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Zusammenfassung

Durchgefiuhrte Messprojekte

Das vorliegende P&D-Projekt ist ein reines Messprojekt und setzt sich themen- und objektbedingt aus drei
Teilen zusammen:

Teil 1: In der Hockeyhalle der Eissportanlage ,Im Chreis” in Dibendorf wurde durch Messungen vor und
nach der Installation einer Aluminiumdeckenuntersicht untersucht, wie sich eine emissionsarme
Deckenuntersicht in einer bestehenden Halle auf den Energiebedarf der installierten Kalte- und
Klimatisierungsanlagen auswirkt. Auf der Basis dieser Messresultate konnte die Wirtschaftlichkeit
des nachtréaglichen Einbaus emissionsarmer Deckenuntersichten firr verschiedene Hallensysteme
mit ausreichender Genauigkeit berechnet werden.

Teil 2: Die energetische Wirkung von grundsétzlich geeigneten Deckenuntersichtsmaterialien ist von der
Verschmutzung und der Oxidation der gegen das Eisfeld gerichteten Bauteiloberflachen abhangig.
Mit Materialproben, die an der Decke der Bodenseearena in Kreuzlingen montiert und damit realen
klimatischen und Lufthygienischen Bedingungen ausgesetzt wurden, konnte messtechnisch unter-
sucht werden, wie sich das Emissionsverhalten von Deckenuntersichtsmaterialien in Abh&angigkeit
der Alterung und der Verschmutzung verschlechtert. In Folge der flir Langzeituntersuchungen zu
kurzen Projektdauer liess sich nur der Alterungs- und Verschmutzungsverlauf der ersten zweieinhalb
Betriebsjahre verbindlich aufgezeigen. Die Beurteilung des effektiven Langzeitverhalten musste mit
Hilfe von Daten aus der Fachliteratur vorgenommen werden.

Teil 3:  An einer neu erstellten Ausseneisfeldliberdachung konnten zu Versuchzwecken drei unterschiedli-
che Uberdachungskonstruktionen aus Eternit und Aluminium integriert und ausgemessen werden.
Anhand der Messresultate wurde die Kondensatausfallhdufigkeit an den eisseitigen Deckenoberfla-
chen und die Auswirkungen der unterschiedlichen Konstruktionen auf den Energie- und Leistungs-
bedarf der Kalteanlage untersucht. Die Versuchseinrichtung flihrte in Folge der dominierenden Eter-
nitoberflache, die das Klima unter der Uberdachung bestimmte, zu einer fir die Aluminiumkonstruk-
tionen unglnstigen Beeinflussung der Messresultate. Trotz dieser Beeintrachtigung liessen sich aus
den ermittelten Resultaten eindeutige Erkenntnisse ableiten.

Erkenntnisse

Teilprojekt 1

Mit Deckenuntersichten aus Aluminium wird gegeniiber Holz-, Eternit- oder lackierten Metalldecken nach-
gewiesenermassen Energie flr die Kalteerzeugung und die Hallenklimatisierung eingespart. Die erzielbare
Reduktion des Energiebedarfs und die Wirtschaftlichkeit von nachtréglich installierten Deckenuntersichten
ist ausgesprochen stark von objektspezifischen Eigenschaften abhangig.

Bezogen auf eine Saisondauer von acht Monaten werden durch blanke Aluminiumdecken mit einer Brutto-
flache von rund 2'000 m? je nach Halle und Klimatisierungsart allein zwischen 240 und 370 MWh Kélte-
energie pro Jahr eingespart.

In hohem Masse abhéngig von der Qualitat des Kélteerzeugungssystems, entspricht dies einer Einsparung
an Elektroenergie von 50 bis 170 MWh pro Jahr. Im Vergleich dazu wére flr die Erzeugung dieser Energie-
menge eine Photovoltaikanlage mit einer Flache von 500 bis 1700 m? erforderlich.

Im Falle von Hallenneubauten verursachen emissionsarme Deckenuntersichten gegeniiber konventionellen
Deckenmaterialien keine oder nur sehr geringe Mehrkosten, die Uber die energetischen Einsparungen innert
Jahresfrist amortisiert werden kénnen.

Die Kosten fiir den nachtraglichen Einbau einer Aluminiumdeckenuntersicht in einer bestehenden Eishalle
sind von den Gegebenheiten in der Halle abhangig. Inkl. Nebenarbeiten, Planung und Mehrwertsteuer
mussen daftr Fr. 110'000.-- bis 160'000.-- aufgewendet werden. Eine energiedquivalente Photovoltaikan-
lage hingegen kostet je nach den energetischen Auswirkungen des Deckenprojekts, mit dem sie verglichen
wird, zwischen Fr. 500'000 bis Fr. 2'000°000.--.

Moderne, kleinere und ausschliesslich entfeuchtete, aber unbeheizte Eishallen sind aus wirtschaftlicher Sicht
fir den nachtraglichen Einbau emissionsarmer Deckenuntersichten eher weniger geeignet. Bei alteren oder
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grossen und beheizten Hallen mit einem ineffizienten Kélte- und Warmeerzeugungssystem kann hingegen
grundsatzlich mit grossen Energiekosteneinsparungen und einer entsprechend hohen Wirtschaflichkeit ge-
rechnet werden.

Bezogen auf alle méglichen Nutzungs-, Hallen- und Systemvarianten resultieren Payback-Zeiten im Bereich
von 3 bis 17 Jahren. Die objektspezifischen Gegebenheiten missen in Anbetracht dieser grossen Bandbrei-
te flr jedes Optimierungs- oder Sanierungsprojekt separat abgeklart und in der Wirtschaftlichkeitsanalyse
berlcksichtigt werden.

Nebst den erwéhnten energetischen Einsparungen lassen sich durch Aluminiumdecken auch die Beleuch-
tungsverhaltnisse in einer Halle oder auf einer Aussenpiste verbessern. Die Kondensatausfallgefahr an der
Deckenuntersicht wird durch den Einsatz emissionsarmer Materialien ebenfalls reduziert. Auf ein Klimatisie-
rungssystem kann in einer Halle jedoch auch mit einer Aluminiumdecke nicht verzichtet werden.

Teilprojekt 2

Polierte, gebeizte und blanke Aluminiumbleche oder Folien erwiesen sich erwartungsgemass als die geeig-
netsten Deckenuntersichtsmaterialien. Sie verfligen im Neuzustand Uber hervorragende Emissionseigen-
schaften, die sich unter dem Einfluss der Alterung zwar leicht verschlechtern, aber geméss Fachliteratur
Uber lange Zeit auf hohen Niveau erhalten bleiben. Zu beachten ist, dass eloxiertes Aluminium bezlglich
Strahlungsverhalten infolge der nichtmetallischen Oberflacheneigenschaften fiir Deckenuntersichten absolut
ungeeignet ist.

Verzinkte Stahlbleche sollten wegen der zu erwartenden Alterung, die sich sowohl ungiinstig auf den Emis-
sionsgrad wie auch auf das Erscheinungsbild der Decke auswirkt, nicht im Zusammenhang mit energeti-
schen Optimierungen eingesetzt werden. Héchstens in Neubauten, wo aus statischen Griinden kein Alu-
minium verwendet werden kann, stellt dieses Material eine kostenglnstige, aber langerfristig vorallem aus
asthetischer Sicht eher ungiinstige Minimallésung dar.

Alu-Zink beschichtete Stahlprofile weisen zwar Emissionseigenschaften aus, die gegentber Aluminium oder
neuen Zinkblechen einen reduzierten Einspareffekt bewirken und deshalb fir Optimierungen ebenfalls unge-
eignet sind. Sie bleiben aber unter dem Einfluss der Alterung langer hell als verzinkte Bleche und sollten
deshalb in statisch problematischen Neubauten als Minimallésung anstelle der verzinkten Bleche eingesetzt
werden.

Die Wirksamkeit einer emissionsarmen Deckenuntersicht wird durch Verschmutzungen je nach Intensitat
und Art der Nutzung friher oder spater massgebend beeintrachtigt. Die Verschmutzung muss deshalb perio-
disch Uberprift und die Deckenuntersicht gegebenenfalls gereinigt werden. Extrapolationen der vorgenom-
menen Messungen lassen darauf schliessen, dass eine erste Reinigung unter normalen Bedingungen wahr-
scheinlich frihestens nach 10 Jahren durchgefiihrt werden muss.

Teilprojekt 3

Die Erstellung einer Aussenfeldiberdachung ist unabhéngig von der Materialwahl der Deckenuntersicht mit
Kosten verbunden, die nicht Gber die Energieeinsparungen amortisiert werden kénnen. Ob sich fiir emis-
sionsarme Aussenfeldiiberdachungen eine verninftige Wirtschaftlichkeit ausweisen lasst, wenn der durch
die Uberdachung reduzierte Aufwand flr die Eispflege, die bessere Eisqualitat und die erhéhte Nutz- und
Verfugbarkeit der Piste mitberlcksichtigt wird, konnte im Rahmen dieses Projekts nicht untersucht werden.
Auf jeden Fall aus wirtschaftlichen Griinden, aber auch in Anbetracht der besseren Beleuchtungsverhéltnis-
se und der hier nachgewiesenen, eindeutig reduzierten Betauungsdauer, sollten fir neu zu erstellende
Aussenpistenlberdachungen aber grundsatzlich Aluminiumkonstruktionen gewahlt werden.

Die Nachristung einer bereits bestehenden Holz- oder Eternitiberdachung I&sst sich aus wirtschaftlicher
Sicht mit heutigen Energiepreisen nur mit gutem Willen rechtfertigen.

Empfehlung

In Anbetracht des hohen Energiesparpotentials und der immer gegebenen Wirtschaftlichkeit, missten emis-
sionsarme, bevorzugterweise aus Aluminium gefertigte Deckenuntersichten fir neu zu erstellenden Eissport-
anlagen aller Art zum verbindlichen Standard erklart werden.

Im Falle von Umbauten oder energetischen Sanierungen in Eishallen stellt der Einbau einer Aluminium-
deckenuntersicht sicher eine serids zu prifende, in den meisten Fallen wirtschaftlich interessante Opti-
mierungsmassnahme dar.
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Einleitung

Motivation

Der Infrarot-Strahlungsaustausch zwischen einer Eishallendecke und dem darunterliegenden Eisfeld lasst
sich durch blanke Metalldeckenuntersichten gegenliber Holzdecken oder lackierten Blechen um den Faktor
4 bis 10 reduzieren. Abhangig von der Hallentemperatur und dem Material der Metalldeckenuntersicht resul-
tieren dadurch rechnerisch Warme- und Kélteenergieeinsparungen zwischen 15 und 30%.

Im Gegensatz zu Neubauten, wo Deckenuntersichten mit den erwadhnten Emissionseigenschaften ohne
Mehrkosten realisiert werden kdnnen, stellt sich im Falle von bestehenden Anlagen die Frage nach der
Wirtschaftlichkeit des nachtraglichen Einbaus einer entsprechenden Deckenuntersicht.

Zum Zeitpunkt der Projekteingabe fehlten fundiert ermittelte Erfahrungswerte (Messungen), auf deren Basis
die Wirksamkeit von blanken Metalldecken belegt werden konnte. Bauherrschaften oder Investoren alleine
auf der Basis komplexer Berechnungen fir die Finanzierung derartiger Projekte zu gewinnen, erwies sich
deshalb in der Vergangenheit als schwieriges, nahezu aussichtloses Unterfangen.

Der unsichtbare Infrarot-Strahlungsaustausch zwischen der Hallendecke und der Eisflache stellt nicht nur fir
Bauherrschaften, sondern auch fiir Baufachleute ein schwer durchschaubares Phanomen dar. In Anbetracht
dieser Umstande musste davon ausgegangen werden, dass das wahrscheinlich relativ grosse, wirtschaftlich
interessante Energiesparpotential in der Schweiz mit Gber 100 Eissportanlagen nur auf der Basis klarer Fak-
ten erschlossen werden kann.

Mit dem Ziel, interessierten Betreibern, Investoren und Bauherrschaften diesbeziglich verbindlichere Ent-
scheidungsgrundlagen liefern zu kénnen, wurden im Rahmen dieses Projektes die energetischen und wirt-
schaftlichen Auswirkungen der nachtraglichen Installation einer Aluminium-Deckenuntersicht in einer
bestehenden Eishalle durch Messungen ermittelt.

Projektstruktur

Das Pilot- und Demonstrationsprojekt ,Deckenstrahlung in Eishallen und Gberdeckten Ausseneisfeldern® ist
ein reines Messprojekt und wird themenspezifisch in drei Teilprojekte aufgeteilt:

Teilprojekt 1:

Auswirkungen unterschiedlicher Deckenuntersichtsmaterialien auf den Kélte- und Warmeenergiebedarf von
aktiv klimatisierten Eishallen / Wirtschaftlichkeit nachtraglicher installierter Aluminiumdeckenuntersichten in
bestehenden Eishallen

Teilprojekt 2:
Emissionsverhalten geeigneter Deckenuntersichtsmaterialien in Abhangigkeit der Alterung und der Ver-
schmutzung

Teilprojekt 3:
Oberflachentemperaturverlauf und Kondensatausfallrisiko unterschiedlicher Uberdachungsmaterialien- und
Konstruktionen an Aussenfeldiiberdachungen / Energetische Auswirkungen von Aluminiumiberdachungen

Systemgrenzen

Die Konstruktion von Deckenuntersichten in Eishallen oder im Falle von Aussenpistentberdachungen erfor-
dert nebst der Beachtung energetischer und bauphysikalischer Zusammenhénge auch die Bericksichtigung
asthetischer, statischer und akustischer Anforderungen.

Im Rahmen dieses Projekts wird in erster Linie der nachhaltige Einfluss unterschiedlicher Deckenuntersichts-
materialien auf den Energiebedarf von Eishallen und tberdachten Ausseneisfeldern untersucht.
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Geschichte

Der Einbau von strahlungsemissionsarmen Deckenuntersichten in Eissporthallen oder Aussenfeldiber-
dachungen wird interessierten Bauherrschaften durch den Bund und den Kanton Ziirich als wirtschaftliche
Energieoptimierungsmassnahme seit 1994 empfohlen.

Die Empfehlung bezog sich damals auf die in Skandinavien und Nordamerika vorallem im Zusammenhang
mit Sanierungen eingesetzten Aluminiumfolien, die unter der Decke aufgespannt wurden. Da diese Folien-
segel beschadigungsanfallig und aus asthetischer Sicht umstritten sind, teilweise mit fatalen Folgen in unge-
nugend klimatisierten Hallen installiert wurden und generell immer mit Investitionen verbunden sind, konnten
sie sich in der Schweiz nicht durchsetzen.

Nach dem Scheitern eines solchen Folienprojekts in der Eishalle Schluefweg 1995 in Kloten wurde in Zu-
sammenarbeit mit der Firma Alusuisse untersucht, ob der Energiebedarf flr die Kalteerzeugung und die
Hallenklimatisierung mit einer Deckenuntersicht aus Aluminium im selben Mass reduziert werden kann, wie
mit dem bekannten Alumiumfoliensegel. Dabei konnte nachgewiesen werden, dass die energetischen Aus-
wirkungen identisch sind und dass die Deckenstrahlung in Neubauten durch eine entsprechende Material-
wahl, bzw. durch den Verzicht auf eine Lackierung der haufig eingesetzten Blechverkleidungen, ohne Mehr-
investitionen auf einen Bruchteil reduziert werden kann.

Im Rahmen einer Gesamtleistungssubmission wurde deshalb 1997 fiir den Neubau einer Trainingseishalle
in Zug erstmals eine emissionsarme Deckenuntersicht als verbindliches Projektelement vorgegeben. Dank
der diesbezlglich Ubereinstimmenden Ansichten mit dem beauftragten Generalunternehmer, konnte die
Hallendeckenuntersicht anschliessend auch in Form einer verzinkten Trapezprofil-Blechdecke ausgefiihrt
werden.

Nach weiteren Deckenprojekten, die letztlich am Fehlen verbindlicher, empirischer Daten scheiterten, konnte
2002 in Winterthur in der neu erstellten Eishalle Deutweg eine architektonisch hervorragend integrierte
Aluminium-Deckenuntersicht realisiert werden. Auch hier wurde die emissionsarme Deckenuntersicht als
verbindliche Systemanforderungen bereits im Submissionsprojekt vorgegeben.

Im Zusammenhang mit der geplanten Sanierung der Eissportanlage ,Im Chreis* in Diibendorf konnte die
Bauherrschaft bereits in der Vorprojektphase dafiir gewonnen werden, die Kosten flr die nachtréagliche
Installation einer Aluminium-Deckenuntersicht und deren energetischen Auswirkungen ermitteln zu lassen.
Dabei resultierten fur die Deckenuntersicht der Hockeyhalle theoretisch ermittelte Einsparungen von jahrlich
rund 75'000 kWh Strom und ca. 180'000 kWh Warme. Allein die berechnete Reduktion des Elektroenergie-
bedarfs fir die Kalteerzeugung entsprach damit dem Ertrag einer Photovoltaikanlage mit einer Flache von
rund 750 m?.

Unter der Voraussetzung, dass die neue Deckenuntersicht fur Fr. 165'000.-- (knapp 15% der Investitionen
der erwahnten Solaranlage) realisiert werden konnte und die rechnerischen Prognosen in ihrer Gréssenord-
nung zutrafen, konnte in der Folge davon ausgegangen werden, dass sich der nachtragliche Einbau einer
emissionsarmen Deckenuntersicht in Dibendorf auch aus wirtschaftlichen Griinden rechtfertigen lasst und
deshalb umgesetzt werden sollte.

Im Gegensatz zu Winterthur, wo blanke Aluminium-Paneelen zwischen den Holzbindern die eigentliche
Deckenuntersicht darstellen, entschied sich die Bauherrschaft in Dibendorf fir den Einsatz von Aluminium
Trapezprofilblechen. Nachdem die technischen Anlagen im Sommer 2003 totalsaniert und die erste Mess-
reihe fir das P&D-Projekt ohne die geplante Deckenuntersicht wahrend der folgenden Saison aufgezeichnet
wurde, konnte die neue Aluminiumdecke im Sommer 2004 unter der bestehenden Faserholzdecke der
Hockeyhalle installiert werden.

Anmerkung:

Die hier beschriebene zeitliche Abfolge der Ereignisse beschrankt sich auf die vom Autor persénlich beglei-
teten Projekte. Es wurde in diesem Zusammenhang nicht explizit recherchiert - die Auflistung der mit Alu-
decken ausgeristeten Eishallen erhebt deshalb keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.
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Finanzierung

Das im hier vorliegenden Schlussbericht zusammengefasste Pilot- und Demonstrationsprojekt ,Decken-
strahlung in Eishallen und Uberdeckten Ausseneisfeldern® konnte in erster Linie dank der Unterstiitzung des
Bundes (Bundesamt flr Energie) realisiert werden, der fur den grdssten Teil der Projektkosten aufkam.

Ebenfalls an der Finanzierung beteiligten sich:

- Die Kantone Zirich (AWEL) und Basel Stadt (Amt fiir Umwelt und Energie)

- Der Schweizerische Eishockeyverband und der Ziircher Kantonalverband fiir Sport

- Die Firmen Axima AG, EWZ, Forges Profil AG, Halter Generalunternehmung AG, Hunter Douglas AG,

Zu erwahnen ist auch die Bauherrschaft in Dibendorf, die den Einbau der Aluminium-Deckenuntersicht ohne
Kenntnis der heute vorliegenden Resultate finanzierte und das Messprojekt damit Gberhaupt ermdglichte.

Nicht zuletzt ist auch den Eismeistern und Betriebsleitern der involvierten Sportanlagen zu danken, die durch
ihre betrieblichen Nutzungsaufzeichnungen und anderen unterstiitzenden Leistungen zur erfolgreichen
Durchfihrung des Projekts beigetragen haben.

Rund 25% des effektiven Projektaufwandes werden als Eigenleistungen der Projektbeteiligten ausgewiesen.
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Physikalische Grundlagen

Zwischen zwei einander gegenlberliegenden Kdrpern unterschiedlicher Temperatur findet immer ein Strah-
lungsaustausch statt. Die Leistung des strahlungsbedingten Warmeaustausches hangt vorallem von den
Temperaturen, aber auch von den Strahlungseigenschaften der einander zugewandten Oberflachen ab.

Der Strahlungsaustausch wird durch das Strahlungsgesetz von Stefan-Boltzmann wie folgt beschrieben:
O(St)=Ci120 A (T14 - T24)

In Eissportanlagen stellt die Eisflache den kalten und die Hallendecke den warmen Kérper dar. Auf den
Strahlungsaustausch zwischen der Hallendecke und dem Eisfeld bezogen lautet die Beziehung:

C AEis
[}

1 AE,-X( 1 j Ap
+ —=1
&is  Ap \ &

Q(St,Eis): Netto-Warmefluss in Form von Infrarotstrahlung von der Hallendecke an das Eisfeld

C: Stefan-Boltzmann-Konstante (5.67*10° W/m?K?)

C1,2: Strahlungszahl als Funktion des Emissionsgrads und der Flache der beiden beteiligten Kdérper
€eis;€D:  Emissionsgrad der Eisflache (Eis: 0.91) bzw. der Deckenuntersicht (Holz: 0.91 / Alu: 0.10)
Teis; To:  Absolute Temperatur der Eisoberflache bzw. der Deckenuntersicht in Kelvin

AEeis ; Ap:  Flache der Eisoberflache bzw. der Deckenuntersicht (horizontal projizierte Deckenflache)

O(St, Eis) = Ci.2® Ap o (To* —Tei*) wobei Ci2=

Die Abstrahlung einer Hallendecke steigt, je ndher die Emissionseigenschaften der Deckenuntersicht im
IR-Bereich bei denen eines physikalisch schwarzen Kérpers liegen (€p=1.0) .

Holz, Eternit, Anstriche oder Pulverbeschichtungen emittieren rund 90% der Strahlung eines Schwarzen
Koérpers — eine blanke Aluminiumoberflache hingegen nur 5% bis 10%. Die Strahlungseigenschaften der
Hallendecke werden allein durch die Oberflache der gegen das Eisfeld ausgerichteten Deckenuntersicht
bestimmt. Wird zum Beispiel ein verzinkte Blechdecke lackiert, gehen die glnstigen Eigenschaften der
darunterliegenden Zinkschicht vollstandig verloren und werden durch diejenigen des Lacks ersetzt.

Da der Strahlungsaustausch zwischen der Hallendecke und der Eisflache eine Auskihlung der Decken-
untersicht bewirkt, stellt sich bei einer Lufttemperatur im Deckenbereich von 10°C an der Oberflache der
Holzdecke eine Temperatur von 7°C ein. Die Aluminiumdecke weist hingegen unter den selben Bedin-
gungen infolge geringerer Abstrahlungsverluste immer noch eine Temperatur von 9.5°C auf.

Rechnerisch resultieren deshalb bei einer Hallentemperatur im Deckenbereich von10°C, einer Eisober-
flachentemperatur von -4°C und identischer Flache des Eisfeldes und der Deckenuntersicht folgende
Strahlungsleistungen:

Netto-Warmefluss (IR-Strahlung) von der Holzfaser-Deckenuntersicht an die Eisflache: 78 kW
Netto-Warmefluss (IR-Strahlung) von der Aluminium-Deckenuntersicht an die Eisflache: 11 kW

Die von der Decke ans Eisfeld emittierte Warme muss einerseits von der Kalteanlage abgefihrt werden,
ohne dass sie den Nutzern der Halle in irgendeiner Form zugute kommt.

Andererseits wird die von der Decke abgestrahlte Warme grundsatzlich der Raumluft entzogen, weshalb
diese zur Vermeidung von Oberflachenkondensatausfall und Nebelbildungen entweder intensiver beheizt
oder entfeuchtet werden muss. Dieser Effekt wird durch das strahlungsbedingte Absinken der Deckenober-
flachentemperatur zusatzlich verstarkt. Der Strahlungsaustausch zwischen der Hallendecke und dem Eisfeld
fihrt deshalb bei einer herkémmlichen Materialwahl der Deckenuntersicht zu einem unnétig hohen Energie-
und Leistungsbedarf der installierten Kélte- und Klimatisierungsanlagen.

Unabhangig von der Konstruktion und der Materialwahl muss darauf hingewiesen werden, dass durch den
Einsatz von emissionsarmen Deckenuntersichten keinesfalls auf eine entsprechende Konditionierung der
Hallenluft zur Vermeidung der Feuchteproblematik verzichtet werden kann.
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Teilprojekt 1

Zielsetzung

Mit dem Teilprojekt 1 soll auf der Basis von Messungen geklart werden, wie viel Energie durch den Einbau
einer emissionsarmen Deckenuntersicht in einer Eishalle eingespart werden kann und innert welcher Frist
sich die Kosten fiir die nachtragliche Installation einer geeigneten Deckenuntersicht in einer bestehenden
Halle Gber die Einsparungen amortisieren lassen.

Die Auswirkungen einer emissionsarmen Deckenuntersicht auf den Kalte- und Warmeleistungsbedarf einer
Eishalle sollen in Funktion der Hallentemperatur dargestellt werden. Auf der Basis dieser Leistungsdifferen-
zen kénnen einfache und relativ genaue Abschétzung des Einsparpotentials beliebiger Hallen vorgenommen
werden.

Die Wirtschaftlichkeit einer nachtragliche installierten, emissionsarmen Deckenuntersicht wird nebst den
Energieeinsparungen auch durch die Energiepreise, die Erstellungskosten und in starkem Masse auch durch
die Effizienz der installierten Warme- und Kalteerzeugungssysteme beeinflusst. Da diese Einflussgréssen
objektbezogen stark variieren kénnen, wird die Wirtschaftlichkeit anhand dreier Beispiele (ungiinstige Rah-
menbedingungen, Normalfall, giinstige Rahmenbedingungen) aufgezeigt.

Die energetischen und wirtschaftlichen Aussagen beziehen sich auf die Messdatenaufzeichnungen vor und
nach dem Einbau der Aluminiumdeckenuntersicht in der Hockeyhalle der Sportanlagen ,Im Chreis® in DU-
bendorf. Die Resultate beschreiben deshalb explizit die Auswirkungen einer Aluminiumdeckenuntersicht. Mit
Aluminium wird dabei allerdings das mit Sicherheit geeignetste Deckuntersichtsmaterial untersucht (siehe
Teilprojekt 2).

Vorgehen
Ausgangslage

Hallenluftkonditionierung

Der Einfluss des Deckenuntersichtmaterials auf den Kélte- und Warmeenergiebedarf ist von der Temperatur
der Hallenluft im Deckenbereich und von der Eisoberflachentemperatur abhangig (siehe ,Physikalische
Grundlagen®). Die Raumluft in der ausgemessenen Hockeyhalle in Dibendorf wird lber die Liftungsanlage
feuchte- und temperaturgefihrt konditioniert. Die Konditionierung beschrénkt sich dabei auf eine Beheizung
der Raumluft im Umluftbetrieb. Zur Vermeidung von Nebel und Oberflachenkondensatausfall wird die Hallen-
lufttemperatur in den warmen Jahreszeiten dem Feuchteeintrag (Leckluft, Eisreinigung und Personen) ent-
sprechend angehoben. Effektiv entfeuchtet wird die Hallenluft ausschliesslich durch die Kondensationszone
Uber dem Eisfeld. Bei tiefen Aussentemperaturen und im Falle von Veranstaltungen wird die Hallenluft zur
Gewabhrleistung der Komfortanspriiche zusatzlich auf einer vom Betreiber bestimmten Temperatur gehalten.

Die Nutzungsintensitat, das Aussenklima, die Anlagesteuerung und der Eismeister kénnen den Energiebe-

darf einer Eissportanlage erheblich beeinflussen. Aus diesem Grund stellen Jahres- oder Saisonenergiebi-

lanzen keine ausreichend genauen Messgréssen dar, anhand derer der Einfluss der Deckenuntersichtsma-
terialien auf den Energiebedarf mit genligender Genauigkeit untersucht werden kénnte.

Der Vergleich der bestehenden Faserholzdecke mit der neu installierten Aluminiumdeckenuntersicht wurde
deshalb auf der Basis von Nachtenergiebilanzen vorgenommen, denen &hnliche Rahmenbedingungen zu
Grunde lagen. Das Arbeiten mit Nachtenergiebilanzen bietet den grossen Vorteil, dass die Hallenluftkondi-
tionierung und die Eiserhaltung von mdglichst wenig Stérgréssen beeinflusst wird.

Eiserzeugung

Alle drei Eispisten (Hockeyhalle, Curlinghalle, Aussenpiste) werden auch nach der Sanierung ab einem ge-
meinsamen Abscheider direkt mit Ammoniak versorgt.

Da das Ammoniak flissig in die Piste gepumpt wird und diese zweiphasig (flissig und gasférmig) wieder ver-
lasst, kann die Kalteleistung nicht direkt gemessen werden. Der Kélteleistungsbedarf der Hockeyhallenpiste
muss deshalb indirekt Gber die gemessenen Abwarmestrome und den Elektirobedarf der Kaltekompres-
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soren ermittelt werden. In den Abwarmestrémen missen jedoch die direkt eingebundene Ammoniak-War-
mepumpe, der Heissgasenthitzer, der Flusswasserkondensator und die W&rmeabgabe der Anlage selbst
berlcksichtigt werden, weshalb der daraus abgeleitete Kalteleistungsbedarf nicht sehr genau bestimmt
werden kann. Da zwischen der ersten Messdatenaufzeichnung mit der Holzfaserdecke und der zweiten mit
der Aludeckenuntersicht weder Anpassungen an den technischen Anlagen, noch an den Messeinrichtungen
vorgenommen wurden, ist der theoretisch mdgliche Messfehler fiir beide Messreihen gleich gross und muss
deshalb in der Differenzbetrachtung (AQo = f (E1; EO; Ty)) nicht berlicksichtigt werden.

Als problematischer erwies sich die Tatsache, dass der Kaltebedarf der Hockeyhallenpiste nur dann mess-
technisch eindeutig erfasst werden kann, wenn die beiden anderen Pisten nicht betrieben werden. Die dies-
beziglich direkt nutzbaren Messresultate beschrénkten sich deshalb auf die Periode nach der Aufeisung der
Hockeyhalle und vor der Aufeisung der Curlinghalle (eine bzw. zwei Wochen im Spatsommer).

Ermitteln der Kalte- und Warmeenergieeinsparungen

Die Kaltebedarfseinsparung kdnnen infolge der kurzen und in beiden Féllen relativ warmen Messperioden
nicht mit ausreichender Genauigkeit und nicht Uber den gesamten Hallentemperaturbereich gemessen
werden. Sie werden deshalb zusétzlich mit Hilfe des nachfolgend beschriebenen Zusammenhangs anhand
der Warmebedarfseinsparung ermittelt.

Grundsatzlich gilt, dass die von der Decke an die Eispiste abstrahlte Warme der Hallenluft entzogen wird
und von der Kélteanlage vollumféanglich abgefiihrt werden muss. Zur Vermeidung von Feuchtigkeitsproble-
men infolge der strahlungsbedingten Auskihlung der Raumluft oder zum Halten der minimal vorgegebenen
Raumlufttemperatur muss die abgestrahlte Warme der Halle wieder zugeflihrt werden:

Qo,e1(TH) - Qo,e0(TH) = Qw,ea(TH) - Qw,eo(TH)

Qoe1(Th): Kélteenergiebedarf der Hockeyhallenpiste bei der Hallentemperatur X mit Holzfaserdecken-
untersicht (E1 > 0.9)

Qo.eo(Th): Kélteenergiebedarf der Hockeyhallenpiste bei der Hallentemperatur X mit Aludeckenunter-
sicht (E0 < 0.1)

Qwe1(Th): Gesamtwarmeeintrag in die Hockeyhalle bei der Hallentemperatur X mit Holzfaserdecken-
untersicht (E1 > 0.9)

Qw eo(TH): Gesamtwarmeeintrag in die Hockeyhalle bei der Hallentemperatur X mit Aludeckenuntersicht
(E0 < 0.1)

Im Gegensatz zum Kalteenergiebedarf Iasst sich der Heizenergiebedarf der Halle messtechnisch Gber die
ganze Eissaison einwandfrei aufzeichnen. In der vorgangig erwahnten Beziehung wird unter Qy hingegen
nicht nur der Warmeeintrag Uber die Liftungsanlage verstanden, sondern der Gesamtwarmeintrag. Dieser
setzt sich aus folgenden Wéarmestrémen zusammen:

Qw = Q7 + Qre + Qsol + Qpers + Qer + Qper + QuH

Quw: Gesamtwarmeeintrag Hockeyhalle

Qq: Warmegewinne / Verluste durch Transmission: f (U-Werte; Bauteilflachen; Ty; Ta)

QLe: Warmegewinne / Verluste durch Leckluftstrémungen: f (Toréffnungen; Gebaudehdillen-
undichtigkeiten; Ty; Ta)

Qsor: Warmegewinne durch Solare Einstrahlung: f (Fensterflachen; g-Werte; orientierte vertikale
Direktstrahlung)

Qpers: Warmegewinne durch Personenabwarme: f (Anzahl Personen; Tatigkeiten)

Qgr: Warmegewinne durch Eisreinigung: f (Anzahl Eisreinigungen; Menge Wasser pro Eisreini-
gung; Temperatur des Reinigungswassers)

Qger: Waéarmegewinne durch Hallenbeleuchtung: f (Dauer und Intensitat der Beleuchtung; Absorp-

tionsfaktor Eisflache)
Qru: Warmegewinne durch Beheizung Uber LUftungsanlage: Messwert (Warmezahler)
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Da nur der Warmestrom der HallenlGftungsanlage Q, 4 messtechnisch einwandfrei erfasst werden kann,
mussen mit Hilfe von Datenfiltern flr beide Messreihen Messdaten in Funktion der Hallentemperatur
miteinander verglichen werden, bei denen die Warmestrome Qr, QLe, Qsol, Qpers, Qer Und Qg gleich gross
sind oder wegfallen.

Werden ausschliesslich in der Nacht erfasste Messdaten ber(cksichtigt, reduziert sich der Warmeeintrag
durch Personen, Beleuchtung und Eisreinigung, sowie die solare Einstrahlung auf Null. Durch Aufzeich-
nungen des Eismeisters muss dabei sichergestellt werden, dass nur die Daten jener Nachte in die Aus-
wertungen einfliessen, wéhrend denen keinerlei betriebliche Aktivitaten in der Halle stattfanden.

Die Transmissions- und die Leckluftwarmestréme sind von der Temperaturdifferenz zwischen der Hallen-
und der Aussenluft, der Warmedammung und der Luftdurchl&ssigkeit der Gebaudehiille abhangig. Da
zwischen den beiden Messreihen abgesehen vom Einbau der Deckenuntersicht keine Anderungen an der
Gebéaudehiille vorgenommen wurden, kénnen die Messresultate der ersten Messreihe mit jenen der zweiten
verglichen werden, sofern die Temperaturdifferenzen zwischen dem Innen- und Aussenklima bei beiden
Messungen identisch oder gleich Null sind.

Der urspringlich erwéhnte Zusammenhang zwischen dem Kélteenergiebedarf und der Gesamtwarmezufuhr
gilt deshalb auch fir den Warmeeintrag der Liftungsanlage allein, wenn ausschliesslich Nachtmessungen
berlcksichtigt werden und nur Datenséatze miteinander verglichen werden, in denen die Raumlufttemperatur
nicht oder im selben Masse von der Aussenlufttemperatur abweichen.

Qo.e1(TH) - Qo,e0(TH) = Qur,e1(TH) - QLH,E0(TH)

Qoe1(Th): Kalteenergiebedarf der Piste bei der Hallentemperatur X mit Holzfaserdecke

Qo eo(Th): Kélteenergiebedarf der Piste bei der Hallentemperatur X mit Aludeckenuntersicht
QLue1(Th): Wérmeeintrag der Liftungsanlage bei der Hallentemperatur X mit Holzfaserdecke
Qrueo(Th): Warmeeintrag der Liftungsanlage bei der Hallentemperatur X mit Aludeckenuntersicht

Versuchsanordnung / Messverfahren

Die Energiebedarfsermittlungen wurden in der Hockeyhalle der Eissportanlage ,Im Chreis® in Dibendorf
vorgenommen. Nach einer Totalsanierung der technischen Anlagen im Sommer 2003, konnten beide Mess-
reihen vollumfanglich mit dem neu installierte Leitsystem aufgezeichnet werden.

Vor der Aufzeichnung beider Messreihen wurden die wichtigsten Temperatur- und Feuchtefihler des MSR-
Systems mittels kalibrierter Vergleichsmessungen tberprift und im Bedarfsfall abgeglichen.

Die Messdaten wurden von den DDC- und SPS-Systemen im geforderten Zeitschritt und der nétigen Auf-
I6sung bereitgestellt. Die von den Regelsystemen aufbereiteten Daten konnten tGber den Datenbus auto-
matisiert abgeholt und unter Angabe von Datum und Uhrzeit als Mittelwert in der dafiir vorgesehenen
Datenbank auf dem Leitrechner abgespeichert werden.

Die Datenaufzeichnung auf dem Leitrechner erfolgt in einem 5-Minuten-Intervall zu jeweils vollen 5 Minuten
(00.00 — 00.05 - 00.10 ... 23.50 — 23.55). Zur Vermeidung von Synchronisierungsproblemen ist die Mittel-
wertbildung tber 5 Minuten auf den SPS- und DDC-Systemen vorgenommen worden, indem sie im Mess-
zyklus alle 15 Sekunden neu berechnet und die Daten so in aktualisierter Form fir den Transfer bereitge-
stellt wurden. Fir die nachtréaglich automatisierte Verarbeitung der Messdaten musste ein Unterbruch der
Messdatenaufzeichnung, sowie der Ausfall einzelner Messgréssen in den gespeicherten Daten eindeutig
identifizierbar sein. Die Datei musste daflir die entsprechende Zeile auch bei vollstandig fehlenden Mess-
daten enthalten.

Die ersten Messreihe wurde wahrend der Eissaison 2003/2004 aufgenommen und diente der Warme- und
Kaltebedarfsermittiung der Hockeyhalle mit der bestehenden Holzfaserdecke.

Nach der Installation der Aluminiumdeckenuntersicht im Sommer 2004 wurde die zweite Messreihe wahrend
der anschliessenden Saison 2004/2005 aufgezeichnet und damit der Energiebdarf der Halle mit der emis-
sionsarmen Deckenuntersicht bestimmt.
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Messkonzept

Hockeyhalle in Dibendorf

il
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ABL

Messtechnische Installationen in der Halle

? ToF Oberflachentemperatur Stahltrager- und Alublechunterseite, Fenster-
innenseite, Deckenoberflache tber Alublechflache (Minimalwert)

? THD Hallenlufttemperatur 0.6 m unter Hallendecke
T phiHD  Relative Hallenluftfeuchte 0.6 m unter Hallendecke
? TT Hallentemperatur im mittleren Tribnenbereich

? Kco2  CO2-Konzentration Hallenluft iber dem mittleren Tribiinenbereich

Abgeleitete, bzw. berechnete Mess- und Regelgréssen

X HD Absolute Hallenluftfeuchte 0.6 m unter Hallendecke (Berechnet aus THD und phiHD )

phi oK Relative Luftfeuchte an der kritischsten Bauteiloberflache (Maximalwert berechnet aus
Minimalwert TOF und xHD )

Laftung Hockeyhalle
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Resultate

Allgemeines

Im Juli 2004 konnte die Aluminium-Deckenuntersicht in der Hockeyhalle Dibendorf wie geplant installiert
werden. Da die Hallendecke sldseitig ausgesprochen tief liegt und deshalb mit der Einwirkung abprallender
Pucks gerechnet werden muss, entschied sich die Bauherrschaft fir den Einbau des Trapezprofilblechs
(Forges Typ AL 45/150s), dass gegeniiber den unwesentlich giinstigeren Alu-Paneelen (Hunter Douglas Typ
80 B) die héhere Materialstarke aufwies.

Die Aluminium-Deckenuntersicht stdsst unter den Nutzern auf breite Akzeptanz. Die Beleuchtungsverhaltnis-
se in der Halle konnten durch ihre reflektierende Wirkung im sichtbaren Strahlungsbereich markant verbes-
sert werden, ohne dass die akustischen Verhéltnisse beeintrachtigt wurden. Inklusive Mehrwertsteuer belie-
fen sich die erforderlichen Investitionen fir das Material und die Installation der Deckenuntersicht auf rund
Fr. 110'000.--. Weitere Fr. 35'000.-- mussten in diesem Zusammenhang fiir die Demontage und Neumon-
tage der Beleuchtungs- und Akustikanlagen, sowie fur die Planungshonorare aufgewendet werden.

Fig. 1: Zustand vor Sanierung mit Faserholzdecke Fig. 2: Neuinstallierte Aluminium-Deckenuntersicht

Vor der Sanierung der technischen Anlagen wurde die Hallenliftung vom Betreiber mit viel Geschick ma-
nuell gesteuert. Die bestehende Holzfaserdeckenuntersicht wies keinerlei Feuchteschaden auf, obwohl bei
sehr tiefen Aussentemperaturen auf eine Beheizung der Halle verzichtet wurde.

Wie sich wahrend der ersten Messperiode mit der sanierten Anlage, aber ohne die geplante Aludecken-
untersicht zeigte, konnte die relativ schlecht geddmmte Hallendecke bei tiefen Aussentemperaturen infolge
der Transmissions- und der Abstrahlungsverluste nur durch eine permanente Beheizung trocken gehalten
werden. Zur Reduktion des Heizenergienbedarfs wurde die Anlage deshalb wie vor der technischen Sanie-
rung manuell ausser Betrieb genommen. Obwohl die Deckenoberflaichentemperatur dadurch den Taupunkt
wahrend mehreren Tagen unterschritt, konnten keine Tropfen- oder Eisfilmbildungen beobachtet werden, da
bei Temperatur um oder unter dem Gefrierpunkt relativ wenig Wasser ausfallen kann und dieses offensicht-
lich von den Faserholzplatten aufgenommen wurde.

Nach dem Einbau der Aludeckenuntersicht konnte generell beobachtet werden, dass die Liftungsanlage
wahrend der gesamten Saison wesentlich weniger haufig zugeschaltet werden musste, um die Halle im
Gleichgewicht zu halten. Auch bei tiefen Aussentemperaturen konnten trotz erheblich kiirzerer Laufzeiten
der Luftungsanlage keine Taupunktunterschreitungen an der Holzfaserdecke Uber der Aluminiumdecken-
untersicht mehr festgestellt werden.
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Auswertung der direkten Kaltemessungen

Die Auswertungen der Kaltemessungen, die systembedingt auf der Basis sehr kurzer Messperioden vorge-
nommen werden mussten, bestatigen zwar, dass sich der Kéalteenergie durch den Einbau der Aluminium-
decke eindeutig reduzieren lasst. Erwartungsgeméss konnte das Ausmass der Einsparungen jedoch anhand
der wenigen Messdaten nicht mit ausreichender Genauigkeit ermittelt werden.

Nebst der kurzen Aufzeichnungsdauer wirkten sich auch andere Faktoren unglinstig auf die Vergleichbarkeit
der Daten aus:

- Modifizierte Regelparameter der Hallenliftungsanlage beziglich der Frischluftversorgung fiihrten zu
unterschiedlichen Feuchteeintragen wahrend der beiden Messperioden im Spatsommer

- Die thermische Tragheit der Eispiste bewirkt in Abhangigkeit der Nutzung vor dem Nachtbetrieb unter-
schiedlich starke Puffereffekte, die sich relativ stark auf den Energiebedarf wahrend der Nachtphase
auswirken kdnnen.

- Uber die ungedammte Piste muss der darunterliegende, gegen aussen offenen Hohlraum in den ersten
Betriebswochen der Saison mitgekihlt werden. Die Kélteleistung wahrend der erwéhnten Messperioden
wurde deshalb auch von der Aussentemperatur und den Windverhéltnissen, sowie der Temperatur des
Erdreichs vor der Aufeisung beeinflusst.

Detaillierte Informationen zu den Messungen und Auswertungen des Kélteenergiebedarfs der Hockeyhalle
vom 8.9.03 bis 12.9.03 mit der urspringlichen Faserholzdecke und der neu installierten Aluminiumdecken-
untersicht vom 29.8.04 bis 9.9.04 werden im Anhang beschrieben (Anhang Teilprojekt 1, Messungen der
Kélteeinsparungen).
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Auswertung der Warmemessungen

Die Messdatenaufzeichnung der beiden Messreihen wurde jeweils lber die gesamte Saison vorgenommen.
Von ein paar Ausfallen des Leitsystem-Historymoduls abgesehen, konnte der Heizenergiebedarf der Halle
mit der Holzfaserdecke vom 1.9.03 bis 26.3.04 und mit der neuen Aluminiumdeckenuntersicht vom 28.8.04
bis 11.4.05 mehr oder weniger vollstdndig aufgezeichnet werden.

Far den Vergleich der beiden Messreihen wurden analog den Kaltemessungen ausschliesslich die Heizregi-
sterleistungs-, Temperatur- und Feuchtemittelwerte der ungestérten Nachtperioden von 00:00 bis 8:00 aus-
gewertet.

Um den Einfluss transmissions- und leckluftbedingter Warmestréme eliminieren zu kénnen, wurden die auf-
gezeichneten Datenséatze beider Messreihen anhand folgender Kriterien gefiltert:

- Triblnentemperatur > 7°C
- Holzdeckentemperatur - Aussentemperatur zwischen -1.8K und +1.8K
- Kritische Oberflachenfeuchte zwischen 78% und 82%

Ebenfalls verzichtet wurde auf die Berticksichtigung von Datensatzen, bei denen wéhrend der definierten
Nachtperiode gemass den Aufzeichnungen des Eismeisters Aktivitdten irgendwelcher Art stattgefunden
haben.

Warmebedarf in Funktion der Tribiinentemperatur

200 -

y=73x+29.2
R?=0.7

180

kw]

4 3 -2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

m Faserholzdecke & Aludecke ——linearisiert Faserholzdecke ——linearisiert Aludecke

Die beiden Kurven wurden um die physikalischen Nullpunkte erganzt und in leicht vereinfachter Form als
Geraden dargestellt. Effektiv handelt es sich aufgrund der T*-Beziehung um Potenzfunktionen. Da sich die
4. Potenz jedoch auf Absoluttemperaturen bezieht und sich die Kurven deshalb in diesem engen Tempera-
turbereich nahezu linear verhalten, fUhrt diese Vereinfachung zu keiner nennenswerten Verfélschung der
Resultate. Zusétzlich werden die Kurve durch weitere beteiligte, linear zur Temperaturdifferenz verlaufende
Wéarmestréme geglattet (Warmeulbertragung durch Konvektion und Kondensation).



Seite 18 von 47
Deckenstrahlung in Eishallen und (iberdeckten Ausseneisfeldern

Reduktion des Kaltebedarfs

Der anhand der Nachtmessungen ermittelte und bezuglich Aussenklimaeinfliisse bereinigte Warmelei-
stungsbedarf der Halle wird allein durch die Liftungsanlage erbracht. Die aufgewendete Warmeenergie wird
via IR-Strahlung, Konvektion und Kondensation vollumfanglich der Eispiste zugefihrt.

Der Warmeleistungsbedarf entspricht zwar nicht dem Kalteleistungsbedarf, da die Verluste der Piste gegen
den nach aussen offenen Hohlraum unter der ungedd@mmten Betonplatte das Raumklima nicht beeinflussen
und deshalb nicht durch die Liftungsanlage kompensiert werden miissen.

Da die Anteile der Konvektion und der Kondensation am Warmeleistungsbedarf, wie auch die Verluste der
Piste gegen den Hohlraum wahrend der 1. und der 2. Messperiode identisch sein missen, kann die Diffe-
renz des Wéarmeleistungsbedarfs zwischen den beiden Messreihen eindeutig der veranderten Deckenstrah-
lung zugeschrieben werden.

Die Leistungsdifferenz der beiden Messreihen entspricht damit der reduzierten Abstrahlung durch die Alumi-
nium-Deckenuntersicht.

Warmeleistungsbedarf und reduzierte Deckenstrahlung in Funktion der Tribiinentemperatur
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Die Deckenstrahlung wirkt sich direkt, vollumfanglich und permanent auf den Kélteleistungsbedarf aus. Eine
Reduktion der Deckenstrahlung fuhrt deshalb zu einer identischen Reduktion des Kélteleistungsbedarfs.

In Bezug auf die Heizenergiebedarfs-Einsparungen gilt der hier aufgezeigte Zusammenhang jedoch nur
dann, wenn die Halle nicht durch andere Warmestréme (Leckluft, Transmission, Personen, Eisreinigung,
solare Gewinne) unterstitzend erwarmt wird.

Reduktion der Deckenstrahlung und des Kalteleistungsbedarfs
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Die Kurve ,Einsparungen Aludecke” resultiert als Differenz zwischen dem Warmeleistungsbedarf der Halle

mit Aludecke und jenem mit der Holzfaserdecke. Sie entspricht einerseits der Differenz des mittleren nacht-
lichen Warmeleistungsbedarfs ohne aussere Warmegewinne. Andererseits beschreibt sie die wahrend der

gesamten Betriebsdauer wirksame Reduktion der Deckenstrahlung und damit des Kélteleistungsbedarfs.
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Wird von einer konstanten Eisoberflachentemperatur ausgegangen, ist der Strahlungsaustausch zwischen
der Hallendecke und dem Eisfeld allein vom Material der Deckenuntersicht und der Hallentemperatur ab-
héngig. Die Hallentemperatur ihrerseits wird hingegen durch die Nutzung, die Art der Luftkonditionierung und
die Eigenschaften der Geb&udehiille beeinflusst. Die im Verlauf einer Saison ermittelte Durchschnittstempe-
ratur variiert deshalb von Halle zu Halle. Kleinere, dichte und gut geddmmte Hallen, die ausschliesslich ent-
feuchtet und nicht beheizt werden, weisen in einer 8-monatigen Saison eine mittlere Hallentemperatur von
rund 5°C auf. Undichte und schwach gedammte Hallen, die nur beheizt, aber nicht entfeuchtet werden, er-
reichen hingegen Saisonmitteltemperaturen von gut 10°C.

Reduktion des Warmebedarfs

Die ausgemessene Eishalle in Diibendorf wird auch nach der Totalsanierung der technischen Anlagen zur
Verhinderung von Feuchteproblemen weiterhin ausschliesslich beheizt und nicht aktiv entfeuchtet. Die auf
der Basis der vorgenommenen Messungen abgeleiteten Aussagen bezlglich der Einsparungen im Bereich
der Raumluftkonditionierung beziehen sich desalb in erster Linie auf beheizte Hallen.

Die Gesamtwérmeeinsparungen entsprechen grundsatzlich den Kalteeinsparungen. Ein Teil der erforderli-
chen Wéarmeenergie wird der Halle jedoch nicht durch die Hallenluftungsanlage, sondern durch Transmis-
sions-, Leckluft- und solare Gewinne, sowie durch die Personen- und Anlagenabwérme zugefiihrt.

Da diese Warmestrdme schwer messbar sind, kann anhand der durchgeflhrten Messungen nur abgeschatzt
werden, wie hoch der Anteil des Heizungssystems am Gesamtwarmebedarf effektiv ist. Fiir Dlibendorf wird
in einer sehr vorsichtigen Schatzung davon ausgegangen, dass infolge des grossen Fensterflachenanteils
und der knapp bemesssenen Warmedammung der Gebaudehlle nur ca. 60% der wahrend einer Saison
eingesparten Kalteenergie auch heizungsseitig eingespart werden kdnnen.

Die erforderliche Warme wird heute in der Eissportanlage Dibendorf nach der Sanierung der technischen
Systeme allerdings zum gréssten Teil mit einer ausgesprochen effizienten Ammoniakwarmepumpe aus der
Abwarme der Kélteanlage gewonnen. Die Warmeeinsparungen wirken sich deshalb betriebskostenseitig
nicht tbermassig aus. Die Optimierungsmassnahme ,Warmepumpe* steht damit effektiv in Konkurrenz mit
der Massnahme ,Deckenuntersicht“. Mit der Realisierung beider Massnahmen wurde bewusst in Kauf ge-
nommen, dass die Wirtschafltichkeit der Warmepumpe, wie auch jene der Deckenuntersicht reduziert wird.
Fir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen ist die eingesparte Warmeenergie auch deshalb nicht von zentra-
lem Interesse, weil die meisten bestehenden Hallen zur Vermeidung von Feuchteproblemen nicht mit Ab-
warme aus dem Kélteprozess, Gas oder Oel beheizt werden, sondern mit einem Kélte- oder Adsorptions-
trockner aktiv entfeuchtet werden.

In ausschliesslich entfeuchteten Hallen wird die Hallentemperatur durch den Einbau einer emissionsarmen
Deckenuntersicht im Saisonschnitt leicht angehoben und dadurch eine Komfortverbesserung erzielt. Infolge
des Anstiegs der Raumlufttemperatur misste grundsatzlich auch weniger intensiv entfeuchtet werden. Dies
trifft allerdings nur dann zu, wenn die Halle in Funktion der relativen Feuchte der kritischsten Bauteilober-
flache, die mit steigender Hallentemperatur abnimmt, entfeuchtet wird. Da die Entfeuchtungsanlagen (insbe-
sondere die gas- oder elektrisch betriebenen Adsorptionstrockner) in vielen Hallen auf einen bestimmten,
haufig sehr tiefen Absolutfeuchtewert geregelt werden, kénnen an diesen Objekten durch den Einbau einer
emissionsarmen Deckenuntersicht ohne Regelungsanpassungen keine oder nur marginale Einsparungen
am Energiebedarf des Entfeuchters erzielt werden.

Zu erwahnen ist in diesem Zusammenhang, dass die Regelung einer Entfeuchtungsanlage auf einen absolu-
ten Raumluftfeuchtewert héchstens flr Curlinghallen im Zusammenhang mit der Reifbildung auf der Eisober-
flache sinnvoll ist. Hallen, in denen Spitzencurling nicht im Vordergrund der Nutzerinteressen steht, sollten in
Abhéangigkeit der relativen Bauteiloberflachenfeuchte entfeuchtet werden. In den meisten Fallen kénnte eine
diesbezlgliche Regelungsanpassung durch den reduzierten Energiebedarf des Entfeuchters auch ohne den
nachtréglichen Einbau einer emissionsarmen Deckenuntersicht bereits nach kurzer Zeit amortisiert werden.
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Wirtschaftlichkeit

Abhéangigkeiten

Die Kosten fiir die Installation einer emissionsarmen Deckenuntersicht in einer bestehenden Eishalle und die
dadurch erzielbaren Energiekosteneinsprarungen werden von diversen, nachfolgend aufgefiihrten Faktoren
beeinflusst. Die Wirtschaftlichkeit derartiger Optimierungsprojekte kann deshalb von Objekt zu Objekt ausge-
sprochen stark variieren.

- Verwendetes Deckenuntersichtsmaterial:

Je tiefer die Emissionszahl der gegen das Eisfeld gerichteten Materialoberflache, desto héher die Einspa-
rungen. Von den drei im Teilprojekt 2 untersuchten Materialien weist Aluminium die gunstigsten Eigen-
schaften aus.

- Nettoflache der Deckenuntersicht:

Je vollstandiger die emissionsarme Flache direkt Gber der Eispiste ausgefihrt wird, desto hdher die Ein-
sparungen. Je grésser die emissionsarme Flache, desto grésser die Einsparungen, wobei die Wirkung
des Flachenanteils ausserhalb der projizierten Eisflache mit zunehmenden Abstand von der Eisflache
stark abnimmt.

- Mittlere Hallentemperatur:

Je grésser und undichter eine beheizte Halle oder je hdher die Komfortanspriche, desto héher die mitt-
lere Hallentemperatur und desto héher die Einsparungen.

- Effizienz der Kéalteerzeugungsanlage:

Je tiefer die Kalteerzeugungseffizienz der installierten Anlage, desto mehr Elektroenergie kann eingespart
werden.

- Energiepreise:
Je héher die Energiepreise, desto héher die Einsparungen.

- Erstellungskosten:

Je einfacher die Deckenuntersichtskonstruktion und je weniger Beleuchtungs- und Akustiksysteme von
der Installation betroffen sind, desto tiefer die Erstellungskosten und desto héher die Wirtschaftlichkeit.

- Betriebsdauer:
Je langer die Eissaison, desto grdsser die Einsparungen.

Handelt es sich um beheizte oder entfeuchtete Hallen, deren Regelsysteme in der Lage sind, die Raumluft in
Funktion der relativen, kritischen Bauteilfeuchte zu konditionieren, kann durch den Einbau einer emissions-
armen Deckenuntersicht auch der Energiebedarf fir die Hallenbeheizung oder Entfeuchtung reduziert wer-
den. In den Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen solcher Projekte sind zuséatzlich folgende Faktoren zu berlck-
sichtigen:

- Effizienz der Warmeerzeugungs- oder der Entfeuchtungsanlage:
Je ineffizienter die Warmeerzeugungs- oder der Entfeuchtungsanlage, desto héher die Einsparungen.

- Fensterflachen:

Je kleiner die ost-, siid- oder westorientierten Fensterflachen, desto geringer der solare Strahlungsgewinn
und desto hdher die Einsparungen-
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Beispielvarianten

Da die Wirtschaftlichkeit einer nachtraglich installierten Deckenuntersicht von vielen Faktoren abhangig ist,
wird sie nachfolgend anhand von vier Beispielen aufgezeigt:

Optimalfall:

Altere, undichte Halle mit ineffizientem Kéalteerzeugungssystem (indirekte, hydraulisch ungiinstige Kiihlung
der Eispiste; schlecht gewarteter, knapp dimensionierter Kiihlturm). Zur Vermeidung von Feuchtigkeitspro-
blemen wird die Halle Uber die Liftungsanlage in Funktion der relativen, kritischen Oberflachenfeuchte
bedarfsgeflihrt beheizt. Die Warmeerzeugung erfolgt mit einem alteren Oel- oder Gaskessel. Im Winter wird
die Hallentemperatur aus Komfortgriinden immer Uber 5°C gehalten.

Normalfall:

Altere oder gréssere und undichte Halle mit mittelmassigem Kélteerzeugungssystem (indirekte Kithlung der
Eispiste; knapp dimensionierter Kihlturm). Zur Vermeidung von Feuchtigkeitsproblemen wird die Halle mit
einem gasbetriebenen Adsorptionstrockner entfeuchtet. Der Entfeuchter wird in Funktion eines fixen, eher
tiefen, absoluten Raumluftfeuchte-Sollwerts betrieben. Die Halle wird ausschliesslich mit einem Teil der
Entfeuchterabwérme beheizt.

Ungunstigster Fall:

Moderne, kleinere und dichte Halle mit effizientem Kalteerzeugungssystem (indirekte Kihlung der Eispiste
mit CO, oder direkte Kiihlung mit Ammoniak; Rickkihlung mit Fluss-, Grund- oder Seewasser). Zur Ver-
hinderung von Feuchtigkeitsproblemen wird die Halle mit einem gasbetriebenen Adsorptionstrockner in
Funktion eines fixen, absoluten Raumluftfeuchtewerts entfeuchtet und nur mit dessen Abwéarme beheizt.

Hockeyhalle Dibendorf:

Altere, undichte Halle mit sehr effizientem Kélteerzeugungssystem (direkte Kithlung der Eispiste mit Ammo-
niak; Abwarmenutzung mit Ammoniak-Warmepumpe; Rickkihlung mit Flusswasser). Zur Vermeidung von
Feuchtigkeitsproblemen wird die Halle Gber die Liiftungsanlage in Funktion der relativen, kritischen Oberfla-
chenfeuchte bedarfsgefihrt beheizt. Die Warme fir die Hallenbeheizung wird zu rund 70% mit einer sehr
effizienten Ammoniakwarmepumpe und zu ca. 30% mit einem kondensierenden, modulierenden Gaskessel
erzeugt. Die Hallentemperatur wird im Winter aus Komfortgrinden immer Gber 5°C gehalten.

Allgemeine Rahmenbedingungen

Um einen Vergleich zwischen Hallen und Techniksystemen unterschiedlicher Bauweise zu erméglichen,
muss ein Teil der Rahmenbedingungen fir die vier Beispiele vereinheitlicht werden:

- Jahrliche Betriebsdauer der Eishalle (Eisbetrieb): 8 Monate

- Mittl. Elektrizitatskosten wahrend der Eissaison inkl. Leistungsanteil: 16.0 Rp./kWh
- Warmekosten Gasheizung inkl. Unterhalts- und Kapitalkosten der Anlage: 8.0 Rp./kWh
- Material der nachtraglich installierten Deckenuntersicht: Aluminium

- Nettoflache der Deckenuntersicht: 2000 m?

- Erstellungskosten der Deckenuntersicht inkl. Planung und Nebenkosten: Fr. 140'000.--

Zu bemerken ist in diesem Zusammenhang, dass sich die Installation der Aludeckenuntersicht in der Diben-
dorfer Hockeyhalle infolge der Luftungskanéle und der Beleuchtungs- und Beschallungsinstallation ziemlich
aufwandig gestaltete. In vielen Hallen wird der nachtrégliche Einbau einer emissionsarmen Deckenuntersicht
einfacher und dadurch auch ginstiger umgesetzt werden kdnnen.
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Varianten

Objektspezifische Rahmenbedingungen: Optimal Normal Ungiinstig Dibendorf
Mittl. Saisonhallentemperatur im Triblinenbereich [°C]: 10.0 7.0 5.0 10.0
COP Kélteanlage [--]: 2.2 25 4.5 4.5
COP Ammoniak-Warmepumpe [--]: 7.0
Wirkungsgrad Gaskessel [%]: 85 95
Anteil Warmepumpe am Warmebedarf [%]: 70
Kélteseitige Einsparungen: Optimal Normal Ungiinstig Dubendorf
Reduktion des Kélteleistungsbedarfs [kW]: 63.0 49.5 40.5 63.0
Wirkdauer der eingesparten Kélteleistung [h/a]: 5'856 5'856 5'856 5'856
Eingesparte Kalteenergie [MWh/a]: 369 290 237 369
Eingesparte Elektroenergie [MWh/a]: 168 116 53 82
Eingesparte Kalteenergiekosten [Fr./a]: 26'800 18'600 8'400 13'100
Wérme- oder Entfeuchterseitige Einsparungen: Optimal Normal Ungiinstig Dubendorf
Reduktion des Warmeleistungsbedarfs [kW]: 63.0 63.0
Zeitanteil Halleniiberhitzung durch Ausseneinfliisse [%]: 30 40
Wirkdauer der eingesparten Warmeleistung [h/a]: 4'099 3'514
Eingesparte Warmeenergie [MWh/a]: 258 221

Eingesparte Elektroenergie [MWh/a]: 22
Eingesparte fossile Energie [MWh/a]: 304 70
Eingesparte Warmeenergiekosten [Fr./a]: 20700 9'100
Einsparungen Total und Payback-Zeit: [ Optimal Normal Ungiinstig Diibendorf|
|Eingesparte Elektroenergie [MWh/a]: | 168 | 116 | 53 | 104 |
|Eingesparte fossile Energie [MWh/a]: | 258 | | | 70 |
|Eingesparte Energiekosten [Fr./a]: | 47500] 18600| 8400 227200 |
|Payback-Dauer [a] | 2.9 | 7.5 | 16.7 | 6.3 |
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Teilprojekt 2

Zielsetzung

Vorausgesetzt, dass eine Eishalle oder ein Gberdachtes Ausseneisfeld nicht umfunktioniert, abgerissen oder
erneuert wird, misste von einer nachtréglich installierten, emissionsarmen Deckenuntersicht erwartet wer-
den, dass sie wahrend 15 Jahren oder langer direkt Gber dem Eisfeld erhalten bleibt und sich positiv auf den
Energiebedarf der technischen Anlagen auswirkt.

Fir die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit einer derartigen Deckenuntersicht interessiert in diesem Zusam-
menhang auch das Alterungsverhalten der eingesetzten Materialien, da auf jeden Fall sichergestellt werden
muss, dass die installierte Decke ihre glinstigen Strahlungseigenschaften mindestens wahrend des Zeit-
raums der berechneten Payback-Dauer beibehalt.

Auf der Basis von Messungen wurden deshalb im hier behandelten, zweiten Teilprojekt die Emissionseigen-
schaften von grundséatzlich geeigneten Deckenuntersichtsmaterialen in Abh&ngigkeit der Alterung und
Verschmutzung untersucht.

Vorgehen / Versuchsanordnung

Um den Einfluss der Alterung und Verschmutzung unter realen Bedingungen analysieren zu kénnen, wurden
im Sommer 2002 fur drei unterschiedliche Blecharten je finf identische Priiflinge direkt unter der bestehen-
den Deckenuntersicht der Eishalle Kreuzlingen montiert. Vorgéngig ist je ein Prifling an der EMPA-Duben-
dorf hinsichtlich seiner Emissionseigenschaften im langwelligen Infrarot-Strahlungsbereich ausgemessen
worden. Die Pruflinge wurden einmal im Anlieferungszustand und einmal mit Alkohol gereinigt untersucht.
Als Resultat dieser ersten Messungen konnte die vierte geprifte Blechart, eloxiertes Aluminium mit einer
Emissionszahl von 0.87, erwartungsgemass als flr diesen Anwendungsbereich ungeeignetes Material
ausgeschieden werden. Flr die Beurteilung des Langzeitverhaltens der drei verbeibenden Materialien wurde
bis Dezember 2004 jedes Jahr eine Reihe Priiflinge demontiert und erneut an der EMPA ausgemessen.

Materialien im Anlieferungszustand:

Material Aluminiumblech Aluminiumblech Stahlblech Stahlblech Alu-
eloxiert blank verzinkt Zink beschichtet

Anlieferung: 0.858 Anlieferung: 0.038 Anlieferung: 0.055 Anlieferung: 0.277

Emissionszahl Gereinigt:  0.870 | Gereinigt: 0.048 | Gereinigt: 0.056 | Gereinigt:  0.270

Versuchsanordnung:

Fig. 1: Die drei verbleibenden Materialien, deren Fig. 2: Funf Messreihen mit je drei Priflingen an
Emissionsverhalten in Funktion der Alte- der Hallendecke in Kreuzlingen flr die
rung untersucht wurde jahrliche Uberpriifung der Emissionszahl
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Messverfahren

Die Emissionseigenschaften im langwelligen Infrarotbereich der drei grundsétzlich geeigneten, unterschied-
lichen Blechoberflachen wurden an der EMPA Dibendorf von Dr. Hans Simmler und Roger Vonbank auf der
Basis eines kalorimetrischen Integralmessverfahrens analysiert.

Das Emissionsmessgerat (KBE Emissometer Modell AE) besteht im Wesentlichen aus einer aufheizbaren
Strahlungsquelle mit integrierter Messsonde, einer Warmesenke und einem Voltmeter. Vor der Messung
wurde das Gerat jeweils mit Hilfe zweier Referenzproben mit bekannten Emissionskoeffizienten geeicht
(Referenzprobe 1: € = 0.89 und Referenzprobe 2: € = 0.07) und so die Geratekennlinie ermittelt.

Jeder Priifling wurde einmal im Anlieferungszustand und einmal nach einer Reinigung mit Alkohol an drei
verschiedenen Orten ausgemessen. Die nachfolgend aufgefiihrten Messwerte stellen die Mittelwerte aus
den drei Messungen dar.

Die Messgenauigkeit des Emissionsgrades wird bezogen auf den Messwert mit £10% angegeben.

Resultate

Messdaten

Die nachfolgende Tabelle zeigt die an der EMPA auf der Basis von Messungen ermittelten Emissionsgrade
der untersuchten Materialien. Der Messwerte vom Mai 2002 beschreiben den Neuzustand der Priflinge. Der
Einfluss der Alterung und Verschmutzung nach einem, bzw. zweieinhalb Jahren wurde anhand der Messre-
sultate vom Mai 2003 und Dezember 2004 ausgewiesen.

Datum Material Aluminiumblech Aluminiumblech Stahlblech Stahlblech Alu-

eloxiert blank verzinkt Zink beschichtet
Mai Emissionszahl Anlieferung: 0.858 | Anlieferung: 0.038 | Anlieferung: 0.055 | Anlieferung: 0.277
2002 Neuzustand Gereinigt: 0.870 |Gereinigt: 0.048 |Gereinigt: 0.056 | Gereinigt: 0.270
Mai Emissionszahl Ungeeignet, keine | Anlieferung: 0.050 | Anlieferung: 0.096 | Anlieferung: 0.294
2003 Nach einem Jahr | Weiterbearbeitung | Gereinigt: 0.047 | Gereinigt: 0.086 | Gereinigt: 0.292
Dez. Emissionszahl Ungeeignet, keine | Anlieferung: 0.064 | Anlieferung: 0.133 | Anlieferung: 0.308
2004 Nach 2.5 Jahren Weiterbearbeitung | Gereinigt: 0.051 | Gereinigt: 0.094 | Gereinigt: 0.293

Fig.3 Alterungs- und Verschmutzungseinfliisse
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Interpretation

Die an der EMPA ermittelten Emissionszahlen korrespondieren weit gehend mit jenen aus der Fachliteratur.
Abweichungen davon konnten am verzinkten Stahlblech festgestellt werden, fir das im gereinigten Neu-
zustand bessere Werte gemessen wurden.

Erwartungsgemass weist blankes Aluminium die glunstigsten Emissionseigenschaften aus. Im ungereinigten
Anlieferungszustand unmittelbar nach dem Entfernen der Schutzfolie wurde ein Emissionsgrad von 0.038
gemessen. Der reinigungsbedingte Anstieg auf 0.048 lasst sich durch ein Nachoxidieren der erstmals realen
Raumluft- und Feuchtigkeitseinfliissen ausgesetzten Oberflache erklaren.

Bezogen auf den gereinigten Zustand verhielt sich die Aluminiumoberflache wahrend der untersuchten Pe-
riode sehr stabil. Der Emissionsgrad sank nach dem ersten Jahr von 0.048 auf 0.047, was auf Ungenauig-
keiten in diesem messtechnischen Grenzbereich zurtickzufiihren ist. Nach 2.5 Jahren wurde ein Emissions-
grad von 0.051 gemessen und damit recht genau jener Wert ermittelt, den eine blanke, unverschmutzte Alu-
miniumoberflache gemass Fachliteratur aufweisen sollte. Untersuchungen (Matter & Meth., 38, Nr.1, S5.18)
zeigen, dass der Emissionsgrad von blankem Aluminium im Neuzustand bei 0.05 liegt, dass dieser Wert
unter dem Einfluss der Alterung auf maximal 0.20 ansteigt und unter normalen klimatischen Bedingungen
ungeféahr auf diesem Niveau verharrt.

Die gemessenen Veranderungen nach dem zweieinhalbjdhrigen Einsatz gegenliber dem Neuzustand sind
grundsatzlich klein. Insbesondere beim verzinkten Stahlblech scheint sich jedoch eine Alterung abzuzeich-
nen, die sich unglinstig auf die Emissionseigenschaften dieses Materials auswirkt. Die verzinkte Oberflache
wies im gereinigten Neuzustand eine unerwartet tiefe Emissionszahl von 0.056 auf. Der Werte verschlechter-
te sich nach dem ersten Jahr auf 0.086 und erreichte nach 2.5 Jahren 0.094. Gemass Literatur sollte er im
Neuzustand bei 0.10 liegen und unter dem Einfluss der Alterung auf maximal 0.40 ansteigen.

Das Alu-Zink beschichtete Stahlblech erwies sich in Bezug auf die Emissionseigenschaften als mittelméassig
aber stabil. Der Emissionsgrad veranderte sich im Lauf der 2.5 Jahre von 0.270 auf 0.293. Gegenlber einer
Holzdecke oder einer lackierten Blechdecke mit Werten um 0.9 I&sst sich der Energiebedarf mit Alu-Zink be-
schichteten Blechen immer noch merklich senken. Im Vergleich mit Aluminiumblechen weist dieses Material
den Vorteil auf, dass damit gréssere, statisch belastete Spannweiten realisiert werden kdnnen. Aus diesem
Grund stellt es fur gewisse Deckenkonstruktionen in Hallenneubauten oder im Rahmen grésserer Sanierun-
gen oder Erweiterungen sicher eine mégliche Lésung dar. Gegeniber verzinkten Blechen weist die Alu-Zink-
beschichtung geméass Lieferantenangaben den Vorteil auf, dass sie unter dem Einfluss der Alterung weniger
abdunkelt und dadurch nachhaltiger zu einem hellen Erscheinungsbild und guten Beleuchtungsverhaltnissen
beitragt. Andere Untersuchungen zum Emissionsverhalten dieser relativ neuartigen Beschichtungsart unter
dem Einfluss der Alterung sind dem Autor nicht bekannt.

Far alle gepriften Materialien fallt auf, dass sich der Emissionsgrad nach der zweieinhalbjahrigen Einsatz-
dauer durch die Reinigung mit Alkohol deutlich senken Iasst. Der Einfluss der Verschmutzung darf deshalb
nicht unterschatzt werden. Innert welcher Zeit eine Deckenuntersicht so stark verschmutzt, dass ihre Emis-
sionseigenschaften massgebend beeintréachtigt werden, héngt einerseits von der Kondensatausfallhaufigkeit
und andererseits von den Staub- und Rauchimmissionen ab, mit denen die Halle belastet wird. Es ist davon
auszugehen, dass sich eine Reinigung der Deckenuntersicht in einer intensiv genutzten Halle nach rund
zehn Jahren auszahlen wird.
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Fazit

Anhand der vorgenommenen Messungen kénnen keine wirklich verbindlichen Aussagen zum langerfristigen
Einfluss der Alterung auf die Emissionszahl der untersuchten Blecharten gemacht werden. Der untersuchte
Zeitraum von 2.5 Jahren ist gegenlber der aus wirtschaftlicher Sicht erforderlichen Wirk- und Lebensdauer
von 10 bis 20 Jahren eindeutig zu kurz. Da die gemessenen Emissionskoeffizienten jedoch mit den Angaben
aus der Literatur weitgehend Gbereinstimmen und die altersbedingte Zunahme des Emissionsgrades unter
realen Bedingungen in einer Eishalle mit funktionierendem Klimatisierungssystem sehr langsam ablauft,
kénnen trotzdem folgende Aussagen gemacht werden:

- Aluminium ist mit seinen dauerhaften und &usserst giinstigen Strahlungseigenschaften sicher das geeig-
netste Material fUr die Fertigung von Deckenuntersichten in Eishallen. Sicher ist es auch das einzige Ma-
terial, mit dem ein nachtraglicher Einbau einer emissionsarmen Deckenuntersicht wirtschaftlich umge-
setzt werden kann.

Im Gegensatz zum kurzwelligen Strahlungsbereich beeinflusst der Reinheitsgrad des eingesetzten Alumi-
niums das Emissionsverhalten im Infrarotbereich kaum.

In Bezug auf die Oberflachenbeschaffenheit gilt flir Metalle im allgemeinen und damit auch fir Aluminium
der Zusammenhang, dass der Emissionsgrad mit zunehmender Oberflachenfeinheit sinkt und den Ein-
flissen der Alterung weniger stark unterworfen ist.

- Verzinkte Stahlbleche sollten wegen der zu erwartenden Alterung, die sich sowohl unglinstig auf den
Emissionsgrad wie auch auf das Erscheinungsbild auswirkt, héchstens in Neubauten, in denen aus
statischen Griinden kein Aluminium verwendet werden kann, nicht aber im Zusammenhang mit ener-
getischen Optimierungen eingesetzt werden.

- Falls aus statischen oder konstruktiven Griinden in Neubauten, Erweiterungen oder Totalsanierungen
keine Aluminium-Profilbleche oder Aluminiumpaneelen verwendet werden kdnnen, sollten anstelle von
lackierten Stahlprofilblechen aus energetischen und Griinden Alu-Zink beschichtete Profile eingesetzt
werden. Aus asthetischer Sicht sind diese den statisch gleichwertigen, verzinkten Blechen vorzuziehen.
Far den Einbau einer nachtréaglich zum Zwecke der Energieeinsparung installierten Deckenuntersicht
eignet sich das Material infolge des mittelm&ssigen Emissionsgrades und der damit verbundenen Ver-
schlechterung des Aufwand- / Ertragsverhéltnisses nicht.

- Es muss davon ausgegangen werden, dass die Wirksamkeit einer emissionsarmen Deckenuntersicht
durch Verschmutzungen je nach Intensitat der Nutzung und der Qualitat des Klimatisierungssystems
friher oder spater massgebend beeintrachtigt wird. Die Verschmutzung muss deshalb periodisch tber-
prift werden. Steigt der Emissionsgrad von Aluminium auf Werte tber 0.25, sollte die Deckenuntersicht
gereinigt werden. Falls im Rahmen von Vorabklarungen fir den Einbau einer nachtraglich einzubauenden
Deckenuntersicht Payback-Zeiten von mehr als 10 Jahren resultieren, sollte eine Reinigung in der Wirt-
schaftlichkeitsberechnung berlcksichtigt werden.

Hinweis:

Jede noch so feine Lackierung, wie auch dinnfilmige Fett-, Kleber- oder Schmutzschichten beeintrachtigen
die glinstigen Emissionseigenschaften des Tréagermaterials erheblich. Dasselbe gilt fiir Oxidschichten, insbe-
sondere fiir anodisch oxidiertes (eloxiertes) Aluminium. Oxidierte oder lackierte Materialien sollten deshalb
generell nie eingesetzt werden. Verschmutzte, fett- oder kleberbelastete Oberflachen miissen vor der Instal-
lation unbedingt griindlich gereinigt werden.

Wie sich Aluminiumanstriche in Bezug auf Emission und Alterung verhalten, wurde im Rahmen des vorlie-
genden Projekts nicht untersucht.
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Teilprojekt 3

Zielsetzung

Unter dem Einfluss der direkten Sonneneinstrahlung, hohen Aussenlufttemperaturen und warmen Luftstro-
mungen muss bei nicht Gberdachten Ausseneisfeldern fur die Eiserhaltung ein sehr hoher Kélteenergie- und
Leistungsbedarf in Kauf genommen werden. Da die Kalteanlagen bei Aussenpisten aus wirtschaftlichen
Griinden nicht auf den Spitzenleistungsbedarf ausgelegt werden kdnnen, fiihren die hohen Wéarmelasten
haufig zu einer Beeintrachtigung der Eisqualitat bis hin zu Nutzungseinschrankungen. Zusatzlich ist die Eis-
flache den Niederschlagen in Form von Wasser und Schnee ungeschiitzt ausgesetzt. Die Verfligbarkeit der
Piste wird dadurch weiter reduziert und der hohe Aufwand fiir die Eispflege wirkt sich zusatzlich unglnstig
auf das Aufwand-/ Ertragsverhéltnis der Eissportanlage aus.

Unter der Beriicksichtigung der Verfiigbarkeit kann sich die Uberdachung neuer oder bestehender Aussen-
pisten deshalb auch aus wirtschaftlicher Sicht durchaus positiv auswirken, wenn sie giinstig erstellt werden
kann und wenn sie in einer Form umgesetzt wird, die zu mdglichst hohen Energie- und Leistungseinsparun-
gen flhrt.

Im Gegensatz zu klimatisierten Eishallen kann die Temperatur und Feuchte der Luft unter der Uberdachung
von Aussenpisten in der Regel nicht durch heizen oder entfeuchten beeinflusst werden. Infolge der strah-
lungsbedingten Auskihlung der Uberdachung und der unkontrollierbaren klimatischen Bedingungen im
Deckenbereich ergeben sich lang andauernde Taupunktsunterschreitungen, die mit einem Kondensatausfall
an der Uberdachungsuntersicht und den darunterliegenden Tragerkonstruktionen verbunden sind. Das kon-
densierte Wasser wird in Holz- oder Eternitdecken in geringem Masse aufgenommen, tropft aber haufig aufs
Eis und kann an der Uberdachung zu Feuchtigkeitsschaden und Schimmelpilzbildungen fiihren.

Im Rahmen des dritten Teilprojekts wurde deshalb das Verhalten unterschiedlicher Deckenmaterialien und
Deckenkonstruktionen an einer Uberdachten Aussenpiste auf der Basis von Messungen analysiert.

Dabei wurde einerseits untersucht, ob durch den Einsatz von emissionsarmen Uberdachungsmaterialien
eine Reduktion der Betauungshaufigkeit (Haufigkeit des Oberflachenkondensatausfalls) an der Decken-
untersicht erzielt werden kann.

Andererseits soll geklart werden, ob sich der Energiebedarf fiir die Kalteerzeugung durch den Einbau einer
emissionsarmen Uberdachung in &hnlichem Masse reduzieren lasst, wie in einer aktiv klimatisierten Eishalle.

Vorgehen

Im Rahmen einer neu zu erstellenden Aussenfeldlberdachung konnten temporar zwei unterschiedliche
Uberdachungsvarianten aus Aluminium mit wenig Aufwand als Versuchsflachen in die Uberdachung
integriert werden. Das Verhalten der mit Oberflachen-Temperaturfihlern ausgeriisteten, gegen das Eis
gerichteten Aluminiumflachen konnte auf diese Weise unter identischen aussenklimatischen Bedingungen
messtechnisch erfasst und direkt mit jenem des einschichtigen, ungeddmmten Eternitdachs verglichen
werden.

Im Zusammenhang mit den energetischen Auswirkungen einer emissionsarmen Aussenfeldiberdachung
und der zusatzlich erwarteten Reduktion der Kondensatausfallhaufigkeit werden hier die nachfolgend
aufgelisteten physikalischen Gegebenheiten untersucht:

- AuskUhlung der Deckenuntersicht infolge des Strahlungsaustausches zwischen der Hallendecke und
dem Eisfeld (Kondensatausfall)

- Ausklhlung der Deckenuntersicht infolge des Strahlungsaustausches zwischen der Hallendecke und
dem Weltraum in klaren Nachten (Kondensatausfall)

- Erwé&rmung der Hallendecke infolge solarer Einstrahlung (Energiebedarf)
- Strahlungsaustausch zwischen der Hallendecke und dem Eisfeld (Energiebedarf)
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Variante 1: Einschichtige Uberdachung aus blankem Aluminiumblech

Die ungeddmmte Dachhaut in Form einer Eternitabdeckung wurde tber dem Eisfeld auf einer Flache von
6 m? durch ein gewelltes Aluminiumblech ersetzt. Diese Anordnung soll insbesondere unverfalschte Infor-
mationen zum Einfluss der solaren Strahlung und der n&chtlichen Abstrahlung gegen den Weltraum liefern.
Eine einschichtige Aluminiumiberdachung verursacht gegenlber einer Eternitiberdachung keine Mehr-
kosten. Die Konstruktion weist aber den Nachteil auf, dass Schallschutzmassnahmen wahrscheinlich eher
aufwendig zu integrieren sind und Spiegelungen in der Umgebung in Kauf genommen werden muissen (gilt
mindestens flr blankes Aluminium, denkbar sind aber auch matte, rostfrei Stahlbleche oder gebeiztes
Aluminium, dass ebenfalls Uber hervorragende Strahlungseigenschaften verfiigt).

Variante 2: Eternitiiberdachung mit Untersicht aus Aluminiumblech

Im Zusammenhang mit den vorgangig erwahnten Nachteilen der einschichtigen Aluminiumabdeckung soll
eine konstruktiv aufwendigere Variante untersucht werden, die sich auch zur Nachristung an bestehenden
Uberdachungen anbietet. Ahnlich dem Projekt in der Eishalle Dlibendorf wurden gewellte Alubleche unter
der Eternitdachhaut montiert. Im Falle einer konkreten Anwendung kdnnen die Bleche teilperforiert und mit
schallabsorbierenden Dd&mmstoffen belegt werden. Im Rahmen des P&D-Projekts wird vorallem das von der
einschichtigen AluminiumUberdachung abweichende Verhalten untersucht.

Versuchsanordnung / Messkonzept

Die in Eternit ausgefuhrte Ausseneisfeldiberdachung wurde im Sommer 2003 erstellt und fir das P&D-Pro-
jekt mit einem unter dem Eternit befestigten Aluminiumblech (Fig.1) Gber dem Eisfeld erganzt. Eine gleich
grosse, beidseitig blanke Aluminiumblechflache ersetzt an einer zweiten Stelle die ungeddmmte Dachhaut
aus Eternit (Fig.2). Sowohl das Eternit, wie auch die beiden Aluminiumflachen wurden eisseitig mit Ober-
flichen-Temperaturfiihlern ausgeriistet (Fig.3). Zusétzlich sind unter der Uberdachung und ausserhalb der
Eispiste kombinierte Temperatur-/Feuchtefihler installiert, mit denen die Oberflachenfeuchte ermittelt und
das Aussenklima aufgezeichnet wurde.

Mit der Messdatenaufzeichnung wurde im September 2003 nach der Fihlereichung bereits vor Beginn der
Aufeisung begonnen. Die Messwerte konnten in der Folge unterbruchslos bis Ende April 2004 aufgezeichnet
und die Auswirkungen der drei Uberdachungskonstruktionen auf den Oberflachenkondensatausfall wéhrend
der letzten Eissaison 03/04 messtechnisch einwandfrei erfasst werden. Nach erfolgter Plausibilitatstiberpri-
fung der grafisch aufbereiteten Messresultate, wurden die Versuchs- und Messeinrichtungen zwischenzeit-
lich wieder entfernt.

Fig. 1: Fig. 2: Fig. 3:
Unter dem Eternit platziertes, Beidseitig blankes Aluminium- Oberflachentemperaturfihler eis-
hinterlGftetes Aluminiumblech blech ersetzt die Dachhaut aus seitig auf Aluminiumblech mit

ohne Perforierung Eternit emissionsidentischer Abdeckung



Testflachen und Messeinrichtung

Detail A
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— Aussenliegende Aluminiumabdeckung

\ < Innenliegende Aluminiumdeckenuntersicht

NERE
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==
e

Detail A

To1

| TLD
JLD

Fig.4: Versuchsanordnung

Konstruktive Anforderungen

Innenliegende Aluminiumdeckenuntersicht:

Die innenliegende, gewellte Aluminiumdeckenuntersicht wird mit einer
Abmessung von 2.2 m (B) auf 3.0 m (L) unter der Dachlattung installiert.
Zur Gewahrleistung der HinterlGftung werdn zwischen dem Blech und
der Lattung Distanzhalter mit einer Hohe von 5 cm montiert.

Aussenliegende Aluminiumabdeckung:

Die aussenliegende Aluminiumabdeckung wird anstelle des Eternits als
Dachhaut mit einer Abomessung von 2.2 m (B) auf 3.0 m (L) auf der
Dachlattung montiert. Die Wellung des Blechs stimmt mit derjenigen des
Eternits Uberein.

Messtechnische Installationen

? TO1  Oberflachentemperatur Unterseite aussenliegende Aluminiumabdeckung

? T02  Oberflachentemperatur Unterseite innenliegende Aluminiumdeckenuntersicht
? TO3  Oberflachentemperatur Unterseite aussenliegende Eternitabdeckungicht

? TLD  Lufttemperatur 1 m unter Abdeckung (Kombifiihler unter Enternitabdeckung)
TJjHD  Relative Luftfeuchte 1 m unter Eternitabdeckung (Kombifihler)

? TA Aussenlufttemperatur (Kombifiihler vandalensicher und einstrahlunsgeschiitzt)
TiA Relative Aussenluftfeuchte (Kombifiihler)

Abgeleitete, bzw. berechnete Messgréssen

XLD Absolute Luftfuftfeuchte 1 m unter Eternitabdeckung

jo1 Relative Oberflachenfeuchte Unterseite aussenliegende Aluminiumabdeckung
jo2 Relative Oberflachenfeuchte Unterseite innenliegende Aluminiumdeckenuntersicht
jos3 Relative Oberflachenfeuchte Unterseite aussenliegende Eternitabdeckung

XA Absolute Aussenluftfeuchte

Fig.5: Untersuchte Aussenpisteniiberdachung
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Resultate

Messdaten

Die Messungen an der Aussenfeldiiberdachung konnten Ende April 2004 vollstandig und ohne stérende
Einflisse abgeschlossen werden. Die mittlerweile wieder deinstallierte Versuchsanordnung ermdéglichte
unter anderem die Ermittlung der Betauungshaufigkeit an den verschiedenen Uberdachungskonstruktionen:

Welleternit als Dachhaut und Deckenuntersicht (,Eternit”)
Aluminium-Sinusblech als Dachhaut und Deckenuntersicht (,Alu aussen®)

Welleternit als Dachhaut mit untergehangtem Aluminium-Sinusblech als hinterliiftete Deckenuntersicht
(,Alu innen®)

Fig.6: Betauungshaufigkeit und Dauer der unterschiedlichen Deckenuntersichten im Verlauf der Saison 03/04
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Fig.7: Aufsummierte Betauungshéaufigkeit der unterschiedlichen Deckenuntersichten wahrend der Saison 03/04
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Im Diagramm (Fig.7) wird die Haufigkeit der Gber die gesamte Messperiode aufsummierten Taupunktsunter-

schreitungen an der Oberflache der unterschiedlichen Deckenuntersichten dargestellt. Anhand der Messun-

gen kann eindeutig nachgewiesen werden, dass an den beiden Aluminiumkonstruktionen wesentlich weniger
Taupunktsunterschreitungen in Kauf genommen werden missen als an der Eternitiiberdachung.

Fig.8: Temperatur- und Feuchtigkeitsverlaufe im September 2003

[ — Aussenluft —— Hallenluft —— Aluinnen —— Alu aussen Bternit | — Hallenluft —— Aluinnen —— Alu nass |
60 . 3
F;
5 ® 5 AN A
e 9 2 Va A
i 3 AL AV T T T
g [ \ g 20 A
; , | 2 I I L W I N R A\ A
G 30 [ E 15
5 | NN AN N AN X A
2Ll I A 5 10 A ~ SEAEN AN
MNAVA ¢ N N U N VY
B . \ \ g .
2 N @ U
8 10 A N s V
2 o
E A= g0
- 0 S
g2 5
3
10 L -10 r— m —m ir— n
15.9.03 16.9.03 17.9.03 18.9.03 19.9.03 20.9.03 21.9.03 22.9.03 15.9.03 16.9.03 17.9.03 18.9.03 19.9.03 20.9.03 21.9.03 22.9.03|
[ — Aussenluft —— Hallenluft —— Halle nass | ——Hallenluft —— Aluaussen —— Alu nass
' . 60
S
el
%0 w50
2
80 5 40
= g
z 5
i g 3
2 e 8
g g
3 8
é E 10
30 o
g
5 o
s
10 il
i n 10
15.9.08 16903 17.9.08 18903 19.9.08 20903 21.9.08 22901 15.9.03 16.9.03 17.9.03 18.9.03 19.9.03 20.9.03 21.9.03 22.9.03|
— Aussenluft — Hallenluft —— Hallenluft Eternit  —— Eternit nass
12 .50
k4
10 \ = 40
i =
w /A\Am | 5
- | . i -
2 5 u'.*,é";\‘ M’ | “" N o ﬁ"., ¥ i g a0
WAl WAV AYAN, | :
2 - y 3
g ) &
3 6 \r g 20
E 5
= i
g . g I~ PN AW A TP W NI
i NEEASS ) ANAN
2 % 0
3
5
3
=
0 RPN S e S S G S
15.9.03 16.9.03 17.9.03 18.9.03 19.9.03 20.9.03 21.9.03 22.9.03 15.9.03 16.9.03 17.9.03 18.9.03 19.9.03 20.9.03 21.9.03 22.9.03|

Die oben dargestellten Temperatur- und Feuchtigkeitsverldufe zeigen ein typisches Verhalten des Aussen-
klimas und der klimatischen Gegebenheiten im Bereich der unterschiedlichen Bedachungskonstruktionen
wahrend der warmen, sonnigen Ubergangszeit.

Interessanterweise kénnen zwischen den beiden Aluminiumkonstruktionen hinsichtlich der nachtlichen Ab-
strahlung gegen den Weltraum keine Unterscheide festgestellt werden. Wahrend der klaren Nachte wiesen
beide Konstruktionen entgegen den Erwartungen die gleiche Oberflaichentemperatur auf.
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Fig.9: Temperatur- und Feuchtigkeitsverlaufe im Januar 2004 (typisches Verhalten im Winter mit Hochnebel)
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Interpretation

Oberflachenkondensatausfall (Betauung)

Die Auswirkungen emissionsarmer Aussenfeldiibedachungsuntersichten auf den Oberflachenkondensat-
ausfall kdnnen zweifelsfrei aufgezeigt werden.

Bezogen auf eine Saisondauer von 4320 Stunden (Aufeisung am 12.09.03; Abtauung ab 07.03.05) konnten
fur die drei unterschiedlichen Uberdachungsvarianten folgende aufsummierten Betauungszeiten gemessen
werden:

Alu innen: 970 h 57% von Eternit 23% von Saisondauer
Alu aussen: 986 h 58% von Eternit 23% von Saisondauer
Eternit: 1712 h 100% von Eternit 40% von Saisondauer
Hallenluft 1 Meter unter der Decke: 1138 h 66% von Eternit 26% von Saisondauer
Aussenluft: 19 h 1% von Eternit 0% von Saisondauer

Da gegen 99 Prozent der projizierten Deckenuntersichtsflache Uber dem Eisfeld aus Eternit und Holz (beides
quasi schwarze Korper) bestehen, kihlt die Luft im Deckenbereich infolge der hohen Abstrahlungsleistung
der beiden vorherrschenden Materialien entsprechend stark aus. Die reduzierte Abstrahlung der beiden ver-
schwindend kleinen Aluminiumflachen bleibt in der Folge ohne Einfluss auf die Lufttemperatur im Deckenbe-
reich. Die Gefahr des Kondensatausfalls nimmt dadurch auch firr die Aluminiumdeckenuntersichten zu. Die
Versuchsanordnung bewirkt deshalb eine fir die Aluminiumkonstruktionen ungiinstige Verfalschung der
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Resultate. In der Praxis macht die wirksame Aluminiumoberflache einer korrekt geplanten, emissionsarmen
Uberdachungsuntersicht auch unter Beriicksichtung von darunterliegenden Tragern und des Lochanteils von
flankenperforierten Aluminiumblechen, immer mindestens 80 bis 90% aus. In Folge der stark reduzierten Ab-
strahlung wird sich deshalb im Deckenbereich effektiv eine héhere Lufttemperatur einstellen, die nur unwe-
sentlich tiefer liegt als die Aussentemperatur. Es kann deshalb mit Sicherheit davon ausgegangen werden,
dass die aufsummierte Betauungsdauer von mehr oder weniger vollflachigen Aluminiumkonstruktionen tat-
séachlich wesentlich tiefer liegt, als hier gemessen wurde.

Im Zusammenhang mit der solaren Einstrahlung ist bei der Interpretation der Messresultate allerdings auch
zu berlcksichtigen, dass die Messungen an der stidorientierten, leicht geneigten Dachhélfte vorgenommen
wurden. Da die die direkte, solare Einstrahlung auf der nordorientierten Dachhélfte weitgehend entfallt, muss
einerseits davon ausgegangen werden, dass sich nordseitig bei allen untersuchten Konstruktionen haufigere
und langer andauernde Betauungsphasen ergeben hatten, als auf der Siidseite gemessen werden konnten.

Andererseits bewirkt diese Eigenschaft der Versuchsanordnung auch, dass die sich siidseitig gemessenen,
einstrahlungsbedingten Temperaturspitzen bei den einschichtigen Konstruktionen auf die sidorientierte
Dachhélfte beschranken. Nordseitig wird angenommen, dass sich die einschichtigen Konstruktionen unter
dem Einfluss der solaren Einstrahlung im September nicht wesentlich (ber das Aussentemperaturniveau
erwarmt haben.

Die einschichtige Aluminium- Deckenkonstruktion ,,Alu aussen® profitiert beziiglich Kondensatausfall starker
von der Sonneneinstrahlung und trocknet deshalb schneller ab, als die unter der Eternitdachhaut montierte
Aluminiumdeckenuntersicht ,Alu-Innen®. Allerdings wirkt sich auch das Aussenklima direkter auf die Kon-
struktion ,Alu-Aussen® aus, so dass gegenuber ,Alu-Innen haufiger Kondensat ausfallt, die Ausfallperioden
aber weniger lang andauern. Dass in der Raumluft unter der Uberdachung héufiger Kondensat ausfallt, als
an den beiden Deckenuntersichten aus Aluminium, 1&sst sich mit der Erwdrmung der Aluminiumbleche durch
die immer warmere Aussenluft und durch die solare Einstrahlung erklaren.

Im Zusammenhang mit den erwahnten Eigenschaften der Versuchsanordnung konnte deshalb nicht fundiert
nachgewiesen werden, in welchem Masse der kondensatausfallbedingte Niederschlag auf die Eisflache der
Aluminiumflachen gegeniber der wasseraufnahmeféhigen Eternitiiberdachung reduziert werden konnte. In
Anbetracht der sehr langen Betauungsphase der Eternitabdeckung (40% der gesamten Einsatzdauer) muss
aber davon ausgegangen werden, dass unter einer Eternitkonstruktion trotz des Pufferungseffekts wesent-
lich haufiger ausgefallenes Kondensat auf das Eisfeld tropft, als unter Aluminium-Deckenuntersichten.

Vor Ort konnte haufig beobachtet werden, dass an der 5 Meter (iber dem Eisfeld liegenden Holz-Metall-
rasterkonstruktion (Fig.4 und Fig.5) nur bei den Holztragern, nicht aber bei den verzinkten Stahltragern
Tropfenbildungen festgestellt werden konnten. Ahnliches wurde vom Betreiber der mit Aluminiumblechen
Uberdachten Aussenpiste in Luzern beobachtet, wo sich die Niederschlagsbildung, von Ausnahmen
abgesehen, offensichtlich auf die unter dem Dach liegenden, lackierten Trager beschrankt.

Kalteenergie- und Leistungsbedarf

Einfluss der Aluminiumbenetzung:

Wie bereits im Teilprojekt 2 erwéhnt, sind die Emissionseigenschaften einer Deckenuntersicht ausschliess-
lich von der untersten, gegen das Eisfeld gerichteten Materialschicht abhangig. Die Benetzung der Alumi-
niumoberflachen mit Oberflachenkondensat fihrt aus diesem Grund zum temporaren Verlust der giinstigen
Emissionseigenschaften der Deckenuntersicht. Effektiv strahlt wahrend der benetzten Phasen nicht mehr die
Aluminiumoberflache Warme an das Eisfeld ab, sondern die Wasseroberflache des Kondensatfilms. Diese
weist im Infrarotbereich nahezu die Strahlungseigenschaften eines schwarzen Kérper auf. Die abgestrahlte
Warme nimmt dabei um Faktoren zu und fihrt zur verstéarkten Auskiihlung des Aluminiumblechs und damit
auch zur verzégerten Abtrocknung der Aluminium-Deckenuntersicht.

Die energetische Wirksamkeit der Aluminiumdecken ist deshalb auch direkt von der Betauungsdauer abhan-
gig und muss um jenen Zeitanteil reduziert werden, wahrend dem die der Eisflache zugewandte Oberflache
mit Kondensat bedeckt ist und wie ein schwarzer Kérper funktioniert. Ausgehend von den Messresultaten
wirde dieser Anteil fir beide Aluminiumkonstruktionen 23% betragen. Dieses Resultat wurde jedoch unter
dem Einfluss der vorgangig beschriebenen Eigenschaften der Versuchsanordnung ermittelt.

Die Taupunktsunterschreitungen unter realen Bedingungen mit einer vollflachigen Aluminiumdecke wiirden
bezogen auf die siidorientierte Dachhalfte schatzungsweise auf einen Finftel gesenkt. Unter Berlcksichti-
gung der nordseitigen Dachhalfte, bei der mit einer etwas héheren Betauungsdauer zu rechnen ist, wird
davon ausgegangen, dass Wirksamkeit einer emissionsarmen Aussenfeldiberdachung gegenlber einer
Deckenuntersicht in einer klimatisierten Halle durch die Betauungsdauer um knapp 10% reduziert wird.
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Einfluss der solaren Einstrahlung:

Einschichtige Uberdachungskonstruktionen kénnen unter dem Einfluss der solaren Einstrahlung sehr hohe
Temperaturen erreichen. Mitte September wurden bei einer Aussentemperatur von 26 °C folgende Spitzen-
temperaturen an den sidorientierten Deckenuntersichten gemessen:

- Alu aussen: S:49°C (N:26°C) (berechnete Abstrahlungsleistung gegen Eispiste: 66 kW)
- Aluinnen: S:29°C (N:26°C) (berechnete Abstrahlungsleistung gegen Eispiste: 47 kW)
- Eternit: S:44°C (N:26°C) (berechnete Abstrahlungsleistung gegen Eispiste: 323 kW)

Die Berechnung der aufgeflhrten Abstrahlungsleistung erfolgte jeweils fir die eine Dachhalfte mit der std-
seitig gemessenen Temperatur und flr die andere Dachhalfte mit der Aussentemperatur.

Eigentlich wurde erwartet, dass sich die einschichtige Aluminiumabdeckung infolge der Teilreflexion der
solaren Einstrahlung weniger stark erwéarmt, als die einschichtige Eternitabdeckung. Da die Eternitdecke auf
diesem Temperaturniveau aber im IR-Bereich mit einer sehr massiven Leistung beidseitig Warme abstrahlt,
liegt die Gleichgewichtstemperatur tiefer als bei der einschichtigen Aluminiumabdeckung, die zwar weniger
kurzwellige Solarstrahlung absorbiert, die aufgenommene Wéarme aber auch in geringerem Masse Uber die
langwellige IR-Strahlung wieder an die Umgebung abgeben kann.

Im Gegensatz zur Eternitiberdachung wirkt sich die hohe Temperatur der einschichtigen Aluminiumdecke
deshalb auch bei Weitem nicht so unglnstig auf den Energie- und Leistungsbedarf der Kélteanlage aus.

Energiekosteneinsparungen:

Gegeniiber einer Aluminiumdeckenuntersicht in einer Halle wird fiir die hier untersuchten Aluminium-Aus-
senpisteniberdachungen in erster Naherung davon ausgegangen, dass sich der energetisch unglinstige
Einfluss der Benetzung und der gunstige beziglich der solaren Einstrahlungen ungeféhr aufheben.

Um auf der Basis der Messungen des Teilprojekts 1 Aussagen zu den Auswirkungen auf den Kélteenergie-
bedarf machen zu kénnen, wird analog der mittleren Hallenlufttemperatur in Eishallen die mittlere Lufttem-
peratur im Zuschauerbereich ermittelt. Diese entspricht bei einer Uberdachten Aussenpiste ziemlich genau
der Aussentemperatur und betrdgt im hier ausgemessen Fall gemittelt (iber die gesamte Eisbetriebsdauer
vom 12.09.03 bis 07.03.05 (knapp 6 Monate) 5.2°C.

Wie in den Wirtschaftlichkeitsberechnungen des Teilprojekts 1 werden die Energiekosteneinsparungen fir
eine Aussenfeldiberdachung in Aluminium gegeniber Holz oder Eternit auf der Basis folgender Rahmen-
bedingungen abgeschatzt:

- Jahrliche Betriebsdauer der Aussenpiste: 6 Monate

- Mittlere Elektrizitatskosten inkl. Leistungsanteil: 18 Rp./kWh
- Mittlere Temperatur im Tribunenbereich: 5°C

- Gesamteffizienz des Kélteerzeugungssystems (COP): 3

Bedingt durch den héheren Anteil an teurem Winterstrom werden die Kosten flr den Elektrizitatsbedarf mit
18 Rp/kWh hbher angesetzt als bei einer Eishalle.

Ausgehend von den Erkenntnissen des Teilprojekts 1 in Form der Einsparungskurve resultieren fur eine
emissionsarme Aussenfeldiberdachung gegeniber einer Uberdachung mit konventioneller Materialwahl
folgende Einsparungen:

- Reduktion des mittleren Kalteleistungsbedarfs um ca. 40 kW
- Einsparungen von ca. 59 MWh Elektrizitat oder ca. Fr. 10'600.-- pro Jahr.

Im Falle von Aussenpisteniiberdachungen aus Aluminium musste in der Wirtschaftlichkeit auch die Reduk-
tion des Spitzenleistungsbedarfs berlicksichtigt werden, die je nach Neigung, Orientierung und Konstruktion
der Uberdachung bis zu 300 kW betragen kann. Um von der méglichen Reduktion des Spitzenleistungs-
bedarfs profitieren zu kénnen, misste eine bestehende Kélteanlage allerdings redimensioniert oder entspre-
chend geregelt werden.

Im Falle von Neubauprojekten oder bei Kalteanlagen, die im Rahmen eines nachtraglichen Uberdachungs-
projekts totalsaniert werden, sollte diese Gegebenheit bei der Planung berlcksichtigt werden. Durch eine
richtig dimensionierte, auf die Uberdachung abgestimmte Kalteanlagen lassen sich die Anlagekosten sen-
ken. Viel mehr ins Gewicht fallt aber der reduzierte Spitzenstrombedarf, der bei Aussenpisten bis zu 40% der
Elektrizitdtskosten ausmachen kann.
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Fazit

Die Erstellung einer Aussenfeldiiberdachung ist unabhéngig von der Materialwahl der Deckenuntersicht mit
Kosten verbunden, die nicht Gber die Energieeinsparungen amortisiert werden kénnen. Ob sich fir Aussen-
feldlberdachungen eine verninftige Wirtschaftlichkeit ausweisen lasst, wenn der durch die Uberdachung
reduzierte Aufwand fir die Eispflege, die bessere Eisqualitat und die erhéhte Nutz- und Verflgbarkeit der
Aussenpiste mitberiicksichtigt wird, konnte im Rahmen dieses Projekts nicht untersucht werden.

Auf jeden Fall aus wirtschaftlichen Griinden, aber auch in Anbetracht der besseren Beleuchtungsverhéltnis-
se und der eindeutig reduzierten Betauungsdauer, sollten flr neu zu erstellende Aussenpistentiberdachun-
gen grundsétzlich Aluminiumkonstruktionen gewahlt werden.

Die optimalsten Resultate in Bezug auf die Kélteenergie-Einsparungen, die Reduktion der erforderlichen
elektrischen Spitzenleistung und die akustischen Qualitaten der Uberdachung lassen sich mit zweischichti-
gen Dachkonstruktionen erzielen. Mit dieser Art der Uberdachung kdnnen Beeintréachtigungen der Umge-
bung durch Spiegelungen ausgeschlossen und die akustischen Eigenschaften durch die Wahl von flanken-
perforierten Aluminium-Trapezprofil- oder Sinusblechen mit dariiberliegenden Akustikmaterialien optimiert
werden.

Gegenliber der zweischichtigen Konstruktion bietet die einfache Uberdachung mit blanken Aluminiumble-
chen den Vorteil der glinstigeren Erstellungskosten. Die unerwiinschten Spiegelungen kénnen wahrschein-
lich durch den Einsatz von gebeiztem Aluminium oder durch Bleche, deren dussere Oberflache entspre-
chend behandelt wurde, auf ein akzeptables Mass reduziert werden. Aus schalltechnischer Sicht stellt die
einfache Aluminiumiberdachung gegenuber der zweischichtigen Konstruktion sicher eine minderwertige
Lésung dar.

Die Nachristung einer bereits bestehenden Holz- oder Eternitiiberdachung kann aus wirtschaftlicher Sicht
héchstens dann gerechtfertigt werden, wenn die bestehende Deckenuntersicht aus asthetischen oder bau-
technischen Griinden sowieso saniert werden muss oder die Leistung der installierten Kalteanlage zu knapp
bemessen ist und einer verbesserten Eisqualitat ein wirtschaftlicher Nutzen zugeordnet wird.

In Bezug auf den Unterhalt einer Aluminiumdeckenuntersicht tiber einem Ausseneisfeld wird erwartet, dass
diese insbesondere an nordorientierten Elementen unter dem Einfluss des Kondensatausfalls schneller altert
und wahrscheinlich auch schneller verschmutzt als eine Deckenuntersicht in einer Halle.

Im Rahmen dieses P&D-Projekts konnten im Bereich Aussenfeldiberdachungen nicht alle relevanten Frag-
en abschliessend geklart werden. Vor der Planung eines derartigen Projekts sollten deshalb noch Abklarun-
gen bezlglich der Niederschlagshaufigkeit und der Materialalterung an bestehenden Uberdachungen durch-
gefuihrt werden. Dies gilt insbesondere flr die im Rahmen dieses Projekts nicht konkret untersuchte, im
Jahre 2002 aus blankem Aluminium erstellte Aussenfeldiiberdachung in Luzern.
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Anhang Teilprojekt 1

Informationen zur Hallenklimatisierung

Hallenliftungsanlage

Die Halle verflgt Uber eine Zu- / Abluftanlage mit Heizregister, die sowohl mit Umluft, wie auch mit Frischluft
betrieben werden kann. Die Liftungsanlage ist weder mit einem Kalteregister noch mit einem Adsorptions-
trockner ausgerUstet. Da sie auch nicht Uber eine WRG verfligt, wird unter normalen Betriebsbedingungen
auf die mechanische Zufuhr von Frischluft verzichtet.

Aussenklimaeinfliisse

Bezogen auf die Nachtmessungen, die nicht durch die nutzungsspezifischen Emissionen wie Eisreinigun-
gen, Tordffnungen, Beleuchtung, solare Einstrahlung und Personen beeintrachtigt werden, kénnen die Ein-
flisse des Aussenklimas auf das Hallenklima und den Kaltebedarf wie folgt beschrieben werden:

- Die absolute Aussenluftfeuchte wirk sich direkt auf die absolute Raumluftfeuchte in der Halle aus. Der
Wasserdampfanteil der Hallenluft wird allein durch die Undichtigkeit der Hallengebaudehdille und die me-
chanische Frischluftzufuhr, nicht aber durch die Materialwahl der Deckenuntersicht beeinflusst.

- Die absolute Raumluftfeuchte in der Halle wirk sich direkt auf die Lufttemperatur in der Halle aus, die zur
Vermeidung von Feuchteproblemen entsprechend angehoben werden muss. Die daflr nétige Warmezu-
fuhr erfolgt entweder Gber die Liftungsanlage und/oder Gber Transmissions- und Leckluftgewinne.

- Die Raumlufttemperatur wirk sich direkt auf den Kaltebedarf der Eispiste aus. Die Warmelast setzt sich im
nachtlichen Ruhebetrieb aus folgenden Komponenten zusammen:

- Konvektion: Der konvektive Lastanteil ist abhangig von der Temperatur im Kaltluftsee und der
Luftturbulenz Gber der Eisflache. Identische Bedingungen wéhrend beiden Mess-
perioden.

- Kondensation: Der Kondensationsanteil der Warmelast wird von der absoluten Feuchte im Kalt-

luftsee und den Luftturbulenzen Gber Eisflache bestimmt. Identische Bedingungen
wahrend beiden Messperioden.

- IR-Strahlung: Der Strahlungsanteil ist abhéngig von den Oberflachentemperaturen und den
Emissionseigenschaften jener Bauteile, die im Einflussbereich der Eisflache liegen
(vorallem die Deckenuntersicht). Die Resultate der ersten Messperiode wurden mit
der urspriinglichen, physikalisch schwarzen Faserholzdecke ermittelt. Jene der
zweiten Messperiode beziehen sich auf die im Sommer 2004 installierte Alumi-
nium-Deckenuntersicht.
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Messwertstreuung

Die thermische Tragheit der Triblnenmasse und unterschiedlich zustande gekommene Mittelwerte kénnen
sich ausgesprochen stark auf den in Funktion der mittleren Hallentemperatur gemessenen Warmeleistungs-
bedarf auswirken.

Extrembeispiel mit Aludecke:

2. September 2004:
Mittlere Stahltragertemperatur = 9.6°C / Mittlere Warmeleistung = 0.0 kW
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Messungen der Kalteeinsparungen

Rahmenbedingungen

Damit die Resultate der ersten Messperiode (8.9.03 bis 13.9.03 / Faserholzdecke) jenen der zweiten Mess-
periode (29.8.04 bis 9.9.04 / Aluminiumdeckenuntersicht) direkt und unmodifiziert gegenlbergestellt werden
kénnen, missten wahrend beiden Messperioden identische Bedingungen in Bezug auf die Regelung der
Luftungsanlage vorliegen. Effektiv konnte diese Voraussetzung aus folgenden Griinden nur eingeschrankt
erfullt werden:

Unterschiedlicher Feuchteeintrag:

Zu Beginn der ersten Messperiode wurde die Halle versuchsweise CO,-gefihrt mit Frischluft versorgt. Da
Zugserscheinungen im Winter ohne WRG nicht ausgeschlossen werden konnten, musste die Anlage noch
im Verlauf der ersten Messperiode auf den reinen, urspringlich geplanten Umluftbetrieb umgestellt werden.

Die erhdhte Frischluftzufuhr wahrend der ersten Messperiode flhrte jedoch zu einer klar hdheren Raumluft-
feuchte. Die beiden Messperioden kénnen infolge des unterschiedlichen Feuchteeintrags nicht ohne Trans-
formation miteinander in Funktion des Aussenklimas verglichen werden.

Uberhitzung:

Weist die Aussenluft eine tiefe relative Feuchte auf und/oder liegt die Aussentemperatur wesentlich tber der
Hallenlufttemperatur, sinkt die die relative Bauteil-Oberflachenfeuchte unter 80%, ohne dass die Liftungs-
anlage daftiir betrieben werden muss. Dies bedeutet, dass der Warmebedarf fir die Erwdrmung der Hallen-
luft nicht Gber die Liftungsanlage erbracht wird, sondern mit Gewinnen aus Transmissions- und Leckluft-
strdmen gedeckt werden kann. Da der Warmeenergiebedarf der Halle nach dem Einbau der Aludecke durch
die reduzierte Deckenstrahlung offensichtlich stark gesenkt werden konnte, wurde die kritische Bauteil-Ober-
flachenfeuchte von 80% wahrend der zweiten Messperiode selten erreicht. Das bedeutet, dass die Halle
wahrend der zweiten Messperiode hdhere Temperaturen aufwies, als fir die Gewahrleistung der definierten
Oberflachenfeuchte erforderlich waren.

Uberhitzung wahrend der 2. Messperiode Erhéhter Feuchteeintrag in der 1. Messperiode
Innenfeuchte - Stahltrigertemperatur (Regelgrosse) Aussenfeuchte - Innenfeuchte
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Transformation:

Mit Hilfe der Transformation kénnen auf der Basis gemessener Zusammenhéange fir beide Messperioden
identische Bedingungen simuliert werden. Da fir die erste Messreihe im Zusammenhang mit der Inbetrieb-
setzung nur halb so viele Tagesdatensatze aufgezeichnet werden konnten, werden alle Transformations-
beziehungen aus der zweiten Messperiode abgeleitet und auf die erste Messperiode angewendet.

Beispiel: Kaltebedarf in Funktion der Raumluftfeuchte

Die Uberhitzung in der zweiten Messperiode verfalscht den Vergleich der Kéltebedarfsdarstellung in Funk-
tion Hallenraumluftfeuchte. Um die beiden Messperioden auf der Basis der selben Uberhitzung (jener der
zweiten Messperiode) miteinander vergleichen zu kénnen, missen die Innenfeuchtewerte der ersten Mess-
periode mit der linearen Beziehung ,Innenfeuchte - Stahltrdgertemperatur (Regelgrésse)" der zweiten
Messperiode und den Stahltragertemperaturen der ersten Messperiode berechnet werden. Die korrigierte
Darstellung des Kaltebedarfs der ersten Messperiode beschreibt den Verlauf des Kaltebedarfs in Funktion
der Raumluftfeuchte unter Beriicksichtigung der Uberhitzung der zweiten Messperiode und basiert auf den
gemessenen Kalteleistungswerten und den transformierten Innenfeuchtewerten.
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Verbindlichkeit der Resultate:

Da alle drei Eispisten ab dem selben Abscheider direkt mit flissigem Ammoniak versorgt werden, kann der
Kalteenergiebedarf der Hockehalle nur ausgewiesen werden, solange die beiden anderen Pisten nicht

betrieben werden.

Die Messungen, die den direkten Vergleich des Kélteenergiebedarfs der Hockeyhalle mit und ohne Alumi-
niumdecke ermdglichen, mussten deshalb auf zwei sehr kurze Messperioden (8.9.03 bis 12.9.03 ohne Alu-
decke und 29.8.04 bis 9.9.04 mit Aludecke) beschrankt werden. Vorallem die Periode unmittelbar nach der
Inbetriebnahme der totalsanierten Kélte- und Hallenllftungsanlagen im Jahre 2003 liefert aus statistischer
Sicht zu geringe Anzahl Messwerte, um einen wirklich eindeutigen Trend bestimmen zu kénnen.

Die Kalteleistung kann infolge der Direktverdampfung nur Gber den Abwérmeanfall und den Elektrobedarf
der Kompressoren ermittelt werden. Da sich die Abwérmeleistung aus der Leistung des Flusswasserkonden-
sators und des Heissgasenthitzers, der Kalteleistung der Warmepumpe und der nicht genutzten Maschinen-
abwarme zusammensetzt, weist die ermittelte Kélteleistung einen méglichen Fehler von + 3.5% auf.

Messresultate des Kaéltebedarf in Funktion verschiedener Referenzgréssen

Darstellung der unmodifizierten Messwerte ohne zuséatzlichen theoretischen Nullpunk:

Kaltebedarf in Funktion der Aussenfeuchte

Einsparung:
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Kéltebedarf in Funktion der Hallenfeuchte Einsparung:
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¥ Faserholzdecke @ Aludecke — Linear (Faserholzdecke) =——Linear (Aludecke)
Kltebedarf in Funktion der Hallentemperatur im Tribiinenbereich Einsparung:
3000 20.4% (12°C)
9.0% (16°C
2800 y=139%+20.9 2 8.0% (16°)
260.0 R?=0.89 .
240.0 e
= 2200 7
72000 4 . ¢ o™
1800 1 R4 e y=18.0x-66.6
2 _
1600 R"=0.65
140.0 T T T T T T T T T 1
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
[C]
¥ Faserholzdecke # Aludecke — Linear (Faserholzdecke) ——Linear (Aludecke)
Kaltebedarf in Funktion der Deckenoberflachentemperatur Einsparung:
3000 - 33.3% (10C)
' . 25.5% (14C)
280.0 4 y=133x+91.2
2600 R*=089 / .
240.0 - .
=200 . -
2000 1 . e
180.0 . t e y=143x+6.60
160.0 - RE=0.79
140.0 T T T T T T T T T T T T 1
60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 19.0
[C]
® Faserholzdecke ¢ Aludecke — Linear (Faserholzdecke) = Linear (Aludecke)
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Darstellung der unmodifizierten Messdaten mit zusatzlichem theoretischen Nullpunkt:

Alle dargestellten Auswertungen wurden um einen theoretisch extrapolierten Nullpunkt ergénzt. Wird die
Kélteleistung in Funktion der absoluten Feuchte dargestellt, kann davon ausgegangen werden, dass bei
einer Feuchte von 2 g/kg keine Kalteenergie mehr bendtigt wird (Voraussetzung: feuchtegefiihrter Ruhe-
betrieb ohne Beleuchtung und solare Einstrahlung). Analog dazu wird davon ausgegangen, dass bei einer
Temperatur von -4°C ebenfalls keine Kalteenergie mehr benétigt wird (Voraussetzung: Eisoberflachentem-
peratur = -4°C; feuchtegeflihrter Ruhebetrieb ohne Beleuchtung und solare Einstrahlung).

Kaltebedarf in Funktion der Aussenfeuchte Einsparung: Kaltebedarf in Funktion der Hallenfeuchte Einsparung:
] . % (119/kg [ Vo g
zzgg y=372x 751 - 2600 +———— 4504766
2400 ] o - iigg [ R0 :
I + 0o+ . v
E220.0 // U / y=247x-271____ =9200 (] e
2000 * N RE=093 2000 . . - ) o
1800 | $ . 1800 e y=M05¢-703
. 'S . + 2 _
R°=0.95
160.0 - 1600 —
140.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ 1400 w w w w
6.0 7.0 8.0 9.0 100 1.0 120 130 50 6.0 70 80 9.0
[9kg] lakg]
B Faserholzdecke & Aludecke —— Linear (Faserholzdecke) = Linear (Aludecke) ® Faserholzdecke ¢ Aludecke = Linear (Faserholzdecke) == Linear (Aludecke)
Kaltebedarf in Funktion der Aussentemperatur Einsparung: Kaltebedarf in Funktion der Hallentemperatur im Tribiinenbereich Einsparung:
3000 - 19.3% (12°C) 300.0 11.1% (12<C)
B . 19.6% (16°C) | 10.8% (16°C)
280.0 4 y= 1(2.5 X +48.5 z?gg 7y —122%+462 .
;igg | R®=0.96 . * 240-0 7 RZ =098 /
—_— : M p— ST []
= 2200 — . £ 2200 —,
= = 0 = [3
200.0 S Ty y=107x+415 20001 LA y=11.0x+39.3
180.0 4 * * Ro0s% 180.0 r M 2
160.0 =0 - 1600 R®=0.94
1400 T T T T T T T T T 1 1400 T T T T T T !
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 120 130 140 150 160 170 180 190
[C] [C]
® Faserholzdecke @ Aludecke = Linear (Faserholzdecke) == Linear (Aludecke) ¥ Faserholzdecke # Aludecke — Linear (Faserholzdecke) ——Linear (Aludecke)
Kéltebedarf in Funktion der Stahltragertemperatur (Regelgrosse) Einsparung:  Kiltebedarf in Funktion der Deckenoberflichentemperatur Einsparung:
16.2% ( 8°C) 28.6% ( 8C)
300.0 _
15.3% (12¢) 000 27.4% (15C)
275.0 - y=16.0x +67.6 . 280.0 - y=155x+67.2
2500 - RE=0.98 / 2600 1 R?=0.98 .
[}
2250 240.0 ¥ +
= | ] * = —_
y=140x+51.9 ] ' ¢
1750 R - 096 fggg . vl y=11.7x+430
150.0 : R?=0.97
125.0 160.0 +
100.0 . . . . . . X 140.0 T T T T T T T T T T T T 1
70 8.0 9.0 10.0 1.0 12,0 13.0 14,0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 19.0
[€] [C]
B Faserholzdecke @ Aludecke —— Linear (Faserholzdecke) —— Linear (Aludecke) B Faserholzdecke @ Aludecke —— Linear (Faserholzdecke) = Linear (Aludecke)

Feststellungen:

- Die Hohe der gemessenen Einsparungen, die auf die Installation der Aluminium-Deckenuntersicht zu-
rickgefihrt werden kdnnen, ist offensichtlich stark von der Referenzgrésse abhangig, anhand derer der
Kéltebedarf dargestellt wird.

- Die um den theoretischen Nullpunkt ergédnzten Darstellungen weisen einen plausibleren Verlauf auf als
die Auswertungen der reinen Messdaten
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Kaltebedarf in Funktion der Aussenluftfeuchte

Trotz der plausibleren Resultate mit dem physikalischen Nullpunkt wird die Interpretation der Messdaten auf
der Basis der unverfélschten Grafiken fortgesetzt.

Kaltebedarf in Funktion der Aussenfeuchte Einsparung: Kéltebedarf in Funktion der Aussenfeuchte Einsparung:
3000 17.2% ( 8 g/kg) 300.0 23.4% (8 g/kg)
280.0 | y=384x-853 M 33.7% (12 g/kg) 2600 1—y = 372x- 751 . 26.8% (11 g/kg)
2600 ———  R?=0.86 + 2600 —  R2=0.98 +
240.0 240.0

= 2200 | = 2200 | y=247x-211

2000 1 y=163x+533 2000 1 RE=0.93
180.0 . -— R?=0.79 180.0 *

160.0 160.0
140.0 T T T T T T Y 140.0 T T T T T T ]
6.0 70 8.0 9.0 10.0 1.0 12.0 13.0 6.0 70 8.0 9.0 10.0 1.0 12.0 13.0
[okq] lokg]
» Faserholzdecke @ Aludecke —— Linear (Faserholzdecke) = Linear (Aludecke) #  Faserholzdecke @ Aludecke —— Linear (Faserholzdecke) = Linear (Aludecke)
Interpretation:

Der Vergleich der beiden Messperioden auf der Basis der Aussenluftfeuchte ist nur bedingt zulassig, da die
Halle einerseits wie unter ,Aussenklimaeinfliisse” erwahnt, wahrend der ersten Messperiode intensiver mit
Frischluft versorgt wurde. Die erhdhte Frischluftzufuhr in der ersten Messperiode fuhrte deshalb klar zu einer
héheren Raumluftfeuchte.

Andererseits Uberhitzte die Halle wahrend der zweiten Messperiode, da der Warmebedarf durch den Einbau
der Aludecke stark gesenkt werden konnte (siehe ,Aussenklimaeinflisse®).

Transformationsziel:

Vergleich der beiden Messperioden mit identischem Feuchteeintrag und identischer Uberhitzung. Anwenden
der Feuchteeintrags- und Uberhitzungsverhéltnisse der zweiten Messperiode auf die erste.
Transformationsgleichung:

x(aussen;1.MP) = (T(Stahltrager;1.MP) - 3.5) / 0.81)

Einsparung:
19.5% ( 8 g/kg)

Aussenfeuchte - Stahltragertemperatur (Regelgrosse) Kaltebedarf in Funktion der Aussenfeuchte (Korretur K1)

160 2222 1 11.5% (11 gkg)
o140 77y=22.37x-9.4 . 260'0 y = 11.5x + 136.2
g R"=0.74 / : R?=0.89
=120 L 5 2400
“émo . < — y=081x+35 Z 2004
o 10 T 2 _ 200.0 4 =16.3x+53.3
= F R"=0.89 y )
=3 180.0 - R*=0.79
= 8.0 1
[ . 160.0 -

6.0 . . . . . . , 140.0 T T T T T T T T T 1

6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 100 110 120 130 140
Aussenfeuchte [g/kg] lokg]
B Faserholzdecke # Aludecke —— Linear (Faserholzdecke) = Linear (Aludecke) B Faserholzdecke @ Aludecke —— Linear (Faserholzdecke) = Linear (Aludecke)
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Kaltebedarf in Funktion der Hallenraumluftfeuchte:

Kéltebedarf in Funktion der Hallenfeuchte Einsparung:  Kaltebedarf in Funktion der Hallenfeuchte Einsparung:
12.0% (6 g/kg) 11.3% (6 g/kg)
goo'g g 10.8% (8 gkg) goo'g s 11.0% (8 gkg)
228'0 Ty =332x4676 228'0 T y=-452x-766
O R-0 . O R-uw . *
2400 - / 2400 +——— - S
= 2200 . Ve = 2200 . ve
72000 ] ¢ * - 41— 2000 ] ¢ —
y=309x-4.16 v =40.5x-70.3
1800 L Ro0rm — 1800 P 9= -
=0 R°=0.95
160.0 160.0 —
140.0 T T 140.0 T 1
5.0 6.0 70 8.0 9.0 5.0 6.0 70 8.0 9.0
lokg] lokg]
® Faserholzdecke ¢ Aludecke = Linear (Faserholzdecke) == Linear (Aludecke) ® Faserholzdecke  Aludecke = Linear (Faserholzdecke) == Linear (Aludecke)
Interpretation:

Der Vergleich der beiden Messperioden auf der Basis der Hallenraumluftfeuchte ist grundséatzlich korrekt, da
die erforderliche Stahltrdgertemperatur direkt von der Innenfeuchte abhéngig ist. Effektiv Uberhitzte die Halle
im Gegensatz zur ersten Messperiode aber nach dem Einbau der Aluminiumdecke infolge der reduzierten

Deckenstrahlung (siehe ,Aussenklimaeinfliisse®).

Transformationsziel:
Vergleich der beiden Messperioden mit identischer Uberhitzung. Anwenden der Uberhitzungsverhéltnisse
der zweiten Messperiode auf die erste.

Transformationsgleichung:
x(innen;1.MP) = (T(Stahltrager;1.MP) - 0.17) / 1.60

Innenfeuchte - Stahltragertemperatur (Regelgrosse) Kéltebedarf in Funktion der Hallenfeuchte (Korrektur K2) Einsparung:
16.0 19.4% (6 g/kg)

v 8000 Y 10.0% (8 glkg)

© y=1.60x+0.17 A E—

140 R%=0.89

S R =0.95 L E— e C ¢

T 120 2400 . *

g . £ 2200 e =

1= . =
10.0 200.0 ] Az y=309x-42

£ V y=230x-534 1800 . Dyl R=0.77

S 80 R=099 —— ' >~ =0

2 — : 1600
60 ‘ ‘ ‘ ‘ 1400 : : ‘ ‘ |

50 60 70 80 90 40 50 6.0 70 8.0 90
Innenfeuchte [g/kg] [9kg]
® Faserholzdecke & Aludecke —— Linear (Faserholzdecke) —— Linear (Aludecke) W Faserholzdecke ¢ Aludecke —— Linear (Faserholzdecke) —— Linear (Aludecke)

Kaltebedarf in Funktion der Aussentemperatur:

Kaltebedarf in Funktion der Aussentemperatur Einsparung: Kaltebedarf in Funktion der Aussentemperatur Einsparung:
uree e o1
280.0 - y=21.6x-630 A il 280.0 - y=135x+485 s -

200 ——— R.gg4 * 2600 +—— FR=09% —; +
24001 2400 -
= 2200 = 2200
= | | *
fggg y=114x+309 fggg (X y=10.7x+ 415
1 R?=0.72 1 2 _
160.0 - 1600 4 R?=0.96
140.0 T T T T T T T T T 1 140.0 T T T T T T T T T 1
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
[C] [Cl
8 Faserholzdecke @ Aludecke —— Linear (Faserholzdecke) == Linear (Aludecke) ® Faserholzdecke  Aludecke —— Linear (Faserholzdecke) —— Linear (Aludecke)
Interpretation:

Der Vergleich der beiden Messperioden auf der Basis der Aussentemperatur ist nicht aussagekraftig, da kein
physikalischer Zusammenhang zwischen der Aussenfeuchte und der Aussentemperatur hergestellt werden

kann.
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Kaltebedarf in Funktion der Triblinentemperatur:

Kaltebedarf in Funktion der Hallentemperatur im Tribiinenbereich Einsparung:  Kaltebedarf in Funktion der Hallentemperatur im Tribiinenbereich Einsparung:
3000 204% (120) 3000 11.1% (12C)
| u 9.0% (16°C) | 10.8% (16C)
gzgg - iexeas gzgg T y=122x+ 462 .
240-0 1 R°=0.89 . 240-0 1 R2 - (.98 /
T oo, s 0o | /
= 2200 i = 2200 .
2000 . e n 72000 4 . .
- R =11.0x+39.3
500 | b e y 1§.o>< 66.6 1800 | 5 .o y B oo
160.0 R=08 160.0 -
140.0 T T T T T T T T T | 140.0 T T T T T T 1
10.0 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0
[C] [C]
B Faserholzdecke # Aludecke — Linear (Faserholzdecke) = Linear (Aludecke) B Faserholzdecke # Aludecke — Linear (Faserholzdecke) = Linear (Aludecke)
Interpretation:

Der Vergleich der beiden Messperioden auf der Basis der Lufttemperatur im Triblnenbereich ist nur bedingt
zuléssig, da die Halle tber dem Eisfeld mit der Aludecke deutlich weniger beheizt werden muss, als dies mit
der Holzdecke der Fall war (Diagramm , Triblnentemperatur - Stahltrdgertemperatur®). In der Folge liegt die
Triblnentemperatur bezogen auf die Trageroberflachentemperatur mit der Aludecke tiefer als mit der Holz-
decke.

Transformationsziel:

Vergleich der beiden Messperioden mit identischem Temperaturgradienten zwischen Triblnen- und Trager-
temperatur. Anwenden des Temperaturgradienten der zweiten Messperiode auf die erste.

Transformationsgleichung:
T(Triblne;1.MP) = (T(Stahltrager;1.MP) + 4.34) / 1.01

Tribiinentemperatur - Stahltragertemperatur Kaltebedarf in Funktion der Tribiinentemperatur (Korrektur K3) Einsparung:

16.0 3000 - 24.1% (12C)
= 12.9% (16C)
2 40 y=1.01x-4.34 280.0 y= 1‘;-3 X+253 .
= R?=0.95 00 R=08 e
§12.0 1 240.0 A
s 00 y=098x-465 = 2200
3 ,.V . R?=0.99 2000 —= y=18.0x-66.6—
g 0 180.0 - R?=0.65
s — 1600
“ 60 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1400 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0
Triblinentemperatur [°C] [C]
® Faserholzdecke  Aludecke — Linear (Faserholzdecke) —— Linear (Aludecke) B Faserholzdecke @ Aludecke —— Linear (Faserholzdecke) = Linear (Aludecke)

Kaltebedarf in Funktion der Stahltragertemperatur:

Kéltebedarf in Funktion der Stahltragertemperatur (Regelgrosse) Einsparung: Kaltebedarf in Funktion der Stahltragertemperatur (Regelgrosse) Einsparung:
300.0 4 24.4%( 8°C) 300.0 - 16.2% (SOC)
2750 +—y = 141 x+ 867 ) ey = 160 + 676 15.3% (12°C)
2500 1—  R?=0.89 0 * 2500 ——— R-098 2 *

2250 2250 ! *

= 2000 ® = 2000

1750 4 " y=183x+44 1750 4 y=12.0x+51.9
1500 R-073 ——— 1500 R?-0.96
125.0 125.0
100.0 T T T T T T T Y 100.0 T T T T T T 1

7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 70 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0
[€] [C]
B Faserholzdecke @ Aludecke —— Linear (Faserholzdecke) = Linear (Aludecke) B Faserholzdecke ¢ Aludecke — Linear (Faserholzdecke) = Linear (Aludecke)
Interpretation:

Der Vergleich der beiden Messperioden auf der Basis der Deckenoberflachentemperaturen ist ohne Ein-
schrankungen zulassig, da die Stahltragertemperatur wahrend beiden Messperioden die Regelgrésse
darstellte.
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Kaltebedarf in Funktion der Deckenoberflachentemperatur:

Kéltebedarf in Funktion der Deckenoberflachentemperatur Einsparung:  Kltebedarf in Funktion der Deckenoberfldchentemperatur Einsparung:

2000 33.3% (10<C) 2000 28.6% ( 8°C)

' 25.5% (14<C ' 27.1% (15C
2800 y=133x+912 - W) 2800 ———y = 15.5x + 67.2 A ne%)
2600 ——— R2=089 . 2600 —— R=0.98 .
2400 . N 2400 . N

= 2200 4 " = 2200 4 "

2000 x L 2000 x A —
180.0 ] ‘; e y=143x+6.60_ 180.0 ] 200 y= :;27 )(() ;743'07
1600 R=079 1600 _— R
140.0 T T T T T T T T T T T T | 140.0 T T T T T T T T T T T T 1

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 18.0 19.0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 18.0 19.0
[C] [C]
® Faserholzdecke @ Aludecke — Linear (Faserholzdecke) = Linear (Aludecke) ® Faserholzdecke @ Aludecke — Linear (Faserholzdecke) = Linear (Aludecke)
Interpretation: Stahltragertemperatur - Deckenoberflachentemperatur
Der Vergleich der beiden Messperioden auf der Ba- 180

sis der Deckenoberflachentemperaturen ist nicht zu-
lassig, da die Oberflachentemperatur der Aludecke
in Funktion der Stahltragertemperatur deutlich Uber
der Holzdeckentemperatur liegt.

Wahrend die Oberflachentemperatur der Holzdecke
identisch mit der Stahltrdgertemperatur (lackierte
Oberflache) verlauft (beides quasi schwarze Kérper),
liegt die Aludeckentemperatur immer wesentlich Gber
der Stahltragertemperatur (Diagramm ,Stahltrager-
Deckenoberflachentemperatur®).

Wirde die feuchtegefiihrte Warmezufuhr wéhrend der zweiten Messperiode in Funktion der Aluminium-
Oberflache geregelt, wéare der Vergleich des Kéltebedarfs in Funktion der unterschiedlichen Deckenober-
flachentemperaturen ohne Einschréankungen zulassig und die Einsparungen durch den Einsatz einer
Aludeckenuntersicht entsprechend hoch. In der Praxis kdnnen Aludeckenkonstruktionen jedoch selten
vollflachig umgesetzt werden. Die Warmezufuhr muss zur Vermeidung von Kondensatausfall deshalb
meistens in Abhangigkeit der Oberflachentemperatur anderer strahlungsexponierter Bauteile mit nicht
metallischen Oberflachen vorgenommen werden. Auf eine Transformation wird verzichtet.

id
o

R=0.98

y=132x-063 //’

a

SN
o o

—
L yo105x-019
- RP-097

—

=
o

o
o

Oberflachentemp.[°C]

24
o

T T T T
8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0
Stahltrégertemperatur [°C]

~
o

u Faserholzdecke @ Aludecke — Linear (Faserholzdecke) = Linear (Aludecke)

Fazit

Infolge der feuchtegefiihrten Beheizung wird die Raumlufttemperatur der Halle im Sp&tsommer immer durch
die Raumluftfeuchte bestimmt. Diese wird wahrend der Nacht ausschliesslich durch den Feuchteeintrag tber
die Leckluftstréme beeinflusst. Da die Gebaudehiille zwischen den beiden Messreihen nicht abgedichtet
wurde, ist der Feuchteeintrag bezogen auf die beiden Messreihen allein von der absoluten Aussenluftfeuchte
abhéangig. Die Hallentemperatur steht deshalb zusammengefasst unter dem direkten Einfluss der Aussen-
feuchte. Der Vergleich des Kalteenergiebedarfs der Halle mit und ohne Aludecke misste demzufolge in
Funktion der absoluten Aussenluftfeuchte vorgenommen werden.

Da die Halle mit der Aludecke jedoch infolge der reduzierten Deckenstrahlung im Spatsommer deutlich
haufiger Uberhitzte (die relative, kritische Bauteilfeuchte sinkt ohne Beheizung unter den Sollwert von 80%)
und die Frischluftzufuhr und damit auch der Feuchteeintrag wahrend der Aufzeichnung der ersten Messreihe
infolge veranderter Regelparameter grésser war als in der zweiten, treffen die vorgangig erwahnten Zusam-
menhange nicht mehr uneingeschrankt zu.

Durch die vorgenommenen Transformationen konnte die Vergleichbarkeit der beiden Messreihen zwar
hergestellt werden. Trotzdem muss aufgrund der abweichenden Resultate bezogen auf die Referenzgréssen
davon ausgegangen werden, dass fir eine verbindliche quantitative Aussage zu wenig Messwerte aufge-
zeichnet werden konnten.

Anhand der Auswertungen kann hingegen zweifelsfrei aufgezeigt werden, dass der Kélteenergiebedarf mit
der Aluminiumdeckenuntersicht unabhangig von der Betrachtungsweise eindeutig tiefer liegt als mit der
Holzfaserdecke.
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Messungen des Warmeleistungsbedarfs

Ungefilterte Daten ohne physikalischem Nullpunkt

Warmebedarf in Funktion der Stahltragertemperatur (Regelgrésse)

200
y=12.0x + 18.4
180 | R?=0.4
160
140
120
Z 100 -
80
60 y =26x+21.8
R?=10.0
40 -
20 -
]
O Bl T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
[*C]
m Faserholzdecke o Aludecke ——Linear (Faserholzdecke) —— Linear (Aludecke)

Waérmebedarf in Funktion der Triblinentemperatur
200 -

180

160

140

W]
3

1 y=94x+23
R?=0.4

60

y=19x + 19.6

20 +—
RZ=00

cen . . X

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
[*C]

m Faserholzdecke o Aludecke ——Linear (Faserholzdecke)

Linear (Aludecke)
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Gefilterte Daten ohne physikalischem Nullpunkt

Die Dargestellten Daten erfillen folgende Bedingungen:
- TribGnentemperatur > 7°C / Keine Nutzung und Beleuchtung wahrend den nachtlichen Messperioden

- Differenz der Faserholzdeckentemperatur zur Aussentemperatur ist immer kleiner als 1.8K oder grésser -
1.8K

- Die kritische Bauteilfeuchte liegt im Schnitt der jeweiligen Nachtperiode zwischen 78% und 82%

Warmebedarf in Funktion der Stahltragertemperatur (Regelgrosse)
200

180

y = 7.4x + 60.7
R%=0.6

160 -

140

120

2 100

=

80

y=43x+7.1

2 _
60 | R2 = 0.1

40 -

20

0 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
[*C]

m Faserholzdecke e Aludecke

Linear (Faserholzdecke) Linear (Aludecke)

Warmebedarf in Funktion der Triblinentemperatur
200

180

160 4

140

y = 5.8x + 49.9
120 R?=0.5

2 100

=

80 ~
60 -

40 y =35x + 1.6
R? = 0.1

20

\A
0 T T T T T T #.\6\ ®o—— 0 T T T T T T 1

T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
[*Cl

m  Faserholzdecke e Aludecke Linear (Faserholzdecke)

Linear (Aludecke)
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Deckenstrahlung in Eishallen und (iberdeckten Ausseneisfeldern

Gefilterte Daten mit physikalischem Nullpunkt (-4°C / 0 kW)

Die Dargestellten Daten erfillen folgende Bedingungen:

Triblnentemperatur > 7°C / Keine Nutzung und Beleuchtung wéhrend den n&chtlichen Messperioden

Differenz der Faserholzdeckentemperatur zur Aussentemperatur ist immer kleiner als 1.8K oder grésser -

1.8K
Die kritische Bauteilfeuchte liegt immer zwischen 78% und 82%

Warmebedarf in Funktion der Stahltragertemperatur (Regelgrosse)
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Warmebedarf in Funktion der Tribinentemperatur
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