenzgebéudes fiir die Kilhlszenarien mit Kélteabgabesys-
temen ist in Abbildung 14 dargestellt. Insgesamt ist der Klimakéltebedarf des Referenzgebaudes
hoher als derjenige des Altbaus. Die qualitativen Aussagen tber den Klimakéaltebedarf der Kiihlsze-
narien S4-S7 bleiben gleich wie im Fall des Altbaus. Jedoch hat das Kiihlszenario S8 den grdssten
Klimakaltebedarfs wegen des Nachtbetriebs.
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Abbildung 14: Jahrlicher Klimakaltebedarf des Referenzgebaudes je nach Kilhlszenario mit
Kélteabgabesystemen (S4-S8).

Im Referenzgebaude bendtigen alle Raume eine Kiihlung. Die simulierten Uberhitzungsstunden fiir
die Kuhlszenarien S1-S3 sind in Abbildung 15 dargestellt. Die restlichen Kuhlszenarien (S4-S8) haben
fir den Dimensionierungsfall genau 100 Uberhitzungsstunden.

Die simulierte Hilfsenergie im Referenzgebaude ist fur die Kilhlszenarien S1 und S4-S8 im Kapitel
10.4.1 dargestellt (die Kuhlszenarien S2-S3 bendtigen keine zusatzliche Hilfsenergie fur die Kuhlung).
Wie im Altbau bendtigen die Kiihlszenarien S6, S7 am wenigsten Hilfsenergie. Die Betonkernaktivie-
rung (Kuhlszenario S8) bendétigt weniger Hilfsenergie als die Kihlszenarien S1, S4 und S5.
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Abbildung 15: Uberhitzungsstunden im Referenzgeb&ude je nach Kiihlszenario ohne Kalteabgabesysteme (S1-
S3).
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6.2.3 Firmenhauptsitz

Der simulierte Klimakéaltebedarf des Firmenhauptsitzes fir die Kihlszenarien mit Kélteabgabesys-
temen ist in Abbildung 16 dargestellt. Der Klimakéaltebedarf aller Kiihlszenarien ist fir dieses Gebaude
am hochsten.
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Abbildung 16: Jahrlicher Kuihlenergiebedarf des Firmenhauptsitzes je nach Kihlszenario mit
Kélteabgabesystemen (S4-S8).

Die simulierten Uberhitzungsstunden fiir die Kiihlszenarien S1, S2 und S3 ohne Kélteabgabesysteme
sind in der Abbildung 17 dargestellt. Die restlichen Kuhlszenarien (S4-S7) weisen fur den
Dimensionierungsfall genau 100 Uberhitzungsstunden auf. Die Aussagen des qualitativen Vergleichs

zwischen den Kihlszenarien bleiben gleich wie im Fall von Altbau und Referenzgebaude. Die
simulierte Hilfsenergie wird im Anhang Kapitel 10.4.1 dargestellt.
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Abbildung 17: Uberhitzungsstunden im Firmenhauptsitz je nach Kiihiszenario ohne Kéalteabgabesystemen (S1-

S3).
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6.2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse fir den Dimensionierungsfall

Die Zusammenfassung des simulierten Klimakaltebedarfs und der Uberhitzungsstunden fiir die
untersuchten drei Blirogebaude ist aufgeteilt nach Kiihlszenario in Tabelle 12 dargestellt.

Altbau Referenzgebdude Firmenhauptsitz
Uber- Uber- Klima- Uber-
Kiihlszenarien Klimakélte | hitzungs-| Klimakalte | hitzungs- kalte-| hitzungs-
-bedarf stunden -bedarf stunden bedarf stunden
[kWh/m?] [(h]| [kWh/m?] [(h]| [kWh/m?] [h]
S1 Mech. Liftung mit
Nachtbetrieb, - 68 - 126 - 395
ohne Kihlung
S2 Mech. Liftung,
, - 78 - 615 - 1146
ohne Kihlung
S3 Nat. Luftung,
, - 105 - 897 - 1'336
ohne Kihlung
S4 Umluftkihlung,
. 1.10 71 5.36 100 23.78 100
mech. Luftung
S5 Umluftkihlung,
y 1.57 93 8.07 100 28.78 100
nat. Liftung
S6 Kihldecke,
. 1.93 71 5.67 100 23.17 100
mech. Liftung
S7 Kiuhldecke,
} 2.67 93 8.52 100 28.28 100
nat. Liftung
S8 TABS,
B n.a. n.a. 11.77 100 42.55 100
mech. Luftung

Tabelle 12: Jahrlicher Klimakaltebedarf und Hilfsenergie der drei verschiedenen Biirogeb&ude je nach
Kuhlszenario (n.a. steht fur die nicht untersuchten Féalle).

Es ist zu erkennen, dass die Kiihlszenarien S4-S7 im Altbau im Vergleich mit dem Referenzgebaude
und Firmenhauptsitz den kleinsten Klimakaltebedarf benétigen, um die Behaglichkeit in den Raumen
zu gewabhrleisten. Dartber hinaus haben die Kiihlszenarien S1-S3 im Altbau die kleinste Anzahl an
Uberhitzungsstunden. Der Firmenhauptsitz hat den gréssten Klimakéaltebedarf und die héchste Anzahl
Uberhitzungsstunden. Diese Aussagen korrelieren mit den Erkenntnissen des Kapitels 6.1.

Die Analyse der simulierten Uberhitzungsstunden zeigt, dass die Kihlszenarien ohne Kélteabgabe-
systeme die Behaglichkeitsanforderung nicht einhalten kénnen. Nur fir den Altbau sind die Kiihlsze-
narien S1 und S2 geeignet, da die Uberhitzungsstunden unter 100 liegen. Insgesamt haben die Kiihl-
szenarien mit mechanischer Luftungsanlage einen Vorteil im Vergleich zu den Kihlszenarien mit
naturlicher Fensterliftung.

Der Vergleich zwischen Umluftkiihlung, Kiihldecke und Betonkernaktivierung zeigt, dass die Beton-
kernaktivierung den grossten Klimakéaltebedarfs aufweist. Der Grund liegt in der Nachtvorkiihlung,
welche die Raumtemperaturen auf ein tieferes Niveau sinkt als eigentlich nétig ware.
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6.3 Simulation der Klimavariabilitat

Fur die Untersuchung der Robustheit bezlglich der Klimavariabilitat wurden die acht definierten Kuhl-
szenarien fur die drei Birogebaude mit drei verschiedenen Klimaperioden (,Referenzperiode®, ,A1B
lower” und ,A2 upper*) simuliert.

6.3.1 Altbau

Wie schon beim Dimensionierungsfall wurde die Betonkernaktivierung in diesem Kapitel fir den Altbau
nicht untersucht.

Der simulierte Klimakaltebedarf ist in Abbildung 18 nach Kiihlszenario und Klimaperiode dargestellit.
Die Differenz zwischen den Klimaperioden ,Referenzperiode” und ,A1B lower* ist kleiner als die
Differenz zwischen den Klimaperioden ,,A1B lower® und ,A2 upper®, weil der Unterschied zwischen
den Mitteltemperaturen von Klimaperioden ebenfalls kleiner (0.5 K bzw. 1.2 K) ist.
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Abbildung 18: Klimakaltebedarf des Altbaus abhéngig von Kiihlszenarien und Klimaperioden.

Die simulierten Uberhitzungsstunden fiir den Altbau sind in der Abbildung 19 zusammengefasst.
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Abbildung 19: Uberhitzungsstunden des Altbaus abhngig von Kiihlszenarien und Klimaperioden.

Die Uberhitzungsstunden in Abbildung 19 zeigen, dass die Behaglichkeitsanforderungen im Altbau bei
allen Kuhlszenarien und fur jede zukinftige Klimaperiode nicht eingehalten werden kénnen. Die
Hilfsenergie der berticksichtigten Kihlszenarien ist in dem Kapitel 10.4.2 dargestellt. Die Hilfsenergie
steigt fur alle Kiihlszenarien mit dem Klimawandel, weil die Betriebszeit des Kélteabgabesystems der
allen Kuhlszenarien steigt.

Die Beurteilung der Robustheitskriterien der genannten Kiihlszenarien wird geméass Kapitel 5.2.2 und
Kapitel 5.4.6 durchgeflihrt. Die Aussagen Uber die Robustheit der Kiihlszenarien wurden nur relativ
und nicht absolut gemacht, weil keine absoluten Grenzwerte fiir die Robustheitsbeurteilung existieren.

Die Erhéhungen der Uberhitzungsstunden der Klimaperioden ,A1B lower* und ,A2 upper* gegeniiber
der ,Referenzperiode” sind in der Abbildung 20 dargestellt. Ebenfalls ist der Klimakaltebedarf pro
Kihlszenarien der gleichen Klimaperioden in der Abbildung 20 aufgezeigt.
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Abbildung 20: Robustheitskriterien fiir den Gebaudetyp Altbau

Der Vergleich der Robustheitskriterien zwischen einander zeigt die Reihenfolge der Robustheit der
Kihlszenarien.

Das Kuhlszenario S1 ,mechanischer Liftung mit Nachtbetrieb (ohne Kihlung)® und beide Kuhl-
szenarien mit Kithldecke und natirlicher oder mechanischer Liftung (S6-S7) zeigen die kleinste
Erhohung der Uberhitzungsstunden und den grossten Klimakéaltebedarf im Vergleich mit anderen
Klhlszenarien (Abbildung 20). Jedoch hat das Kihlszenario S1 den kleinsten Klimakéaltebedarf im
Vergleich mit den Kilhiszenarien S6 und S7. Das Kihlszenario S6 hat einen geringeren Klimakalte-
bedarf als das Kilhlszenario S7. Deshalb kann das Kiihlszenario S6 robuster als S7 bezeichnet
werden. Das Kihlszenario S1 dirfte jedoch das robusteste im Vergleich mit alle anderen Kiihlszena-
rien sein.

Die Kihlszenarien S2 und S3 ,mechanische und natirliche Luftung (ohne Kiihlung und ohne Nacht-
betrieb)“ zeigten sich am wenigsten robust gegeniiber den anderen, weil die Erhéhung der Uberhit-
zungsstunden grosser ist als bei den anderen Kilhlszenarien (Abbildung 20). Der Grund ist, dass die-
se Kuhlszenarien keine zusétzliche Kalteabgabesysteme oder eine nachtliche Vorkiihlung aufweisen.

Die Umluftkiihlung mit mechanischer Liftung (S4) oder naturlicher Fensterluftung (S5) hat die kleinste
Erhohung des Klimakéltebedarfs und grossere Erhéhung der Uberhitzungsstunden im Vergleich mit
der Kilhldecke (S6-S7), aber eine kleinere Erh6hung im Vergleich mit den Luftungskonzepten ohne
Nachtbetrieb (S2-S3). Das bedeutet, dass die Umluftkiihlung robuster als Kuhlszenarien S2 und S3
ist, jedoch weniger robust als alle andere Kiihlszenarien ist.

Die erwahnten Aussagen gelten sowohl fir die Klimaperiode ,A1B lower” als auch fir die Klima-
periode ,A2 upper®.

Die Bewertung der sieben Kihlszenarien bezuglich ihrer Robustheit gegenlber Klimaanderungen ist
in der Tabelle 13 dargestellit.
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Klimaperiode

Kihlszenarien
A1B lower A2 upper
S1 Mech. Liftung mit
Nachtbetrieb, 8 8
ohne Kihlung
S2 Mech. Liftung, 3 5
ohne Kihlung
S3 Nat. Liftung, 2 3
ohne Kihlung
S4 Umluftkihlung,
. 5 5
mech. Liftung
S5 Umluftkihlung, 4 4
nat. Liftung
S6 Kihldecke, - -
mech. Liftung
S7 Kiuhldecke,
. 6 6
nat. Liftung

Tabelle 13: Bewertung der Robustheit der Kiihlszenarien fir den Altbau. Das robusteste Kilhlszenario wurde mit
einer Note von 8 bezeichnet, das am wenigsten robuste mit einer Note von 1.

6.3.2 Referenzgebaude

Der simulierte Klimakaltebedarf fiir die acht definierten Kihlszenarien und die drei verschiedenen
Klimaperioden ist in Abbildung 21 dargestellt.

In diesem Fall ist der Klimakaltebedarf der Kihlszenarien mit Kiihldecke (S6-S7) oder Umluftkiihlung
(S4-Sb5) fast gleich gross. Jedoch ist die Anzahl der Uberhitzungsstunden bei der Kiihldecke geringer
als bei der Umluftkuihlung (Abbildung 22).

Die Hilfsenergie der untersuchten Kihlszenarien fiir das Referenzgebaude ist im Kapitel 10.4.2 dar-
gestellt. Die ansteigende Tendenz des Bedarfs der Hilfsenergie ist gleich wie beim Altbau.
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Abbildung 21: Klimakéaltebedarf des Referenzgebdudes abhangig von Kihlszenarien und Klimadaten.
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Abbildung 22: Uberhitzungsstunden des Referenzgebaudes abhangig von Kiihlszenarien und Klimadaten.
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Die Anpassungsfahigkeit der Betonkernaktivierung (S8) in diesem Gebaudetyp ist im Vergleich mit
den anderen Kihlszenarien relativ begrenzt. Der Grund ist die konstante Betriebszeit der Betonkern-
aktivierung, welche fiir den Dimensionierungsfall festgelegt wurde. Das fuhrt zur starken Erhéhung der
Uberhitzungsstunden, wobei der Klimakaltebedarf sich zwischen den Klimaszenarien nur wenig veran-
dert. Um das theoretische Potential der Betonkernaktivierung besser abschéatzen zu kénnen, wurde
entschieden, das System zusétzlich mit der maximalen Betriebszeit zu simulieren; von 20:00 bis 9:00
Uhr. Die Resultate dieser Simulation sind in Tabelle 14 festgehalten.

Klimakaltebedarf, Uberhitzungsstunden,
[kWh/m?] [h]

A1B lower A2 upper A1B lower A2 upper

TABS (angepasst),

N 12.9 13.7 208.5 340
mech. Liftung

Tabelle 14: Klimakaltebedarf und Uberhitzungsstunden der angepassten Betonkernaktivierung im
Referenzgebaude

Die Erhéhungen der Uberhitzungsstunden der Klimaperioden ,A1B lower* und ,A2 upper“ gegeniiber
der ,Referenzperiode” sind in der Abbildung 23 dargestellt. Dort ist ebenfalls der Klimakaltebedarf pro
Klhlszenario aufgezeigt.
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Abbildung 23: Robustheitskriterien im Fall von Referenzgebaude

Der Vergleich der Robustheitskriterien zwischen verschiedenen Kihlszenarien ergibt die Anordnung
der Kiihlszenarien nach Robustheit (Tabelle 15).
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Klimaperiode

Kihlszenarien
A1B lower | A2 upper
S1 Mech. Liftung mit
Nachtbetrieb, 5 6
ohne Kihlung
S2 Mech. Liftung, 1 1
ohne Kihlung
S3 Nat. Liftung, 2 2
ohne Kihlung
S4 Umluftkihlung,
. 4 5
mech. Luftung
S5 Umluftkihlung, 3 4
nat. Luftung
S6 Kihldecke, - 8
mech. Liftung
S7 Kiuhldecke,
. 6 7
nat. Liftung
S8 TABS,
. 8 3
mech. Liftung

Tabelle 15: Anordnung der Kiihlszenarien nach Robustheit fir das Referenzgebéude. Das robusteste
Kuhlszenario wurde mit einer Note von 8 bezeichnet, das am wenigsten robuste mit einer Note von 1.

Wie beim Altbau zeigen sich die Kihlszenarien S2 und S3 am wenigsten robust im Vergleich zu den
anderen Gebaudetypen. Die Kihlszenarien S6 und S7 sind robuster als die anderen Kihlszenarien
bezuglich der Uberhitzungsstunden, jedoch hat das Kiihlszenario S6 den kleineren Klimakéaltebedarf
im Vergleich mit dem Kihlszenario S7. Nur fur die Klimaperiode ,A1B lower* ist das Kiihlszenario S8
.Betonkernaktivierung® robuster als das Kihlszenario S6, weil die Betonkernaktivierung dank des
nachtlichen Betriebs Uber eine grosse Anpassungsfahigkeit verfiigt. Jedoch ist diese fir die Klima-
periode ,A2 upper“ nur robuster als die Kiihlszenarien S2 und S3, da die Spitzenlasten fur in dieser
Klimaperiode zu gross sind und die Betonkernaktivierung Uber keine Leistungsreserven mehr verfigt.

Die Kuhlszenarien S1, S4 und S5 sind relativ robust im Vergleich zu den anderen, weil die Anderung
der Uberhitzungsstunden (Abbildung 23) relativ klein sind.

6.3.3 Firmenhauptsitz

Der simulierte Klimakaltebedarf und die Uberhitzungsstunden fur die acht definierten Kiihlszenarien
und die drei verschiedenen Klimaperioden sind in den Abbildung 24 und Abbildung 25 dargestellt. Die
jahrliche Hilfsenergie der untersuchten Kihlszenarien fir den Firmenhauptsitz ist im Kapitel 10.4.2
dargestellt. Im Fall des Firmenhauptsitzes benétigen die Kiihlszenarien mehr Hilfsenergie als im
Altbau und im Referenzgebaude.
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Abbildung 24: Kélteenergiebedarf des Firmenhauptsitzes abhéngig von den Kihlszenarien und Klimadaten.
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Abbildung 25: Uberhitzungsstunden des Firmenhauptsitzes abhangig von Kiihlszenarien und Klimadaten.
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Wie schon beim Referenzgebaude wird die Betonkernaktivierung zusatzlich noch mit der maximalen

maoglichen Betriebszeit simuliert. Die Resultate dieser Simulation sind untenstehend festgehalten

(Tabelle 16).

Klimakaltebedarf, Uberhitzungsstunden,
[kWh/m?] [h]

A1B lower A2 upper A1B lower A2 upper

TABS (angepasst),

. 49.8 51.7 175 244
mech. Liftung

Tabelle 16: Klimakaltebedarf und Uberhitzungsstunden der angepassten Betonkernaktivierung in dem

Firmenhauptsitz.

Die Robustheitskriterien sind in Abbildung 26 dargestellit.
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Abbildung 26: Robustheitskriterien im Fall von Firmenhauptsitz
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Im Fall der Klimaperiode ,A1B lower* ist die Erhéhung der Uberhitzungsstunden fiir das Kiihlszenario
S8 negativ. Der Grund ist, dass die Anzahl Uberhitzungsstunden nach der Verlangerung der Nachtbe-

triebszeit fur das Kihlszenario S8 im Fall der Klimaperiode ,A1B Lower* kleiner ist als im Fall der

.Referenzperiode”. Das zeigt, dass die Verlangerung der Betriebszeit fir diesen Fall zu gross gewéhlt

wurde und lasst vermuten, dass die Raume temporar unterkihlt wurden.

Die Aussagen zur Robustheitsbeurteilung der Kiihlszenarien fir den Firmenhauptsitz sind in Tabelle

17 dargestellt.
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Klimaperiode

Kihlszenarien
A1B lower | A2 upper

S1 Mech. Liftung mit
Nachtbetrieb, 1 1
ohne Kihlung
S2 Mech. Liftung,

2 2
ohne Kihlung
S3 Nat. Liftung,

3 3
ohne Kihlung
S4 Umluftkihlung, - 8
mech. Liftung
S5 Umluftkihlung,

4 4
nat. Liftung
S6 Kihldecke,

6 6
mech. Liftung
S7 Kihldecke,

5 5
nat. Luftung
S8 TABS,

8 7
mech. Liftung

Tabelle 17: Anordnung der Kuhlszenarien nach Robustheit fir den Firmenhauptsitz. Das robusteste Szenario
wurde mit einer Note von 8 bezeichnet, das am wenigsten robuste mit einer Note von 1.

Das Kihlszenario S1 ist fir den Gebaudetyp Firmenhauptsitz am wenigsten robust im Vergleich zu
den anderen Kuhlszenarien, weil die Warmebelastung wéahrend des Tags viel grosser ist als die akku-
mulierte Kiihlenergie wéhrend der Nacht.

Wie beim Referenzgebéude sind die Kilhlszenarien S2 und S3 weniger robust als die anderen.

6.3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse flur die Simulationen der Klimavariabilitat

In der Tabelle 18 ist die Zusammenfassung der Aussagen Uber die Robustheit der Kiihlszenarien bei
Anderung der Klimaperioden abgebildet.

Der Unterschied zwischen dem Referenzgebaude und dem Firmenhauptsitz ist, dass die Umluft-
kihlung insgesamt fir den Firmenhauptsitz robuster ist im Vergleich zu anderen Kiihlszenarien, weil
die Anderungen der Uberhitzungsstunden im Vergleich zu den anderen Kiihlszenarien relativ klein
sind.
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Altbau Referenzgebaude Firmenhauptsitz
A1B lower | A2 upper| A1B lower | A2 upper| A1B lower| A2 upper
S1: Mech. Luftung mit 8 8 5 5 1 1
Nachtbetrieb, ohne Kiihlung
S2: Mech. Liftung, 3 2 1 1 2 2
ohne Kihlung
S3: Nat. Liftung, 5 3 ) ) 3 3
ohne Kihlung
S4: Umluftkthlung,
. 5 5 4 5 7 8
mech. Liftung
S5: Umluftkihlung,
; 4 4 3 4 4 4
nat. Liftung
S6: Kiuhldecke,
. 7 7 7 8 6 6
mech. Liftung
S7: Kiithldecke,
B} 6 6 6 7 5 5
nat. Liftung
S8: TABS,
N n.a. n.a. 8 3 8 7
mech. Liftung

Tabelle 18: Zusammenfassung der Robustheitsbeurteilung der untersuchten Kiihlszenarien bei Anderung der
Klimaperioden (n.a. steht fir die nicht untersuchten Félle).
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6.4 Simulation der Nutzervariabilitat

Die Nutzervariabilitat wurde nur fir das Referenzgebdude untersucht. In diesem Kapitel wurden die
Ergebnisse der Simulationen der untersuchten Kiihlszenarien fiir ein unteres und oberes Nutzerprofil
(definiert im Kapitel 5.4.4) beschrieben. In der Abbildung 27 ist der Klimakaltebedarf der Kiihlszena-
rien fur die Differenz zwischen den unteren und oberen Nutzerprofilen bezliglich der
Klimaénderungsszenarien aufgezeigt.
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Abbildung 27: Simulierte Differenz des Klimakéltebedarfs zwischen denunteren und oberen Nutzerprofilen
beziglich Klima&nderung und Nutzervariabilitat fir die Kiihlszenarien S4-S8.

Der Einfluss der Nutzervariabilitéat auf den Klimakaltebedarf ist beim Szenario S8 sehr gering, weil in
dieser Untersuchung die Betriebszeit nicht variiert wurde (siehe Kap.5.3.2). Umgekehrt resultiert
daraus ein grosser Einfluss auf die Behaglichkeit bei diesem Kihlszenario.

Der Einfluss des Nutzerverhaltens auf die Behaglichkeit ist in Abbildung 28 und Abbildung 29 darge-
stellt. In diesen Abbildungen wurden die Uberhitzungsstunden eine Differenz zwischen den oberen
und unteren Nutzerprofilen (Kapitel 5.4.4) dargestellt.
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Abbildung 28: Simulierte Differenz der Uberhitzungsstunden zwischen den unteren und oberen Nutzerprofilen
bezuglich Klimaénderung und Nutzervariabilitat fir die Kiihlszenarien S1-S3.
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Abbildung 29: Simulierte Differenz der Uberhitzungsstunden zwischen den unteren und oberen Nutzerprofilen
beziiglich Klimaédnderung und Nutzervariabilitat fir die Kiihlszenarien S4-S8.
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Der Einfluss der Nutzervariabilitat und Klimaanderung auf die Hilfsenergie der Kiihlszenarien ist in
dem Kapitel 10.4.3 dargestellt.

Fir die Robustheitsbeurteilung der Kiihiszenarien beziiglich der Nutzervariabilitdt wurden die absolu-
ten Anderungen der Uberhitzungsstunden (Differenz vom unteren zu den oberen Tagesprofilen) ver-
glichen. Zusétzlich wurde der Klimakaltebedarf fur die untersuchten Kuhlszenarien aus Kapitel 6.3.2 in
diesem Kapitel als Robustheitskriterien ausgewertet. Die Robustheitskriterien fiir die ,Referenzperi-
ode“ sind in der Abbildung 30 aufgezeigt.
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Abbildung 30: Robustheitsbeurteilung beziiglich der Nutzervariabilitat fir die ,Referenzperiode”

Die Kiihlszenarien S2 und S3 sind am wenigsten robust im Vergleich zu den anderen, weil die Ande-
rung der Uberhitzungsstunden mit der Variation der Nutzerbelastung am grossten ist. Das Kiihlszena-
rio S1 ist robuster als S8, weil das Kihlszenario S8 einen héheren Klimakéltebedarf aufweist. Jedoch
sind die Anderungen der Uberhitzungsstunden fur beide Kiihlszenarien &hnlich. Die Kiihlszenarien mit
naturlichen Luftung S5 und S7 sind nur im Vergleich mit den Kiihlszenarien S4 und S5 weniger robust.
Das robusteste Kiihlszenario ist S6, weil die Anderung der Uberhitzungsstunden am kleinsten im
Vergleich mit den anderen ist.

Die Robustheitsbeurteilung fur die Klimaperiode ,A1B lower ist in der Abbildung 31 dargestellt.
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Abbildung 31: Robustheitsbeurteilung beziiglich der Nutzervariabilitat fir Klimaperiode "A1B lower"
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Die Aussage beziiglich der Robustheit verandert sich grundséatzlich nicht. Nur das Kihlszenario S7 ist

robuster als das Kiihlszenario S4.

Die Auswertung der Robustheitskriterien bezlglich der Nutzervariabilitat fur Klimaperiode ,A2 upper®

ist in der Abbildung 32 dargestellt.
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Abbildung 32: Robustheitsbeurteilung bezuglich der Nutzervariabilitat fir Klimaperiode "A2 upper"

Fur die Klimaperiode ,,A2 upper ist das Kiihlszenario S8 am wenigsten robust im Vergleich zu den
anderen. Das Kuhlszenario S1 mit der Luftung wahrend der Nacht ist weniger robust als das Kihl-

szenario S2.

Die Anordnung der Kiihlszenarien bezuglich der Nutzervariabilitat fir die drei untersuchten

Klimaperioden ist in der Tabelle 19 dargestellit.

Referenzperiode A1B lower A2 upper
S1: Mech. Liftung mit Nachtbetrieb, ohne Kihlung 4 4 3
S2: Mech. Liftung, ohne Kiihlung 2 3 4
S3: Nat. Luftung, ohne Kuhlung 1 1 2
S4: Umluftkiihlung, mech. Luftung 7 6 7
S5: Umluftkiihlung, nat. Liftung 5 5 5
S6: Kihldecke, mech. Luftung 8 8 8
S7: Kihldecke, nat. Liftung 6 7 6
S8: TABS, mech. Luftung 3 2 1

Tabelle 19: Zusammenfassung der Robustheitsbeurteilung beziiglich Nutzervariabilitat
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6.5

Ergebnisse des T-Tests

Fir den T-Test wurden zwei zu vergleichende Paare bestimmt: ,Referenzperiode“ und ,A1B lower*;
.Referenzperiode” und ,A2 upper®. Fir die Auswertung wurden die Ergebnisse aus den Abbildung 27,
Abbildung 28, Abbildung 29 verwendet.

Die Zusammenfassung der Ahnlichkeiten der Nutzer- und Klimavariabilitat in Bezug auf den
Klimakaltebedarf und die Uberhitzungsstunden fiir diese zwei Paare sind in der Tabelle 20 dargestellt.

Klimakaltebedarf

Uberhitzungsstunden

Referenzperiode -

Referenzperiode -

Referenzperiode -

Referenzperiode -

A1B lower A2 upper A1B lower A2 upper
S1: Mech. Luftung
mit Nachtbetrieb, - - 79% 51%
ohne Kihlung
S2: Mech. Liftung,
B - - 82% 61%
ohne Kihlung
S3: Nat. Liftung, 87% 67%
ohne Kihlung ° °
S4: Umluftkihlung,
B 78% 51% 86% 47%
mech. Luftung
S5: Umluftkiihlung,
. 80% 57% 78% 56%
nat. Liftung
S6: Kuhldecke,
. 82% 53% 81% 47%
mech. Luftung
S7: Kiihldecke,
. 85% 58% 88% 58%
nat. Liftung
S8: TABS, mech.
78% 48% 77% 50%

Laftung

Tabelle 20: Zusammenfassung des T-Tests

Fir das Klima&anderungsszenario ,A1B lower* betragt die Ahnlichkeit zwischen Nutzer- und Klimava-
riabilitat zwischen 77% und 88 % und fir das Klimadnderungsszenario ,A2 upper* zwischen 47 % und
67 %. Das bedeutet, dass der Unterschied zwischen den Einflissen der Klimadnderungsszenarien
»,A1B lower* und ,A2 upper” und der Nutzervariabilitdt generell nicht signifikant ist.

Nur fur die Kiihlszenarien S4 und S6 im Fall der Klimaperiode ,A2 upper® ist der Unterschied zwischen

den Nutzer- und Klimavariabilitat signifikant.
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6.6 Fazit

Die quantitativen Ergebnisse fur den Dimensionierungsfall beziglich des Klimakéaltebedarfs je
Kihlszenarien S4 bis S8 und Gebaudetyp sind in der Tabelle 21 aufgezeigt.

Klimakéaltebedarf, [kWh/m?]

Kihlszenarien Altbau | Referenzgebaude | Firmenhauptsitz
S4 Umluftkihlung, mech. Luftung 11 54 23.8
S5 Umluftkiihlung, nat. Luftung 1.6 8.1 28.8
S6 Kiuhldecke, mech. Liftung 1.9 5.7 23.2
S7 Kuhldecke, nat. Liftung 2.7 8.5 28.3
S8 TABS, mech. Liftung n.a. 11.8 42.6

Tabelle 21: Klimakaltebedarf je Kiihlszenarien S4 bis S8 und Gebaudetyp fiir den Dimensionierungsfall.

Die prozentuelle Erhéhung des Klimakéaltebedarfs und der Uberhitzungsstunden bei der Anderung der
Klimaszenarien im Vergleich zur ,Referenzperiode” sind in der Tabelle 22 aufgezeigt.

Altbau

Referenzgebaude

Firmenhauptsitz

Klimaperiode

Erhéhung des
Klimakalte-
bedarfs, [%]

Erhdhung der
Uberhitzungs-
stunden, [%]

Erh6éhung des
Klimakalte-
bedarfs, [%]

Erhéhung der
Uberhitzungs-
stunden, [%]

Erh6éhung des
Klimakalte-
bedarfs, [%]

Erhdhung der
Uberhitzungs-
stunden, [%)]

Al1B lower

20 bis 30

20 bis 40

14 bis 18

7 bis 30

6 bis 8

2 bis 20

A2 upper

70 bis 100

80 bis 140

40 bis 50

7 bis 90

18 bis 23

6 bis 60

Tabelle 22: Prozentuale Anderung des Klimakaltebedarfs und der Uberhitzungsstunden bei der Anderung der

Klimaszenarien im Vergleich zur ,Referenzperiode®.

Die Anderungen des Klimakaltebedarfs und der Uberhitzungsstunden fiir die untersuchten

Klimaperioden und Kihlszenarien beziglich Nutzervariabilitat sind in Tabelle 23 dargestellt.
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Referenzperiode A1B lower A2 upper
Ande.rung"des Anderung der Ande.rung"des Anderung der Ande.rung"des Anderung der
. . Klimakalte- | .. . Klimakalte- | .. . Klimakalte- | . .
Kihlszenarien Uberhitzungs- Uberhitzungs- Uberhitzungs-
bedarfs, stunden, [h] bedarts, stunden, [h] bedars, stunden, [h]
[KWh/m?] : [KWh/m?] ’ [KWh/m?] ’
S1: Mech.
Luftung mit i 310 i 337 i 378
Nachtbetrieb,
ohne Kihlung
S2: Mech.
Luftung, ohne = 388 = 378 - 336
Kihlung
S3: Nat.
Luftung, ohne - 406 - 392 - 380
Kihlung
S4
Umluftkihlung, 4.6 214 5.0 255 5.2 292
mech. Liftung
S5
Umluftkiihlung, 7.3 239 7.8 292 8.0 330
nat. Luftung
S6 Kahldecke, 4.8 195 5.0 216 5.5 274
mech. Liftung
S7 Kahldecke, 7.8 223 7.9 238 8.7 317
nat. Liftung
SIS, 1.6 304 1.6 364 1.7 415
mech. Liftung

Tabelle 23: Anderung des Klimakaltebedarfs und der Uberhitzungsstunden beim Wechseln vom unteren zum
oberen Nutzerprofil.
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7.  Schlussfolgerung

Es zeigte sich, dass bei allen Gebaudetypen in der Periode ,2035" der Heizwarmebedarf tiefer und
Kiihlenergiebedarf héher liegt als in der Periode ,1995“ (Kapitel 6.1). Da sich diese Anderungen schon
mit dem verwendeten moderaten CO,-Emissionsszenario ,A1B mittel“ deutlich zeigen, dirften extre-
mere Emissionsszenarien noch grossere Auswirkungen auf die Energiekennwerte verursachen. Es
ware also angebracht, Uberlegungen zur zukiinftigen Anderung des Klimas bereits bei der Planung
von Gebauden anzustellen, da die Lebensdauer der Gebaudetechnik sich mit ungefahr 30 Jahren in
derselben Grossenordnung bewegt wie die Definition des Klimas.

Es wurde gezeigt, dass unter den drei untersuchten Birogebauden der "Altbau" aufgrund seines
geringen Warmewiderstands und seiner hohen Warmekapazitat den geringsten Klimakaltebedarf
bendtigt. Den héchsten Wert an Klimakaltebedarf weist der Burogebaude ,Firmenhauptsitz* infolge
seines hohen Verglasungsanteils und der damit verbundenen hohen solaren Lasten auf.

Die Dimensionierung der Kilhlszenarien zeigte, dass wegen der hohen thermischen Masse in alten
Gebauden Umluftkiihlung kleineren Klimakéaltebedarf im Vergleich zur Kiihidecke hat. Falls das
Gebéude leichter ist, ist der Unterschied im Klimakéaltebedarf zwischen Kihldecke und Luftkiihlsystem
nicht mehr signifikant.

Die Anwendung der mechanischen Liftungsanlage (mit dem Warmertckgewinnungsgerat) anstatt der
natirlichen Liftung reduziert grundsatzlich den Klimakaltebedarf der Gebaude infolge des moglichen
Nachtbetriebs (eine Nachtauskiihlung mit nattirlicher Luftung wéare auch maglich, wurde in diesem
Projekt aber nicht untersucht).

Da es sich bei der Betonkernaktivierung um Massivendecken handelt, deckt sie den Klimakéaltebedarf
nicht sofort. Um den gleichen Komfort zu erreichen (in Bezug auf Uberhitzungsstunden) wie bei der
Kihldecke und der Umluftkiihlung, wird daher eine Nachtvorkiihlung benétigt. Deshalb hat dieses
Klhlszenario den grésseren Klimakaltebedarf im Vergleich zu den anderen Kihlszenarien. Jedoch ist
der Vorteil der Betonkernaktivierung in der Anpassungsfahigkeit der Nachtbetriebszeit. Die Vorteile
bezlglich der Kalteerzeugung wurden hier nicht betrachtet, betrachtet wurde nur die Nutzenergie.

Die Simulation der prognostizierten Klimaszenarien zeigte, dass die Ergebnisse qualitativ dieselben
sind wie fur den Dimensionierungsfall, lediglich die Werte in Bezug auf die Haufigkeit liegen héher.
Kuhldecken haben mehr Einfluss auf die empfundene Temperatur und kdnnen den Komfort besser
beibehalten, wenn der Klimakéltebedarf steigt. Deshalb ist das Kiuhlszenario S6 ,Kihldecke mit
mechanischer Luftung” grundsatzlich fur alle untersuchten Birogeb&aude robuster als die anderen
Kuhlszenarien. Die Ausnahme sind die folgenden Kuhlszenarien:

- S8 ,Betonkernaktivierung® fur das Referenzgebaude und den Firmenhauptsitz, dank ihrer
Anpassungsféhigkeit wahrend des Nachtbetriebs. Jedoch reduziert sich die Robustheit dieses
Klhlszenarios beim Emissionsszenario "A2 upper"” infolge der zu geringen Leistungsreserve;

- S5 ,Umluftkihlung mit mechanischer Luftung” flr hoch verglaste Birogebaude wie das unter-
suchte Burogebaude ,Firmenhauptsitz®;

- 81 ,Mechanische Liftung mit Nachtbetrieb, ohne Kihlung® fiir bestehende Blirogebaude wie
den ,Altbau®“.

Die Kihlszenarien S2 und S3 ohne Kélteabgabesysteme zeigen grundsétzlich die kleineste Robust-
heit im Vergleich mit anderen Kiihlszenarien. Die Kiihlszenarien mit mechanischer Luftung zeigen eine
grossere Robustheit im Vergleich zu den Kihlszenarien mit natirlicher Liftung, was mit den Annah-
men beziiglich des Nachtbetriebs zusammenhéngt.

Die Robustheitsbeurteilung fur die Nutzervariabilitat zeigt allgemein die gleichen Aussagen wie fir die
Klimavariabilitdt. Jedoch ist die Betonkernaktivierung nur robuster als die Kiihlszenarien ohne Kalteab-
gabesysteme und ohne Nachtkihlung. Im Fall von Klimaperiode ,A2 upper* ist die Betonkernaktivie-
rung am wenigsten robust, wobei in diesem Fall die Betriebszeit konstant gehalten wurde.
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8.  Diskussion / Empfehlungen

Vor der Diskussion tber die untersuchten Kélteabgabesysteme und die Kiihlkonzepte gibt es einige
allgemeine Punkte, welche Planern empfohlen werden kdnnten. Die Simulationsergebnisse zeigen,
dass die Anpassungsfahigkeit aller Kithlszenarien nicht genug gross ist, um die Komfortbedingungen
wahrend der prognostizierten Klimaperioden entsprechend den Planungszielwerten einzuhalten.
Deshalb sollte die Leistung der untersuchten Kélteabgabesysteme wéahrend der Planung
tiberdimensioniert werden. Der Uberdimensionierungsfaktor sollte fiir jedes Kélteabgabesystem
separat quantifiziert werden. Oder die klimatischen Grundlagen fiir die Dimensionierung der
Kélteabgabesysteme sollten Giberdacht werden und die zukiinftige Klimaentwicklung einbeziehen.

Es muss darauf hingewiesen werden, dass nur reine Kalteabgabesysteme untersucht wurden
(Nutzenergie), ohne die darauf passende Kalteerzeugung zu betrachten. Gerade beim Kiihlszenario
Betonkernaktivierung wiirde dies aber auf eine Anderung der Kernaussagen zu dessen Robustheit
hinauslaufen: es geht darum, mit der zeitlichen Verschiebung der Lasten glnstigere
aussenklimatische Randbedingungen fir die Erzeugung zu schaffen und dabei z.B. Freecooling zu
ermdoglichen. Das wird aber mit der Klimaerwéarmung tendenziell schlechter und kénnte
Nachristungen auf der Kélteerzeugerseite erfordern. Die Beschrankung auf die Kalteabgabesysteme
rickt auch die Tatsache in den Vordergrund, dass in den hier verwendeten Klimadaten nur die
Temperaturen variiert wurden, nicht aber andere Treiber der Kihllast wie z.B. die Solarstrahlung.
Gerade deshalb misste man sich auf Effekte konzentrieren, fir welche die Aussentemperatur eine
Rolle spielt (Teile davon sind abgedeckt, z.B. die Nachtliftung), vieles aber nicht wie z.B. die
Ruckkuhlung bzw. eben die "Freecooling"-Mdglichkeiten, die fur die unterschiedlichen
Kélteabgabesysteme unterschiedlich sind. Ausserdem kann die Robustheit der Betonkernaktivierung
gegenilber der Nutzervariabilitét tatsachlich héher sein als hier ermittelt, wenn préadiktive Regelungen
eingesetzt werden, welche die Nutzerprdsenz im Voraus einbeziehen.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass es kein generelles Kihlkonzept gibt, welches fur alle
Birogebaudetypen am robustesten funktionieren wird. Fir jedes Biirogeb&aude sollte eine
Robustheitsbeurteilung der Kiihlkonzepte gemacht werden. Kombinationen weiterer
Kuhimaoglichkeiten, z.B. Nachtliftung mit TABS, wurden in dieser Studie nicht beriicksichtigt.

Ausserdem gibt es je nach Auslegungsbedingungen auch bei anderen Kihlszenarien die Mdglichkeit,
mit betrieblichen Anpassungen auf die Klimaanderung zu reagieren (z.B. Nachstellen von
Betriebstemperaturen und Betriebszeiten). Eine genauere Untersuchung der méglichen
Betriebsoptimierungen fir jedes Kihlszenario kénnte durchgefihrt werden, um die verschiedenen
Lésungen bezuglich derer Flexibilitat auszuwerten.

Dennoch kdnnen tendenziell folgende Aussagen gemacht werden:

- Kuhldeckensysteme sind generell robuster gegeniber der Klimavariabilitdt und insbesondere
gegeniber der Nutzervariabilitat;

- Die Robustheit von TABS ist beschrankt bis zum Klimaentwicklungsszenario 2035, danach
fehlt die Leistungsreserve.

Eine Nachfolgestudie misste die betrieblichen Aspekte und die Kalteerzeugung miteinbeziehen und
auf Seite der Klimadaten weitere Grossen wie z.B. die Solarstrahlung bertcksichtigen (das wird aktuell
im BFE-Projekt ClimaBau untersucht).
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10.

10.1

Anhang

Interviews

10.1.1 Kernfragen

Eidgendssisches Departement fur Umwelt, Verkehr, Energie und

Kommunikation UVEK

Bundesamt fur Energie BFE

Energieforschung

Die Interviews wurden halbstrukturiert auf Basis von vier vorab kommunizierten Kernfragen
durchgefiihrt. Es wurden flnf Interviews mit zwei Architekten, zwei Gebaudetechnikern und einem
Gebéaudebetreiber durchgefiihrt, siehe Tabelle 24. Die diskutierten Kernfragen lauteten wie folgt:

a. Welche Bedeutung hat aus Ihrer Perspektive die Erreichung des geplanten Energiebedarfs in
der Gebaudenutzungsphase fur die Erreichung der 2000W-Gesellschaft?

b. Wie bewerten Sie die Fahigkeit aktuell gebauter Gebaude, den geplanten Energiebedarf zu
erzielen und Uber den Lebenszyklus Ihrer Anlagentechnik zu gewéahrleisten.

c. Wie schatzen Sie lhren Einfluss als Planer ein, den thermischen Komfort sicherzustellen und
die gewiinschte Energiebilanz zu erreichen? Wo sehen Sie mdgliche Stellschrauben?

d. Bendtigen Sie als Experte zusatzliche Werkzeuge oder Informationen um sicherzustellen,
dass die gewiinschte Energiebilanz tiber den Lebenszyklus eines Gebaudes gewahrleistet
werden kann? Wen wunschen Sie sich dafur als Ansprechpartner?

Pos. Name Disziplin Organisation Funktion Interviewdatum
Burckhardt Partner
1. Hell, Andreas Architektur . AG Projektleiter 3. April 2014
2. Huber, Manfred Architektur Aardeplan AG Geschaftsfiihrer 10. April 2014
3. W ithrich, Marc Gebaudetechnik Roschi Gruner AG Geschaftsleiter 24. April 2014
Aicher, De Martin, . . .
4. Burkhardt, David Gebaudetechnik Projektleiter 01. Mai 2014
Zweng AG
Facilit Schweizerische Direktor, Corporate
5. Kuster Marcel y Ruckversicherungs- Real Estate & 22. Mai 2014
Management

Gesellschaft AG

Logistics

Tabelle 24: Ubersicht der Interviewpartner.

10.1.2 Ergebnisse der Interviews

a. Welche Bedeutung hat aus lhrer Perspektive die Erreichung des geplanten Energiebedarfs in der
Gebaudenutzungsphase fiir die Erreichung der 2000W Gesellschaft?

- Die 2000 Watt-Gesellschaft spielt in der Praxis bei privaten Bauherrn/ Unternehmen eine
untergeordnete Rolle (ausser z.B. bei grossen Unternehmen als Marketing-Instrument, bei Pilot-
oder Demonstrationsprojekten oder bei der 6ffentlichen Hand) und ist nur Giber Verordnungen und

Gesetzte zu erreichen.
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- Die offentliche Hand nutzt die Energiebuchhaltung (Monitoring) als Planungsinstrument zur
Erreichung energetischer Zielsetzungen (z.B. SIA Effizienzpfad 2040 [14] am Beispiel Stadt Baar
[24]). Abbildung 33 zeigt einen Ausschnitt des Massnahmenplans 2014 der Energiestadt Baar. Das
Energiemanagement beinhaltet die Bestandsaufnahme und Betriebsoptimierung aller
gemeindeeigenen Gebaude.

I |

2  KOMMUNALE GEBAUDE, ANLAGEN ' i |

Energiestadt [:EE; SE=a T ‘ [ l
Energiebewusst handeln = B = }

21.1 |Bestandesaufnahme, Analyse '

Die i wird in der Form |Us's. speri/ |Wie bisher

Hauswarte ’

Massnahmen p|an 2.1.2 |Controlling, Betriebsoptimierung !
2014 | und Auswertung der Energi aller |us |Wie bisher

wesentlichen gemeindeeigenen Bauten erstellen. |S. Speri
- Zusitzlich werden fehlende Energiekennzahlen von Gebauden erfasst und

Vergleiche innerhalb von uppen (z.B. ) erstelit und

ausgewertet.

Abbildung 33: Energiestadt Baar Ausschnitt aus Massnahmenplan 2014 [24].

b. Wie bewerten Sie die Fahigkeit aktuell gebauter Gebaude, den geplanten Energiebedarf zu
erzielen und Uber den Lebenszyklus lhrer Anlagentechnik zu gewéahrleisten?

- Aus technischer Sicht ist die Erreichung des geplanten Energiebedarfs kein Problem, aber in der
Praxis, teilweise aufgrund des Nutzerverhaltens, nicht gewéhrleistet.

- Eine bessere Planbarkeit des Energiebedarfs und der Optimierung der Betriebsenergie ist durch
flachendeckendes Monitoring anzustreben.

- Die betrieblichen Anforderungen missen im Planungsprozess Gehor finden (z.B. Zuganglichkeit
fur Kontrollen und Reparatur von RWA, Brandschutzklappen...).

- Ist der Eigentimer auch gleichzeitig der Betreiber, kénnen betriebliche Anforderungen einfacher im
Planungsprozess implementiert und wahrend der Betriebsphase kontrolliert werden.

c. Wie schatzen Sie lhren Einfluss als Planer ein, den thermischen Komfort sicherzustellen und die
gewlnschte Energiebilanz zu erreichen? Wo sehen Sie mdgliche Stellschrauben?

- Nur durch eine optimierte, interdisziplindre Zusammenarbeit (Planer, Ersteller und Betreiber) kann
die gewiinschte Energiebilanz erreicht werden. Durch eine Nutzervereinbarung, die z.B. Raum-
oder Zonenweise definiert ist, kdnnen Zielkonflikte minimiert werden (Standard- oder
Erfahrungswerte bzw. Bandbreiten von Kennwerten zu kommunizieren ist zielfUhrender als
absolute Zahlen mit zwei Kommastellen.).

- Durch den Einsatz von modularen, standardisierten Bauteilen (Beispiel Sanierung Deutsche Bank
Frankfurt/D) ist die Austauschbarkeit von Bauteilen Giber den Lebenszyklus von Geb&auden
gewahrleistet.

- Durch die Trennung von Trag- und Installationsstruktur, siehe z.B. Abbildung 34, MFH
Kirchrainweg, Kriens [25], [26], bleibt deren Anpassungsfahigkeit wahrend der Nutzungsphase
gewabhrleistet.

- Die raumliche Flexibilitat im Betrieb ist ein wichtiges Planungskriterium. Dabei geht es nicht um
eine vollumfangliche Nutzungsflexibilitat. Diese ware nur mit grossem finanziellen Aufwand zu
erreichen. Vielmehr geht es um die Definition einer den betrieblichen Anforderungen gerechten und
dem Gebaudetyp angemessenen Flexibilitéat.
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Abbildung 34: Mehrfamilienhaus Kirchrainweg, Kriens/CH [25], [26].

d.

Bendtigen Sie als Experte zusétzliche Werkzeuge oder Informationen um sicherzustellen, dass die
gewlnschte Energiebilanz Uber den Lebenszyklus eines Gebaudes gewahrleistet werden kann?
Wen wiinschen Sie sich dafur als Ansprechpartner?

Es sind keine zusatzlichen technischen Werkzeuge erforderlich. Fundiertes Grundlagenwissen,
Erfahrung und thermische Simulationen reichen aus um die Energiebilanz zu gewahrleisten.

Nutzerakzeptanz ist relevant, z.B. durch die Mdéglichkeit der Einflussnahme (Steuerung), durch
partizipative Verfahren und raumliche Qualitaten, siehe Abbildung 35 (links) - Beispiel Roche
Tower Rotkreuz [27], ist der Nutzer viel eher bereit, gebdudetechnische Schwéchen zu
akzeptieren.

Die Integration von betrieblichen Anforderungen in den Planungsprozess, siehe Abbildung 35
(rechts) - Beispiel Stockacker Bern [28], muss in den Fokus der Planung gertickt werden.

Die Abbildung der gegenwartigen Energiebilanz, z.B. ein Dashboard als eine Art Live-Monitoring,
ware ein winschenswertes Werkzeug, um einerseits Interesse zu wecken und andererseits, um
mdogliche Mangel wie z.B. hohen Energieverbrauch, schlechte Luftqualitat etc. aufzudecken.

Abbildung 35: Links - Administrationsgebaude Roche Tower Rotkreuz [27], Rechts - Wohnsiedlung Stéckacker

Bern [28].

64/79



O

und Nutzervariabilitat

10.2 Einfuhrung von Birotypen

ROGEK - Robustheitsbewertung von integrierten gebaudetechnischen Kiihlkonzepten in Verwaltungsbauten hinsichtlich Klima

Die Definition reprasentativer Gebaudekonzepte bildet die Grundlage fiir die Robustheitsbewertung.

Die Konzeptentwicklung beinhaltet eine Literaturrecherche zur Evaluation statistisch relevanter Daten.

10.2.1 Biroflachen im Bestand

Biro- und Geschéftsflachen (Birogebaude, Handels- und Warenh&user sowie Hotels und

Gaststatten) haben einen Anteil von 7% am Gesamtvolumen des Geb&dudebestands der Schweiz [29],

siehe Abbildung 36. Das entspricht einer Bruttogeschossflache von ca. 52'137'600 m?, bei einer
Leerstandsquote von 1.5% - 3.3% in den Schweizer Grossstadten [29], siehe Abbildung 37.

] . Biiro- und * : e _ ’
Einfamilien-  Mehrfamilien- Geschifts- Industrie offentliche iibrige
hauser hauser bauten und Gewerbe Infrastruktur Gebéaude
(17%) (33%) (7%) (18%) (11%) (14%)
- Einfamilienhduser (16%) - reine Wohngebaude (23%) - Biirogebaude (4%) - Industrie und - Schulgebaude (3%) - Landwirtschaftliche
3 o
- Landwirtschaftliche - Wohngebaude mit - Ladengebaude, Handels- Gewerbe (15%) - Kirchliche Gebaude (11%)
Wohngebaude (1%) weiteren Nutzungen (10%) und Warenhauser (2%) - Lagergebéude (3%) Gebaude (1%) - Nebengebéyde,
- Hotels, Gaststatten (1%) - Spitaler (1%) gg’ﬁg;img%e’
- Anstalten und
Heime (1%)

- Kunst-, Kultur-
und Sportgebaude (1%)

- Verkehrsgebzude (2%)

-Versorgungs-
gebaude (1%)

- diverse dffentliche
Gebaude, Militar (1%)

Die Prozentzahlen beziehen sich auf den Anteil am
Gesamtvolumen des Gebdudebestandes der Schweiz
(100 % = 3.79 Mia. m3)

Abbildung 36: Geb&audenutzungen in der Schweiz nach [29].

Bestand Baug I Leer Isquote Angebotsziffer Angel i Spitzenmiete Spitzenrendite

[m? BGF, 2011) (Mio. CHF, 3. Q. 2013) (2013) (3.0.2013) (Median, 3. Q. 2013) (3.0Q.2013) (3.0.2013)

Ziirich 9'205'800 A7 949 s 27% A7 64% —> 40 950 > 27% "=
Bern 2070'300 A 2620 - 15% 7 29% = 230 -— 400 "= 33% =
Basel 4322300 - 669 = 22% = 22% > 240 - 380 = 36% =
Lausanne 2100200 —> 173 ™ 0% 35% 29 > 480 - 34%
Genf 3389600 154 = 33% A 141% 500 s 950 "= 30% "
Schweiz 52137600 A7 19255 = —_- — 65% => 200 =— —_ — —_ —

Pfeile: Verdnderung zur Vorjahresperiode.

Abbildung 37: Buroflachen im Bestand nach [29].

10.2.2 Biroraumkonzepte

Burokonzepte gliedern sich nach der Form der Zusammenarbeit. Dabei hat Geb&dudetiefe einen
massgeblichen Einfluss, siehe Abbildung 38. Blrogebaude mit einem zentralen Korridor und
Zellenblros weisen typischerweise eine Geb&udetiefe von ca. 12m - 13m auf.

Dabei kann zwischen standardisierten und traditionellen Zellenbirros unterschieden werden.
Birogebaude mit einem zentralen Korridor, der als multifunktionale Mittelzone genutzt wird, weisen
typischerweise eine Gebaudetiefe von ca. 14 m - 15 m auf und beinhalten Kombibiiros, die mit
transparenten Wanden zur multifunktionalen Mittelzonen ausgestattet sind. Ahnliche Geb&udetiefen
weisen Burogebaude mit einem zentralen Korridor auf, der als Business Center Lounge (Kombination
von Einzel- und Teamarbeitsplatzen mit Verzicht auf feste Arbeitsplatze) genutzt wird.
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Birogebaude mit einer zentralen Erschliessung, einer Mindestgrosse von 400 m? und mehr als 25
Arbeitsplatzen pro Geschoss, kénnen als Grossraumbiros bezeichnet werden. Gruppenbiros
beinhalten Kleingruppen- und/ oder Grossgruppenburos mit 5-25 Arbeitsplatzen.

Traditionelles Zellenbiiro
mit unterschiedlichen Biraraumgrafien

Kombi-Bliro

Einzeldenkzellen + wenige Doppelzimmer mit
| transp Flu den + g amer Mitielzone
12-13m | | | I
Standardisiertes Zellenbiiro
mit ginheitlichem Raum- bzw. Flichenmodul
Business-Club

Kombination aus reduziertem Einzelarbeitsbereich
und Teambiires mit Verzicht auf feste AP

@ -

" Gruppenbiiro Open Space-Biiro
Grofiraumbiiro § - 10 Arboitsplitze = Kleingruppenbiro durchgehende Biirofliche
ab 25 Arbaitsplitze | Mindesigrifie obwa 400 m* bis 25 Arbeitsplitze = Grofigruppenbiiro ohne feste (Zwischen-)Winde

Abbildung 38: Darstellung von Biirokonzepten mit unterschiedlichen Formen der Zusammenarbeit nach [31].

Die Grosse und Belegungsdichte von Birordumen richtet sich nach der Raumkonzept. 62% der in [32]
untersuchten Objekte sind mit Grossraumbiros (>6 AP) ausgestattet, wahrend in 20% Einzelbiros zu
finden sind, siehe Abbildung 39, links. 95 % der Biros weisen eine Belegungsdichte von 10-25 m? pro
Person auf, siehe Abbildung 39, rechts.

Biirogrossen Belegungsdichte

5%

0,
% 20%

B Einzelbiro (1-2 AP) 7% 59%

@ 10-15 [m2/Pers]
B15-25 [m2/Pers]
D25-50 [m2/Pers]

B Gruppenbdro (3-6 AP)

O Grossraumbdiro (>6 AP)

OsSitzungszimmer

H Restliche Radume

62%

Abbildung 39: Biurogréssen und Belegungsdichten in Birogeb&uden (20 untersuchte Objekte und Anlagen in
Zurich) nach [32].

10.2.3 Bauteiltypen

Die nachfolgende Kategorisierung der vorkommenden Zuordnung von Fassaden, Béden und Decken
basiert auf qualitativen Daten aus der Literatur und Expertenwissen. Ziel ist die Ableitung von
verschiedenen charakteristischen Gebdudekonzepten. Dabei lag der Fokus sowohl auf der
thermischen Speicherfahigkeit als auch auf dem Fensterflachenanteil. Tabelle 25 zeigt eine
Zuordnung der identifizierten Fassaden, Boden und Decken zu Gebaudetypen 1 bis 3.1.
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Typ Fassadenbeschrieb Verglasungsanteil Bodentyp Deckentyp
1 Lochfassade ca. 30%-50% | Beton roh/ gestrichen Beton roh/ gestrichen
. Beton mit abgehangter
Beton mit . b
Bandfassade (Beton- Decke (vollflachig am
L Unterlagsboden (z.B.
2 Fertigteil Fassade oder ca. 40%-60% mit Fussboden Rand abgeschlossen
Elementfassade) heizung) z.B. Gipskarton-platten,
g Metallpaneele)
Skelettfassade ) Beton mit abgehangter
(Pfosten-Riegel Beton mit Decke (teilflachig am
3 ca. 60%-90% aufgestandertem
Fassade oder Rand offen z.B.
. Doppelboden .
mehrschalige Fassade) Akustikpaneele)
3.1 Ganzglasfassade ca. 90%-100% S.0. S.0.

Tabelle 25: Zuordnung von Bauteiltypen zu Gebaudetypen.

Auf der Basis von Tabelle 25 wurde die Burogebéaude fir die weitere Untersuchung der Kiihlszenarien

ausgewabhilt.
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10.3 Zusatzliche Beschreibung der Kihlszenarien

10.3.1 Umlufkihlung

Im Dimensionierungsfall ist der maximale Wert des Luftvolumenstroms fiir jeden Raum eingestellit.
Dieser Wert wird nach einem iterativen Simulationsverfahren bestimmt. Fir die Dimensionierung wird
S0 vorgegangen, dass alle RAume mit einem aktiven Kalteabgabesystem im Referenzfall (DRY
Wetterdatensatz, siehe Absatz 5.4.2) jeweils 100 Uberhitzungsstunden pro Jahr aufweisen. Das
iterative Verfahren ist in der Abbildung 40 dargestellt.

Oberflache des o Luftvolumenstrom _ Effizienz des
Luftkanals - ”| Warmetauschers
A A
\ 4
Boeniacheies Uberhitzungsstunden < Jahrliche Simulation
Raums

Abbildung 40: Schema der Dimensionierung der Luftungsanlage mit Kiihlung.

Die Leistung des Warmestauschers von der Umluftkiihlung berechnet sich mit folgender Gleichung:
Qur=p U -c-Fe-t. —t,) (4)
u_ — Luftgeschwindigkeit m/s

te — Lufteintrittstemperatur °C

t, — Luftaustrittstemperatur °C

p — Dichte der Luft kg/m®

F« — Querschnittsflache des Luftkanals m?

c. — spezifische Warmekapazitat der Luft J/(kg-K).

Die Wassergeschwindigkeit wird in allen Féallen konstant gehalten. Fir die Dimensionierung wird das
Produkt aus Luftgeschwindigkeit und Querschnittsflache variiert (Variationsparameter).

Fir den trockenen Luftkiihler empfiehlt sich die Einflihrung der Betriebscharakteristik @ (auch
Abkuhlzahl genannt) fir eine konstante Wassergeschwindigkeit:

t, -t
te ta =f(u.R),
e ‘w (5)

QD =

Fr —Oberflache des Warmetauschers

Fur jede Luftkihlerbauart (Rippenart) lasst sich daraus ein Diagramm wie in Abbildung 41 gezeigt
erstellen.

Fir diese Studie wurde ein Warmetauscher mit sechs Rohrreihen gewahlt. Als Gleichung, die die
Funktion @ =f(u ) beschreibt, ergibt sich:

®=0.0003-u.® + 0.0041-u.* - 0.1099-u, + 1.0002, R*=0.9999. (6)
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Aus Gleichung ( 5) lasst sich ableiten:

te—t, =@-(t. -t,) (7)
Das Zusammenfassen der Gleichungen (4 ) und ( 7 ) ergibt folgenden Ausdruck:

Q=p-u -c-F -t,-t,)=p-u -c-F-®-(t, -t,) (8)

In Abbildung 41 erkennt man zwei Dimensionen (ber die Oberflache des Warmetauschers. Die dritte
Dimension ist abhangig von der Querschnittsflache des Luftkanals. Hierfir ist es sinnvoll die
Oberflache des Luftkanals in Abhangigkeit von der Bodenflache des Raums zu verwenden.

Fur die Gesamtenergiebilanz ist es ist wichtig, die Hilfsenergie der Ventilatoren und der
Umwalzpumpen ebenfalls zu betrachten. Die aktive Luftkiihlung besteht aus einem Ventilator auf der
Priméarseite des Warmetauschers und einer Wasserpumpe auf der Sekundérseite. Die Driickverluste
wurden nach Abbildung 41 definiert.

1
a 26(c o] e[ o]
x T Rippenrohr
0,9 \

=
[<)

0,4

- \ Wasser
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‘g — : \ 3 / e
O W i Sttt i
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7 !
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L~ | I
oLl T Tl il
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Luftgeschwindigkeit u vor dem Kdiihler

Abbildung 41: Diagramm eines Luftkiihlers bei Kiihlwasserbetrieb (Kreuzstrom) [15].

10.3.2 Kihldecke

Konstruktionsbeispiele von geschlossener und offener Kiihldecke sind in der Abbildung 43 und
Abbildung 44 angezeigt. Der maximale Wert des Wassermassenstroms wurde mittels iterativen
Simulationen bestimmt (Abbildung 42).
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Oberflache der >  Wassermassenstrom _ Effizienz der
Kuhldecke g 4 Kuhldecke
A
v
Uberhitzungsstunden < Jahrliche Simulation

Abbildung 42: Schema der Dimensionierung der Kiihldecke.

Kassetten bzw. Langfeldplatten mit Kassetten mit Kupferrohrmaandern
Stahlrohren (Klemmverbindung) [Form A] lose eingelegt bzw. auf einem oben-
i oder untenliegenden Trigerblech arretiert

LXK
O 0:9.9:0.9:90.9.9:0.9.0.0.0.0,
RIS
sl

2

obenliegendes Tragerblech’

Kunststoff-Kapillarrohrmatten im Kassetten bzw. Langfeldplatten mit
Kunststoffputz auf einem Putztriger [Form B] Kunststoff-Kapillarrohrmatten [Form C]

M

Kassetten mit Alu-Warmeleitprofilen

und eingepreBten Kupferrohren
StrangpreBprofile mit angeformten Kanilen (Profile teilweise mit eigenem Tragsystem)
und eingepreBten Kupferrohren [Form D]

Magnetschienen Klebung

Abbildung 43: Konstruktionsformen der geschlossenen Kiihldecke [15].

Schriglamellen an Kupferrohren Strangprefiprofile mit angeformten Kanilen
(Klemmverbindung) und Rasterdecke und eingepreBten Kupferrohren [Form E|

Kassetten bzw. Langfeldplatten mit freien

Luftdurchtritten, z. B. zwischenliegende Schlitze

I — Kiihlsystem in den Kassetten siche Bild 3.2.3-7,
rechte Bildhilfte

Perforiertes, gefaltetes Aluminiumblech -
evil. als freihdngendes Kiihlsegel [Form F|
mit Kunststoff-Kapillarrohrmatten | _ \

I3 T3

Abbildung 44: Konstruktionsformen der offenen Kuhldecke [15].

Die Leistungskurven der Kuhldecke in Abhangigkeit von den Konstruktionsformen sind in der
dargestellt.

70/79



O

ROGEK - Robustheitsbewertung von integrierten gebaudetechnischen Kiihlkonzepten in Verwaltungsbauten hinsichtlich Klima
und Nutzervariabilitat

160 ‘ —
W/m? Form F 7
Form D
s 120 — ] Form C —
%ﬁ 100 /’ =
é 0 | Form E // — / <
g 0 _ 7 / \FormA Form B
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t; - tyy (Raumtemperatur - mittlere Wassertemperatur)

Abbildung 45: Leistungsdiagramm fur ausgewahlte geschlossene und offene Kuhldecken [15].

10.3.3 Betonkernaktivierung (TABS)

Prinzipiell gibt es zwei Mdglichkeiten die Dimensionierung von TABS-Systemen vorzunehmen:
- die Dimensionierung der Systemleistung
- die Dimensionierung mittels der Regelung

Die Leistung (die Warmeflisse aus beiden Seiten des Boden respektive der Decke) der
Betonkernaktivierung wird nach [42] berechnet (Teppichboden 0.015 m, 0.1 mZ-KW, Abbildung 46).

20 W/m? 23,1°C

B 25 Berechnungsparameter

B 245 yorlauftemperatur : 16°C
. 24

o D O O O © B 235 Riicklauftemperatur : 20°C
[~ 225 Raumtemperatur :26°C

va e f= 21 Rel. Feuchte 150 %
Kiihlleistungen =0 205
Auslastung iiber Fuboden g, = ¢a. 20 W/m? = 195
Auslastung liber Decke Q,, = ca. 37 W/m? ] 13:,

5

Auslastung Gesamt q,, = ca. 57 W/m? = :7
N Bl 165

Bl s

Abbildung 46: Berechnung der Kuhlleistung fur Betonkernaktivierung [42]

Gemass [43] wird das TABS uber die Einschaltdauer geregelt, so dass es im Maximalfall héchstens
von 22:00 bis 8:00 eingeschaltet ist. Fur die Dimensionierung wird diese Zeitdauer variiert (Abbildung
47).
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Abbildung 47: Regelung der Betonkernaktivierung nach [43].

Die Druckverluste in den Rohrleitungen der Kiihldecke und der Betonkernaktvierung wurden als ca.
100 Pa/m? bestimmt. Dieser Wert entspricht den Ergebnissen der Studie [42] (Abbildung 48), wo die

Lange des Rohrs pro m? der Bodenoberflache fiir die einfache Berechnung gleich 4 m/m? angegeben
wird.
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Abbildung 48: Druckverlust in den Rohren des Bodenregisters [42].

[kPa/m]

Der Wassermassenstrom wird riickwarts aus der abgegebenen Leistung berechnet. Die
Einschaltdauer des Systems (Betriebszeit wahrend Nacht) wird nach einem iterativen Verfahren

bestimmt (Abbildung 49) und danach konstant bleibt. Keine zuséatzliche Regelung (abh&ngig von
Aussentemperatur) wurde definiert.
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Abbildung 49: Schema der Dimensionierung der Betonkernaktivierung.
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10.4 Simulationsergebnisse - Hilfsenergie

10.4.1 Dimensionierungsfall

(1) Altbau
Ventilatoren Ventilatoren
Kihlszenarien Pumpen Kalteanlage Luftungsanlage Kalteanlage Total
[Wh/m?] [Wh/m?] [Wh/m?] [Wh/m?]
S1 mech. Liftung
mit Nachtbetrieb, - 400 - 400
ohne Kihlung
S4 Umluftkihlung,
. 1.6 - 30 31.6
mech. Liftung
S5 Umluftkiihlung,
N 2.5 - 40 42.5
nat. Liftung
S6 Kihldecke,
. 55 - - 5.5
mech. Liftung
S7 Kuhldecke,
11.2 - - 11.2

nat. Luftung

Tabelle 26: Jahrliche Hilfsenergie fir den Altbau je nach Kuhlszenario
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(2) Referenzgebaude

Ventilatoren

Ventilatoren

Kihlszenarien Pumpen Kalteanlage Luftungsanlage Kalteanlage Total
[Wh/m2] [Wh/m2] [Wh/m2] [Wh/m2]
S1 mech. Liftung
mit Nachtbetrieb, - 550 - 550
ohne Kihlung
S4 Umluftkihlung,
. 2 - 140 142
mech. Liftung
S5 Umluftkihlung,
) 3.3 - 200 203
nat. Liftung
S6 Kihldecke,
. 15.5 - - 16
mech. Liftung
S7 Kihldecke,
N 22 - - 22
nat. Liftung
S8 TABS,
42.7 - - 43

mech. Liftung

Tabelle 27: Jahrliche Hilfsenergie fir das Referenzgebéude je nach Kuhlszenario.
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(3) Firmenhauptsitz

Ventilatoren

Ventilatoren

Kihlszenarien Pumpen Kélteanlage Luftungsanlage Kéalteanlage Total
[Wh/m2] [Wh/m2] [Wh/m2] [Wh/m2]
S1 mech. Liftung
mit Nachtbetrieb, - 610 - 610
ohne Kihlung
S4 Umluftkihlung,
. 5.7 - 450 456
mech. Luftung
S5 Umluftkiihlung,
, 6.9 - 600 607
nat. Liftung
S6 Kihldecke,
. 35.8 - - 36
mech. Liftung
S7 Kuhldecke,
. 88.4 = - 88
nat. Liftung
S8 TABS,
133 - - 133

mech. Liftung

Tabelle 28: Jahrliche Hilfsenergie fiir den Firmenhauptsitz je nach Kihlszenario.
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10.4.2 Klimaanderungsszenarien

(1) Altbau

Hilfsenergie, [Wh/m?]

Referenzperiode A1B lower A2 upper
S1 mech. Liftung
mit Nachtbetrieb, 300 370 530
ohne Kihlung
S4 Umluftkihl
m u" Uhlung, 34 43 61
mech. Liftung
luftkahl
S5 Urr.l.ut Uhlung, a1 53 70
nat. Liftung
S6 Kihldeck
Hnidecke, 7 10 15
mech. Liftung
S7 Kiihldeck
u" ecke, 10 14 19
nat. Liftung
Tabelle 29: Jahrliche Hilfsenergie der Kuihlszenarien des Altbaus.
(2) Referenzgebaude
Hilfsenergie, [Wh/m2]
Referenzperiode A1B lower A2 upper
S1 mech. Liftung
mit Nachtbetrieb, 210 230 390
ohne Kuhlung
S4 Umluftkihlung,
. 174 205 256
mech. Liftung
S5 Umluftkihlung,
. 236 277 339
nat. Luftung
S6 Kiuhldecke,
. 30 35 43
mech. Liftung
S7 Kihldecke,
. 43 50 58
nat. Liftung
S8 TABS,
70 70 70

mech. Luftung

Tabelle 30: Die Hilfsenergie der Kilhlszenarien des Referenzgebaudes.
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(3) Firmenhauptsitz

Hilfsenergie, [Wh/m?]

Referenzperiode A1B lower A2 upper
S1 mech. Liftung
mit Nachtbetrieb, 580 620 690
ohne Kihlung
S4 Umluftkihlung,
. 541 602 703
mech. Liftung
S5 Umluftkihlung,
; 474 515 606
nat. Liftung
S6 Kiuhldecke,
. 67 74 86
mech. Liftung
S7 Kihldecke,
; 81 86 98
nat. Liftung
S8 TABS,
172 172 172

mech. Liftung

Tabelle 31: Hilfsenergie des Firmenhauptsitzes.
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10.4.3 Nutzervariabilitat

Referenzperiode A1B lower A2 upper
Differenz Differenz Differenz
Unteres zwischen Unteres | zwischen Unteres zwischen
Nutzerprofil Profilen | Nutzerprofil Profilen | Nutzerprofil Profilen
[Wh/m?] [Wh/m?] [Wh/m?] [Wh/m?] [Wh/m?] [Wh/m?]
S1 mech. Liftung
mit Nachtbetrieb, 192 40 214 40 266 40
ohne Kihlung
S4 Umluftkihlung,
. 97 117 119 123 156 124
mech. Liftung
S5 Umluftkihlung,
. 182 193 214 203 261 203
nat. Liftung
S6 Kihldecke,
. 18 24 21 24 29 26
mech. Liftung
S7 Kihldecke, nat.
. 33 39 38 40 48 44
Laftung
S8 TABS, mech.
. 70 - 70 = 70 -
Laftung

Tabelle 32: Hilfsenergie der Kiihlszenarien beziglich Nutzer- und Klimavariabilitat fir das Referenzgebaude.
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