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1 Einleitung

Passive bzw. hybride Gebdudekihlung bedeutet, dass die Aufrechterhaltung
eines angenehmen Raumklimas ohne oder mit geringem Einsatz
anlagentechnischer Systeme erfolgt.

In dieser Arbeit wird gezeigt warum Geb&udekihlung notwendig ist und welchen
Vorteil passive und hybride Systeme im Gegensatz zu herkdmmlichen
Klimaanlagen haben. Es sind verschiedene passive und hybride Formen der
Kihlung zusammengetragen worden, die hinsichtlich ihrer Kihlleistung und
Energieeinsparung im Sommer und hinsichtlich ihrer Nutzung im Winter bewertet
wurden.

Zusatzliche zu den bestehenden Mdéglichkeiten Gebaude passiv oder hybrid zu
kihlen wurde versucht neue, d.h. eigene Ideen aufzuzeigen. Diese eigenen
Ideen sind Gedanken, die im Zusammenhang mit dieser Arbeit entstanden sind,
aber nicht wissenschaftlich ausgearbeitet wurden.

Mit einem hybriden Kihlsystem wurde das Zentrum fiir Umweltbewusstes Bauen
(ZUB) ausgestattet. Es handelt sich um eine Sohlplattenriickkihlung in
Verbindung mit einem thermischaktivierten Decken- und Bodensystem.

Im Rahmen dieser Arbeit werden rechnerische Untersuchungen zur
Leistungsfahigkeit der Sohlplattenkihlung im ZUB aufgefthrt. Hier wird
aufgezeigt, inwieweit die Warmelasten des Gebaudes durch das bestehende
Kihlsystem abgefiihrt werden kénnen und wie dadurch das Raumklima
verbessert wird, ohne dass ein Einsatz einer Klimaanlage nétig wird. Dadurch
kommt es zu erheblichen Einsparungen im Energiebedarf des Gebaudes.
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1.1 Warum ist Gebaudekihlung notwendig?

Die Raumlufttemperatur ist eine wesentliche Komponente des Raumklimas. Die
Raumlufttemperatur reguliert den Warmeaustausch zwischen Kérper und
Umgebung.

Der Mensch selber ist nur mit wenigen warmeregulierenden Faktoren
ausgestattet. Diese sollten nicht Uberanstrengt werden, damit das Wohlbefinden
und die Leistungsfahigkeit nicht sinken. Dies geschieht, wenn die
Umgebungstemperatur zu niedrig oder zu hoch ist. Die Behaglichkeitsgrenzen
der Raumtemperatur liegen bei Arbeit im Sitzen normalerweise zwischen +20°C
und +26°C. Es gibt aber in Bezug auf die behaglichste Raumtemperatur grol3e
individuelle Unterschiede. [12]

Die Raumlufttemperatur, die sich in den Raumen eines Gebaudes einstellt, ist
durch die thermische Belastung der Rdume und Gebaude gegeben. Zu
unterscheiden sind dabei zwischen der aufderen Belastung durch das
Aufenklima und der inneren Belastung. Die innere Belastung entsteht durch die
Warmeabgabe der bendtigten Maschinen und Apparate, der Beleuchtung, der
Menschen und Tiere (Funktionsnebenwirkungen).

AuRenklima und Funktionsnebenwirkungen lassen eine Warmebelastung in den
Raumen entstehen, indem der Raumluft stdndig Warme zugefuhrt oder entzogen
wird. Diese Warmebelastung wird durch den Warmetransportwiderstand der
Gebaudekonstruktion und durch Speicherung in der Baukonstruktion gedampft.
D.h. die Bauart des Gebaudes hat einen wesentlichen Einfluss auf den
aufgenommenen bzw. abgegebenen Warmestrom, die sog. Warmelast. Die
meisten Gebaude, die heutzutage errichtet werden sind hochwarmegedammte
Gebaude, die es ndtig machen, dass die Warmelasten abgefuhrt werden. Aber
nicht nur die Gebaudehille macht eine Kihlung der Innenrdume notwendig,
sondern auch die Nutzung. Gerade bei Birogebduden ergeben sich hohe innere
Lasten durch die Computerarbeitsplatze und durch die Warmeabgabe der im
Raum befindlichen Menschen. Die hohe Warmedammung bei modernen
Gebauden verhindert eine Reduzierung der Warmelasten Gber die Auf3enhitille,
wie z.B. Uber Fugen u.a.. Die Luftwechsel, die in alteren Gebauden auf diesem
Weg stattfanden sind heute nicht mehr erwiinscht, da sie natlrlich auch im
Winter zu Warmeverlusten geflihrt haben. Der Vorteil der durch die gute
Dammung im Winter entsteht, wird im Sommer zum Nachteil und muss auf
anderem Weg ausgeglichen werden.
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Fir eine konstante Raumlufttemperatur muss die Warmelast kompensiert
werden. Das kann z.B. durch eine Kompressionsklimaanlage geschehen. Diese
Anlagen kénnen dem Nutzer jeder Zeit und individuell angepasst eine behagliche
Raumlufttemperatur liefern. Ein gro3er Nachteil dieser Klimaanlagen ist
allerdings, dass der Energieverbrauch sehr hoch ist. Herkémmliche
Klimaanlagen brauchen elektrischen Strom sowohl zur Kaltegewinnung, wie auch
zur Kalteverteilung.

In dieser Arbeit sollen Mdglichkeiten gezeigt werden, wie mit passiven und
hybriden Systemen Kalte zur Klimatisierung von Gebauden gewonnen und
verteilt werden kann und zwar ohne oder mit geringem Energieverbrauch.
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1.2 Passive und hybride Gebaudekiihlung

passiv hybrid

Bild 1-1 Skizze zur Unterscheidung von passiven und hybriden Systemen [24]

1.2.1 Passive Systeme

Passive Systeme zur Gebaudekihlung haben ohne mechanische Hilfsmittel
Einfluss auf die Raumtemperatur. Die natirliche Liftung, bauliche Malinahmen
und Sonnenschutz kann man unter den passiven Systemen zusammenfassen.
Eine genauere Beschreibung der einzelnen MaRnahmen ist in Kap. 2.2 zu finden.
Die eben genannten Stichworte zeigen bereits auf, dass bei passiven

Kihlungen der Energiebedarf gegen Null geht, auch die Investitionskosten sind
in den meisten Fallen gering. Allerdings sind solche MaRnahmen in Bezug auf
das Kuhlergebnis nicht planbar oder regelbar. Hierbei kann nur bis zu einem
gewissen Punkt gekihlt werden.

1.2.2 Hybride Systeme

In Kap. 2.3 werden die hybriden Systeme zur Gebaudekiihlung behandelt. Die
hybriden Kihlsysteme beziehen ihre Kalte aus natirlichen Kaltesenken (kihles
Erdreich, kalte Nachtluft etc.), die in Verbindung mit haustechnischen
Installationen der Raumkihlung dienen. [24]

Das bedeutet, dass zwar zur Verteilung der Kélte Energie bendtigt wird, die
Kalteerzeugung aber passiv ist bzw. anders herum.

Bei herkémmlichen Klimaanlagen dagegen wird fur die Kélteerzeugung und fur
die Verteilung Energie bendtigt.
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2 Kalteerzeugung

2.1 Geschichtliches

Es gibt einige Beispiele in der Geschichte, die zeigen, dass man sich schon seit
jeher Gedanken uUber den Wohnkomfort gemacht hat.

Es sind hier verschiedene Lésungen aufgezeigt, die die Menschen im Laufe der
Zeit genutzt und entwickelt haben um das Raumklima komfortabler zu gestalten.
Die angeflhrten Beispiele sind naturlich nicht alles, was im Laufe

der Jahrhunderte entstanden ist, sondern sie sollen einen kleinen Einblick geben.

In friihester Zeit waren Hohlen die bevorzugte Form des Wohnens. Hohlen waren
nicht nur Schutz vor dem Wetter oder wilden Tieren, sondern konnten auch
klimatische Vorteile aufweisen. Fels und Erde haben den Vorteil, dass sie durch
ihre thermische Tragheit keine gro3en Temperaturschwankungen zulassen und
somit ganzjahrig eine gleichmaRige und angenehme Temperatur schaffen.

Wenn es moglich war, sollten die Hohleneingdnge nach Siden zeigen, damit im
Winter die tiefstehende Sonne ins Hohleninnere gelangen konnte. Im Sommer
allerdings war ein Einfall nach Mdglichkeit zu vermeiden, z.B. durch auskragende
Felsplatten.

Erd- und Felshdhlen werden in manchen Regionen auf Grund ihrer klimatischen
Vorteile auch heute noch genutzt. [18]
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2.1.1 Sonnenhaus des Sokrates

Sokrates (469 —397 v. Christus) hatte Uberlegt, dass das Leben in einem Haus
angenehm und nitzlich sein sollte. Angenehm heif3t: im Sommer kiihl und im
Winter warm.

Im Sommer sollte das Gebaude vor der Sonne geschiitzt werden, indem das
Haus mit einem Vordach ausgestattet war, das den Sonneneinfall im Sommerfall
verhindert.

Im Winter war es aber gewilinscht, dass das Haus sich durch die Sonnenenergie
aufwarmt.

Sokrates baute also ein nach Suden hin offenes, trichterférmiges Haus (siehe
Bild 2-1). Die Sudseite war so geplant, dass die Sommersonne nicht ins
Gebaudeinnere gelangt, dass aber durch die héher gebaute Fassade die
Wintersonne das Haus erreicht.

Die Steinwande waren zur Warmespeicherung gedacht und die niedrige
Nordwand diente dazu, dass kalte Winde aus dieser Richtung wenig
Angriffsflache haben. [18]

1 Senneneinstrahlung im Sommer ‘,‘
2 Sonneneinstrahlung im Winter -

Langsschnitt

3 Terrasse, Vorplatz

4 Wohnraum

5 Viorratsraum, zugleich Pufferzone

6 Massive Wande for die Warmespeicherung
7 Steinboden, zugleich Warmespeicher

Bild 2-1 Sonnenhaus des Sokrates [18]
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2.1.2 Alhambra

Die Alhambra in Granada (gebaut: 13.Jhd.) besitzt viele Komponenten in ihrer
Bauweise, die auch im Hochsommer ein angenehmes Raumklima ermdglichen:
* massive Bauweise
»  Wasser
» Bepflanzung
* Verschattung der Aullenwéande

Die Wirkungen und Vorteile dieser MalRnahmen werden im Verlauf dieser Arbeit
gezeigt.

2.1.3 Persische Wohnhauser

In Persien wurden Wohnhauser entwickelt, die durch bauliche Vorkehrungen
eine Klimatisierung des Gebdudes mdglich machten (Bild 2-2).

Windtlirme sorgten fir die Einleitung kiihlenden Windes, die bauliche Anordnung
der Rdume machte es moglich, dass man im Sommer beschattete Rdume und im
Winter besonnte Radume nutzen konnte.

Auch die Anordnung von Wasser- und Grunflachen diente der Behaglichkeit. [18]

i T =4 = K{HLENDOER
WIND

i i I-' y
WINTER AUFENT--|
HALT SRALUME

Bild 2-2 Klimatisiertes persisches Geb&ude [18]
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2.2 Passive Systeme
2.2.1 Naturliche und mechanische Luftung

Naturliche Luftung ist im mitteleuropaischen Raum eine Moglichkeit der
Gebaudekuhlung. Hierbei kdnnen uber offene Fenster grof3e Luftbewegungen
erreicht werden. Natlrliche Liftung ist abhangig von Liftungséffnungen und
Druckdifferenzen. Die Druckdifferenzen kommen durch Temperaturunterschiede
und Wind zustande. Daher ist es am effektivsten die Nachtstunden zur Kihlung
der Rdume zu nutzen. Selbst im Hochsommer an heilen Tagen kuhlen die
Nachte fast immer unter 20°C ab. Zwischen Innen- und Auf3enluft entsteht nun
durch das Abkuhlen der AuRenluft eine Druckdifferenz, die dafir sorgt, dass
kiihle Luft in die Rdume gelangt. Um die Warmelasten, die sich tagsliber
aufgebaut haben wieder abfuhren zu kdnnen, missen geeignete
Rahmenbedingungen erfilllt sein:

» Begrenzung der Warmelasten, d.h. ist der Warmeeintrag tagstber zu
hoch, ist die Wirkung der Nachtliftung nicht ausreichend.

* Speichermassen im Gebaudeinneren, denn die Speichermassen des
Gebaudes haben eine ausgleichende Wirkung auf die Raumtemperatur.
Je groRer die Speichermassen sind, desto gleichmaRiger sind die
Innentemperaturen.

Teilweise sind diese Rahmenbedingungen schwer zu erflllen, denn ein erhdhter
Luftwechsel im Gebaude sorgt in den meisten Fallen nur in der Nacht fir eine
Abkuhlung des Raumes. Tagslber kann bei einem starken Luftwechsel die
Speichermasse des Gebaudes erwarmt werden und somit zu einer héheren
Raumlufttemperatur fihren. Allerdings ist es méglich, dass der Mensch bewegte,
warme Luft als angenehm empfindet. Am Tag sollte die LGftung nur der
Frischluftversorgung dienen, nicht zur Kiihlung. Die warme Luft sollte nicht ins
Gebaudeinnere gelangen, dadurch konnen hohe Warmelasten vermieden
werden und die Nachtauskuhlung bleibt effektiv.[24]

Fir Wohngebaude ist die natlrliche Liftung eine gute Option, denn hier kann der
Bewohner eine angemessene Nachtliiftung sicherstellen. Bei Birogebauden
allerdings kann man mit der naturlichen Luftung kaum eine optimale Kiuhlung
erreichen, da hier die Nachtliftung oft nicht gewahrleistet werden kann. Meist
besteht nur die Mdglichkeit des Liiftens am Tag, das neben dem Warmetransport
auch die Lufthygiene und die Luftbewegung beinhaltet.
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Die natlrliche Luftung kann durch verschiedene Konzepte erméglicht werden:

Fugenliftung

Auf Grund der oben erwahnten Druckdifferenzen kann ein Luftwechsel
z.B. durch Fensterfugen oder Gebaudefugen erfolgen. Die Art der Liftung
ist nicht regelbar und die Luftwechselrate ist oft zu gering um mit einer
Fugenliftung, den Liftungsbedarf zu decken. Das bedeutet, dass diese
Art der Liftung auch ungeeignet ist gentigend kihle Luft fir ein
angenehmes Raumklima ins Gebaudeinnere zu transportieren.

Auch im Winter konnen durch die Fugenliiftung Nachteile entstehen. Es
kann zu erheblichen Warmeverlusten kommen und die warme, feuchte
Luft die, durch die Fugen stromt kann zu Kondensation im Bauteil fihren
und damit die betroffenen Bauteile schadigen. [14]

Fensterliftung

Auch bei diesem Konzept entsteht der Luftwechsel durch
Druckdifferenzen. Hier besteht der Vorteil darin, dass durch ein
geoffnetes Fenster genligend Frischluft in den Raum gelangen kann. Das
Offnen der Fenster und somit die Frischluftzufuhr kann zeitlich kontrolliert
werden. Die Regelung des Luftwechsels ist nur in engen Grenzen
moglich, durch verschiedene Fensterstellungen.

In der Nacht kann durch gezieltes Fenster6ffnen im Sommer dem Raum
kihle Luft zugeflhrt werden.

Werden an hei3en Tagen tagsiber die Fenster gedffnet, konnen
unerwlnschte Warmeeintrage im Gebaude entstehen.

Im Winter kann es, wie auch bei der Fugenliftung zu Warmeverlusten
fuhren. [14]
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» Schachtliftung

abiuftsfnung =TT T [ I
= zuwtsiinung Kl " —
| L | |
Abluftsfinung =T :|:
A zuwtsfinung - fAl —
I . I |
l f—
Zuluftkanal

Bild 2-3 Schachtanordnung in einem Mehrfamilienhaus [14]

In manchen Gebauden sind Raume vorhanden, die auf Grund ihrer Lage
keine Fenster haben. Diese innenliegenden Raume sind haufig
Sanitarraume und Kiichen, die Uber Liftungsschachte mit Frischluft
versorgt werden.

Dies geschieht Uiber jeweils einen Zuluft- und Abluftschacht.

Hierbei kdnnen hohe Luftwechselraten entstehen, da das Schachtsystem
eine Schornsteinwirkung hat, d.h. es entsteht ein thermischer Auftrieb in
dem Schacht.

Dieser thermische Auftrieb kann nur entstehen, wenn die AuRenluft kiihler
ist als die Raumluft.

Liegen die AuRentemperaturen Uber den Innentemperaturen, kann die
warme Luft durch den Schacht ins Gebaudeinnere gelangen.

Im Winter dagegen kdnnen auch hier ungewollte Warmeverluste
entstehen. [14]
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Die naturliche Luftung kann ein gutes Kuhlergebnis erzielen. Die Effizienz dieser
Methode ist aber nur bei optimaler Handhabung gewahrleistet. Man kann also
einen effizienten Luftaustausch ohne groRe Kosten erreichen. Aber die
verschiedenen Konzepte haben gezeigt, dass man mit dem Liften oft nur eine
Frischluftzufuhr erreicht. Bei falscher Handhabung kénnen ungewollte
Warmelasten in das Gebaude gelangen, aber auch eine Unterkihlung des
Raumes ist méglich, da Nachttemperaturen und Windverhaltnisse nicht immer
vorhersehbar sind. Weiterhin ist die Kiihlkapazitat von den Aulientemperaturen
abhangig.

Es ist auch eine Frage der Sicherheit, inwieweit eine Nachtauskihlung z.B. durch
offene Fenster gewahrleistet werden kann. In héher gelegenen Geschossen ist
die Problematik bestimmt geringer, als das im Bereich von Erdgeschossen der
Fall ist.

Problematisch kann eine Nachtauskihlung auch dann werden, wenn es draulien
zu laut ist und somit die Nachtruhe bei gedffneten Fenstern nicht gewahrleistet
ist.

Um dem Problem der unkontrollierbaren Liiftung am Tag zu entgehen, ist fir
Blrogebaude eine mechanische Luftung von Vorteil, da hier der Luftwechsel
konstant und planbar wird. Da im Fall der mechanischen Liftung
anlagetechnische Vorkehrungen getroffen werden muissen, spricht man hier eher
von einem hybriden System.

Die Zuverlassigkeit und Regelbarkeit der mechanischen Liiftung stellt die Vorteile
gegenuber der natlrlichen Liftung dar. Im Winter spielt die Raumkihlung durch
das Liiften keine Rolle mehr, hier steht die Lufthygiene im Vordergrund.
Geoffnete Fenster konnen im Winter zum Problem werden,

denn Liuftungswarmeverluste kdnnen den Heizwarmeverbrauch deutlich erhdhen.
Die mechanische Luftung ist auch hier eine Méglichkeit den Rdumen kontrolliert
Frischluft zuzufihren.

Hygienische Luftverhaltnisse, Vermeidung von Feuchtschaden und
Schimmelbildung und die Mdglichkeit Energie zu sparen sind durch den Einbau
von Einzelltftern mdglich. Solche Einzelllfter gewahrleisten eine Grundliftung
mit geringem Luftwechsel. Sollte eine intensivere Luftung kurzzeitig notwendig
werden, so ist auch das méglich. Ein weitere Vorteil ist, dass die Luft Gber
schallddmmende Zuluftelemente einstrémen kann. Dies kann die Bewohner vor
unerwiinschtem Larm schiitzen, da auch die Fenster nicht zum Luftaustausch
genutzt werden und somit geschlossen bleiben kénnen. [3]
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Die mechanische Luftung nutzt Ventilation um die fir die Liftung nétigen
Druckdifferenzen zu erzeugen. Eine andere Mdglichkeit Druckdifferenzen zu
erzeugen, ist es die Raumluft abzusaugen, dadurch entsteht ein Unterdruck und
dieser zieht durch Fugen oder Zuluftéffnungen die AuRenluft nach.

Weiterhin kann man die Luft an bestimmten Stellen zu- und abzuflihren.
Erreichen kann man das, indem man Ventilatoren fir die Zu- und Abluft nutzt.
Eine mechanische Luftung kann auch bei einem hohen Gerauschpegel in der
Umgebung des Gebaudes niitzlich sein. Es ist moglich, die Liftungséffnungen
schalldammend auszubilden, so dass der Larm weder durch gedffnete Fenster
noch Uber die Luftungséffnungen eindringen kann.

Aber auch bei der mechanischen Liftung steht die Lufthygiene im Gebaude im
Vordergrund. Wenn die Luftwechsel allerdings grofd genug sind und somit nachts
ausreichend kuhle Luft in das Gebaude gelangt, kann die Liftung durchaus der
Gebaudekuhlung dienen.
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2.2.2 Solarkontrolle und Sonnenschutz

Die Regulierung des Sonneneinfalls in das Gebaude ist eine der einfachsten,
gunstigsten und wirkungsvollsten Methoden der Gebaudekihlung. Wobei hier
dem Gebaude nicht direkt Kalte zugefiihrt wird, sondern das durch die
Vermeidung oder Verminderung der direkten Sonneneinstrahlung das gréfite
Warmelast-Potential begrenzt werden kann.

Der Sonnenschutz kann durch vorspringende oder Giberragende Bauteile,
Sonnenschutzglaser, starre und bewegliche Sonnenschutzanlagen, sowie durch
Vegetation erreicht werden. Allerdings missen fiir die jeweiligen Gebaude
ortspezifisch richtige Losungen gefunden werden, da die Kenntnisse der
Sonnengeometrie beriicksichtigt werden missen, wobei auch Mechanik,
Thermodynamik und Optik eine wichtige Rolle spielen.

2.2.2.1 Architektonischer Sonnenschutz

Es lasst sich durch eine klimagerechte Bauweise die Warmelast klein halten. In
gewissen Grenzen kann diese Warmelast auch beeinflussbar gemacht werden,
z.B. durch Aulienjalousien. Hierzu muss sich die Raumlufttemperatur allerdings
unter dem Einfluss der Warmelast und der wechselnden AuRenlufttemperatur in
gewissen Grenzen andern dirfen. Durch eine sinnvolle Steuerung des
Forderstromes gelingt es dann u.U. auch ohne Kihlenergie, das

Raumklima wahrend des gesamten Sommerhalbjahres innerhalb eines
gewilnschten Bereiches zu halten.

Im Mittelmeerraum und vorwiegend in der Vergangenheit wurden die Innenradume
der Gebaude durch relativ kleine Offnungen im Verhaltnis zur Masse des
Gebaudes vor der Sonneneinstrahlung geschutzt. Die meist vorhandenen
Innenhoéfe werden durch eine schattenspendende Vegetation geschitzt.

In Griechenland und auf den griechischen Inseln sind diese Bauten
charakteristisch, hier kommt noch dazu, dass viele Fassaden weil3 gestrichen
sind (siehe Kap. 2.3.4, Bild 2-14). Dies verhindert die sommerliche Aufheizung.

8]

Im Jemen, wo man ebenfalls kleine Offnungen in den Fassaden findet, macht
man sich fir die Fassaden die Warmespeicherfahigkeit von luftgetrockneten
Lehmziegeln zu nutze. Die kleinen Offnungen verhindern auch hier eine zu hohe
Sonneneinstrahlung. Die Speicherkapazitat der Ziegel hat die Aufgabe die
Warme des Tages aufzunehmen und nachts phasenweise verschoben an die
Innenrdume abzugeben, da es in den Wustenstadten nachts sehr kalt werden
kann. [8]
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2.2.2.2 Beschattung

Aber nicht nur kleine Gebaudedffnungen sind konstruktiver Sonnenschutz,
sondern auch grof3e Dachlberstande und Uberragende Bauteile (Balkone u.a.)
die Schatten spenden.

Bild 2-4 Verschiedene Einstrahlwinkel der Sonne, Garage dient als Windschutz [27]

Diese uberragenden Bauteile kdnnen je nach Stand der Sonne verhindern, dass
Warmestrahlung in das Gebaudeinnere gelangt.

Solche Schutzmalinahmen sind starre Konstruktionen und sind somit nur fir
bestimmte Sonneneinfallswinkel ausgelegt. Das bedeutet, dass die Sonne z.B.
im Hochsommer durch den Dachiiberstand daran gehindert wird das Gebaude zu
erwarmen, im Frahjahr und Herbst, wenn die Sonne niedriger steht, kdnnte die
Sonne durchaus auf die Fassade treffen.

Ist aber der Uberstand so groR, dass jeder Sonneneinfall abgehalten wird, kann
man im Winter nicht von der Sonnenwarme profitieren. Solche
Schutzmalinahmen sind starre Konstruktionen, die nicht beliebig auf den
jeweiligen Einfallswinkel der Sonne eingestellt werden kénnen. Starre Bauteile
haben den Vorteil, dass sie leicht zu integrieren sind (beim Neubau) und geringe
Wartungskosten aufweisen.

Falls der Uberstand des starren Bauteils nicht zu grof} ist, kann man im Winter
auch die Warmeenergie aus der Sonne nutzen.
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Die Investitionskosten und die Betriebskosten (Wartung u.a.) sind sehr gering.
Doch auch die Energieeinsparungen sind nicht sehr hoch, da sich ein Gebdude
auch Uber andere Hillflichen aufwarmen kann. Uber das Dach kénnen groRRe
Warmeeintrage erfolgen, da es eine grof3e Flache aufweist, die im Kontakt mit
der Sonne steht und dadurch ein direkter Strahlungsaustausch stattfinden kann.
Zudem kann diffuse Sonnenstrahlung die Fensterflachen immer noch erreichen
und auch Warme ins Gebaude bringen.

Ein behagliches Raumklima ist also allein durch Beschattung der Fenster nicht
zu erreichen. In Kombination mit anderen passiven MalRnahmen ist sie jedoch
sehr sinnvoll, da z.B. mit der Nachtauskuhlung eine geringere Warmeenergie aus
dem Gebaude abgefiihrt werden muss.
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2.2.2.3 Fassadenbepflanzung und Dachbepflanzung

Ein guter Sonnenschutz kann auch eine Fassadenbepflanzung sowie die
Begriunung des Daches sein. Die Fassade und die Dachhaut werden vor direkter
Sonneneinstrahlung und somit auch vor Hitze und Trockenheit geschutzt.
Fassadenbewuchs wirkt auf das Hausklima und dessen Umgebung als
Warmedammung, Wind-, Regen- und Schallschutz, Kihlung und
Luftverbesserer. Das Luftpolster zwischen dem Blattwerk und der Wand
verringert den Warmetransport von der Wand zur AuRenluft , wie etwa ein
zusatzliches doppelt verglastes Fenster. Da die Fassade im jahreszeitlichen
Rhythmus unterschiedlicher Sonneneinstrahlung ausgesetzt ist, ist es sinnvoll,
an Sudfassaden blattabwerfende Pflanzen einzusetzen, um Uber die
Warmespeicherkapazitat der Massivwand den winterlichen Warmeverlust zu
verringern. Die Nord-, Ost- und Westfassaden sollten mit immergriinen
Pflanzenberankt sein, da in diesem Fall die Dammung des Luftpolsters das
ganze Jahr bendtigt wird. Hinzu kommen die verringerten Warmeverluste durch
Konvektion, da der Wind nicht mehr am Gebaude direkt angreifen kann. In
Abhangigkeit von der Orientierung ergeben sich Funktion und Art der Berankung.
Im Norden sind Warme- und Windschutz ganzjahrig gefragt. Hierfur eignen sich
immergrine, dichtrankende Pflanzen, z.B. Efeu, Schattengewachse.

Im Suden soll die AuRenhaut vor Warme und direkt einstrahlender Sommersonne
geschutzt werden. Viele Pflanzen, die im Winter ihre Blatter verlieren bieten sich
an: Wein, Knéterich oder auch Obst. Je nach den lokalen Wind- und
Besonnungsverhaltnissen sollte auf der Westwand (Wetterseite) dichte,
immergrune Bepflanzung gewahlt werden; gleiches gilt fur die Ostseite, wenn
haufig Ostwinde auftreten. In windgeschitzten und gut besonnten Fallen kann
ahnlich wie bei der Sidwand verfahren werden. [4]
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Bild 2-5 Fassadenbepflanzung an einer Wand [33]

Bei bepflanzten Dachern sind die Temperaturschwankungen zwischen Tag und
Nacht deutlich geringer als bei unbegriinten Dachern. Zusatzlich kann die
Begriinung auch ein Schallschutz sein.

Die Pflanzen auf den Dachern sollten allerdings nicht direkt der Sonne und dem
Wind ausgesetzt sein.

Bei richtig angepflanzter Fassaden- und Dachbegriinung, kann man durchaus in
allen Jahreszeiten das Raumklima damit verbessern. Die Pflanzen kénnen nicht
nur flr eine angenehme Raumtemperatur sorgen, sondern kénnen auch die
Luftqualitat verbessern, denn Pflanzen produzieren Sauerstoff, binden
Kohlendioxid und andere Luftverunreinigungen.

Im Sommer, wie im Winter kann mit der Fassaden- und Dachbegriinung Energie
eingespart werden.

Es ist auch nicht zu befilirchten, dass die AuRenwande durch die Pflanzen
angegriffen werden, denn das Blattwerk schitzt die Auflenhaut des Gebaudes.

[4]



Kalteerzeugung

Seite 18

2.2.2.4 Sonnenschutzglaser

Glaser, die als Sonnenschutzglaser bezeichnet werden haben einen geringen
Gesamtenergiedurchlassgrad, der als g-Wert bezeichnet wird. Der g-Wert gibt
an, wie viel Sonnenenergie Uber das Glas ins Gebaudeinnere gelangt. Der g-
Wert setzt sich zusammen aus der Sonnenenergie im Wellenbereich zwischen
300 nm und 2500 nm von der der Anteil der Reflexion und der Anteil der
Absorption der Glaser abgezogen wird. Je groer der Reflexions- und
Absorptionsgrad ist, desto geringer ist die Energie, die in den Innenraum gelangt.
Im Gegensatz dazu gibt es Warmeschutzglaser, die einen hohen g-Wert und
einen hohen Lichttransmissionsgrad haben, aber einen niedrigen k-Wert
(Warmedurchgangskoeffizient). Diese Warmeschutzglaser sollen die
Sonnenenergie durchlassen um so zur Unterstitzung der Heizung einen
Warmeeintrag zu gewahrleisten. Ein niedriger Warmedurchgangskoeffizient sorgt
daflr, dass die Warme im Raum nicht zu schnell Gber die Fenster wieder
abgegeben wird. Der Energiedurchlass bei Sonnenschutzglasern sollte kleiner
als 50% sein. Die Tageslichtnutzung sollte aber mitberiicksichtigt werden. Bei
Warmeschutzglasern dagegen liegt der g-Wert bei 60 — 70%. [17]

Sonnenschutzglaser sollten nur dort verwendet werden, wo andere
Sonnenschutzmalnahmen ausscheiden missen. Eine Einstrahlung der
Sommersonne wird verhindert, der Nachteil besteht aber darin, dass auch eine
Einstrahlung der erwinschten Wintersonne verhindert wird.

Ein weiterer Nachteil von Sonnenschutzglasern besteht darin, dass die
Investitionskosten wesentlich hdher sind als bei normal verglasten Fenstern.
Im Sommer wird Energie eingespart, wenn man die Einstrahlung der Sonne
reduzieren kann. Wenn aber auch im Winter der Eintrag der Warmeenergie
durch die Sonne reduziert ist, kdnnte die im Sommer eingesparte Energie im
Winter durch zusatzliches Heizen verloren gehen.
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2.2.2.5 Sonnenschutzvorrichtungen

Far eine natlrliche Klimatisierung von Rdumen sind bewegliche
Sonnenschutzvorrichtungen am besten geeignet. D.h. am sinnvollsten sind
auldere, steuerbare Anlagen.

Bewegliche Sonnenschutzanlagen sind z.B. Jalousien, Markisen u.a.

Vielseitig einsetzbar sind Lamellenstore, die je nach Lichteinfall verstellt werden
konnen. Sie eignen sich speziell fir Ost- und Westfassaden mit tiefen
Einstrahlwinkeln. Gerade bei Ostfenstern muss man bedenken, dass hier im
Sommer schon am frihen Morgen eine starke Sonneneinstrahlung vorkommen
kann. Das kann bei unzureichender Beschattung dazu flhren, dass sich die
Innentemperatur schon in den ersten Stunden um einige Grad erhéht und somit
auf den ganzen Tag auswirkt. [8]

Allerdings kdnnen auch Sudfassaden mit den Lamellenstores geschitzt werden.
Eine weitere Moglichkeit des Sonnenschutzes bieten Reflexrollos, die meist in
die Verglasung integriert sind. Sie bieten eine wirksame Reduktion der Blendung
und Spiegelung. Mit einem Lichtdurchlassgrad von 15% schirmen sie das
Sonnenlicht sehr gut ab und erlauben trotzdem die Sicht ins Freie. Allerdings
lassen sie sich schlecht der momentanen Lichtsituation anpassen.

Normale Aulenjalousien kénnen das Sonnenlicht gut abhalten. Dadurch, dass
sie aullen angebracht sind kann auch weniger Warme uber die Fenster ins
Gebaude eindringen. Bei Jalousien oder Rollos, die innen angebracht sind,
erreichen die Sonnenstrahlen und damit die Warme das Fenster und zwischen
Fenster und Sonnenschutz entsteht eine Warmeschicht, die den Raum indirekt
aufheizen kann.

Aulenjalousien kénnen durch eine helle Farbe die Reflektion der Sonnenstrahlen
erhdhen. Allerdings kénnen auch Sonnenschutzvorrichtungen nicht alleine fur ein
behagliches Raumklima sorgen, da auch hier der Warmeeintrag Uber andere
Teile der Gebaudehtille stattfinden kann.

Im Winter kdnnen z.B. AufRenjalousien den Warmeschutz verbessern. Tagsuber
ist es mdglich, dass man bei Sonnenschein die Warme Uber die Fenster ins
Gebaudeinnere aufnimmt und in der Nacht durch die Jalousien verhindert, dass
sich der Warmeeintrag durch die Fenster wieder verringert, denn aufiere
Sonnenschutzvorrichtungen kénnen den Warmedurchlassgrad der Fenster
verbessern.
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2.2 .4 Effektivitat passiver Systeme

Einzeln angewandte passive Systeme sind nicht ausreichend um im Gebaude
ein angenehmes Raumklima zu schaffen.

Dagegen sind Kombinationen aus mehreren Passivsystemen durchaus in der
Lage das Gebaudeklima komfortabel zu machen.

Ein Beispiel in Portugal zeigt, dass ein komfortables Raumklima auch in
warmeren Regionen mit Hilfe von passiver Gebaudekihlung erreicht werden
kann. Dieses Beispiel zeigt ein Wohnhaus, das durch Nachtaukihlung und guten
Sonnenschutz das Wohnen darin ohne Klimaanlage mdglich macht.

Tagsuber, wenn es drauf’en warmer ist als im Inneren, werden die Fenster und
Tlren geschlossen gehalten. Die Fensterflachen sind mit gutem Sonnenschutz
ausgestattet. Da die Bewohner am Tage nicht zu Hause sind, kénnen diese
MaRnahmen ohne Probleme eingehalten werden. Die Erdgeschossfenster sind
mit Gittern versehen, die die Sicherheit gegen Einbruch erhéhen und somit das
Offnen der Fenster in der Nacht ermdglichen. Nachts wenn die Temperaturen
gesunken sind kann also eine Nachtauskuhlung stattfinden. Zum Liften kénnen
Fenster genutzt werden, die evtl. im Schatten liegen und so wenig Warme aber
frische Luft ins Haus lassen. [25]

Die rein passiven Systeme zur Gebaudekiihlung kénnen also auch im
Hochsommer ein angenehmes Raumklima schaffen. Gerade flir Wohnhauser in
gemaligten Klima ist keine Klimaanlage notwendig, wenn man Kombinationen
aus den verschieden Mdglichkeiten der passiven Kihlung nutzt.

Diese Entscheidung ist nattrlich auch vom persdnlichen Wohlbefinden der
jeweiligen Bewohner bzw. Nutzer abhangig. Auflerdem ist zu bertcksichtigen, ob
gewisse MalRnahmen ausgefiihrt und eingehalten werden kénnen. Die
Nachtauskihlung mit groRen Fensteréffnungen kdnnte z.B. ein
Sicherheitsproblem darstellen und Sonnenschutzglaser sind haufig ein
finanzielles Problem.

Bei gewerblich genutzten Gebauden dagegen ist es schon nicht mehr so leicht
ein angenehmes Raumklima mit rein passiven Systemen zu erreichen, da dort
noch ein Warmeeintrag aus anderen Warmequellen in die Raumluft stattfindet,
der in Wohngebauden wenig bis gar nicht vorhanden ist (z.B. Maschinen,
Computer, Lampen u.ad.).

Weiterhin zu betrachten sind auch die passiven Systeme im Hinblick auf die
Wirksamkeit im Winter, falls diese tGberhaupt vorhanden ist.

Wie oben bereits erwahnt hat die natlrliche Liuftung keine positiven
Auswirkungen auf die Warmegewinne im Winter. Es kdnnte hier eher dazu
fuhren, dass man durch das Luften Warmeverluste hat.

Starrer Sonnenschutz kann die Warmegewinne im Winter verkleinern oder sogar
ganz verhindern.
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Positiv im Winter ist die Fassadenbepflanzung, die nicht nur vor der
Sonnenwarme schutzt, sondern auch davor schitzt das die Warmeverluste tber
die Fassade zu grofd werden.

Um die positiven Eigenschaften der einzelnen Systeme ausnutzen zu kdnnen,
muss eine optimale Nutzung vorrausgesetzt werden. Um dieses Optimum zu
erreichen mussen die Nutzer motiviert und unterwiesen werden.
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2.3 Hybride Systeme
2.3.1 Verdunstungskuhlung (adiabatische Kuhlung):

Die Verdunstungskuhlung resultiert aus Partialdruckdifferenzen an der
Phasengrenze zwischen Wasser und Luft. [2]

In der Regel ist die Luft ungesattigt, so das eine Diffusion des Wasserdampfes in
die Luft stattfindet. Das hei3t man bringt Feuchtigkeit in die Luft ein, die dann
verdunstet. Um Wasser zu verdunsten bzw. zu verdampfen muss eine gewisse
Warmeenergie aufgebracht werden. Diese Warmeenergie wird der Luft entzogen,
die dadurch kihler wird. Diese Temperaturdifferen zeigt den Energieverbrauch
zur Verdampfung des Wassers

(Avapn Verdampfungsenthalpie). Die Enthalpie ist das thermodynamische
Potential Giber das eine Anderung des Energiehaushaltes der Luft ausgedriickt
wird.

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten der Kaltegewinnung durch Verdunstung:
» Dachberieselung

Diese Form der Verdunstungskuhlung ist eine interessante Idee flr
Flachdacher. Die meisten indirekten Warmeeintrage finden Gber das
Dach statt.

Es ist mdglich Uber Disen auf dem Dach, die einen Wasseranschluss
haben, das Dach zu berieseln und so mit Wasser zu bedecken. Die
Berieselung findet in der Nacht statt. Tagsuber kann dieser Wasserfilm
verdunsten, wobei viel Warmeenergie verbraucht wird, die somit das
Gebaude nicht aufheizen kann. [15]

At might

risu lation

Water

At daytime

Bild 2-5 Prinzip der Dachberieselung [26]
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Das System kann dem Gebaude individuell angepasst werden und ist in
gewissen Grenzen kontrollierbar. Durch die Messung der Dachtemperatur
und der Bestimmung der Temperaturschwankungen kann die benétigte
Wassermenge kalkuliert werden. Das Ziel ist Kihlung mit so wenig
Wasser wie mdglich. Wasser ist gerade in heiflen und trockenen
Gebieten sehr wertvoll und sollte nicht nutzlos verwendet werden.

e Dachteiche

Das System der Dachteiche ist eine einfachere Losung im Gegensatz zu
der Berieselung. Hierbei werden Dachteiche auf Flachdachern installiert.
Diese muUssen allerdings wahrend des Tages beschattet werden, z.B.
durch eine bewegliche Isolierung um eine Uberhitzung zu vermeiden. [25]

o Zirkulierende Wasserschicht

Das Wasser wird Uber die Dachoberflache geleitet. Durch die
Geschwindigkeit, die durch die Bewegung entsteht, steigert sich der
Verdunstungsprozess und damit auch die Kihlleistung.

Das abgekuhlte Wasser wird im Keller gespeichert und zirkuliert von da
aus im Gebaudeinneren und kuhlt dieses ab. [25]

» Befeuchtung der Abluft
Hierbei wird der Luftstrom, der aus den Innenrdumen geleitet wird

befeuchtet und somit heruntergekuhlt. Die gewonnene Kalte kann tber
ein Warmeruckgewinnungs—System (WRG) genutzt werden.

Abluft- Befeuchter
ventilator
= WRG :
== : = Raum
58710
Filter: = on s S Zulgft-

kihler ventilator

Bild 2-6 Prinzipschema der Abluftbefeuchtung [24]
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» Befeuchten der Zuluft

Die direkte Befeuchtung der Zuluft ist im mitteleuropaischen Klima nicht
zu empfehlen, da die hohe Luftfeuchtigkeit die Warmeabfuhr des
menschlichen Korpers erschwert. Der Schweill des Kdrpers kann nicht
normal verdunsten und verbleibt unangenehm auf der Haut. [24]

» Sorptionsgestiitzte Klimatisierung

Die sorptionsgestitzte Klimatisierung ist eine Weiterentwicklung der
Verdunstungskihlung. Sie basiert auf dem Prinzip der Trennung von
Kihlen und Entfeuchten. Wo bisher eine Ausscheidung des Wassers als
Wasserdampf stattfand, wird dieser nun mit Hilfe hygroskopischer
Materialien gebunden. Im Gegensatz zu den Ublichen
Kompressionskaltemaschinen, die elektrischen Strom zur Kalteerzeugung
bendtigen, wird bei der sorptionsgestitzten Klimatisierung Warmeenergie
zum Antrieb genutzt. [2]

Bei hohen internen Lasten ist eine adiabatische Kiihlung nicht alleine
ausreichend, um die nétige Kihlleistung zu erbringen. Bei alleiniger Kihlung
durch die Verdunstungsanlage sollte die Kiihllast nicht mehr als 150 Wh/(m?d)
betragen. [24]

In Kap. 6 (Zentrum fur umweltbewusstes Bauen) wird fiir einen Blaroraum eine
Kihllast von 927,1 W errechnet. 150 Wh/(m?d) entsprechen bei 10 h/d und einer
RaumgréRe von 24,39 m? 365,85 W.

Da die Verdunstungskihlung keine rein passive Form der Gebaudekihlung ist,
wird wahrend des Betriebs sogenannte Hilfsenergie verbraucht. Diese Energie
dient zwar nicht direkt der Kuihlung, sie wird aber bendtigt um die Luft zu
befeuchten und sie zu verteilen.

Die elektrische Hilfsenergie sollte die Kiihlenergie, die gewonnen wird nicht
Uberschreiten bzw. sollte im Verhaltnis zur Kihlenergie so gering wie mdglich
sein. Um dieses zu erreichen missen verschiedene Bedingungen bei dem
Betrieb einer entsprechenden Anlage erfilllt sein.

Der Energieverbrauch fur Luftbefeuchtung und Wasserbehandlung sollte
mdglichst gering sein. Die Rickkihlung des Warmertickgewinnungs-Systems
sollte hoch sein, der Druckverlust dagegen klein, sowie auch die Hilfsenergie.
Die Ventilatoren des Systems muissen einen hohen Wirkungsgrad haben. [24]

In den meisten Fallen wird adiabatische Kiihlung zusatzlich zu einer
herkdmmlichen Klimaanlage betrieben. Zudem ist das System an ein
Warmerickgewinnungs-System angeschlossen, welches im Winter zum Heizen
genutzt werden kann.
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2.3.2 Kilhlen mit dem Erdreich

Das Erdreich unter und um ein Gebaude herum kann geothermisch genutzt
werden. Ab einer Tiefe von ca. 15 m sind die Erdreichtemperaturen konstant, sie
liegt bei ungefahr 10°C. Im Sommer sind die Temperaturen oberhalb der 15 m
héher und im Winter liegen sie darunter. Bild 2-7 zeigt die Temperaturkurven des
Erdreiches in der jeweiligen Tiefe.

Temperatur [°C] _
T 2m -
15 4*’"‘""&
Sbon: /" // 4mbm
7 Bt 2 K N
v BN
T — ] | T Y
3 : - ohe
=1 | |
A 0 N = = - s 4= e
st e =2 S 32822

Bild 2-7 Temperaturkurven der Erdreichtemperaturen [24]

Diese Kaltequelle kann mit verschiedenen Systemen zur Gebaudekihlung
genutzt werden.

Die in Kap. 2.3.3.1 bis 2.3.3.5 beschriebenen Systeme dienen der
Kaltegewinnung aus dem Erdreich.

Fir die Kaltegewinnung aus dem Boden ist vor allem die Beschaffenheit des
Erdreiches wichtig. Die unterschiedlichen Bodenarten haben auch eine
unterschiedliche Leitfahigkeit. Tabelle 2-1 aus der VDI 4640 zeigt das die
verschiedenen Bodentypen auch eine unterschiedliche Warmeleitfahigkeit A
(W/m?K) aufweisen. Noch deutlicher ist zu erkennen, dass die wassergesattigten
Bdden einen wesentlich héheren A - Wert haben.

Die geologischen Verhaltnisse und die Grundwasserverhaltnisse des jeweiligen
Standortes bestimmen im wesentlichen die thermische Nutzung des
Untergrundes. Sie sind entscheidend im Hinblick auf die Auswahl der Methode
und deren Auslegung.
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) Dichie p Warmeleitfahigkait 1 volumenbezagene spazifische
Gestein Wirmekapazitit g - ¢,
107 kgem? Wiim - K) MJKm® - )
typischer
Rechenwert

Magmatizche Gesteing
Basgal 2,632 1.3-213 7 23-26
Dot 25-3.0 2.0-24 (2.6} 29
Gabbro 2801 1.7-25 1.5} 2.6
Granit 2.4-3.0 2141 (3.4} i 2.1-3.0
Paridart 3.8 3B-53 4.0} | ay
Ry oiit £a. 2.8 3134 3.3 : 21

]
Matamorpne Gestaing |
Gneis 2.4-2.7 1.5-4.0 2.9 i 1.8-2.4
Marmor 25-2.8 1.3-3.1 2.1 i 2.0
Meatagquarzii ca. 2.7 ca 5.8 (5.8) : 21
Glimmerscniefer ca 2.6 1.5-3.1 2,92 | 2z
Tonschisler 2.7 1.5-26 2.1 2.2~2.5
Sedimanigestaine
Kalksiain 2.6-2.7 2.5-4.0 (2.8 21-2.4
Mergel 25-2.6 1535 2] 22-2.3
Quarzit - ca. 2,7 36686 6.0 22
Salz 2.1-2.2 5.3-5.4 (5.4 1.2
Sandstein 22-2.7 1.3=3.1 (2.3 1.6-2.8
Steinkahle f.a. 0306 (0.3 1,3-1.8
Ton-sSchluftstein 25-28 1.1-35 (2.2 F1-2.4
Lockergesteine
Kies. trockan 27-28 O.4-05 [0.4) 1.4-1.6
Kigs. wassergesarigt ca. 2.7 ca t.B [.a ca 2.4
Morane n.a. 1.02,3 (2.0 1.5-235
Sand, trocken . RB=RT 0308 0.4) 1,3-1.8
Sand, wassergesattigt T 2B-2.7 1.7-5.0 [2.4) 22-28
TorvSchiutt, trocken n.a. 01,0 0.5) 1,516
Ton'Schlul, wassergesartigt n.a. 0923 .7 1.6-3.4
Tad n.a. 0.2-0.7 [G.4) 0,5=-3.8
Andere Siafe |
Bentomt na. G508 (G.8) : ca. 39
Beton ca. 20 2.9-20 i1.61 i ca 1.8
Eis (-10°C; 0419 2.3z 167
Kunststolt (FE} n.a. .35 n.a.
Lutt {0-20 "G, wacken) 0oz 02 p.oote
Stahi TH ] 412
Wasser [+10 0,599 055 4,15

Tabelle 2-1[20]
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2.3.2.1 Erdkanal

Erdkanale sind im Erdreich unter oder um das entsprechende Gebaude herum,
horizontal verlegte Rohre oder Rohrsysteme. Die Rohre sind mit der Au3enluft
verbunden, damit diese angesaugt werden kann.

Die warme Aufenluft wird durch das Rohrsystem geleitet. Das Erdreich hat im
Sommer die Aufgabe die Luft zu kihlen. Diese kihle Luft wird dann ins
Gebaudeinnere geleitet.

Die Lage der Ansaugvorrichtung tber die die Luft in das Rohrsystem gelangt,
spielt eine groRe Rolle fiir die Lufttemperatur und die Luftqualitat.

Autoabgase und Radongase, die Uberall aus dem Boden austreten kénnen sind
in der Regel dicht Giber dem Erdboden zu finden, so das es sinnvoll ist die Luft fir
den Erdkanal an einem erhéhten Punkt anzusaugen. Zusatzlich ist auch darauf
zu achten, dass die Luft, die angesaugt wird nicht unnétig erwarmt wird, wie z.B.
wenn die Ansaug6ffnung Uber stark besonnten Flachen liegt. Um die Ansaugluft
aktiv zu senken bevor sie ins Erdregister geleitet wird, kann eine Begriinung um
die Offnung angelegt werden. [24]

Legende:

1 Aussenluftansaugung
[Sommer/¥inter]

2 Erdkanal

3 Aussenluftansavgung
) [ Winter)

i~ 4 erwarmte Aussenluft
5 RLT Gerat mit WRG
6 Fu- und Abluftgitter

T

B |

Bild 2-8 Schema eines Erdkanals [31]

Bild 2-8 zeigt ein Schema eines Erdkanals und die Verteilung der kihlen Luft.
Auf dem Bild erkennt man auch, dass Erdkanale auch im Winter nutzbar sind.
Bei niedrigen Aullentemperaturen wird die Luft durch das Erdreich vorgewarmt.
Auch das System des Erdkanals zahlt zu der Liftung (Kap.2.2) ist aber hier mit
aufgefthrt, da die Luft, die dem Gebaude zugefiihrt wird durch das Erdreich
direkt geklhlt wird.
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Es gibt zum einen die Mdglichkeit, dass die Luft immer durch den Erdkanal ins
Gebaude geleitet wird. Volumenstrom und Betriebszeit wird von der
Luftungsanlage bestimmt. Bei niedrigen AuRentemperaturen kann sich das
Erdreich dann regenerieren. Bei dieser Mdglichkeit, ist nicht gewahrleistet, dass
man immer ein komfortables Raumklima hat.

Ist es allerdings notwendig, dass hohe interne Lasten abgefiihrt werden missen
und dass eine maximale Raumlufttemperatur nicht tGberschritten wird, so ist der
Erdkanal alleine nicht in der Lage eine konstante Raumtemperatur zu erzielen,
da die Kihlleistungen des Erdreiches bei hoher thermischer Nutzung schnell
erschopft sein kann. Um das zu verhindern, ist es moglich durch ein zusatzliches
System der Kalteverteilung, einen Bypass das Erdreich zu schonen. Durch
diesen Bypass kann kihle Auf3enluft direkt ins Gebaudeinnere geleitet werden.
Der Bypass ist ein Ersatzsystem, das bei niedrigen Aulientemperaturen die
geothermische Energie des Erdreiches schonen kann und trotzdem den
Klimakomfort sicherstellt.
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2.3.2.2 Erdregister

Erdregister sind wie Erdkanale Rohrsysteme, die in einer Tiefe von

2 m — 4 m horizontal im Erdboden verlegt werden. Der Unterschied besteht darin,
dass die Erdregister mit Flissigkeit gefiillt sind, die die Warme an das Erdreich
abgibt.

Es gibt verschiedene Mdéglichkeiten die Erdregister im Boden anzuordnen:
e unter dem Gebaude, bzw. unter der Fundamentplatte
» unter dem Gebé&ude, aber zwischen Einzel- und Streifenfundamenten
 um das Gebaude herum
 neben dem Gebaude, z.B. in Graben im Garten

Runde Rohre aus Kunststoff, Zement oder Faserzement werden hauptsachlich
fur die Erdregister genutzt. Wichtig ist vor allem, dass das System eine lange
Lebensdauer hat, da eine Reparatur lagebedingt schwierig und aufwandig ist. Ein
Rohrsystem sollte dem entsprechend ein Alter von mehr als 50 Jahren erreichen.
Die Rohre sollten in einem Abstand von ca. 1m verlegt werden, denn es kdnnte
bei geringerem Abstand zu gegenseitiger Beeinflussung kommen. Wichtig ist
weiterhin, dass die Kellerraume nicht beheizt sind, wenn die Rohre unter dem
Gebaude verlegt sind. Bei beheizten Kellerrdumen kdnnen trotz guter Isolation
rund 40 kWh/m? Warme pro Jahr ins Erdreich eingehen, so dass dieses erwarmt
wird. [24]

Zum Kihlen der Raume kann dann z.B. ein Umluftkihlgerat eingesetzt werden.
Hierbei kann das Wasser die Luft in den einzelnen Rdumen abkuhlen und die
Warme abfuhren. Mdglich ware auch eine Kombination des Erdregister mit
thermoaktiven Bauteilen (s. Kap. Bauteilkiihlung — Thermoaktive
Bauteilsysteme).
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Das Bild 2-9 zeigt ein Prinzipschema einer Erdregisteranlage. Hier wird das
System zum Warmegewinn genutzt.

Man hat also mit Erdregistern nicht nur die Moglichkeit ein Gebdude zu Kihlen
sondern kann es im Winter auch als Heizsystem einsetzten. Bild 2-7 zeigt, dass
man dem Boden im Winter in einer bestimmten Tiefe die nétige Warme entziehen
kann.

Es ist mdglich das Erdregister an Warmepumpe und Warmespeicher
anzuschlief3en.

WNEIE pUITRe -
VW T pavicc b

Erdragiciar

Bild 2-9 Prinzipschema eines Erdregisters [28]
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2.3.2.3 Erdwarmesonden

Wie die Erdregister nutzen auch die Erdsonden die thermischen Verhaltnisse des
Erdreichs aus. Im Sommer wird tiber den Wasserkreislauf in den Sonden, die
grofiten Teils aus preisglnstigen Kunststoffrohren bestehen Warme an das
Erdreich abgegeben.

Erdsonden sind bis zu 250 m lang und werden je nach Untergrund gerammt,
eingespult oder gebohrt.

In einer Tiefe von 200 m herrscht eine konstante Temperatur von 17°C

Far die Kihlanwendung der Sonden werden diese kurzer gewahlt. Ab ca.

15 m sind die Temperaturen in den einzelnen Bereichen konstant, also nicht
abhangig von der Aulienlufttemperatur.

Zwischen 50 m und 100 m liegen die Temperaturen zwischen 12°C und 14°C, flr
diesen Bereich werden die Erdsonden zum Kihlen ausgelegt. Die Temperaturen
sind niedrig genug um eine andauernde und komfortable Kihlung im Gebaude
sicherzustellen. [24]

Erdsonden sind aber nicht nur zur Kiihlung eines Gebaudes geeignet, sondern
auch zum Heizen. Die Erdsonden zur Warmegewinnung sind deutlich langer, sie
liegen zwischen 100 m und 200 m. In dieser Tiefe liegen die
Erdreichtemperaturen zwischen 14°C und 17°C.

Soll das System zum Kuihlen und zum Heizen genutzt werden und fir jede
Periode das entsprechende Ergebnis erzielen, bietet es sich an Erdsonden mit
unterschiedlichen Langen in das System zu integrieren.

Warmespaicher
Warmepumpe

Erdwarmesonda

Bild 2-10 Prinzipschema der Erdwarmesonden [28]
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Bei flieRendem Grundwasser ist mit einer hdheren Leistungsfahigkeit der
Erdsonden zu rechnen. Bei einer FlieRgeschwindigkeit gro3er als 0,5 m/d, wird
die tagliche Regeneration des Erdreiches gewahrleistet.

Durch die Nutzung der Warmesonden im Sommer wie im Winter kdnnen die
Erdreichtemperaturen ausgeglichen werden. Die Warme die im Sommer an das
Erdreich abgegeben wird, kann im Winter wieder entzogen werden. Allerdings ist
es sinnvoll dem Boden im Winter ca. 10 bis 20 % mehr Warme zu entziehen als
ihm im Sommer zugefihrt wird. Dieser erhdhte Energieentzug sorgt daflir, dass
sich das Erdreich nicht erwarmt. [24]

Ein Erdsondensystem bietet ohne zusatzliche Kaltemaschine und
Heizungssystem ganzjahrig ein angenehmes Raumklima. Da auch die Kosten
nicht ibermaRig hoch sind, ist es eine gute Alternative zu den Ublichen
Systemen.



Kalteerzeugung

Seite 33

2.3.2.4 Energiepfahle

Energiepfahle zeigen eine weitere Moglichkeit auf das Erdreich als
Speichermasse zu nutzen.

Ist es flr ein Gebaude erforderlich auf Griindungspfahlen errichtet zu werden,
kénnen die Grindungspfahle als Energiepfahle ausgefihrt werden. Dadurch
kann das Erdreich mit geringen Mehrkosten zum Kihlen und auch zum Heizen
genutzt werden.

Die Energiepfahle werden aus Beton hergestellt, sie haben im Inneren
Kunststoffrohren, in die Wasser geleitet wird. Beton hat eine gute
Warmeleitfahigkeit und ist somit ein ideales Material zur Warmeabsorption. Wie
bei den Erdsonden sind die Pfahle mit ihren Réhren an einen Kreislauf
angeschlossen.

Mit bis zu 50 m Lange, sind die Energiepfahle zwar nicht so lang wie die
Erdsonden, stellen aber an ihre Umgebung gleiche Anspriiche (fliekendes
Grundwasser, Art des Untergrundes usw.) und bringen die gleichen Ergebnisse,
da sie wie Erdsonden im Sommer zum Kuhlen und im Winter zum Heizen genutzt
werden kdnnen.
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2.3.2.5 Sohlplattenrickkiihlung

Die Sohlplattenrtickkiihlung ist ein horizontal ausgerichtetes System, dass die
Energie des Erdreiches zur Kiuhlung nutzt.

Bei diesem System steht die Betonbodenplatte des Gebaudes in direktem
Kontakt mit dem Erdreich. Diese Bodenplatte ist mit wasserfliihrenden
Rohrschlangen ausgestattet.

Dieses Rohrsystem ist mit einem System zur Kalteverteilung gekoppelt. Die
Kalte, die das Wasser abgibt wird zur Gebaudekuhlung genutzt und wenn das
Wasser eine hdhere Temperatur erreicht, wird es wieder in die Sohlplatte geleitet
und gibt die Uberschissige Warmeenergie an das Erdreich ab.

Auch bei diesem System ist die Beschaffenheit des Bodens wichtig, da dies ein
oberflachennahes System ist kann die Kihlleistung des Erdreiches schnell
erschopft sein. Auch hier kbnnen zu hohe Warmeeintrage den Boden erwarmen
und somit die Kuhlleistung mindern.

Bild 2-12 Zeigt die Verlegung von Rohrschlangen [34]

In Kap. 6 wird die Sohlplattenrtickkihlung anhand des Zentrums flr
umweltbewusstes Bauen naher erortert.
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2.3.3 Gebaudekuihlung mit Grundwasser

Es gibt die Mdglichkeit Grundwasser direkt zur Gebaudekihlung zu nutzen.

In dem Kap. 2.3.2 ist das Grundwasser nur im Zusammenhang mit dem Erdreich
behandelt worden. Dieses Kapitel soll Mdglichkeiten der direkten
Grundwassernutzung zeigen. In Frage kommen vor allem so genannte Aquifer.
Aquifer sind Grundwasserspeicher im Locker- oder Festgestein. In deren Poren
und Zwischenraumen befindet und bewegt sich Grundwasser. Dieser Untergrund
besitzt eine hydraulische Leitfahigkeit, die es moglich macht Wasser
aufzunehmen, zu speichern und weiterzuleiten. Am haufigsten sind Aquifer in
Verbindung mit weitflachig verbreiteten Sand-, Kies-, Sandstein- oder
Kalksteinschichten zu finden, die oben und unten durch gering durchlassige
Schichten begrenzt sind. In dem Fall der Aquifer ist das Grundwasser das Kalte-
und Warmespeichermedium zuséatzlich zu der Gesteinsmatrix.

Diese Reservoirs kénnen zum einen so genutzt werde, wie das Erdreich. Uber
Erdwarmesonden kann man auch hier Kalte zur Gebaudekiihlung erhalten.
Erdregister oder Erdkanale sind oberflachennahe Systeme und kdnnen somit
nicht eingesetzt werden, da ein groReres Wasservorkommen in den
oberflachennahen Bereichen fur Bauplanung und Bauausfiuihrung schwierig sind.

[T
| ‘ | T a7
| l
T+ ¥ ‘. | % 3
L l
| B |
- - - m * + -
oY
GRUNDWASSER 2

KONSTANTE GRUNDWASSERTEMPERATUR
© Architekurbiro Jérg Sahle

Bild 2-13 Schematische Darstellung der Grundwassernutzung [30]

Bild 2-13 zeigt eine schematische Darstellung der Grundwassernutzung.

Hier wird das kiihle Grundwasser direkt in das Gebaude geleitet.

Bei der Nutzung des Grundwassers spielt dessen Menge eine entscheidende
Rolle fir die Leistungsfahigkeit des Systems. Zur Kihlung muss ausreichend
Grundwasser zur Verfigung stehen, das am besten noch zusatzlich eine
gewisse FlieRgeschwindigkeit aufweist um effektiv kiihlen zu kénnen.
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Um die thermische Energie des Aquiferspeichers zu nutzen muss dieser tber
Bohrungen erschlossen werden. Diese Bohrungen werden dann zu

Grundwasserbrunnen ausgebaut.
Diese Brunnen dienen der Grundwasserforderung und leiten dieses auch wieder
zurlck in den Speicher.
Es gibt zwei verschiedene Moglichkeiten der Férderung und der Wiedereinleitung
zur thermischen Energienutzung:

* Ein Brunnen dient zur Férderung und ein Brunnen dient zur

Wiedereinleitung.

Bild 2-1 zeigt das Funktionsprinzip.

Im Sommer wird an dem einen Brunnen Kalte entzogen, das kalte Wasser
wird zum Kuhlen genutzt und erwarmt sich dadurch. Dieses warme
Wasser wird nun Uber einen anderen Brunnen dem Speicher an einer
anderen Stelle wieder zugefihrt. Hat man diesen Kreislauf ein paar Mal
wiederholt entstehen kalte und warme Bereiche um die jeweiligen
Brunnen herum.

Im Winter wird die Funktion der jeweiligen Brunnen getauscht, d.h. in der
kalten Jahreszeit, wenn das Grundwasser zum Warmen genutzt werden
soll, wird das Wasser aus dem warmen Bereich gepumpt und das
abgekuhlte Wasser wird in den kalten Bereich eingeleitet.

Diese Funktionsweise nennt man ,Wechselprinzip“. [21]

A Warmeabfihrung (Kattezufuhr) |
|

A4
|

T - |

W
b L e
— -— —

warm kalt/cold warm kalt/‘cold
Winter Sammer/summer

1 '
L | h
t 1 P

Bild 2-13 Wechselprinzip [21]

Warmezuilhrung (Kalteabflhrung)
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» Die zweite Moglichkeit ist, dass das Grundwasser bei beiden
Betriebsweisen (Sommer und Winter) mit jeweils dem gleichen Brunnen
entzogen wird und mit jeweils dem anderen wieder eingeleitet wird.

Das aufgewarmte bzw. abgekihlte Wasser muss sich tber ausreichend
lange FlieRwege bis zum Férderbrunnen wieder regenerieren.
Bei dieser Funktionsweise spricht man vom ,Durchlaufprinzip®. [21]

Bei beiden Systemen konnen natlrlich auch mehrere Brunnen fir die jeweilige
Funktion in Frage kommen.

Die Nutzung der thermischen Energie der Aquiferspeicher mit
Grundwasserbrunnen ist ganzjahrig moglich. Die Grundwassertemperatur erlaubt
das Kihlen und Warmen.

Man hat also ein System zur Raumluftkonditionierung im Sommer und im Winter.
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2.3.4 Strahlungskuhlung

Die Strahlungskihlung beruht auf dem Prinzip, dass ein Korper langwellige
Strahlung an einen anderen Kdorper abgibt, wenn zwischen ihnen eine
Temperaturdifferenz besteht. Das fihrt bei dem warmeren Korper zu einer
Temperatursenkung. Da die Atmosphare kuhler ist als die meisten Objekte auf
der Erdoberflache, kann man diesen Prinzip zur Gebaudekihlung nutzen.

Das zu kihlende Gebaude ist der warme Koérper und der Himmel ist der kiihle
Korper. So kommt ein Strahlungsaustausch zustande. [15]

Um diesen Strahlungsaustausch zum Kuhlen zu nutzen gibt es verschiedene
Madglichkeiten:

«  WeilRes Dach

Ein weilRes Dach ist die einfachste Art der Strahlungskihlung. Der Vorteil
der hellen Farbe besteht darin, dass die Sonnenstrahlung reflektiert wird.
Das Dach nimmt so wenig Warmeenergie auf und speichert wenig davon.
In der Nacht kommt es dann zum Strahlungsaustausch vom Gebaude
zum Himmel. Da die gespeicherte Energie durch das weile Dach gering
ist, kann die vorhandene Warme leichter abgefuhrt werden.

Im Mittelmeerraum, speziell auf den griechischen Inseln gehéren weille
Gebaude mit Flachdachern zur traditionellen Architektur. WeilRe Dacher,
aber auch zusatzlich die weilRe Fassade kdnnen in den Innenrdumen der
jeweiligen Gebaude kostenglinstig ein angenehmes Klima schaffen. [15]

Bild 2-14 griechischer Ort [29]
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Im Bild 2-14 sind die weillen Fassaden der Hauser der Ortschaft Fira
deutlich zu erkennen. Zusatzlich sind die Hauser zum Teil in die Felsen
gebaut, was das Raumklima weiter verbessern kann (Kap. 2.1).

Die Strahlungskuhlung Uber das weif3e Dach oder die weil3e Fassade ware nach
der Definition in Kap. 1.2 eine passive Form der Gebaudeklhlung. Die
nachstehenden Systeme zeigen, dass die Strahlungskihlung hauptsachlich
hybrid betrieben wird.

» Bewegliche Isolierung tUber der Dachhaut
Das Dach, das als Speichermasse dient wird tagsiiber mit einer
beweglichen Isolierung bedeckt (2-15). Sie sorgt dafir, dass sich das
Dach durch die Sonneneinstrahlung nicht zu stark aufheizt. Nachts wird
das Dach freigelegt, damit es im direkten Kontakt zur Atmosphare steht

und durch die Strahlung abkihlt. Die Isolierung wirkt hier wie die weille
Farbe, sie verhindert eine zu hohe Erwdrmung der Dachhaut.

Dach

Bild 2-15 [15]
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Dieses System ist allerdings auch im Winter sinnvoll zu verwenden. In der
kalten Jahreszeit kann die Isolierung tagsuber getffnet werden um das
Dach durch die Sonnenenergie aufzuwarmen. Nachts dagegen wird das
Dach bedeckt, damit die Warme nicht wieder durch die Strahlung verloren
geht. [15]

» Beweglich Isolierung mit Warmespeichermasse

Dieses System ist eine Variante der beweglichen Isolierung. Unter der
beweglichen Isolierung befindet sich ein Wasserteich auf dem Dach.
Dieses Wasser ist die Speichermasse fiir die Warme und zirkuliert auf
dem Dach. Tagsuber ist es bedeckt und kiihlt sich nachts auf Grund der
Strahlung wieder ab.

Diese Variante ist deutlich teurer als eine einfache bewegliche Isolierung.
Nicht nur die zusatzlichen Installationen auf dem Dach spielen dabei eine
Rolle, sondern auch die Gebaudekonstruktion muss dem Gewicht der
Wassermassen angepasst werden.

Die Nutzung im Winter ist mit der der beweglichen Isolierung zu
vergleichen. [15]

Schutzschirm

WWasser

Bild 2-16 [15]
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Flachplatten — LuftkGhler

Dieses System wird zur Kiihlung von Wasser genutzt. Es ist einem
Sonnenkollektor ahnlich, der mit einem Wasserspeicher verbunden ist
(Bild 2-17). Es ist eine sehr einfaches Prinzip, das aussieht wie ein
Sonnenkollektor ohne Verglasung. Es sind rechteckige Platten, die
horizontal installiert werden.

Die Oberseite der Platte besteht aus Metall. Diese Metalloberflache ist die
Strahlungsbasis, die die Kuhlung erwirkt. [15]

Dachplatte aus
hetall

|zolierung

Fliefirinne

Bild 2-17 [15]
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2.3.5 Lokale Kuhlung

Lokale Kuihlung erfasst die Warmelasten direkt an der Warmequelle. Das
bedeutet, dass die Warme abgefihrt wird, bevor sie die Raumluft erwarmen
kann. Dieses konnte man realisieren, indem man die warme Luft, die von den
Geraten ausgeht absaugt. Dieses Prinzip wird schon bei sogenannten
Abluftleuchten eingesetzt. Bei Fotokopierern, Computern und anderen Geraten
fehlt es allerdings an den notigen Leitungen, um dieses Konzept durchzuflihren.
Ein neues Prinzip ist ein wasserfliihrendes Kiihlelement, das bei EDV-
Arbeitsplatzen genutzt wird. Gerade bei Raume mit einer hohen EDV-Dichte
muss darauf geachtet werden die Warmeeintrage so gering wie moglich zu
halten.
Die wichtigsten Eigenschaften des lokalen Kuhlkonzeptes:
» Kuhlwassertemperatur im Bereich von 20°C
e Temperaturdifferenz zwischen Vorlauf und Ricklauf des Kihlwassers 4
bis 6 K
» Elektrizitatsverbrauch zur Kalteerzeugung und Verteilung max. 10% der
Klhlleistung
» Selbstregulierend: Keine aktiven Regelkomponenten, sowie keine
Anschlisse an das Gebaudeleitsystem
+ Luftbewegung im Aufenthaltsbereich unter 12 cm/s, das heil3t véllige
Zugfreiheit. [24]
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2.3.6 Effektivitat hybrider Systeme

Die hybriden Systeme zur Gebaudekihlung haben gegenliber den passiven
Systemen den Vorteil, dass sie kontrollierbar und regelbar sind.

Die Kihlleistung ist auch bei der hybriden Kiihlung begrenzt, kann aber durch
verschiedene Systeme gezielt eingesetzt werden.

Diese Art der Kuhlung ist besonders fur gewerbliche Gebaude interessant, bei
denen man ohne konventionelle Klimaanlage auskommen mdchte.

Wie Kap. 2.2 gezeigt hat sind passive Systeme nicht in der Lage hohe
Warmeeintrage, wie sie z.B. in Bliroraumen durch Computer 0.a. entstehen,
abzuflihren.

Hybride Systeme dagegen sind durchaus in der Lage ein gutes Raumklima zu
schaffen und zu erhalten.

Kap. 4 zeigt unter anderem Fallbeispiele, bei denen mit hybriden Systemen die
entsprechenden Gebaude ausreichend gekihlt werden.

Ein weiterer Vorteil gegenuber den passiven Systemen besteht in der mdglichen
Nutzung im Winter. Einige Systeme kénnen direkt zur Warmeerzeugung genutzt
werden. Besonders die Anlagen, die der thermische Nutzung des Untergrundes
dienen sind gut daflir geeignet. Sie entziehen dem Boden je nach Jahreszeit
Kalte- oder Warmeenergie.

Ein Nachteil der hybriden Anlagen gegenuber den passiven Mdglichkeiten liegt
im Energieverbrauch. Die Kalteerzeugung findet zwar Uiberwiegend passiv statt,
die Kalteemission (Kap. 3) dagegen braucht haustechnische Anlagen, die in den
meisten Fallen elektrischen Strom bendtigen.
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3 Kalteemmission
3.1 Bauteilaktivierung - Thermoaktive Bauteilsysteme

Betonbauteile haben einen thermischen Speichereffekt, sie kdnnen Warme
oder Kalte gut aufnehmen und speichern. Dieser Umstand bedingt eine gute
Umsetzung der Bauteilaktivierung. Fur dieses System werden in Betondecken
und —wande Rohre bzw. Rohrregister eingelegt. Diese Rohre und Rohrregister
bilden einen Kreislauf, in den Wasser geleitet wird. Dieses Wasser kuhlt die
aufgewarmten Bauteile, die dadurch das Gebaudeinnere kihlen. Wahrend der
Nutzungszeit wirken die geklUhlten Bauteile als Temperatursenken.

Bild 3-1 Rohrschlangen zwischen der oberen und unteren Bewehrung [34]

Es gibt zwei verschiedene Arten des Kalte- bzw. Warmeibergangs:

» Konvektion

» Strahlung
Bei der Konvektion wird die Kalte oder die Warme von der entsprechenden
Quelle (z.B. thermoaktives Bauteil) an die Raumluft abgegeben und nimmt so
Einfluss auf die Lufttemperatur.
Bei der Strahlung dagegen wird die Kélte oder die Warme direkt an
vorhandene Bauteile (z.B. Decken, Wande usw.) abgegeben, so dass die
Raumlufttemperatur nicht beeinflusst wird.
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Wichtig bei thermoaktivierten Decken ist, dass diese nicht abgehangt sind.
Abgehangte Decken verhindern sowohl bei der Konvektion als auch bei der
Strahlung den Warmeilbergang zwischen Raum und Decke.

Weitere Voraussetzungen fur die Bauteilkiihlung sind nicht zu hohe interne
Lasten, des weiteren sollte auch der Warmeeintrag Uber die Gebaudehiille
niedrig sein, die Ruckkihlung muss gewahrleistet sein und eine kontrollierte
Luftung fur die Luftqualitat sollte sichergestellt sein.

Um die nétige Kalte zur Bauteilaktivierung zu erzeugen gibt es verschiedene
Méoglichkeiten. Umweltfreundlich und energiesparend sind das Kihlen Gber
die Nachtluft, mit der thermischen Kapazitat des Erdbodens (siehe Kap. 2.3.2)
und durch die Nutzung von Grundwasser (siehe Kap. 2.3.3). Mdglich ist aber
auch der Einsatz von Kaltemaschinen.

Das Kihlen mit Grundwasser ist zwar eine der besten Mdglichkeiten zur
Ruckkihlung, ist aber in den seltensten Fallen gegeben.

Alternativ dazu sind auch Erdsonden und Energiepfahle zur Rickkihlung gut
geeignet.

Die Ruckkuhlung durch kihle Nachtluft mit Trocken- oder Nasskuhltirmen
wird am haufigsten eingesetzt.

Die Trocken- und Nasskiihler werden auf dem Dach angebracht und sind der
kihlen Nachtluft direkt ausgesetzt. [24]

Es gibt viele verschiedene Mdglichkeiten um auf ein gutes Kihlergebnis zu
kommen, darum muss man die beste Methode individuell fiir das jeweilige
Gebaude bestimmen.

Die Investitionskosten fiir eine Bauteilaktivierung sind geringer als bei einer
herkdmmlichen Klimaanlage.

Auch der Energiebedarf ist deutlich geringer, da fir das Kiihlen des Wassers
natirliche Kaltesenken in Frage kommen. Der einzige direkte
Energieverbrauch entsteht dadurch, dass der Wasserkreislauf angetrieben
werden muss.

Im Sommer kénnen mit geringem Energieaufwand gute klimatische
Bedingungen in den Rdumen geschaffen werden.

Das System der Bauteilaktivierung kann sowohl im Sommer, wie auch im
Winter eingesetzt werden. Das System kann in der kalten Jahreszeit die
Grundheizlast Gbernehmen. Teilweise kdnnen auch die angeschlossenen
Anlagen zur Kalteerzeugung im Winter zur Warmeerzeugung genutzt werden.
Die Systeme, die die thermische Energie des Erdreiches nutzen kénnen in
gewissen Grenzen auch zur Warmegewinnung beitragen.
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Sollte die Warmeversorgung dadurch nicht ausreichen, kénnen andere
Heizsysteme mit der Bauteilaktivierung kombiniert werden, z.B.
FuBbodenheizung mit Fernwarme.
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4 Fallbeispiele
4.1 Erdhauser

Das Konzept der Erdhauser ist es die Hauser ganz oder zum Teil unterirdisch
zu Bauen bzw. mit einer Erdschicht zu bedecken.

Die Gebaudehiille besteht meist aus runden Formen und Kuppeln. Durch
diese Gebaudestruktur entsteht die kleinstmdégliche Hiillflache im Verhaltnis
zur Grund- und Nutzflache. Damit entsteht ein geringerer Warmeaustausch
Uber die Gebaudehlille als bei konventionellen Gebauden.

Erdhauser haben also ohne grofen Aufwand nur aufgrund ihres Designs ein
angenehmes Raumklima, das ganze Jahr lber.

Die Erdschicht, die das Haus bedeckt, verhindert eine Aufwdrmung der
Aufienhille und somit auch die Erwarmung der Innenrdume Gber die
Hullflache. Die Fenster sollten so angelegt sein, dass auch hier der
Warmeeintrag gering bleibt.

Sollte der Kihleffekt durch die Bauweise alleine nicht hoch genug sein, ist es
mdglich z.B. die Bodenplatte mit dem Erdreich thermisch zu Verbinden um im
Sommer die Warme an das Erdreich abzugeben.

Aber natlrlich haben Erdhauser nicht nur im Sommer Vorteile, im Winter sorgt
die kleine Hullflache dafir, dass weniger Warmeenergie von Innen nach
Aulien Ubergeht. Die Erdschicht sorgt nicht nur fir Schatten, sondern dient
dem Gebdaude auch als zusatzliche Dammschicht. Zudem ist auch die
thermische Kopplung der erdberiihrten Bauteile an das umgebene Erdreich
zur Warmegewinnung nutzbar. [21]




Fallbeispiele

Seite 48

Das Sparen von Energie wird bei diesem Gebadude nicht in Frage gestellt. Die
Energiebilanz, die sich hier ergibt ist sicherlich positiv zu bewerten.

Das Problem, das sich hier stellt, sind die Investitionskosten. Die Konstruktion
von Erdhausern ist sehr speziell und erfordert dadurch eine spezielle
Bauausflihrung. Schon allein die Planung und Herstellung dieser Gebaude
macht ein héheres Mal an Investitionskosten aus.

Da Erdhauser meist eingeschossig gebaut sind, muss das Grundstiick so
ausgelegt sein, dass man die gewiinscht Wohnflache auf einer Ebene planen
kann. Die GrundstiicksgréfRe und damit der Grundstiickspreis steigt.
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4.2 Skythermhaus

In Kap. 2.3.4 ist das Thema Strahlungskihlung behandelt worden.

Das bekannteste Beispiel dafir ist wohl das ,Skythermsystem® von Harold
Hay. Dieses System ist 1973 an einem Wohnhaus in Atascadero (Kalifornien,
USA) zum erstenmal zum Einsatz gekommen. Das mit drei Schlafzimmern
und zwei Badern ausgestattete Haus wurde international gelobt, da es Uber
eine erschwingliche Solarheizung und eine innovative Kihlung verfugt. Das
Klhisystem besteht aus einer Reihe ,Dachteich“- Wasserelementen und einer
beweglichen Isolierverkleidung. Die Wasserelemente liegen auf dem Dach
des Gebaudes und sind tagstiber durch die Isolierungsverkleidung geschutzt.
Nachts werden Wasserelemente freigelegt und kénnen die Tagsiber aus dem
Gebaude aufgenommene Warme an den Nachthimmel abgeben.
Beobachtungen und Messungen an Gebauden, die mit dem Skytherm-System
ausgestattet sind haben gezeigt, dass sie durchaus erfolgreich sind. [13], [32]

Bild 4-2 Skythermhaus, Atascadero 1973 [32]
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4.3 Regenwasserzisterne zur Gebaudekihlung

Regi |¢ Pt Riickkiihlung

Dachfliéiche ca. 400m’

Kithlleistung

P o Primiir-
kreislanf

Sekundiirkreislauf

WHrme-
tauscher

Bild 4-3 [1]

Das Projekt wurde von der deutschen Bundesstiftung Umwelt geférdert.

Das Prinzip der Regenwasserzisterne zur Gebaudekuhlung beruht auf der
Strahlungskiihlung.

In dem vorliegenden Fall wird das System zur Labor und Geratekuhlung
genutzt. Das gesammelte Wasser aus der Regenwesserzisterne wird Uber
einen Warmetauscher an das Primarsystem angeschlossen.

Tagslber erwarmt sich der Speicherinhalt und wird nachts auf das
Gebaudedach gepumt, wo sich das Wasser Uber Strahlungsaustausch mit der
Atmosphéare (Kap. 2.3.4) abkihlen kann. [1]
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4.4 Meerwasserkiihlung

Bei der Meerwasserklhlung kann das Meerwasser als unerschopfliche
Kéltequelle herangezogen werden. In dem nachstehenden Beispiel wird
gezeigt wie sich das Wasser zur Kiihlung einsetzen lasst. Es entsteht ein
ununterbrochener Zyklus der eine Ubliche Klimaanlage Uberflissig macht und
somit den Energiebedarf reduziert.

An der Kiste von Halifax, Kanada wurde an Purdy’s Wharf ein
Klimatisierungsprojekt entwickelt, das kaltes Meerwasser vom Hafen
gebraucht, um die nahegelegenen Gebaude zu kuihlen.

Der Komplex der Purdy's Wharf umfasst, besteht aus drei Gebauden plus
einem Parkdeck.

Zwei der Gebaude sind mehrgeschossige Tirme ( 18 Geschosse / 22
Geschosse). Diese beiden Turme sind mit der Meerwasserkuhlung
ausgestattet. [25]

‘-r"!__l-

Bild 4-4 Konzept der Meerwasserkihlung [25]



Fallbeispiele

Seite 52

Wie in Bild 4-4 gezeigt besteht in jedem Turm das Kihlsystem aus einem
offenen Rohrleitungssystem, das zwei in Reihe geschaltete Warmetauscher
enthalt. Zwei Zentrifugalpumpen (3) pumpen kaltes Meerwasser (2) durch den
Einlass (1), der in einer Tiefe von 18 m liegt, leitet es durch die zwei
Titanwarmetauscher (4) und leiten warmeres Meerwasser zum Hafen zurtick
(5). Beide Warmetauscher tauschen die Warme vom geschlossenen
Wasserkreislauf mit dem Meerwasser aus. Abgeklhltes Wasser vom ersten
Warmetauscher geht direkt in die Kihlschlangen (8), die sich in jedem
Stockwerk befinden. Eine Luftzirkulation (11) leitet die warme Luft (10) tGber
die Rohrschlangen, die kihle Luft bereitstellen. Das aufgewarmte Wasser (9)
wird zum Warmetauscher zurtickgeflhrt und von dort in den Hafen. [25]
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4.5 Strahlungskiihlung und Solarheizung

summer

collector emitter

floor cooling system

L5 B |
— Dy L

| o
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L
DHW-store  cooling store

Bild 4-5[19]

UiO (Universitat Oslo) hat Flachplattenemitter auf ihr Strahlungspotential, das
zur Kuhlung genutzt werden kann untersucht.

Der Anspruch an die Kollektoren war eine gute Integration in das Gebaude, so
dass man beim Einbau in Dach und Gebaudefassade andere Materialien
ersetzen kann. Gleichzeitig kdnnen die Emitter Energie an das Gebaude
liefern. Sonnenkollektoren zur Energiegewinnung sind weiter verbreitet, als die
Emitter zur Kihlung zu nutzen.

Wenn die Strahlungsenergie, die von den Emittern ausgeht groRer ist als die,
die vom Himmel abgestrahlt wird kann es zur Abkiihlung kommen. Dieser
Strahlungsaustausch kann vor allem in der Nacht stattfinden.

Die Abstrahlungskiihlung wird in Bezug auf ein anderes System auch in Kap.
4.2 behandelt.

Bei guten meteorologischen Bedingungen mit geringer Luftfeuchtigkeit kann
mit diesem System eine Kihlleistung von ca. 40 W/m2 erreicht werden. [19]
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5 Eigene Ansatze zur Gebaudekiihlung
5.1 Flusswasserkiihlung

Die billigste Methode zur Kuhlung eines Kernkraftwerkes ware die direkte
Flusswasserklhlung. Da das erwarmte Wasser aus einem Kraftwerk hohe
Temperaturen und ein hohes Volumen aufweist, ist diese Methode oft nicht
maoglich, denn das Flusswasser darf nicht zu stark aufgeheizt werden.

Bei einer normalen Gebaudekihlung kénnte das System der
Flusswasserkuhlung aber funktionieren, da hier viel geringere Warmelasten
entstehen, als durch einen Reaktor.

Theoretisch ist es moglich das Flusswasser fur verschiedene Kuhlsysteme zu
nutzen. Zum Beispiel kdnnte man das kalte Wasser direkt an eine thermische
Bauteilaktivierung anschlief3en. Das kihle Wasser wurde aus dem Fluss direkt
in das Rohrsystem gepumpt werden. Um Verunreinigungen in den Rohren zu
verhindern kdnnte man ein Filtersystem dazwischenschalten. Wenn man das
Flusswasser nicht direkt mit dem Wasserkreislauf verbinden méchte kénnte
man evtl. auch Erdwarmesonden verwenden, die nicht die Erdreichtemperatur
aufnehmen, sondern die Wassertemperatur. Damit kénnte dann ein eigener
Wasserkreislauf des Gebaudes gekuihlt werden o0.4.(siehe Erdwarmesonden).
Weiterhin ware es mdéglich die Zuluft durch das Flusswasser zu kihlen.

Da es sich hierbei um ein flieBendes Gewasser handelt ist die

Erwarmung des Flusses im Sommer durch die Sonnenenergie aul3erst gering
und hat somit immer eine Kuhlwirkung, ahnlich der Meerwasserkuhlung in
Halifax.

In gewissen Grenzen, kann man fur diese Art der Kiihlung auch Seen und
Teiche einsetzen. Da es sich hier aber meist um stehende Gewasser handelt,
ist die Gefahr einer zu hohen Erwarmung des Wassers gegeben. Diese
Erwarmung hatte nicht nur Einfluss auf die Kiihlleistung, sondern auch auf die
Flora und Fauna in den entsprechenden Gewassern.
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5.2 Regenwassernutzung

Bei der Regenwasserzisterne der ZAE wird das Regenwasser durch den
Strahlungsaustausch mit der Atmosphéare abgekunhlt.

Eine andere Idee ware, wenn es die Moglichkeit gibt, dass die
Regenwasserzisterne an einem gut beschattetem Platz eingebracht wird und
dadurch nicht durch die Sonne erwarmt wird, neue Regenfalle wiirden
ebenfalls daflr sorgen, dass das Wasser sich nicht zu stark erwarmt.

Man kann die Zisterne auch so in den Erdboden einbringen, so dass ahnlich
den Energiepfahlen oder Erdregistern die Erde das Wasser kuhlt. Da
allerdings die Wassermassen erheblich gréRer sind als bei den
Rohrsystemen, kénnte es wenigstens maoglich sein die Temperatur des
Regenwassers niedrig zu halten.

Die Nutzung des Wassers zur Gebaudekuhlung kénnte auch tber die oben
aufgeflihrten Systeme (z.B. Bauteilaktivierung) stattfinden.
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6 Zentrum fiir Umweltbewusstes Bauen - ZUB

Bild 6-1 ZUB [35]

Das Zentrum fir Umweltbewusstes Bauen ist ein Blirogebaude auf dem
Gelande der Universitat Kassel. Das ZUB hat in vielen Bereichen die Aufgabe
Theorie und Praxis zu verbinden und dient somit als Forschungsobjekt.
Das ZUB wird dem Anspruch eines Forschungs- und
Demonstrationsgebaudes voll gerecht, da es nach dem neuesten Stand
umweltgerechter Anlagentechnik geplant und gebaut wurde. Das
Blrogebaude ist ein Niedrigst-Energiegebaude. Warmetauschende
Hullflachen sind bei dem Anbau deutlich reduziert worden. Die grof3en
Fensterflachen bestehen aus 3-Scheiben Warmeverglasung mit geringen
Rahmenflachenanteil, der hochwarmegedammt ausgefihrt wurde. Die
Fensterfront ist nach Stden ausgerichtet und ermdglicht im Winter die
Nutzung der Sonnenenergie. [16]

Diese hochwarmegedammte Auflenhiille, die vielfach bei modernen
Birogebauden zu finden ist, spart viel Heizenergie ein. Das fuhrt aber im
Sommer zu einer hohen Kiihllast (Kap. 6.1.1) im Gebaude, die nicht tGber die
Aulenhulle abgefuhrt werden kann. Im Falle des ZUB hat man sich fur die
Nutzung regenerativer Energie zur Gebaudekiihlung entschieden, man nutzt
die thermische Energie des Erdreiches (Kap.2.3.2).

Die Sohlplatte des ZUB ist mit einer Sohlplattenriickkiihlung ausgestattet
(Kap. 2.3.3.5). Die Sohle ist ohne unterseitige Dammung auf den Untergrund
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aufgebracht, so dass sie mit dem Erdreich in direktem thermischen Kontakt
steht.

Die Klhlleistung ist bei diesem System nicht beliebig zu variieren, sondern
hangt stark von den Erdreichtemperaturen ab.

Normalerweise liegt in 15 m Tiefe die Temperatur bei ca. 10°C. Je ndher man
der Erdoberflache kommt, also auch naher an die Sohlplatte, desto warmer
wird das Erdreich.

Die thermische Simulationsrechnung hat gezeigt, dass bei diesen
Untergrundverhaltnissen das Kuahlpotential schnell erschopft ware. Dem
Erdreich wird wahrend der Kihlperiode standig Warmezugefiihrt und hat keine
Moglichkeit sich zu regenerieren. Das Bodengutachten hat aber ergeben,
dass in einer Tiefe von 4,2 m — 7,7 m flieRendes Grundwasser ansteht und
der Baugrund darlber ist Schicht- und Sickerwasser fiihrend. Das flieRende
Grundwasser hat den Vorteil, dass bereits ein Meter unter der Bodenplatte
eine Temperatur von ca.10°C herrscht. Zudem kann sich das Erdreich
dadurch besser und schneller regenerieren. Die Klhlleistung kann somit Gber
einen langeren Zeitraum genutzt werden. [10], [16]
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Zur Kalteemission werden im ZUB thermisch aktivierte Decken (Kap. 3.1)
genutzt. Bild 6-2 zeigt den Deckenaufbau des ZUB. Die im Estrich verlegten
Rohre dienen im Standardbetrieb zum Heizen (FuRbodenheizung) und die
Rohre im Beton sind zur Kihlung vorgesehen. Beide Kreislaufe sind getrennt

regelbar.

Bild 6-2[23]
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Zur Kihlung wird das Rohrsystem im Beton, also in den Decken mit kiilhlem
Wasser durchstromt und kihlt somit die Raumlufttemperatur ab.

Die Rickkuhlung dieses Wassers erfolgt in der Bodenplatte, die mit den
thermisch aktivierten Decken verbunden ist.

Die Decken- und Estrichsysteme kénnen zwar einzeln geregelt werden,
kénnen aber auch gleichzeitig betrieben werden. Es ist moglich auch die
Rohre im Estrich mit kiihlem Wasser zu durchstrémen und so die Kihlleistung
zu erhéhen.

Um die Kihlung durch das Wasser zu unterstiitzen, kann den
Betonspeichermassen Uber einen erhdhten Luftwechsel wahrend der Nacht
zusatzlich Warmeenergie entzogen werden.

Bild 6-3 Luftflihrung wahrend der nachtlichen Auskiihlung im Sommer [16]

Auch die Innenwande kdnnen als ,Kaltespeicher® dienen, da sie nicht in
Leichtbauweise errichtetet wurden. Die Biros werden untereinander von
Kalksandsteinwanden getrennt und der Flur wird von den Blros durch eine
Wand von ungebrannten Lehmsteinen getrennt.

Besonders die Lehmwand hat eine hohe Speichermasse und ist auch im
Winter zur Aufnahme der solaren Energie sehr wertvoll.

Ansonsten dient das Liftungskonzept der Frischluftzufuhr und ist unabhangig
von der Kuhlung geregelt. [16]
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Da die Klhlleistung tber die Sohlplatte begrenzt ist, ist es wichtig, dass die
Klhllasten in den Rdumen nicht zu hoch werden.

Um den Warmeeintrag durch die Sonnenstrahlung zu verringern, sind die
Fenster des ZUB mit einem aul3enliegenden Sonnenschutz versehen.

Es sind hinterltftete und drehbare, 80 mm breite Lamellenjalousien.

In den Kap. 6.1 und 6.2 ist versucht worden die Leistungsfahigkeit der
Sohlplattenriickkiihlung mit verschiedenen Rechnungen aufzuzeigen.

Als erstes wird mit der Kuhllastberechnung gezeigt welche mdglichen
Kihllasten im Gebaude auftreten kénnen. Dazu wurde ein bestimmter Raum
ausgewahlt. Diese Raum ist ein Blroraum im 2. Obergeschoss, der die
bendtigten Parameter fiir die Rechnung liefert.

Des weiteren wird mit einer Gberschlagigen Rechnung gezeigt welche
mogliche Kihlleistung die Sohlplatte erbringt.

Zusatzlich soll der Temperaturverlauf in und um die Sohlplatte herum durch
ein Computerprogramm aufgezeigt werden. GF2DIM von Gullfiber ist ein
Programm, dass der Warmebriickenberechnung dient, aber auch zur
Bestimmung von Warmestromdichten im Bauteil und im Raum genutzt werden
kann.
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6.1 Kiihllast eines Bliroraumes

6.1.1 Definitionen

Als Kiihllast bezeichnet man die kalorische Leistung, die zu einem
bestimmten Zeitpunkt liber die Raumlufttemperatur dem Raum abgefiihrt
werden muss, um vorgegebene Luftzustdnde (z.B. eine konstante
Raumlufttemperatur) einzuhalten. [19]

Die Kuhllast beschreibt die Energie, die zur Aufrechterhaltung eines
gewulnschten Raumklimas mit Hilfe von Kihlsystemen abgefiihrt werden
muss. Diese Energie ist in vorherigen Kapiteln oft mit Warmelast bezeichnet
worden.

Die Klhllast setzt sich zusammen aus einer inneren und einer dul3eren
Kihllast. Die innere Kihllast setzt sich auch wiederum aus verschiedenen
Komponenten zusammen, dies sind verschiedene Warmequellen, die Einfluss
auf die Raumtemperatur haben, die Warmeabgabe der Personen, die
Warmeabgabe der Beleuchtung, Maschinen und Gerate und die
Warmeabgabe Uber Innenflachen aus Nachbarraumen.

Die aul3ere Kihllast entsteht durch dul3ere Einflisse, d.h. aus Warmeenergie
(z.B. Sonneneinstrahlung) die durch die Gebaudeumschlief3ungsflachen ins
Innere gelangt.

Die VDI 2078 sieht fur die Berechnung der Kuhllast zwei Methoden vor. Zum
einen ist es Mdéglich sie mit einem Kurzverfahren zu berechnen und zum
anderen mit einem EDV-Verfahren.

Fir die Kuhllastberechnung fur das ZUB wurde das Kurzverfahren gewahlt.
Formeln und Werte sind in der VDI 2078 in Kap.6 zu finden.



Zentrum fir Umweltbewusstes Bauen - ZUB

Seite 62

6.1.2 Klhllastberechnung nach VDI 2078 fiir das ZUB

Die Kuhllastrechnung wurde nicht fir das gesamte Gebaude erstellt. Als
Anschauungsobjekt wurde ein Biroraum im zweiten Obergeschoss gewahlt.
Nachstehend sind die wichtigsten Daten aufgefihrt, die flr die Berechnung
gebraucht werden.

Die Daten zum Volumen und zu der Beleuchtung des Raumes sind der
Diplomarbeit von Katrin Schlegel [16] entnommen, die Kihlastzonen sind in
der VDI 2078 zu finden.

Bauprojekt: Blrogebaude
Raumbezeichnung: Biro (R 2.06) Kuihllastzone: 3

Raumlufttemperatur 8LR:  26°C

Raumflache: 24,39 m2

Raumvolumen: 90 m3

Personenbelegung: 2

Maschinen: 2 Computer mit Bildschirm

Beleuchtung: Lampenart: Leuchtstoff
Anzahl: 4

Bild 6-4 Grundriss Biiroraum [10]
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Innere Kihllast Q;:

0,=0, %0, +0y +0; 0 + 0y
Qp Kihllast durch Personen
Qs Kihllast durch Beleuchtung
Qum Kihllast durch Maschinen und Gerate
Qg Kihllast durch Stoffdurchsatz
Qc Sonstige Warmezu- und abfuhr
Qr Kuhllast infolge unterschiedlicher Nachbarraumtemperaturen

Fur das Buro im ZUB gilt:

0, =0,+0,+0,

Kuhllast durch Personen

0, =nly, 15,

N Anzahl der Personen

(o]3 Warmeabgabe des menschlichen Kérpers
S Kuhllastfaktor fur innere Lasten

Qp, =2 Pers TOW / Pers [0.81 =113,4 W

Kuhllast durch Beleuchtung

Q, =P, 5,

P gesamte Anschlussleistung der Leuchten
I Gleichzeitigkeitsfaktor

Ms Raumbelastungsgrad

Si Kuhllastfaktor

0, =280 0.30W0.62=52W
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Kihllast durch Maschinen und Gerate (2 Computer + 1 Drucker)

0, =105, P
I Gleichzeitigkeitsfaktor
Si Kuhllastfaktor

Pj

Nennleistung der j-ten Maschine

0, =100,62 [HO0 W =248 W (2 Computer)

0, =0,12500,62 50 W =3,875W (1 Drucker)

Q,=113,4+52+248 +3875=417,275W

Die Zahlenwerte, die oben nicht aufgeflihrt sind, sind Rechenwerte, die im
Anhang der VDI 2078 zu finden sind.
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AuRere Kiihllast Qa :

0,=0y +0, +0s + 0y

Qw Kuhllast durch AuRenwande und Dacher
Qr Kihllast infolge Transmission durch Fenster
Qs Kihllast infolge Strahlung durch Fenster
Qr Kihllast durch Infiltration

Kuhllast durch AuRenwande und Dacher

0, =k D&z?dq
k Warmedurchgangskoeffizient
A Flache

A%s,  aquivalente Temperaturdifferenz

Der Raum 2.05 im ZUB hat als AuRenwand eine Fensterflache, so dass flr
die Berechnung die Dachflache entscheidend ist.

Q, =016 W /m*’K 25m> 93K =372W

Kuhllast infolge Transmission durch Fenster

O, :kF D4M E(Z9La - 79LR)

ke Warmedurchgangskoeffizient des Fensters
Awm gesamte Fensterflache (Mauerdffnungsmald)
da momentane Aufllenlufttemperatur

IR Raumlufttemperatur

0, =08W/m’K058m”> QK =113,8W
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Kihllast infolge Strahlung durch Fenster
QS = [Al Ijmax + (A - Al ) Ud;’ff’,max] Uj Esa
Aq besonnte Glasflache
A gesamte Glasflache
[ max Maximalwert der Gesamtstrahlung fir den Auslegungsmonat
lairmax Maximalwert fur Diffusstrahlung flr den Auslegungsmonat
b Durchlassfaktor der Fenster und Sonnenschutzeinrichtungen
Sa Kahllastfaktor flr dufiere Strahlungslasten

0, =[11,7 385 + (11,7 -11,7) (354] 0,135 [0,59 = 358, 8 W

Q,=372W +1138W +358,8=509,8 W

Die gesamte Kihllast fir den Raum 2.05 setzt sich aus Q,und QA zusammen
und ergibt sich zu:

417,275 +509,8 =927 1 W
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6.2 Kuhlleistung der Sohlplatte
6.2.1 Uberschlagige Rechnung nach VDI 4640

In der VDI 4640 Blatt 2 wird in Kap. 4 die ,Nutzung des oberflachennahen
Untergrundes mit Erdwarmekollektoren® behandelt.

Warmwasser-Fybbodenheizung

e 1

WHrmepumpa

Warmelrager
(Ethylen-Glykol-Wassar-Gemisch

Bild 6-5 Schema eines Erdwarmekollektors [14]

Der Erdwarmekollektor (Bild 6-5) ist ein vertikal ausgerichtetes Flachensystem
zur thermischen Nutzung des Untergrundes.

Die Sohlplatte des ZUB ist ebenfalls ein vertikales Flachensystemsystem,
dass dem Untergrund Energie entzieht.

Die VDI ist 4640 ist nicht fir die Berechnung der Kihlleistung ausgelegt, sie
dient lediglich als Grundlage fiir die getroffenen Annahmen in der folgenden
Rechnung.
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Untergrund Spezifische Entzugsleistung

bei 1800 h bei 2400 h bei 1200 h
Trockener, 10 W/m? 8 W/m? 12 W/m m?
nichtbindiger Boden
Bindiger Boden, 20-30 W/m? 16-24 W/m? 24-36 W/m?
feucht
Wassergesattigter 40 W/m? 32 W/m? 48 W/m?
Kies/Sand

Tabelle 6-1 [20]

Die spezifischen Entzugsleistungen fur 1200 h Jahresbetriebsstunden sind
aus den Zahlen far 1800 h und 2400 h abgeschatzt worden.

Auf Grundlage dieser Tabelle sind folgende Rechnungen zur
Leistungsfahigkeit des Sohlplattenriickkiihlers erstellt worden:

Annahmen:
» Jahresbetriebsstunden: 1200 (6 Monate a 20 Tage a 10 h)
» Spezifische Entzugsleistung: 36 W/m? (siehe Tabelle)

Da diese Rechnung nur auf die Kihlleistung bezogen ist, wurde von einem
halben Jahr Betriebsdauer ausgegangen.

Die Bodenplatte hat eine GréRe von 396 m? , dies ist die Wirkungsflache der
Rohrschlangen im Beton.

36 W /m* 396 m> =14256 W

Der Wert von 14256 W entspricht der Kihlleistung fiir das gesamte Gebaude.
Das Gebé&ude hat eine zu kithlende Nutzfliche (ohne Keller) von 1510 m?.
Eine Kuhlleistung auf den Quadratmeter bezogen ergibt sich aus:

14256 W +1510 m*> = 9,44 W

Dieses Ergebnis von 9,44 W/m? wiirde fiir den Raum 2.05 (24,39 m?) eine
Kuhlleistung von 230 W ergeben.
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6.2.2 Warmeubergang zwischen Bodenplatte und Erdreich nach
GF2DIM

Dieses Computerprogramm GF2DIM von Gullfiber ist ein Programm zur
Warmebrickenberechnung. Die zweidimensionale Berechnung nach der
finiten Differenzen-Methode zeigt die Warmestromdichten im Bauteil auf.

Fir die Berechnung sind folgende Eingangsparameter erforderlich:
* Bauteilschichten
 Raumtemperatur
*  Warmeleitwiderstéande
» Warmeubergangskoeffizienten
e Temperatur des Mediums im Bauteil

Exakte Ergebnisse zu erzielen ist schwierig, da die erforderlichen
Eingangsparameter wiederum von anderen Parametern abhangig sind.
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Bild 6-6 zeigt den Temperaturverlauf in der Bodenplatte und
dem Erdreich darunter. Folgende Annahmen wurden getroffen:

Raumtemperatur: 22°C
Rohrtemperatur: 22°C
Bodentemperatur (0,5 m Tiefe): 10°C

Der berechnete Ausschnitt hat eine Breite von 0,085 m (b) und
eine Lange von 1,07 m (einschlieRlich 0,5 m Erdboden).

Bild 6-7 zeigt die Temperaturen die auf einer Linie mit der
unteren Rohrkante liegen (blaue Linie) und die Temperaturen,
die an verschiedenen Punkten an der Unterkante der
Bodenplatte zu finden sind (rote Linie).

Es ist zu Erkennen, dass der Temperaturunterschied direkt
unter dem Rohr am gréften ist. Je gréfer der Abstand zum
Rohr wird, desto geringer wird die Differenz.

Bild 6-6 Die Warmestromdicht
q = i mT
S

wird mit der Warmeleitfahigkeit (A) des Materials, der
Bauteildicke (s) und der Temperaturdifferenz (AT)
berechnet.

p 22

18,5 1

0 0,022 0,042 0,062 0,085
b (m)

Bild 6-7: Temperaturkurven der Rohrebene und der Bauteilunterkante
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Aus den finf Temperaturdifferenzen, die man aus Bild 6-7 errechnen kann
erhalt man mit A = 2,1 W/(m K) und s = 0,074 m folgende Werte fur die
Warmestromdichte:

o = 29,54 W/m?
Joo2z = 30,60 W/m?
Qoosz = 34,36 W/m?
Joos2z =43,17 W/m?
Qooss = 61,34 W/m?

Der daraus gebildete, lineare Mittelwert ergibt: g, = 39.8 W/m?

Bei 396 m? Bodenplatte erhalt man eine Kiihlleistung von:
39,8 W /m* 396 m*> =15760,8 W

Bezogen auf die zu kiihlende Nutzflache:

15760,8 W +1510 m* =10,44 W / m*

10,44 W/ m? ergeben in dem Biiroraum (24,39 m?) eine Kiihlleistung von
254.6 W.
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Bild 6-8 zeigt den gleichen Ausschnitt der Bodenplatte mit einer
anderen Annahme:

Raum- und Rohrtemperatur sind mit 22°C gleich geblieben.
Geandert hat sich die Temperatur, die im Erboden herrscht.
Hier sind in 0,5 m Tiefe 13°C vorrausgesetzt worden.

Wie Bild 6-7 zeigt auch Bild 6-9 die Temperaturdifferenzen
zwischen der Unterkante der Bodenplatte und der Ebene auf
der sich das Rohr befindet.

Auch hier wird deutlich, dass der Temperaturunterschied unter
dem Rohr am hdchsten ist und mit zunehmender Entfernung
zum Rohr kleiner wird.

Bild 6-8

22,5
22 p 22

21,5 1

21 4

O est— mooss— moose—W263——#38

19,5 R T

19

0 0,022 0,042 0,062 0,085
b (m)

Bild 6-9: Temperaturkurven der Rohrebene und der Bauteilunterkante
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Die Warmestromdichten nach Bild 6-8 sind:

do = 22,15 W/m?
Joozz = 23,00 W/m?
Qoosz = 25,56 W/m?
Joosz = 32,10 W/m?
Qooss = 46,00 W/m?

Hier erhalt man einen linearen Mittelwert von g5 = 29,76 W/m?2.

2976 W /m® (396 m* =11784,96 W
Bezogen auf die zu kuhlende Nutzflache ist die Kuhlleistung:
1178496 W 1510 m* = 7,8 W /m*

Die Kuhlleistung fiir den Blroraum ware demnach: 190,24 W
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Bild 6-10 zeigt den Warmestrom durch die Bodenplatte mit
1 m Erdreich darunter.

Raum und Rohrtemperatur betragen wieder 22°C und die
Erdreich Temperatur ist ebenfalls wieder mit 10°C
angenommen. Diese liegt jetzt aber in 1 m Tiefe.

21.26
S0 B2 Auf Grundlage dieser Annahmen kommen folgende
Warmestromdichten zustande:
Qo = 16,47 W/m?
Qoozo = 17,04 W/m?
Joo42 = 19,03 W/m2
Bl Qoos2 = 23,57 W/m?
Jooss — 33,51 W/m2
Der lineare Mittelwert daraus betragt: gp = 21,92 W/m?®.
B Aus diesem Mittelwert erhalt man fir den Blroraum eine
Kuihlleistung von 140,24 W (Rechnung: siehe oben).
Bild 6-10
22,5
22 ) 22
2151
LI
Y
B20.66—mo060———W2675——W207e—— 0.8
205] ’
20 f f f
0 0,02 0,042 0,062 0,085

b (m)

Bild 6-11 Temperaturkurven der Rohrebene und der Bauteilunterkante



Zentrum fir Umweltbewusstes Bauen - ZUB

Seite 75

u Wie Bild 6-10 zeigt auch Bild 6-12 den Warmestrom durch die
II Bodenplatte mit einem Meter Erdreich darunter.
Hierbei wurde eine Erdreichtemperatur von 13°C angesetzt.
Die anderen Temperaturen betragen weiterhin 22°C.

m..__,!

51 g Das fuhrt zu folgenden Warmestromdichten:

o =12,21 W/m?
Joozo = 12,78 W/m?
Qo042 = 14,20 W/m2
Joosz = 17,61 W/m?
Qooss = 25,28 W/m?

mit folgendem linearem Mittelwert: g = 16,42 W/m”.

Die daraus fur den Biroraum resultierende Kihlleistung betragt:
105,12 W

Bild 6-12

p 22

0 0,02 0,042 0,062 0,085
b (m)

Bild 6-13 Temperaturkurven der Rohrebene und der Bauteilunterkante
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6.3 Energieverbrauch

Der elektrische Energieverbrauch des ZUB zum Heizen und Kihlen belauft
sich auf 9% des gesamten Strombedarfs.

Dieser betragt theoretisch 37,2 MWh/a. [16]

Bezogen auf die zu kiihlende Flache (1510 m?), die auch fiir die Gibrigen
Rechnungen angesetzt wurden, ergeben sich 25,0 kWh/m?a.

9% von 25,0 kWh/m?a = 2,25 kWh/m?a

Unter der Annahme, dass 50% dieses Energiebedarfs fur die Kiihlung
verwendet werden ergeben sich dann 1,125 kWh/m?a.

1,125 +1200 LA 0,0009375 kW / m*

a

0,0009375 0510 m* =1,42 kW

Die errechnete Kuhlleistung belauft sich auf ca.14,3 kW (Kap. 6.2.1), d.h.
Man kann nach dieser Rechnung von 0,1 kW Energiebedarf je kW

Kélteleistung ausgehen.

Bei konventionellen Klimaanlagen dagegen kann man von
0,25 — 0,3 kW Energiebedarf je kW Kalteleistung ausgehen. [9]

Bei diesen Berechnungen ist deutlich geworden, dass der Energiebedarf fur
die Kiihlung Uber die Sohlplatte deutlich niedriger ist als bei einer
Klimaanlage.
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6.4 Alternative zur Sohlplatte

Die VDI 4640 Blatt 2 beschreibt unter anderem die Entzugsleistung flr
Erdwarmesonden. Die nachstehenden Zahlen und Ergebnisse sollen zeigen
wie viel Kihlleistung mit einer Erdwarmesondenanlage fir das ZUB erzielt
werden konnte. Die Rechnungen sind tUberschlagig und unter Verwendung

verschiedener Annahmen entstanden.

Annahmen sind fiir die Anzahl und die Lange der Sonden getroffen worden.
Ebenfalls Annahmen sind die Betriebsstunden, die aber auch so fiir die

Sohlplatte abgeschatzt wurden.

Untergrund spezifische Entzugsleistung
fir 1800 h fir 2400 h
Allgemeine Richtwerte:
Schlechter Untergrund (trockenes Sediment) (A<1,5W/(mK)) 25 W/m 20 W/m
Normaler Festgesteins-Untergrund und wassergesattigtes 60 W/m 50 W/m
Sediment (A=1,5 - 3.0 W/(mK))
Festgestein mit hoher Warmeleitfahigkeit (A>3,0 W/(mK)) 84 W/m 70 W/m
Einzelne Gesteine:
Kies, Sand, trocken <25 W/m <20 W/m
Kies, Sand, wasserfiihrend 65-80 W/m 55-65 W/m
Bei starkem Grundwasserfluss in Kies und Sand, fir Einzelanlagen 80-100 W/m 80-100 W/m
Ton, Lehm, feucht 35-50 W/m 30-40 W/m
Kalkstein (massiv) 55-70 W/m 45-60 W/m
Sandstein 65-80 W/m 55-65 W/m
Saure Magmatite (z.B. Granit) 65-85 W/m 55-70 W/m
Basische Magmatite (z.B. Basalt) 40-65 W/m 35-55 W/m
Gneis 70-85 W/m 60-70 W/m

Die Werte konnen durch die Gesteinsausbildung wie Kliftung, Schieferung, Verwitterung erheblich schwanken.

Tabelle 6-2 [21]

Anhand der Tabelle 6-2 kdnnte man flir das ZUB eine spezifische

Entzugsleistung von ca. 60 W/m abschatzen.

Diese Entzugsleistung kdme bei bindigem Boden oder feuchtem Kies/ Sand

bei 1200 Betriebsstunden zustande.
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Bei einer Grundflache von 396 m? kdnnten ca. 10 Erdwarmesonden
(50 — 100 m lang) in einem Abstand von ungefahr 6 m zwischen den
einzelnen Sonden unter dem ZUB installiert werden.

Geht man weiterhin von einer durchschnittlichen Lange von 75 m je
Erdwarmesonde aus, wurde sich flr das ZUB eine Entzugsleistung von

750 m 60 W/m = 45000 W ergeben.

Wie oben erwahnt hat das Gebaude eine zu kiihlende Nutzflache von
1510 m?.

45000 W = 1510 m? = 29,8 W/m?

Auf den Biiroraum 2.05 mit 24,39 m? bezogen, wirde eine Kihlleistung von

29,8 W/m? [24,39 m? = 726, 8 W entstehen.

Unter den in beiden Rechnungen getroffenen Voraussetzungen, hat die
Anlage mit den Erdwarmesonden ein deutlich besseres Ergebnis erzielt als
das horizontale Flachensystem.

Diese bessere Kihlleistung ist aber nur mit hdheren Investitionskosten und
auch hoheren Energiekosten zu erreichen.

Die Kosten fir die Ausstattung der Bodenplatte mit Rohrschlangen sind
deutlich geringer als der Bau der Erdwarmesonden-Anlage. Zehn
Erdwarmesonde, die 75 m in die Erde reichen bedurfen aufwendiger
Bohrungen und haben hohe Materialkosten.
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6.5 Ergebnisdiskussion

Die Berechnungen der Kuhlleistungen der Bodenplatte (Kap. 6.2.1 und Kap.
6.2.2) haben eines deutlich gemacht, die Kihllast, die im Gebaude bzw. in
dem Beispiel-Buroraum auftritt Ubersteigt die Kihlleistung der Bodenplatte
deutlich.

Die Abbildungen 6-6 bis 6-13 zeigen anhand der Warmestrome, dass sich
schon geringe Temperaturdnderungen im Erdreich auf die Kuhlleistung
auswirken. Die Berechnungen fanden jeweils mit 0,5 m und 1 m Bodentiefe
und mit 10°C und 13°C statt. Dieser Temperaturunterschied von 3°C hat in
0,5m Tiefe einen Leistungsunterschied von ca. 10 W/m? erbracht.

Bezogen auf die Bodenplatte entspricht das etwa 4000 W Unterschied in der
Kihlleistung des Gebaudes. Bei 1 m Tiefe entsteht durch die
Temperaturdifferenz von 3°C ein Leistungsunterschied von ca.5,5 W/m?, was
einen Unterschied in der Kihlleistung fir das Gebaude von tber 2000 W
ausmacht.

Diese Berechnungen machen deutlich welchen Einfluss die Temperaturen
und Temperaturunterschiede im Erdreich auf die Kuhlleistung haben.

Die Rechnungen in beiden Kapiteln (6.2.1, 6.2.2) basieren oft auf Annahmen.
Eine Annahme, die in die Berechnungen mit einfliet, ist die, dass die
Kihlenergie der Bodenplatte gleichmafig und gleichzeitig im gesamten
Gebaude verteilt wird. Die zu kiihlende Nutzflache beinhaltet Bereiche und
Raume, die evtl. nicht im gleichen Mal} gekuhlt werden mussen wie der
Blroraum. Das Foyer und das Treppenhaus kdénnten durchaus ungekihlt
bleiben, was allerdings bedeutet, dass ein zu grolRer Luftwechsel Uber offene
Birotiren vermieden werden sollte, um weitere Warmeeintrage in die Blros
zu verhindern. Der Veranstaltungssaal kdnnte mit einer gewissen Vorlaufzeit
nur zu den entsprechenden Veranstaltungen gekuhlt werden.

Auf der anderen Seite gibt es im ZUB auch einen Experimentalbereich, der
wahrscheinlich eine héhere Kihlleistung beansprucht.

Unterstitzend wirkt die Nachtauskihlung, wie in Kapitel 6 beschrieben, da
sich die Betonspeichermassen zusatzlich durch die kihle Nachtluft abkihlen.

Es wird deutlich, dass man bei einer begrenzten Kuhlleistung flr das
Gebaude, die Verteilung gut regeln muss, um fir alle ein gutes Raumklima zu
schaffen. Die begrenzte Kuhlleistung unterstutzt den sorgsamen Umgang mit
der Klhlenergie, d.h. ein gut geplanter Regelkreislauf verhindert die
Verschwendung von Energie. Zur Zeit (Juli 2002) werden Messungen im
Zentrum fur Umweltbewusstes Bauen durchgefiihrt, die die Kihlleistung der
Bodenplatte darlegen sollen.
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Kap. 6.3 zeigt den Energieverbrauch zum Kiihlen durch die Bodenplatte im
Vergleich mit dem Energieverbrauch einer konventionellen Klimaanlage.

Die Rechnung hat gezeigt, dass mit der Sohlplatte nur ein Drittel der Energie
verbraucht wird, die fiir eine Klimaanlage notwendig ware fur die gleiche
Kihlleistung. Die Kihlung Uber die Bodenplatte ist hinsichtlich des
Energieverbrauches positiv zu bewerten.

Kapitel 6.4 zeigt eine Berechnung unter der Annahme, dass das ZUB mit
Erdsonden als Ruckkihlsystem ausgestattet ist. Die Kihlleistung der
Erdsonden ist héher als die der Sohlplatte.

Die Investitionsosten dirften (wie in Kap.6.4 bereits erwahnt) deutlich hdher
liegen als die der Sohlplatte. Das Beispiel zeigt, dass Alternativen zu der
Sohlplatte durchaus vorhanden sind, ob und in wie weit diese Alternativen in
Bezug auf das Zentrum fir umweltbewusstes Bauen durchfiihrbar waren ist
nicht Bestandteil dieser Arbeit gewesen.
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7 Schlusswort

Ziel der vorliegenden Arbeit war es am Beispiel des Zentrums fur
umweltbewusstes Bauen die Leistungsfahigkeit seines Kiihlsystems
darzulegen. Des weiteren sollten Formen passiver und hybrider Kihlsysteme
zusammengetragen und bewertet werden.

Ich habe in dieser Diplomarbeit eine Vielzahl von passiven und hybriden
Kihlsystemen vorgestellt, die ein angenehmes Raumklima auch an hei3en
Sommertagen schaffen kdnnen. Je nach zu kiihlendem Objekt, Ort und
sonstiger Randbedingungen sind die einzelnen Systeme auszuwahlen und zu
kombinieren.

Eine pauschale Aussage, welches System das Beste ist kann nicht getroffen
werden, da dies von zu vielen duReren Bedingungen abhangig ist. D.h. das
ein passives und hybrides Kiihlsystem fir jedes Projekt individuell berechnet,
geprift und angepasst werden muss. Die individuelle Anpassung und die
nicht immer sichergestellte Kihlleistung, sind vielleicht die einzigen Nachteile
der passiven- und hybriden Kuhlsysteme gegenuber herkdmmlichen
Klimaanlagen (die bei richtiger Dimensionierung vorausgesetzt) immer eine
ausreichende Kihlleistung zur Verfligung stellen kdnnen und fir die es
richtige "Standard" Konzepte gibt, die in der Bauplanung viel schneller
umgesetzt werden kénnen.

Trotzdem Uberwiegen fiir mich die Vorteile der passiven- und hybriden
Kihlsysteme, da sie elektrische Energie sparen und damit helfen die Umwelt
zu schonen und die Kuhlkosten senken.

Wieviel Energie die Sohlplattenrtickkiihlung gegeniber einer herkémmlichen
Klimaanlage einsparen kann, habe ich Kapitel 6.2 Uberschlagen. Eine Analyse
der Investitionskosten war nicht Bestandteil dieser Arbeit und flie3t somit nicht
in die Betrachtungen ein. Aber neben der Wirtschaftlichkeit sollte die
Rohstoffeinsparung, die mit passiven und hybriden Systemen erzielt werden
kann einen hohen Stellenwert bei der Planung erhalten.

Die Sohlplatte im Zentrum flr umweltbewusstes Bauen ist ein gutes Beispiel
daflr, dass individuelle Planungen und Anpassungen stattfinden missen. Wie
in Kapitel 6 eingangs erwahnt, ist das Burogebaude u.a. als Forschungsobjekt
erstellt worden. Das Prinzip der Sohlplattenriickkihlung ist bis jetzt sehr selten
angewandt worden. Das bedeutet man kann nicht auf vorhandene Erfahrung
zurlckgreifen, sondern muss die Erfahrungen selber machen.
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Die Leistungsfahigkeit der Sohlplatte im ZUB ist nach meinen Berechnungen,
sehr eingeschrankt. Diese Einschrankung bedeutet nicht, dass das
Raumklima in dem Blirogebaude unertraglich ist, sondern dass héhere
Kihllasten bzw. Kihllastspitzen nicht so schnell und effektiv abgefiihrt werden
kénnen. In Kapitel 6 wird unter anderem beschrieben, dass den
Speichermassen im ZUB zuséatzlich durch die Nachtauskuhlung
Warmeenergie entzogen wird und die Sohlplattenkihlung dadurch unterstutzt.
Nach eigenem Empfinden kann ich sagen, dass das Raumklima im ZUB
durchaus auch an warmen Tagen angenehm ist.

Aus den Messungen, die zur Zeit stattfinden wird eine konkrete Aussage zur
Leistungsfahigkeit unter bestimmten Randbedingungen (AuRentemperatur,
Uhrzeit usw.) getroffen werden kdnnen.

Die physikalischen Grundmdglichkeiten (Konvektion, Strahlung usw.) zur
Kihlung sind nach meiner Meinung alle erkannt und auch schon in
verschiedenen Projekten eingesetzt worden. Die Umsetzung in technische
Lésungen, die effektive Kombination, die Anpassungen an allen aufReren
Gegebenheiten und auch die messtechnische Aufnahme und Auswertung
von realisierten Projekten sind weitere Tatigkeitsfelder die es zu untersuchen

gilt.

Die weiter steigenden Behaglichkeitsansprichen der Menschen an lhre
Umgebung, das steigende Umweltbewusstsein und die Kostenbetrachtung
werden die Passiv -und Hybridkihlsysteme in Zukunft an Bedeutung
zunehmen lassen und weiter ein breites Arbeitsfeld fiir Forschung und
Planung geben.



Seite 83

8 Quellenangaben

[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[13]

[16]

[17]

Bayerisches Zentrum fir Angewandte Energieforschung e.V.:
Regenwasserzisterne zur Gebaudekihlung, www.zae-bayern.de

Fachinstitut Gebaude-Klima e.V.: Sorptionsgestitzte Klimatisierung,
Informationsschrift, www.fgk.de

Fachinstitut Gebaude-Klima e.V.: Mechanische Einzelluftungsanlagen
im Wohnbau, Info-Blatt Nr.1, www.fgk.de

Grells: Fassadenbegrinung, Dachbegrinung,
www.grells.com/oekobauen.htm

Hardy, M.: A practical guide to free cooling, alternative cooling, night
cooling and low energy systems, www.ambthair.com

Hauser, G.: Bauphysikalische Grundlagen, Vorlesungsskript Bauphysik
I und II, Universitat Kassel, 1997

Hellmann, H.-M.: Geothermische Heizung und Kidhlung, www.zent-
frenger.de

Hillmann, G. ;Nagel, J. ;Schreck, H.: Klimagerechte und
Energiesparende Architektur, 3. Auflage, Miller, Karlsruhe, 1983

Ihle, C.: Der Heizungsingenieur Band 4, Klimatechnik mit Kaltetechnik,
3. Auflage, Werner-Verlag Dusseldorf,1996

Kempkes, C.: Thermische Simulationsrechnungen zu dem Neubau des
Zentrums fur umweltgerechtes Bauen, Ingenieurburo Prof. Dr. Gerd
Hauser, 2001

Meierhans, R: Neuartige Kihlung von Burogebauden, NEFF Projekt
464 Schlussbericht, Meierhans & Partner AG, CH-8117 Fallanden

Murmann, H.: Wohnungsluftung, Kontrollierte Liftung mit
Warmerickgewinnung fur Wohnungen, C.F. Mller-Verlag, 1994

Rosenbaum, M.: Passive and Low Energy Cooling Survey,
www.buildinggreen.com

RWE Energie Aktiengesellschaft: RWE Energie Bauhandbuch,
Energie-Verlag Heidelberg, 12. Ausgabe

Santamouris, M. ;Asimakopolous, D.: Passive cooling of buildings,
James & James (Science Publishers) Ltd, 1996

Schlegel, K.: Zentrum fur Umweltbewusstes Bauen — Kassel,
Diplomarbeit im Fachgebiet Technische Gebaudeausristung,
Universitat Kassel, 2001

Schweizerisches Institut flir Glas am Bau: Definitionen von Begriffen in
der Glastechnik, Strahlungsphysik, www.sigab.ch



Quellenangaben

Seite 84

[18] Treberspurg, M.: Neues Bauen mit der Sonne, Ansatze zu einer
klimagerechten Architektur, 2. Auflage, Springer-Verlag Wien, 1999

[19] Universitat Oslo: Solar heating and radiativ cooling systems,
www.fys.uio.no

[20] VDI-Richtlinien: VDI 2078, Berechnung der Kuhllast klimatisierter
Raume (VDI-Kuhllastregeln), 1996

[21]  VDI-Richtlinien: VDI 4640, Blatt 1, 2 und 4, Thermische Nutzung des
Untergrundes, 2000

[22] Vetsch, P.: Earthhouse: Building Development, Construction Basics,
http://earthhouse.info

[23] Zentrum fiur Umweltbewusstes Bauen e.V.: Jahresbericht 2001, Kassel

[24] Zimmermann, M.: Handbuch der passiven Kihlung, EMPA ZEN,
CH-8600 Dubendorf,1999

[25] Zimmermann, M. ;Andersson, J.: Case Study Buildings, EMPA ZEN,
CH-8600 Dibendorf, 1998

Bildquellen:

[26] |EA Annex 37, Low Exergy Heating and Cooling Systems of Buildings,
Surface heating and cooling, S. 47, http://bim.ce.kth.se

[27] www.dr-schnitzer.de

[28] www.geothermal-energie.ch

[29] www.inselspringen.de

[30] www.sahle-architekt.de

[31] www.steingym.schulnetz.hamm.de

[32] www.suntzu.larc.calpoly.edu/ehhf/background.html

[33] www.uni-koeln.de

[34] www.zent-frenger.de

[35] www.zub-kassel.de






