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1 Einleitung und Zielsetzung

Wasserfuhrende Rohrregister in Betondecken, die im Rahmen dieses Berichts
als thermisch aktivierte Bauteilsysteme (TABS) bezeichnet werden, sind mittler-
weile weit verbreitet. Besonders zur Raumkihlung werden sie vermehrt in Ge-
werbe- und Birogebduden eingesetzt. Ein Vorteil gegentiber anderen Syste-
men ist die grolRe Wéarme Ubertragende Flache. Dies fuhrt zu vergleichsweise
geringen Temperaturdifferenzen zwischen dem Raum und dem Warme Uber-
tragenden Medium. Zudem gibt es einen zeitlichen Versatz zwischen Be- und
Entladung des Systems. Umweltenergien, die im Tagesverlauf im Vergleich zum
anfallenden Bedarf vielfach antizyklisch zur Verfligung stehen, lassen sich so
besser nutzen. Bei niedrigen Bedarfswerten lassen sich Gebdude auch mit den
TABS beheizen.

Aufgrund der Tragheit der TABS lasst sich die Warmeabgabe jedoch nur be-
grenzt regeln. Auf schnelle Lastwechsel (sowohl im Heiz- als auch im Kuhlfall)
kann das System lediglich durch den Selbstregeleffekt reagieren. Gleichen sich
die Temperaturen der Raumluft und der Bauteiloberflache einander an, verrin-
gert sich der Warmestrom und es wird somit weniger Leistung Gbergeben. Ver-
groRert sich die Differenz zwischen Raumluft- und Oberflachentemperatur hin-
gegen erhoht sich die Leistungsabgabe.

Der Nutzenergiebedarf eines Raumes wird letztendlich durch die Anforderun-
gen des Nutzers bestimmt. Von einem Heiz- und Kuhlsystem wird erwartet, die
thermische Behaglichkeit sicherzustellen. Das ideale System tut dies immer,
Uberall und ausreichend. In der Realitat gibt es kein System, welches diese An-
forderungen mit dem theoretisch minimalen Energiebedarf einhdlt. Diesen
Mehraufwand (tatsachlicher Energiebedarf minus theoretisch erforderlichem
Bedarf) quantifizieren die so genannten Ubergabeverluste.

Die Normenreihe DIN V 18599 bewertet den Energiebedarf eines Gebaudes.
Bei der Berechnung werden die Ubergabeverluste miteinbezogen. Fiir den Heiz-
fall existieren fur zahlreiche Systeme, unterschiedliche Regler und Einbausituati-
onen Kennwerte, um die Ubergabeverluste zu berticksichtigen. Thermisch akti-
vierte Bauteile werden derzeit wie Flachenheizungen bewertet. Ziel dieses For-
schungsvorhabens ist es, mit Hilfe thermischer Simulationswerkzeuge Warme-
Ubergabeverluste fiir thermisch aktivierte Bauteile in Anlehnung an die DIN V
18599 zu bestimmen. Fur den Heizfall kann auf die etablierte Vorgehensweise
zurtickgegriffen werden. Wird diese jedoch auf den Kuhlfall Gbertragen erge-
ben sich fur die TABS sehr hohe Ubergabeverluste. Daher wird unter Beriick-
sichtigung der Anforderungen des Nutzers an den Komfort eine Vorgehenswei-
se erprobt, die es ermoglichen soll, TABS im Kuhlfall mit weiteren Ubergabe-
systemen zu vergleichen.

Zunachst werden die thermisch aktivierten Bauteile und ihre Besonderheiten im
Vergleich zu anderen Systemen zur Raumheizung und -kihlung beschrieben
(Kapitel 2). In Kapitel 3 folgt eine Diskussion der Aspekte der Warmeulibergabe-
verluste und deren Behandlung bei der energetischen Bewertung. Die Vorge-
hensweise der Berechnung im Rahmen der DIN V 18599 wird dokumentiert
und beispielhaft angewendet.

. . . IBP-Bericht ES-K 12-01/2008
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Die Variantenuntersuchungen wurden parallel mit zwei Software Tools durch-
gefuhrt. Beim Fraunhofer-Institut fur Bauphysik (IBP) kam IDA-ICE zum Einsatz,
der Projektbeteiligte, das Institut fur Technische Geb&udeausriistung Dresden
(ITG), nutzte TRNSYS. Die verwendeten Tools werden in Kapitel 4 kurz vorge-
stellt.

Mittels beim Auftragnehmer vorhandener Messdaten eines Blroraumes wur-
den Validationen der Rechenprogramme durchgefuhrt. Dazu wurde in IDA-ICE
und TRNSYS jeweils das komplette Raummodell, inklusive Ful3bodenheizungen,
nachgebildet. Die Ergebnisse sind in Kapitel 5 dokumentiert.

Im Weiteren folgen die Beschreibung des flr die eigentlichen Untersuchungen
verwendeten (von dem in der Validierung eingesetzten Modell verschiedenen)
Raummodells, die Vorstellung der untersuchten Varianten sowie die Auswer-
tungen.

. . . IBP-Bericht ES-K 12-01/2008
12 Fraunhofer-Institut flr Bau phyS| k Energetische Bewertung thermeisr::% aktivierter Bauteile



2 Thermisch aktivierte Bauteile

2.1 Allgemeines

Heutige energieoptimierte Gebdude haben einen vergleichsweise niedrigen
Heiz- und Kuhlbedarf. In ihnen I&sst sich ohne aufwéandige Geb&audetechnik ein
angenehmes Raumklima erreichen. Dazu mussen folgende MaRnahmen sorg-
faltig aufeinander abgestimmt sein: Sehr guter Warme- und Sonnenschutz,
thermische Speicherféhigkeit, Luftdichtheit, Luftwechsel und Warmerickge-
winnung. Wird das Gebaude sorgféltig geplant und werden alle Anforderun-
gen aufeinander abgestimmt, ist es in der Regel mdglich, auf aktives Kiihlen zu
verzichten. Eine Méglichkeit der passiven Kihlung ist die freie Nachtliftung mit
oder ohne maschineller Unterstiitzung. Solche Konzepte wurden in den letzen
Jahren erfolgreich in Biro- und Gewerbebauten umgesetzt. Bei lang anhalten-
den Hitzeperioden mit hohen Temperaturen auch in den Nachtstunden reichen
diese MaRRnahmen jedoch oft nicht aus, um am Tag ein behagliches Raumklima
sicherzustellen. Deutlich wirkungsvoller sind thermisch aktivierte Bauteilsysteme
(TABS). Bei diesem Konzept werden Rohrregister in die Gebaudestruktur integ-
riert. Zumeist wird Wasser als Medium genutzt, um das Bauteil zu kihlen.
Aufgrund der groRen Warme ubertragenden Flache reichen Temperaturen in
der Nahe der Raumlufttemperatur aus, um den Raum zu konditionieren. So
wird es moglich, die TABS mit ressourcenschonenden regenerativen Energien
zu versorgen. Wird zum Beispiel die Kélte aus dem Erdreich genutzt, muss le-
diglich die Energie zu ihrer Verteilung aufgewendet werden. Gebaude mit ge-
ringem Nutzwarmebedarf kdnnen mit TABS auch beheizt werden. [1]

2.2 Terminologie und Einsatz

Obwohl das System der wasserfiihrenden Rohrsysteme im Beton schon seit
langerem verbreitet ist, hat sich bisher keine einheitliche Bezeichnung etabliert.
Je nach Anwendungsfall werden unter anderem Termini wie Betonkernaktivie-
rung oder -temperierung, thermoaktive Bauteilheizung bzw. —kihlung oder
eingebettetes Flachenheiz- und Flachenkiihlsystem verwendet. Als Oberbegriff
scheint sich die Abktrzung TABS durchzusetzen. Ob TABS nun ,,thermoaktive*
oder ,,thermisch aktivierte* Bauteilsysteme sind, bleibt dem Anwender Uber-
lassen. Da Estrich und FulRbodenaufbau Ausbauteile sind, die von der Tragkon-
struktion zumeist durch eine Dammung getrennt sind, werden FulBbodenhei-
zungen in dieser Arbeit nicht als TABS bezeichnet. Beide, TABS und Fu3boden-
systeme werden als bauteilintegrierte Heiz- und Kihlsysteme bezeichnet.

In der Praxis kommen TABS in verschiedenen Systemkombinationen zum Ein-
satz:

e als reine Bauteilkihlung mit konventionellen Heizsystemen kombiniert
e als einzige Heiz- und Kuhlflache im Raum in Kombination mit einer mecha-
nischen Luftung oder

. . . IBP-Bericht ES-K 12-01/2008
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e als Grundlastsystem. Aufgrund der thermischen Tragheit und der daraus
folgenden eingeschrankten Regelbarkeit kommen erganzende flinkere Sys-
teme zur bedarfsgerechten Raumregelung zum Einsatz.

2.3 Ausfiihrung

Direkt in den Betonkern der Decken bzw. Béden werden heute Rohre aus ver-
netztem Polyethylen (PE-X) oder seltener Verbundrohre mit Aluminiumkern ge-
gossen (Bild 2-1). Sie haben ublicherweise einen Durchmesser von 15 bis 20
mm und liegen in Abstdnden von 10 bis 30 cm meist innerhalb der statisch
neutralen Zone. Bild 7-3 auf Seite 63 zeigt das im Rahmen dieses Vorhabens
untersuchte System im Schnitt.

Bild 2-1 links: Rohrleitungen zwischen der Bewehrung, rechts: Einbringen des Ortbe-
tons [4].

Aufgrund der Anordnung der Rohrschlangen im Deckenaufbau kénnen unter-
schiedliche Warmeleistungen zu unterschiedlichen Zeiten gewahlt werden. Alle
Schichten mit hohem Warmedurchgangswiderstand vermindern die Leistungs-
fahigkeit. So sind abgehéngte Decken nicht mit TABS vereinbar. Diese vermin-
dern nicht nur die Warmeubertragung durch Konvektion, sondern auch den di-
rekten Strahlungsaustausch. Freie Betonoberflachen jedoch sind akustisch
»hart* und es sollten gegebenenfalls zusatzliche schallabsorbierende Flachen
vorgesehen werden.

Fir das Jahr 2003 wurde der Anteil gewerblicher Neubauten mit geplanter oder
realisierter thermischer Bauteilaktivierung auf bis zu ein Drittel geschatzt. [1]
2.4  Regelverhalten

Hohe Anspriche an einen individuellen thermischen Komfort kdnnen allein
durch TABS nur begrenzt erflllt werden. Bei der thermischen Aktivierung von

. L. . IBP-Bericht ES-K 12-01/2008
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Bauteilsystemen variieren die Temperaturen innerhalb gewisser Grenzen. So
kann also nicht von einem Kuhlsystem gesprochen werden, welches die Raum-
temperatur bei unterschiedlichen AuRen- und Raumzustanden stets zuverlassig
in einem definierten Behaglichkeitsbereich (beispielsweise 23-26 °C) hélt. Eine
Aufklarung aller Beteiligten Uber Vor- und Nachteile sowie Leistungs- und Be-
triebsverhalten sollte selbstverstandlich sein. [2]

Das Grundprinzip der TABS, eine aktive Speichermasse zur Vergleichmafiigung
des Tagesganges der Raumtemperatur einzusetzen, erfordert im Grunde nur
eine einfache Regelung. Bei mittleren Wassertemperaturen (20 °C bis 24 °C)
um den Sollwert der Raumtemperatur (22 °C bis 24 °C) kann man sich hinsicht-
lich der Regelung fast allein auf den Selbstregeleffekt verlassen. Folgende
Grinde sprechen allerdings dafir, nicht ganz auf eine Regelung zu verzichten:

e Leistungsvariationen durch niedrigere oder h6here Wassertemperaturen

e Vermeidung von Tauwasserausfall aufgrund niedrigerer Wassertemperatu-
ren

e Anderung der Betriebsintervalle vorwiegend zur Energieeinsparung.

Die Regelung sollte ermdglichen, folgende Parameter zu &ndern:

e Betriebszeit,
e \Wassertemperatur,
e Wassermenge.

Infolge des guten Selbstregeleffektes des Systems geniigen meist einfache Re-
gelsysteme. Es ist empfehlenswert, die AulRentemperatur in die Regelung der
Wassertemperatur einzubeziehen. [4]

2.5  Zuverlassigkeit, Fehlerpotenzial und Reparatur
2.5.1 Wasserverteilung — Rohrwerkstoffe und Zubehor

Hinsichtlich der Rohrwerkstoffe in Flachenheiz- und -kihlsystemen dominieren
Kunststoffrohre, vor allem Rohre aus vernetztem Polyethylen (PE-X) eindeutig.
Dieser dauerelastische Rohrwerkstoff wird durch das Verdichten des Betons
durch Ratteln hoch beansprucht, ohne dass sich Schadigungen nachweisen las-
sen. Ungeeignet sind stets Rohrwerkstoffe, die sich unter mechanischer Belas-
tung dauerhaft verformen kénnen.

Im weitaus geringeren Umfang werden Kunststoffrohre aus Polypropylen (PP),
Polybuten (PB) sowie Kupfer- (Cu) und Mehrschichtverbundrohre (MLCP bzw.
MP) eingesetzt. Bauwerksintegrierte Stahlrohre werden hingegen kaum noch
eingebaut.

Im Zusammenhang mit den Entwicklungen der Preise in der Baubranche wer-
den gegenwartig auch wieder unvernetzte Polyethylenrohre (PE-RT) eingesetzt,
die man noch vor wenigen Jahren als wenig geeignet angesehen hatte. Diese
Rohre sollten deshalb — wenn Gberhaupt - nur in Systemen mit sehr niedrigen
Heizwassertemperaturen eingebaut werden. Vor allem besteht jedoch die Ge-
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fahr der Beschadigung wahrend der Montage, wenn mechanische Einwirkun-
gen nicht ausgeschlossen werden kénnen.

Im Rahmen der Planung und Ausfiihrung sind besondere Malinahmen fir die-
jenigen Rohrleitungen zu treffen, die einen vom Baustoff Estrich oder Beton
gravierend abweichenden thermischen Ausdehnungskoeffizienten aufweisen.
In diesem Sinne ist die gerade Lange eines Estrich umschlossenen Kupferrohres
begrenzt und die Bégen missen abgepolstert werden.

Zur Beurteilung der Eignung eines Rohrwerkstoffes flr die Montage innerhalb
eines Bauteils und den Betrieb als Flachenheizung werden folgende grundle-
genden Bewertungsgrolien herangezogen:

e Zeitstands - Innendruckfestigkeit unter Berticksichtung des Rohrwerkstof-
fes, der Wanddicke, der Temperatur und des Druckes Bezugnahme auf 100
Jahre nach der Norm

- Langzeitversuche bei Temperaturen bis 95°C
e Kerbschlagzahigkeit und Spannungsrissbildung
- Tests hinsichtlich der Auswirkungen von Beschadigungen der Heizrohr-
oberflache
- PP — Rohre schadenstrachtig, deshalb hier Warmverlegung
- PE-X Rohre aufgrund der Raumnetzgitterstruktur sehr widerstandsfahig
e Alterungs- und ggfs. UV-Strahlungsbestandigkeit
- Entgegenwirken einer Versprodung infolge thermischer Oxidation und
UV-Strahlung (Rohre verpackt lagern)
- Schutz gegen Auswaschen der Stabilisatoren durch flieRendes Wasser

e Beurteilung der Lebensdauer unter realistischen Baubedingungen:

- erganzende Untersuchungen zu den idealisierten Laborversuchsbedin-
gungen.

Im Rahmen der (Kunststoff-)Rohrproduktion werden deshalb spezielle Verfah-
ren angewandt, damit die Rohre der Lebenserwartung des Baukdrpers entspre-
chen. Hierzu zéhlen z.B. Thermostabilisierung, Zugabe von Antioxidantien,
ggfs. Zuschlagstoffe wie Graphit zum Erreichen einer UV-Bestandigkeit etc.

Die Vorgehensweise flr die Lebensdauervorhersage von Kunststoffrohren lasst
sich grob wie folgt darstellen:
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Komplexes Beanspruchungskollektiv in der Praxis

Reduktion auf Hauptschadensmechanismen

LabormaBig erfafibares Beanspruchungskollektiv

l Zeitstand-Innendruckversuche

Versuchergebnisse: Standzeiten unter
definierten Beanspruchungen und definiert erhéhter Temperatur

-l Anwendung der Arrhenusbeziehung
Lebensdauerprognose
Bei welcher Spannung weist ein Rohr be1 einer
Temveratur 20°C eine Standzeit von mind. 50 Jahre auf?

Folgende Auswahl an Normen fir verschiedene Versuche zur Lebensdauer-
vorhersage sollen hervorgehoben werden:

e DIN EN ISO 9080 ,,Materialuntersuchung am Probekdrper Rohr**

e DIN 8075 ,,Rohre aus Polyethylen hoher Dichte*

e DINEN ISO 1167-1,,Rohre, Formstiicke und Zubehor aus thermoplastischen
Kunststoffen fir den Transport von Flussigkeiten - Bestimmung der Wider-
standsfahigkeit gegen inneren Uberdruck - Teil 1: Allgemeines Priifverfah-
ren*

e DINEN ISO 2578 ,,Bestimmung der Temperatur-Zeit-Grenzen bei lang an-
haltender Warmeeinwirkung“

e |EC 60216 ,,Electrical insulating materials - Thermal endurance properties -
Part 2: Determination of thermal endurance properties of electrical insulat-
ing materials - Choice of test criteria

e DINENISO 899 1 und 2 ,,Zeitstandzug- und Zeitstandbiegeversuch*.

e DINEN 1902 ,,Zeitstandscherversuche®.

Aus bisherigen Untersuchungen und Erfahrungen kann folgende Quintessenz
abgeleitet werden: Die Lebensdauervorhersage an Kunststoffrohren kann auf-
grund langjéhriger Erfahrung im Bereich bis 50 Jahre unter der Beachtung be-
stimmter Randbedingungen als gesichert betrachtet werden. Im Bereich der Le-
bensdauervorhersage bis 100 Jahre kdnnen sich bisher vernachlassigte Einfluss-
groRRen gegebenenfalls starker auswirken.

Um eine Lebensdauer von 100 Jahren eines Kunststoffrohrleitungssystems in
der Praxis zu erreichen, ist fir eine genaue Analyse der Einsatzbedingungen
sowie sorgféltige Planung und Installation zu sorgen. Gegebenenfalls ist die
vorhergesagte Lebensdauer durch Abminderungsfaktoren zu reduzieren.

Die weit reichenden und ausgereiften Gutesicherungssysteme in Deutschland
tragen einen grofRen Anteil zur Sicherung der Qualitdt und somit auch der zu
erwartenden Lebensdauer von Kunststoffrohrleitungssystemen bei. Es ist aller-
dings notwendig durch standige Weiterentwicklung die verschiedenen, gleich-
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zeitig ablaufenden Alterungsmechanismen in Kunststoffrohren zu beobachten,
erfassen und mathematisch zu beschreiben.

Neben den unter Laborverhéaltnissen gewonnenen Erkenntnissen zur Lebens-
dauer ist das Betrachten mechanischer Beanspruchungen der Rohre unter rau-
en Baustellenbedingungen zu analysieren. Die mechanische Beanspruchung
reicht dabei vom Kontakt des Rohres mit den geriffelten Bewehrungseisen des
Betons bis zum Verdichten des Baustoffes mit Ruttlern.

Die Hersteller von Kunststoffrohren (PEX) geben folgende, grafisch dargestellte
Montagehinweise und weisen damit auch auf typische Materialeigenschaften
hin (Bild 2-2):

1 UV-Schutz, 2 Thermische Langenénderung, 3 Abrollvorrichtung, 4
Fugenquerung, 5 Rohrbefestigung, 6 Rohrknickstellen, 7 Beseitigen
der Knickstellen, 8 Schneiden des Schutzrohres, 9 Schneiden des Roh-
res, 10 Rohrverbinder, 11 Verteileranschlussverbinder, 12 Druckprobe,
13 Losungsmittel, 14 Frostschutz , 15 Verwertung/Recycling
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Bild 2-2: Montagehinweise fur PEX — Rohrsysteme.

Besonderer Wert ist auf die Sauerstoffdichtheit der Rohre zu legen. Damit wer-
den Korrosionsschaden an metallischen Einbauten im Heizsystem vermieden.
Als sauerstoffdicht nach DIN 4726 gelten sowohl Kupfer- und Mehrschichtver-
bundrohre als auch Kunststoffrohre mit geeigneter Sauerstoffdiffusionssperr-
schicht.

Die Kunststoffrohre werden danach als sauerstoffdiffusionsdicht eingestuft,
wenn entsprechend der Vorgabe der DIN 4726 ein Grenzwert von 0,10
mg/(m3.d) Sauerstoff, bezogen auf 40°C und das innere Rohrvolumen, nicht
Uberschritten wird. Sollten Rohrwerkstoffe eingesetzt werden, die nicht sauer-
stoffdiffusionsdicht sind (z.B. Kapillarrohrmattensysteme), so gelten folgende
Forderungen:

e Systemtrennung mit Hilfe eines Warmeubertragers
e Einbau nichtkorrosiver Bauteile im Sekundéarnetz.

Rohrschaden kénnen durch Anbohren wahrend des Innenausbaus oder durch
Einfrieren des Wassers in Winterbaustellen (Bild 2-3) auftreten.

Deshalb sollte die Rohrlage exakt vermerkt oder geortet werden. Auf Frost-
schutz (Beigabe von Glykol sowie vor dem Heizbetrieb notwendiges Entfernen
zum Vermeiden von Korrosion in der Anlage) oder besser Frostfreiheit ist zu
achten.

Bild 2-3: Frostschaden und Thermogramm einer thermisch aktivierten Decke.
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Fur den Fall eines Rohrschadens mit Wasseraustritt im Baukdrper, bemerkt tiber
einen Druckabfall im Heiz- bzw. Kihlsystem, stehen im Wesentlichen folgende
Leckage - Ortungstechniken zur Verfligung:

e Anfertigen eines Thermogramms (Thermografie).

¢ Auflegen einer temperaturempfindlichen HS — Monitor — Folie.

e Scannen der Oberflache mit einem Ultraschallmessgerat (Bosch Wallscan-
ner).

e akustische Verfahren.

Ein beschadigtes Kunststoffrohr ist zu reparieren, indem ein neues Rohrstlck
eingesetzt wird. Dieses kann nach DIN 4726 sowohl mit |6sbaren (Klemmverb-
indern nach DIN 8076) als auch mit unlésbaren Verbindungen (Pressfittings)
eingesetzt werden.

Fittings und Rohr sind vom Hersteller auf dauerhafte Dichtheit prifen (Zeit-
stands - Innendruckversuch und Temperaturwechselbelastung) und sollten auch
aus Haftungsgriinden vom gleichen Hersteller sein, der die Fertigungstoleran-
zen beider Komponenten aufeinander abstimmt. Die Fittings dirfen nur in ge-
raden Rohrleitungsabschnitten eingebaut werden.

Bild 2-4: Wahrend des Innenausbaus beschadigtes (links) und repariertes Rohr.

Hierzu abschlieBend soll auf neue europaische Normen, Verordnungen und
Richtlinien hingewiesen werden. Dazu zahlen u. a. folgende:

e Europaische Bauproduktenrichtlinie 89/106/EWG.

e DIN EN 15015 - Kunststoff — Rohrleitungssysteme fiir Warm- und Kaltwas-
ser nicht fir den menschlichen Gebrauch — Eigenschaften fir die Ge-
brauchstauglichkeit von Rohren, Formstiicken und deren Verbindungen.

e CE - Kennzeichnung von Kunststoff — Rohrleitungssystemen.

2.5.2 Hydraulik und Regelung
Das Planen und Betreiben der TABS -Hydraulik und -Regelung unterliegt im
Vergleich zu anderen Wasser fihrenden Systemen keinen besonderen Anforde-

rungen. Dennoch soll auf folgendes Fehlerpotenzial hingewiesen werden:

e Fehlerhafte Hydraulikkonzepte
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Die bendtigten Wassermassestrome sind fur den Heiz- und Kuhlfall festzulegen.
Das Festlegen der optimalen Betriebsweise der Umwalzpumpe muss dabei
durchaus unterschiedliche Druckverluste einzelner Komponenten (z.B. Heizkes-
sel und Kaltwassersatz) und den Teillastbetrieb (z.B. Abschalten einzelner Krei-
se) beriicksichtigen.

Anlagenhydraulik und (raumweise) Leistung der TABS sind aufeinander abzu-
stimmen. Das gilt vorrangig fur die Wahl der Systemtemperaturen, insbesonde-
re der Spreizung zwischen Vor- und Ruicklauftemperatur.

Ausgedehnte Rohleitungssysteme sind mit geeigneten, nach der Wirtschaftlich-
keit bemessenen Warmedammsystemen auszustatten.

Im Zusammenhang mit der freien Kuhlung tber Erdwarmesonden oder Ruck-
kiihler ist deren erzielbare Vorlauftemperatur mit der flr das Betreiben der
TABS notwendigen Vorlauftemperatur zu vergleichen.

e Unterlassener hydraulischer Abgleich

Rohrregister bzw. einzelne Heiz- und Kihlkreise sind geman VOB und weiteren
Vorschriften hydraulisch abzugleichen. Hierzu sollte eine Fachunternehmerer-
klarung abgegeben werden.

¢ Verschlammungs- und Korrosionsprobleme

Es sind normgemal (z.B. prEN 15377, prEN 1264, DIN 4726) nur sauerstoff-
dichte Kunststoffrohre einzusetzen, die zu keiner besonderen Anforderungen
hinsichtlich des Korrosionsschutzes der Anlage fiihren. Bei Verwendung nicht
sauerstoffdiffusionsdichter Werkstoffe (z.B. PP-R bei Kapillarrohrmatten) sind
die Systemtrennung und sekundarseitige Verwendung korrosionsunanfalliger
Werkstoffe geboten.

Bei weit verzweigten Rohrleitungssystemen grofRer Leitungslangen mit unter-
schiedlicher Rohrwerkstoffen kann die Wasserbehandlung eine gleich bleibend
gute Wasserqualitat unterstiitzen. Jedoch wird auch oft auf Wasserzusatze ver-
zichtet, deren Dosierung nicht in gleich bleibender Qualitdt gesichert werden
kann.

e Fehlerhafte Regelungsstrategien

Gebaudeleittechniker, Betreiber und Nutzer sind lber die Bauvorhaben bezo-
gene Regelstrategie zu unterrichten.

Die Betriebsfiihrung sollte tber 2 Jahre kontrolliert und auf die realen Verhalt-
nisse des genutzten Objekts angepasst werden.

Eine prézisierte Regelstrategie ergibt sich im Zusammenhang mit geplanten Ab-
senk— oder Abschaltzeiten. Hierbei missen die Energieeinsparung und das Er-
reichen thermischer Behaglichkeit zu Nutzungsbeginn nach dieser Phase in U-
bereinstimmung gebracht werden.
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Das simultane Heizen und Kiihlen einzelner Gebaudezonen ist grundsatzlich
auszuschlieRen.

Flachenkiihlsysteme erfordern die Taupunktkontrolle und die darauf abge-
stimmte Betriebsweise. Es ist sowohl Giber die Regeltechnik (z.B. Taupunktfiihler
in einem Referenzraum oder Montage mehrerer Taupunktwéchter) als auch die
geeignete Betriebsweise (z.B. Anheben der Vorlauftemperatur oder Abschalten
des Kuhlkreises bei Kondensationsgefahr an der Bauteiloberflache) zu befinden.

2.6 Lebensdauer und Wartung - Kennwerte

Es ist erforderlich, als Grundlage der wirtschaftlichen Planung und Nutzung ei-
nes Gebaudes, zunachst eine Vorstellung tber den Lebenszyklus des Gebaudes
zu entwickeln, um dann dessen Eigenschaften danach auszurichten.

Hierzu zahlt vor allem die Gestaltung der Bauteile. Im Idealfall entspricht die
wirtschaftliche Nutzungsdauer des Gebaudes der technischen Lebensdauer der
Bauteile oder einem Vielfachen davon. Aus genau diesen Uberlegungen heraus
hat PFARR [23] bereits vor vielen Jahren an folgendem Beispiel gezeigt, wie aus
der technischen Lebensdauer bestimmter Bauteile die wirtschaftliche Nut-
zungsdauer (in der Abb. 3 als angenommene wirtschaftliche Lebensdauer be-
zeichnet) abgeleitet werden kann. In diesem Sinne wird fur Gewerbebauten
festgestellt: Je hoher der Anteil technischer Anlagen ist, desto kirzer ist die
wirtschaftliche Nutzungsdauer des Gebaudes anzusetzen. Thermisch aktive
Bauteile verkérpern demnach einen relativ geringen TGA - Anteil am Gebaude
und sind zudem langlebiger als alternative Systeme zur Raumheizung und -
kihlung.

o =
= [
=
2 3 2
2.5 B
Q
§52 g%
Kosten = 100% TEJ > a
. D D =2
Gebaude- Anlagen- 595 % 58
anteil anteil nEg T 2%
c 2 = ©m
85 15 33 3,0
75 25 31 32
70 30 29 3.4
60 40 27 37
50 50 25 4,0
40 60 22 45
30 70 20 5,0

Bild 2-5: Die wirtschaftliche Nutzungsdauer von Gewerbebauten in Abhéngigkeit vom
Anteil technischer Anlagen nach PFARR [23].

Der ,,Leitfaden Nachhaltiges Bauen* des Bundesministeriums fur Verkehrs-,
Bau- und Wohnungswesen [21] enthalt Richtwerte fur die Lebenserwartung der
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Bauteile bzw. Bauteilschichten von Gebauden. Tabelle 2-1 enthélt Angaben zu
Komponenten der TGA.

Tabelle 2-1: Lebenserwartung von TGA — Komponenten (Richtwerte) [21].

Bauteil / Bauteilschicht Lebensenwartung ['QS'@?E
ven =l ] ervwiartung [4]
36,  Heizungsanlagen

Brennstoffbehalter 1530 20
Erenner mit Geblase 10=20 12
Zentrale Wasseranwarmer,

Heizkesszel 15-25 20
Erdwarmetauscher 50-80 g0
Pumpen, Motoren, 10—-15 12
Warmepumpen 3050 40
Heizleitungen 30130 95
Heizflachen und Armaturen 10-15 12
Mess-, Steuer-, Regelanlagen

37 Raumlufttechnische Anlagen

Raumlufttechnische Gerate 10-20 15
Raumlufttechnische Kalteanlagen 10-25 15
Warmeriickgewinnungsanlagen 15 =25 20
Filteranlagen, allgemein 12-20 15
Mess-, Steuer-, Regelanlagen 10=20 15
Luftleitungen 30-40 35

Die Lebensdauer der Kunststoffrohre ist normgeman mit 100 Jahren bedeutend
langer als die angegebenen 30 Jahre. Der Wartungsaufwand besteht im gele-
gentlichen Spilen der Gesamtanlage.

Die Lebensdauer einer Warmepumpe und auch eines Kaltwassersatzes ist u. a.
von den Schaltzyklen des Verdichters und der Einhaltung der Mindestlaufzeiten
abhangig. In der Regel hat der Verdichter eines Kaltekreislaufes ei-
ne Lebensdauer von ca. 40.000 Betriebsstunden. Dies entspricht bei 2000 Voll-
laststunden pro Jahr einer Lebensdauer von ca. 20 Jahren.

Der Wartungsaufwand fir Warmepumpen und Kaltwassersatze ist im Regelfall
weit geringer als nach VDI 2067 prozentual in Abhangigkeit der Leistungsgrolie
ausgewiesen.

2.7  Okobilanz und Lebenszyklusbetrachtung

Thermisch aktive Bauteilsysteme, bestehend aus fest mit dem Baukdrper ver-
bundene Rohre oder Rohrregister einschliefilich Fittings, Verteiler/Sammler und
Zubehor kdnnen unter folgenden Aspekten bewertet werden:

e Energetischer Aufwand von der Herstellung (sog. graue Energie) tUber die
Nutzung bis zu Ausbau, Entsorgung bzw. Recycling

e Okobilanz des Systems (Belastung von Luft, Erde und Wasser)

e Lebenszyklusbetrachtung (Life Cycle Costs).
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Lebenszykluskosten > Erstkosten

r—========- Y __________ 1

Planungs- und i Anderungs- und i

Folgekosten E . ]
Herstellungskosten : Beseitigungskosten I

. sl Rl
! I !

Modernisierungskosten Abbruch- und

Nutzungskosten .
Revitalisierungskosten Entsorgungskosten

Bild 2-6: Gliederung der Lebenszykluskosten von Gebauden nach GRAUPNER & RIE-
GEL [22].

Die Lebenszykluskosten LCC kdnnen wie folgt berechnet werden:

LCC=E+iNi+iMY+iRk+A [€] (2.1)
i=l =1 k=1

hierin sind:

LCC Lebenszykluskosten E Entwicklungs- und Erstellungskosten

N Nutzungskosten m  Anzahl der Nutzungsphasen

M  Modemisierungskosten n Anzahl der Modernisierungen

R Revitalisierungskosten 0 Anzahl der Revitalisierungen

A Abbruch- und Entsorgungskosten

] | Ausgangsvarianten | |:> Variantenbewertung

L Ermittlung der relevanten Entscheidungsgrifen

+ Investitions- und Nutzungskosten

« Funktionserfiillung und Gestaltung
+ Flexibilitét und Variabilitét

Variantenbildung

design to cost
* Gebiudetyp, Konstruktion

+ Ausstattung, TGA
+ Bauelemente, etc...

ﬁ Variantenauswahl
Nachweis und Vergleich der Wirtschaftlichkeit von

einzelnen Elementen oder der Gesamtvariante

Weiterentwicklung
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit * Lebenszykluskosten (dyn. Investitionsrechnung)
« funktional und gestalterisch < ::l + Kosten-Nutzen Untersuchungen

= Senkung der Lebenszykluskosten — Ausarbeitung von Optimierungsempfehlungen

Bild 2-7: Ablauf einer lebenszyklusorientierten Planung nach MOLLER

Okobilanz verschiedener Rohrwerkstoffe (Untersuchung von Geberit)
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Nachfolgende Darstellungen aus Untersuchungen eines Systemherstellers be-
ziehen sich auf die Rohrwerkstoffe PE-X (Kunststoff), Mehrschichtverbundrohr
(PE — Al — PE), Kupfer verzinkter Stahl und Edelstahl. Die Rohre mit einem In-
nendurchmesser von 20 mm sollen eine Lebensdauer von mindestens 50 Jahren
erreichen.

Es wird der Lebenszyklus von der Gewinnung der Rohstoffe Uber die Rohrpro-
duktion bis zum Entsorgen des Materials beriicksichtigt. Nicht berlcksichtigt
werden Montage, Montagematerial, Fittings und Hilfsstoffe sowie Nutzung und
Ausbau der Rohre.

PE-X- Rohre sind zu 100% Neuware und werden in einer Kehrichtverbren-
nungsanlage (KVA) entsorgt. Das Aluminium des Mehrschichtverbundrohres
wird zu 97% nach der Trennung vom Kunststoff wieder verwendet. Wahrend
der Produktion des Rohres betragt der Schrottanteil des Aluminiums 25%.

Beim Kupferrohr wird von 50% Schrottanteil, bei Edelstahl von 87% und bei
C-Stahlen von 40% Schrott ausgegangen. Metallrohre kénnen zu 100% recy-
celt werden und fiihren damit zu keiner Umweltbelastung.

Bild 2-8 zeigt die die Umweltbelastung der verschiedenen Rohre in Eco - Indica-
tor Punkten (EIP99/Niederlande). Bewertet man die Versorgungsrohre mit der
UBP97 Methode (Schweizer Methode, Umweltbelastungspunkte) ergeben sich
prinzipiell die gleichen Aussagen. Die PE-X — Rohre schneiden am Besten ab
und sind auch unter dem Aspekt der Okobilanz fiir Thermisch aktive Bauteile
sehr geeignet.

EIP99

PE-X-Rohr
Kupferrahr
Edelstahlrchr
Eisenrohr verzinkt
C-Stahlrohr schwarz
C-Stahlrohr PP

Kunststoff-Aluminium-Rohr

Bild 2-8: Okobilanz verschiedener Rohrwerkstoffe.
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2.8  Entwicklungspotenzial

Folgende Entwicklungspotenziale ergeben sich fur thermisch aktive Bauteil-
Systeme:

e optimale Systemkonfiguration und Betriebsweise unter Beriicksichtigung
erneuerbarer Energien (z.B. Unterstltzung der Erdreichregeneration, Nut-
zung der Gebadudefassade als Massivabsorber)

e objektbezogenes Monitoring und rechnergestitzt angepasste Betriebsfiih-
rung

e Verbesserung baukonstruktiver und warmetechnisch relevanter Bauteilei-
genschaften (z.B. bauteilintegrierte Warmeddmmung, Verbesserung der
Raumakustik)

¢ Kombination von TABS mit neuen Speichertechnologien (z.B. PCM).
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3  Warmelbergabeverlust
3.1 Definition

Die folgenden Definitionen ausgewahlter energetischer KenngréRen sind der
DIN V 18955 Teil 1 entnommen. Bild 3-1 dient der Veranschaulichung.

Der Nutz- oder Heizwarmebedarf ist der rechnerisch ermittelte Warmebe-
darf, der zur Aufrechterhaltung der festgelegten thermischen Raumkonditionen
innerhalb einer Geb&udezone wahrend der Heizzeit bendtigt wird.

Analog dazu ist der Nutzkalte- oder Kiihlbedarf definiert, der zur Aufrecht-
erhaltung der festgelegten thermischen Raumkonditionen in den Zeitrdumen
benétigt wird, in denen die Wéarmequellen eine hohere Energiemenge anbie-
ten, als bendtigt wird.

Gas
Wérme o]

Nah-/
Femwarme

I

— —
——

Ubergabe Vereilung Speicherung Erzeugung Primérenergieumwandiung

Bild 3-1: Prozesskette der Anlagentechnik, vom Priméarenergiebedarf (rechts) zum Nutz-
energiebedarf (links) und die jeweiligen Verluste. Die fiir jeden Schritt nétige Hilfsener-
gie ist hier nicht dargestellt. [25]

Der Nutzenergiebedarf ist der Oberbegriff fiir Nutzwarme- und -kéltebedarf
sowie Nutzenergiebedarf fur Trinkwarmwasser, Beleuchtung und eventuell Be-
feuchtung.

Auf Grundlage des Nutzenergiebedarfs kann unter Einbeziehung der Anlagen-
technik der Endenergiebedarf berechnet werden. Er quantifiziert die Ener-
giemenge, die der Heizungsanlage, der raumlufttechnischen Anlage und den
Warmwasserbereitungs- und Beleuchtungsanlagen zur Verfligung gestellt wird,
um die festgelegten Nutzungsanforderungen zu erfiillen. Der Endenergiebedarf
wird an der ,,Schnittstelle Gebaudehlle** Gbergeben und stellt somit die Ener-
giemenge dar, die der Verbraucher fir eine bestimmungsgemafe Nutzung un-
ter normativen Randbedingungen bendtigt.
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Der Primarenergiebedarf schliefllich ist die GréRe, an die im Rahmen einer
Bewertung von Geb&auden Anforderungen gestellt werden. Er bezieht auch die
Energiemenge mit ein, die durch vorgelagerte Prozessketten auf3erhalb des Ge-
b&udes bei der Gewinnung, Umwandlung und Verteilung der jeweils eingesetz-
ten Brennstoffe entstehen.

Verluste sind Energieabgaben, die in den technischen Prozessschritten zwi-
schen dem Nutzenergiebedarf und dem Endenergiebedarf auftreten. Die Pro-
zessbereiche sind die Ubergabe, die Verteilung, die Speicherung und die Erzeu-

gung.

Die Aufwandszahl ist das Verhéltnis von Aufwand zu erwiinschtem Nutzen
(Bedarf) bei einem Energiesystem.

Im Rahmen dieses Vorhabens soll lediglich der Ubergabeverlust, also der Auf-
wand fir die Warme- bzw. Kéltetibergabe im Raum bestimmt werden.

Der Begriff ,,Ubergabe* wird in der DIN V 18599-5 als Prozessbereich in der
Anlagentechnik beschrieben, bei dem Energie unter Einhaltung der festgeleg-
ten Anforderungen in den Raum Ubergeben wird. Die Anforderung werden in
diesem Fall durch den Nutzerkomfort definiert. Aus physikalischer Sicht er-
scheinen Verluste bei der Warme- oder Kaltetibergabe im Raum schwer vor-
stellbar. Die Wéarme, die bereits im Raum angekommen ist, kann schlie3lich
nicht auf dem Weg vom Warmeulbergabesystem (Heizkdrper, Fulibodenhei-
zung, TABS ...) zum Raum verloren gehen. Wenn allerdings berticksichtigt wird,
dass z. B. im Heizfall je nach Regelung und Ubergabesystem die mittleren Tem-
peraturen im Raum tber dem Sollwert liegen konnen, ist der Begriff sinnvoll, da
dann erhéhte Transmissions- und Luftungswarmeverluste auftreten. [6]

Die Wéarmeubergabe im Heizfall wurde bereits vielfach untersucht. Neben an-
deren hat Bauer [3] eine Vorgehensweise flir die Bestimmung eingefiihrt. Wie
sich spater noch zeigen wird, fihrt die analoge Vorgehensweise fir den Kihl-
fall bei ausschlieBlicher Konditionierung mittels TABS zu einigen Fragestellun-
gen.

Die zentrale Uberlegung der Ubergabeverluste fasst Schnieders [6] folgender-
mafen zusammen: Es wird eine gewisse Menge Energie bendétigt, um den vom
Nutzer geforderten Komfort im Raum herzustellen. Ein ideales System stellt die-
sen Komfort mit einem Minimum an Energie her. Ein reales System kann die
Energie nicht exakt so zufuhren, wie sie benoétigt wird, namlich zur optimalen
Zeit, am optimalen Ort und im optimalen Mal. Es erfordert demzufolge einen
héheren Energieaufwand.

Heizsysteme werden durch einen Vergleich von Aufwand und Nutzen beurteilt.
Der Nutzen oder vielmehr die Aufgabe eines Heizsystems besteht darin, in ei-
nem Gebaude fir die Nutzer thermisch behagliche Verhaltnisse zu schaffen.
Dies gilt analog fur ein Kihlsystem. Bauer [3] verwendet daher stets den Termi-
nus ,,Nutzenlibergabe “.
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3.2 Nutzungsanforderungen - operative Temperatur

Die Nutzungsanforderungen an den Innenraum beinhalten mehrere Aspekte.
Einer davon ist die thermische Behaglichkeit. Als MaRstab fiir deren Bewertung
hat sich unter anderem die operative Temperatur durchgesetzt. Sie wird auch
als empfundene Temperatur bezeichnet und ist ein gewichteter Mittelwert aus
Raumlufttemperatur und Strahlungstemperatur der umgebenden Oberflachen
(in der Regel aus flachengewichteten Oberflachentemperaturen berechnet). Im
weiteren wird unter Temperatur immer die operative Temperatur verstanden,
anderenfalls ist explizit von Lufttemperatur die Rede. In den folgenden Untersu-
chungen beziiglich der Ubergabeverluste wird die operative Temperatur als Re-
gel- und AnforderungsgroRe verwendet. In DIN V 18599-10 sind die Soll-
Raumtemperaturen fir den Heizfall auf 21 °C und fir den Kahlfall auf 24 °C
festgelegt. Im Heizfall kdnnen die 21 °C tatsachlich als Anforderungsgréi3e fir
die Nutzung verstanden werden. Im Kuhlfall kennzeichnen die 24 °C eher einen
Mittelwert Uber den Bilanzzeitraum.

Vorgreifend auf Kapitel 3.4 sei hier bereits auf die nach DIN EN 15251 empfoh-
lenen Temperaturbereiche hinsichtlich der thermischen Behaglichkeit verwie-
sen. In Tabelle 3-1 auf Seite 33 sind die empfohlenen Innentemperaturbereiche
fur ein Burogeb&ude fir die Gebaudekategorien | bis Il definiert. Fir den GroR3-
teil der Untersuchungen werden der fir Kategorie Il empfohlene obere Grenz-
wert im Kihlfall herangezogen (26°C). Im Heizfall greift der untere Grenzwert
der Kategorie | von 21°C, analog zur Soll-Raumtemperatur nach DIN V 18599.
Wenn nachfolgend von Nutzungsanforderungen die Rede ist, sind die Anforde-
rungen an die thermische Behaglichkeit, die hier im Wesentlichen auf Grundla-
ge der operativen Temperatur bewertet wird, gemeint. Es sind die oben doku-
mentierten Empfehlungen der DIN EN 15251 flr Birogebaude der Kategorie |l
einzuhalten.

Die bereits vorhandenen Kenngrol3en fir die Bewertung der Warmeubergabe-
verluste in Rahmen der Norm (siehe Tabelle 3-3) wurden durch rechnerische
Untersuchungen mittels dynamischer Simulationen ermittelt. Die Methode war
prinzipiell identisch mit der im Folgenden beschriebenen und beruht auf der
gleichen grundlegenden Annahme (siehe Kapitel 3.3.1), jedoch wurden die
vorhandenen Kennwerte durch Extrapolation ausgehend von einem jahresmitt-
leren Typtag ermittelt.

Far die Bestimmung der Kéltelibergabeverluste im Rahmen der DIN V 18599-5
gibt es bisher keine KenngrtRen, denen tiefergehende rechnerische Untersu-
chungen zugrunde liegen.

3.3  Vorgehensweise bei der Bestimmung - Festlegungen

3.3.1 Grundlegende Annahme

Der Nutzer stellt das Heiz- bzw. Kuhlsystem zur Raumkonditionierung immer so

ein, dass wahrend der Nutzungszeit keine Unterschreitung (Heizfall) bzw. Uber-
schreitung (Kahlfall) der festgelegten Grenztemperatur zugelassen wird. [3]
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3.3.2 Heizfall

Zur Erfullung der Nutzungsanforderungen ist jedem Raum ein definierter War-
mestrom zuzufihren. Das zeitliche Integral des Heizlastganges ergibt den Refe-
renzwarmedarf Qe igea- IM Simulationsmodell wird der Referenzwarmebedarf
mit einem idealisierten Anlagenmodell berechnet, bei dem die benotigte Heiz-
leistung verlust- und verzdgerungsfrei, d.h. ohne zusatzlichen energetischen
Aufwand zur Verfigung gestellt wird. Der Referenzwarmebedarf entspricht in
seiner Definition dem Nutzwarmebedarf nach DIN V 18599 (siehe Kapitel 3.1 ).
Kein reales Heizsystem ist in der Lage, die benotigte Heizleistung genau in dem
Mafe zur Verfugung zu stellen, wie sie benoétigt wird, um die Nutzungsanfor-
derungen zu erfillen. Fir TABS trifft dies aufgrund ihres tragen Verhaltens in
besonderem Malie zu. Bild 3-2 zeigt beispielhaft die Temperaturschwankungen
in einem simulierten Betriebsfall im Vergleich zum idealen Referenzfall.

29

[q TABS, IDAICE
27 —— ideal, IDAIICE
26

25
24
23
22
21
20
19
18

Raumtemperatur

Mo Di Mi Do F Sa So
5.-12. Februar (KW 6)

Bild 3-2: Wochengang der Raumtemperatur des idealen und des TAB Systems im Heiz-
fall, Westbiiro, stiindliche Mittelwerte. Die Temperatureinbriiche zu Beginn jedes Ar-
beitstages resultieren aus Inbetriebnahme der, bereits zwei Stunden vor der Nutzungs-
zeit einsetzenden, Luftung.

Wie aus Bild 3-2 ersichtlich ist der Temperatureinbruch am Montag Morgen
aufgrund der einsetzenden Luftung um 5:00 Uhr fur die nachfolgende Unter-
schreitung der Soll-Temperatur wahrend der Nutzungszeit verantwortlich. Die
Temperaturkurve an den restlichen Tagen liegt dagegen deutlich Gber dem Soll-
Wert. Dies ist der Forderung, niemals die 21 °C wahrend der Nutzungszeit zu
unterschreiten, geschuldet. Nun konnte durch weiter optimierte Regelung,
bspw. ein noch friheres Einsetzen der Heizung oder hdhere Vorlauftemperatu-
ren an dem, dieser Woche vorausgegangen Sonntag, der Temperatureinbruch
abgeschwacht werden. Damit wére es theoretisch moglich, die gesamte Tem-
peraturkurve geringfligig nach unten zu verschieben. In der Folge wiirden sich
geringere Aufwandszahlen ergeben. Aufgrund der Annahme, dass in der Praxis
die Regelungen selten so optimiert werden kénnen und werden, wie das rech-
nerisch der Fall ist, bleibt die Referenzvariante so bestehen.

Wird das System in der Simulation nun so betrieben, dass die vorgegebene Soll-
temperatur niemals unterschritten wird, ergibt sich der dynamisch errechnete
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Warmebedarf als Summe des zur Erfullung der Nutzungsanforderungen erfor-
derlichen Nutzwarmebedarfs einschlielich der Warmelubergabeverluste des
Heizsystems (Qyeiztans)- Die Aufwandszahl ey, fir die Warmeubergabe errechnet
sich aus dem Energiebedarf Qy;, 1ans P€2z0gen auf den Referenzbedarf Qe igea :

_ QHeiz,tabs
Heiz —

€
QHeiz,ideaI

Alternativ erfolgt die Darstellung in Form von Nutzungsgraden.

3.3.3 Kuhlfall

Zunéchst wird die grundlegende Annahme (vgl. Seite 29) auf den Kuhlfall tGber-
tragen: Der Nutzer stelle das Kihlsystem stets so ein, dass die geforderte Tem-
peratur niemals Uberschritten wird. Analog zur Vorgehensweise im Heizfall
weist die Simulation mit dem idealen Kihlsystem die minimal bendtigte Leis-
tung zur Einhaltung dieser Anforderung aus (Qggniicea)- Die Aufwandszahl ergibt
sich durch Bezug des Energiebedarfs unter Einsatz des TABS auf den Referenz-
bedarf:

_ QKUhI,tabs
Heiz —

€
QKuhI,ideaI

Die Schwankungen der Raumtemperatur sind im Vergleich zur Heizperiode
wahrend der Kuhlperiode deutlich hdher. Das Bild 3-3 veranschaulicht dies.

29
[°Cl TABS, IDA-ICE

< 27 —— ideal, IDA-ICE

§ 26

o 25

Q.

E 2

E =

3 2

x 21
20 ——ideal, IDA-ICE
19 —— TABS, IDA-ICE
18

Mo Di Mi Do Fr Sa So Mo Di Mi Do Fr Sa So
5.-12. Februar (KW 6) 6.-13. August (KW32)

Bild 3-3: Wochengang der Raumtemperaturen des idealen und TAB Systeme im Heizfall
(links) und im Kuhlfall (rechts), IDA-ICE, Westbiiro, stiindliche Mittelwerte.

Im folgenden Kapitel wird dieses Vorgehen in Bezug auf den Kihlfall diskutiert.
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3.3.4 Komfortanforderung im Heiz- und Kihlfall

Durch die Darstellung der Temperaturverldufe beider aufeinander bezogenen
Systeme (Bild 3-3: jeweils ,,ideal* und ,,TABS*) wird deutlich, dass die mittlere
Temperatur im TABS-Betrieb im Heizfall deutlich Gber der des idealen Systems
liegt, im Kahlfall deutlich darunter. Besteht der gewiinschte Nutzerkomfort nun
darin, die vorgegebenen Sollwerte mdglichst nicht zu unter- bzw. Uberschreiten
wird die Anforderung erfillt. Lautet die Anforderung hingegen, die mittleren
Abweichungen zwischen den Temperaturen des Betriebs- und Idealfalls sollen
mdglichst gering sein, erfillt dieser Betriebszustand die Anforderungen nicht.
Dies wirde bedeuten, den Temperaturverlauf im Heizfall zu senken und im
Kuhlfall anzuheben, um im Mittel vergleichbare Temperaturen zu erhalten. Das
Bild 10-1 auf Seite 81 zeigt fur eine Sommerwoche denselben Temperaturver-
lauf im TABS-Betrieb, das ideale System hélt jedoch eine Temperatur von 24,5
°C wahrend der Nutzungszeit ein. So liegen die beiden Temperaturkurven deut-
lich ndher beieinander. Im folgenden Kapitel 3.4 werden die Komfortbereiche |
bis Il nach DIN EN 15251 vorgestellt. 24,5°C entspricht dem Zielwert aller Ka-
tegorien fur den Kuhlfall.

Es ist aber nicht zwingend erforderlich, die bisherige Vorgehensweise zur Be-

stimmung der Ubergabeverluste im Heizfall auf den Kuhlfall zu Gbertragen.

Vielmehr sollte grundséatzlich zwischen Heiz- und Kihlfall unterschieden wer-

den:

e Gebaude ohne Heizung gibt es fur gewohnlich nicht, Gebaude ohne Kih-
lung hingegen schon.

¢ Die Differenz zwischen AuBen- und Raumtemperatur ist im Sommer deut-
lich geringer als im Winter.

Die Festlegungen fir die Untersuchungen im Rahmen dieses Vorhabens sind:

e Im Heizfall gilt die Anforderung 21 °C nie zu unterschreiten (Grenzwert-
betrachtung).

¢ Im Kuhlfall werden die Variantenuntersuchungen mit beiden BezugsgrofRen
durchgefiihrt: sowohl Grenzwertbetrachtung mit 26 °C (Komfortkatego-
rie Il) als Grenzwert fur den TABS-Betrieb und das ideale System als auch
Zielwertbetrachtung mit 24,5 °C als Anforderung an das ideale System
(Die Temperaturen im TABS-Betrieb dirfen weiterhin bis zum Grenzwert
ansteigen.)

Im Anhang finden sich die Ergebnisse. Die Aufwandszahl wurde unter zu
Grundlegung des Grenzwertes ermittelt, die Aufwandszahl_ziel nach Zielwert-
betrachtung.

3.4 Bewertung der Energieeffizienz unter Beriicksichtigung von DIN
EN 15251

Der Energiebedarf und -verbrauch von Gebauden hangt unter anderem stark
von den Anforderungen an die Nutzung (Temperatur, Liftung, ...) ab. Eine e-
nergetische Bewertung ohne eine Bewertung des Innenraumklimas ist daher
nicht sinnvoll. Die DIN EN 15251 legt die Kriterien fir das Innenraumklima fest,
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die bei Energieberechnungen anzuwenden sind. Es ist vorgesehen, das Innen-
raumklima hinsichtlich mehrerer Komfortkriterien zu bewerten. Ziel ist es, jedes
Gebaude hinsichtlich sechs Kriterien in die Klassen | , Il und Il (I = hochster, lI
= geringster Komfort) einzustufen. Im Folgenden werden die beiden Kriterien

thermische Behaglichkeit im Winter und
thermische Behaglichkeit im Sommer

weiterverfolgt. In der Tabelle 3-1 sind die fur energetische Berechnungen emp-
fohlenen Innentemperaturen (operative Temperaturen) fir Blirordume nach Ta-
belle A.3 [10] aufgefiihrt.

Tabelle 3-1: Nach DIN EN 15251 [10] empfohlene Innentemperaturbereiche bei
Energieberechnungen fir Blros, Sitzende Aktivitaten: ~ 1,2 met.

Kategorie Heizfall [°C] Kiihlfall [°C]
Bekleidung ~ 1,0 clo Bekleidung ~ 0,5 clo
[ 21,0-23,0 23,5-25,5
Il 20,0-24,0 23,0-26,0
Il 19,0-25,0 22,0-27,0

Der Mittelpunkt des Temperaturbereichs sollte als Zielwert angesetzt werden,
die Temperatur kann jedoch aufgrund von Energiesparmalinahmen oder Rege-
lungsalgorithmen innerhalb dieses Bereichs schwanken. Relevant ist dies flr die
Untersuchungen nur fur den Kuhlfall. Dort liegt der Zielwert bei 24,5°C. Im
Heizfall werden analog zur Vorgabe nach DIN V 18599 21°C als Ziel- und
Grenzwert angesetzt.

Im Anhang G der DIN EN 15251 sind empfohlene Kriterien fur zuléssige Abwei-
chungen aufgefuhrt. Tabelle 3-2 gibt Hinweise auf die Dauer der Abweichun-
gen.

Tabelle 3-2: Beispiele fur die Dauer der Abweichungen, die 3 % bzw. 5 %
der Zeit entsprechen, Tabelle G.1 aus DIN EN 15251 [10].

3 % bzw. 5% der | Taglich | Wéchentlich | Monatlich Jihrlich
Zeit min Stunden Stunden Stunden
Arbeitsstunden 15/24 12 5/9 61/108
Stunden insgesamt 43172 5/9 22/36 259/432

Die in diesem Vorhaben untersuchten Raummodelle sind durch die Konditionie-
rung mit thermisch aktivierten Bauteilen in besonderen MaRe Temperatur-
schwankungen unterworfen. Es wurde also zunachst der Anspruch verfolgt, die
Raumtemperaturen in den nach Tabelle 3-1 definierten Bereichen zu halten.
Zudem durfen in Anlehnung an DIN EN 15251 die Grenzen des Temperaturbe-
reichs im Kuhlfall und der untere Grenzwert im Heizfall jeweils in 5% der Nut-
zungszeit Uber-, bzw. unterschritten werden. Aufgrund der Simulationsergeb-
nisse (Stundenmittelwerte) werden die minutlichen Abweichungen nicht unter-
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sucht. Wie sich spater zeigt ist die Anforderung an die wdchentliche Haufigkeit
des Auftretens von Temperaturabweichungen von héherer Relevanz.

3.5 Behandlung in der DIN V 18599
3.5.1 Ubersicht

Die Normenreihe DIN V 18599 wurde 2005 verd6ffentlicht. Sie beschreibt ein
Berechnungsverfahren fur die energetische Bewertung von Gebauden. Zur Be-
stimmung des Nutz-, End- und Primarenergiebedarfs fir die Beheizung und
Warmwasserbereitung werden erstmals die Bereiche Kiihlung und Beleuchtung
miteinbezogen. Die DIN V 18599 dient als Berechnungsverfahren im Rahmen
der Energieeinsparverordnung fur Nichtwohngebaude und bildet die Grundlage
fur den kunftig obligatorisch zu erstellenden Energiepass.

Das Rechenverfahren fir die Bestimmung des Endenergiebedarfs von Heizsys-
temen nach DIN V 18599-5 beinhaltet die Beriicksichtigung der ,,Verluste zur
Warmeuibergabe im Raum*. In DIN V 18599-7 wird ,,die Kalteabgabe der U-
bergabe fir das Raumkuihlsystem* berechnet. Klassische Flachenheizsysteme
kénnen flir den Heizfall innerhalb der Normensystematik auf einfache Weise
mit gendgender Genauigkeit energetisch abgebildet werden. Im Kahlfall ist
durch die Verwendung lediglich eines Wertes diese Genauigkeit noch nicht
gewadbhrleistet.

3.5.2 Ubergabeverluste im Heizfall

Das Rechenverfahren fir die Bestimmung des Primérenergiebedarfs nach [DIN
V 18599-5] beinhaltet die Bertcksichtigung der ,,Verluste zur Warmeibergabe
im Raum*. Dabei ist Q. der Warmeverlust der Ubergabe fiir das Heizsystem
an die jeweilige Umgebung (z.B. Raum, Zone, Keller) mit der Einheit kWh (ce
bedeutet control and emission). Die Berechnung erfolgt monatlich nach fol-
gender Gleichung:

Cgh.ce _ (fﬁ'admm . fi?z? : ffzydr . l) . Cgh,b

Th.ce

mit:
Qe zuséatzlicher Verlust der Warmetbergabe (im Monat) [kWh]
FRadiane  Faktor flir Strahlungseinfluss
(nur relevant bei Heizungen in Hallen, deren Hohe h > 4 m) [-]
Jint Faktor fiir intermittierenden Betrieb
(als intermittierender Betrieb wird die zeitabhangige Moglich-
keit zur raumweisen Temperaturabsenkung verstanden) [-]
Srdr Faktor fiir den hydraulischen Abgleich,
ist derzeit gleich 1 zu setzen [-]
Mhce Gesamtnutzungsgrad fiir die Warmetibergabe im Raum [-]
Qnp Nutzwarmebedarf (im Monat) [kWh]
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Fir alle im Rahmen dieses Vorhabens betrachteten Varianten sind fp.giane, fine Und
fiyar gleich 1. Nacht- und Wochenendabsenkungen sind bei der Bedarfsermitt-
lung in Teil 2 der Norm erfasst und fallen nicht unter ,,intermittierenden Be-
trieb*“. Die oben angegebene Gleichung vereinfacht sich dadurch zu:

1
(213_” = ( - l) . (Jh,.l’a
Th.ce

Der Gesamtnutzungsgrad berechnet sich immer aus drei Anteilen, welche der
Tabelle 3-3 entnommen werden kénnen:

|
(4= (nr +nc +1B))

Uh.rr' -

mit:
nr Teilnutzungsgrad fiir vertikales Lufttemperaturprofil [-]
ne  Teilnutzungsgrad fiir Raumtemperaturregelung [-]

ne leilnutzungsgrad fiir spezifische Verluste der Aufienbauteile [-]

Beispielsweise im Fall von Elektro- oder Luftheizungen wird auf diese Aufgliede-
rung verzichtet und je nach Ausfihrung und Regelung ein Gesamtnutzungs-
grad angegeben.

Der Teilnutzungsgrad n, bewertet das sich einstellende vertikale Lufttempera-
turprofil hinsichtlich der Nutzung. Eine Flachenheizung im Boden hat dort
durchgéngig den optimalen Teilnutzungsgrad von ,,1*“. Wand- und Deckenhei-
zungen hingegen schneiden aufgrund der fur das Temperaturprofil ungunstige-
ren Anordnung schlechter ab, und zwar mit den Faktoren 0,96 und 0,93 (siehe
Tabelle 3-3).

Die Regelfahigkeit aufgrund der Regeleinrichtung wird bewertet. Der PI-Regler
schneidet hier durchweg am besten ab, aufgrund des trageren Verhaltens einer
bauteilintegrierten Flachenheizung ist der Nutzungsgrad hier gegentiber dem
eines Heizkorpers jedoch geringer.

In der Norm sind tabellarisch die Teilnutzungsgrade fir

¢ reine Heizflachen (Heizkdrper)

e Dbauteilintegrierte Heizflachen (Flachenheizungen)
e Elektroheizung

e Luftheizungen

e R&ume hoher 4 m und héher 10 m

angegeben.
Bisher werden die thermisch aktivierten Bauteile analog zu den bauteilintegrier-

ten Heizflachen bewertet. Tabelle 3-3 zeigt die Nutzungsgrade fur bauteilinteg-
rierte Heizflachen der DIN V 18599-5.
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Tabelle 3-3: Nutzungsgrade fur bauteilintegrierte Heizflachen der DIN V 18599-5 [12].

Teilnutzungsgrade
Einflussgréfien
i it s
Raumtemperatur- | Warmetragermedium \Wasser
fageiung — ungeregelt 0,75
— ungeregelt mit zentraler Vorlauftemperaturregelung 0.78
— ungeregelt mit Mittelwertbildung (A — %) 0.83
— Fuhrungsraum 0.88
— Zweipunkiregler/P-Regler 0,93
— PI-Regler 0.95
Elektroheizung
— Zweipunktregler 0,91
— PI-Regler 0.93
System FuRbodenheizung 81 | Maz
— Nasssystem 1 093
— Trockensystem 1 0.96
— Trockensystem mit geringer Uberdeckung 1 0.98
Wandheizung 0.96 0,93
Deckenheizung 0.93 0,93
Spezifische Flachenheizung ohne Mindestdammung nach DIN EN 1264 0,86
%Tgégﬁ;iﬂi: Flachenheizung mit Mindestddmmung nach DIN EN 1264 0,95
Flachenheizung mit WO_C- % besserer Dammung als nach 0.99
DIN EN 1264 erforderlich

Der jahrliche zuséatzliche energetische Bedarf fur die Warmeubergabe Qy, . , ist
die Differenz der Ergebnisse der dynamischen Simulation fir den Bedarf unter
Einsatz des TABS Qi .tans UNd dem Nutzwarmebedarf Q,ii, igea - EiNe Auswei-
sung monatlicher Teilwerte erfolgt nicht.

3.5.3 Beispielrechnung fiir den Heizfall

Der Referenzfall aus Kapitel 7 soll innerhalb der bestehenden Normensystema-
tik beziglich der Ubergabeverluste bewertet werden. Aus oben angegebener
Tabelle 3-3 werden folgende Teilnutzungsgrade entnommen:
Raumtemperaturregelung:

e ungeregelt mit zentraler Vorlauftemperaturregelung) n.= 0,78

System:

e Deckenheizung 1, =0,93 und nE,=0,93

Spezifische Wéarmeverluste Verlegeflachen:

¢ Mindestddmmung nach DIN EN 1264 ng,=0,95
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1 1
(4—(n, +n.+15))  (4—(093+0,78+0,94)

nh,ce = 0’74

Es ergibt sich ein Gesamtnutzungsgrad ny . von 0,74 und eine Aufwandszahl
als Kehrwert des Nutzungsgrades von 1,35. Das heil3t, 35% des Nutzwéarme-
bedarfs wirden als Warmetbergabeverluste in die Bilanzierung einflieRen.

3.5.4 Ubergabeverluste im Kiihlfall

Der Nutzenergiebedarf fir die Kalteversorgung der Raumkihlung berechnet
sich nach DIN V 18599-7 allgemein zu:

(23.‘.(””_(} - (2:.'.|’1 + (Jf.‘.:_‘r.‘ + (2{‘,{1’ + (r.)!*-

mit:
Qcoutg Erzeugernutzkilteabgabe an das Raumbkiihlsystem [kWh]
Qe Nutzenergie fiir Raumkiihlung [kWh]
Qe.ce Kélteabgabe der Ubergabe fiir das Raumkiihlsystem [kWh]
Qe Kélteabgabe der Verteilung fiir das Raumkiihlsystem [kWh]
Qes Kélteabgabe der Speicherung fiir das Raumkiihlsystem [kWh]

Der Verlust der Ubergabe wird mit den Werten der Tabelle 3-4 berechnet nach:
(.L..)('.('{" — ((1 - ”r'.('f-) + (l - ”rwf'.sf'n.w)) * (gr'.b

mit:
Ne.ce Nutzungsgrad der Ubergabe Kalte

Necesens  Sensibler Nutzungsgrad der Gbergabe Raumkiihlsystem [-]
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Tabelle 3-4: Faktoren (Jahresmittelwert) Raumkihlung, Tabelle 8 nach DIN V 18599-7
[11]

Kéltesys"am e cesens e ce ed
Kaltwasser 6/12 0,87 1,00 0,90
Kaltwasser 8/14
(z. B. Ventilatorkonvektor) 0.90 1,00 0.90
Kaltwasser 14/18
(z. B. Ventilatorkonvektor, 1,00 1,00 1,00
Induktion)

Kaltwasser 16/18
(z. B. Kithidecke) 1,00 1,00 1,00
Kaltwasser 18/20
(z. B. Bauteilaktivierung) 1.00 0,90 1,00

0,90
Direktverdampfung 087 1,00 =1, wenn in der

Maschine schon
berlicksichtigt

Ne, ce, sens PErUCksichtigt die ungewollte Entfeuchtung in realen Luftkihlern und
spielt bei den hier betrachteten Systemen keine Rolle.

Fur alle TABS gilt demnach eine Aufwandszahl analog zur Definition auf Seite
31 von

€xinl tabs = (1-09)+1=11.

3.6  Ergebnisse friiherer Untersuchungen

Zur Bestimmung der Ubergabeverluste mittels thermischer Gebaudesimulation
gibt es seit Ende der achtziger Jahre einige Untersuchungen. Fur die Vielzahl
der Autoren sei hier stellvertretend Bauer [3] erwahnt. Hier wurden neben Heiz-
korperheizungen auch Fuflbodenheizungen untersucht, die den TABS am
nachsten kommen. Es wurde der Einfluss der Einbausituation, der Art des Sys-
tems, der moglichen Betriebsflihrung und der Raumregelung untersucht.

3.6.1 TABS mit idealem Zusatzsystem

Die wohl einzige Untersuchung beziglich der Warmelbergabeverluste ther-
misch aktivierter Bauteile sowohl fir den Heiz- als auch fir den Kihlfall stammt
von Burkard [2]. Es wird davon ausgegangen, dass in der Praxis in der Regel Zu-
satzsysteme erforderlich sind, um den gewlinschten Komfort sicherzustellen.

Burkards Vorgehen ist im Heizfall analog zu Bauer [3]. Es werden keinerlei Un-
terschreitungen der Solltemperatur zugelassen. Dies wird im Betrieb mit TABS
erreicht, indem zusétzlich ein ideales System aktiviert wird, welches die gefor-
derten Temperaturen sowohl im Heiz- als auch im Kuhlfall einhalten kann. Die
vorher diskutierte Problematik beztglich sinnvoller Festlegungen an die Anfor-
derungen wird damit hinfallig. Da TABS den bendtigten Bedarf in dieser Unter-
suchung also nur anteilig liefern, wird in der Arbeit flr jede ermittelte Auf-
wandszahl der zugehdrige Deckungsanteil der Systeme ausgewiesen.
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Burkard untersucht im Wesentlichen die Betriebsfiihrung von TABS. So werden
die ungeregelte Variante, die Regelung nach Raumlufttemperatur und nach
Riicklauftemperatur untersucht. TABS sind jeweils wahrend der Ubergangszeit
aktiv oder ausgeschaltet. Zusatzlich wird die durchgangige Betriebsweise und
die Nacht- und Wochenendabschaltung modelliert.

Es werden die Behaglichkeitskriterien der DIN 1946-2 zugrundelegt. Die opera-
tiven Temperaturen sollen sich demnach zwischen 20°C und 26°C bewegen. In
Abhangigkeit der Aul3enlufttemperatur ist ab 29°C ein Anstieg der operativen
Raumtemperatur um ein Drittel der Differenz zwischen Aulienlufttemperatur
und 26°C zuléssig.

Bei der ungeregelten Variante treten die hochsten Aufwandszahlen auf. Mit
Deckungsraten von 93% bis 97% im Kuhlfall liegen die Aufwandszahlen (fur
beide Systeme zusammen!) zwischen 1,65 und 1,75, wenn in der Ubergangs-
zeit die TABS ausgeschaltet bleiben.

Bei vergleichbaren Deckungsraten im Heizfall von fast 100% liegen die Auf-
wandszahlen mit 1,72 und 1,87 Uber diesen Werten. Die Werte bei Betrieb
wahrend der Ubergangszeit sind in beiden Fallen nochmals hoher (rund 2).

Die Wochenendabschaltung beider Systeme fihrt fir den Heiz- und Kuhlfall zu
sinkenden Ubergabeverlusten.

Bei der Regelung nach Raumlufttemperatur treten insgesamt niedrigere
Verluste auf. Der gunstigste Fall ist hier, beide Systeme durchgéangig zu betrei-
ben. Fir den Heizfall fuhrt dies zu einer Deckungsrate von 88% und einer
Aufwandzahl von 1,21. Im Kuhlfall betragen diese Werte 89% und 1,54.

Wird das ideale System nachts und/oder am Wochenende abgeschaltet, wah-
rend das TABS durchlauft, steigen die Deckungsgrate und der Aufwand in Heiz-
und Kihlfall. Bei Betrieb in der Ubergangszeit ist zwar eine Erhéhung beider
Werte ebenfalls nachweisbar, jedoch deutlich geringer als im ungeregelten Be-
trieb. Durch die Regelung schaltet sich das System nur bei Bedarf ein, hat also
geringere Laufzeiten.

Die Regelung nach der Riicklauftemperatur fihrt zu &hnlichen Ergebnissen
wie die Regelung nach Raumlufttemperatur.

In den vorangegangenen Fallen war die Vorlauftemperatur in den einzelnen Pe-
rioden konstant: In den Heizperioden 24°C, in der Ubergangszeit 22,5°C und in
der Kiihlperiode 21,5°C.

Die ebenfalls untersuchte auRenlufttemperaturgesteuerte Vorlauftemperatur
hat kaum Einfluss. Der Energieaufwand wird reduziert, aber bei geringeren De-
ckungsraten. Dabei spielt es ebenfalls keine Rolle, ob die momentane oder die
Uber 24 bzw. 48 Stunden gemittelte Aul3enlufttemperatur zur Regelung heran-
gezogen wird.

Es wird bestatigt, dass bei geeigneter Betriebsfiihrung der TABS in Kombination
mit dem Zusatzsystem Lastspitzen deutlich reduziert werden kénnen. Im durch-
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gangigen Betrieb verringern TABS die Spitzenheizlast um die Halfte und die
Spitzenkuhllast um bis zu zwei Drittel.

3.6.2 Warmeubergabe von Flachenheizungen

Auch Schnieders vom Passivhausinstitut [6] hat sich der Frage nach den Waér-
meiibergabeverlusten von Flachenheizungen gewidmet.

Unter Zugrundelegung seines Nutzermodells, welches Abweichungen von der
gewiinschten Temperatur nach oben und unten zulasst, treten in diesen Unter-
suchungen keine nennenswerten Ubergabeverluste auf. Gleichzeitig wurde ei-
ne unterschiedliche Regelgtite zwischen der Flachenheizung und flinkeren Heiz-
systemen bestatigt. Flachenheizungen weisen im Durchschnitt groliere Abwei-
chungen von den Sollwerten auf. Fir den Passivhausbereich wurden auch diese
Unterschiede als unbedeutend eingestuft. [6]
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4 Thermische Gebaudesimulation

4.1 Einfiihrung

Die thermisch-energetische Gebaude- und Anlagensimulation erméglicht die
dynamische Berechnung des thermischen und energetischen Verhaltens von
Gebéauden unter Einfluss der nutzungsbezogenen und klimatischen Randbedin-
gungen. Um ein der Realitat mdglichst nahes Abbild zu schaffen, missen dieje-
nigen Aspekte des realen Systems, welche im Zentrum des Interesses stehen,
hinreichend genau modelliert werden kénnen. Das Ergebnis sind Zeitreihen
thermischer GréRen wie z.B. Raum-, Oberflachen-, Vor- und Ricklauftempera-
turen und energetischer GrolRen wie Heiz- und Kihlleistungen und -bedarfe. Im
Rahmen dieses Vorhabens ist das Verhalten der thermisch aktivierten Bauteil-
systeme (TABS) und damit ihre Auswirkungen auf den Energiebedarf von be-
sonderem Interesse. Die TABS werden in der Realitat ebenso wie das Modell in
der Simulation von diversen Umgebungsbedingungen beeinflusst.

Im Rahmen diese Forschungsprojektes wurde zwei unterschiedliche Simulati-
onsprogramme IDA und TRNSYS verwendet. Diese Vorgehensweise wurde ge-
wahlt, um die Modelvorhersagen gegeneinander abgleichen zu kénnen und so,
ungeachtet der bekannten Unterschiede in den Programmen, bereits wahrend
der Durchfihrung der Simulationsrechnungen eine Art vergleichende Validie-
rung zu ermdglichen.

4.2  Die Simulationsumgebung IDA

IDA SE (Simulation Environment) kommt aus Schweden und ist ein Simulati-
onswerkzeug fur modulare Systeme. Innerhalb dieser Umgebung gibt es die
Applikation Indoor Climate and Energy (ICE). Hier sind eine Vielzahl spezieller
Komponenten fur die thermische Geb&udesimulation zusammengestellt und
anwenderfreundlich aufbereitet.

Die physikalischen Eigenschaften und Funktionsweisen einzelner Komponenten
(Module oder Objekte) werden in Form von Gleichungen erfasst. Formuliert
werden die Module mit dem NMF-Code (Neutral Model Format). Diese pro-
grammunabhangige Programmiersprache wurde entwickelt, um physikalische
kontinuierliche Zusammenhange zu beschreiben. Alle ICE-Module stehen dem
Anwender in Form des NMF-Codes zur Verfiigung. So kénnen die mathemati-
schen Vorgange nachvollzogen und gegebenenfalls angepasst werden. Ein ver-
anderter oder neu erzeugter Code wird dem NMF-Translator Ubergeben, um
ihn in Fortran oder C Ubersetzen zu lassen. Neben dem Translator gibt es zwei
weitere Grundelemente von IDA: Der IDA-Modeller, die grafische Benutzer-
oberflache, der die Module untereinander verkniipft und der IDA-Solver, dem
nach Fertigstellung das Modell zur Berechnung tbergeben wird.

IDA-ICE wurde 1998 auf den Markt gebracht, 2001 erschien die im Rahmen
dieses Vorhabens verwendete Version 3.0. Mittlerweile ist Version 4.0 einsatz-
bereit.
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Flr das modellierte TABS wird das Makro HC-floor (Heating and Cooling) ver-
wendet. Dieses erzeugt im Boden-, bzw. Deckenaufbau eine Heizschicht mit
der Dicke Null, die an die benachbarten Schichten einen Uber die Flache
gleichméaRigen Warmestrom Ubergibt. Parameter wie Rohrdurchmesser und —
abstdnde werden also nicht modelliert. StandardméRig stehen im Modul zwei
Regler und ein Mischventil zur Verfigung. Im Rahmen dieses Vorhabens wurde
das Modul angepasst um die angestrebten Regelungen zu realisieren.

4.3  TRNSYS

TRNSYS ist ein modular aufgebautes Gebaudesimulationsprogramm. Der An-
wender hat die Mdglichkeit eigene Programmcodes einzubinden. Urspriinglich
entwickelt wurde das Programm in den 1970er Jahren an der University of Wis-
consin (USA). Die Programmiersprache ist FORTRAN. Das Programm hat seit
seiner erstmaligen Veroffentlichung eine Vielzahl von Anderungen und Ergén-
zungen erfahren. Es wird heutzutage weltweit eingesetzt. Von Seiten der Pro-
grammersteller wird groRBer Wert auf die Programmvaliderung gelegt. Entspre-
chende Nachweise sind 6ffentlich verfiigbar.

Die Modellierung der TABS erfolgt mit Hilfe einer eigenentwickelten Program-
mierumgebung auf Grundlage des Standard-Mehrzonenmodells. Das TABS-
Modell ist flexibel einsetzbar und erlaubt die Vorgabe sowohl von Temperatu-
ren als auch Warmestrémen in der zu aktivierenden Wandschicht. In Kombina-
tion mit einem weiteren Programmodul zur Abbildung hydraulischer Warm-
und Kaltwassernetze lassen sich die Warmestréme im Bauteil allein durch Vor-
gabe der hydraulischen KenngréRen Vorlauftemperatur und Massestrom ermit-
teln. Der Wéarmefluss vom Rohrnetz an das Bauteil wird auf der Grundlage ei-
nes quasi-stationaren 2-D Temperatur- und Warmestromprofils im Bauteil ap-
proximiert. Dazu sind nicht nur die bauphysikalischen Eigenschaften des Bau-
korpers sondern auch die Beschaffenheit der Rohrleitungssystems (Dimension
und Verlegeabstand) zu beriicksichtigen.

Die Regelung des TABS kann auf vielfaltigste Art und Weise nachgebildet wer-
den. Entsprechende Regelvorschriften kdnnen entweder in Gleichungsform de-
finiert oder mittels vorhandener Programmmodule simuliert werden.

Das TABS-Modell wurde bereits in vielen anderen Projekten erfolgreich einge-
setzt. Eine spezielle Validierung des Modells ist erfolgt. Weiterfihrende Infor-
mationen hierzu finden sich im Abschnitt 5.3.
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5  Validierung mittels Messwerten

5.1 Vorgehensweise

Als Validierung wird die Prifung eines Lésungsansatzes bezeichnet. In diesem
Zusammenhang bedeutet dies, zu Uberprufen, ob das erstellte Raummodell die
wirklichen Verhéltnisse ausreichend genau abbildet. Fir den Buroraum des ZUB
sind umfangreiche Messdaten vorhanden, so dass bei angepassten Randbedin-
gungen (z.B. interne Lasten, Luftwechselrate, Vorlauftemperatur, Sonnen-
schutz, Massenstrom des Heiz- bzw. Kiihimediums) die per Simulation ermittel-
ten Ergebnisse (z.B. Oberflaichentemperatur, Riicklauftemperatur, Warmemen-
ge, Raumlufttemperatur) mit den gemessenen verglichen werden kénnen. Das
Ergebnis einer Validierung kann entweder eine Bestatigung des gewahlten An-
satzes (Verifikation) oder eine Widerlegung (Falsifizierung) sein. Schlielich
kénnen die Untersuchungsergebnisse so ausfallen, dass weder Verifikation
noch Falsifizierung maglich ist.

5.1.1 Das Zentrum fiir Umweltbewusstes Bauen

Das Gebaude des Zentrums fur Umweltbewusstes Bauen (ZUB) wurde zwischen
2000 und 2001 auf dem Gelande der Universitat Kassel als Anbau an ein be-
stehendes Geb&ude errichtet. Bauherr war der ZUB e.V., welcher 1998 in Zu-
sammenarbeit dreier Fachbereiche (Bauphysik, Technische Gebaude Ausristung
und Experimentelles Bauen) gegrindet wurde. Der wissenschaftliche Schwer-
punkt des Zentrums ist die Forschung im Bereich des umweltbewussten Bau-
ens. Zudem versteht sich das ZUB als Schnittstelle zwischen der angewandten
Forschung und der Praxis. So finden mittlerweile zahlreiche Aus- und Weiterbil-
dungsmaBnahmen in den Raumlichkeiten statt.

Im Rahmen des Forschungsprogramms ,,Solaroptimiertes Bauen, Teilkonzept 3,
Solaroptimierte Gebaude mit minimalem Energiebedarf ““ (SolarOpt) des Minis-
teriums fUr Wirtschaft und Technologie wurde das ZUB als Demonstrationsob-
jekt gefordert. Gegenstand der Férderung war in der Phase | eine integrale Pla-
nung, gefolgt von einer detaillierten Messwerterfassung mit anschlielender
Auswertung in der Phase Il. Auf einen Teil dieser Messdaten wird im Rahmen
dieses Vorhabens zuriickgegriffen, um das Raummodell mit thermisch aktivier-
ten Bauteilen in der Simulationsumgebung zu validieren.
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5.1.2 Vorhandene Messdaten
ZUB Blro 2.06
XB1 X B2 X B3 X B4 XB5 <4+——7
X oD
.‘"‘ 9 <
/ ZUB Biiro 2
“." Fenster 106
| X
I‘." 4
/
3 10 3 X
; Interne
Klima Lasten X
5
% E1 XE2 ( % ) XE5 < 6
ZUB
Horsaal

Bild 5-1: Vorhandene Messdaten fiir den Biroraum 1.06 im ZUB.

N —

8

9

10
B1-5
E1-5
oD
OB
Da

Lufttemperatur Flurim 1. OG [°C]

Auslasstemperatur der Zuluft [°C], errechneter Volumenstrom fiir Biiro [m?/h]
Raumsensor fir Lufttemperatur [°C], Luftfeuchte , VOC [skt] und CO5 [ppm]
Lichtstarke [lux], Anwesenheit [-], HOhe 1,60 m

Lufttemperatur [°C], h=2,0m

Lufttemperatur [°C], h=1,0m

Vor- und Ricklauftemperatur Estrichsystem [*C], Warmemenge [Wh/h]
Betriebsart (aus, Heizen, Kiihlen ), Betrieb Pumpe (0, 1) und Offnung Ventil
Vor- und Rucklauftemperatur Betonsystem [°C], Warmemenge [Wh/h]
Betriebsart (aus, Heizen, Kiihlen ), Betrieb Pumpe (0, 1) und Offnung Ventil
Klima (Lufttemperatur [°C], rel. Feuchte [%] , Windrichtung [°] und -geschwin-
digkeit [m/s], globale und diffuse Strahlung [W/m?], Siidstrahlung [W/m?] )
Offenbares Fenster, erfasste Zustdande: Dreh-, Kippstellung und Oberlicht [min/h]
Interne Lasten, gem. Stromverbrauch fiir Steckdosen und Beleuchtung [Wh/h]
Horizontale Temperaturverteilung in der Betondecke [°C]

Horizontale Temperaturverteilung im Fulibodenaufbau (Estrich) [°C]
Oberflachentemperatur Decke [°C]

Oberflachentemperatur Boden [°C]

Temperatur in der Dammschicht [°C]

BV 3-5 vertikale Temperaturverteilung im Boden unterhalb der Dammschicht [°C]
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“Deckensystem

Bild 5-2: Aufbau Heiz- und Kiihlsystem in der Decke bzw. dem FuR-
boden, MaRe in mm.

5.2 IDA-ICE
5.2.1 Validation des gesamten Raummodells mit FuBbodenkiihlung

Im Rahmen dieses Vorhabens ist eine Diplomarbeit entstanden, welche sich
ausfuhrlich der Validation des Modells des ZUB-Bliros widmet. In Schalk [5] ist
die mit IDA-ICE durchgefiihrte Validation ausftihrlich dokumentiert. An dieser
Stelle werden kurz die Vorgehensweise geschildert und die wesentlichen Er-
kenntnisse dokumentiert.

Das Simulationsmodell des ZUB-Raumes weist sehr viele Randbedingungen auf,
die das Ergebnis maligeblich beeinflussen. Um diese zu begrenzen wurde fur
die Untersuchungen eine Sommerwoche ausgewahlt. In diesem Zeitraum wa-
ren die Luftungsanlage und die Beleuchtung ausgeschaltet, die Fenster grof3-
tenteils geschlossen und es wurde Uber das FulRBbodensystem gekuihlt. Die Vor-
lauftemperatur sowie der Massenstrom, die Kihlzeiten, die Zeiten der Anwe-
senheit, die internen Lasten und die Fensteroffnungszeiten konnten aus den
Messwerten abgeleitet werden. Uber eine wichtige EinflussgroRe, den Zustand
des Sonnenschutzes, gab es keine Aussagen.

—— Raumlufttemperatur
—— Inteme Last, berechnet —— Vorlauftemperatur — Interne Last szzrmmT
Kiihlleistung Riickauftemperatur Kiihlleistung RUckiauflemperatur
800 28
W] [°C]
600 26
2 500 f 25
% 400 \ [ 24
300 W 23
200 ! 22
100 ' 21
20 0

5064 5088 5112 5136 5160 5184 5208
31.07. bis 06.08.2003, Messwerte 31.07. bis 06.08.2003, Simulationsergebnisse

0
31Jul 1Aug 2Aug 3Aug 4Aug SAug 6Aug 7Aug

Bild 5-3: Systemtemperaturen und Last, links: Messwerte, rechts: Simulationsergebnisse
(sim00).
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Bild 5-3 zeigt den Verlauf der System- und Raumlufttemperatur sowie die in
das System eingebrachte Warmemenge und die ermittelten internen Lasten.
Aufféllig beim Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Messwerten ist,
dass die Kihlleistung in der Simulation deutlich geringer ist. Die Temperaturdif-
ferenz zwischen Vor- und Ricklauftemperatur ist dementsprechend ebenfalls
kleiner. Recht gut stimmen die Maximalwerte der Raumlufttemperaturen tber-
ein, die Schwankungen sind jedoch in der Simulation gréf3er und der Tempera-
turanstieg tiber den Wochenverlauf nicht so ausgepragt. Um die Ubereinstim-
mung zu verbessern, wurden diverse Randbedingungen variiert. Tabelle 5-1
zeigt auszugsweise die Parametervariationen, die schlielich zur ,,sim12*“ fih-
ren.

Tabelle 5-1: Vergleich charakteristischer Werte der Messung mit denen der Simulation
mit variierten Randbedingungen, die Temperaturspreizung ist die mittlere Differenz
zwischen Ruck- und Vorlauftemperatur inklusive der Zeiten, in denen die Kiihlung aus-
geschaltet und damit die Differenz gleich Null ist. Die Temperaturen in Klammern ent-
sprechen der Wandtemperatur der Kalksandsteinwand, an der der Sensor montiert ist.

Randbedingungen Kiihl- Max. Mittlere Mittlere
energie Temp- Temp- Temp-
[kWh] eratur  eratur eratursprei-
['C] [ C] zung [K]

Messung 56,93 27,51 25,80 2.88
sim00 39,14 27.76 25,02 0.97
wie zuvor definiert

sim01 40,77 28.73 25,74 1.12
wie 00, ,well-mixed “ (27,78) (25,68)

sim05 44,40 28.39 2545 0.60
wie 01, Massenstrom 0,08 kg/s (27,45) (25,37)

sim07 47,83 28,94 25,75 0.74
wie 05, F.=0,35 (27.91) (25,60)

sim12 44 .40 29,34 26,08 1,32
wie 07, Massenstrom 0,051 Iis (28,31} (28,02)

Die simulierten Raumlufttemperaturen weisen noch immer eine deutlich groRRe-
re Schwankung als die gemessenen Werte auf. Der Vergleich mit der simulier-
ten Wandtemperatur deutet darauf hin, dass der FUhler, der an dieser Wand
montiert ist, einen Mittelwert zwischen Wand- und Oberflachentemperatur
misst. Doch auch die Wandtemperaturen schwanken im Tagesverlauf mehr als
die gemessene Temperatur (siehe Bild 5-5, rechts unten). Hier kdnnten noch
Untersuchungen hinsichtlich einer Massenerhéhung im Raummodell oder die
Berechnung der operativen Temperatur anschlieBen. Bild 5-4 zeigt analog zu
Bild 5-3 die Ergebnisse der ,,sim12*.
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I Interne Last, berechnet
Kihlleistung

Raumlufttemperatur
Vorlauftemperatur
Rickauftemperatur
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Bild 5-4: Systemtemperaturen und Last, links:

31.07. bis 06.08.2003, Messwerte

(sim12).
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Bild 5-5: Tagesgang der Oberflachen-, System- und Raum- bzw. Wandtemperaturen,
Messwerte im Vergleich zu Simulationsergebnissen (sim12).

5.2.2

Ergebnis der Validierung

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden der Einfluss verédnderter Kopplun-
gen des Modells an den Flurbereich, unterschiedliche Sonnenschutzzustande,
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verdnderte Eingangsbedingungen durch die Variation der Einschwingphase und
die Modellierung mit einem errechneten vertikalen Temperaturgradienten fur
die Raumluft auf die ErgebnisgréRen geprift. Als VergleichsgroRen mit den
Messwerten dienten dabei die Kihlleistung, mittlere und maximale Temperatu-
ren und die mittlere Differenz zwischen Vor- und Ricklauftemperatur (vgl.
Tabelle 5-1). Das letztendlich realistischste und am besten angendherte Modell
(sim12) weist etwa 20% weniger Kuhlleistung bei dhnlichen mittleren Tempe-
raturen auf. Diese bleibende Differenz hat in der Simulation folgende Ursache:
Die Ricklauftemperatur ist zu Beginn der Kihlzeit im Tagesverlauf rund 0,5 K
und am Ende der Kihlzeit rund 1 K niedriger als die gemessene Rucklauftem-
peratur. Durch diese geringere Differenz ist folgerichtig auch die Kihlleistung
geringer. Die Oberflachentemperaturen von Boden und Decke, die fur den
Warmestrom ausschlaggebenden Grofien, stimmen im Wochenverlauf jedoch
recht gut mit den gemessenen Temperaturen Uberein (vgl. Bild 5-5). Diese Dis-
krepanz kann im Wesentlichen zwei Ursachen haben: Das recht einfache Mo-
dell fur die TABS bzw. die FuBbodenheizung als homogene Heiz-/Kihlschicht
innerhalb des FuBbodenaufbaus bildet die Realitét nicht hinreichend genau ab
oder die Messwerte sind nicht detailliert genug, um als Eingangs- und Ver-
gleichgréRen zu dienen. Jeder Sensor weist zudem gewisse Messungenauigkei-
ten auf. Diese kénnen bei den hier fir die Langzeitmessungen eingesetzten
Fuhlern bis zu £0, 5 K betragen. Die Validation ist dann also das Ergebnis der
Summe aller Fehler.

Die Messwerte kdnnen mit Hilfe des Raummodells in IDA-ICE in gewissen
Grenzen nachempfunden werden. Fir die exakte Validation des Moduls fur die
TABS sind die Messwerte hingegen nicht geeignet. Falls ein Feldversuch unter
realen Bedingungen Uberhaupt dazu dienen kann, sollten temporar sensiblere
FUhler installiert und die Randbedingungen (insbesondere der Zustand des Son-
nenschutzes, die Unsicherheiten bzgl. seiner physikalischen KenngréRen blie-
ben allerdings bestehen) genau dokumentiert werden.

5.3  TRNSYS

In Anlehnung an Schalk [5] soll fir die Validierung des Simulationsmodells zu-
nachst der Zeitraum Donnerstag 31.07.2003 — Mittwoch 06.08.2003 genutzt
werden. Fur eine Validierung des Raummodells sind nicht alle notwendigen In-
formationen in ausreichender Qualitat vorhanden. Dazu z&hlen insbesondere:

e Raumnutzung

Grobe Belegungsmuster lassen sich nur anhand der zur Verfligung stehenden
Informationen zur Offnung von Fenster und Tiren (Fenster- und Turkontakte),
der Beleuchtung sowie des Elektroenergiebezugs Uber Steckdosen ableiten.
Weiterfiihrende Hinweise zur Art der Nutzung sind nicht gegeben.

e Verschattung
Es sind keine Aussagen Uber die Aktivitdten der Verschattung mdoglich. Auf-

grund der vollverglasten Fassade hat aber gerade diese GréRRe einen entschei-
denden Einfluss auf das Raumverhalten.
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e Llftung

Es sind lediglich die Offnungsdauer von Fenster und Tiren bekannt aus denen
eine natdrliche AuRenliftungsrate abgeleitet werden kdnnte. Der von der LUf-
tungsanlage eingebrachte Luftvolumenstrom kann aus dem Gesamtvolumen-
strom des betreffenden Gebaudeteils nur ndherungsweise ermittelt werden.

Anstelle einer Validierung des kompletten Raummodells soll daher hier nur bei-
spielhaft das Simulationsmodell fir das FuRBbodensystem Uberprift werden. Die
Aufgabe besteht darin, Kihlleistung und Ricklauftemperatur aus dem Fuf3bo-
denheizungssystem mit Hilfe des Simulationsmodells zu berechnen und mit den
Messwerten zu vergleichen. Das FuBbodensystem wird wahrend des fir die Va-
lidierung genutzten Zeitraumes zur Raumkihlung eingesetzt. Das Deckensys-
tem ist wahrend des hier gewahlten Beobachtungszeitraumes nicht in Betrieb.

Uber Messfiihler im Innern des FuRbodens werden sowohl die vertikale Tempe-
raturverteilung in der Mitte des FuRbodens als auch die horizontale Verteilung
entlang der Rohrleitung in der Estrichschicht erfasst. Aus Bild 5-6 ist die Anord-
nung aller Messpunkte im Raum ersichtlich.
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Bild 5-6: Anordnung der horizontalen Messfiihler in der Est-
richschicht und Lage der vertikalen Messpunkte (links) [19].
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In Bild 5-7 sind Messwerte flr das FulRbodensystem sowie die in Raummitte
gemessene Lufttemperatur dargestellt. Die Vorlauftemperaturen im Kihlfall be-
tragen 21...22°C bei einer Temperaturspreizung von 3K. Die nachtlich auftre-
tenden hoheren Vorlauftemperaturen von 24...26°C sind auf das Abschalten
der zentralen Kalteerzeugung zurickzufiihren. Wahrend dieser Zeiten erfolgt
lediglich eine Umwalzung des Kaltwassers innerhalb des Geb&udes. Die Tempe-
raturspreizung betrégt dann nur noch etwa 1K.

Das Regelventil ist durchgangig getffnet, so dass von einem konstanten Masse-
strom ausgegangen werden kann. Dieser betragt laut Messprotokoll etwa 180
ka/h.

30 —+—T\V Estrich [°C] ——T-Estr H1 [*C]
—=T-Estr H2 [°C] ——T-Estr H3 [°C]
——T-Estr H4 [°C] —=T-Estr H5 [*C]

28 — ——TREstrich [°C] Raumtemp mitte [°C]

)
(o))

r
\8)

Temperaturen FuBbodenheizung-Estrich / °C
[ ~
o =

18

31. Jul. 1. Aug. 2. Aug. 3. Aug. 4. Aug. 5. Aug. 6. Aug. 7. Aug.
Zeit

Bild 5-7: Messwerte fur horizontale Messpunkte E1...E5 im FuBboden und Lufttempe-
ratur in Raummitte.

Der Vollstandigkeit halber seien an dieser Stelle auch die Ventilkennlinien an-
gegeben (Bild 5-8), die jedoch in diesem Fall ohne Relevanz fur das Verhalten
des FuBbodensystems sind, da das Regelventil durchgéangig gedffnet ist.
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Bild 5-8: Ventilkennlinien flr die Regelventile von FulBbodensystem (Estrich) und De-
ckensystem (Beton); Approximation aus Messwerten.

Wie aus Bild 5-7 zu erkennen ist, sind die Messwerte nur bedingt zu Validie-
rungszwecken geeignet, da keine ausreichende Verlasslichkeit der Daten gege-
ben ist. So unterscheiden sich die Temperaturen H1 und H2 sowie H3 und H4
nur unwesentlich, was der zu erwartenden Auskihlung des Kihimediums ent-
lang des Stromungsweges widerspricht. Bemerkenswert ist zudem, dass die
Rucklauftemperatur die Raumtemperatur z. T. deutlich Gberschreitet. Da eine
nur kurzfristige Raumtemperaturabsenkung, z. B. infolge Liftung nicht vorliegt,
kdonnten folgende Ursachen in Frage kommen:

o Die gemessene Raumtemperatur unterscheidet sich deutlich von der Tem-
peratur des FulRbodens und l&asst keine Rickschlisse auf dessen tatsachli-
chen thermischen Zustand zu. Die Temperatur des FuRbodens wird zwar
ebenfalls messtechnisch erfasst. Die Messung erfolgt aber nur an einem
Punkt und ist somit nicht reprasentativ. Die Messwerte sind in Bild 5-7 nicht
dargestellt, entsprechen aber naherungsweise der Temperatur H5 und sind
somit tiefer als die Rucklauftemperatur.

Es kann auferdem davon ausgegangen werden, dass aufgrund der Méblie-
rung sowie der Aktivierung der Verschattung die hier nicht direkt bertick-
sichtigte solare Absorption auf der Ful3bodenoberflache relativ klein ist.

e Zusatzlich Warmegewinne und/oder -verluste an den Anbindeleitungen
werden in Abhéngigkeit der Anordnung der Temperatursensoren bei der
Messung der Vor- und Ricklauftemperaturen erfasst.

¢ Bild 5-9 zeigt die Einbausituation der Messfihler fur die Vor- und Ricklauf-
temperaturmessung sowie die Regelventile im Rucklauf.
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Bild 5-9: Messfuhler zur Erfassung der Vorlauftemperatur (links) und der Rucklauftem-
peratur (rechts) sowie Regelventile (ebenfalls rechts).

e Es gibt eine Beeinflussung der zentralen Kéltebereitung auf den Masse-
strom der dezentralen Kélteabnehmer, d. h. der Massestrom durch das
FuBbodensystem andert sich, auch wenn das Regelventil durchgéangig ge-
offnet bleibt. Ein geringerer Massestrom hatte eine grofiere Temperatur-
spreizung zur Folge. Aulierdem steigt der Einfluss externer Warmegewinne.

Insgesamt gesehen reagiert die Ricklauftemperatur deutlich starker auf Ande-
rungen der Vorlauftemperatur, als dies bei den Temperaturen H1...H5 zu beo-
bachten ist.

Fur die Validierung wird der ausgewahlte Buroraum vollstdndig nachgebildet.
Die Festlegung der Randbedingungen sowie die Auswertung der Daten erfolgte
jedoch ausschlielich im Hinblick auf das FuRbodensystem. Dabei wurde ver-
sucht, soweit wie moglich Messwerte zu nutzen, um die aus fehlenden Infor-
mationen (siehe oben) resultierenden Unsicherheiten zu minimieren.

Als Eingangsdaten in das Modell wurden vorgegeben:

o Gemessene Vorlauftemperatur und Massestrom flir das Fulibodensystem,
e angrenzenden Raumtemperaturen oberhalb und unterhalb der gesamtem
Decken/FuRbodenkonstruktion.

Als Ausgabedaten waren mit Hilfe des Modells zu berechnen:

¢ Rucklauftemperatur fir das FulRbodensystem,
¢ die an das Bauteil Ubertragene Heiz-/Kihlleistung.

Ergebnisse der Simulation im Vergleich mit Messwerten fur die Rucklauftempe-
ratur sind in Bild 5-10 dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass berechnete und
gemessene Ricklauftemperaturen wahrend der taglichen Kiihlphasen sehr gut
Ubereinstimmen. Lediglich wéahrend der nachtlichen Betriebszusténde ohne
zentrale Kuhlung sind deutliche Temperaturdifferenzen (0,5...1,5 K) zwischen
Rechen- und Messwert zu beobachten. Die in den Simulationsrechnungen er-
mittelte Rucklauftemperatur weicht wahrend dieser Zeiten nur um 0...0,5 K
von der Vorlauftemperatur ab, d. h. es wird keine thermische Leistung Ubertra-
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gen. Dies entspricht auch der Vorgabe einer gebaudeinternen Umwalzung oh-
ne Einbeziehung der zentralen Kélteerzeugung.
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Bild 5-10: Berechneter Verlauf der Riicklauftemperatur im FuRbodensystem im Ver-
gleich mit ausgewahlten Messwerten.

Die zugehdrige Darstellung der Heiz-/Kalteleistung in Bild 5-11 zeigt eine
grundlegende Ubereinstimmung von Messung und Simulation, jedoch:

¢ Die gemessene Spitzenlast unmittelbar nach Zuschaltung der zentralen Kal-
teerzeugung wird in der Simulation nicht erreicht.

e Wahrend der néchtlichen Betriebsphasen, in denen lediglich eine Umwal-
zung des Wasserinhalts innerhalb des Gebaudes, nicht jedoch eine zentrale
Warmeabfuhr erfolgt, wird keine Kihlleistung ausgewiesen. Mit Hilfe des
Simulationsmodells lasst sich jedoch auch fir diese Betriebszustande eine
Auskihlung des FulRBbodens nachweisen.

Hinsichtlich der in dem untersuchten Zeitraum insgesamt Ubertragenen Kalte-
energie ergibt die Simulationsrechnung einen um etwa 12% groReren Wert
(63,9kWh anstelle von 57,1kWh). Werden nur die Zeitabschnitte mit zentraler
Kélteerzeugung ausgewertet ergibt sich eine Abweichung von unter 5%
(54,4kWh).
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Bild 5-11: Heiz-/Kuhlleistung FuBbodensystem im Vergleich mit Simulationsergebnissen.

Trotz der fUr eine exakte Validierung nur unzureichenden Belastbarkeit der vor-
handenen Messwerte konnte somit gezeigt werden, dass das thermische Ver-
halten des FuBbodensystems ausreichend genau nachgebildet werden kann.
Eine Ubertragbarkeit auf andere Anwendungsfélle (z.B. TABS im Deckensystem)
ist aufgrund der prinzipiell gleichartigen Modellierungsansatze méglich.
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6  Validierung mit RADTEST

Die Internationale Energieagentur (IEA) hat in den Jahren 1996-2002 im Rah-
men ihres Solar Heating and Cooling Programms (SHC) das Forschungsprojekt
Task22 durchgefiihrt. Innerhalb dieses Projektes wurde u. a. ein Testverfahren
zur Validierung von Rechenmodellen fir die thermische Bauteilaktivierung erar-
beitet. Bei diesem sogenannten RADTEST(Achermann, et al., 2003 [20]) handelt
es sich um ein vergleichendes Testverfahren, bei dem die Ergebnisse mehrerer
Simulationsprogramme miteinander verglichen werden. Rechenmodelle gelten
als validiert, wenn deren Ergebnisse innerhalb eines aus allen vorliegenden Er-
gebnissen abgeleiteten Bereiches liegen und Anderungen der Simulationsrand-
bedingungen zu dhnlichen Anderungen der berechneten GréRen fiihren.

In RADTEST sind die jéhrliche Heiz- und Kihlenergie, sowie die Raum- und ggf.
Systemtemperaturen fir ein einfaches Gebaude (Bild 6-1), das unterkellert und
mit einer FuBbodenheizung ausgestattet ist, zu berechnen.

Bild 6-1: Gebaude aus RADTEST [20].

Die Modellierung der FuBbodenheizung erfolgt auf zweifache Weise:

e ein vereinfachtes Modell mit Vorgabe einer einheitlichen Schichttemperatur
oder
e ein detailliertes Modell mit Nachbildung des hydraulischen Systems.
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Bild 6-2 zeigt schematisch die beiden unterschiedlichen Modellierungsansatze.
Far das hydraulische System sind das Verlegemuster und die Rohrdimensionie-

rung bekannt, Bild 6-3.
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Bild 6-2: Unterschiedliche Modellierungsanséatze in RADTEST: Vereinfacht
(links) oder detailliert (rechts).
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Bild 6-3: Verlegemuster fiir detailliertes Modell in RADTEST.

Return Temn. 35/25°C

Das Simulationsprogramm TRNSYS hat das Validierungsverfahren durchlaufen.
Es sollen hier nur beispielhaft drei Ergebnisreihen aufgeftihrt werden. Ausfihrli-
che Ergebnisse sind in Achermann [20] enthalten. So sind in Bild 6-4 die Raum-
temperaturen, in Bild 6-5 die zeitlichen Verlaufe der Oberflachentemperatur
des Fullbodens und in Bild 6-6 die Riucklauftemperaturen, wie von den entspre-
chenden Simulationsprogrammen berechnet, jeweils fiir eine ausgewahlte vier-

tédgige Sommerperiode dargestellt.
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Room temperature active zone case 2810
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Bild 6-4: Raumtemperaturen im Sommer (Case 2810 aus RADTEST).

Floor surface temperature active zone case 2810
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Bild 6-5: Oberflachentemperatur FuBboden im Sommer (Case 2810 aus RADTEST).
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Return water tem perature floor heating/cooling case 2810
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Bild 6-6: Riicklauftemperatur Ful3boden im Sommer (Case 2810 aus RADTEST).

Es ist eine Ubereinstimmung zwischen den Programmen zu erkennen. Sowohl
TRNSYS als auch IDA-ICE erflllen die Hauptkriterien des Testverfahrens und
kdnnen somit als validiert gemaR RADTEST angesehen werden.
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7 Modellbildung Referenzfall

Es wird zunéchst eine Referenzvariante definiert und fiir diese die Bestimmung
der Aufwandszahl dokumentiert. Von dieser ausgehend werden Varianten ge-
bildet. Tabelle 9-3 auf Seite 79 gibt einen Uberblick lber die untersuchten
Randbedingungen.

7.1 Raummodell

Die folgenden Angaben kennzeichnen das Raummodell und die Nutzungsrand-

bedingungen fur die Referenzvariante. Abweichungen von diesen Angaben fir
Parametervariationen sind an entsprechender Stelle dokumentiert.

7.1.1 Geometrie und Bauteile

Das Simulationsmodell stellt analog zu Hauser, Kempkes [7] und Olesen [8] ei-
nen Ausschnitt aus einem zweihUftigen Blrogebaude dar. Ergebnisse werden
anhand eines Zentralraumes [26] (Buro Ost, bzw. West) diskutiert. Dieser soll
das thermische Verhalten aller Gebauderdaume die wenigstens zwei RAume von
Dach-, Eck- und Erdgeschossraumen entfernt liegen kennzeichnen. Lediglich
die beiden Wande mit den Fenstern grenzen an die Aul3enluft. Die beiden In-
nenwande senkrecht zur Fassade sowie Boden und Decke stellen die System-
grenzen dar. Diesseits und jenseits der Innenwéande liegen exakt die gleichen
Randbedingungen in Form der Raumlufttemperatur, der Warmeiibergangskoef-
fizienten und der durch Strahlung induzierten Oberflachenwarmequelle dar.
Die Innenwand parallel zur Fassade ist jeweils mit dem Flur verbunden. Auf der
Unterseite des FuRbodens, d. h. der Deckenflache des darunterliegenden Rau-
mes, herrscht die gleiche Quellenstirke wie auf der Deckenunterseite des be-
trachteten Raumes. [26]

[Te) o
Bliro Westseite Flur Biro Ostseite f 2
A=19,80 m? A=8,64 m? A=19,80 m?
V=55,44 m? V=24,20 m* V=55,44 m?
&
Y
\ I I \
| 1345 5,50 145, 240 1145 5,50 345
T 1 1l T
Raumbreite: 3,600 m
Fensterbreite: 3,055 m
Bild 7-1: Raumgeometrie des untersuchten 3-Zoners.
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Tabelle 7-1: Materialkenndaten der modellierten Bauteile, der Emissionsgrad € wird fir
alle Baustoffe mit 0,9 angenommen.

Bauteil Material A P c 5
lx) | 23] | gl | [m)
1 Geschossdecke
1
.~ 2
s 1 Estrich 1,4 | 2000 | 1000 | 0,045
2 Trittschallddmmung | 0,04 50 1380 | 0,020
3 Stahlbeton 2,1 | 2400 | 1000 | 0,180
2 AuBenwand, schwer
(EnEV, Referenzfall)
3
4 1 AulRenputz 0,7 | 1000 | 1000 | 0,008
2 Dammung 0,04 40 1380 | 0,140
U= 0,241 W/(m?-K) 3 Kalksandstein 0,56 | 1200 | 1000 | 0,240
4 Innenputz 0,35 | 1200 | 1000 | 0,015
2 AuBenwand, schwer
(Kempkes/Olesen)
1,3 und 4 wie oben
U= 0,37 W/(m?-K) 2 Dammung 0,04 40 1380 | 0,080
2 AuBenwand, schwer
(Passivhaus)
1,3 und 4 wie oben
U= 0,099 W/(m?2.K) 2 Dammung 0,035 | 40 1380 | 0,33
2a AuBRenwand, leicht
(EnEV)
1
A, VATAVAVAY: 1 Aluminium 200 | 2600 | 1000 | 0,002
2 Dammung 0,04 30 1000 | 0,16
U= 0,24 W/(m?-K) 3 Aluminium 200 | 2600 | 1000 | 0,002
3 Innenwand, schwer
1
3 1 Putz 0,35 | 1200 | 1000 | 0,015
Grundvariante 2 Kalksandstein 0,99 | 1800 | 1000 | 0,115
3a Innenwand, leicht
1
3 1 Gipskarton 0,21 | 900 | 1000 | 0,025
2 Dad&mmung 0,04 20 1000 | 0,060
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Tabelle 7-2: Kenndaten der Fenster und des Sonnenschutzes.

4 Fenster Biiroraum
(EnEV, Referenzfall)
A =5,04 m2

(3,055 m- 1,65 m)

U= 1,1 W/(m2 K)
U; = 1,7 W/(m2 -K), Rahmenanteil = 30%
g= 0,58 1,=0,50

Sonnenschutz durch auBen liegende, drehbare La-
mellenjalousie, F.=0,25, Abminderungsfaktor des
Transmissionsgrades durch den Sonnenschutzes: 0,15
nach DIN 4108-6, lichtabhangige, automatische
Steuerung: ab 300 W/m2 Gesamtstrahlung auf die
Fassade wird der Sonnenschutz aktiviert, sinkt die
Strahlung unter 200 W/m? 6ffnet er wieder.

4a Fenster Biro-
raum
(Kempkes/Olesen)

Ug= 1,1 W/(m2 -K)

U; = 2,1 W/(m2 -K), Rahmenanteil = 30%
g= 0,58 1e=0,50

sonst wie oben

4b Fenster Biiro-
raum
(Passivhaus)

Ug= 0,6 W/(m2 -K)

U; = 1,0 W/(m2 -K), Rahmenanteil = 30%
g= 0,55 1e=0,46

sonst wie oben

7.2 Nutzungsrandbedingungen

Tabelle 7-3: Nutzungsrandbedingungen Flur.

Nutzungszeiten

waochentags von 7:00 bis 18:00 Uhr

Nacht- und Wochenendabsenkung 4K

|deale Heizung 21 °C

Kuhlung keine

Mechanischer Luftwechsel kein

Infiltration keine

Interne Wéarmequellen nur Beleuchtung: 22 W, 50% konvektiv
Feuchteeintrag kein

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik
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Tabelle 7-4: Nutzungsrandbedingungen Biiro.

Nutzungszeiten wochentags von 7:00 bis 18:00 Uhr
Nacht- und Wochenendabsenkung 4K
Betrieb Heizung und Liftung 5:00 bis 18:00 Uhr
Ideale Beheizung 21°C
Ideale Kiihlung 26°C
1,5 1/h, wéhrend der Betriebszeiten
Mechanischer Luftwechsel 80% WRG, 6. Mai bis 23. September
WRG aus, dann AufRRenluft
Infiltration, zusatzlich zur Liftung 0,1 1/h
Ilrgggnge Warmequellen, entspr. DIN V Wahrend der Nutzung:
fir Beleuchtung 120 W
Personen und Arbeitshilfen 130 W
Feuchteeintrag kein

7.3 Klimarandbedingungen

Als Klimadatensatz wird das Referenzklima Deutschland, das TRY 05 Wirzburg
verwendet. Der Mittelwert der AuRenlufttemperatur betragt 8.9 °C. Die Solar-
strahlungsdaten sind als diffuse und direkte Strahlungsanteile auf eine horizon-
tale Flache verfigbar und werden von den Simulationsprogrammen in Abhén-
gigkeit der sich verdndernden Sonnenposition in die fassadenorientierten Be-
standteile umgerechnet. Wie sich bei einem Vergleich der beiden Programme
IDA-ICE und TRNSYS gezeigt hat, werden jedoch unterschiedliche Strahlungs-
warmestrome auf die Ost- und Westfassade des Referenzgebdudes berechnet.
Die Ursache hierflr liel? sich im Rahmen dieses Projektes nicht finden. Die zu
beobachtenden Abweichungen an sich bestatigen aber die Erkenntnisse aus
anderen Projekten (z.B. IEA Task34), wonach bereits grundlegende Vorgange
(hier z. B. der Strahlungsgang der Sonne) von den Simulationsprogrammen un-
terschiedlich abgebildet werden. Im Hinblick auf einen mdglichst vollstandigen
Abgleich der beiden Programme wurde entschieden, in TRNSYS das zeitliche
Profil der auf die Fassaden auftreffenden Solarstrahlung, so wie von IDA be-
rechnet, vorzugeben, so dass eine mdgliche Quelle fir Abweichungen zwischen
den Programmen eliminiert ist. Die Auswirkungen der unterschiedlichen Ansét-
ze zur Behandlung der Klimadaten auf den jahrlichen Heiz- und Kihlenergie-
bedarf verdeutlicht Bild 7-2.
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Bild 7-2: Auswirkungen unterschiedlicher Klimadaten auf den Heiz- bzw. Kuhlenergie-
bedarf (0_ref: Solarstrahlung auf Fassade vorgegeben, berechnet mit IDA-ICE;
0_ref_TRY: Solarstrahlung auf Horizontale aus Wetterdatensatz).

7.4  Modellierung des TABS

Aufbau

Die Decke und der Boden des Models sind miteinander verknipft, das bedeu-
tet, die Unterseite des FuBbodens hat die gleiche Temperatur wie die Oberfla-
che der Decke. In Bild 1.2 sind die gewahlten Abmessungen dargestellt. In IDA-
ICE wird das TABS als eine Heiz- bzw. Kihlschicht modelliert. Es kdnnen also
keine Rohrdurchmesser und Abstande variiert werden. TRNSYS berechnet den
Warmeulibergang vom Rohrregister an das Bauteil in Abhangigkeit der bauphy-
sikalischen Parameter unter Beachtung von Rohrdurchmesser und Verle-
geabstand.

18 2.4

T
2+

Bild 7-3: Aufbau Heiz- und Kiihlsystem in der Decke bzw. dem FuBboden, Mal3e in cm.

Tabelle 7-5: Auslegungsparameter des TAB.

Flache der Heiz-/Kihlschicht 19,8 m2
Auslegungsmassenstrom 180 kg/h

Vorlauftemperatur auflentemperaturabhéngig
(siehe Bild 7-4)
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Regelung

Der Betrieb des TABS ist sowohl im Heizfall als auch im Kuhlfall jeweils wochen-
tags zwischen 18:00 und 06:00 Uhr freigegeben. Freitag und Samstag Nacht ist
das System auler Betrieb und wird am Sonntag Nachmittag ab 15:00 Uhr wie-
der freigegeben. Dieser Ansatz wurde Bezug nehmend auf Untersuchungen
gewahlt, welchen den Betrieb auBerhalb der Belegungszeiten nahelegen. [8]
Die Vorlauftemperatur ist sowohl im Heiz- als auch im Kihlfall durch die au3en-
temperaturabhéngige Regelkurve (siehe Bild 7-4) vorgegeben. Ob dann tat-
sachlich die Pumpe in Betrieb geht wird mittels Schalttemperaturen entschie-
den. Sinkt die Raumlufttemperatur unter einen Grenzwert, geht das System in
den Heizbetrieb. Ubersteigt die Raumlufttemperatur einen Grenzwert geht das
System in den Kuhlbetrieb.

Diese Schalttemperaturen sind bei der Einregulierung in den angestrebten
Temperaturbereich die StellgroRen. Je kleiner das Tot-Band zwischen dem obe-
ren und unteren Grenzwert umso langer ist das System in Betrieb und umso
hoher sind die ermittelten Aufwandszahlen.

Heizen Kihlen

30 20
5
.29
5 19
© 28
2
s 27 18
3
s 26
s 17
o 25
>

24 16

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 12 17 22 27

Momentane Aufientemperatur [°C Momentane Auflentemperatur [°C]

Bild 7-4: AuBenlufttemperatur abhéngige Vorlauftemperaturregelung.
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8 Ergebnisse Referenzfall

8.1 Nutzenergiebedarf fiir das untersuchte Modell

Der Nutzenergiebedarf wird, wie bereits zuvor beschrieben, mit Hilfe thermisch-
energetischer Simulationswerkzeuge bestimmt, indem ein idealisiertes System
die geforderte Temperatur, bzw. einen Temperaturbereich mit minimiertem E-
nergieeinsatz exakt einhalten kann.

8.1.1 Berechnung nach DIN V 18599

Parallel zur Simulation wurde der Nutzenergiebedarf mit Hilfe des Rechentools
IBP18599 ermittelt. Die Eingabedaten sind im Anhang dokumentiert. Es wird
ein Nutzwarmebedarf von 391 kWh/a und ein Nutzkéltebedarf von 363 kWh/a
ausgewiesen.

8.1.2 Simulationsergebnis

Der mittels IDA-ICE, bzw. TRNSYS ermittelte Nutzenergiebedarf im Vergleich
zur DIN V 18599 ist in Tabelle 8-1 dargestellt.

Tabelle 8-1: Nutzenergiebedarf fiir den Referenzfall, Berechnung nach DIN V 18599
sowie durch Simulationen mit IDA-ICE, bzw. TRNSYS (jeweils Ost- und Westbiiro gemit-
telt), *berechnet unter Zugrundelegen einer max. Raumtemperatur von 24,0°C wéh-
rend er Betriebszeit von 5:00 bis 18:00 Uhr

Tool
18599 IDA-ICE TRNSYS
Nutzwarme 301 292 337
[kWh/a]
Nutzkalte 363 183 122
[KWh/a] 324* 252%
spez. Nutzwarme
lOWh/(m2a)] 19,8 14,6 17
spez. Nutzkalte
9,2 6,2
2 1 ’
[KWh/(m2a)] 18,3 16.4* 12.7%

Nach dem Verfahren der DIN V 18599 ergibt sich sowohl fir den Heizwarme-
als auch den Nutzkaltebedarf ein deutlich héherer Wert. Folgende Randbedin-
gungen konnten ursachlich zu den Differenzen zwischen statischer und dyna-
mischer Ermittlung beigetragen haben:

e Klimadaten, siehe Kapitel 7.3
o Warmeriickgewinnung, die Betriebszeiten der in der Norm berticksichtigten
Anlage sind unklar

. . . IBP-Bericht ES-K 12-01/2008
Fraunhofer-Institut flr Bau phyS| k Energetische Bewertung thermeisr::% aktivierter Bauteile 65



e Sonnenschutz, die Sonnenschutzsteuerung wurde soweit bekannt an die
Norm angepasst (siehe Kapitel 9.1.6)

e Die Anforderung an die Temperatur im Kuhifall, 24°C als Raum-
Solltemperatur in der Kihlperiode scheinen eine Art mittlere Temperatur zu
sein. Die mittlere Temperatur im simulierten Referenzfall (max. 26°C wah-
rend der Nutzungszeit) liegt von Mai bis September bei: 25,9°C (Biiro Ost
und West gemittelt, auch auBerhalb der Nutzungszeiten). Wird der Bedarf
unter Zugrundelegen einer Zieltemperatur von 24,3°C bestimmt ergibt sich
eine mittlere Raumtemperatur von Mai bis September von: 24,0°C.

Es liegt nahe, die grof3e Differenz im Kihlfall an den sich in der Simulation ein-
stellenden hoheren mittleren Temperaturen (als 24°C die im Mittel der Bestim-
mung nach DIN V 18599 in der Kuhlperiode zu Grunde liegen) fest zu machen.

8.1.3 Unterschiede zwischen IDA-ICE und TRNSYS

Es bestand zu Beginn der Untersuchungen das Anliegen, die zu verwendenden
Simulationsprogramme gegeneinander abzugleichen. Wie jedoch ein Vergleich
der Ergebnisse beider Simulationsprogramme anhand eines Referenzfalls vor
Beginn der Untersuchungen gezeigt hat, traten nicht unerhebliche Unterschie-
de zwischen den beiden Simulationswerkzeugen auf. Es wurden sehr viele Un-
tersuchungen durchgefuhrt um die Ursachen dieser Unterschiede zu erortern.
Einige Anpassungen der Randbedingungen wurden vorgenommen. Detaillierte-
re Aussagen zu diesem Thema werden im Folgenden beschrieben.

Stationéarer Fall

Anhand eines stationaren Falles wurden die qualitativen und quantitativen Un-
terschiede zwischen den Programmen IDA-ICE und TRNSYS im Hinblick auf
Raumtemperaturen und Heizleistung herausgearbeitet. Die stationdre Untersu-
chung bezieht sich auf einen mittleren Heizlastfall. Die konstante AuRentempe-
ratur betragt 0°C. Solarstrahlung liegt nicht vor. Es wurden keine zusatzlichen
inneren oder auleren Warmegewinne berlcksichtigt. Die Aufgabe bestand
darin, die Heizlast zu bestimmen, die zur Aufrechterhaltung einer Soll-
Raumtemperatur von 21°C erforderlich ist. Als RegelgréRe dient die operative
Temperatur (Empfindungstemperatur).

Bild 8-1 zeigt die sich einstellenden Lufttemperaturen in den beiden Blrorau-
men des Referenzgebdudes. Die Unterschiede betragen etwa 0,1K. In Ergén-
zung dazu sind im Bild 8-2 die inneren Oberflachentemperaturen der Umfas-
sungskonstruktion dargestellt. Hier werden gréRere Abweichungen von bis zu
0,4K (AulRenwand) offenbar. Es wird deutlich, dass identische Empfindungs-
temperaturen in den beiden Programmen unterschiedliche Kombinationen von
Luft- und Oberflachentemperaturen bedingen. Die zugehdrige Heizleistung ist
im Bild 8-3 aufgetragen. Der Unterschied zwischen beiden Programmen betragt
etwa 2%.

Eine wesentliche Erkenntnis aus der stationdren Analyse ist die Feststellung,
dass ungeachtet der identischen Regelgréfie (Die Empfindungstemperatur wird
von beiden Programmen mit exakt 21°C vorausgesagt.) ein geringfiigig unter-
schiedliches thermischen Verhaltens der Geb&udehulle vorliegt. Ein letztlich
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nicht weitergehend quantifizierter Einfluss des Warmeulbergangs ist nicht aus-
zuschliel3en, da diesbezliglich in IDA-ICA und TRNSYS unterschiedliche Ansatze
verfolgt werden.

22,0

H IDA-ICE
W TRNSYS

215 +

21,0
0205 -

Flur Biro Ost Biro West

Bild 8-1: Raumlufttemperatur im Referenzgeb&ude unter stationdren Bedingungen.

22,0

YT m IDA-ICE
u TRNSYS

21,0

Oberflachentemperatur / °C

20,5

20,0 - - - - .-
19,5 |
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18,5

18,0 |

17,5 | ll
17,0 - T T ‘ ‘

Wand T. Wand AuRenwand Wand Boden Decke Fenster
Flur adiabat T. adiabat
Sud Nord

Bild 8-2: Oberflachentemperaturen innen im Referenzgeb&ude unter stationaren Be-
dingungen.
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Bild 8-3: Heizleistungen im Referenzgebaude unter stationdren Bedingungen.

Dynamischer Referenzfall

Als dynamischer Referenzfall zur Ausweisung der programmbedingten Unter-
schiede in den Simulationsergebnissen wurde ein ideal beheiztes bzw. gekihl-
tes Referenzgebaude genutzt. Aus den vorliegenden Resultaten fir einen voll-
standigen Jahresgang konnten die in Tabelle 8-2 zusammengefassten Daten
ermittelt werden. Allgemeine Hinweise zum Raummodell sind im Abschnitt 7.1

beschrieben.

In Ergdnzung dazu sind im Bild 8-4 verschiedene Tagesprofile fir Raumluft- und
Empfindungstemperatur aufgetragen aus denen die Unterschiede zwischen den
Simulationsprogrammen offensichtlich werden. Es zeigen sich &hnliche Tenden-
zen wie auch beim RADTEST (siehe Bild 6-4 auf Seite 57) namlich groRere Amp-

lituden im Temperaturverlauf bei IDA-ICE.

Tabelle 8-2: Ausgewdhlte Ergebnisse aus der dynamischen Jahressimulation des Refe-

renz-Blrogebaudes (nur Westbiro).

IDA-ICE TRNSYS
Nutzwarme [kWh/a] 290 337
Nutzkalte [kwWh/a] 198 132
Transmissionsverlust Fenster
[kWh/a] 790 818
Mittlere Zulufttemperatur [°C] 10,82 10,79
Mittlere Empfindungstempera- 23.22 23.06
tur [°C]
Mittlere Lufttemperatur [°C] 23,07 23,02
Haufigkeit des Sonnenschutzes 886 893

[h/a]
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Bild 8-4: Vergleich eines sommerlichen Tagesprofils der Raumtemperaturen im Refe-
renzfall, Biro West, Regelgrofie ist die operative Temperatur, Beginn der Betriebszeit
wegen Sommerzeit eine Stunde friher.

Ungeachtet der vorab dokumentierten Unterschiede und Differenzen zwischen
den Simulationsprogrammen wird davon ausgegangen, dass die Auswirkungen
auf die zu berechnenden Aufwandszahlen bzw. Nutzungsgrade vernachlassig-
bar sein werden, da diese immer durch Relation der Ergebnisse zweier Simula-
tionsvarianten untereinander gebildet werden und keine absoluten GréRRen dar-
stellen.

8.2 Aufwandszahlen fiir den Referenzfall
8.2.1 Vorgehensweise

Wie bereits erwahnt wurden die Schalttemperaturen, also die Grenzwerte der
Raumlufttemperatur unter, bzw. Gber denen das System innerhalb der freige-
geben Zeiten in Betrieb genommen wurde iterativ ermittelt. Ziel war, die Tem-
peraturen immer Uber-, bzw. unterhalb denen des idealen Systems zu halten.
Zwei Stunden pro Woche sollten als Abweichung zugelassen werden (siehe Ka-
pitel 3.4). Bild 3-2 zeigt die Temperaturverlaufe der beiden Wochen die maf3-
geblich fir das Einhalten dieses Kriteriums verantwortlich sind.

Das TABS in der Referenzvariante von IDA-ICE hat die in Tabelle 8-3 aufgefihr-
ten Grenztemperaturen und die daraus resultierenden Betriebszeiten. Das
hei3t, sobald die Raumlufttemperatur wéahrend der potenziellen Betriebszeit
(18:00 bis 6:00 Uhr) im Blro West unter 21,4 °C sinkt beginnt der Heizbetrieb.
Liegt die Temperatur Uber 24,0°C startet der Kihlbetrieb.
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Tabelle 8-3: Schalttemperaturen und Laufzeiten des Referenzfalles, IDA-ICE.

Ost West
Heizen unter 21,4 21,4 [°C]
Kuhlen tber 24,1 24,0 [°C]

Laufzeit Heizen 545 531 h/a
Laufzeit Kiihlen 357 455 h/a

Die entsprechenden Werte fur das Programm TRNSYS enthélt Tabelle 8-4. Auf-
fallend sind vor allem die wesentlich kiirzeren Laufzeiten der TABS im TRNSYS-
Modell sowie der gegenlaufige Trend fur Ost und West Biro zwischen den Si-
mulationsprogrammen.

Tabelle 8-4: Schalttemperaturen und Laufzeiten des Referenzfalles, TRNSYS.

Ost West
Heizen unter 21,35 21,35 [°C]
Kuhlen tber 24,30 23,55 [°C]

Laufzeit Heizen 490 4388 h/a
Laufzeit Kiihlen 231 222 h/a

Eine wesentliche Randbedingung fur den Betrieb der TABS ist die Einhaltung
der Temperaturrandbedingungen. In den Simulationsrechnungen wurden fir
den Kuhlfall die zul&ssigen Grenztemperaturen entsprechend DIN EN 15251
(siehe Kapitel 3.4) verwendet. Im Heizfall galten immer 21°C als minimal zulas-
sige Temperatur wahrend der Nutzungszeit. Wird die sich einstellende Raum-
temperatur in Abhangigkeit der AuRentemperatur aufgetragen ergibt sich die
im Bild 8-5 exemplarisch dargestellte Punktewolke. Es sind gut die Uber- bzw.
Unterschreitungen der vorgegebenen Temperaturbander zu erkennen. Insbe-
sondere fur den Heizfall zeigt sich aber auch, dass einige wenige Punkte un-
terhalb der Solltemperatur liegen. Diese ,,Ausreiler* werden hervorgerufen
durch eine vor der eigentlich Nutzungszeit durchgefihrte Luftung, die durch
das TABS nicht ausgeglichen werden kann. Im Sinne einer sachgerechten Be-
wertung der Systeme miissen hier ggf. auch gréRere Uberschreitungshaufigkei-
ten akzeptiert werden, da eine weitere Anhebung der Raumtemperatur eine of-
fensichtliche Benachteiligung der grundlegenden Eigenschaft des Systems zur
Sicherung der Mindesttemperaturen bedeuten wirde. Hier ist im Einzelfall ab-
zuwagen, inwieweit unter Beachtung aller weiteren Randbedingungen und
sonstigen Umsténde eine grol3ere als die urspriinglich aus der DIN EN 15251
entlehnte Haufigkeit akzeptiert werden kann.
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Bild 8-5: Raumtemperatur in Abhangigkeit von der Au3enlufttemperatur, Referenzfall,

IDA-ICE, Bliro West.

8.2.2 Ergebnis

In der Tabelle 8-5 sind die Ergebnisse fur den Referenzfall fur IDA-ICE und
TRNSYS tabellarisch aufgeftihrt. Farbig markiert sind jeweils die sich aus den
Bedarfen ergebenden Aufwandszahlen. Im Anhang O befinden sich die tabella-
rischen Ergebnisse aller Varianten. Die Aufwandszahl_ziel wird ermittelt, indem
der Bedarf unter Einsatz des TABS auf den Bedarf mit der Anforderung von
24,5 °C im Kuhlfall bezogen wird. Die Aufwandszahlen sind erwartungsgeman
kleiner. In 10.1 auf Seite 81 ist dieser Zusammenhang naher beschrieben.

Tabelle 8-5: Ergebnisse fir den Referenzfall.

Heizen Kihlen
Ost | West Ost West
0_ref, IDA-ICE TAB Betrieb [kWh/a] 390 401 -304 -383
ideal, Nutzenergiebedarf [kWh/a] 293 290 -168 -198
Aufwandszahl [-]| 1,33 1,38 1,81 1,93
ideal_ziel [kWh/a] 295 292 -269 -302
Aufwandszahl_ziel [-]| 1,32 1,37 1,13 1,27
0_ref, TRNSYS TAB Betrieb [kWh/a] 425 425 -242 -243
ideal, Nutzenergiebedarf [kWh/a] 337 337 -111 -132
Aufwandszahl [-]| 1,26 1,26 2,18 1,83
ideal_ziel [kWh/a] 339 339 -200 -227
Aufwandszahl_ziel [-]| 1,26 1,25 1,21 1,07
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Die Berechnungen nach IDA-ICE weisen gegentber TRNSYS einen geringeren
Nutzwérmebedarf und besonders im Westbuiro einen deutlich hdheren Nutzkal-
tebedarf aus. Auf mogliche Ursachen dafur wurde eingehend in Kapitel 8.1.3
auf Seite 66 eingegangen.

Der Energiebedarf unter Einsatz des TABS liegt ebenso im Heizfall unter, im
Kuhlfall iber dem von TRNSYS errechneten. In Bild 8-6 sind sowohl die Tempe-
raturverlaufe unter Einsatz des TABS und im Idealfall dargestellt. Die Unter-
schiede zwischen IDA-ICE und TRNSYS werden deutlich. Die gréReren Raum-
temperaturschwingungen von IDA-ICE fihren sowohl im Heiz- als auch im
Kuhlfall (Biro West) zu gréReren Aufwandszahlen.

29
r'q 0. ref, IDAICE

- gg 0 ref, TRNSYS

g —— ideal, TRNSYS

g 2 —— ideal, IDAICE \/\

E 2

£ 5

g —— ideal, IDAICE
21 —— ideal, TRNSYS
20 0 _ref, TRNSYS
19 ——0_ref, IDAICE
18

Mo Di M Do A Sa So M D M Do FH Sa So
5.-12. Februar (KW 6) 6.-13. August (KW32)

Bild 8-6: Raumtemperatur im Referenzfall, sowie im ,,Idealfall* IDA-ICE und TRNSYS,
jeweils Buro West.
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9  Variantenbildung
9.1 Untersuchte EinflussgroBen

Immer ausgehend von dem Referenzfall werden die folgenden Randbedingun-
gen variiert.

9.1.1 Innere Last

Wahrend der Simulationen werden parallel die Lasten aus Personen und Ar-
beitsmittel (zusammengefasst) gemaR DIN V 18599-10 Tabelle A.2 Nutzungs-
profil fir Gruppenbiros und die Warmezufuhr durch Kunstlicht angesetzt. Die
Warmeabgabe geschieht zu 50% konvektiv und zu 50% radiativ.

Personen und Arbeitshilfen

Tabelle 9-1: Warmelast aus Personen und Arbeitshilfen gemaf Tabelle A.2 [13].

Maximale Belegungsdichte tief | mittel | hoch
Warmezufuhr [Wh/(m2*d)] aus Personen und Ar- 42 |72 132
beitshilfen

Last aus Personen und Arbeitshilfen [W] wéhrend 75 | 130 240
der Nutzungszeit (A=19,8 m2)

Kunstlicht

Die Wéarmeeintrage aus Kunstlicht flieBen in der DIN V 18599 in die Monatsbi-
lanz ein. Wird der vorliegende Modellraum mit den Werkzeugen der Norm ab-
gebildet, kann der Energiebedarf fir Kunstlicht ermittelt werden (Randbedin-
gen s. Anhang 0). Wie Tabelle 9-2 zeigt ist die monatliche Schwankung gering.
Fur Kunstlicht wird demnach der mit dem Berechnungswerkzeug nach Norm
ermittelte Monatsmittelwert von 120 W wahrend der Nutzungszeit als innere
Warmelast angesetzt.
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Tabelle 9-2: Warmelast durch Kunstlicht wahrend der Nutzungszeit nach 18599 ermit-
telt.

Flur Biiro
Monat [W] [wW]
Januar 22 127
Februar 22 121
Marz 22 119
April 21 112
Mai 22 114
Juni 21 110
Juli 22 114
August 22 116
September 21 115
Oktober 22 124
November 21 125
Dezember 22 135
Mittelwert 22 120

Zusammenfassend fur Personen, Arbeitshilfen und Kunstlicht werden fir die
drei Lastprofile folgende Leistungen in Ansatz gebracht:

tief, 195 W wahrend der Nutzungszeit
mittel, 250 W wahrend der Nutzungszeit
hoch, 360 W wahrend der Nutzungszeit

9.1.2 Regelung

e Ungeregelt: Die Vorlauftemperaturen in Kuhl- und Heizfall sind konstant
(28°C und 18°C), der Massenstrom ist konstant mit 0,05 I/s, freigegeben
wird dieser wahrend der Betriebszeit in Abhangigkeit der Raumlufttempera-
tur (Schaltpunkte). Diese Einschalttemperaturen sind die Stellschrauben um
die TABS im Behaglichkeitsfeld einzuregeln.

e VL-Temperatur auBentemperaturabhangig geregelt: wie oben, jedoch
ist die VL-Temperatur auBenlufttemperaturabhangig (Regelkurven siehe Sei-
te 64).

9.1.3 Bauweise

Leicht, Ausfiihrung siehe Tabelle 7-1.
Schwer, Ausfiihrung siehe Tabelle 7-1.

9.1.4 Warmeschutz

Es werden drei unterschiedliche Warmeschutzniveaus untersucht:
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Kempkes [7], Ausfihrung und Kennwerte siehe Tabelle 7-1 und Tabelle
7-2 auf Seite 60.

EnEV, Ausfihrung und Kennwerte siehe Tabelle 7-1 und Tabelle 7-2 auf
Seite 60.

Passiv, Ausfiihrung und Kennwerte siehe Tabelle 7-1 und Tabelle 7-2 auf
Seite 60.

9.1.5 Luftung

AuBenluft: Es wird mit dem in den Randbedingungen angegeben Luft-
wechseln gerechnet, ohne WRG, allerdings wird die Betriebszeit verkirzt
auf 7:00 bis 18:00 Uhr.

WRG: Die WRG ist mit einer Rickwarmezahl von 80% wahrend der Be-
triebszeiten aktiv, zwischen Montag, dem 6. Mai und Montag dem 23. Sep-
tember ist die WRG aus.

Konstante Zulufttemperatur: Umschaltung von Sommer auf Winterbe-
trieb wie bei WRG, Zulufttemperatur Winter 18°C, Sommer 15°C

Ab 7:00 Uhr: Die Liftung wird erst mit Beginn der Nutzungszeit um 7:00
Uhr gestartet.

9.1.6 Sonnenschutz

Analog zu Teil 2 der DIN V 18599 wird eine Grenzbestrahlungsstérke von 300
W/mz [17] Gesamtstrahlung auf die entsprechende Fassade angesetzt. Die Hys-
terese betragt 100 W/m2, so dass der Sonnenschutz bei Unterschreitung von
200 W/m2 wieder 6ffnet.

Es werden, ebenfalls analog zur Norm zwei Regelungen untersucht:

automatisch: die o.a. Kriterien gelten wahrend der gesamten Zeit.
manuell: der Sonnenschutz wird nur wahrend der Nutzungszeit nach o. a.
Kriterien aktiviert, in der restlichen Zeit ist er inaktiviert.

9.1.7 Komfort

Kategorie I: Im Kuhlfall sollen die Raumtemperaturen unter Einsatz der
TABS in dem Temperaturbereich von 24°C bis 25,5°C nach DIN EN 15251
liegen. AuBerhalb der Nutzungszeiten durfen diese um 4 K unter-, bzw.
Uberschritten werden. Es gelten weiterhin die zugelassenen Abweichungen
nach Tabelle G.1 der DIN EN 15251, 5% wahrend und aufierhalb der Nut-
zungszeit, relevant sind die Anzahl der Stunden pro Woche, pro Monat und
pro Jahr.

Kategorie II: wie oben, die Raumtemperaturen dirfen im Temperaturbe-
reich von 23,0°C bis 26,0°C wahrend der Nutzungszeit liegen.

Kategorie Ill: wie oben, die Raumtemperaturen dirfen im Temperaturbe-
reich von 22,0°C bis 27,0°C wahrend der Nutzungszeit liegen.

Ziel: Der obere Grenzwert sowohl fur den idealen Betrieb sowie fiir die
TABS liegt beim Zielwert nach DIN EN 15251 von 24,5°C.
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9.1.8 Betrieb

nachts: Der Betrieb der TABS wird lediglich wochentags zwischen 18:00
und 6:00 Uhr freigegeben, Sonntag schon ab 15:00 Uhr.
durchgangig: Der Betrieb der TABS wird durchgéngig freigegeben.

9.1.9 Einbautiefe

e FuBbodenheizung: Die Heizschicht wird mit 3 cm Uberdeckung im Bo-
denaufbau modelliert. Der Betrieb der FuBbodenheizung wird wochentags
zwischen 05:00 und 17:00 Uhr freigegeben, Montag morgen bereits ab
00:00 Uhr.

e TABS: Die Heizschicht wird mit 18,5 cm Uberdeckung im Bodenaufbau
modelliert (siehe Bild 7-3 auf Seite 63). Der Betrieb wird wochentags zwi-
schen 18:00 und 06:00 Uhr freigegeben, Sonntag Nachmittag bereits ab
15:00 Uhr.

e Kapillarrohrmatte: Die Heizschicht wird mit 0,6 cm Unterdeckung im Bo-
denaufbau modelliert. Der Betrieb wird wochentags zwischen 05:00 und
18:00 Uhr freigegeben, Montag Morgen bereits ab 02:00 Uhr. Massen-
strom und Vorlauftemperatur wie im Referenzfall. Modellparameter fur
TRNSYS: Rohrdurchmesser 3,4 mm, 0,55mm Rohrwandstérke, Abstand
2cm.

9.1.10 Kiihllast

Es wird eine Variante (23_ref_kuehlast_hoch) untersucht, die durch Kombinati-
on von hohen inneren Lasten, hohem Warmeschutzstandard sowie manueller
Sonnenschutzsteuerung (am Wochenende inaktiv, zusatzlich wird der Durch-
lassgrad der Verschattung von 0,15 auf 0,35 erh6ht) gebildet wird. Ziel ist, den
Einfluss einer moglichst hohen Kuhllast auf die Kéltetibergabe zu untersuchen.

9.1.11 TABS mit idealem Zusatzsystem

Das TABS lbernimmt nur noch anteilig die Deckung des Heiz- bzw. Kaltebedarf
des Raumes und wird im wesentlichen zur Deckung einer Grundlast eingesetzt.
Hoherdynamische Lastschwankungen werden durch ein schnell regelndes Zu-
satzsystem (z.B. RLT) ausgeglichen.

Die Deckungsanteile fUr das TABS resultieren aus der Festlegung einer gré3eren
Anzahl von Uberschreitungsstunden als urspriinglich auf Basis der DIN EN
15251 angenommen. Diese zusatzlichen Verletzungen der Temperaturgrenz-
werte mussen durch das ideale Zusatzsystem ausgeregelt werden. Als Zusatz-
system wird in der Simulationsrechnungen ein rein konvektives, verzégerungs-
freies System modelliert.

Variante 20 _ref kombi:Das TABS wird betrieben wie im Referenzfall, aller-
dings mit konstanten Vorlauftemperaturen von 28°C im Heizfall und 18°C im
Kuhlfall. Das Tot-Band wird vergrof3ert um geringere Laufzeiten und damit eine
geringere Deckung zu erzeugen. Dies wird fur verschiedene Tot-Béander durch-
gefuhrt um unterschiedliche Deckungsanteile zu erzeugen.
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Variante 21_ref_kombi_21: Eine weitere Mdglichkeit die Deckungsraten zu
verringern ist eine Leistungsreduktion durch eine geringere Temperatur im
Heizfall und eine hohere Temperatur im Kuhlfall. In dieser Variante wird das
TABS mit 24°C im Heizfall und 21°C im Kihlfall betrieben.

Variante 21a_ref_kombi_22,5: Uber das ganze Jahr wird eine Temperatur
von 22,5°C gefahren und zwar unabhangig von der Raumtemperatur jede
Nacht zwischen 18:00 und 06:00 Uhr.
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9.2  Ubersicht und Nomenklatur
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Tabelle 9-3: Variantenbildung, der Referenzfall ist durch die fettgedruckten Parameter gekennzeichnet

Innere Last  Regelung Bauweise Warme- Laftung Sonnenschutz Komfort  Betrieb Einbautiefe ~ Deckungs-
(last) (reg) (bau) schutz (1) (so) (komf) (betr) (einbau) anteil
(schutz)
tief Ungeregelt leicht Kempkes Auflenluft automatisch | 18:00 bis FuRboden- Nur TABS
(unger) (al) 6:00 Uhr heizung
(fbh)
mittel auBBentem- schwer  EnEV WRG Manuell [! durch- TABS TABS mit
peraturab- (man) gangig Zusatzsys-
hangig (at) (durch) temsystem
(kombi)
hoch Passiv konstant I Kapillar-
(konst) rohrmatte
(krm)
erst ab ziel
7:00 Uhr
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Der Referenzfall ist gekennzeichnet durch die fettgedruckten Parameter.

Fiar den Referenzfall wird das Kirzel ,,ref* eingefihrt. Werden einzelne Para-
meter variiert wird die Bezeichnung dem Variantenname hinzugeftigt.

Es gibt pro Variante jeweils drei Simulationsdurchlaufe:

o idealer Fall mit dem Zielwert des Komfortbereichs als Anforderung fur den
Kahlfall (24,5°C) (id_ziel_ref)

o idealer Fall mit dem oberen Grenzwert des jeweiligen Komfortbereichs

(id_komf_ref)

e Einen TABS Fall: (tabs_ref)

Tabelle 9-4: Ubersicht und Kennzeichnung der Varianten

Variante
0 ref
1 ref _last_tief
2 ref last hoch
3 ref_reg_unger
6 ref_bau_leicht
7 ref_schutz_kempkes
8 ref_schutz_passiv
9 ref 10_al
10 | ref Iu_konst
11 | ref so_man
13 | ref komf |
14 | ref_komf _llI
15 | ref_komf ziel
16 | ref _betr _durch
17 | ref einbau_fbh
18 | ref _einbau_krm
19 |ref l0 7
20 | ref_kombi
21 | ref kombi 21
21a | ref_kombi 22,5
23 | ref kuehllast_hoch
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10 Auswertung

10.1  Zielwertbetrachtung

Neben der Grenzwertbetrachtung wurde fir jede Variante auch eine Zielwert-
betrachtung durchgefihrt. Im Kapitel 3.3.4 auf Seite 32 sind die Zusammen-
hange bereits dargestellt. Demzufolge wird der TABS-Betrieb so geregelt, dass
in beiden Fallen die Einhaltung des oberen Grenzwertes (rechts im Bild 10-1
obere Kurve) gewadhrleistet ist. Zur Bestimmung der Aufwandszahl_ziel wird
nun der daraus resultierende Bedarf statt auf den Bedarf zur Einhaltung des
oberen Grenzwertes auf den Bedarf zur Einhaltung des Zielwertes des Tempe-
raturbereichs aller Komfortbereiche bezogen. Die Komfortkategorien sind im
Kapitel 3.4 auf Seite 32 dargestellt.

29
[°C]
27
26
25
24
23
22

—id_ziel_ref
—0_ref

Raumtemperatur

Mo Di Mi Do Fr Sa So Mo Di Mi Do Fr Sa So
Zielwert Komfortklasse Il

Bild 10-1: Temperaturverlauf einer Sommerwoche (IDA-ICE, Blro West), die untere
Kurve reprasentiert jeweils den Betriebsfall des TABS, die obere Kurve entspricht links
dem Zielwert von maximal 24,5°C wahrend der Nutzungszeit, rechts dem oberen
Grenzwert des Komfortbereichs Il von maximal 26°C wahrend der Nutzungszeit, ein-
gehalten durch den idealen Kihler, zugehorige Aufwandszahl links: 1,27, rechts: 1,93.

Fur den Kuhlfall ergibt sich so fur das Biiro West in IDA-ICE so eine Aufwands-
zahl von 1,93 (zugehoriger Temperaturverlauf rechts in Bild 10-1) bezogen auf
den oberen Grenzwert von 26°C. Wird derselbe Bedarf unter Einsatz des TABS
auf den Zielwert von 24,5°C bezogen sinkt die Aufwandszahl_ziel auf 1,27
(Werte siehe Tabelle 8-5 auf Seite 71). Bei einigen Systemkonfigurationen (Va-
rianten 10, 14, 16, 17 , 18) ergibt sich eine Aufwandszahl_ziel kleiner eins.
Dies ist moglich, da die Temperatur Uber die Soll-Temperatur schwankt anstatt
konsequent darunter zu bleiben (im Kuhlfall).

Bei den folgenden Variantenuntersuchungen werden im Kuhlfall immer zu-
gleich die Grenzwertbetrachtungen und die Zielwertbetrachtungen ausgewer-
tet. Alle Ergebnisse sind tabellarisch im Anhang B dokumentiert.
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10.2 Abhangigkeit vom Nutzenergiebedarf

Die Heiz- und Kihllastverlaufe im Verhaltnis zur Auslegungsleistung des TABS
sind MaR fir das Teillastverhalten bzw. die relative Belastung des Systems. Bei
sonst unverdnderten Randbedingungen kann der Nutzenergiebedarf als Mal}
fur die jahrliche mittlere Belastung des Systems herangezogen werden. Mit
steigender Belastung (d.h. gréBerem Nutzenergiebedarf) sinken im Heizfall die
Aufwandszahlen wogegen sinkende Belastungen (d.h. kleinere Bedarfswerte)
tendenziell gréRere Aufwandszahlen zu Folge haben. Diese Zusammenhange
konnten auch in den Simulationsrechnungen bestétigt werden.

Heizen

Bild 10-2 zeigt diesem Zusammenhang anhand von finf Varianten, die sich im
Wesentlichen hinsichtlich ihres Nutzenergiebedarfes unterscheiden.

2.4
® TRNSYS
-] e IDA
£ 20
=
S 18
)
©
S 16
E °
I L4 % e e .
12 ° »
"0 10 20 [KWh/(m2*a)] 40
Nutzwarmebedarf

Bild 10-2: Abhéangigkeit der Aufwandszahl vom Nutzwérmebedarf, Biro Ost und West,
Varianten nach aufsteigendem Nutzwarmebedarf: 8 ref schutz_passiv,
2_ref last_hoch, O_ref, 1 ref last_tief, 7_ref_schutz_kempkes.

Kiihlen

Im Kuhlfall ist der Zusammenhang zwischen Bedarf und Aufwand bei der
Grenzwertbetrachtung deutlicher ausgepragt als im Heizfall. Bild 10-3 zeigt
die Aufwandszahlen getrennt fiir TRNSYS und IDA-ICE. Der Wertebereich der
Aufwandszahlen erstreckt sich zwischen ungeféhr 1,2 und 2,2. Mit sinkendem
Nutzkaltebedarf steigt die Aufwandszahl stark an.
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2,4 I
29 + TRNSYS | |
’ *%n = IDA-ICE
— 20 .
§ 18 -
*
L 16 M
S =
= 1,4
S * ]
I 1.2
1,0
0 10 20 30 40

Nutzkaltebedarf [kWh/(m2a)]

Bild 10-3: Abhangigkeit der Aufwandszahl vom Nutzkaltebedarf, Biro Ost und West
gemittelt, Varianten nach aufsteigendem Bedarf: 1_ref last_tief,
7_ref_last_schutz_kempkes, O_ref, 8 ref schutz_last_passiv, 2_ref _last_hoch,
23_ref_kuhllast_hoch.

Die Aufwandszahlen bei der Zielwertbetrachtung ergeben deutlich geringere
Werte. Der Zusammenhang zwischen dem Nutzkaltebedarf und der Aufwands-
zahlen_ziel ist in Bild 10-4 dargestellt. Bei IDA-ICE ist der Trend zu erkennen,
bei den Ergebnissen von TRNSYS ist kein eindeutiger Zusammenhang erkenn-
bar.

2.4

I

TRNSYS
2,2 m DA-ICE |
2.0

1,8
1,6
1,4

-I
1,2 — n
1,0

[-]

Aufwandszahl ziel

0 10 20 30 40
Nutzkéltebedarf [kWh/(m2a)]

Bild 10-4: Abhangigkeit der Aufwandszahl_ziel vom Nutzkaltebedarf, Biiro Ost und
West gemittelt, Varianten nach aufsteigendem Bedarf: 1_ref last_tief,
7_ref_last_schutz_kempkes, O_ref, 8_ref_schutz_last_passiv, 2_ref_last_hoch,
23_ref_kuhllast_hoch.
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10.3 Innere Warmegewinne

Die inneren Warmegewinne haben einen direkten Einfluss auf den Nutzwarme-
und Nutzkaltebedarf der RAume. Die Abhéngigkeit der Aufwandszahlen vom
Belastungsgrad des Systems hat sich auch in den hier durchgefiihrten Untersu-
chungen bestatigt. Sowohl im Heizfall auch im Kihlfall mit Grenzwertbe-
trachtung sinken die Aufwandszahlen der betrachteten Varianten
1 ref last_tief und 2_ref last_ hoch mit steigendem Nutzenergiebedarf. Die
Aufwandszahlen beider Varianten finden sich in Bild 10-2 und Bild 10-3.

Der Einfluss der inneren Warmegewinne auf die Aufwandszahl_ziel ist bei
TRNSYS nicht signifikant, bei IDA-ICE stellt sich dieser analog zu den Ergebnis-
sen in Bild 10-4 dar: Mit hohem Nutzkaltebedarf (2_ref last_hoch) ist auch die
Aufwandszahl_ziel geringer, bei geringem Bedarf (1_ref last_tief) steigt diese.
Bild 10-5 zeigt die Zusammenhéange.

1,50
1.45 @ TRNSY S Kuhlen West| |

1,40 Bl IDA ICE Kiihlen West | |

[-]

1,35
1,30
1,25
1,20
1,15
1,10 ||
1,05 ||
1,00

Aufwandszahl ziel

0_ref 1 ref_last_tief 2_ref_last_hoch

Bild 10-5: Abhangigkeit der Aufwandszahl_ziel von den inneren Warmegewinnen.

10.4 Regelung
10.4.1 Vorlauftemperaturregelung

Ausgehend von einem ungeregelten TABS mit jeweils konstanter Vorlauftem-
peratur im Sommer bzw. Winterfall lasst sich auf Grundlage der vorliegenden
Simulationsergebnisse feststellen, dass die Einflihrung einer auBentemperatur-
gefuhrten Vorlauftemperatur Einfluss auf die energetische Effizienz der Wéarme-
/ Kélteuibergabe hat. Die Regelung der Vorlauftemperatur verbessert die Ener-
gieeffizienz des Ubergabeverhaltens unter den gegebenen Randbedingungen.

Heizen

Im Heizfall steigt die Aufwandszahl mit konstanter Vorlauftemperatur sowonhl
bei TRNSYS als auch bei IDA-ICE um 4% bezogen auf die Variante mit zentraler
Vorlauftemperaturregelung. Bild 10-6 zeigt den Zusammenhang.
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2,60

2,40 O TRNSYS Heizen| |
—_ M IDA Heizen
= 220
I
N 2,00
()]
2
g 1,80
S 1,60 1,44
< 138 131

1,40 1,26 '

1’20 4.7

1,00

0 _ref 3_ref_reg_unger

Bild 10-6: Abhangigkeit der Aufwandszahl von der Regelung, O_ref: aul’entemperatur-
abhangige Vorlauftemperatur, 3_ref reg_unger: konstante VL-Temperatur, Heizfall, Bi-
ro Ost und West gemittelt.

Kihlen

Auch im Kahlfall bestatigt sich der Zusammenhang zwischen Regelung und
Aufwandszahl. Allerdings gibt es unterschiedliche Verhaltnisse bei TRNSYS und
IDA-ICE. Die Aufwandszahl bei TRNSYS steigt um 1%, bei IDA um 9%, jeweils
im Ost- und Westburo gemittelt (Bild 10-7). Dieser Zusammenhang gilt sowohl
fir die Grenzwert- als auch die Zielwertbetrachtung.

2,6

O TRNSYS Kihlen Ost/West
2,4 || m DA Kihlen Ost/West

2.2 2,01 203 204
2,0 1,87
18
16
14
12
1,0

Aufwandszahl [-]

0_ref 3 _ref_reg_unger

Bild 10-7: Abhangigkeit der Aufwandszahl von der Regelung, Kihlfall, Biiro Ost und
West gemittelt bei der Grenzwertbetrachtung.
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15
O TRNSYS Kuhlen Ost/West

— 14 I B IDA Kihlen Ost/West
.%I 1,30
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@
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g 12| 1,15
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2
]
< 11

1,0

0 _ref 3_ref_reg_unger

Bild 10-8: Abhangigkeit der Aufwandszahl_ziel von der Regelung, Kihlfall, Bliro Ost
und West gemittelt bei der Zielwertbetrachtung.

10.4.2 Hohe der Vorlauftemperatur

Im Rahmen der Variante 3_ref reg_unger mit konstanter Vorlauftemperatur
wurden drei unterschiedliche Vorlauftemperaturniveaus untersucht: Im Aus-
gangsfall betragt die Vorlauftemperatur 28 °C im Heizfall und 18 °C im Kihl-
fall. Zusatzlich wurden gleichzeitig die potentielle Heiz-, bzw. Kuhlleistung
durch Anheben, bzw. Senken der Vorlauftemperatur erhéht bzw. verringert.
Die Vorlauftemperatur betragt dann statt 28/18 °C im Ausgangsfall: 29/17 °C
bzw. 27/19 °C.

Heizen

Bild 10-9 zeigt die Auswirkungen auf die Aufwandszahl im Heizfall. Die Verlus-
te der Warmeubergabe steigen mit sinkender Vorlauftemperatur.

2,6

24 O TRNSYS Heizen |
' B IDA Heizen

2,2

2,0

1,8

1,6

1,4

.

10
28°C 27 °C 29°C

Aufwandszahl [-]

Bild 10-9: Abhangigkeit von der Hohe der Vorlauftemperatur (28 °C, 27 °C, 29 °C),
Heizfall, Buro Ost und West gemittelt fur 3_ref_reg_unger.
Kiihlen

Die Auswirkung einer veranderten Vorlauftemperatur im Kihlfall wurde nur mit
IDA-ICE untersucht. Wie aus Bild 10-10 ersichtlich wird, bestatigt sich das Er-
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gebnis aus dem Heizfall: Mit geringerer Temperatur sinkt der Aufwand flr die
Ubergabe, mit htherer Temperatur steigt der Aufwand.

2,6
2.4 | DA Kihlen West|

2,2
2,0
1,8
1,6
14
1,2
1,0

Aufwandszahl [-]

17 °C 18 °C 19 °C
Bild 10-10: Abhangigkeit von der H6he der Vorlauftemperatur (18°C, 19°C, 17°C),
Kahlfall, Buro West gemittelt. Mit TRSNYS wurde diese Variation nicht durchgefiihrt.

Der qualitative Zusammenhang zeigt sich ebenfalls bei der Aufwandszahl_ziel,
guantitativ bewegen sich die Werte zwischen1,40 und 1,25.

10.5 Bauweise

Es wurden schwere und leichte Bauweisen des Referenzgebaudes untersucht,
wobei die Geschossdecken mit Bauteilaktivierung in jedem Fall gleiche bauphy-
sikalische Eigenschaften haben und lediglich AuBen- und Zwischenwénde vari-
iert worden sind. Es wird sowohl im Heiz- wie auch im Kihlfall deutlich, dass
mit geringerem Speichervermdgen und bei leichter Bauweise grolere Auf-
wandszahlen nachzuweisen sind. Bild 10-11 zeigt beispielhaft die entsprechen-
den Aufwandszahlen fir das Westbiro im Kihlfall nach Grenzwertbetrach-
tung. Far die Zielwertbetrachtung gilt qualitativ dieser Zusammenhang auch.

4,0

O TRNSYS Kuhlen West

35 [
B IDA Kiihlen West

3,0

2,5

Aufwandszahl [-]

2,0

15

1,0
0_ref 6_ref_bau_leicht

Bild 10-11: Abhangigkeit der Aufwandszahl von der Bauweise im Kihlfall,
Blro West.
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Der sehr hohe Wert von IDA-ICE lasst sich durch die im Vergleich zu TRNSYS
ohnehin schon gréRere Amplitude im Temperaturverlauf erklaren. Im Raum-
modell mit noch geringerer Speichermasse (6_ref _bau_leicht) verstarkt sich die-
ses Verhalten (siehe auch Bild 8-6).

10.6 Warmeschutz

Es wurden drei unterschiedliche Warmeschutzniveaus untersucht. Die Variante
7 weist den geringsten und die Variante 8 den héchsten Warmedammstandard
auf. Die Referenzvariante O liegt mit einem nach derzeitiger EnEV gultigen
Warmeschutz dazwischen. Die Kennwerte der Konstruktionen finden sich in
Tabelle 7-1 und Tabelle 7-2 auf Seite 61 ff..

Heizen

Flr das Heizen sind geringflgig hoéhere Aufwandszahlen nachweisbar, wenn
der Warmebedarf sinkt. Dies deckt sich mit den bereits im Abschnitt 10.1 und
Abschnitt 10.3 beschriebenen Zusammenhéangen.

Kiihlen

Die untersuchte Passivhausvariante ist gekennzeichnet durch deutlich kleinere
Aufwandszahlen im Kihlfall. Bild 10-12 enthélt eine Ubersicht der berechneten
Aufwandszahlen fir das Westbiro. Der Einfluss des Nutzkaltebedarf auf die
Hohe des berechneten Aufwands fir die Warmeibergabe ist auch hier domi-
nant. Aus dem hohen Warmeschutz der Passivhauskonstruktion resultiert ein
knapp 50% hoherer Nutzkaltebedarf, dieser wiederum fuhrt, wie bereits be-
schrieben, zu sinkenden Aufwandszahlen.

ij O TRNSYS Kiihlen West| |
I IDA Kuhlen West
2,2
2,0
18
1,6
14
12
1,0

Aufwandszahl [-]

0_ref 7_ref_schutz_kempkes 8_ref_schutz_passiv

Bild 10-12: Aufwandszahl im Kuhlfall, Biiro West, bei unterschiedlichen War-
meschutzniveaus.

10.7 Luftung

Bezuglich der Zulufttemperatur wurden drei unterschiedliche Varianten unter-
sucht. Im Referenzfall wird eine Warmerlickgewinnung eingesetzt (siehe Nut-
zungsrandbedingungen in Tabelle 7-4 auf Seite 62), zusatzlich wird die Liftung
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einmal mit AufRenlufttemperatur und einmal mit konstanter Zulufttemperatur
(Winter: 18 °C/Sommer: 15 °C) untersucht. In einer weiteren Berechnung setzt
die Luftung statt um 5:00 Uhr erst mit der Nutzungszeit um 7:00 Uhr ein.

Im Heizfall sind die Auswirkungen auf die Aufwandszahlen nicht signifikant. Bei
der Luftung mit AuBenlufttemperatur ist das TABS nicht in der Lage, die gefor-

derte Temperatur einzuhalten, so dass kein vergleichbares Ergebnis erzielt wer-

den kann.

Im Kuhlfall liegen bei der Grenzwertbetrachtung alle Aufwandszahlen unter
denen des Referenzfalls und im Mittel untereinander auf ahnlichem Niveau. Das
Bild 10-15 zeigt die Zusammenhé&nge. Im Vergleich zum Referenzfall steigt der
Nutzkaltebedarf sowohl in der Berechnung mit AuRenlufttemperatur (Variante
9) als auch bei spaterem Einsatz der Luftung (Variante 7). Darauf kénnen die
geringeren Aufwandszahlen zurlickgefihrt werden.

2,6
24
2,2
2,0
18
1,6
1,4

O TRNSYS Kuhlen| |
B IDA Kihlen

Aufwandszahl [-]

1,2
1,0

0_ref 9 ref lue_al 10 _ref lue_konst 19 ref lue 7

Bild 10-13: Aufwandszahl im Kihlfall, Blro Ost und West gemittelt, bei unter-
schiedlichen Liftungsstrategien (Grenzwertbetrachtung).

Wird die Zuluft auf 15 °C vorkonditioniert, verringert sich der Aufwand fur die
Kalteibergabe ebenfalls obwohl der Nutzkaltebedarf sinkt. Die Liftung tber-
nimmt anteilig eine Kuhlfunktion, so dass das TABS als Grundlastsystem ange-
sehen werden kann. Mit sinkendem Deckungsanteil sinkt die Aufwandszahl wie
in Kapitel 10.12 dokumentiert ist. In diesem Fall dominiert der Einfluss des ge-
ringeren Deckungsanteils den Einfluss des Bedarfs.

Bei der Zielwertbetrachtung ist die Aufwandszahl fur die Variante
10_ref_lue_konst deutlich kleiner. Bild 10-14 zeigt die Aufwandszahl_ziel fur
die Varianten mit unterschiedlicher Zulufttemperatur.
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15

14 B TRNSYS Kihlen| |
B IDA Kihlen

1,3

12

11 |

1,0

0,9

0,8 [

o L d

0,6

[-]

Aufwandszahl ziel

0_ref 9 ref lue_al 10 ref lue_konst 19 ref lue 7

Bild 10-14: Aufwandszahl_ziel im Kuhlfall, Biro Ost und West gemittelt, bei unter-
schiedlichen Luftungsstrategien.

10.8 Sonnenschutz

Im Referenzfall wird eine automatische Sonnenschutzsteuerung modelliert. Zu-
dem wurde eine manuelle Regelung unterstellt. Im Kapitel 9.1.6 auf Seite 75
sind die Kriterien dokumentiert. In Folge der hdheren solaren Eintrage bei ma-
nueller Regelung sinkt der Nutzwarmebedarf und steigt der Nutzkaltebedarf.
Die resultierenden Aufwandszahlen folgen dem bereits beschrieben Zusam-
menhang und sind im Heizfall héher und im Kuhlfall geringer als die der Refe-
renzvariante.

10.9 Komfort

Es wird untersucht, wie sich unterschiedliche Komfortanforderungen im Kuhl-
fall auf die Aufwandszahl auswirken. Ausgehend von dem Referenzfall mit dem
oberen Grenzwert der Kategorie Il (26,0 °C) als Anforderung wird dieser ent-
sprechend DIN EN 15251 variiert. Die Komfortkategorie | gibt 25,5 °C und die
Kategorie lll 27 °C als Grenzwert vor. Die Variante 15 ref komf ziel verfolgt
den Anspruch, die Raumtemperaturen unter 24,5 °C, dem Zielwert aller Berei-
che zu halten.

Grenzwertbetrachtung: Wie aus Bild 10-15 ersichtlich sind die Aufwandszah-
len bei der Variante mit der geringsten Anforderung (Kategorie Ill, 27 °C) am
hochsten und bei der Variante mit dem Zielwert von 24,5 °C am geringsten.
Dieser Zusammenhang bestatigt die bereits zuvor beschriebene Abhangigkeit
des zusatzlichen energetischen Ubergabeaufwands vom Nutzenergiebedarf.
Der Nutzkaltebedarf steigt mit erhéhter Anforderung an den Komfort erheb-
lich, dies wiederum hat sinkende Aufwandszahlen zur Folge.
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2,60

O TRNSYS Kihlen Ost/West

2,40
W IDA Kiihlen Ost/West

2,20
2,00
1,80
1,60

Aufwandszahl [-]

1,40
1,20

1,00
0_ref 13 ref komf Kl 14 ref komf _KIll 15 ref komf_ziel

Bild 10-15: Aufwandszahl im Kihlfall, Biro Ost und West gemittelt, bei unterschiedli-
chen Komfortanforderungen.

Zielwertbetrachtung: Bei der Zielwertbetrachtung kehrt sich das Verhéltnis
um. Wie in Bild 10-16 dargestellt erzeugt der hochste Komfortanspruch
(13_ref_komf KiI) die gré3te und der geringste Anspruch (14_ref_komf KIll) die
kleinste Aufwandszahl_ziel. Der Nutzkaltebedarf wird in allen Fallen unter Zu-
grundelegung von 24,5 °C ermittelt. Die Aufwandszahlen sind daher unabhén-
gig vom Bedarf. Die Raumtemperaturen des TAB-Betriebs dirfen nun entspre-
chend der jeweils vorgegeben Temperaturbereiche schwanken. Bild 10-1 auf
Seite 81 zeigt ein Beispiel zur Erlauterung.

2,0
@ TRNSYS Kiihlen
_ 18 B IDA Kiihlen
3 16 1,48
N 1,35
< 14
S L
2 1,14 L2
T 12
3
% 1,0 0,90
< 0,78
0,6
0_ref (komf II) 13 ref_komf _KiI 14 ref_komf _KiIil

Bild 10-16: Aufwandszahl_ziel im Kihlfall, Buro Ost und West gemittelt, bei unter-
schiedlichen Komfortanforderungen.

In der Tabelle 10-1 zeigt den gegenlaufigen Trend der Aufwandszahlen je nach
Betrachtungsweise. Mit sinkender Komfortanforderung, bzw. sinkendem Nutz-
kaltebedarf steigt die Aufwandszahl im Rahmen der Grenzwertbetrachtung.
Die Aufwandszahl_ziel hingegen sinkt mit sinkendem Komfortanspruch und
damit sinkendem Bedarf des TABS (wéahrend der Nutzenergiebedarf gleich
bleibt).
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Tabelle 10-1: Tabellarische Ubersicht des Nutzkaltebedarfs, des Bedarfs unter Einsatz
der TABS sowie die Aufwandszahl als Grenzwertbetrachtung und die Aufwands-
zahl_ziel, jeweils gemittelt Gber Ost und West sowie IDA-ICE und TRNSYS.

Anforderung Nutzkaltebedarf Aufwands- Aufwandszahl
[kWh/a] zahl [-] ziel [
Grenzwert Zielwert
Zielwert (24,5 °C) 204 - -
Komfort | (25,5 °C) 183 1,93 141 4
Komfort Il (26,0 °C) 152 1,93 1,17
Komfort Ill (27,5 °C) 102 211 v 0,84

10.10 Betriebszeiten

Es wurden intermittierende und durchgehende Betriebsweise der TABS unter-
sucht. Bei intermittierendem Betrieb wird das TABS nur nachts betrieben.
Schaltkriterium ist weiterhin die aktuelle Raumlufttemperatur. Féllt diese unter,
bzw. Ubersteigt sie einen Grenzwert geht das System in Betrieb. Im Referenzfall
ist der Betrieb nur nachts (18:00 -06:00 Uhr) freigegeben in der Variante 16
durchgéangig.

Heizen

Im Heizfall andern sich die Laufzeit und damit auch die Aufwandszahlen durch
die Veranderung der Betriebszeiten kaum, da die niedrigen Raumtemperaturen,
die das Einschaltkriterium darstellen, ohnehin au3erhalb der Nutzungszeit auf-
treten.

Kiihlen

Im Kahlifall geht das System zumeist mittags in Betrieb, dies fiihrt zu geringeren
Aufwandszahlen fir die Warmetbergabe (siehe Bild 10-17).
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2,40
2,20
2,00
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1,60
1,40
1,20
1,00

Aufwandszahl [-]

O TRNSYS Kihlen Ost/West
B IDA Kiihlen Ost/West

0_ref 16_ref betr_durch

Bild 10-17: Aufwandszahl im Kihlfall, Biro West, bei unterschiedlichen Be-

triebszeiten.

Wie aus Bild 10-18 ersichtlich, werden die hohen Temperaturen am Nachmittag
mit dem friiheren Betrieb abgefangen. Die gesamte Temperaturkurve liegt Gber
der der Referenzvariante.

[O

Raumtemperatur

29
C]
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18

ideal_ref
—— TABS 0_ref
TABS 16 _ref betr_durch
Mo Di Mi Do Fr Sa So

6.-13. August (KW32)

Bild 10-18: Temperaturverlauf einer Sommerwoche, Raumtemperatur im idealen Be-
trieb, im TABS Referenzfall (Betriebsbereitschaft nur nachts) und Variante 16 mit
durchgéngiger Betriebsbereitschaft.

Im Rahmen der Zielwertbetrachtung ergeben sich ebenfalls geringere Auf-
wandszahlen_ziel bei durchgéangiger Betriebsbereitschaft. Fir die Referenzvari-
ante betragen sie 1,15 und fur die Variante 16 ref betr_durch 0,95 jeweils
gemittelt Gber Ost und West sowie IDA-ICE und TRNSYS.
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10.11 Einbautiefe

Zusétzlich zum Referenzfall mit der Heizschicht im Betonkern (siehe Bild 5-2 auf
Seite 45) wurde zwei weitere Einbausituationen untersucht. Zum einen die
FuBbodenheizung mit Nassverlegung im Estrich (Variante 17), zum anderen ei-
ne Kapillarrohrmatte mit einer Unterdeckung von 0,6 cm (Variante 18). Aus
Sicht der Vergleichbarkeit ist aber anzumerken, dass neben der Einbautiefe
auch die Betriebszeiten verandert worden sind, da diese fur FBH bzw. KRM ty-
pischerweise anders festgelegt werden als bei TABS.

Heizen

Die FuBbodenheizung erreicht geringere Aufwandszahlen gegeniber den bei-
den Varianten in denen vorwiegend Uber die Decke geheizt wird (siehe Bild
10-19). Griinde fur die Unterschiede konnen der im Heizfall glinstigere konvek-
tive Warmeiibergang vom Boden zum Raum, der Einfluss der geringeren Spei-
chermasse und damit besseren Raumankopplung sowie die unterschiedlichen
Betriebszeiten sein.

2,60
2,40
2,20
2,00
1,80
1,60
1,40
* ol ol
1,00

0_ref 17_ref_einbau_fbh 18 _ref _einbau_krm

O TRNSYS Heizen
| IDA Heizen

Aufwandszahl [-]

Bild 10-19: Aufwandszahl im Heizfall, Biro West, bei unterschiedlichen Einbautiefen.

Nicht plausibel sind zunéchst die gegeniiber dem TABS geringfligig htheren
Aufwandszahlen der Kapillarrohrmatte. Um die Raumtemperatur im geforder-
ten Bereich zu halten sind fiir die beiden Systeme jedoch unterschiedliche Be-
triebszeiten notig. Das tragere TABS ist nachts aktiv und beladt die Betondecke
als Speicher, die Kapillarrohrmatte ist je nach Raumtemperaturanforderung
waéhrend der Betriebszeit der Luftung von 5:00 bis 18:00 Uhr aktiv.

Kiihlen

Einerseits zeigt sich im Kuhlfall der schon beim Heizen erwartete Effekt: Die
Kapillarrohrmatte kihlt den Raum im Vergleich zum TABS mit deutlich geringe-
ren Aufwandszahlen. Das Bild 10-20 (Grenzwertbetrachtung) und das Bild
10-21 (Zielwertbetrachtung) zeigen andererseits, dass auch hier der Einbau
im Fuboden die glnstigsten Werte liefert. Der schlechtere konvektive Wéarme-
Uibergangskoeffizient im Kihlfall vom Boden zum Raum erklart das Ergebnis in
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diesem Fall nicht. Allerdings werden in beiden Simulationstools keine Tempera-
turschichtungen im Raum berechnet.

2,6
24
2,2

2
18
1.6
14
12

1

Aufwandszahl [-]

2,0

1,87

1,27

O TRNSYS Kihlen Ost/West
B IDAKUhlen Ost/West

151 1,52
1,50

0_ref

17 _ref_einbau_foh 18_ref einbau_krm

Bild 10-20: Aufwandszahl im Kihlfall, Biro Ost und West gemittelt, bei unterschiedli-

chen Einbautiefen.

Um belastbare Aussagen bezlglich des deckennahen und bodennahen Systems
machen zu konnen, sind an dieser Stelle weiterfihrende Untersuchungen né-
tig. Im Rahmen des Vorhabens stehen Systeme im Betonkern im Vordergrund.

15
14
1,3
12
11

1
0,9
0,8
0,7
0,6

Aufwandszahl [-]

chen Einbautiefen.

10.12 TABS mit idealem Zusatzsystem

@ TRNSYS Kihlen Ost/West

1,14

1,20

B IDAKUhlen Ost/West

0,96 095 |

0,86

0,75

0_ref
Bild 10-21: Aufwandszahl_ziel Kihlfall, Biro Ost und West gemittelt, bei unterschiedli-

17_ref einbau_foh 18 ref einbau_krm

In der Praxis werden TABS auch als Grundlastsystem in Kombination mit schnel-
ler regelbaren Systemen (z. B. Luftheizung, Heizkorper) eingesetzt. In der Be-
rechnung wird daher zusatzlich zum TABS ein ideales, rein konvektives Zusatz-
system modelliert. Mit unbegrenzter Leistung wird der Temperaturgrenzwert
nun exakt eingehalten. Diese Untersuchungen wurden lediglich fur die Grenz-
wertbetrachtung durchgefiihrt. In Abhéngigkeit der konkreten Betriebsbedin-
gungen (z. B. Betriebszeit) des TABS ergeben sich fur dieses unterschiedliche
energetische Deckungsraten. Als Deckungsrate wird dabei der vom TABS er-
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brachte jahrliche Anteil zur Deckung des raumbezogen Nutzenergiebedarfs be-
zeichnet.

Im Anhang C sind die Ergebnisse tabellarisch dokumentiert. In Bild 10-22 sind
sie graphisch dargestellt.

Sowohl im Heiz-, wie auch im Kihlfall sinken die Aufwandszahlen signifikant
mit kleinerer Deckungsrate des TABS.

1,40
1,35
1,30
1,25
1,20 &
1,15 —
1,10 * A

1,05
1,00

& DA
B TRNSYS

Aufwandszahl [-]

20 40 60 80 100

Deckungsrate [%0]

Bild 10-22: Aufwandszahl im Heizfall, Biiro Ost und West gemittelt, bei unterschiedli-
chen Deckungsraten.

2,40 1
« IDA-ICE Ost & IDA-ICE West

2,20 ® TRNSYS Ost ® TRNSYS West
= 2,00
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©
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= o . R
Z 1,40 o -
< f} . * | |

1,20 = . .

1,00
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Deckungsrate [%)] Deckungsrate [%0]

Bild 10-23: Aufwandszahl im Kihlfall, Btiro Ost (links) und West (rechts), bei unter-
schiedlichen Deckungsraten.

Bei der Zielwertbetrachtung ist dieser Zusammenhang ebenfalls signifikant.
Die Aufwandszahlen_ziel bewegen sich auf dem Niveau zwischen 0,4 und 1,2.
Die entsprechende Graphik befindet sich im Anhang O.

10.13 Gesamtiibersicht
Im Folgenden sind die Aufwandzahlen aller Varianten in einem Diagramm dar-

gestellt. Die Ergebnisse fir das Biiro Ost und West sind im Heizfall zusammen-
gefasst, im Kuhlfall separat gezeigt, da sich diese deutlich unterscheiden.
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Hinsichtlich der beiden Simulationstools lasst sich folgende Aussage treffen: Im
Heizfall liegen die mit IDA-ICE bestimmten Aufwandszahlen zum Teil deutlich
uber denen nach TRNSYS (siehe Bild 10-24). Ursache hierfir ist vermutlich die
groRRere Amplitude im Raumtemperaturverlauf.

Im Kiihlfall ist das Verhaltnis abhangig von der Ausrichtung des untersuchten
Raumes: Im Osten liegen die Aufwandszahlen nach IDA-ICE sehr deutlich unter
denen nach TRNSYS (Bild 10-25), im Westen knapp dartber (Bild 10-26). Mit-
telt man auch im Kuhlfall zwischen den Ergebnissen flr die beiden Ausrichtun-
gen nahern sich die Ergebnisse beider Tools einander an, die Werte von IDA-ICE
liegen gréRtenteils unter denen von TRNSYS (Bild 10-27). Die Ursachen der Dif-
ferenzen zwischen den Simulationstools insbesondere im Hinblick auf die Aus-
richtung konnten trotz eines enormen zeitlich Aufwands im Rahmen von um-
fangreichen Voruntersuchungen und vergleichenden Validierungen nicht ab-
schlieend geklart werden.
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von 1,37 zwischen den Varianten und zwischen den Simulationswerkzeugen (die Varianten 3,
Fraunhofer-Institut fir Bauphysik

6, 9, 17, und 19 wurden bei der Mittelwertbildung nicht beriicksichtigt. Der Mittelwert stellt

Bild 10-24: Aufwandszahlen aller Varianten fur den Heizfall, Kennzeichnung des Mittelwertes
die Basis fur den Normungsvorschlag dar, siehe Seite 107).
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Bild 10-25: Aufwandszahlen aller Varianten fiir den Kiuhlfall Btiro Ost.

99

IBP-Bericht ES-K 12-01/2008

Energetische Bewertung thermisch aktivierter Bauteile

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik



B TRNSYS
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Bild 10-26: Aufwandszahlen aller Varianten fiir den Khlfall Biiro West.
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Bild 10-27: Aufwandszahlen aller Varianten fir den Kuhlfall Biiro Ost und West gemit-
telt.
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Bild 10-28: Aufwandszahlen_ziel aller Varianten fur den Kahlfall Biro Ost und West gemittelt.
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10.14 Zusammenfassung

Als Ergebnis der durchgefihrten Untersuchungen ergeben sich fur die TABS
vergleichsweise hohe Aufwandszahlen. Dies lasst sich mit dem im Verhéltnis zu
konventionellen Heiz-/Kihlkérpern bzw. oberflaichennah eingebauten Flachen-
system trageren Regelverhalten begriinden und erscheint daher plausibel. Das
Schema der DIN V 18599 sieht eine Bewertung des eingesetzten Ubergabesys-
tems erstmals auch im Kuohlfall vor. Die dazu bendétigten Kenngréen sollten
idealerweise systemubergreifend konsistent und unter vergleichbaren Randbe-
dingungen ermittelt worden sein. Dennoch fiihrt die Ubertragung der fir den
Heizfall etablierten und hier auf den Kuhlfall Gbertragenen Vorgehensweise (ein
festgelegter Grenzwert wird niemals Uberschritten) fur das thermisch aktivierte
Bauteilsystem zu einer eher unglnstigen energetischen Bewertung der Warme-
Ubergabe. Die energetischen Vorteil durch Nutzung alternativer Energiequellen
werden dabei nicht berlcksichtigt.

Der Zusammenhang zwischen Aufwandszahl und Nutzenergiebedarf (siehe Ab-
satz 10.1 auf Seite 81) ist sowohl im Heiz- als auch im Kihlfall dominierend.
Demzufolge fiihren die Ergebnisauswertungen der Varianten welche sich insbe-
sondere hinsichtlich des Nutzenergiebedarfes unterscheiden im Wesentlichen
zu diesem Zusammenhang. In der aktuellen Bewertungssystematik spielt die
Bedarfsabh&angigkeit jedoch derzeit keine Rolle. Im Kuhlfall ist dieser Einfluss
nach den vorliegenden Untersuchungen deutlich gréRer als im Heizfall, so dass
zumindest dort ein solcher Einfluss beriicksichtigt werden sollte.

Heizen

Wie bereits erwahnt fihren die Variationen der inneren Warmegewinne, des
Warmeschutzes und des Sonnenschutzes insbesondere zu dem erwarteten Er-
gebnis, dass die Aufwandszahl mit sinkendem Nutzwarmebedarf und damit
dem Belastungsgrad des Systems steigt. Um den Einfluss dieser Parameter im
Einzelnen bewerten zu kénnen mussten die Ergebnisse ,,bedarfsbereinigt*
werden. Prinzipiell gilt fir die TABS, wie fur alle anderen Systeme auch, den
Bedarf durch optimierte Systemkonfigurationen (inkl. Warmeschutz-, Liftungs-
Sonnenschutz- und Regelkonzept) zu minimieren.

Das Bestreben mittels der vorliegenden Untersuchungsergebnisse zu einfachen
Bewertungsansatzen zu kommen, fuhrt im Heizfall dazu, die im Hinblick auf
das bestehende Bewertungsverfahren der DIN V 18599-5 zu ermittelnden Ge-
samtnutzungsgrade n;, . zunéchst lediglich hinsichtlich der Vorlauftemperatur-
regelung zu unterscheiden. Es wird eine Mittelwertbildung zwischen den Er-
gebnissen von IDA-ICE und TRNSYS, zwischen den Biroraumen Ost und West
uber ausgewahlte Varianten vorgenommen. In der Ubersicht in Bild 10-24 ist
der Mittelwert von 1,37 bei den zu der Berechnung herangezogenen Varianten
eingeflgt. So wurden beispielsweise lediglich Varianten mit auBentemperatur-
abhéngiger Vorlauftemperaturregelung bertcksichtigt.

Der Mittelwert der Aufwandszahl von 1,37 entspricht einem Nutzungsgrad von
0,73. Dieser passt von der GrolRenordnung gut zu dem Nutzungsgrad von 0,74,
der sich bei der Einordnung in die bereits bestehende Tabelle fiir Flachenhei-
zungen in der DIN V 18599 (vgl. Beispielrechnung im Absatz 3.5.3 auf Seite 36)
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ergibt. Die Konsistenz der Kenngr6fien ist damit gegeben. Flr TABS, die mit
konstanter Vorlauftemperatur betrieben werden, wurden Aufwandszahlen be-
rechnet, die ca. 4 % groler sind. Fir den Gesamtnutzungsgrad ergibt sich so-
mit ein Wert von 0,70.

Die Tabelle auf Seite 107 zeigt die fur den Normenvorschlag aufbereiteten Wer-
te fir den Gesamtnutzungsgrad ny, c.

Kiihlen

Prinzipiell ist bei der Raumkuhlung eine starkere Schwankung der Aufwands-
zahlen in Abhangigkeit von verschiedensten Einflussgrofien festgestellt worden.

Auch im Kuhlfall liegt es nahe, die Vorlauftemperaturregelung in die Bewer-
tung einzubeziehen, da die Regelung sich bereits in vorherigen Untersuchun-
gen (Olesen 2004 [8] und Burkhard 2003 [2] als effizienter im Vergleich zur un-
geregelten Betriebsweise erwiesen hat. Allerdings ist hier der Zusammenhang
zwischen den Simulationstools nicht so eindeutig wie im Heizfall. Bei IDA-ICE ist
der Aufwand bei konstanter Temperatur 9 %, bei TRNSYS 1 % groRer. Bei
grober Mittelung ergibt sich auch hier eine Verschlechterung um 4 %.

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden parallel zwei Bewertungsansatze
verfolgt: die Grenz- und die Zielwertbetrachtung.

Der deutlichste Zusammenhang besteht im Kuhlfall bei der Grenzwertbe-
trachtung zwischen Nutzkaltebedarf bzw. Belastungsgrad des Systems und
dem Aufwand fur die Kaltebergabe, Bild 10-29.

24

¢ Aufwandszahl
2,2 —Trend

2,0
18
1.6

Aufwandszabhl []

14

1,2
0 10 20 30 40
Nutzkéltebedarf [kWh/(m2a)]

Bild 10-29: Aufwandszahlen ausgewahlter Varianten fir den Kihlfall Biiro Ost und
West gemittelt sowie IDA-ICE und TRNSYS gemittelt.

Né&herungsweise kénnte dieser Zusammenhang entweder durch die Untertei-
lung in drei Bereiche berticksichtigt werden. Die Tabelle 10-2 definiert diese.
Oder die Abhéngigkeit wird direkt Gber den funktionalen Zusammenhang, wie
ebenfalls in Bild 11-1 auf Seite 108 dargestellt, in die Bewertung miteinbezo-
gen. Die Gleichung fur die Trendlinie lautet: 1, .. (Q.,)=0,27 - x>*! und gilt fur
den hier untersuchten Definitionsbereich von 0 bis 40 kWh/(m?a).
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Tabelle 10-2: Definition der Unterteilung des Nutzkaltebedarfs in drei Bereiche.

Bereich Q.

tief <10 kWh/m2a

mittel 10 kWh/m2a < Q ., < 20 kWh/m?2a
hoch Q ¢p =20 KWh/m2a

Far den Normungsvorschlag ergeben sich die in Tabelle 11-2 auf Seite 109 aus-
gewiesenen Nutzungsgrade, die Nutzungsgrade der Systeme mit konstanter
Vorlauftemperatur sind mit 4 % schlechter ausgewiesen.

Die Ergebnisse der Zielwertbetrachtung fiuhren definitionsgemaf zu geringe-
ren Aufwandzahlen, bzw. héheren Nutzungsgraden. Der bei der Grenzwertbe-
trachtung maRgebliche Zusammenhang zwischen Bedarf und Aufwand ist hier
nicht signifikant.

Hinsichtlich der untersuchten Varianten ergeben sich dhnliche qualitative Zu-
sammenhange zwischen Ziel- und Grenzwertbetrachtung bei der Regelung, in-
neren Last, Hohe der Vorlauftemperatur, Bausweise, Liftung, Betriebszeiten
und der Einbautiefe (siehe Darstellungen im Kapitel 10). Es kénnten demnach
auch hier, Gber die unterschiedliche Vorlauftemperaturregelung hinaus, diffe-
renzierte Einflisse auf die Aufwandszahlen ausgearbeitet werden. Anliegen
sollte allerdings sein, zunachst generell Gber die Vorgehensweise zu entschei-
den. Hierzu ist eine Abstimmung im groReren Kreis nétig.

Es ist denkbar ein Vorgehen auszuarbeiten, welches die Aufwandszahlen, bzw.
Nutzungsgrade abhangig vom Komfortanspruch ausweist. Werden die Auf-
wandszahlen_ziel Uber die Varianten O, 1, 2, 7, 8, 11, 16, 19 Uber Ost und
West sowie IDA-ICE und TRNSYS gemittelt ergibt sich ein Wert von 1,12. Dieser
bezieht sich auf die Komfortanforderung nach Kategorie Il. Bild 10-16 auf Seite
91 stellt ausgehend von der Referenzvariante die Auswirkungen aufgrund der
Komfortanforderungen dar. Der Aufwand steigt von Kategorie Il zu | um 21 %
und sinkt zu Kategorie Il um 28 %. Werden diese Verhaltnisse auf den Mittel-
wert von 1,12 Ubertragen ergeben sich die in Tabelle 11-3 dargestellten Gro-
Ren.

Der sich ergebende rechnerische Gesamtnutzungsgrad n. .. von 1,23 bei der
Komfortanforderung nach Kategorie Il fuhrt in der Anwendung dazu, dass der
berechnete Nutzkaltebedarf Q ., durch negative Ubergabeverluste sinkt (siehe
normatives Vorgehen auf Seite 37). Per Definition ist ein Nutzungsgrad Klei-
ner/gleich eins. Bei einem n=1 ist kein zusatzlicher Aufwand fir Warmeuber-
gabe erforderlich.

Ab einem Nutzungsgrad von 2 ware rechnerisch kein Nutzkaltebedarf mehr
vorhanden. Wird dieses Vorgehen auf andere Kalteibergabesysteme Ubertra-
gen und dies sollte selbstverstédndlich im Rahmen der Normensystematik ge-
schehen, kann dieser Fall eintreten. Theoretisch liegt der maximal erreichbare
Gesamtnutzungsgrad n. .. auf Grundlage der hier durchgefihrten Rechnun-
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gen fir ein ideales Kuhlsystem bewertet nach dem Komfortanspruch der Kate-
gorie Ill genau bei 2 (siehe Tabelle 10-1, Nutzkaltebedarf aus der letzen Zeile
102 kWh/a bezogen auf den Bedarf unter Einhaltung des Grenzwertes von
24,5 °C von 204 kWh/a).
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11 Empfehlungen fir die Normung
11.1  Warme- und Kalteiibergabe im Raum

Im Hinblick auf eine Ubernahme der vorab ausfiihrlich beschriebenen Ergebnis-
se in das normative Verfahren zur energetischen Bewertung von Gebauden
(DIN V 18599) ist zu beachten, dass einerseits eine sachgerechte Bewertung der
Systeme gewahrt bleibt, die alle wesentlichen Einflussgrofien in die Bewertung
einbezieht, andererseits aber eine einfache und ubersichtliche, mit ingenieur-
mafigem Sachverstand zu absolvierende Handhabung des Verfahrens mdglich
ist. Nach Abwagung der beiden Argumentationslinien wird ein relativ einfaches
Bewertungsverfahren empfohlen.

Heizen

Fur den Heizfall werden zunéchst nur zwei Unterscheidungskriterien hinsichtlich
der Vorlauftemperaturregelung fir die Bewertung von Systemen der thermi-
schen Bauteilaktivierung vorgeschlagen. Diese Aufwandszahlen wurden durch
Mittelwertbildung aus den Simulationsergebnissen beider Simulationspro-
gramme (TRNSYS und IDA-ICE) ermittelt. Sie berlcksichtigen beide Birordume
(Ost und West) beschréanken sich jedoch auf ausgewahlte Simulationsvarian-
ten.

Folgende Ergénzung des Abschnitts 6.1.2 fur DIN V 18599 wird, nach bereits
erfolgter Vorstellung im Normenausschuss, in den Teil 100 der DIN V 18599
aufgenommen:

In Tabelle 11-1 werden die Gesamtnutzungsgrade fir bauteilintegrierte
Heizflachen (TABS) (Raumhdhen < 4 m) angegeben.

Tabelle 11-1: Nutzungsgrade fur bauteilintegrierte Heizflachen (TABS);
Raumhohen <4 m.

EinflussgréBen N hee
konstante Vorlauftemperatur 0,70

Regelung
zentral geregelte Vorlauftemperatur 0,73

Wird das TABS lediglich als Grundlastsystem eingesetzt, so sind TABS und Zu-
satzsystem (z. B. Heizkorper, Luftheizung, 0.4.) jeweils entsprechend ihrer ener-
getischen Deckungsanteile zu bewerten.

Bei zukiinftigen Fortschreibungen der Norm ist eine weitere Differenzierung der
energetischen Bewertung der Warmeutibergabe anzustreben. Dabei sollte auch
gepruft werden, ob die gegenwaértige Darstellung der Verluste in Form be-
lastungsunabhéngiger Nutzungsgrade beibehalten werden sollte. Der in an-
fanglichen Untersuchungen zur Warmetbergabe (siehe auch Bauer [3]) ermit-
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telte Zusammenhang zwischen Belastung und Aufwandszahl konnten auch im
Rahmen der hier durchgefthrten Studien bestétigt werden. Da aber weder in
den bereits vorhandenen Bewertungsverfahren der DIN V 18599 noch inner-
halb der europdischen Normen derartige Ansétze zu finden sind, wurde auf ei-
ne Berucksichtigung dieser Abhéngigkeiten im Heizfall zundchst verzichtet.

Kiihlen

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden zwei prinzipiell unterschiedliche Vor-
gehensweisen (Grenz- und Zielwertbetrachtung, Definition siehe Seite 81
ff.) untersucht. Bevor konkrete Zahlenwerte in die normative Bewertung ein-
flieBen kénnen, sollte eine Abstimmung zwischen allen Normungsteilen statt-
finden.

Die nachfolgend dargestellten Gesamtnutzungsgrade resultieren aus der Sicht-
weise und den vorliegenden Untersuchungen der TABS und unterscheiden sich
hinsichtlich der beiden parallel untersuchten Vorgehensweisen.

Grenzwertbetrachtung

Den grofRten Einfluss auf die Aufwandszahlen, bzw. die Nutzungsgrade im
Kuhlfall hat der vorhandene Nutzkéaltebedarf. Mit steigendem Bedarf wachst
der Nutzungsgrad (Bild 11-1). Dieser Zusammenhang kann stetig Uber die aus-
gewiesene Funktion n. . (Q.,) berucksichtigt werden oder tber, fir drei Berei-
che (tief, mittel, hoch) reprasentative Werte.

¢ Gesamtnutzungsgrad
= Bereichsmittelwert

—— Trend
0,9

- tief mittel hoch

g 08

= 0,7
E 1

(@]

@ 06

5 0,31
N 0,5 MNe, ce (Qc,b)=0127 - X
I

E 014

IS

8
O 0,3

0 10 20 30 40

Nutzkéltebedarf [kWh/(m2a)]

Bild 11-1: Gesamtnutzungsgrad ausgewahlter Varianten fir den Kihlfall Biro Ost und
West gemittelt sowie IDA-ICE und TRNSYS gemittelt, die daraus resultierende Trendlinie
und die Mittelwerte der Bereiche tief, mittel, hoch des Nutzkaltebedarfs.

Weiterhin wird der sich aus den Untersuchungen ergebende Mehraufwand bei
konstanter Vorlauftemperatur gegentber zentral geregelter Vorlauftemperatur
wie im Heizfall mit 4 % bericksichtigt. Bei unstetiger Abhangigkeit ergeben
sich somit sechs unterschiedliche Gesamtnutzungsgrade n. . wie in Tabelle
11-2 dargestellt.
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Tabelle 11-2: Gesamtnutzungsgrad n . flr die Kaltelibergabe bei thermisch aktivier-
ten Bauteilen (TABS) nach Einteilung in drei Bereich fuir den Nutzkaltebedarf.

- Belastung
EinflussgrofRen
tief mittel hoch

konstante Vor- 0,46 0,65 0,81
lauftemperatur

Regelung | zentral geregelte
Vorlauftempera- 0,44 0,63 0,77
tur

Zielwertbetrachtung

Die Abhangigkeit des Nutzungsgrades vom Bedarf ist bei diesem Vorgehen
nicht ausgepragt.

Es ist denkbar eine neue Bewertungsstrategie in Abhangigkeit vom Komfortan-
spruch einzufthren. In den vorliegenden Untersuchungen hat sich diesbeziig-
lich ein deutlicher Einfluss herausgestellt. Die folgende Tabelle 11-3 fasst die zu
den jeweiligen Komfortkategorien gehdrenden n.. zusammen. Bei dem ge-
ringsten Komfortanspruch wird ein Nutzungsgrad grofer 1 ausgewiesen. Dies
ist der Wahl des Referenzsystems geschuldet und wirde innerhalb der Normen-
systematik zu einem negativen Ubergabeverlust Q... und damit zu einer Reduk-
tion des Nutzkaltebedarfs fihren.

Tabelle 11-3: Aufwandszahlen, bzw. Nutzungsgrade des jeweiligen Komfortanspruchs.
Der Wert der Kategorie Il ist ein Mittelwert ausgewahlter Berechnungsergebnisse.

Komfortkategorie

Aufwandszahl

1,36

1,12

0,81

Gesamtnutzungsgrad ne

0,74

0,89

1,23

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik

Die in der Praxis oft anzutreffende Kombination eines TABS mit einem schneller
regelbaren Zusatzsystem wird zu einer Verringerung der Aufwandszahlen fiih-
ren, da StorgrolRen besser ausgeregelt werden kdnnen. Dies sollte in der Norm
in geeigneter Weise beriicksichtigt werden. Der Einfluss ist in Bild 10-23 auf
Seite 96 dargestellt.

11.2 Verteilung

FUr die energetische Bewertung der thermischen Verluste des hydraulischen
Verteilnetzes sowie des Hilfsenergiebedarfs kdnnen die in der DIN V 18599
vorhandenen Bewertungsansatze grundsatzlich verwendet werden. Dazu ist der
Druckverlust der bauteilintegrierten Rohrleitungen ahnlich wie bei der Fulzbo-
denheizung gesondert zu berticksichtigen. Ein entsprechender Hinweis ist an
den betreffenden Stellen des Normenwerkes zu erganzen.

IBP-Bericht ES-K 12-01/2008
Energetische Bewertung thermisch aktivierter Bauteile 109



12 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel des Vorhabens ist die energetische Bewertung thermisch aktivierter Bauteile
(TABS). Es sollen vereinfachte Ansatze fur die Bewertung von bauteilintegrier-
ten Heiz- und Kuhlsystemen im Rahmen der Normenreihe DIN V 18599 erarbei-
tet werden. Der Untersuchungsschwerpunkt liegt dabei auf der Ermittlung und
Bewertung der energetischen Aufwendungen bei der Warme- bzw. Kaltetber-
gabe im Raum.

Die vorliegenden Untersuchungen werden gleichzeitig mit zwei verschiedenen
thermisch/energetischen Simulationstools (IDA-ICE und TRNSYS) durchgefihrt.
Im Vorfeld der eigentlichen Untersuchungen wurden mittels vorhandener
Messdaten fur ein Beispielgebdude mit TABS umfangreiche Untersuchungen
zur Validierung der verwendeten Raum- bzw. TABS-Modelle durchgefiihrt. Die
Messwerte kdnnen mit Hilfe beider Tools in gewissen Grenzen nachempfunden
werden. Auftretende Abweichungen und deren maogliche Erklarung sind in Ka-
pitel 5 dokumentiert. Fir eine exakte Validierung der Modelle sind die Mess-
werte jedoch nicht ausreichend, wogegen sich qualitative Effekte aber hinrei-
chend genau abbilden lassen. Zudem haben die verwendeten Modelle zusatz-
lich ein externes, auch in diesem Bericht dokumentiertes, Validationsverfahren
durchlaufen und werden daher als geeignet angesehen, die vorliegenden Un-
tersuchungen durchzuftihren. Auf die dennoch vorhandenen Unterschiede zwi-
schen den beiden Simulationstools und deren mdgliche Ursachen wurde in Ka-
pitel 8.1.3 detailliert eingegangen.

Werden die Ubergabeverluste nach dem iiblichen Verfahren ermittelt (der Be-
darf unter Einsatz der TABS bezogen auf den Bedarf eines idealen Systems bei
gleichem Nutzen, siehe Kapitel 3.3.), spielt die Anforderung an die aus Kom-
fortgriinden einzuhaltende Raumtemperatur eine entscheidende Rolle. Die un-
tere Temperaturgrenze wird, resultierend aus der vorgegebenen Raum-
Solltemperatur fir Nichtwohngebaude nach DIN V 18599, auf 21°C festgelegt.
Die im Kuhlfall einzuhaltende Temperatur wird auf 26°C limitiert. Diese ent-
spricht der oberen Grenze des Temperaturbereichs Il nach DIN EN 15251 (siehe
Kapitel 3.4). Das ideale System hélt diese Vorgaben ohne energetische Verluste
ein. Die Tragheit des TABS und die daraus resultierenden schwankenden Raum-
temperaturen (siehe Bild 3-2 auf Seite 30) flhren zu einem energetischen
Mehrbedarf, wenn die vorgegebenen Temperaturgrenzen nicht Uberschritten
werden sollen. In den Simulationen wird dieser Betriebszustand erreicht, indem
die Temperaturen, ab denen im Modell geheizt bzw. gekihlt wird (Schalttem-
peraturen) solange iterativ angepasst werden, bis die Raumtemperaturen im
gewiinschten Bereich liegen. Wéahrend dieses aufwéandigen Prozesses hat sich
gezeigt, dass auch schon geringfiigige Anderungen der Einschaltbedingung ei-
nen deutlichen Einfluss auf die errechneten Aufwandszahlen haben kdnnen.

Ausgehend von einem Referenzfall werden zahlreiche Varianten untersucht,
um den Einfluss von Regelung, Warmeschutzniveau, Luftung, Bauweise, inter-
ner Gewinne und Komfortanforderungen auf das Betriebsverhalten der TABS
bewerten zu kdnnen. Um die Ergebnisse der verschiedenen Varianten ver-
gleichbar zu gestalten, dirfen auch hier nur Anpassungen an den Schalttempe-
raturen vorgenommen werden.
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Prinzipiell bedarf jede Variante einer Anpassung mehrerer Parameter, um einen
auf das Gesamtsystem abgestimmten Betrieb zu gewahrleisten. Es kdnnen eini-
ge Aussagen uber den Einfluss der Variantenbildung gemacht werden (siehe
Kapitel 10). Allerdings sollten diese zuné&chst nicht als allgemeingtiltig, sondern
immer im Zusammenhang mit dem hier untersuchten Modell und den dazuge-
hoérigen Randbedingungen betrachtet werden.

Basierend auf den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchungen wurde bereits
ein Erganzungsvorschlag fur den Teil 5 der DIN V 18599 in den neuen Teil 100
eingebracht. Dieser befindet sich im Anhang D auf Seite 125 und beinhaltet die
Unterscheidung nach konstanter Vorlauftemperatur (n . = 0,70) und zentral
geregelter Vorlauftemperatur (n . = 0,73).

Far den Kuhlfall werden parallel zwei unterschiedliche Vorgehensweisen unter-
sucht. Im Kapitel 10.1 auf Seite 81 sind die Grenz- und Zielwertbetrachtun-
gen erlautert.

Die Grenzwertbetrachtung fordert analog zur Vorgehensweise im Heizfall, dass
die Raumtemperatur im TAB-Betrieb niemals den Grenzwert der Komfortkate-
gorie Il (26 °C) Uberschreiten darf. Das ideale System als BezugsgrofRe halt diese
Temperaturvorgabe mit dem geringst moglichen Aufwand ein. Auf diese Weise
erreicht das TABS sehr geringe Nutzungsgrade von zum Teil < 0,50. Aufgrund
der Anforderung ist dies plausibel und vermutlich auch beziglich der Ver-
gleichbarkeit der Ubergabesysteme untereinander ein klares Vorgehen. Es ist
eine ausgepragte Abhangigkeit des Nutzungsgrades vom Nutzkaltebedarfs vor-
handen. Uber den ermittelten Zusammenhang (Bild 11-1 auf Seite 108) kénnen
so Nutzungsgrade bestimmt werden, die mit steigendem Nutzkéltebedarf gro-
Rer werden. Auch dieser Zusammenhang ist durch den héheren Belastungsgrad
des System bei hoherem Bedarf plausibel.

Bei der Zielwertbetrachtung ist die Komfortanforderung deutlich entscheiden-
der. Nun halt das ideale System stets den Zielwert von 24,5 °C ein. Vom TABS
(und sollte dieses Vorgehen auf andere Ubergabesystem (ibertragen werden
auch von diesen) wird gefordert, die Raumtemperaturen jeweils innerhalb des
gewilnschten Komfortbereiches nach DIN EN 15251 zu halten. Diese schwin-
gen also Uber 24,5 °C hinaus. Die Tabelle 11-3 auf Seite 109 zeigt die sich er-
gebenden Gesamtnutzungsgrade fir den jeweiligen Bereich. Je hoher der ge-
winschte und geplante Komfort, umso geringer ist der Nutzungsgrad. Diese
kdnnen, bei geringen Komfortanforderungen, gré3er eins werden.

Beide hier untersuchten, grundsatzlich verschiedenen und unvereinbaren Vor-
gehensweisen fiir die Bestimmung der Kaltelibergabe sind mit allen Verant-
wortlichen der Normungsteile abzustimmen.

Das TABS System erreicht aufgrund seiner Tragheit relativ hohe rechnerische
Ubergabeverluste. Bei der Bewertung des Gesamtsystems im Rahmen der DIN V
18599 gleicht sich dieser Umstand haufig durch einen glnstigen Primérenergie-
faktor aufgrund moglichen Einsatzes regenerativer Energien aus. Es kénnen in
der Praxis mit einem einfachen TABS sowohl im Heiz- als auch im Kuhlfall be-
hagliche Temperaturverhaltnisse erreicht werden. Wichtig ist, dass innerhalb ei-
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nes Gesamtkonzepts die einzelnen Komponenten aufeinander abgestimmt
sind.

Um fir den Teil 7 der DIN V 18599 detailliertere Kenngrol3en hinsichtlich der
Ubergabeverluste auszuarbeiten ist zunéchst eine Verstandigung hinsichtlich
der Vorgehensweise notig. Samtliche Auswirkungen auf die Verknipfungen
zwischen den Normenteilen und auf die im folgenden zu untersuchenden U-
bergabesysteme neben den TABS sind zu Uberprifen.
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Anhang

Anhang - A Eingabedaten und Randbedingungen fiir die Software

IBP18599
Gebaude Typ: Neubau
Geometrie: Anzahl der Geschosse: 1
Geschosshohe: 3,30 m
charakteristische Lange: | 3,60 m
charakteristische Breite: | 5,50 m
Zone: Bauart: schwer

Art der Berech- schon beriicksichtigt

nung von Warme-

bricken.

Konditionierung: Beheizung und Kih-
lung, einfaches Lif-
tungssystem
Temperaturabsenkung
an Nutzungstagen und
Nichtnutzungstagen

Geometrie: Nettogrundflache: 19,80mz

Bruttovolumen: 69,30m3
Nettovolumen: 55,44m3
Geschosshohe: 2,80m
Nutzungsprofil: 2 Gruppenbiro
Flachenbezug, mittlere
Belegung
Bauteile: AuBenwand: Ausrichtung: West
U-Wert: 0,24 W/(m2*K)
Flache: 11,37m?
Wand gedeckter An- Absorptionskoeffizient
strich 0,60
Fenster: Flache: 5,04m?2
Breite: 3,06m
Hohe: 1,65m
Brustung 0,80m
U-Wert: 1,39W/(m2*K)
g-Wert: 0,58
Verschmutzungsfaktor | 1
Abminderung Rahmen | 0,7
Sonnenschutzvor- | Variabel, Au3enjalouise (10°) grau, automatisch
richtung: gesteuert
g-total: 0,06
Beleuch- ein Beleuch- nach Nutzungsprofil direktes Kunstlicht,
tung: tungsbereich Leuchtstofflampe mit
EVG
manuelle Kontrolle
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Bellftung

Fensterliftung

Verbindung der Zone
zur Aul3enluft:

Fenster und Durchlas-
se

Kat. | - Dichtheitspri-
fung nach Fertigstel-
lung (1 1/h)

Windabschirmklasse
des Gebaudes

mittlere Abschirmung

mech. Liftung:

Luftungsanlage zur
vollstandigen Beliif-
tung

konstanter Volumen-
strom,

Sollwert der Zuluft-
temperatur:

16°C (ohne Einfluss)

Mindestvolumenstrom
anlagentechn.:

83,16 m3/h

WRG:

ohne Stoff- bzw.
Feuchteubertragung

Ruckwarmezahl: 80%

Anlagen-
technik:

Details unerheb-
lich, da Nutzener-
gie interessiert

Warme- und Kélteer-
zeuger, Verteilung und
Ubergabe, Leitungs-
fuhrung aufRen
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Anhang - B Ergebnisse Aufwandszahlen aller Varianten TRNSYS und IDA-ICE

TRNSYS IDA-ICE

Heizen Kihlen Heizen Kihlen
Ost West Ost West Ost West Ost West
0_ref, Bedarf im TAB Betrieb [kWh/a] 425 425 -242 -243 390 401 -304 -383
Nutzenergiebedarf [kWh/a], ideal (26,0°C) 337 337 -111 -132 293 290 -168 -198
Aufwandszahl 1,26 1,26 2,18 1,83 1,33 1,38 1,81 1,93
Nutzenergiebedarf [KWh/a], ideal_ziel (24,5°C) 339 339 -200 -227 295 292 -269 -302
Aufwandszahl ziel 1,26 1,25 1,21 1,07 1,32 1,37 1,13 1,27
1 ref_last_tief [kWh/a] 504 504 -168 -178 491 485 -236 -308
Nutzenergiebedarf [kWh/a], ideal (26,0°C) 406 407 -72 -90 360 357 -116 -143
Aufwandszahl 1,24 1,24 2,32 1,97 1,36 1,36 2,03 2,15
Nutzenergiebedarf [kWh/a], ideal_ziel (24,5°C) 407 408 -143 -167 361 357 -204 -232
Aufwandszahl ziel| 1,24 1,24 1,18 1,07 1,36 1,36 1,16 1,33
2 _ref _last_hoch [kWh/a] 297 297 -400 -432 271 266 -497 -554
Nutzenergiebedarf [kWh/a], ideal (26,0°C) 214 215 -231 -259 176 175 -308 -342
Aufwandszahl 1,39 1,38 1,73 1,67 1,54 1,53 1,61 1,62
Nutzenergiebedarf [kWh/a], ideal_ziel (24,5°C) 217 218 -355 -384 177 176 -427 -462
Aufwandszahl ziel| 1,37 1,36 1,13 1,13 1,53 1,51 1,16 1,20
3 _ref reg_ungereg [kWh/a] 441 441 -244 -245 425 418 -336 -411
Nutzenergiebedarf [kWh/a], ideal (26,0°C) 337 337 -111 -132 293 290 -168 -198
Aufwandszahl 1,31 1,31 2,21 1,85 1,45 1,44 2,00 2,07
Nutzenergiebedarf [kWh/a], ideal_ziel (24,5°C) 339 339 -200 -227 295 292 -269 -302
Aufwandszahl ziel| 1,30 1,30 1,22 1,08 1,44 1,43 1,25 1,36
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3_ref_reg_ungereg 27 [kWh/a] 450 450 -245 -251 452 446 -348 -420
Nutzenergiebedarf [kWh/a], ideal (26,0°C) 337 337 -111 -132 293 290 -168 -198
Aufwandszahl 1,34 1,33 2,21 1,90 1,54 1,54 2,06 2,12

Nutzenergiebedarf [kWh/a], ideal_ziel (24,5°C) 339 339 -200 -227 295 292 -269 -302
Aufwandszahl ziel| 1,33 1,33 1,22 1,11 1,53 1,53 1,29 1,39

3 ref reg_ungereg 29 [kWh/a] 433 427 -242 -242 394 386 -368 -380
Nutzenergiebedarf [kWh/a], ideal (26,0°C) 337 337 -111 -132 293 290 -168 -198
Aufwandszahl 1,29 1,27 2,18 1,83 1,34 1,33 2,18 1,92

Nutzenergiebedarf [kWh/a], ideal_ziel (24,5°C) 339 339 -200 -227 295 292 -269 -302
Aufwandszahl_ziel 1,28 1,26 1,21 1,07 1,34 1,32 1,37 1,26

6_ref _bau_leicht [kWh/a] 475 476 -305 -344 634 779 -615 -791
Nutzenergiebedarf [kWh/a], ideal (26,0°C) 349 350 -126 -154 303 301 -185 -220
Aufwandszahl 1,36 1,36 2,43 2,24 2,09 2,59 3,32 3,59

Nutzenergiebedarf [kWh/a], ideal_ziel (24,5°C) 351 352 -217 -248 306 303 -282 -321
Aufwandszahl ziel 1,35 1,35 1,41 1,39 2,07 2,57 2,18 2,46

7_ref _schutz_kempkes [kWh/a] 536 535 -204 -220 524 517 -304 -367
Nutzenergiebedarf [kWh/a], ideal (26,0°C) 425 426 -90 -111 399 397 -147 -176
Aufwandszahl 1,26 1,26 2,27 1,99 1,31 1,30 2,07 2,09

Nutzenergiebedarf [kWh/a], ideal_ziel (24,5°C) 426 427 -169 -196 400 398 -244 -276
Aufwandszahl ziel| 1,26 1,25 1,21 1,12 1,31 1,30 1,25 1,33

8 ref schutz_passiv [kWh/a] 162 163 -282 -292 149 147 -384 -459
Nutzenergiebedarf [kWh/a], ideal (26,0°C) 119 120 -160 -183 105 103 -272 -303
Aufwandszahl 1,36 1,36 1,77 1,60 1,42 1,42 1,41 1,52

Nutzenergiebedarf [kWh/a], ideal_ziel (24,5°C) 123 124 -260 -285 108 106 -374 -407
Aufwandszahl_ziel 1,32 1,32 1,08 1,03 1,38 1,38 1,03 1,13
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9 ref lue_al [kWh/a] 871 870 -257 271 926 923 -339 -401
Nutzenergiebedarf [kWh/a], ideal (26,0°C) 880 880 -151 -173 836 833 -203 -230
Aufwandszahl 0,99 0,99 1,70 1,57 1,11 1,11 1,67 1,74

Nutzenergiebedarf [kWh/a], ideal_ziel (24,5°C) 883 883 -234 -260 838 835 -290 -319
Aufwandszahl ziel| 0,99 0,99 1,10 1,05 1,10 1,11 1,17 1,26

10 _ref lue_konst [kWh/a] 403 410 -71 -98 363 357 -106 -185
Nutzenergiebedarf [kWh/a], ideal (26,0°C) 317 318 -39 -58 273 270 =77 -104
Aufwandszahl 1,27 1,29 1,82 1,69 1,33 1,32 1,37 1,78

Nutzenergiebedarf [kWh/a], ideal_ziel (24,5°C) 318 318 -111 -137 273 270 -167 -197
Aufwandszahl ziel| 1,27 1,29 0,64 0,72 1,33 1,32 0,63 0,94

11 _ref so_man [kWh/a] 415 414 -371 -406 432 415 -471 -700
Nutzenergiebedarf [kWh/a], ideal (26,0°C) 327 327 -217 -263 283 280 -308 -452
Aufwandszahl 1,27 1,27 1,71 1,54 1,53 1,48 1,53 1,55

Nutzenergiebedarf [kWh/a], ideal_ziel (24,5°C) 329 330 -325 -375 285 282 -415 -576
Aufwandszahl_ziel 1,26 1,26 1,14 1,08 1,52 1,47 1,13 1,22

13_ref_komf_KI [kWh/a] 432 431 -278 -296 457 458 -384 -464
Nutzenergiebedarf [kKWh/a], ideal (25,5°C) 337 338 -137 -161 294 291 -202 -231
Aufwandszahl| 1,28 1,28 2,02 1,84 1,56 1,57 1,90 2,01

Nutzenergiebedarf [KWh/a], ideal_ziel (24,5°C) 339 339 -200 -227 295 292 -269 -302
Aufwandszahl ziel 1,27 1,27 1,39 1,31 1,55 1,57 1,43 1,54

14 _ref_komf _KlIl [kWh/a] 426 426 -160 -173 407 402 -214 -305
Nutzenergiebedarf [kWh/a], ideal (27,0°C) 336 337 -68 -86 293 290 -113 -140
Aufwandszahl 1,27 1,26 2,33 2,01 1,39 1,38 1,89 2,18

Nutzenergiebedarf [KWh/a], ideal_ziel (24,5°C) 339 339 -200 -227 295 292 -269 -302
Aufwandszahl ziel| 1,26 1,26 0,80 0,77 1,38 1,38 0,80 1,01
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15 ref_komf_ziel [kWh/a] 481 482 -397 -428 523 522 -498 -560
Nutzenergiebedarf [kWh/a], ideal (24,5°C) 339 339 -200 -227 295 292 -269 -302
Aufwandszahl 1,42 1,42 1,98 1,89 1,77 1,79 1,85 1,85
Nutzenergiebedarf [kWh/a], ideal_ziel (24,5°C)

Aufwandszahl ziel - - - - - - - -
16_ref _betr_durch [kWh/a] 429 438 -200 -213 401 396 -234 -306
Nutzenergiebedarf [kWh/a], ideal (26,0°C) 337 337 -111 -132 293 290 -168 -198
Aufwandszahl 1,27 1,30 1,80 1,61 1,37 1,36 1,39 1,55
Nutzenergiebedarf [kWh/a], ideal_ziel (24,5°C) 339 339 -200 -227 295 292 -269 -302
Aufwandszahl ziel| 1,27 1,29 1,00 0,94 1,36 1,36 0,87 1,01
17 _ref_einbau_fbh [kWh/a] 409 410 -142 -167 398 385 -250 -301
Nutzenergiebedarf [kWh/a], ideal (26,0°C) 337 337 -111 -132 294 290 -168 -198
Aufwandszahl 1,21 1,22 1,28 1,26 1,35 1,33 1,49 1,52
Nutzenergiebedarf [kWh/a], ideal_ziel (24,5°C) 339 339 -200 -227 295 292 -269 -302
Aufwandszahl_ziel 1,21 1,21 0,71 0,74 1,35 1,32 0,93 1,00
18 _ref_einbau_krm [kWh/a] 427 431 -170 -198 409 409 -241 -319
Nutzenergiebedarf [kWh/a], ideal (26,0°C) 337 337 -111 -132 293 290 -168 -198
Aufwandszahl| 1,27 1,28 1,54 1,49 1,39 1,41 1,43 1,61
Nutzenergiebedarf [KWh/a], ideal_ziel (24,5°C) 339 339 -200 -227 295 292 -269 -302
Aufwandszahl ziel 1,26 1,27 0,85 0,87 1,39 1,40 0,90 -1,06
19 ref_lue_7 [kWh/a] 386 392 -291 -293 370 364 -363 -436
Nutzenergiebedarf [kKWh/a], ideal (26,0°C) 313 314 -161 -186 273 268 -228 -257
Aufwandszahl 1,23 1,25 1,81 1,57 1,35 1,36 1,59 1,70
Nutzenergiebedarf [KWh/a], ideal_ziel (24,5°C) 316 316 -260 -288 275 270 -330 -363
Aufwandszahl ziel 1,22 1,24 1,12 1,02 1,35 1,35 1,10 1,20
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23 _ref_kuehllast_hoch [kWh/a] 68 65 -689 -745 66 61 -754 -967
Nutzenergiebedarf [kWh/a], ideal (26,0°C) 33 30 -537 -587 27 24 -610 -760
Aufwandszahl 2,05 2,14 1,28 1,27 2,44 2,54 1,24 1,27

Nutzenergiebedarf [kWh/a], ideal_ziel (24,5°C) 29 26 -725 -879
Aufwandszahl ziel 2,28 2,35 1,04 1,10

Anhang - C Ergebnisse Aufwandszahlen TABS Grundlast mit idealem Zusatzsystem, IDA-ICE und TRNSYS

TRNSYS IDA-ICE
Heizen Kihlen Heizen Kihlen
Ost West Ost West Ost West Ost West
20_ref_kombi, Bedarf im TAB Betrieb [kWh/a] 403 402 -199 -200 372 364 -271 -345
Energiebedarf Zusatzsystem [kKWh/a] 4 5 -2 -4 4 4 -2 -3
Nutzenergiebedarf [kWh/a], ideal (26,0°C) 337 337 -111 -132 293 290 -168 -198
Deckungsrate 99% 99% 99% 98% 99% 99% 99% 99%
Aufwandszahl gesamt 1,21 1,21 1,81 1,54 1,28 1,27 1,62 1,76

Schaltemperaturen minus 0,6K

20_ref_kombi [kWh/a] 354 352 -169 -168 348 339 -241 -314
Energiebedarf Zusatzsystem [kWh/a] 35 38 -8 -16 7 8 -7 -9

Nutzenergiebedarf [kKWh/a], ideal (26,0°C) 337 337 -111 -132 293 290 -168 -198

Deckungsrate 91% 90% 96% 91% 98% 98% 97% 97%

Aufwandszahl 1,16 1,16 1,59 1,38 1,21 1,20 1,48 1,63

Schaltemperaturen minus 1K

20_ref_kombi [kWh/a] 346 344 -166 -165 299 290 -204 -272
Energiebedarf Zusatzsystem [kWh/a] 41 45 -9 -17 38 42 -19 -22
Nutzenergiebedarf [KWh/a], ideal (26,0°C) 337 337 -111 -132 293 290 -168 -198
Deckungsrate 89% 88% 95% 90% 89% 87% 91% 93%
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Aufwandszahl 1,15 1,15 1,58 1,38 1,15 1,14 1,33 1,48
Schaltemperaturen minus 1K, Vorlauf 19/27°C | Schaltemperaturen minus 1,5K
20_ref_kombi [kWh/a] 148 149 -73 -57 230 224 -145 -212
Energiebedarf Zusatzsystem [kKWh/a] 220 220 -63 -95 94 97 -50 -51
Nutzenergiebedarf [kWh/a], ideal (26,0°C) 337 337 -111 -132 293 290 -168 -198
Deckungsrate 40% 40% 54% 37% 71% 70% 74% 81%
Aufwandszahl 1,09 1,09 1,22 1,15 1,11 1,11 1,16 1,33
Schaltemperaturen minus 2K
21_ref_kombi_21 [kWh/a] 310 308 -159 -156 313 304 -231 -288
Energiebedarf Zusatzsystem [kKWh/a] 74 78 -11 -22 31 32 -11 -15
Nutzenergiebedarf [kKWh/a], ideal (26,0°C) 337 337 -111 -132 293 290 -168 -198
Deckungsrate 81% 80% 94% 87% 91% 90% 95% 95%
Aufwandszahl 1,14 1,14 1,54 1,35 1,17 1,16 1,44 1,53
Schaltemperaturen minus 1K, Vorlauf 21/24°C
21a_ref kombi_22 5 [kWh/a] 103 99 -413 -457
Energiebedarf Zusatzsystem [kWh/a] 223 226 0 0
Nutzenergiebedarf [kWh/a], ideal (26,0°C) 293 290 -168 -198
Deckungsrate 32% 30% 100% 100%
Aufwandszahl 1,11 1,12 2,45 2,31
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Bild 0-1: Aufwandszahl_ziel im Kihlfall, Biiro Ost (links) und West (rechts), bei unterschiedlichen Deckungsraten, TABS mit Zusatzsystem
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Anhang - D Normvorschlag zur Energetischen Bewertung thermisch
aktivierter Bauteilsysteme (TABS) in DIN V 18599-5

Hintergrund

Im Rahmen der Forschungsinitiative ,,Zukunft Bau* wurde ein Forschungsprojekt zur Ermittlung
vereinfachter Ansatze fir die energetische Bewertung thermisch aktivierter Bauteile bearbeitet.
Die Arbeit wurde mit Mitteln des Bundesamtes fir Bauwesen und Raumordnung gefordert (Ak-
tenzeichen 26-10.08.18.7 - 06.17 / 1l 2 - F20-06-009). Der vorlaufige Abschlussbericht liegt vor.
Auf der Grundlage der Ergebnisse umfangreicher Simulationsberechnungen kénnen fir die Be-
wertung der thermischen Bauteilaktivierung (TABS bzw. Betonkernaktivierung) Werte fir den Ge-
samtnutzungsgrad fur den Heizfall abgeleitet werden. Fir den Kinhlfall ist vor der Festlegung der
TABS-Bewertung eine grundsatzliche Einigung Uber die energetische Bewertung der Kalteliber-
gabe erforderlich, so dass zum gegenwartigen Zeitpunkt keine Faktoren vorgeschlagen werden.

Far DIN V 18599-5 wird folgende Ergadnzung des Abschnitts 6.1.2 vorgeschlagen (Ergdnzungen
gelb hinterlegt):

6.1.2 Nutzungsgrade fiir bauteilintegrierte Heizflachen (Flachenheizungen und TABS)
(Raumhohen <4 m)

In Tabelle 7 werden die Nutzungsgrade fur bauteilintegrierte Heizflachen (Flachenheizungen)
(Raumhoéhen < 4 m) angegeben.

Tabelle 7 — Nutzungsgrade fiir bauteilintegrierte Heizflachen (Fldchenheizungen); Raumhéhen <4 m.

Einflussgrogen Teilnutzungsgrade
U Tic U/
Raumtemperatur- | Warmetragermedium Wasser
regelung — ungeregelt 0,75
— ungeregelt mit zentraler 0,78
Vorlauftemperaturregelung
— ungeregelt mit Mittelwertbildung (3V —38R) 0,83
— Flhrungsraum 0,88
— Zweipunktregler/P-Regler 0,93
— PI-Regler 0,95
Elektroheizung
— Zweipunktregler 0,91
— PI-Regler 0,93
System FuRbodenheizung Ne1 Ne2
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— Nasssystem 1 0,93

— Trockensystem 1 0,96
— Trockensystem mit geringer Uberdeckung 1 0,98
Wandheizung 0,96 0,93
Deckenheizung 0,93 0,93
Spezifische Flachenheizung ohne Mindestdammung nach 0,86
Warmeverluste DIN EN 1264
Verlegeflachen Flachenheizung mit  Mindestddmmung nach 095
DIN EN 1264 '
Flachenheizung mit 100 % besserer Dammung als 0,99

nach DIN EN 1264 erforderlich

Die Bestimmung des Gesamtnutzungsgrades n . erfolgt nach Gleichung (28).

Bei n B ist eine Mittelwertbildung der Angaben fir die Haupteinflussgrof3en ,,System** und ,,Spe-
zifische Warmeverluste tber Verlegeflachen* vorzunehmen.

n B =(n B1+ n B2)/2 (31)
BEISPIEL FBH-Nasssystem (Wasser); Zweipunktregler; FBH mit hohem Wéarmeschutzniveau

n.=10

nc¢=0,93

Ns=Me+ns)2=(0,93+0,95)/2 = 0,94
N hee = 1/(4 - (110 + 0,93 + 0,94)) = 0,88

In Tabelle 8 werden die Gesamtnutzungsgrade fiir bauteilintegrierte Heizflachen (TABS) (Raum-
héhen 4 m) angegeben.

Tabelle 8 — Nutzungsgrade fiir bauteilintegrierte Heizflachen (TABS); Raumhoéhen <4 m

EinflussgroRRen N hee
Regelung konstante Vorlauftemperatur 0,70
zentral geregelte Vorlauftemperatur 0,73

Wird das TABS lediglich als Grundlastsystem eingesetzt, so sind TABS und Zusatzsystem (z. B.
Heizkdrper, Luftheizung, 0.4.) jeweils entsprechend ihrer energetischen Deckungsanteile zu be-
werten.

Faktor fir intermittierenden Betrieb: fi.= 0,98
ANMERKUNG Bei durchgéngigem Betrieb wird f,,,= 1 gesetzt.

Faktor fur Strahlungseinfluss: fradiant =1,0
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