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1 Zusammenfassung

Das Forschungsprojekt ATRIEN Il ist Teil des Gesamtvorhabens aus ATRIEN | und ATRIEN
II. Es hat zum Ziel, die Wirkung von Atrien auf das Energiekonzept und die Energieeffizienz
von Gebduden sowie Mdoglichkeiten einer verbesserten Integration der Atrien zu
untersuchen. Die Erkenntnisse werden in einem Planungsleitfaden Architekten, Fachplanern

und Gebé&udebetreibern zugénglich gemacht.

In ATRIEN | wurden 14 Atriengebaude hinsichtlich ihrer Ausflihrung, Energieeffizienz und
dem thermischen Verhalten der Atrien grob untersucht. Aus diesem Untersuchungsfeld
heraus erfuhren drei Geb&ude eine vertiefte messtechnische Untersuchung mit dem Ziel,
das thermische Verhalten der Atrien zu analysieren, Optimierungspotentiale aufzudecken

und Planungswerkzeuge anhand der gewonnenen Messwerte zu Uberprifen.

In ATRIEN 1l wurde das Gebaude der Hauptverwaltung der LBS Nord in Hannover
Kronsberg noch eingehender untersucht, mit dem Ziel, die Integration des Atriums in das
Gesamtenergiekonzept zu verbessern und Optimierungspotentiale auszuschopfen um
letztendlich die Energieeffizienz zu verbessern. Thermisch - dynamische und numerische
Simulationsprogramme begleiten den Optimierungsprozess und es werden abschlieRend
Anwendungsmadglichkeiten und Grenzen dieser Planungswerkzeuge aufgezeigt. Das

fortgefiihrte Monitoring dient der Erfolgskontrolle der umgesetzten Maflinahmen.

Bei der vertieften Untersuchung des Gebaudes der LBS konnte aufgezeigt werden, dass
Mdoglichkeiten der Nutzung solarer Warmegewinne wahrend der Heizperiode ungenutzt
bleiben, wenn die Atriumtemperatur zugunsten der Vegetationsruhe der innenliegenden
Bepflanzung begrenzt wird und AuRRenluft fir die BelUftung des Kerngebaudes mechanisch
gefordert und thermisch konditioniert wird, anstatt die solar vorgewarmte Luft der Grinhéfe
durch natirliche Fensterliftung fir das Kerngebéaude nutzbar zu machen. In der Kihlperiode
Uberhitzte das Atrium stark und die Raumtemperaturen im Kerngebaude waren trotz hohen
Kuhlenergieverbrauchs unbehaglich. Wahrenddessen blieben Beluftungsoffnungen des
Atriums ungenutzt, weil die Gebauderegelung nur eine verzogerte Offnung der
Laftungsklappen veranlasste und die RWA - Klappen in der Horizontalverglasung im

Regelbetrieb gar nicht getffnet wurden.

Es wird messtechnisch nachgewiesen, dass eine natirliche Liftung des Kerngebaudes

wahrend der Heizperiode zu keinerlei Beeintrachtigungen der Luftqualitat fuhrt und es
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wurden die fir die Optimierung geplanten Regelkonzepte im Vorfeld in lhrer Wirkung
getestet. Weiterhin  wurde durch Messungen und numerischen Untersuchungen
nachgewiesen, dass die mechanische, konditionierte Bellftung einen unwesentlichen Teil

zur Gebaudebeheizung beitragt und diesbeziglich verzichtbar ist.

Die LBS hat das optimierte Konzept zur Neuprogrammierung der Gebauderegelung
umgesetzt und samtliche Luftungsklappen inkl. der RWA — Klappen in den Regelbetrieb
integriert sowie neue Sensoren fur die Gebauderegelung installiert und bestehende neu
positioniert. In der optimierten Regelung wird die Bellftung und damit die Temperatursteue-
rung des Atriums auf den Heiz- oder Kilhlbedarf des Kerngeb&audes abgestimmt anstatt wie
zuvor autark vom Kerngebdude zu reagieren. Wéahrend der Kihlperiode wird die Beliftung
maximiert und durch gezielte Klappensteuerung Auftriebseffekte flr eine verbesserte
Nachtauskihlung genutzt. Die fir die innenliegende Bepflanzung erforderliche
Vegetationsruhe, die die zulassige Maximaltemperatur im Atrium wahrend der Heizperiode
vorschreibt und somit zu einer unerwinschten Abkihlung des gesamten Luftraumes fihrte,
wurde zeitlich minimiert und durch eine optimierte Klappensteuerung réaumlich auf die
Bepflanzung begrenzt, mit dem Ziel die Warmeverluste des Kerngebaudes zu minimieren.
Die Laufzeiten der Beliftungsanlage sind wahrend der Heizperiode reduziert und die Nutzer
angehalten, bei Bedarf die Fenster zum Atrium zu 6ffnen, um solar vorgewarmte Frischluft zu
beziehen. Die nun CO, — geflihrte Bellftung garantiert, dass die Raumluftqualitat trotzdem

erhalten bleibt.

Im Ergebnis wird durch die verbesserte Integration des Atriums in das Gesamtenergiekon-
zept des Gebaudes eine Einsparung an Heizenergie in 2011 von 21 % und eine Einsparung

von Kihlenergie von 2 % bei verbessertem sommerlichen Raumklima erzielt.
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Abbildung 1 Energiekennwerte verschiedener Burogeb&aude aus EVA. Darin die der LBS vor der Optimierung (Mittel
aus den Jahren 2007 — 2010) und nach der Optimierung (2011)

Es wird weiterhin aufgezeigt, in welcher Form CFD — Simulationsprogramme (CFD) und
Thermisch - Dynamische Simulationsprogramme (TDS) fur die Prognose des Temperaturni-
veaus in Atrien geeignet und welche Anwendungsweisen nicht zuléassig sind. So sind TDS
hilfreich, um Randbedingungen fur die stationdre CFD zu liefern, wenn es darum geht
Warmspeichereffekte der sonnenbeschienenen atriumseitigen Flachen zu bericksichtigen.
Es wird nachgewiesen, dass diese nicht vernachlassigbar sind, wenn das kritische
sommerliche Raumklima in einem Atrium prognostiziert werden soll. Adiabate Randbedin-
gungen sind hierfir ungeeignet. Die Problematik der Bertcksichtigung von Wind bei der
Berechnung des Luftwechsels in einem Atrium wird beschrieben. Wahrend in der gangigen
Betrachtung Windaufkommen mit einer Erhéhung des Luftwechsels einhergeht, wird gezeigt,
dass diese Aussage nur bedingt gultig ist, wenn zusatzlich ein thermischer Auftrieb bei der
Beluftung zum Tragen kommt. Dazu flhrte das Institut fiir Rechnergesttitzte Modellierung im
Bauwesen LES - Berechnungen durch, die hinsichtlich der Darstellung fluktuierender
Stromungen geeigneter sind als RANS - Methoden. Die Turbulenz sowohl im Inneren des
Atriums als auch aul3erhalb des Gebdudes hat einen erheblichen Einfluss auf den

Luftaustausch im Atrium. Durch die auf3ere Turbulenz fluktuieren die Driicke an den

Seite 8



IGS |

Laftungsoéffnungen und im Inneren des Atriums wird die Durchmischung der Raumluft durch
die Turbulenz erheblich beeinflusst. Es bleibt offen, inwieweit RANS - Methoden die

windbeeinflussten Effekte darzustellen vermédgen.

Das Gesamtprojekt aus ATRIEN | und ATRIEN Il schlie3t mit einem Leitfaden, der
wesentliche Erkenntnisse des Projektes zusammenfasst, siehe Tabelle 1. Er soll eine kurz
gefasste Hilfestellung fur Architekten und Fachplaner bieten, die Fehlannahmen bei der
Planung von Atrien vermeidet und die richtige Nutzung von Planungswerkzeugen ermdglicht,
um das Atrium energetisch sinnvoll in das Gesamtgebaude zu integrieren. Nur so ist es
madglich, das Potential eines Atriums zur Erhéhung der Energieeffizienz des Gebéudes zu
nutzen, anstatt den Energieverbauch zu erhéhen. Denn auch wenn ein Atrium unweigerlich
mit einer Erh6hung des Kihlenergieverbrauchs einhergeht, sind die Einsparungen an
Warmeverbrauch in der Lage diese zu lUberkompensieren, sofern das Atrium sorgfaltig
geplant und in das Energiekonzept integriert ist.

Tabelle 1 Einzelaspekte des Leitfadens

. . . ) Berticksichtigung und Nutzbarmachung des Thermischen
Integration des Atriums in das Energiekonzept .
Verhaltens des Atriums

. . Temperaturgradienten ~ Temperaturverteilung  in  der
Thermisches Verhalten der Atrien o . . . .
ganzjahrigen Betrachtung fir repréasentative Atrien

) Anforderungen  der  Vegetationsruhe innenliegender
Vegetationsruhe )
Bepflanzung an das Raumklima

. Nutzbarmachung solarer Warmegewinne und Vermeidung
Regelung der Atrien . . )
sommerlicher Uberhitzung

Konstruktive Empfehlungen Verglasung, Luftungsoéffnungen, Bauteilmassen

) Hinweise fur die Anwendung von CFD- und
Berechnung des thermischen Verhaltens . ) )
Gebéaudesimulationsprogrammen

. ) Eignung der DIN EN 18599 oder Geb&udesimulationspro-
Berechnung des Energiebedarfs von Atriengebauden
gramme
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2 Analyse und Optimierung der LBS

Die Optimierung des LBS — Gebaudes in Hannover bildet einen der Schwerpunkte im
Forschungsprojekt. Das aufgedeckte Optimierungspotential bzgl. einer verbesserten Einbindung
der Griunhofe in das Energiekonzept des Geb&udes wird durch vertiefende Untersuchungen
spezifiziert und findet Eingang in ein Uberarbeitetes Regelkonzept der Geb&audeleittechnik. Nach
der Umsetzung bzw. Neuprogrammierung der Geb&udeleittechnik wird das Monitoring des
Raumklimas und des Energieverbrauchs fortgesetzt mit dem Ziel, die Wirkung der MalRnahmen

zu studieren und zu bewerten.

2.1 Verwaltungsgebéaude der LBS Nord in Hannover Kronsberg

Das untersuchte Geb&ude war bereits im ersten Teilprojekt ATRIEN | Gegenstand einer
vertieften Untersuchung. Dabei wurden Optimierungsmoglichkeiten aufgezeigt. In diesem
Forschungsprojekt sollen die Optimierungsmaflinahmen, die auf eine bessere Integration der

Atrien in das gesamte Energiekonzept hinauslaufen, umgesetzt und evaluiert werden.

Das Gebaude verfugt Uber eine Brutto-Grundflache von 26.736 m2 und besteht aus 5
Einzelgebduden, die weitestgehend von einer Glasfassade Uberdeckt sind. Lediglich die
Westfassaden grenzen an die AuRRenluft an, bei den auRenliegenden Gebaduden zusatzlich die
Nord- und die Sudfassade. Auf der Ostseite befinden sich ErschlieBungsflachen der Gebaude,
siehe Abbildung 2 bis Abbildung 3. Zwischen den Gebéauden befinden sich die sogenannten
Grinhofe. Diese sind Uber die Gebdude C und E miteinander verbunden. Der erste Grinhof
zwischen den Gebauden A und B wird konditioniert und ist nicht Bestandteil der Untersuchungen.
Die anderen Grinhofe sind nicht konditioniert und werden lediglich tber die Luftklappensteue-
rung klimatisch geregelt. Die einzelnen Gebaude verfiigen im Gebaudekern tber eine Kombizone
mit einem zentralen Atrium. Zur Differenzierung werden im Folgenden die Bezeichnungen
,Grunhof* fir die Bereiche zwischen den Gebauden und ,Atrium“ flr die innenliegenden Bereiche

in den Gebauden verwendet, siehe Abbildung 4.
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Abbildung 2

Abbildung 3

AufRenansicht des Gebéudes, Architekt: Pysall Stahrenberg, Braunschweig
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Abbildung 5 Gebéaudeschnitt und schematische Darstellung des Beliiftungskonzeptes
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Abbildung 6 ErschlieBungsgang im Griinhof; Blick in den Griinhof

Die Bdroraume verfigen Uber eine mechanische Bellftung, die Entliftung erfolgt in den

Kombizonen, siehe Abbildung 7. Die Raumtemperatur lasst sich in Grenzen von +/- 2 K (iber eine

Heiz- und Kihldecke steuern. Die Fenster zu den Griinhdfen sind 6ffenbar.

Die Netto - Grundflaiche betragt 25.229 m2, die Hauptnutzflache 11.989 m2. Die beheizte

Nettogrundflache, die als Bezugswert fiir die Energiekennwertbildung dient, betragt 17.217 mz2,

Tabelle 2 FlachengrofRen LBS

BGF 26.736m?2 Bruttogesamtflache

NGF 25.229m?2 Inkl. unbeheizte Flachen
Grunhofe (GH) 3.737m? Unbeheizt, aus Planen
Tiefgarage (TG) 4.275m? Unbeheizt

NGF ohne GH undTG 17.217m?2 Beheizte Nettogrundflache
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Abbildung 7 Konfiguration eines Standardbiros

Die Fassade der Grunhéfe ist mit einer Sonnenschutzverglasung des Types Ipasol Natura
34/67 ausgestattet (g-Wert = 0,34). Je Grunhof sind jeweils auf der Ost- und Westseite 24
Luftungsklappen angeordnet. (Fur die Berechnung des hydraulisch wirksamen Querschnittes
siehe Abschnitt 3.2 und [Quenzel], [DIN 18232-2].) Je Seite sind die Klappen auf drei
horizontalen Reihen unterschiedlicher Hohe angeordnet. Die 13 Dachhauben je Grinhof werden
im Ausgangszustand nur fir den Entrauchungsfall herangezogen. Die Klappen werden in 10
verschiedenen Kombinationen, sogenannten Liftungsstufen gedffnet. Die Liftungsstufen und die
schematische Darstellungen der Klappengruppen und lhre Bezeichnungen finden sich im Anhang
A3. Das Monitoring des Gebaudes erfolgt durch der Messung von Lufttemperaturen in einem
Grinhof und zeitweise in den angrenzenden Gebaudezonen. Die Daten der Gebaudeleittechnik
werden aufgezeichnet und zusammen mit den Messdaten mit der Software ENNOVATIS

aufbereitet und ausgewertet.
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Abbildung 8 Unterste Klappenreihe auf der Ostseite
Tabelle 3 Lage und Hohe der Klappenreihen

Westseite Ostseite
Reihe 1 3m 2m
Reihe 2 6m 13m
Reihe 3 14 m 15m
RWA 17-19m

2.2 Untersuchung des gegenwartigen Luftungs-und Energiekonzeptes

221 Voruberlegungen zur Optimierung des Energiekonzeptes
Wahrend der Heizperiode stellt sich in den Grinhéfen aufgrund der Warmeschutzverglasung

eine Temperatur ein, die ca. 15 T Uber der AulRente mperatur liegt. Diese vorgewarmte Luft wird
derzeitig nicht fur die Bellftung des Gebaudes nutzbar gemacht. Stattdessen werden die
Buroraume mit erwarmter AufBenluft mechanisch beliiftet. Die einfachste Methode, die
vorgewarmte Luft aus den Grunhoéfen fur die Bellftung der Kerngebdude nutzbar zu machen,
besteht darin, die mechanische Bellftung auszustellen und die zum Grinhof ausgerichteten
Burordume Uber die Fenster natirlich zu bellften. Da die Zulufttemperatur bei natlrlicher
Fensterliftung zu den Grunhofen geringer ist als bei mechanischer Bellftung wird im Weiteren
untersucht, ob die Heizleistung in den Blrordaumen bei Fensterliftung ausreichend ist. Dartber
hinaus ist sicher zu stellen, dass der Mindestluftwechsel gewahrleistet wird und zuléassige CO, —
Konzentrationen nicht 0Uberschritten werden. Ggf. ware zu erwagen, Teilanlagen der
mechanischen Bellftungsanlage in Betrieb zu nehmen. Die Luftungsanlage teilt sich auf in einen
Teil fur die zu den Grunhofen ausgerichteten Nord — Sud — Biros und den nach auf3en
gerichteten West — Buros / Kombizone.
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Fur die Kuhlperiode ist die Belluftung der Biroraume Uber die Grinhétfe ausgeschlossen, da die
Luft dort Uberhitzt ist. Stattdessen muss weiterhin mechanisch mit Auf3enluft bellftet werden. Die
Grunhofe werden trotz starker Uberhitzungen nicht mit den zur Verfiigung stehenden
Laftungsoffnungen  beliftet, da diese entweder aufgrund der Steuerung noch keine
Offnungsanforderung erhalten haben oder nicht in die Regelung der Griinhife eingebunden sind.
Hier sollte es das Ziel sein, wahrend der Kihlperiode die Bellftungsquerschnittsflachen zu

maximieren.

2.2.2 Experimentelle Voruntersuchungen
Folgende Versuche sind zur Untersuchung der geplanten Reduzierung der Laufzeiten der

mechanischen Liftungsanlage geplant:

« Da in einigen Blros bereits im Ausgangszustand das Raumklima als zu kalt empfunden
wird, erfolgt dort zunachst eine Untersuchung mit einer Warmebildkamera zur Auffindung

der Ursachen.

e Ein unbenutzter Buroraum wird mit den erforderlichen internen Warmelasten ausgeristet
und in einem mehrtagigen Versuch das Raumklima bei an- und abgeschalteter Liiftung

untersucht.

« In einem 2-tdgigen Versuch wird die LUftung in einem Geb&audeteil wahrend der Nutzung
abgestellt. Die Nutzer werden angewiesen im Bedarfsfall die Fenster zu den Grinhéfen
zu 6ffnen. Wahrenddessen erfolgt das Monitoring des CO,-Gehaltes der Raumluft und der

Luft in den Grunhéfen, sowie des Raumklimas in ausgewdahlten Raumen.
2221 Warmebilduntersuchung einzelner Raume

Es lagen Nutzerbeschwerden bzgl. zu geringer Raumtemperaturen vor. Dies betraf
ausschlieBlich Rdume, die nach aufRen angrenzen (Westseite). Die Befragung der Nutzer und
Warmebildaufnahmen haben ergeben, dass Zugerscheinungen vor den Fensterflachen auftreten,
siehe Abbildung 9. Zwar handelt es sich um eine Warmeschutzverglasung aber das Birokonzept
sieht keine Konvektionsheizkdrper vor der Aul3enfassade vor. So treten infolge des Kaltluftabfalls
an der AulRenfassade Zugerscheinungen insbesondere im Ful3bereich der Nutzer auf. Die
Lufttemperatur in den betroffenen Biros lag in allen untersuchten Fallen Gber 23T in einem Fall
sogar 26C. Insofern kann festgestellt werden, dass die Ursache flr Kélteerscheinungen nicht in
einer mangelnden Heizleistung begrindet sind, sondern im Kaltluftabfall vor der Au3enfassade.

Die Zugerscheinungen im FuBbereich werden durch die Nutzer mit einer zu geringen
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Raumtemperatur assoziiert, obwohl dies nicht der Fall ist. Betroffene Mitarbeiter erhielten bereits
zusatzliche elektrische Heizkorper zur Verfuigung gestellt, die richtig angeordnet eine Losung fur
extreme Kaltephasen darstellen kénnen. In zwei Raumen konnte keine funktionsgerechte

Leistung der Heizdecke festgestellt werden, siehe Abbildung 10.

Abbildung 9 Kaltluftabfall an der AufRenfassade

Abbildung 10 Aktive (links) und inaktive (rechts) Heizdecke
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2.2.3 Kurzzeitversuch Abschaltung der Liftungsanlage Ende Februar 2010
Da wiederholt Bedenken bestanden, ob bei abgeschalteter Liftungsanlage die Luftversorgung

insbesondere der innenliegenden Blroraume gewahrleistet ist, erfolgte ein weiterer
Kurzzeitversuch mit Schwerpunkt der Messung des CO,-Gehaltes in der Raumluft in
verschiedenen Buroraumen. Ein Bidroraum ist zum innenliegenden Bereich, Atrium/Kombi
ausgerichtet, die beiden anderen Rdaume zu den Grinhdfen. Alle Raume waren vollstandig
belegt. Die Messungen erfolgten Uber den Zeitraum von einer Woche. Die Luftungsanlagen
waren wahrend der Versuchsdurchfihrung ausgestellt. Lediglich Toiletten und Raucherrdume
werden weiter mechanisch beliftet. Im Vorfeld erfolgte eine Kalibrierung der CO, Sensoren auf
Basis der CO, Konzentration der AufRenluft (380 ppm) als Abgleich der Sensoren untereinander,

so dass die Abweichung der Sensoren untereinander maximal 20 ppm betragt.

Kohlendioxydgehalt[ppm] ——D03.50_Atrium
CCOZ [ppm] ——D03.60_Griinhof

——— D 02.60_Griinhof
1800
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|
i
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|
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i 7 (T i
800 \“N ﬂd\ 1 f ‘ ,‘LA" A, ! /
GOOWJ/ W\f\\ ﬂ%\ h‘f"_/?\ ﬁy/‘ W‘/x \;:_}94:4&\ /J{L\“
400 \uf Mx Jvﬁ
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22.020:00 23.020:00 24.020:00 25.020:00 26.020:00 27.020:00 28.020:00 01.030:00
Abbildung 11 CO,-Konzentration in den untersuchten Raumen (farbliche Abstufung markiert die Pettenkofer-Grenze)
Raumtemperatur [C] D03.50_Atium
Temperatur ["C] ———D03.60_Griinhof
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25
24 ]\-\

I

/\g\/

Wochenende

18 v . v
22.020:00 23.020:00 24.020:00 25.020:00 26.020:00 27.020:00 28.020:00 01.030:00

Abbildung 12 Lufttemperaturen in den untersuchten Raumen
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Die CO,-Konzentrationen tberschreiten die Pettenkofergrenze wahrend des Versuchszeitraumes
nur geringfiigig. Sowohl am Verlauf der CO,-Konzentration als auch der Raumlufttemperatur ist
deutlich zu sehen, dass im Tagesverlauf mehrfach die Fenster gedffnet werden und die CO,-
Konzentration dadurch wirksam begrenzt werden kann. In einem Fall (Abbildung 11; Raum D
02.60 am 25.02.2010) erreicht die CO,-Konzentration knapp 1600 ppm. Dort wurde von der
Mdoglichkeit der Fensteroffnung kein Gebrauch gemacht, obwohl dies bei Raumtemperaturen
oberhalb 23<C durchaus moglich gewesen ware.

Am Wochenende sinkt die CO,-Konzentration durch Infiltration auf AufRenluftniveau ab. Die
daraus berechnete Infiltrationsrate betragt ca. 0,3 h™.

Neben der Pettenkofergrenze existiert die Klasseneinteilung fir CO,-Konzentrationen IDA 1 bis
IDA 4 nach [DIN EN 13779:2007], siehe Tabelle 4 .Nach dieser Einteilung bewegen sich die
gemessenen CO, - Konzentrationen Uberwiegend im Bereich der Klasse IDA 2 (mittlere

Raumluftqualitat).

Tabelle 4 IDA Klassen nach DIN EN 13779:2007

. CO,-Gehalt der Raumluft (bei einer Aufenluftkonzentration von 380
Kategorie )

ppm), in ppm

IDA 1 (hohe Raumluftqualitat) <780
IDA 2 (mittlere Raumluftqualitat) 780 - 980
IDA 3 (maRige Raumluftqualitat) 980 - 1380
IDA 4 (niedrige Raumluftqualitéat) > 1380

2.2.4 Simulationsuntersuchung
Ein Einzelblro wird mit einem thermischen Simulationsprogramm nachgestellt, um zu prifen wie

sich die Abschaltung der mechanischen Liftung auf das Raumklima auswirkt. Folgende
Randbedingungen werden angesetzt:

Tabelle 5 Randbedingungen der thermischen Simulation

Interne Lasten 16:00

(inkl. Personenabwéarme)

Heizleistung Heizdecke 625 W

Verglasung (95% der AuRenfassade) g-Wert 0,63; Lichttransmission 0,79; U-Wert 1,6 W/Km?2
AuRenklima Entspricht Klima im Grinhof, wahrend der Heizphase: ca. 12C
Ausgangsvariante mechanische Liftung 2-fach

Prufvariante natirliche Liftung zu den Griinhéfen )
Ubersteigt
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In der Ausgangsvariante (mechanische Liftung) betragt der CO,-Gehalt tagsiiber ca. 550 ppm.
Da die mechanische Liftung wahrend der Abwesenheit weiterarbeitet, sinkt die Konzentration
wieder auf das im Simulationsprogramm definierte AufRenluftniveau von 350 ppm, siehe
Abbildung 13.

600

Ccoz [ppm]
n [h']/100 L
500 I
400 \
300
— Co2(ThermalZoned11)ppm
— 100 * AitChange(ThermalZoneB811)/h
200
100
o
1 2 3 4 5 B 7 8 9 1o " 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24
Hour
Abbildung 13 Variante mechanische Luftung: Kohlendioxydkonzentration und Luftwechsel

Die gewiinschte Raumtemperatur von 24 wird ca. 3h nach Einschaltung der Heizdecke erreicht
und gehalten solange die Heizdecke in Betrieb ist. Nachts fallt die Temperatur auf ca. 20T ab,
siehe Abbildung 14.
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245

Temperatur [T]

240

L \

20
! — Tophean(ThermalZoned11)°C

05 /
200

1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 13 14 18 16 7 18 19 0 21 22 23 24

Abbildung 14 Variante mechanische Liftung: Raumtemperatur

Die Energiebilanz in Abbildung 15 zeigt auf, dass nur in den ersten Stunden, wahrend das Biro
frih morgens ausgekuhlt ist, die mechanische Zuluft einen Warmeeintrag bewirkt (grine Kurve),
in der Ubrigen Zeit tragt sie zu einem Warmeverlust bei. Dies ist der Fall, wenn die
Zulufttemperatur (22C) die Raumlufttemperatur unterschreitet. Die Heizdecke ist nur frih
morgens mit ihrer Maximalleistung von 625 W aktiv (blaue Kurve). Wahrend der Nutzeranwesen-
heit und der Inbetriebnahme der elektrischen Gerate im Biro (rote und orange Kurve) fallt die
Leistung stark ab und geht gegen Mittag auf Null zuriick. Erst nachdem der Nutzer das Buro
verlasst und die internen Warmelasten wegfallen, steigt die Leistung der Heizdecke wieder auf
200 W an.
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Abbildung 15 Variante mechanische Liftung: Energiebilanz

Die Variante mit nattrlicher Liftung zum Grinhof weist eine CO,-Konzentration von 1000 ppm
auf, siehe Abbildung 16. Dieser Wert wurde als Kriterium zum Offnen des Fensters gesetzt. Der
erforderliche Luftwechsel betragt ca. 1 h™. Wahrend der Personenabwesenheit fallt die

Konzentration nicht weiter ab, da in dem Simulationsmodel keine Infiltration bertcksichtigt wurde.
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Abbildung 16 Variante naturliche Luftung: Luftwechsel und Kohlendioxydkonzentration

Auch bei der naturlichen Liftung wird die Soll — Raumtemperatur von 24C gegen 6:00 Uhr
erreicht und fallt nachts auf ca. 20C ab, siehe Abbildung 17.

245

Temperatur [TC]

— Tophean(ThemalZone811)°C

Hour

Abbildung 17 Variante naturliche LUftung: Raumtemperatur
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Die maximale Heizleistung wird wie bei der Variante mit mechanischer Liftung nur morgens
abgerufen und fallt bei Personenanwesenheit stark ab. Im Gegensatz zur mechanischen Liftung
fallt sie jedoch nicht ganz auf Null ab, zuséatzlich sind zu den inneren Warmelasten ca. 50 Watt
Heizleistung erforderlich um die Soll - Temperatur zu halten. Der maximale Luftungswarmeverlust

betragt ca. 80 W, bei der mechanischen Liftung ca. 50 W.

Q [kw]

— qEquipment(ThermalZones! 1)k
— qHesting(ThermalZone&11 kW

0a
/ — gPeople(ThermalZoneB 1)k

— qSunRad(ThermalZoned1 1)l
— qCooling(ThermalZoned1 1)k
— qventing(ThermalZons&11JkW

Abbildung 18 Variante naturliche Liftung: Energiebilanz

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die mechanische Beluftung nur einen
geringfugigen Beitrag zur Beheizung der Blrordume leistet, wahrend in der Uberwiegenden Zeit
durch die mechanische Bellftung eine Warmeabfuhr erfolgt. Durch natirliche Luftung ist der
Warmeverlust (bezogen auf die Warmebilanz im Raum) zwar hdher, aber durch die Heizdecke
weiterhin  kompensierbar. Insofern ist nicht durch eine Beeintrachtigung der thermischen

Behaglichkeit durch die Umstellung auf nattrliche Liftung wahrend der Heizperiode zu rechnen.
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2.2.5 Kurzzeitversuch 27.04 - 29.04.2010 Untersuchung alternativer Belliftungskonzepte
Der Kurzzeitversuch umfasst Tage, an denen sowohl sommerliche als auch winterliche

AulRenklimabedingungen herrschen. Das urspringliche Messkonzept sah vor, im abgestuften
Verfahren mechanische und natirliche Liftung zu kombinieren. Tatsachlich ist es nicht mdglich,
nur die Zu- oder Abluftanlage abzuschalten, da die Druckdifferenzen zwischen den
Gebéaudeteilen zu grol3 werden und Zugerscheinungen auftreten bzw. die Tiréffnung behindert
wird. Weiterhin entspricht die Witterung am ersten Tag den Bedingungen der Heizperiode, am
zweiten Tag ist aufgrund steigender Aul3entemperaturen Kiihlung erforderlich. So ergibt es sich,
dass zwei grundsatzliche Konfigurationen, wie sie spater im Regelkonzept umgesetzt werden,
vorab getestet werden konnen, siehe Tabelle 6 . Die Luftungsstufe 4 bezeichnet eine
Offnungskombination der Klappen, bei der nur die oberen Klappenreihen in den vertikalen Ost-
und Westfassaden geoffnet sind, siehe auch Anhang A3. Die Vegetationsruhe der Bepflanzung
bezeichnet die winterliche Phase eingeschrankten Wachstums, die Grinhoftemperaturen
unterhalb 12<C erfordert. Auf3erhalb der Vegetationsruhe besteht praktisch keine obere

Beschrénkung der Griinhoftemperatur.

Tabelle 6 Durchgefuhrte Messungen. Bzgl der Klassifizierung der Luftungsstufen siehe Anhang A3.
Beluftungsschema Mechanische Liftung Grunhofklappen getffnet Atriumklappen gedf fnet
Regular Luftungsstufe 4 (LS 4) | | tlw. seitlich. gem. LS 4 0

Heizfall ohne Vegetationsruhe | 0 0 0

Kahlfall 0 I I
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Zur Prifung der Luftqualitat im Falle einer Abschaltung der Liftungsanlage erfolgt in einem
Buroraum westseitig im EG des Gebaudes C die Messung des CO,-Gehaltes der Raumluft
wahrend die Llftungsanlage abgeschaltet ist. Der Versuch erstreckt sich (ber zwei Tage
wahrend am ersten Tag die Liftungsanlage regular in Betrieb und am zweiten Tag ausgeschaltet
ist. Wahrend des Versuchszeitraums unterschreitet die CO,-Konzentration mit 500 ppm bei
Weitem die Pettenkofergrenze (1000 ppm). Werden die Dachhauben der innenliegenden Atrien
zur Forcierung der natirlichen Liftung bei offenen Fenstern gedffnet, sinkt der CO,-Gehalt

nahezu auf Au3enluftniveau.
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Abbildung 19 Verlauf der CO, Konzentration wahrend des Kurzzeitversuches

Weiterhin erfolgte die Messung der Raumlufttemperaturen in drei Blrordumen in dem
untersuchten Gebaude C, sowie in den Kombizonen der Gebaude C und D. Im Gebéaude D ist
zum Versuchszeitpunkt die Luftungsanlage im reguléaren Betrieb und die Temperaturmessung in
der Kombizone dient der Referenz zum untersuchten Haus C, siehe Abbildung 21 bis Abbildung
22. In den BlUroraumen bewegen sich die Raumlufttemperaturen wahrend des Versuchszeitrau-
mes zwischen 22 und 28<C. Die Spitzentemperatur von 28T wird in einem westseitigen Raum
erreicht, wahrend die Sonne am spaten Nachmittag direkt in den Raum scheint. Von der
Mdoglichkeit der Fensterliftung zur Abkidhlung wurde vom Nutzer kein Gebrauch gemacht. Die
beiden anderen Raume auf der Nordseite weisen Lufttemperaturen zwischen 22T und 25C auf.

Wenn das Fenster ganztéagig getffnet ist, unterschreitet die Lufttemperatur nur geringfuigig 22<C.
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Die Lufttemperaturen in den Kombizonen unterscheiden sich bei beiden Gebauden um weniger

als 0,5 K obwohl im Geb&ude C keine Kiihlung durch gekihlte Zuluft erfolgte.

Es kann festgestellt werden, dass die Abschaltung der Beliftungsanlage bei gemaRigten
AulRentemperaturen (9 - 23C) zu keiner Einschrankung der thermischen Behaglichkeit fihrt,
wenn man eine Raumlufttemperatur von 20 - 26T als Behaglichkeitsbereich festlegt. Die
gemessene Uberschreitung von 26 in einem Raum hatte durch Fensteréffnung vermieden
werden kdnnen. Auch die Lufttemperaturen innerhalb der Kombizonen sind in beiden Gebé&uden,
mit und ohne mechanische Beliiftung, nahezu identisch. Weiterhin kann der hygienisch
notwendige Mindestluftwechsel mit natirlicher Luftung aufrechterhalten werden. Die CO, —
Konzentration liegt sogar unterhalb der CO, — Konzentration bei mechanischer Beluftung. Jedoch
ist davon auszugehen, dass bei steigenden Grinhoftemperaturen insbesondere in den oberen
Ebenen der Gebadude keine natirliche Liftung zu den Grinhdfen moglich ist, da die
Griunhoftemperatur i.d.R. Gber der AuRentemperatur liegt. Dies wirde die Kihllasten erhdhen,
was im Widerspruch zu der Zielsetzung stiinde. Daher wird wéhrend der Kiihlperiode weiterhin

mechanische Beluftung empfohlen.

Untersuchte Beluftungskonzepte
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Abbildung 20 Schematische Darstellung der untersuchten Beluftungskonzepte
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2.2.6 Kurzzeitversuch Februar 2011
Fur ein innenliegendes Blro mit Ausrichtung zum Atrium erfolgt die Untersuchung der

Auswirkung der Abschaltung der mechanischen Beliiftung auf die Kohlendioxydkonzentration im
Buroraum. Es wurden die Teil- und Vollabschaltung der Liftungsanlagen untersucht. Die beiden
Hauptliftungsanlagen des Gebaudes versorgen unterschiedliche Bereiche. Ein Anlagenteil
versorgt die zu den Griinhéfen ausgerichteten Nord-Sud Biros, der andere Teil, die Kombizone,

die innenliegenden Raume und die an die Auf3enluft angrenzenden westlich gelegenen Raume.

Der untersuchte innenliegende Raum ist mit 2 Personen besetzt. Zum Vergleich erfolgt zunéchst
fur einen Zeitraum von 4 Tagen die Aufnahme des Ausgangszustandes mit eingeschalteter
Liftungsanlage. Danach wird die Bellftungsanlage fur zwei Tage komplett abgeschaltet.
AnschlieRend wird die Teilanlage Kombi-West in Betrieb genommen, die die westseitigen an die
Aulenluft angrenzenden Blros und die zentral gelegenen Kombizonen versorgt. Die an die
Grinhofe grenzenden Birordume werden weiterhin nicht mechanisch bellftet. Die erfassten

GrofRen des Raumklimas sind:
* Lufttemperatur
+ Luftfeuchte

« Kohlendioxydgehalt

Abbildung 23 CO,. Sensor mit Aufzeichnungsgerét in der Kombizone/Atrium

Seite 29



Abbildung 24 Sensoren fir CO, und Lufttemperatur und relative Luftfeuchte

Abbildung 25 Im Vordergrund Messsensor in der Kombizone und im Hintergrund der untersuchte Buroraum (Pfeil)
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Abbildung 26 Untersuchter Raum D 03.50, 2 Arbeitsplatze, Messsensoren (Pfeil)
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Abbildung 27 CO, Gehalt in der Kombizone und im angrenzenden Biroraum D 03.50
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Abbildung 28 Relative Luftfeuchte in der Kombizone und im angrenzenden Biroraum D 03.50
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Abbildung 29 Lufttemperaturen im Kombi Bereich und in den Birordaumen D 03.50 und zum Vergleich eines

Biroraumes im Gebaude B

Wahrend der ersten beiden Tage im Ausgangszustand ist die Liftungsanlage ganztagig in
Betrieb und nur nachts wéhrend 6 h ausgestellt. Die Kohlendioxydkonzentration der Raumluft
erreicht in der Kombizone einen Maximalwert von 520 ppm und im Biroraum 550 ppm. Wéhrend
der Nacht klingt die CO,-Konzentration nahezu auf den Wert der Aul3enluft ab. Werden beide
Laftungsanlagen abgestellt erreichen die CO,-Konzentrationen 820 ppm im Biroraum und 620
ppm in der Kombizone. Die Nutzer des Biroraumes haben am 07.02. gegen 15:00 Uhr die
Fenster zur Kombizone gedffnet und bis zum Ende der Versuchsdurchfiihrung offen gelassen.
Infolgedessen erreicht die CO,-Konzentration am Folgetag nur noch 750 ppm statt 820 ppm am

Vortag. Trotz abgeschalteter Liftungsanlage sinkt wahrend der Nacht die CO, - Konzentration
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nahezu auf AuRRenluftniveau ab. Urséchlich hierfir durften Infiltration, nach aul3en geo6ffnete
Fenster und der Einfluss der restlichen in Betrieb befindlichen Liftungsanlagen sein (Toiletten,
Raucherrdume). Eine Uberschlagige Abschatzung der Luftwechselzahl wahrend der Nacht auf
Basis der GesetzmalRigkeiten der logarithmischen Abnahme der CO, - Konzentration (Kehrwert
der Halbwertszeit der CO,-Konzentration entspricht der Luftwechselzahl) ergibt einen Wert
zwischen 0,15 bis 0,30 h™ . [ISO 16000-8] [Recknagel]

Wahrend der letzten zwei Tage wird die Luftungsanlage Kombi-Westbiiros wieder eingeschaltet.
Fur das untersuchte Biro und die Kombizone ergeben sich &hnliche Werte wie im Ausgangszu-

stand beim Betrieb beider Luftungsanlagen.

Die Abschaltung der Liuftungsanlagen hat einen positiven Effekt auf die relative Luftfeuchte. Da
die Zuluft nicht befeuchtet wird, sinkt die relative Feuchte der Raumluft wahrend der Heizperiode
auf 24% ab. Wahrend beide Luftungsanlagen abgeschaltet sind, steigt die relative Raumluft-
feuchte auf tGber 30% an. Bei alleinigen Betrieb der Nord-Siid Anlage werden im Kombi-Bereich
wieder die urspringlichen Werte erreicht. Die Lufttemperatur wird zum Versuchszeitpunkt
ebenfalls in einem an die AuRRenluft angrenzenden Westraum im EG erfasst, da festgestellt
werden soll, ob infolge der Abschaltung der Beliftungsanlage eine Absenkung der Temperatur
festgestellt werden kann, siehe Abbildung 29. Erwartungsgemal? ist dies nicht der Fall, da die
Zulufttemperatur unterhalb der Raumtemperatur liegt. Jedoch ist zu verzeichnen, dass wahrend
der Abschaltung beider Liftungsanlagen die Fenster zur StoRluftung drei Mal ged6ffnet wurden.
Infolgedessen sinkt die Raumtemperatur um ca. 1 K, erreicht aber nach einer halben Stunde

wieder den Ausgangswert.

Es kann somit zusammenfassend festgestellt werden, dass bei vollstandiger Abschaltung der
Beluftungsanlagen die CO, - Konzentration in einem innenliegenden vollbesetzten Biro zwar
ansteigen, aber die zuldssige CO, - Konzentration unterhalb der Pettenkofer-Grenze von 1000
ppm eingehalten wird. Die relative Luftfeuchte steigt bei abgeschalteter Liftungsanlage im
Heizfall etwas an, so dass ausgehend vom Ausgangszustand mit zu niedriger Luftfeuchte
diesbezigliche eine leichte Verbesserung verzeichnet werden kann. Eine Einschréankung der
thermischen Behaglichkeit ist auch durch die Fensterliiftung nach auf3en nicht gegeben. Die

Raumtemperatur fallt bei einer StoRIuftung nur kurzfristig ab.
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2.2.7 Untersuchung der mechanischen Beliftung
Wahrend der Heizperiode tragt die mechanische Liftung nicht zur Beheizung der Raume bei, so

dass natlrliche Beluftung moglich ware. Wahrend der Kuhlperiode stellt die mechanische
Beluftung einen unverzichtbaren Anteil an Kuihlleistung dar, da die Zuluft gekhlt wird. Die
Kuhldecken sind alleine nicht in der Lage den Kihlbedarf zu decken. Jedoch ist der Kuhlbedarf in
den oberen Ebenen hoher, so dass erwogen wird, die Volumenstréme entsprechend

anzupassen.

Zunachst erfolgt mit Hilfe einer Volumenstromhaube und einem Anemometer des Herstellers
Airflow (Modell TA5) die Prifung des Volumenstromes in einzelnen Blrordumen in allen Ebenen
des Gebaudes, siehe Abbildung 30. Der Soll- Volumenstrom in der Ausgangsvariante betragt 60
m3/h pro Luftungsstele, die in der Regel einen Arbeitsplatz versorgt. Anschlieend wird der
Volumenstrom sukzessive in den unteren Ebenen verringert und in den oberen Ebenen erhoht
(bis zu 80 m3/h). Die Reduktion erfolgt indem an jeder Luftungsstele der Volumenstromregler auf
den entsprechenden Wert eingestellt wird. Es ergibt sich ein &uRerst inkonsistentes Bild der
tatséchlich gemessenen Volumenstrome. Weder wurde in allen Raumen der Sollwert von 60 m3/h
eingehalten, noch lieRen sich die gewlinschten Werte erzielen.

Volumenstrommessung der Liftungsstelen, LBS Nord

Volumenstrom [m3/h]
100

90

80

20 A

10 4

Raum | 10 | 20a | 25a | 25b | 40 | 48a | 10 | 20a | 25 | 37 | 40a | 46a | 8> | 22a | 25a | 35b | 40a | 46a | 10 | 22a | 25a | 25b | 37 | 40a
Ebene | ¢ 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3

Ausgangssituation 60/60/60/60
40/60/70/80
1 40/40/70/80

W 40/40/60/60

Abbildung 30 Gemessene Volumenstrome an einzelnen Luftungsstelen bei verschiedenen Einstellungen (die
Bezeichnung 40/40/60/60 bedeutet, dass in den Ebenen EO und E1 40 m3h und Stele eingestellt war
und in den Ebenen E2 und E3 60 m3h)
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Aufgrund dessen ist eine Uberpriifung der Volumenstromregler und des Verteilernetzes
erforderlich geworden. Jede Luftungsstele verfligt Uber Volumenstromregler, der den
Volumenstrom auf 60 m3h reguliert. Es besteht der Verdacht, dass diese Regler nicht
funktionsgerecht arbeiten. Daher erfolgt die Uberpriifung eines ausgebauten Volumenstromreg-
lers im Labor des IGS. Zur Volumenstrombestimmung wird das Tracergasverfahren angewendet
[DIN ISO EN 12569].

Valumanstromeagler Sare NS,
Manngréfe B3,..125

Abbildung 31 Volumenstromregler der Firma TROX (Quelle: TROX)

Abbildung 32 Messeinrichtung der Volumenstromregler, im Vordergrund das Geblése, durch den blauen Schlauch
erfolgt die Tracergasinjektion
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Abbildung 33 Volumenstromregler im Laborversuch

Abbildung 34 Messeinrichtung fur die Tracergasinjektion und -messung

Die Prufung eines Volumenstromreglers im Labor bestatigt jedoch seine Funktionsfahigkeit,
allerdings hat sich gezeigt, dass ein Mindestdruck anliegen muss, damit der Volumenstromregler
einwandfrei arbeitet.

Daher wird das Verteilersystem erneut untersucht, wobei sich herausstellt, dass der
Mindestdruck in allen Bereichen nur dann anliegt, wenn die Liftungsgerate die maximale
Leistung erbringen und der Auslegungsvolumenstrom von 60 m3/h pro Liftungsstele nicht
Uberschritten wird. Weiterhin fehlte fir die Versorgung der Kombizonen im untersuchten
Gebaude ein Volumenstromregler, so dass der Druck im gesamten Netz abféllt. Der fehlende

Volumenstromregler wurde daraufhin ersetzt.
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Daraus folgt, dass weder eine Reduzierung der Gesamtleistung der Luftungsgerate moglich ist,
noch das Verteilernetz und der Regelbereich der Volumenstromregler fir eine von der Auslegung
abweichenden Luftverteilung geeignet sind. Die einzige Moglichkeit zur Reduzierung der
Volumenstrome besteht darin, die Luftungsanlagen intermittierend zu betreiben, also z.B. in
stundlichen Intervallen an- und auszuschalten.

2.2.8 Priufung des Aul3entemperatursensors der GLT

Zur Prifung des AufRenlufttemperatursensors der GLT wird die AuBenlufttemperatur parallel im
vom Gebédude unbeeinflussten Bereich (ca. 50 m Entfernung) durch einen eigenen Sensor
erfasst und aufgezeichnet. Der Temperatursensor befindet sich in einem Witterungs- und
Strahlenschutz, siehe Abbildung 35. Der Sensor befindet sich 2,0 m tber dem Boden und wird

durch den Baum verschattet.

Abbildung 35 AuBentemperatursensor des IGS
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Abgleich GLT AuBentemperatursensor
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Abbildung 36 Abgleich GLT-Sensor und IGS-Sensor (,Hobo")

Eine direkte Gegenuberstellung der gemessenen Werte ergibt tagsiber eine weitestgehende
Ubereinstimmung zwischen beiden Sensoren. Die Abweichung betragt i.d.R. maximal 1 K.
Nachts ist zuweilen durch den IGS-Sensor eine deutlich geringere Temperatur mit einer Differenz
bis zu 3 K zu verzeichnen. Es ist anzunehmen, dass in windstillen Nachten die Abwarme des
Gebaudes und der umschlieBenden befestigten Flachen den Fassadennahen GLT-

Temperatursensor beeinflusst.

Insgesamt liegt die Abweichung im Toleranzbereich, da weitere ungewollte Einflussfaktoren, wie
z.B. Witterungsumschwiinge, auf die Regelung einen wesentlich grofReren Einfluss auf die

Mdglichkeit einer Fehlregelung haben.

2.2.9 CFD-Untersuchung zur Optimierung des Raumklimas der Griinhdfe
Es wird erwogen die Beluftung und Verschattung der Griinhéfe hinsichtlich folgender Aspekte zu

optimieren:
1. Durch hinzuziehen der RWA in der horizontalen Verglasung und bisher ungenutzter
Klappen in der vertikalen Fassade sollen die Luftungsquerschnitte fur die Kihlperiode

maximiert werden um die Uberhitzung der Griinhéfe zu reduzieren.
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2. Uber den Dachern der Kerngebaude wird eine innenliegende Verschattung erwogen mit
dem Ziel, die in die Griinhofe einfallende solare Strahlung zu reduzieren, ohne die Tages-

lichtversorgung der Blrordume einzuschranken.

3. Die in 2. erwahnte Verschattung wird auf die gesamte Dachflache ausgeweitet.

Die Grunhofe werden im CFD — Programm FLUENT modelliert. Das CFD-Modell stellt einen
Griunhof zwischen zwei Gebauden dar. Die angrenzenden Grinhofe sind durch Symmetrieebe-
nen an den Modellgrenzen dargestellt, da unterstellt wird, dass sich die angrenzenden Griinhéfe
thermisch gleich verhalten. Verwendet wird das Standard k-¢ Turbulenzmodell und Standard
Wandfunktionen. Fir die Bericksichtigung des Auftriebes wird das Boussinesq - Modell
verwendet. Der Wind wird nicht bertcksichtigt. Fir den Strahlungsaustausch zwischen den
Innenflachen kommt das Discret Order - Strahlungsmodell (DO-Strahlungsmodell) zum Einsatz
mit einer Diskretisierung von 5 Elementen je Winkelebene. Das DO-Strahlungsmodell fihrt zu
einer Verdopplung des RAM-Bedarfs wahrend der Berechnung. Allerdings ist das Strahlenmodell
unverzichtbar, wenn die Verteilung der Warmenergie im Raum beurteilt werden soll. Andernfalls
wirde der Warmetransport im Raum ausschlie3lich konvektiv erfolgen. Die Simulation erfolgt

zeitunabhangig stationar.

Der Griunhof wird durch 2,5 Mio. Zellen dargestellt und die grober aufgeldste Aul3enumgebung
mit 1,2 Mio. Zellen. Insgesamt entspricht dies knapp 700.000 Knoten. Der Bedarf an
Arbeitsspeicher betrdgt rund 8 GB. Es mussen 700 Iterationsschritte bis zur ausreichenden
Konvergenz berechnet werden. Mal3geblich sind hierbei sekundar die Residuen, primar markante
Temperaturwerte, wie z.B. die durchschnittiche Raumtemperatur im Grinhof, die sich im
Berechnungsverlauf einem Endwert anndhern und bei weiteren Berechnungsschritten verharren.
Mit einem Prozessor Intel 17 (ein genutzter Kern) entspricht dies einer Berechnungsdauer von
rund 80h.

Die untersuchten Varianten der Sommerperiode sind in Tabelle 7 dargestellt.
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Tabelle 7 CFD-Varianten Sommerperiode, die rechte Spalte zeigt in den verschiedenen Geb&audeansichten die
gedffneten Klappengruppen und Verschattungsflachen

00 Basisvariante Alle Klappen gedffnetbis auf: West Dach Verschattung

Ost
Ist-Zustand: Liftungsstufe 10 WK 6, WK 7, WK 11, WK 12,
(maximale Klappenéffnung am Tag OK 6, 0K 7, OK 11, OK 12,
nach gegenwartigem Regelkonzept) RWAs

01 Maximale Beliiftung Alle Klappen der Ost und -
Alle zur Verfiigung stehenden Wg'stfassade sowie alle RWAs
Klappen geoffnet geoffnet

02 Teil-Verschattung Alle Klappen gedffnetbis auf:

Liftungsstufe 10; Horizontale WK6, WK7, WK 11, WK 12,
Verschattung des Griinhofdaches OK 6, 0K 7, OK 11, OK 12,
Uberden Gebauden RWAs

Verschattung:z=0,5

03 Voll-Verschattung Alle Klappen gedffnetbis auf:
Liftungsstufe 10; Horizontale WK6, WK7, WK 11, WK 12,
Verschattung des Griinhofdaches OK 6, 0K 7, OK 11, OK 12,
Uber die gesamte Flache RWAs

Verschattungz=0,5

GetffneteKlappen  [] Geschlossene Klappen B sonnenschutz

Tabelle 8 Randbedingungen der CFD-Untersuchung

AuRenklima Lufttemperatur 25C
Kein Wind

Zeitpunktdes hdchsten Sonnenstandes 21.Juni 12:00
(wahre Ortszeit): 61°Sud:
950 W/m2

Ubergangsbedingungen zu den Gebauden Kein Energie- und Luftaustausch zwischen Griinhof und
Gebauden (adiabater Zustand)

(Dies entsprichtder Gblichen Vorgehensweise bei
stationédren Berechnungen, da der Einfluss aus
Warmespeichrung und unkontrolliertem Nutzerverhalten
nichtabgeschatztwerden kann)

Fassaden Verglasung: Ipasol Natura Gesamtenergiedurchlassgrad
0,36 ; Querschnittder Luftungsoffnungen im Modell
entsprechend tatsachlichen aerodynamisch wirksamen
Offnungsflache skaliert (Hauben der RWA werden nicht
dargestellt, dafiir wird die Querschnittsflache verringert)

Sonnenschutz Sonnenschutzfaktor 0,5 (z.B. Soltis 86)
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Abbildung 37 Schnittebenen
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Abbildung 38 Temperaturfelder der Basisvariante 00

T

00 Basisvariante

. . 4.50e+01
Ist-Zustand: Liftungsstufe 10 e 4.40e+01
(maximale Klappenéffnung am Tag ’ l

; ) 4.30e+01

nach gegenwartigem Regelkonzept) \ i 4.20e+01
L ‘ L . 4.10e+01

I - 4.00e+01

01 Maximale Beliftung . 3_90101
Alle zur Verfligung stehenden 3.80e+01
Klappen geoffnet 3.70e+01
3.60e+01

| S| » - = 350e01

02 Teil-Verschattung 22231
Luftungsstufe 10; Horizontale 3-209+01
Verschattung des Griinhofdaches 3llOe+01
Uberden Gebauden 34009+01
= 2.90e+01

03 Voll-Verschattung oo
Luftungsstufe 10; Horizontale 2leoe+01
Verschattung des Griinhofdaches 2lsoe+01

Uiber die gesamte Flache

Abbildung 39 Ergebnisse der CFD-Berechnung — Temperaturfelder
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Tabelle 9 Ergebnisse der CFD — Lufttemperatur im Durchschnitt und im Referenzbereich
Durchschnittstemperatur Lufttemperaturim Differenz der
Luftraum Griinhof Referenzbereich 3.0G Lufttemperaturim

Referenzbereich zur
Basisvariante

00 Basisvariante
Ist-Zustand: Luftungsstufe 10 355T 36,7TC 0T
(maximale Klappeno6ffnung am
Tag nach gegenwartigem
Regelkonzept)

01 Maximale Beluftung
Alle zur Verfiigung stehenden 30,7 315<T -52T
Klappen geoffnet

02 Teil-Verschattung
Luftungsstufe 10; Horizontale 359C 37,7 +10<T
Verschattung des Griinhofdaches
Uberden Geb&auden

03 Voll-Verschattung
Luftungsstufe 10; Horizontale 354<CT 382<C +15<T
Verschattung des Griinhofdaches
tiber die gesamte Flache

Die Nutzung der maximal zur Verfigung stehenden Luftungsquerschnitte (alle Klappen und
RWASs) bewirkt die beste Absenkung der Grinhoftemperaturen, sowohl im Durchschnitt als auch

im Referenzbereich der H6he des 3.0G.

Sowohl die teilweise als auch vollstandige Verschattung des Grinhofdaches bewirkt eine

Erhéhung der Grunhoftemperatur im Durchschnitt als auch im Referenzbereich.

Erhdhte Temperaturen infolge der Verschattung resultieren aus der ineffektiven Bellftung des
Grunhofes bei Nicht-Einbeziehung der RWAs. Die meiste Solarstrahlung wird oberhalb der
seitlichen Beluftungsoffnungen im Sonnenschutz absorbiert und kann daher nicht effektiv
abgefuhrt werden. Bei alleiniger Nutzung der seitlichen Beliftungséffnungen wird die in tieferen

Ebenen absorbierte Warmeenergie effektiver abgefihrt.

Es ist anzumerken, dass die Berechnung mit adiabaten Randbedingen der Umfassungsflachen
der Griunhofe ausgefuhrt wurden. Es erfolgte eine pauschale Absenkung der eingebrachten
Solarstrahlung um 20% zur Berlcksichtigung der Warmeabsorption. Wahrend die ermittelten
absoluten Temperaturen im Grinhof nicht als verbindlich angesehen werden kénnen, soll die
Differenz zwischen den Varianten als Orientierung fur die Bewertung der einzelnen Varianten
verstanden werden. Wie in Abschnitt 3.1 gezeigt, konnte eine gemessene durchschnittliche
Reduzierung der Grinhoftemperatur in der Ebene 3 von 9,1 K gegenuber den berechneten 5,2 K

aufgezeigt werden.

Seite 42



IGS |

Erganzende Thermisch-Dynamische-Simulation

Auf Basis der Ergebnisse der vorangegangenen CFD Untersuchung erfolgt eine thermisch
dynamische Simulation (BSim) zur Bewertung des resultierenden Kihlenergieverbrauchs. Die
Simulation erfolgt fur einen nach Sitiden ausgerichteten Biroraum im 3. OG. Der Referenzwetter-
datensatz (DWD TRY 03) wird derart modifiziert, dass er das Grinhofklima widerspiegelt, sowohl
fur die Variante vor der Optimierung, als fir die Variante nach der Optimierung. Fir die
Ausgangsvariante mit eingeschrankten Liftungsquerschnitten erfolgt die Modifikation gemar der
Ausfihrungen im Abschlussbericht des ersten Teilprojektes ATRIEN Abschnitt 4.6. Die
Abhangigkeit der Griunhoftemperaturen von der Aul3entemperatur wird approximiert und die
Funktion auf die AuRentemperatur des Wetterdatensatzes angewendet, so dass dieser nun die
Grunhoftemperatur angendhert darstellt. Fir die Optimierungsvariante erfolgt eine weitere
Reduktion der Lufttemperatur um 5,2 K gem. der Ergebnisse der CFD. Die weiteren Klimadaten

des Wetterdatensatzes werden wie folgt angepasst:
* Reduktion der Windgeschwindigkeiten auf 0 m/s
¢ Reduktion der Solarstrahlung auf 36% (gem. g-Wert der Verglasung)

Da nur der Kihlenergiebedarf betrachtet wird, bleibt das Winterklima bei dieser Betrachtung

unbertcksichtigt.

Abbildung 40 Geometrisches Simulationsmodell fir BSim
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Tabelle 10 Ergebnisse der thermischen Geb&audesimulation
] Uberhitzungsstunden ] ] ]
Variante Nutzenergie Kithlung Reduktion Kihlenergiebedarf
(7:00 — 17:00)
VAR1 Ausgangszustand 420 h/a 673 kWh/a -
VAR2 Optimierte Bellftung | 330 h/a
(Grunhoftemperatur im Schnitt 5,2 478 kWh/a 29%

K niedriger)

Die Thermisch - Dynamische Berechnung ergibt demnach fiir die Ebene 3 eine Reduzierung des

Kéalteenergieverbrauchs von 29 %. Bei der Uberschlagigen Annahme, dass in den restlichen 3

Ebenen keine signifikante Anderung eintritt, ergibt sich bezogen auf den Gesamtenergiever-

brauch eine Reduzierung von 7 %.
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2.3 Anderung des Regelschemas und Neuprogrammierung der GLT

2.3.1 Urspringliches Regelschema
In der Ausgangssituation wird bei der Regelung der Griinhofklappen nicht zwischen Heizfall und

Kahlfall unterschieden. Die Klappen 0offnen bei steigender Grinhoftemperatur zeitabhangig
sukzessive, wobei der volle Offnungsquerschnitt erst bei einer durchschnittlichen Griinhoftempe-
ratur von 32<C vorliegt. Die Temperatursensoren fur die Ermittlung der Durchschnittstemperatur
in den Grunhéfen befinden sich jeweils an der Nordwand der Griinhofe (in Bodennahe und an der
Gebéaudeoberkante). Nachts werden alle Klappen zur Nachtauskiihlung gedffnet und morgens
wieder vollstandig geschlossen bevor das Tagprogramm zur sukzessiven Offnung der Klappen
aktiv wird, siehe Abschnitt 2.4. Wahrend die Luftungsstufen mit einer zeitlichen Verzégerung von
ca. 1h von LS 1 ausgehend offnen, steigt die Grinhoftemperatur stark an. Die in der
Horizontalverglasung integrierten Dachhauben der Grinhofe werden in die normale Regelung
der GLT nicht eingebunden. Diese stehen nur fir den Entrauchungsfall zur Verfigung. Weiterhin
stehen Offnungsklappen im Bereich tiber den Dachern zur Verfiigung, die bisher nicht an der

GLT angebunden sind.

Fur die Vegetationsruhe der Griinhofbepflanzung wird wahrend der Heizperiode durch die
Offnung von einzelnen Klappengruppen im obersten Bereich der Fassade die Griinhoftemperatur
auf 12T begrenzt. Eine zeitliche Einschrankung, di e der tatsachlichen Dauer der Vegetationsru-
he entspricht, besteht fir diese Regelstrategie nicht. So wird im Heizfall auch dann eine
madglichst niedrige Griinhoftemperatur angestrebt, wenn die Bepflanzung keine Vegetationsruhe
erfordert. Durch die Offnung der oberen Klappen durchstrémt die kalte Luft den Luftraum tber die
gesamte Hohe, so dass der gesamte Luftraum auskuhlt.

Die mechanische Beliftung der Kerngebaude erfolgt dauerhaft wéhrend der Nutzungszeiten und
teilweise nachts zur Nachtauskiihlung, siehe Abbildung 41. Die Zuluft wird beheizt und gekihlt
jedoch nicht be- oder entfeuchtet. Die Luftansaugung erfolgt von auf3en und nicht aus den
Grunhofen. Es besteht keine Warmertckgewinnung. Die Nutzer konnen die Fenster zu den
Grunhofen nach Bedarf 6ffnen und schlie3en, so dass wahrend der Kihlperiode das Eindringen
Uberhitzter Grinhoftemperatur erfolgt und die Mdglichkeit der Nutzung vorgewarmter Grinhofluft

wahrend der Heizperiode ausbleibt.
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Die Dachhauben der in den Gebauden integrierten Atrien unterliegen einer autarken Steuerung,
die ab einer Temperatur von ca. 35C die Dachhauben 06ffnen. Die dafilir eingesetzten
Temperatursensoren sind am Tragwerk der Uberkopfverglasung befestigt und zum Teil direkter

Sonnenstrahlung ausgesetzt, so dass ein inkonsistentes Offnungsverhalten bewirkt wird.

Gegenwartiges Beluftungskonzept

Offnung der Dachhaube ab ca.
25° unter Dach Mechanische Zu- und Abluft

zeitgesteuert, 20-22°C,

/ aulentemperaturgefiihrt
Einbeziehung der Dachhauben der

k__,_(__,—rf* Griinhofe erfolgt nur teilweise wahrend
| derMachtliftung

- R Offnung der seitlichen Klappen in
Abhangigkeit von der mittleren
— e 4+—  Griinhoftemperatur, maximaler

- P |
m (“‘,j:h (“‘ﬁ> . l/ Offnungsquerschnitt bei 36°C gegeben

/

Abbildung 41 Gegenwartiges Bellftungskonzept wahrend des Heizfalles

2.3.2 Optimiertes Regelschema
Die Ubergeordnete Zielsetzung des Regelschemas lasst sich wie folgt definieren:

Wahrend der Heizperiode ist eine moglichst hohe und wéahrend der Kihlperiode eine
mdglichst niedrige Grinhoftemperatur anzustreben. Solare Warmegewinne sind durch
eine geeignete Luftfihrung zwischen den Grinhéfen und den Kerngebauden nutzbar zu
machen und 0Uberhitzte Luft aus den Grinhtéfen wéhrend der Kihlperiode von den

Kerngebauden fernzuhalten.

Heizfall

Aus diesen Forderungen folgt als erstes, dass die Steuerung der Liftungsklappen in
Abhangigkeit vom Vorliegen des Kihl- oder Heizfalls zu erfolgen hat. Welcher der beiden Félle
vorliegt, dariiber entscheidet das 3-Tages-Mittel der Aul3entemperatur. Die Umschalttemperatur

(Heizgrenztemperatur = Kuhlgrenztemperatur, kein Totband) liegt bei 15C. Zusatzlich ist die
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tatsachliche Dauer der Vegetationsruhe zu beriicksichtigen. Wahrend dieser Zeit darf die
Griunhoftemperatur im Bereich der Bepflanzung 12<C nicht tberschreiten. Laut Forderung des
Griunpflegers ist die Vegetationsruhe vom 15. November bis zum 28. Februar einzuhalten.
Aulerhalb der Vegetationsruhe, jedoch wahrend der Heizperiode, steht einer Erhéhung der
GrUnhoftemperatur nichts entgegen, soweit sie die gewilnschte Raumtemperatur im
Kerngebaude nicht Uberschreitet. Dadurch sollen konvektive und transmissive Warmeverluste
der Kerngebdude vermieden werden. Wahrend der Vegetationsruhe werden einzelne
Klappengruppen in der untersten Ebene bzw. bis zur maximalen Hohe der Bepflanzung gedffnet.
Dadurch bildet sich ein Kaltluftsee im Bereich der Bepflanzung aus, ohne dass der darlber
liegende Luftraum unnétig auskihlt, siehe Abbildung 43. Diese Regelung hat separat fur alle
Grinhofe zu erfolgen, da die Art der Bepflanzung unterschiedliche HOhen aufweist.
Fuhrungstemperatur ist fir diesen Fall nicht mehr die durchschnittliche Griinhoftemperatur
sondern die Temperatur des unteren Sensors (fur niedrige Bepflanzungen) bzw. des oberen
Sensors (fur hohe Bepflanzungen) an den Nordseiten der Kerngebdude. Die vorgewarmte Luft
der Grunhéfe wird tber die Fensterliftung den Kerngeb&uden zugefihrt. Dies setzt voraus, dass
die Nutzer entsprechend unterwiesen werden, bei Bedarf die Fenster zu den Grinhdfen zu
offnen, siehe Abbildung 42. Um eine Reduzierung des Liuftungswarmebedarfs zu erzielen ist es
erforderlich, die mechanische Liftung wéahrend der Heizperiode abzuschalten. Da sichergestellt
werden muss, dass der hygienisch notwendige Mindestluftwechsel in den Kerngebauden
eingehalten und der zulassige CO,-Gehalt nicht Uberschritten wird, werden in allen
Kerngebauden im zentralen Kombibereich in der obersten Ebene CO,-Sensoren installiert und in
die Gebaudesteuerung integriert. Der Aufstellungsort folgt der Erfahrung, dass in einem
geheizten Gebaude, die verbrauchte Luft nach oben strebt und dort die hdchsten CO,-
Konzentrationen zu erwarten sind. Stichprobenartige Messungen haben dies bestétigt. Wird die
Pettenkofergrenze von 1000 ppm Uberschritten schaltet sich wahrend der Vegetationsruhe
(niedrige Griinhoftemperatur) die mechanische Beliiftung ein, auf3erhalb der Vegetationsruhe
(hohe Grunhoftemperatur) 6ffnen die Dachhauben der zentralen Atrien, so dass vermehrt Luft
aus den Grunhéfen durch die gedffneten Fenster nachstromen kann und der Luftaustausch
forciert wird. Die Zuschaltung der mechanischen Beliliftung wéhrend der Vegetationsruhe statt
einer Offnung der Dachhauben ist erforderlich, um ausreichend hohe Raumtemperaturen zu
gewdhrleisten. Falls aul3erhalb der Vegetationsruhe durch die natirliche Liftung der
Kerngebaude zu den Griinhéfen der CO,-Gehalt in den Grinhéfen 800 ppm Uberschreitet,

werden sukzessive in 15- Minuten-Schritten die Klappen der Grinhotfe geotffnet bis der CO,-

Seite 47



IGS |

Gehalt 600 ppm unterschreitet. Hierzu erfolgte die Installation eines CO,-Sensors in den
Grunhofen oberhalb der Oberkante der Kerngebaude, der in die Gebauderegelung integriert

wurde.
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Abbildung 42 Nutzerinformation zur Fensteréffnung wahrend der Heizperiode

Kuhlfall

Wahrend des Kuhlfalles ist eine moéglichst niedrige Grinhoftemperatur anzustreben. Dies ist nur
mit einer maximalen Offnung aller zur Verfiigung stehenden Luftungsquerschnitte zu erreichen.
Da die Kihlleistung in den Gebauden schnell an lhre Grenzen sto3t und schon in der
Ausgangssituation Behaglichkeitseinschrankungen vorliegen, kann auf den Kihlanteil durch die
Laftung nicht verzichtet werden. Die TAD alleine wirden fir eine ausreichende Kihlung nicht
sorgen. Weiterhin muss vermieden werden, dass Uberhitzte Luft aus den Grinhdfen in die
Kerngebaude gelangt. Daher bleibt wahrend der Kihlperiode in der Nutzungszeit die
mechanische Bellftung in Betrieb. Sofern erforderlich, wird der Betrieb in den Nachtstunden
fortgefiihrt. Die Nutzer sind wahrend der Kihlperiode aufgefordert am Ende eines Arbeitstages
die Fenster zu den Griinhtfen zu 6ffnen, so dass die Nachtauskiihlung erméglicht wird. Solange
die Zustromtemperatur in der untersten Ebene der Grinhdfe unterhalb der Abstromtemperatur in
der obersten Ebene der Kerngebé&ude liegt, ist die Bedingung fiir eine konvektive Warmeabfuhr
erfillt. Dann 6ffnen die Dachhauben der in den Geb&uden zentral liegenden Atrien, so dass

durch die Auftriebswirkung die nattirliche Luftung forciert wird und eine intensivere Nachtauskuh-
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lung erfolgen kann. Um Behaglichkeitseinschrdnkungen zu vermeiden, erfolgt die Nachtliftung
solange bis die Griinhoftemperatur in der untersten Ebene 10T unterschreitet. Tagsiber sind die

Nutzer angewiesen, die Fenster zu den Griinhéfen geschlossen zu halten.

Die einzelnen MalRnahmen/ Szenarien sind in Tabelle 11 festgehalten. Schematische
Ubersichten der drei Betriebssituationen sind in Abbildung 43 bis Abbildung 45 dargestellt. Im
Anhang findet sich das Ablaufschema des ulberarbeiteten Konzeptes. Die Umsetzung erfolgte in
der Zeit von August 2010 bis November 2010.

Die Einzelpositionen der neuen Regelstrategie lassen sich wie folgt zusammenfassen:

* Beendigung der Vegetationsruhe wahrend der Heizphase bericksichtigen (keine

weitere Auskuhlung erforderlich)

¢ Neue Regelstrategien fir a) Heizperiode wahrend der Vegetationsruhe, b) Heizperiode

aulRerhalb der Vegetationsruhe, ¢) Kihlperiode

* Natirliche Beliftung der Kerngebaude statt mechanischer Beliftung wéhrend der

Heizphase, Klappensteuerung CO, — geflihrt

« Wahrend der Vegetationsruhe Maximierung der Grinhoftemperatur bei Einhaltung

des erforderlichen Temperaturbereichs ausschlief3lich im Bereich der Bepflanzung

¢ Mechanische Belilftung nur wahrend der Kihlphase , wenn GriUnhoftemperatur
oberhalb der Raumtemperatur. Nur Zuluft, so dass bei Offnung der Fenster keine Warm-
luft aus den Griinhofen einstromt. Ansonsten Abstrémung durch die gedffneten Dachhau-

ben

e Dachhauben der Kerngebdude zur Abfuhrung der Warmluft im oberen Bereich der

Kerngebaude heranziehen

e Forcierung der Nachtliftung und —auskihlung des Gebaudes (Nutzeranweisungen zur

Offnung der Fenster, nachtliches Offnen der Fenster durch SchlieRdienst)

« Einbindung vorhandener aber nicht genutzter Bellftungsklappen in die Gebaudere-
gelung
« Kalibrierung, Neupositionierung und Neudefinition der Sensoren fur die Fuhrungs-

groRRen Grunhof- und AuRentemperatur
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a) Vegetationsruhe und Heizphase

Nur Offnung der unteren Klappen im Bereich
der Bepflanzung, Fuhrungsgréke auf Héhe der
Bepflanzung

MNur Zuluftversorgung fur die Gebaude

Abstromung durch gedffnete Fenster oder

Uberstrémung im Dachbereich in die Grinhdfe:
m Zusdtzliche Erwarmung der Grinhofe im
oberen Bereich, Minimierung der
Warmeverludte der Kerngebaude

. Mach Maglichkeit nur freie LOftung zu den
L Griinhdfen, vorzugsweise oben. Zuschaltung

mechanischer Beluftung nur beizu niedrigen
an & . :(
b, 4N

Raumtemperaturen im EG
Abbildung 43 Beluftungskonzept wahrend der Heizperiode mit Vegetationsruhe (oben: mechanische Liftung

a\—
» @
TP

®
HERN

—

> N
®
P
®
3

angeschaltet, wenn der CO, —Grenzwert Uberschritten wird)
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— — Uberermperatunen in den aberen Réumen
E auftreten oder CO2 Grenze In den Réumen

B grreichtwind.

T
| @@

o)

Abbildung 44 Beluftungskonzept wahrend der Heizperiode ohne Vegetationsruhe
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24 — stindige Offnung samtlicher Dachhauben
und Beluftungsklappender Grinhéfe
Machtauskihlung der Kerngebaude durch
Offnung der Fenster und Dachhauben der
Kerngebdude durch freie LOftung

Umstellung auf mechanische LOftung (nur
Zuluft), wenn Grinhoftemperaturen die
Raumtemperaturen Gberschreiten
Mutzeranweisung: Vormittags nur Offnung der
Fenster in den unteren Ebenen (kihle Zuluft,
Eindringen von Warmluft in den oberen Ebenen

Schliefdienst: Gffnung der Fenster am Abend

Abbildung 45 Beliiftungskonzept wéahrend der Kuhlperiode (oben Nachtliiftung)
Tabelle 11 EinzelmaRnahmen zur Neugestaltung des Regelkonzeptes
Maflinahme Anlass und Ziel Aufwand

Neupositionierung der
Temperatursensoren in den
Grunhofen

Die obersten Temperatursensoren in den Grinhéfen
sind jeweils Uber den Geb&auden angeordnet.
Mafgeblich fiir die Klappensteuerung der Griinhofe ist

jedoch die Temperatur auf Hohe des 3.0G, bzw. im EG.

Umpositionierung von 5 Sensoren

umca. 10 m

Zuordnung der AuBentemperatur-
sensoren

Die fur die Steuerung maR3gebliche AuRentemperatur
kann keinem Sensor zugeordnet werden. Mehrere
AufRentemperatursensoren befinden sich im Bereich des
Mikroklimas der Geb&aude oder sind direkter

Sonnenstrahlung ausgesetzt.

Klarung des Zustandekommens
des Wertes fur die
AufRentemperatur
(Mittelwertbildung aus allen

Sensoren?)

Evt. Neupositionierung eines

AuRentemperatursensors i

Fur die AuRentemperatur sollte der Wert eines Sensors
mafgebend sein, der zuverlassig die unbeeinflusste

Aufenlufttemperatur ermittelt.

AufRentemperatursensor mit
Ausleger auf der Nordseite des
Gebaudes oder in 50m Entfernung
vom Gebéaude in der westlichen

Parkanlage

Einbindung in die GLT

Kalibrierung der Sensoren

Es besteht der Verdacht, dass einige
Temperatursensoren sehr unpréazise sind (bis zu 10K
Abweichung).

Uberpriifung und evt. Korrektur
aller maRgeblichen
Temperatursensoren (Grunhof und
AuBen)
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CO, — Sensoren als
FuhrungsgréRen einbinden

Wahrend der Ubergangszeit und evt. im Winter soll die
Luftungsanlage abgestellt werden und die Bellftung tGber
die Fenster zu den Griinhdfen und nach aul3en erfolgen.
Bei erhéhten CO, Werten ist die Bellftung zu forcieren
(RWA Atrium oder Beluftungsanlage fur die Gebéude,
Klappen uber den Dachern in den Grunhofen)

6 CO,-Sensoren: 4 CO, -Sensoren
in den Gebauden 2 in den
Grunhofen (einer in A-B, einer in

den anderen Grunhdéfen)

Einbindung in die GLT

Anderung der FiihrungsgroRe fiir

die Klappensteuerung

Derzeitig Sensoren auf drei Hohen: FuhrungsgroR3e ist
der Mittelwert dieser drei Sensoren. Fir den Kihlfall soll
der obere Sensor maf3geblich sein, fir den Heizfall der

untere Sensor.

Umprogrammierung des

Regelschemas

Komplette Neuprogrammierung der

Klappensteuerung

Derzeitig Konzept der sukzessiven Offnung von Klappen
bei steigender Griinhoftemperatur. Zur Vermeidung von
Ubertemperaturen sollte jedoch schnell der maximale
Offnungsquerschnitt vorhanden sein. Wahrend der
Heizphase sollten die Klappen komplett geschlossen
bleiben (aul3er Bedingung: Vegetationsruhe, Temperatur
3.0G, CO2 - Anstieg).

Umprogrammierung des

Regelschemas

Anderung der Steuerung der Zu-

und Abluftanlagen

Zu- und Abluft werden ganzjéahrig im Wochen-
Zeitprogramm gesteuert. Zur Nutzung solarer
Warmegewinne wahrend der Heizphase und Forcierung
der Nachtluftung in der Kilhlphase werden Zeitraume
mit natirlicher Beluftung ausgeweitet. Seperater Betrieb
der Zuluftanlage in der Kuihlphase, Abstromen tber
RWA_Atrium.

Umprogrammierung des

Regelschemas

Neben geéndertem Zeitprogramm,
Einbindung von Temperatur- und
CO; - Werten als Fuhrungsgroile,
Trennung der Ansteuerung von
Zu- und Abluftanlage

Einbindung aller Dachhauben in die
GLT

Nur ein Teil der Dachhauben ist in dem Regelkonzept
der Griinhdfe eingebunden. Es sollen auch die

Dachhauben, auch der RWA eingebunden werden.

Uberpriifung welche Dachhauben
eingebunden sind, evt. weitere
Dachhauben einbinden

Einbindung der Klappenreihen tber

den Déachern der Gebaude

Die Klappen uber den Dachern der Geb&aude sind
lediglich Giber die Schaltschranke ansteuerbar und
sollten ebenfalls zur Bellftung der Griinhéfe

herangezogen werden.

Einbindung von 4 Klappengruppen

Einbindung der Dachauben tber
den Atrien in die GLT - Steuerung

Die Dachhauben in den Atrien werden autark in
Abhéangigkeit von der Temperatur unter dem Dach

gesteuert. Nicht von der GLT ansteuerbar.

Einbindung samtlicher Hauben der
Atrien in die GLT (28 Hauben)

Feintuning

Im Laufe des Beobachtungszeitraumes sollen die neuen
Regelschemata in lhrer Wirkung beobachtet werden und

evt. Korrekturen vorgenommen werden.

Anpassung bzw.

Umprogrammierung der GLT

2.3.3 Uberpriifung und Anpassungen des neuen Regelschemas im Betrieb
Im Jahr 2011 erfolgte die Prifung und Anpassung der neuprogrammierten GLT-Steuerung.

Die Uberpriifung der Regelung der Klappensteuerung ergab im Wesentlichen eine Ubereinstim-

mung mit dem vorgeschlagenen Konzept. Einzelne Elemente des umgesetzten Regelkonzeptes
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sind unklar bzw. falsch und in der Tabelle 12 aufgefiihrt. Ausziige aus den Trendaufzeichnun-

gen, Abbildung 46 bis Abbildung 51, belegen die Auffalligkeiten.

Es ist zu beobachten, dass die Regen- und Windwarnung wéahrend der Kihlperiode, wenn eine
intensive Beliftung der Griinhofe erforderlich ist, haufig auslst und somit eine Uberhitzung der
Griunhofe bewirkt. Haufig wird die Nachtliftung durch die Regen- und Windwarnung unterbunden.
Es wird empfohlen die Grenzwerte hinsichtlich einer méglichen Heraufsetzung fir die Auslésung

der Regen- und Windwarnung zu Gberprifen.

Der AuRRentemperatursensor der GLT liegt offensichtlich im Einflussbereich der Aul3enfassade
des Gebaudes, denn insbesondere bei Sonneneinstrahlung ist eine deutliche Abweichung (bis zu
5 K) von unserem Temperatursensor auf freiem Feld in ca. 50 m Abstand vom Gebaude zu

beobachten.

Es ist aufgefallen, dass die Atriumhauben im Kihlifall parallel zu den Griinhofhauben fahren. Die

Atriumhauben sollten jedoch unabhangig von den Griinhofhauben angesteuert werden.

Leider konnte der Gebaudebetreiber nicht davon Uberzeugt werden, auf den Betrieb der
mechanischen Luftungsanlage wahrend der Heizperiode ganz zu verzichten, obwohl mit
mehreren Versuchen nachgewiesen wurde, dass die Raumluftqualitat bei Fensterliftung im
Rahmen der Pettenkofergrenze und der IDA — Klasse 2 (normale Raumluftqualitat) bleibt. Daher
ist die Liftungsanlage wahrend der Heizperiode nach wie vor in Betrieb — wenn auch mit
eingeschrankten Laufzeiten. Alternativ wurde vorgeschlagen die Luftungsanlagen intermittierend
Zu betreiben oder nur die Teilanlage West - Kombi fir die Versorgung der zentralen Kombizone
und der an die AuBenluft angrenzende Westseite zu betreiben. Hierdurch wére eine spurbare

Absenkung des Warmeverbrauchs zu erwarten.
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Tabelle 12 Ergebnis der Uberpriifung des Regelkonzeptes
Position Periode Konzeptvorgabe GLT-Ist Handlung
1 Kuhlfall Séamtliche Grinhofklappen Grunhofklappen sind auch Vernachlassigbar, da nur kurze
sollen gedffnet sein, solange offen, wenn die Zeitrdume betroffen sind
die AulRentemperatur die AufRentemperatur oberhalb der
Grunhoftemperatur auf Hohe E3 | Grunhoftemperatur liegt,
unterschreitet. sieheAbbildung 46 bis
Abbildung 47.
2 Heizfall mit Grunhofklappengruppe Im Grunhof CD uberschreitet Sollte hinsichtlich der
Vegetationsruhe West_unten soll 6ffnen, wenn Temp_Griinhof_EO Vegetationsruhe der
Temp_Griinhof_EQ0 >12TC regelmaRig im Tagesverlauf Bepflanzung Uberprtft werden.
12<C ohne dass eine Klappe In anderen Griinhéfen i.0.
offnet. (Regen/Windalarm sind
nicht ausgelost), siehe
Abbildung 48.
3 Heizfall mit s.0. In einem anderen Zeitraum Klappengruppe ist richtig
Vegetationsruhe offnen im Hof CD statt zuzuordnen
West_unten die Klappen uber
den Geb&uden mit dem Effekt
einer Taktung der
Klappenéffnung, siehe
Abbildung 49.
4 generell Getrennte Erfassung Im Hof DE werden fur EO und Fir eine Regelung gem.
Temp_Grinhof_EO und E3 E3 die gleichen Temperaturen | Konzept ist die getrennte
ausgegeben, siehe Abbildung Erfassung der Temperaturen
50. erforderlich. Sofern es sich nur
um einen Fehler bei der
Datenaufzeichnung handelt
besteht kein Handlungsbedarf
5 Kdihlfall Atriumhauben werden getrennt Atriumhauben fahren Die geplante Regelung der
von den Griinhofhauben zusammen mit den Atriumhauben sollte in
geregelt GrunhofhaubenAbbildung 51 Abhangigkeit von der
Temperatur Kombi_E3 und zur
Nachtliftung umgesetzt
werden. Sofern es sich nur um
einen Fehler bei der
Datenaufzeichnung handelt
besteht kein Handlungsbedarf
6 Generell Fuhrungstemperatur der GLT AufRentemperatursensor Es wird empfohlen, den Sensor
sollte im vom Gebéaude befindet sich vermutlich an in einem vom Gebé&ude
unbeeinflussten Bereich liegen der OstfassadeAbbildung 52 unbeeinflussten Bereich zu
versetzen
7 Heizfall mit/ohne Klappen- und Aufgrund von Bedenken bzgl. Es wird empfohlen, in einem

Vegetationsruhe

Luftungssteuerung soll u.a. in

des Mindestluftwechsels in

Kurzzeitversuch die
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Abhangigkeit von der CO,-
Belastung der Raumluft
erfolgen mit dem Ziel, die
Raume maoglichst tiber die
Griinhofe mit Frischluft zu

versorgen

den innenliegenden Raumen
sind die Raumluftanlagen
teilweise in Betrieb.

energetische Wirkung der
Liftungsabschaltung zu
untersuchen und die
Auslosegrenze fur den CO; -
Gehalt Raumluftqualitat in allen

Raumen garantiert ist.
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Die Atriumhauben sollten aber einem separatem Regelkonzept unterliegen (alle Kurven liegen aufei-
nander)
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24 Sommerliches Raumklima in den Grinhdéfen vor und nach der

Optimierung

Grundlage fur die Bewertung des Raumklimas in den Grindfen ist die durch das IGS installierte
Messekette im Grunhof D-E. Herangezogen werden die Temperatursensoren 2-4, die sich auf

folgenden Hohen befinden:

e Sensor?2: 3,5m
e« Sensor3: 58m

e Sensor4:12,0m

Weiterhin  wird fir die Erfassung der AuRentemperatur ein strahlungsgeschitzer
AulRentemperatursensor verwendet, der sich in 2 m Hohe auf freien Feld ca. 50 m entfernt vom
Gebaude befindet. Zur Plausibilitatsprifung der Messergebnisse werden vergleichend Messwerte
der Gebaudeleitttechnik  verwendet und die Aulentemperatur mit historischen,
standortspezifischen Klimadaten des DWD (Flughafen Langenhagen)' abgeglichen. Durch
letztere MalRBhahme wird ausgeschlossen, dass der Strahlungseinfluss oder lokale Warmeinseln
die AuBentemperaturmessung verfalschen. Globalstrahlungsdaten und Winddaten werden
ausschlie3lich durch DWD-Aufzeichnungen ermittelt. Fir die Betrachtung der Abhangigkeit der
Griunhoftemperatur von der Aul3entemperatur werden die Zeitrdume 01.06.2010 bis 04.10.2010
(vor der Optimierung) bzw. 01.06.2011 bis 04.10.2011 (nach der Optimierung) betrachtet.
Aufgrund eines 3-monatigen Ausfalls der Temperaturmesskette in 2011 (Juni, Juli, August) wurde
der Beobachtungszeitraum auf den 4.10. ausgedehnt, weil zu dieser Zeit noch sommerliche
Wetterperioden eintraten. Zur Vergleichbarkeit beider Beobachtungszeitraume wurde der gleiche
Messzeitraum fir 2010 angesetzt, so dass gleiche Sonnenstdnde zugrundegelegt werden
koénnen.

Die eintagige Zeitreihendarstellungen beziehen sich jeweils auf einen Tag in 2010 und 2011. Bei

der Auswahl der Tage wurde zur Vergleichbarkeit dafiir Sorge getragen, dass

! Der Standort Flughafen Langenhagen ist zwar 17 km von der LBS entfernt, jedoch befindet er sich
ebenfalls in relativ unbebauter Umgebung. In Bezug auf die Lufttemperatur und die Windgeschwindigkeit

werden fir beide Orte gleiche mesoklimatische Bedingungen angenommen.
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« die Tage wolkenfrei sind

* sie jahreszeitlich nah beiananderliegen (verschiedene Sonnenstande wirden

unterschiedliche Energieeintradge bewirken)

« die Regelung der Luftungsklappen gemanR der Vorgaben erfolgt (kein manueller Eingriff

oder SchlieBung der Klappen aufgrund zu hohem Windaufkommen ab 8 m/s) und

¢ ein mdglichst geringes Windaufkommen besteht (Abhangigkeit des Luftwechsels vom

Windaufkommen).

Auf Basis dieser Kriterien wurden der 21.05.2010 und der 08.05.2011 ausgewahlt. Die

AulRenklimabedingungen an beiden Tagen stellen sich wie folgt dar:

e 21.05.2010: Maximale AuRRenlufttemperatur 21 C, ta gesdurchschnittliche
Windgeschwindigkeit 3,6 m/s

e 08.05.2011: Maximale AuRRenlufttemperatur 22,2 <C, tagesdurchschnittliche
Windgeschwindigkeit 5,4 m/s

In den Zeitreihendarstellungen sind die Klappenéffnungen angegeben, die sich im alten
Regelschema durch 11 Beluftungsstufen darstellen (Abbildung 54). Diese werden bei steigender
Grunhoftemperatur sukzessive durchgeschaltet. Es wird mit dem geringsten Offnungsanteil
begonnen, wobei mit jeder Bellftungsstufe weitere Klappengruppen geotffnet werden. Stufe 11
bezeichnet die Nachtliftung, bei der samtliche Klappengruppen gedffnet werden. Siehe auch
Anhang A3. In diesem Beluftungskonzept werden die Klappenreihen tber den Geb&udedéchern

und die RWA-Klappen in der horizontalen Verglasung nicht herangezogen.

Im optimierten Beluftungskonzept (Abbildung 55) werden im Sommerfall samtliche Klappen inkl.
der RWA-Klappen in der horizontalen Verglasung und der Klappen tber den Geb&udedéachern
geoffnet.

Im Ausgangszustand Uberhitzten die Grinhéfe wahrend der Kihlperiode deutlich. Die
Lufttemperaturen im Grinhof DE Uberschritten die AuBentemperatur um bis zu 10 K, siehe
Abbildung 56. Die AuRRentemperatur wurde auflerst selten unterschritten. Vor allen Dingen war
eine starke Temperaturschichtung zu beobachten: Die Temperaturdifferenz zwischen den

Sensoren T_02 und T_04 betrug bis zu 3 K, wohingegen die Differenz zur AuRentemperatur bis
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zu 6 K betrug. Die Beliftungsstufen in Abbildung 54 zeigen an, dass gegen 6:00 Uhr die (durch
eine Windwarnung unterbrochenen) Nachtliftung beendet wurde und alle Klappen geschlossen
werden (Bellftungsstufe 0). AnschlieBend werden die Klappengruppen sukzessive wieder
geodffnet, bis gegen 15:00 die Beluftungsstufe 6 erreicht wird. Erst um 19:00 Uhr wurde wieder die
Nachtluftung aktiviert.

Im optimierten Fall wird schon in der x-y Darstellung, Abbildung 57, deutlich, dass die
Grunhoftemperaturen im deutlichen geringeren MalRe die AulRenlufttemperatur Uberschreiten, als
es im Ausgangszustand der Fall ist. Die Uberschreitung betragt abgesehen von AusreilRern
weniger als 2 K und es sind sogar Unterschreitungen der Aul3entemperatur zu beobachten. Die
Zeitreihendarstellung, Abbildung 55 bestatigt diese Beobachtung. Die AulRentemperatur wird um
maximal 2,5 K Uberschritten und es ist innerhalb der betrachteten Hohendifferenz keine

Temperaturschichtung zu verzeichnen.

Es kann festgestellt werden, dass die Optimierung der Klappensteuerung zu einer deutlichen

Verbesserung des sommerlichen Raumklimas in den Grinhéfen beigetragen hat.
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2.5 Energetische Analyse

2.5.1 Zielsetzung
Durch die Analyse der Energieverbrauchswerte, soll Uberpruft werden, ob die verbesserte

Einbindung der Grinhofe in das Energie- und Beluftungskonzept des Gebaudes zu einer
nachweisbaren Verringerung des Energieverbauchs fihrt. Hierzu werden die Verbrauchswerte

vor und nach der Optimierung herangezogen.

Durch die Anhebung der Grinhoftemperatur wéahrend der Heizperiode und Reduzierung der
Griunhoftemperatur wahrend der Kihlperiode sind infolge reduzierter Transmissionswarmestrome
sowohl fur den Warme- und den Kihlenergieverbrauch Reduzierungen zu erwarten. Die gezielte
Luftflihrung dirfte zu einem geringeren Luftungswarmeverlust fihren. Die thermisch dynamische
Gebaudesimulation prognostiziert eine Reduzierung des gesamten Kihlenergiebedarfs von 7 %
fur die Ebene 3 auf der Basis einer simulierten Reduzierung der Spitzentemperatur im Grunhof
auf Hohe der Ebene 3 von 5,2 K. Bzgl. der Reduzierung des Warmenergieverbrauchs kénnen
keine Prognosen abgegeben werden, da die genauen Laufzeiten der Liftungsanlagen nach der
Optimierung unbekannt sind. Es erfolgten vielfach manuelle Eingriffe, die nicht erfasst werden

konnten.

2.5.2 Ausgangsbasis
Grundlage fir die Bewertung des Gesamtenergieverbrauchs sind die Abrechnungswerte des

Energieversorgers an der Ubergabestelle. Folglich bezieht sich der Gesamtenergieverbrauch auf
die Endenergie, die sich aus der Nutzenergie und den Systemverlusten zusammensetzt.
Unterzahler wurden erst im Jahr 2011 integriert, so dass diese nicht flr eine vergleichende
Bewertung herangezogen werden kénnen. Der Warmemengenzahler an der Ubergabestelle ist
der einzige Zahler, der Uber den gesamten Zeitraum der Gebaudenutzungsdauer (seit 2001) zur
Verfigung steht. Daher erfolgt die Energiebilanzierung auf Basis der Warmemengenzahler an

der Ubergabestelle fiir den Gesamtverbrauch.

Die Optimierung der Geb&auderegelung wurde gegen Ende des Jahres 2010 umgesetzt, so dass
im Jahr 2011 die Auswirkungen der neuen Geb&duderegelung betrachtet werden kdénnen. Zum
Vergleich und zur Verdeutlichung der Streuungsbreite der Energieverbrauche in den einzelnen

Jahren erfolgt die Betrachtung tiber den gesamten Nutzungszeitraum des Gebdaudes.

2.5.3 Analyse der Verbrauchswerte
Die Witterungsbereinigung erfolgt nach VDI 4710-2 fur die Warmemengen und analog fir die

Kaltemengen. Die Heizgrenztemperatur betragt fur die LBS 15C. Die Gebauderegelung schaltet

auf Heizen oder Kihlen um, wenn der Mittelwert der Au3entemperatur an drei Tagen 15 uber-
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oder unterschreitet. Die Erhebung der Einzelwerte zur Mittelwertbildung erfolgt zu 6:00; 12:00

und 18:00 Uhr. Es wird tibergangslos von Heizen auf Kihlen umgeschaltet.

Die Bildung der Heizgradtage erfolgt nach [DIN EN 10S 15927-6] und [Recknagel] auf Basis der
Tagesdurchschnittstemperaturen fir den Standort Hannover des DWD [dwd.de]. Die
Kihlgradtage werden nach [Recknagel] berechnet. Die Warme- und Kalteenergieverbrauchswer-
te werden auf die mittlere Heiz- und Kuhlgradzahl des Betrachtungszeitraumes fir den Standort
Hannover (2001-2011) normiert.

Sowohl der Heiz- als auch der Kuihlenergieverbrauch sind, wenn man vom Jahr der
Inbetriebnahme absieht, im Jahr 2011 die niedrigsten, die wahrend der Betriebszeit des
Gebaudes auftraten, Abbildung 58 und Abbildung 59. Allerdings ist anzumerken, dass die
niedrigen Verbrauchswerte des Jahres 2011 im Trend der vorausgegangenen Jahre liegen. Dies
gilt besonders fir den Kalteverbrauch. Der Kélteverbrauch des Jahres 2011 liegt im Bereich der
Streuungen der Kalteverbrauchswerte seit 2007. Jedoch hat sich das Raumklima verbessert,
dass heit die Uberhitzungsstundenhaben haben sich reduziert, siehe Abbildung 60. Beim
Warmeverbrauch 2011 ist eine deutliche Reduzierung von rund 21 %(witterungsbereinigt) im
Vergleich zum Mittelwert der vier vorausgegangenen Jahre zu verzeichnen. Der Stromverbrauch
hat sich ebenfalls reduziert. Dies ist auf reduzierte Laufzeiten der Bellftungsanlagen
zurtckzufuhren, siehe Abbildung 62 . Der Stromverbrauch hat sich in den beiden Vergleichsjah-
ren ebenfalls reduziert und zwar um 12 %, siehe Abbildung 62 und Tabelle 15 . Da teilweise in
einzelnen Strangen der Liftungsanlage elektrisch nachgeheizt wird, ist anzunehmen, dass diese
Reduzierung nicht nur aus dem reduzierten Aufwand fur Luftférderung resultiert sondern auch

aus den verkirzten Betriebszeiten der elektrischen Nachheizung.

Seite 66



Pt

S W

IGS

350

B Kihlenergieverbrauch

150

100

50

2001

Mittel 2007 -2010: 173 MWh/a M Kithlenergieverbrauch

witterungsbereinigt

———y-2%

2011: 170 MWh

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Abbildung 58

Jahrlicher Kuhlenergieverbrauch 2001 — 2011. Der Durchschnittswert von 2007 bis 2010 betragt 173 kWh.
Demgegentiber erfolgte im Jahr 2011 eine Reduzierung um 2 %

4000

3500 -

3000 -

2500 -

2000 -

MWh/a

1500 -

1000

2001

Mittel 2007 -2010: 2186 MWh/a

- M Wirmeverbrauch
-21%
W Warmeverbrauch

witterungsbereinigt

2011: 1721 MWh

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Abbildung 59

Jahrlicher Warmeenergieverbrauch 2001 — 2011, rote Linie: Durchschnitt der Jahre 2007 - 2010
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Abbildung 60 Anteil der Uberhitzungsstunden der Kombizonen fiir 2010 und 2011

Die allgemeine Reduzierung des Energieverbauchs im gesamten Betriebszeitraum ist auf eine
fortschreitende Erkennung und Beseitigung von Fehlfunktionen im Gebaudebetrieb
zurickzufuihren [EVA]. Zu den ersten Betriebsoptimierungen hat womoéglich die Teilnahme im
Forschungsprojekt EVA seit 2004 und ATRIEN | seit 2007 beigetragen. So wurden z.B. interne
Warmelasten (Beleuchtung) reduziert oder seit Beginn der Teilnahme in ATRIEN vermehrt von
der Moglichkeit der manuellen Ubersteuerung der Liftungsklappen der Griinhéfe durch das
Betriebspersonal Gebrauch gemacht. Au3erdem hat die LBS im Jahr 2010 das hydraulische
System der Warme- und Kalteversorgung neu abgeglichen und den Nutzern die Funktionsweise
der Raumtemperaturregler erneut nahegebracht. Die Wirkung dieser MalRBhahmen kann nicht
abgeschatzt werden. Allerdings wird ausgeschlossen, dass die 21%ige Reduzierung des
Warmeverbrauchs auf sie zuriickzufihren sind. Schlief3lich betreffen beide MalRnahmen lediglich
die TAD und nicht die Konditionierung der mechanischen Zuluft, die einen Grofiteil des
Energieverbrauchs ausmacht. Der Anteil der TAD macht am Warmeverbrauch ca. 10 % aus, der
der RLT ca. 70%, siehe Abbildung 61. Die empfohlene Abschaltung der RLT wahrend der

Heizperiode wurde nicht umgesetzt, allerdings erfolgte eine Reduzierung der Laufzeiten durch
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manuelle Eingriffe des Betriebspersonals. Resultierende Laufzeiten der Bellftungsanlage im

Betrachtungszeitraum konnten riickwirkend vom Gebéaudebetreiber nicht genannt werden.

Warmeverbrauch [kWh]
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Abbildung 61 Aufteilung des Warmeverbrauchs im Gebaude (Tageswerte Dezember 2011): Der GroRteil entfallt auf

die Erwarmung der Zuluft.
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Abbildung 62 Stromverbrauch in den Jahren 2010 und 2011
Tabelle 14 Mittelwertberechnung der Griinhoftemperaturen
2010 [°C] T_02 T_03 T_04 T_05
Januar 10,22 10,14 10,29 10,47
Februar 13,89 13,90 14,18 14,28
Marz 15,41 15,56 16,33 16,59
Mittelung Zeit 13,17 13,20 13,60 13,78
Mittelung Zeit und Hohe 13,53
2011 [°C] T_02 T_03 T_04 T_05
Januar 11,83 12,18 12,36 12,60
Februar 12,13 12,64 12,92 13,17
Marz 16,30 16,64 16,96 17,62
Mittelung Zeit 13,42 13,82 14,08 14,46
Mittelung Zeit und Hohe 14,12
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Bezogen auf die konditionierte Nettogrundflache von 17.217 m? ergeben sich flachenspezifische
Verbrauchswerte von 10 kWh/m?a Kalte und 125 kWh/m2a Wé&rme vor der Optimierung und 9

kWh/m2a Kalte und 55 kWh/m2a Warme nach der Optimierung, siehe Tabelle 16 .

Tabelle 15 Jéhrliche Gesamtenergieverbrauche vor und nach der Optimierung

2010 2011
[MWh/a]

(witterungsbereinigt) (witterungsbereinigt)

Endenergie Warme 2314 (1998) 1620 (1722)
Endenergie Kalte 185 (174) 154 (170)
Endenergie Strom 1430 1254
Tabelle 16 Flachenspezifische Energiekennwerte (witterungsbereinigt) bezogen auf die konditionierte Nutzflache
von 17.214 m?

Mittel 2007 — 2010 2011 Reduktion
[kWh/mzbeh‘ NGE a]

Strom: 2010

Endenergie Warme 127 100 21 %
Endenergie Kalte 10,1 9,9 204
Endenergie Strom 83 73 12 %

2.5.4 Schlussfolgerung
Die 21%ige Reduzierung des Warmeverbrauchs kann folgende Ursachen haben:

* Reduzierung der Laufzeiten der Liftungsanlagen
» Verringerung der Transmissionswarmeverluste der Gebaudehille zu den Griinhéfen

* Ungenaue Normierung der Warmeverbrauchswerte durch die Witterungsbereinigung

Eine einzelne Ursache kann nicht fir eine Reduzierung dieses Ausmalles verantwortlich sein.

Die mittlere Grinhoftemperatur betrédgt im Jahr 2010 13,53 und im Jahr 2011 14,12<C 2 siehe

Tabelle 14 . Da dieser geringe Unterschied allein nicht die Reduzierung des Warmeverbrauchs

2 Mittelwert tiber alle Hohen von Januar bis Marz
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infolge verringerter Transmissionswarmeverluste bewirkt haben kann, ist anzunehmen, dass die

Laufzeiten der Liftungsanlagen entsprechend der Empfehlung deutlich reduziert wurden.

Die geringe Reduzierung des Kuhlenergieverbrauchs ist darauf zurtickzufiihren, dass die
Nachtauskiihlung der Kerngeb&ude nicht umgesetzt wurde. Dem wird ein hohes Einsparpotential
an Kalteenergie zugewiesen. Weiterhin bleiben die solaren Warmelasten des Kerngebaudes

durch die Optimierung des Beluftungskonzeptes unberthrt.
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3 Anwendung von CFD - Methoden fir die Berechnung des

Raumklimas von Atrien

Anhand der Optimierungsmafnahmen der LBS kommen CFD — Methoden zur Anwendung. An
diesen Fallbeispielen soll dokumentiert werden, welche Méglichkeiten und Grenzen die

Anwendung von CFD in der Planung von Atrien haben.

3.1 Berechnung des Temperaturniveaus mit CFD - Methoden

Wie im Abschnitt 2.2.9 dargestellt ware fir Spitzentemperaturen in den Grinhdfen eine
Absenkung um 5,2 K durch eine Maximierung der Liftungsquerschnitte moglich. Geeignete
Wettersituationen, die exakt die Randbedingungen der CFD - Simulation wiedergeben, standen
nicht zur Verfigung. Stattdessen wird auf Basis der Abhéngigkeit der Griinhoftemperaturen von
der AulRentemperatur fir die Jahre 2010 (vor der Optimierung) und 2011 (nach der Optimierung)
ein Vergleich angestellt, siehe Abbildung 63. Fir das Jahr 2011 standen aufgrund eines
Messausfalls von Juni bis August weniger Wertepaare zur Verfigung. Der dargestellte Zeitraum
erstreckt sich vom 16.05. bis zum 10.10. beider Jahre. Durch die Ausdehnung der Zeitraume in

den Mai und den Oktober hinein, konnten fur 2011 trotz des Messausfalls sommerliche Tage

Prognose CFD:

ohne Bewdlkung erfasst werden.

32-36 C N G SR l
LR R
‘ FihrRlie
i Vo 3 : 18-27 T
g L. 5
= T
AuBentemperatur [C] AuBentempere{tur [C]
Abbildung 63 Temperaturabsenkung im Grunhof bei T_auRen = 25C d urch VergroRerung der Luftungsquerschnitte;

Messergebnisse und CFD-Prognose

Die CFD-Berechnung kann aufgrund adiabater Randbedingungen hochstens fir einen

Variantenvergleich herangezogen werden. Demzufolge ist fir die Temperatur auf der Hohe der 3.
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Ebene (H=12 m, rote Punkte im Diagramm) bei 25T AuRRentemperatur eine Absenkung der
Lufttemperatur in den Grinhofen um 5,2 K zu erwarten. Tatsachlich sind bei einer Aul3entempe-
ratur von 25T Grunhoftemperaturen zwischen 32C un d 36C, im Mittel 34C vor der
Optimierung und nach der Optimierung zwischen 18C und 27T, im Mittel 25T zu verzeichnen.
Demzufolge steht der berechneten Differenz von 5,2 K eine gemessene von 9,0 K gegenuber.
Allerdings kdnnen die zugrunde liegenden Randbedingungen insbesondere in Bezug auf die

Solareinstrahlung und das Windaufkommen rickwirkend nicht genau genug ermittelt werden.

Daher werden im Folgenden die Randbedingungen fur zwei BelUftungssituationen maoglichst

genau ermittelt und auf entsprechende CFD - Berechnungen angewendet.

Es werden zwei Tage aus den Jahren 2010 und 2011 ausgewahlt, fir welche Messwerte
vorliegen, an denen sommerliche Wetterbedingungen vorlagen und ganztagig die Gebaudeleit-
technik ordnungsgerecht lief ohne dass z.B. die Regen-/ Windwarnung eine SchlieBung der
Klappen veranlasste. Weiterhin sollte die Solarstrahlung @hnlich stark sein, dass heif3t, die Tage
sollen jahreszeitlich nah beieinander liegen. Somit bieten sich weiterhin die Tage 21.05.2011 und
der 08.05.2010 an, die bereits in Abschnitt 2.4 fir die Bewertung des thermischen Verhaltens der
Grinhofe herangezogen wurden. Da die Globalstrahlung an diesen Tagen nicht messtechnisch
erfasst wurde, wird auf tabellierte Werte der DIN 4710:2003-01 fir wolkenfreie Tage
zurickgegriffen. Frei verfuigbare archivierte Tageswerte [dwd.de] bestétigen, dass es sich bei
diesen Tagen um weitestgehend wolkenfreie Tagen handelt (12 -13 Sonnenstunden). Die
Globalstrahlungswerte sind fir 54° Breite und 50° B reite tabelliert. Da Hannover auf 52° Breite
liegt, werden die Werte interpoliert. Weiterhin werden die Werte fir den 08.05. aus den
tabellierten Werten des 21.05 und 24.04 interpoliert, siehe Tabelle 17 . Gegen 16:00 Uhr scheint
die Sonne nahezu senkrecht auf die Westfassade, so dass zu diesem Zeitpunkt mit den héchsten
solaren Lasten im Tagesverlauf zu rechnen ist. Die Temperaturmaxima gegen 16:00 Uhr in den
Grunhofen bestatigen dies. Daher wurde 16:00 Uhr als Simulationszeitpunkt ausgewahlt.
Weiterhin erlaubt die senkrecht zu den Geb&udeachsen stehende Einstrahlung eine leichtere

Bestimmung der Flachen, die direkter Sonnenstrahlung ausgesetzt sind.
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Tabelle 17 Atmospharische Strahlungswerte fir die CFD-Berechnung nach DIN 4710:2003-01
21.05.2010 16:00 Strahlungsart |S[W/m?] 08.05.2011 16:00 |Strahlungsart | S [W/m?]
Horizontal gfasamt 458 Horizontal gfesamt 406
diffus 141 diffus 133
Westfassade gésamt 669 Westfassade g(.esamt 644
diffus 208 diffus 198
Ostfassade gésamt 102 Ostfassade g(.esamt 4
diffus 102 diffus 94

Zwar bietet FLUENT ein Solarstrahlungsmodell an, jedoch lauft dieses lediglich darauf hinaus,

dass die direkt beschienenen Fldchen mit einer entsprechenden flachenbezogenen
Warmeleistung beaufschlagt werden. Da die Strahlungsleistung nun ohnehin extern auf Basis der
tabellierten Strahlungswerte berechnet wird, bietet es sich an, zur besseren Kontrolle die
bestrahlten Flachen als Randbedingung mit einer flachenbezogenen Waéarmeleistung zu
versehen. Hierzu wird zunéachst die in der Summe durch die transparenten Fassadenenteile

eintreffende Strahlungsleistung berechnet, siehe Tabelle 18 .

Tabelle 18 Solareintrag bezogen auf transparente Fassadeflache
21.05.2010 16:00 Flache [m?][Diffus [W] [Direkt [W] |Gesamt[W] 08.05.2011 16:00 Fliche [m?]|Diffus [W] [Direkt [W] [Gesamt [W]
dach_grho 964 135882 305493| 441375 dach_grho 964 128172 263 090 391262
fass_o 255 25969 0 25969 fass_o 255 23932 0 23932
fass_w 255 52957 117371 170327 fass_w 255 33862 69 506 103 368
Summe 214 808 422864) 637671 Summe 185 966 33259 518 562

Die Berechnung erfolgt fur die Ost-, West- und Horizontalfassade fir den diffusen und den
direkten Strahlungsanteil. Der resultierende gesamte Solareintrag wird getrennt fur die diffuse
und direkte Strahlung auf die entsprechend beschienenen Flachen verteilt, siehe Tabelle 19 .
Die diffuse Strahlung wird gleichermaf3en auf alle Innenflachen verteilt, die direkte Strahlung nur
auf die entsprechend beschienenen Flachen. Zuletzt erfolgt die Reduzierung der Strahlungsleis-

tung auf 34% der Ausgangswerte entsprechend des g-Wertes der Verglasung.

Tabelle 19 Aufteilung der solaren Lasten auf die Innenflachen
21.05.2010 08.05.2011
Flichenaufteilung Fliche [m?]|S [W/m?]| x 0.34 (g-Wert) Flichenaufteilung Fliche [m?]| S [W/m?][x 0.34 (g-Wert)
Direkt+Diffus bestrahlte Flachen 1297 420 143 Direkt+Diffus bestrahlte Flachen 1297 338 115
Diffus bestrahlte Flachen 979 94 32 Diffus bestrahlte Flachen 979 82 28
Summe 2276 Summe 2276
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In Summe ergibt sich ein Warmeeintrag von 217 kW am 21.05.2010 und 176 kW am 08.05.2011
(Bezugsvolumen: ein Grunhof zwischen zwei Geb&uden). Der Warmestrom betragt dann fir
direkt und diffus beschienene Flachen 143 W/m2 (21.05.2010) bzw. 115 W/m?2 (08.05.2011) und
fur die nur diffus beschienenen Flachen 32 W/m?2 bzw. 28 W/m?2.

Die CFD-Berechnung erfolgt stationdr zunachst mit adiabaten Randbedingungen. Das heif3t,
dass die durch instationare Warmeleitung bedingte Warmeabsorption® nicht zum Tragen kommt.
Daher ist davon auszugehen, dass die angesetzten flachenbezogenen Warmestrome zu einer

Uberinterpretation der Warmebelastung der Griinhofe fiihren werden.
Das Simulationsmodell ist in Abbildung 64 bisAbbildung 65 dargestellt. Die Variantentbersicht
der Klappenéffnungen ist in Tabelle 20 dargestellt. Dabei wird zwischen zwei Varianten

unterschieden, eine mit eingeschranktem Luftungsquerschnitt gemafl Liftungsstufe 6 vor der

Optimierung und einer mit maximalen Liftungsquerschnitten nach der Optimierung.

Abbildung 64 Nordwesten-Ansicht des Luftraumes des Griinhofes. Die angrenzenden Gebéaude sind nicht dargestellt .
Die seitlichen Auskragungen stellen den Luftraum ber den Dachern des Gebaudes dar. Die in der Luf-

tungsstufe 6 offenen Klappen sind griin dargestellt. (vor Optimierung)

® Der Begriff Warmeabsorption wird im Folgenden gebraucht, um die Reduzierung der absorbierten
Solarstrahlung durch die zeitabhangige Pufferung im Bauteil zu beschreiben. Der restliche Anteil wird

durch Konvektion und langwelliger Abstrahlung in den Raum abgegeben. Siehe auch [Hell].
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Abbildung 65 Innenansicht des Griinhofes mit dem in der Mitte befindlichen freistehenden Bau
Tabelle 20 Darstellung der Liftungsszenarien, offene Klappen sind griin dargestellt
Variante Ostansicht Dachansicht Westansicht

VAR1
Luftungsstufe 06

(vor der Optimierung)

VAR2

Maximale Luftungsquer-

schnitte

(nach der Optimierung)

Seite 77




IGS |

Ergebnisse

Wie erwartet, wird durch die fehlende Warmeabsorption der strahlungsabsorbierenden Flachen
der Warmeeintrag in den Luftraum zu hoch berechnet. Die Oberflachentemperaturen belaufen
sich im Fall der Luftungsstufe 6 auf bis zu 60C, siehe Tabelle 21 . Derartige Oberflachentempe-
raturen wurden im gesamten Erfassungszeitraum nicht gemessen. Die Lufttemperaturen
erreichen in dieser Variante tber 40C. Die 30T i sotherme Kontur befindet sich nur knapp tber
dem Boden, siehe Abbildung 66. Stehen samtliche Luftungsquerschnitte zur Verfigung,
reduzieren sich die Oberflachentemperaturen auf maximal 48C und die Lufttemperaturen auf ca.
34<C. Allerdings sind diese Werte zu hoch, wie ein Vergleich mit den gemessenen Lufttemperatu-

ren wie Abbildung 68 und Abbildung 69 zeigen.

Um die fehlende Warmeabsorption der Umfassungsflaichen darzustellen, ist eine Reduktion der
auf der Oberflache absorbierten Solarstrahlung erforderlich. Dieser Wert ist vom Bauteilaufbau
und der Lage im Griuinhof abhangig, sowie von der vorangegangenen Historie der aus Witterung
und Gebauderegelung resultierenden Warmestrome. Eine genaue Berechnung ware aufwendig
und in Ermangelung der Kenntnis notwendiger Randparameter im vorliegenden Fall ohnehin
erschwert. Daher wird im Rahmen dieses Projektes von einer vertiefenden Betrachtung dieser
Problematik abgesehen und im Folgenden die fehlende Warmeabsorption durch eine
Uberschlagige Reduzierung der einfallenden Strahlungsleistung um 20% bertcksichtigt. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 22 dargestellt. Die Oberflachentemperaturen erreichen in Variante la

Werte bis maximal 52<C bzw. in der Variante 2a 38T .
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Tabelle 21 Temperaturfelder der VAR1 und VAR2 bei unreduzierter Strahlungsleistung (ohne Beriicksichtigung der
Warmeabsorption), von oben nach unten: Querschnitt, Langsschnitt, Oberflachentemperatur

VAR1 VAR2
Luftungsstufe 06 [TC] Maximale Liftungsquerschnitte [TC]
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Tabelle 22 Temperaturfelder der VAR1 und VAR2 bei 80% der Strahlungsleistung

VARla
Luftungsstufe 06 _ Sol_80% [TC]

VAR2a

Maximale Luftungsquerschnitte Sol 80%
[T]

L1
L]
& Eee]
5a0e+01
& Meet!
S 00ee01
e
4 0ee01
240001
4 2ue01
2008001
3 80ue01
38001
3400001
3 204401
300001
2500401
2800001
2400001
23001
2000001
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Abbildung 66 30C-Isotherme, 08.05.2010 Liftungsstufe 6

Fur einen Vergleich der Messergebnisse mit den Ergebnissen der CFD-Rechnung wird im CFD-
Modell eine virtuelle Messkette erzeugt, siehe Abbildung 67, und fir alle Varianten der
Temperaturverlauf entlang ihrer Hohe ausgegeben. Diese erzeugten vertikalen Temperaturver-
laufe werden den Messergebnissen der Messkette gegenibergestellt, siehe Abbildung 68 und

Abbildung 69.

Es zeigt sich, dass bei beiden Varianten der Temperaturgradient qualitativ richtig dargestellt wird.
Lediglich in Bodennahe zeigt die CFD - Berechnung entgegen den Messergebnissen eine
Temperaturerhéhung. Das Temperaturniveau wird bei allen CFD - Varianten zu hoch berechnet.
Durch die pauschale Annahme einer Warmeabsorption von 20 % der auftreffenden
Solarstrahlung ist eine Anndherung des Temperaturniveaus an die Messergebnisse zu
verzeichnen. Allerdings sei darauf hingewiesen, dass im Bereich der Messekette nach den CFD -
Ergebnissen ein &ulRerst inhomogenes Temperaturfeld besteht, so dass eine geringfiige
Verschiebung der berechneten Temperaturfelder oder der Position der Messkette zu anderen
Temperaturwerten fiohren wirde. Dieser Erkenntnis folgend hétte man die Messkette zur
praziseren Ermittlung der Lufttemperaturen in einen ungestorteren Bereich des Luftraumes in

Richtung der Raummitte anbringen missen.

Der durch die CFD - Berechnungen falsch prognostizierte Anstieg der Lufttemperatur in

Bodennahe zeigt, dass der angenommene Wert der Warmeabsorption zu niedrig ist.
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Abbildung 67 Lage der virtuellen Messkette im CFD-Modell
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Abbildung 68 Gegenuberstellung der vertikalen Temperaturverlaufe entlang der Messkette nach Ergebnissen der
CFD-Berechnung und den Messergebnissen fir die Variante 2 (voller Liftungsquerschnitt)
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Abbildung 69 Gegenuberstellung der vertikalen Temperaturverlaufe entlang der Messkette nach den Ergebnissen der

CFD-Berechnung und den Messergebnissen fur die Variante 1 (eingeschrénkter Liftungsquerschnitt)
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Obwohl die Problematik der Warmeabsorption nur aufgezeigt wird, kbnnen zwei wesentliche

Erkenntnisse festgehalten werden:

1. In der Realitat ist es fur das Raumklima in einem Atrium entscheidend, ob die besonnten
Flachen in schwerer oder leichter Bauweise ausgefiihrt sind. Massive Bauteile vermdgen
es, einen betrachtlichen Teil der Solarstrahlung zu absorbieren und tber Nacht wieder
abzugeben. Somit werden die Temperaturspitzen im Tagesverlauf reduziert.

2. Fir die zeitunabhéngige CFD-Simulation reicht es zur Bewertung des thermischen
Verhaltens nicht aus, die Begrenzungsflachen adiabat anzunehmen. Dies fuhrt zu einer
Uberbewertung der in den Luftraum eingetragenen Warme. Es sind geeignete Annahmen
zu treffen, die durch die instationdare Warmeleitung bedingte Warmeabsorption fur den

Simulationszeitpunkt zu bestimmen.

Fur die Berechnung der Warmeabsorption ist es denkbar, den Luftraum mit einem dynamisch
thermischen Simulationsprogramm abzubilden. Je nach Diskretisierungsgrad des Luftraumes in
einen oder mehrere Luftknoten kann mehr oder weniger die Temperaturschichtung im Luftraum
bertcksichtigt werden. Allerdings ist zu bedenken, dass die Diskretisierung des Luftraumes in
einer thermisch dynamischen Simulation wiederum Annahmen fir den Luftaustausch zwischen
den Knoten voraussetzt. ldealerweise wirde man in einem iterativen Verfahren zwischen beiden
Berechnungsmethoden wechseln und jeweils die Randbedingungen anpassen. Zur Theorie der

Warmeabsorption und der instationaren Warmeleitung siehe auch [Hell]; [Lutz]; [VDI].

3.2 Bestimmung des hydraulisch wirksamen Querschnittes

Bei der Auslegung der Luftungsquerschnitte ist es zur besseren Vergleichbarkeit unterschiedli-
cher Offnungsarten hilfreich, die wirksame Flache A, einer Luftungsoffnung zu betrachten, wie
sie die [DIN 18232-2: 2007-11] im Rahmen der Auslegung der Zuluftéffnungen von

Rauchabzugsanlagen beschreibt. Er berechnet sich zu
Ay =445°¢,

mit Ay als geometrische Offnungsflache und dem Korrekturfaktor c, , siehe Tabelle 23 .
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Tabelle 23 Korrekturfaktoren ¢, fiir unterschiedliche Offnungsarten fiir Zuluftéffnungen [DIN 18232- 2: 2007-11]
Dffnungsart Orifnungswinkel | Korrekturfaktor o,

Tiir= ceder Tordfinungen, Maschengitter 0.7

Gffenbare Jalouslen a0e 0.65

Direh- oder Kipplidge! a0 065
=&0° 0.5
= 45" 0.4
= 30" 0.3

Diese Werte beziehen sich zwar auf die Liftungs6ffnungen, fur Abluftéffnungen wird analog der
¢, - Wert genannt, der nur durch Versuche unter Seitenwindeinfluss oder ausnahmsweise auch
durch tabellierte Werte ermittelt werden kann. Die tabellierten Werte stimmen aul3er flr einen mit

den ¢, - Werten uberein (erste Zeile in Tabelle 23 : 0,70 statt 0,65).

Es ist zu beachten, dass sich die gesamte Querschnittsflache im Falle des thermischen
Auftriebes in Zu- und Abluftéffnungen aufteilt. Idealerweise sollten die beiden Anteile in etwa
gleich grol3 sein. Bei unterschiedlich groRen Anteilen ist der kleinere als maRgeblicher fur die
Luftungswirksamkeit anzusetzen. Zur Unterscheidung, ob eine Offnung als Zu- oder
Abluftéffnung fungiert, ist die Kenntnis der Lage der Druck - Nulllinie (neutrale Zone) im Raum
erforderlich. Infolge der Auftriebswirkung bildet sich ein Druckgradient im Raum aus, der im
unteren Teil einen Unterdruck und im oberen Teil einen Uberdruck bewirkt. Bei iiber die Hohe
gleichmaRig verteilten Zu- und Abluftéffnungen und homogener Temperaturverteilung liegt die
neutrale Druckebene auf halber HOhe des Raumes. Am Beispiel der CFD - Simulation des LBS -
Gebéaudes gem. Abschnitt 3.1wird deutlich, dass die Funktion der Liftungs6ffnung kontrar zu
Uberschlagigen Annahmen ausfallen kann. In der Liftungsstufe 6 sind die Liftungsoffnungen
sehr ungleichmal3ig verteilt. Von den drei Reihen auf der Ostseite ist die oberste Reihe
vollstandig und die mittlere teilweise gedffnet, wahrend auf der Westseite die oberste Reihe

vollstandig und die unterste teilweise geotffnet ist, siehe Abbildung 70.
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Abbildung 70 Gedffnete Klappen (farbig) und geschlossene Klappen (wei3) der Liftungsstufe 6 auf der West- und auf
der Ostseite des Griinhofes C-D

Bezlglich der obersten Klappenreihen auf der Ostseite und den beiden hoch angelegten oberen
Klappenreihen auf der Westseite wirde man annehmen, dass sie eher als Abluftéffnung

fungieren, tatsachlich strémt dort aber Luft ein, siehe Abbildung 71.

Temperatur [C]
4.00e+01
3.90e+01
3.80e+01
3.71e+M

3.61e+01

3.57e+01
3.47e+01
3.32e+01
3.22e+M
3.12e+01
3.02e+01
2.93e+M1
2.83e+01
2.73e+01
2.63e+01
2.54e+01
2.44e+01
2.24e+01
2.24e+01
2.15e+M
2.05e+01

Abbildung 71 VAR 1; LS 6: Temperaturfeld im Schnitt. Man erkennt aufgrund der eindringenden Kaltluft die
Zuluftéffnungen. In der obersten Reihe links(Ostseite) und der mittleren Reihe rechts (Westseite) tritt
entgegen der Erwartung Luft ein. Nur die oberste Klappenreihe auf der rechten Seite fungiert als
Abluftoéffnung.
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Ein Blick auf die Druckverteilung im Raum verdeutlicht die auslésenden Antriebskréfte. Die

Nulllinie des Druckgradienten liegt weit Uber der Mittellinie, siehe Abbildung 72.

Druck [Pa]
A 0a+x)

G000
4 lm+x)

Neutrale Zone
2.00erD]
0.00a+ 00
=2 00ar0

4 00e 1)

NGt

=2.00e+00

Abbildung 72 VAR 1; LS 6: Druckverteilung im Griinhof C-D, Liftungsstufe 6

Fur die Beurteilung der wirksamen Luftungsquerschnitte bedeutet diese Erkenntnis, dass
lediglich der Offnungsquerschnitt der obersten Klappenreihe auf der Ostseite als fiir die Liftung
wirksame Abluftéffnung angesehen werden kann. Bei der optimierten Variante sind alle
Luftungsklappen inklusive der RWA - Offnungen in der horizontalen Verglasung geoffnet.
Erwartungsgemal dienen alle RWA - Klappen in der Dachflache als Abluftéffnungen. Die
seitlichen Offnungsklappen sind bis auf die oberste Reihe auf der Ostseite (links im Bild,
Abbildung 73) Zuluftéffnungen. Jedoch erkennt man bei néherer Betrachtung, dass die beiden
oberen Klappenreihen auf der Ostseite in eine Kurzschlussstromung verwickelt sind und daher

nur indirekt an der Belliftung des Raumes teilnehmen, siehe Abbildung 73.
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Abbildung 73

mung mitgenommen wird und durch die darliberliegende Reihe wieder ausstromt.
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VAR 2; Maximale Luftungsquerschnitte: Temperaturverteilung im Grunhof, alle Klappen gedéffnet. Die

VergréRerung zeigt, dass die in der unteren Reihe eintretende Luft von der wandnahen Auftriebsstro-
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Abbildung 74 VAR 2; Maximale Luftungsquerschnitte: Druckverteilung im Griinhof, alle Klappen gedffnet

Fur die Bemessung der hydraulisch wirksamen Querschnitte bedeutet dies, dass lediglich die

RWA Offnungen als Abluftéffnungen angesetzt werden kénnen, siehe Tabelle 24 .

Tabelle 24 Wirksame Flachen fur unterschiedliche Klappendéffnungen

Ay Zuluft Aw Abluft An Gesamt

Luftungsstufe 6

(Anteil an transparenter
Fassadenflache) 7,41 m? (0,49 %) 7,78 m2 (0,58 %) 15,18 m2 (1,01 %)

VAR 1 ,/08.05.2010

2 0,
Alle Luftungsklappen geoffnet 38,14 m? (2,54 %)

(19,10 m? ohne 24,89 m2 (1,7 %) 63,00 m2 (4,2 %)
Kurzschlussstrémung)

VAR 2/23.05.2011

Diese Betrachtungen zeigen, dass die in den Leitlinien erwdhnten wirksamen Flachen nur als
Orientierung dienen koénnen, wenn die Luftungsoffnungen ungleichmaRig verteilt sind. Eine
Optimierung mittels CFD Methoden bleibt unumganglich, wenn nicht Uberschlagige Methoden zur
Anwendung kommen sollen.

3.3 Einsatz von CFD in der Atrienplanung
Immer haufiger wird aufgrund der verbesserten Handhabbarkeit der Programme und der

gestiegenen Rechnerleistungen auf dieses Planungswerkzeug zur Auslegung des Raumklimas
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zurickgegriffen. Allerdings bestehen hohe Unsicherheiten der Anwender bzgl. der Prognosegute
der erzielten Ergebnisse, so dass Untersuchungen oft auf einen Variantenvergleich hinauslaufen,

ohne dass verbindliche Aussagen zum Temperaturniveau in den Atrien getroffen werden kénnen.

Zum einen besteht Unkenntnis, welche Parameter im Setup entscheidend sind, zum anderen
sind Randbedingungen schwer zu spezifizieren. Die Problematik der Bericksichtigung der
Warmeabsorption auf den Innenflachen eines Atriums wurde bereits beleuchtet. Dem liegt die
Einschrankung zugrunde, dass die Ublicherweise verfiigbaren Rechenkapazitaten ausschlief3lich
stationdre (zeitunabhangige) Simulationen erlauben. Dadurch kann die Historie der
Warmestrome in den Umfassungsflachen eines Atriums nicht Dbericksichtigt werden.
Randbedingungen und Rechenergebnisse berticksichtigen nur einen Zeitpunkt im Tagesverlauf
ohne dass die Pufferwirkung der Umfassungsflachen Beriicksichtigung findet. Eine verzdgerte
Warmeabgabe durch Auskihlung der massiven Bauteile Gber Nacht kann nicht ohne weiteres
bericksichtigt werden. Ein aufgezeigter Losungsweg besteht darin, die Warmeabsorption der
auftreffenden Solarstrahlung im Bauteil durch einen negativen Warmestrom zu berticksichtigen.
Hierzu sind Annahmen zu treffen oder thermisch dynamische Simulationsprogramme zur Hilfe zu
nehmen. Weiterhin stehen Rechenmodelle zur Verfigung [Hell], die eine Abschatzung erlauben.
Verallgemeinerbare Aussagen, die eine tatsadchliche Stutze bei der Anwendung von CFD
darstellen bestehen derzeitig nicht, obwohl die GréRe der Wéarmeabsorption fir das

Temperaturniveau im Tagesverlauf eines Sommertages eine entscheidende Rolle spielt.

3.4 Darstellung turbulenter Luftstromungen

In der Raumluft sowie im Gebaudeumfeld ist die Luftstromung turbulent. Strémungsrichtung und -
geschwindigkeit variieren mit Zeit und Ort. Dies hat Folgen fur die resultierenden Druckdifferen-
zen an den Loftungsoffnungen und fur den Luftaustausch im Rauminneren. Durch die
wechselnden Druckverhaltnisse konnte durch Nebelversuche (ATRIEN 1) an den
Zustromdffnungen der LBS ein Pumpen beobachtet werden, also ein Ein- und Ausstromen der
Luft, obwohl Hauptwindrichtung und thermischer Auftrieb nur ein Einstromen bewirken sollte. In
den CFD - Berechnungen wird Ublicherweise mit dem Standard k-¢ Turbulenzmodell gearbeitet.
Dieses Turbulenzmodell ist eigentlich fir Rohstromungen mit einer voll ausgebildeten Turbulenz
entwickelt worden und daflrr ausreichend validiert. Untersuchungen haben gezeigt, dass dieses
Turbulenzmodell auch fir Raumstrémungen unter den verfigbaren Turbulenzmodellen am
geeignetsten ist. [IEA]. Es seien dariber hinaus RNG - k-¢ Turbulenzmodelle genannt, die

geeigneter seien als das Standard—Modell. Das k-¢ Turbulenzmodell ist besonders aufgrund
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seiner Robustheit beliebt, so dass wirtschaftliche Berechnungen erst méglich werden. Turbulente
Wirbel werden nicht explizit aufgeldst, zumal es aufgrund der zeitlichen Abhangigkeit turbulenter
Stromungsformen in einer stationdaren CFD — Simulation keine eindeutige Lésung geben wirde.
Stattdessen werden Geschwindigkeitsvektoren ausgegeben, die als Mittelung der auftretenden
turbulenten Schwankungen verstanden werden kénnen. Das zeitabhangige Pumpen an den

Offnungen wird nicht dargestellt, stattdessen eine singulare Strémungsrichtung ausgegeben.

Im Rauminnern kann die fehlende Auflésung der Turbulenz zu einer Anderung der Durchmi-
schung der Raumluft und somit zu einer Anderung der Liftungseffizienz fiihren, die letztendlich

auch den Luftaustausch beeinflusst.

Eine prazisere Methode zur Darstellung der Turbulenz ist die zeitabhangige Berechnung mit
einem LES-Turbulenzmodell. Das LES-Turbulenzmodell zeichnet sich im Gegensatz zum k-¢
Turbulenzmodell dadurch aus, dass grof3e Wirbel direkt numerisch berechnet werden und nur
kleine Wirbel weiterhin eine Mittelung erfahren. Das LES Modell kommt auch bei grol3en
Grasshofzahlen zum Einsatz (z.B. zur Berechnung der Rauchgasverteilung bei Branden), da das

k-¢ Turbulenzmodell hierbei an seine Grenzen stof3t.

In Kooperation mit dem Institut flir rechnergestitzte Modellierung im Bauingenieurwesen an der
TU Braunschweig erfolgt die Betrachtung des Atriums des Energieforums Berlin (siehe
Forschungsprojekt ATRIEN 1) mittels eines LES-Modells unter Berlcksichtigung der
Gebaudeumstrémung, die im Bereich der Luftungsoffnungen fur wechselnde Druckverhéltnisse

sorgt, siehe Abschnitt 3.6.

35 Windeinfluss

Der Windeinfluss auf den Luftwechsel wurde bereits in ATRIEN | angefihrt. Gemald [GERDER]
und [BS 5925] Uberlagern sich die Antriebseffekte aus Wind und thermischen Auftrieb bzgl. ihrer
Wirkung auf den Luftwechsel nicht. Vielmehr ist abzugrenzen in welchen Féllen der Wind die
dominierende Kraft ist und in welchen Fallen der thermische Auftrieb. Selbst in den Féllen in
denen durch den Wind und seine vorherrschende Richtung eine Unterstiitzung des thermischen
Auftriebes zu erwarten ware, ist dies nicht unbedingt gegeben, wie Abbildung 77 zeigt. Dort ist
die Luftgeschwindigkeit an der Einstroméffnung des Atriums des Energieforums Berlin wahrend
des Tracergasversuches am 8.11.2008 aufgezeigt. Zwischen Innen- und Auf3enlufttemperatur
herrscht eine Temperaturdifferenz von ca. 3 K (raumlich und zeitlich wahrend des Betrachtungs-
zeitraumes gemittelt). Die durchschnittliche Windgeschwindigkeit, gemessen auf dem Dach des

Gebéaudes, betragt 2 m/s und der Wind trifft senkrecht auf die Zuluftéffnung, so dass eine
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Volumenstromzunahme und eine gerichtete Stromung zu erwarten ist. Die Messung (Auflésung
10 s) zeigt jedoch eine starke Varianz des Volumenstromes. Teilweise fallt der Volumenstrom auf
Null herab. Dass heift, dass die wechselnden Druckverhéltnisse an den Offnungen zeitweise der
durch den Auftrieb bedingten Strémungsrichtung entgegenstehen und sogar aufheben. Aus
qualitativer Sicht bestatigt diese Messung, dass eine Uberlagerung der beiden Antriebseffekte

nicht zulassig ist. Tabelle 25 zeigt die Randbedingungen wahrend der Messung.

Luftgeschwindigkeit an der Zuluft6ffnung
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Abbildung 75 Luftgeschwindigkeit an der Zuluftéffnung des Atriums des Energieforums Berlin, siehe folgende Tabelle

fur die Randbedingungen (Auflésung 10 s; Momentanwerte)

Tabelle 25 Randbedingungen wahrend der Messung
Datum 08.11.2008
Fallunterscheidung Winter
Offnungsflachen Zuluft+Abluft
AuRenlufttemperatur [C] 12
Atriumlufttemperatur [C] 15
Windgeschwindigkeit (10 Min - Mittel) [m/s] |2
Windrichtung [ 180
Geometrische Flache Zuluftklappen [m?] 56,7
Geometrische Flache Abluftklappen [m?] 70,3
Durchflusskoeffizient der Klappen (909 [DIN 18232- 2: 2007] [-] 0,65
Aerodynamisch wirksame Offnungsfliche Zuluftklappen Aeff 1 [m?] 36,855
Aerodynamisch wirksame Offnungsflache Abluftklappen Aeff 2 [m? | 45,695
Ah [m] 20
Winddruck Zuluftbereich [Pa] |-
Winddruck Abluftbereich [Pa] |-
Druckdifferenz_bei 2 m/s Siidwest Wind [Gerder] [Pa] [5,21
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Die wechselnden Druckverhaltnisse an den Liftungséffnungen resultieren aus der turbulenten
Stromung im Gebaudeumfeld. Inwiefern die Bericksichtigung der Turbulenz einen Einfluss auf
den Luftwechsel hat, soll in folgender Untersuchung geklart werden.

3.6 Untersuchung der turbulenten Einstrémbeding ungen mit numerischen
Methoden (Dipl. - Phys. Sonja Uphoff)

Am Beispiel des Energieforums Berlin untersucht das Institut fir Rechnergesttitzte Modellierung
im Bauingenieurswesen an der TU Braunschweig den Einfluss fluktuierender Windfelder auf die
Beluftung. Das Atriumgebaude wird zeitaufgeldst und rdumlich mit einem Large Eddy Simulation
(LES) Modell nach Smagorinsky untersucht. Dazu wird das Lattice Boltzmann (LB) Verfahren
angewendet. Dieses Verfahren eignet sich sehr gut zur parallelisierten Berechnung auf
Grafikkarten, so dass im Vergleich zu einem konventionellen RANS - Modell eine Steigerung der
Berechnungseffizienz erzielt werden kann. Die Verwendung von LES Modellen fiur die
Berechnung des Raumklimas ist gegeniber RANS Modellen vorteilhafter, da LES Modelle zu
verlasslicheren Ergebnissen fiihren [CHEN]. [Haupt] verglich Messungen einer freien
Auftriebsstromung mit den Berechnungsergebnissen verschiedener RANS Modelle und einem
LES Modell. Auch er kommt zu dem Ergebnis, dass das LES Modell die héchste Ubereinstim-
mung mit den Messergebnissen aufweist. Daher wird das LES Modell als Referenzmodell fur die
Beurteilung der turbulenten Einflisse auf den Luftwechsel herangezogen. Fur die Bertcksichti-
gung des Auftriebes wird der Boussinesq — Ansatz gewahlt.

Abbildung 76 Luftbild der EnergieForums (GoogleMaps)
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In Abbildung 76 ist das Studienobjekt Energieforum Berlin in der Aufsicht gezeigt. Die fur die
Simulation relevanten Details sind Tabelle 26 eingezeichnet. 0 gibt einen Uberblick tber die
durchgefuhrten Simulationen und die jeweils gewahlten Parameter. Es wurden zwei
verschiedene Temperaturdifferenzen zwischen Gebaude und Umgebung betrachtet. Die
AulRengrenzen des Simulationsgebiets wurden als NoSlip Rander modelliert, so wie es auch in
einem Windkanal der Fall ware. Am Einfluss wurde eine konstante Geschwindigkeit parallel zur
unteren Gebdaudedffnung vorgegeben. Dies soll dazu fiuhren, dass die AuRenstromung
hauptsachlich tUber Fluktuationen auf die Innenstrémung wirkt, und nur eine geringe mittlere
Geschwindigkeit induziert. Es kann auch angenommen werden, dass es sich um eine haufig
auftretende Windrichtung handelt, da dies einem Wind in nord-westlicher Richtung entlang der
Spree entspricht. Der Ausflussrand wurde Uber einen konstanten Druck definiert. Fir das
Temperaturfeld und das Tracergas wurde angenommen, dass die Werte an allen AuRengrenzen
ihrem Fernfeldwert entsprechen. Zundchst wurde nur das Stromungsfeld und Temperaturfeld
berechnet, um einen giiltigen Anfangszustand zu erreichen. Nach 24 Sekunden simulierter Zeit
wurde dann begonnen die Verteilung des Tracergases Uber 12 Sekunden aufzuzeichnen. Es
wurden funf verschiedene Situationen untersucht, wobei Temperatur und Umgebungsgeschwin-
digkeit variiert wurden. Eine Auflistung der Parameter fir diese fiinf Falle findet sich in 0. Da LES
Simulationen immer nur eine von vielen moglichen Realisierungen der turbulenten Strdomungen
darstellen, wurden zu jedem Setup zwei verschiedene Rechnungen mit leicht variierten

Anfangswerten durchgefiihrt.

Tabelle 26 Fir die Simulation gewahlte Parameter
Wert
Temperaturdifferenz 3C/30C
Temperatur AuBenluft 20C
Reynoldszahl 15000
Rayleighzahl 1.7 10"1.7 10
Prandtlzahl 0.75
Gebaudehohe (Modell) 3m
Gebietslange/hthe/breite 10.2m/4.8m/9.6m
Simulationszeit gesamt 36s
Zeitschritte gesamt 300000
Gitteraufldsung 0.375m
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Tabelle 27 Bezeichnung und Parameter der verschiedenen Simulationen
Bezeichnung Geschwindigkeit Temperaturdifferenz
[m/s] (K]
C1 6 30
c2 0 30
C3 6 3
C4 0 3
C5 6 0

In einem zweiten, vereinfachten Setup wurde nur noch das Innere des Atriums simuliert. An der
oberen Offnung wurde ein konstanter Druck angesetzt, an der unteren Offnung wurde ein
konstanter Fluss vorgeben. Es wurden die Flisse 11=0.20 m3/s und 12=0.05m3/s gewahlt. Die
Tracergaskonzentration und Temperatur werden an der Einflusséffnung auf den Fernfeldwert
gesetzt und an der Ausflussoffnung extrapoliert. Die erste Simulation mit Fluss I_1 sollte in etwa
den beiden Simulationen mit hohem Temperaturunterschied entsprechen, die zweite dem Fall C4
(vgl.0). Anhand dieser Tests sollte untersucht werden, inwieweit ein solches Modell den Verlauf

der Tracergaskonzentration reproduzieren kann.

Als dritter Schritt wurde eine noch drastischere Vereinfachung durchgefuhrt: Es wurden die
Abnahmen des Tracergases Uber die Zeit mit exponentiell abklingenden Funktionen verglichen.
Es wurde untersucht, ob ein linearer Zusammenhang zwischen der Halbwertszeit des
Luftaustausches und dem mittleren Fluss durch das Gebaude angenommen werden kann. Als
Referenz wird die Halbwertszeit von C2. ermittelt. Die Ubrigen Halbwertszeiten werden dann tber

T..= To. Ii/2 prognostiziert, wie dies aus dem Ansatz von (Perera and Walker, 1985) mit

\Y d%t = | k folgt, wobei V das Volumen eines Raumes, k die Konzentration und | der Fluss ist.

Verschiedene Raume, sowie die Umgebung konnen Uber Flisse gekoppelt werden. Solche
Zonen-basierten Ansatze sind in den Anwendungen sehr verbreitet, wie dies zum Beispiel in den
ASHRAE-Normen beschreiben ist.

Plot 2.1 zeigt den Abfall des Tracergases Uber die Zeit. Der schnellste Abfall ergibt sich flr hohe
Temperaturdifferenzen und verschwindenden &uReren Wind (Fall Cl1l). Am schlechtesten
funktioniert der Luftaustausch fir geringe Temperaturdifferenzen und geringem &ufReren Wind
(Fall C3). Gleichzeitig wurden die mittleren Flisse an der Eintritts6ffnung bestimmt. Tabelle 2.1
gibt die Fliisse an, die aus einer Mittelung zwischen den beiden Simulationen bestimmt wurden,

wobei die Werte aus den beiden Simulationen um etwa +0.01 schwanken. Aus Tabelle 2.1 ist zu
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entnehmen, dass die Fliisse, die durch Temperaturdifferenz und auf3eren Wind generiert werden,
einander entgegengesetzt sind. Im Fall C3 liegt passend zum langsameren Abfall der
Tracergases demnach auch ein geringerer mittlerer Fluss vor. Fur den Fall ¢l scheint die
Stromung durch den héheren Temperaturunterschied dominiert zu sein, so dass der relative
Unterschied zu C2 geringer ausfallt. Andererseits unterscheidet sich der Verlauf der
Tracergaskonzentration zwischen C1 und C2 deutlich. Ein weiterer Aspekt ist, dass die Flisse
sehr viel geringer sind, als dies bei einer laminaren, zeitlich konstanten Verdrangungsstrémung
aus den Tracergaskonzentrationen rickzuschlieBen ware. Zeitabhéngige turbulente Effekte
scheinen eine wichtige Rolle zu spielen. Fir die beiden Realisierungen mit leicht unterschiedli-
chen Anfangsbedingungen wird ein fast identischer Abfall der Tracergaskonzentration gemessen.
Die mittleren Flusse unterscheiden sich stark. Die instantanen Geschwindigkeiten weichen stark
von den gemittelten ab. So liegt beispielsweise fir den Fall C3 die turbulente Intensitat gemittelt
Uber den Atriuminnenraum bei etwa 100%. Es ist deshalb davon auszugehen, dass die nur
zweidimensional und zeitlich gemittelten Daten starker fehlerbehaftet sind und dass ein sehr

langes Mittelungsintervall notwendig ware.
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Tabelle 28 Zeitgemittelte Flisse durch das Atrium
Bezeichnung Fluss[m%s]

C: 0.18

C, 0.21

Cs -0.01

Cs 0.04

Cs -0.07

Mit den in den vorangegangenen Simulationen ermittelten und in Odargestellten Parametern
wurden zwei weitere Simulationen mit dem reduzierten Setup durchgefuhrt. Fir den
ausschlieRlich durch eine Temperaturdifferenz getriebenen Fall C2 ist die Ubereinstimmung recht
gut, wie Abbildung 77 zu entnehmen ist. Fir den zweiten untersuchten Fall sollte der Abfall etwas
schneller als fur C4 erfolgen. Stattdessen findet der Abfall langsamer statt. Die Vermutung liegt
nahe, dass die fehlenden turbulenten Fluktuationen zu diesem schwacheren Luftaustausch
fuhren. Es wurde nun weiterhin untersucht, inwiefern ein exponentieller Abfall (wie im Abschnitt
Simulationsaufbau beschrieben) die Geschwindigkeit des Luftaustausches reproduzieren kann.
Dies ist in Abbildung 78 dargestellt. In Anbetracht der erheblichen Messunsicherheiten fir die
Fluisse kann man von einer weitgehend quantitativen Ubereinstimmung sprechen. Eine
Ausnahme bildet der Fall C3. Offensichtlich kann ein auf dem zeitgemittelten Fluss basierender

Ansatz nicht zielfihrend sein, wenn dieser nahezu verschwindet.
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Abbildung 77 Tracergaskonzentration im Atrium Uber die Zeit fur die finf untersuchten Falle und die zwei reduzierten
Setups
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Im Folgenden sollen nun noch einige qualitative Merkmale der unterschiedlichen Félle
herausgestellt werden. Alle Bilder wurden aus Daten zum Zeitpunkt 4.8 Sekunden nach Beginn
der Tracergasberechnungen erstellt. Abbildung 79 gibt einen Eindruck von der instantanen
Temperaturverteilung im Atrium. In Abbildung 2.4. sind die instantanen Geschwindigkeiten fur die
Gebéaudeaufsicht auf der Hohe der unteren Gebaudedffnung fur die Falle C2 (oben) und C1
(unten) dargestellt. Die Stromungsgeschwindigkeit im Gebaude ist fur beide Falle vergleichbar,
obwohl in oberen Fall keine Aullenstrémung vorhanden ist. Abbildung 80 =zeigt die
Tracergaskonzentration nach 4.8s sowie die zeitgemittelten Stromlinien flr die finf untersuchten
Falle. Man sieht, dass fir die Falle C1 und C2 die Tracergaskonzentration niedriger ist. Fir den
Fall C5, bei dem keine Temperaturdifferenz vorgegeben ist, flie3t die Strémung in umgekehrter
Richtung. Die niedrigste Konzentration liegt an der oberen Offnung vor. Das dies fur C3 nicht der

Fall ist, liegt daran, dass es sich um eine Momentaufnahme handelt und die Strémung stark

fluktuiert.
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Abbildung 78 Vergleich zwischen Simulationsergebnissen (Punkte) und exponentiellem Abfall auf Basis der

gemittelten Volumenstréome und Annahme einer vollstandigen Durchmischung in Abhangigkeit von Luft-
fluss, C1 beige, C2 violett, C3: lila, C4:grun, C5: turkis
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Abbildung 79 Isokontur auf die Temperatur 6.4C, eingefarbt nach der Tracergaskonzentration, fur den Fall C2

Fur die Simulation von 36 s Gebdaudeumstrémung wurden 4h Rechenzeit bendtigt. Bezogen auf
die 8,1 Mio. Fluidknoten des Rechengebietes entspricht dies 170 Mio. Knotenupdates pro
Sekunde flur die gekoppelte Strdmungssimulation inklusive Temperaturléser und Tracergas-

Transport.

Abbildung 80 Instantante Geschwindigkeiten fir die Falle C2 und C1 (Draufsicht, innere des Atriums und
AufRenumgebung)

Fazit

Die temperaturgetriebene Luftstrémung in einem Atrium mit schwachem aufRerem Wind wurde

simuliert. Die Umstromung des Atriengebdudes wurde dazu mitbetrachtet. Funf verschiedene
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Falle wurden betrachtet, um den Einfluss von Wind und Temperaturunterschied auf das
Laftungsverhalten abschéatzen zu kénnen. Dazu wurde der Abfall eines Tracergases Uber die Zeit
bestimmt. Da der durch den auR3eren Wind induzierte mittlere Fluss dem Fluss durch die
Temperaturstrémung entgegengesetzt war, stellte sich die effektivste Durchliftung bei
verschwindendem &ufReren Wind und der héchsten Temperaturdifferenz ein. Dieser Fall
konnte auch reproduziert werden, indem nur die Atrieninnenstromung mit dem vorher
bestimmten Fluss simuliert wurde. Insgesamt spielt aber die Durchmischung der Luft

durch Turbulenz eine wichtige Rolle bei dem Beliiftungsprozess. Fur die niedrigere
Temperaturdifferenz von 3T bricht der Fluss dramatisch ein. Das Tracergas féllt ebenfalls am
langsamsten von den untersuchten Fallen ab, jedoch nicht so langsam, wie dies ohne turbulente
Durchmischung anhand der ermittelten Flisse zu erwarten ware. In diesem Fall kdnnen einfache
Modelle, die nur entweder den aul3eren Wind oder die Temperatur als dominanten Faktor in
Betracht ziehen, keine verlasslichen Aussagen liefern. Es konnte gezeigt werden, dass GPGPU-
basierte LES-Simulationen in akzeptabler Rechenzeit Trends zum Verhalten in diesen komplexen
dreidimensionalen Situationen liefern kénnen und damit existierende Modelle erganzen. Die
Untersuchungsergebnisse zeigen auch, dass in Berechnungsfallen in denen der Wind fur den
Luftaustausch bertcksichtigt wird mit erheblichen Unsicherheiten zu rechnen ist, wenn RANS
Methoden oder sogar empirische Methoden verwendet werden. Daraus folgt die Forderung, bei
Berucksichtigung des Windeinflusses mit hoherwertigen Simulationsmethoden wie LES zu
berechnen. Bei der Berechnung des rein thermisch induzierten Luftwechsels ist es ausreichend
den gemittelten Fluss an den Offnungen anzusetzen. Hohe Windgeschwindigkeiten kénnen
unter Umstanden den thermisch bedingten Luftwechsel stéren und reduzieren. Dies widerspricht
der bisherigen Annahme, dass Wind sich beginstigend auf den Luftwechsel auswirkt. Fir ein
"Worst-Case-Szenario” (heiRer Sommertag) ist demzufolge ein ungunstiger Wind anzusetzen,

der dem thermischen Auftrieb entgegenwirkt.
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Abbildung 81 zeitgemittelte Stromlinien und Tracergaskonzentrationen fur die Félle C1 oben bis C5 unten

Fur eine genauere Untersuchung sollte zunachst Validierungsrechnungen zu den Windkanalver-
suchen durchgefiihrt werden. Ein feineres Gitter sollte an den Gebaudeoberflachen verwendet
werden, wie dies etwa in den CPU-basierten LB-Simulationen von (Uphoff et al., 2011) der Fall

ist. Fir GPU-basierte Simulationen sind solche Ansatze noch in Arbeit.
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4 Resultierende Leitlinien fir die Planung von Atrien

Auf Grundlage der Erkenntnisse im Forschungsprojekt werden Leitlinien aufgestellt, die helfen
sollen, Fehlannahmen bei dem energetischen Entwurf eines Atriumgeb&udes zu vermeiden und
bei der Auslegung des Atriums wesentliche Grundsétze zu beachten. Der Leitfaden ist
schwerpunktmalig auf Atrien ausgerichtet, die aufgrund ihres grof3en Anteils an transparenter
Fassadenflache besonders anféllig fiir sommerliche Uberhitzungen sind. Hierzu zéhlen vor allen
Dingen Atrien, die neben einer Horizontalverglasung iber mindestens eine vertikale verglaste
Seite, die nicht nach Norden ausgerichtet ist, verfiigen. Die sommerliche Uberhitzung eines
Atriums geht mit der Erhéhung des Kihlenergieverbrauchs der Kerngebaude einher und ist daher
dringend zu minimieren, da ansonsten die Einsparungen an Warmeenergie wahrend der
Heizperiode zunichte gemacht werden kénnen. Daher entscheidet das sommerliche Verhalten
der Atrien dartber, ob sie einen positive oder negative Auswirkung auf die Energieeffizienz des
Gebaudes hat.

4.1 Einbindung eines Atriums in das Energiekonzept des Gebaudes

Bei dem Entwurf des Energiekonzeptes fir ein Gebaude mit integriertem Atrium ist davon
auszugehen, dass die Temperatur im Atrium ganzjahrig oberhalb der Aul3entemperatur liegt.
Ausnahmen bilden im Sommerfall tiefe, vierseitig umschlossene Atrien mit einem Verhéltnis der
transparenten Fassadenflache zum Volumen von 0,03 mZm3 oder kleiner. Um ohne
Berechnungen wahrend der Entwurfsphase einen Eindruck von dem thermischen Verhalten
eines Atriums zu bekommen, sind im Folgenden die Ergebnisse von Temperaturmessungen von
ca. acht Atrien unterschiedlicher Ausfiihrungsart dargestellt. Der vertikale Temperaturgradient
(Temperaturschichtung) ist im Sommer ausgepragter als im Winter. Im Winter ist die
Lufttemperatur Uber die Hohe nahezu konstant. Vermessene Atrien mit einer horizontalen und
mindestens einer vertikalen transparenten Flache und Anteilen wirksamer Offnungsfla-

chen an der transparenten Fassadenflache von 1,3 % bis 7,0 % weisen an einem
unbewdlkten Sommertrag einen  mittleren Temperaturgradienten von 0,4 — 0,8 K/m fur den
Bereich von 0 — 10 m Hohe auf . In unmittelbarer Bodenndhe herrscht i.d.R. eine Temperatur
auf Aullentemperaturniveau, siehe Abbildung 82. Die dazugehérigen Aul3enklimabedingungen
sind in Tabelle 20 dargestellt. Die geometrischen und bauphysikalischen Randbedingungen der
dargestellten Referenzatrien sind in Tabelle 30 dargestellt. Da die Darstellung der Temperatur-

verteilung an einem einzelnen Tag mit Unsicherheiten verbunden ist, erfolgt zusatzlich die
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Darstellung der Luftraumtemperaturen fir verschiedene Hohen in Abhéngigkeit von der
AulRentemperatur fur ein Jahr. Mogliche Streuungen werden in dieser Darstellung, Abbildung 84,
deutlich. Parallel dazu werden die Anteile der wirksamen Luftungséffnung an der transparenten
Fassadenflache und die U-Werte der Verglasung dargestellt. Abbildung 83 zeigt Beispiele fir

beheizte und unbeheizte Atrien, die entweder fir mediterrane oder tropische Pflanzen geeignet

sind.
Tabelle 29 AuRenklimabedingungen an den Referenztagen (Abbildung 82)
Sommertag
AuBentemperatur 24 bis 26 T
Globalstrahlung 750 bis 890 W/m?2
Wind <5m/s
Wintertag
AuBentemperatur -1bis1<T
Globalstrahlung < 100 W/mz2
Wind <5m/s
Tabelle 30 Kennwerte der Referenzatrien
Atrium A Atrium B Atrium C Atrium D
Volumen
9.200 m? 8.800 m3 37.586 m? 47.000 m3
Héhe 25m 17m 28m 20m
Transparente Fassadenflache 300 m2 1500 m?
1.975 m2 4.900 m?
(Ausrichtung) (Horizontal) (Horizontal, West,
Ost) (Horizontal, Sud) (Horizontal, Sud)

Anteil der wirksamer
Offnungsflache A, an der 11% (LS9)13% 3,7% 7%
transparenten Fassadenflache

U-Wert der Verglasung 1,1 Wim2K 1,1 W/im2K 1,1 WimK 5,8 W/im2K

g-Wert der Verglasung 0,34 0,34 0,34 0,30
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Abbildung 83 Lufttemperaturen und Temperaturschichtung in beheizten (oben) und unbeheizten Atrien (unten) in

Abhéangigkeit von der AuRentemperatur. Die blauen Flachen markieren den fur die jeweiligen Bepflan-
zungsarten zulassigen Temperaturbereich im Winter.
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Abbildung 84 Lufttemperaturen und Temperaturschichtung in Abhangigkeit von der Auf3entemperatur von drei

unbeheizten Referenzatrien mit von oben nach unten aufsteigendem Anteil der wirksamen Offnungsfla-
che A, an der transparenten Fassadenflache (1,3 — 7,0 %). Der g- Wert der Verglasung betragt bei allen
Atrien 0,30 — 0,34.

Seite 106



IGS |

Wenn man von der Reduzierung der im Kerngebaude eintreffenden Solarstrahlung durch die
Atriumverglasung absieht, ist durch die Erhéhung der Lufttemperatur im Atrium gegenuber der
AulRentemperatur, mit einer Erhéhung des Kuhlenergiebedarfs durch erhéhte Transmissions-
warmestrome zu rechnen. Wenn zusatzlich erwarmte Luft aus den Atrien zur BelUftung des
Kerngebaudes genutzt wird, ist mit einer weiteren Erhdhung des Kihlenergiebedarfs zu rechnen.
Daher ist wahrend der Kihlperiode in jedem Fall AuRenluft fir die Beluftung des Gebaudes zu
beziehen. Die Erhéhung des Kihlenergiebedarfs durch die Integration eines Atriums kann durch
die exzessive Nutzung aller Méglichkeiten zur Nachtauskihlung gedeckelt werden. Thermische
Auftriebseffekte sind hierzu nutzbar zu machen. Der erhéhte Energieverbrauch fir die Kihlung
wird durch einen geringeren Warmeverbrauch kompensiert, sofern die Atriumtemperaturen
wahrend der Heizperiode maximiert werden und nach Méglichkeit erwdrmte Luft aus dem Atrium
zur Belliftung des Kerngebaudes genutzt wird. Es empfiehlt sich eine CO, - gefiihrte Regelung
der Beluftung der Kerngeb&ude und des Atriums, um die Liftungswarmeverluste zu begrenzen.
Die Anforderungen an das Temperaturniveau im Atrium wahrend der Heizperiode sind u.a. an die
Nutzungsgart gekoppelt. Diese ist friihzeitig im Planungsverlauf fest zu legen. Nachtrégliche

Anderungen der Nutzungsart gehen mit einer Neugestaltung des Energiekonzeptes einher.

4.2 Berucksichtigung der Vegetation

Sofern Bepflanzungen in einem Atrium geplant sind, ist zu beachten, dass die Art der
Bepflanzung jahreszeitlich abhéngige Anforderungen an das Raumklima und die Beleuchtung
stellen. Mediterrane Pflanzenarten erfordern eine Vegetationsruhe wahrend der Winterzeit. Diese
wird durch die Unterschreitung einer Grenztemperatur ausgeldst, die im Allgemeinen zwischen 5
und 12 < liegt. Bei Uberschreitung dieser Temperat ur beginnt das Pflanzenwachstum, obwohl
das Tageslichtangebot hierfur nicht ausreicht. In der Folge ist mit einer Schadigung der Pflanzen
zu rechnen. Daher erfordert eine derartige Bepflanzung eine gezielte Abkihlung des Atriums
durch Beliftung. Durch diese unerwinschten Warmeverluste wahrend der Heizperiode, kann der

energetische Nutzen eines Atriums zunichte gemacht werden.

Tropische und subtropische Pflanzen erfordern ein héheres Temperaturniveau. Allerdings darf
die Temperatur von ca. 18T nicht unterschritten werden. Dies kann eine entsprechende
Auslegung des Atriums fur den Winterfall erforderlich machen, z.B. durch eine entsprechende
Warmeschutzverglasung. Eine zusatzliche aktive Beheizung des Atriums zugunsten der

Bepflanzung ist aus energetischen Griinden zu vermeiden.
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Sollen Pflanzenarten mit dem Erfordernis einer Vegetationsruhe verwendet werden, so ist
ausreichend, die bodennahe Luft im Bereich der Bepflanzung auszukihlen, damit die
Warmeverluste des Kerngebaudes minimiert werden. Dies kann durch eine gezielte Beltftung zur
Ausbildung eines Kaltluftsees erreicht werden. Auch sollte die Dauer der Vegetationsruhe auf das
notwendige Minimum beschrénkt und auf die spezifische Bepflanzung abgestimmt werden.
Tabelle 31 verschafft einen Uberblick (ber die Raumklimaanforderungen verschiedener
Pflanzengruppen. Einzelne Pflanzenarten kénnen hiervon abweichen, z.B. vertragen einige

tropische Pflanzen niedrigere Temperaturen als die in der Tabelle 31 angegebenen [Veth].

Tabelle 31 Raumklimabedingungen fur verschiedene Pflanzenarten

Pflanzenart Temperaturbereich Sommer Temperaturbereich Winter
Mediterrane Pflanzen 20-35<C 5-12C
Tropische Pflanzen 18-24 <

Die Lichtanforderungen der Pflanzen kdnnen sehr unterschiedlich ausfallen und sind in der
Planung zu bertcksichtigen. Eine Warmeschutzverglasung kann den Anteil der photosynthetisch
aktiven Strahlung (PAR) erheblich reduzieren, was sich im Winter nachteilhaft auf die
Bepflanzung auswirken kann. Jedoch gibt es Pflanzen, die ganzjahrig oder zeitweise mit relativ
wenig Licht auskommen (diese Pflanzen sind in allen Klimaregionen vertreten, so dass nur ein

bedingter Zusammenhang mit den Raumklimaanforderungen besteht).

Die vorgestellten MalRgaben dienen nur zur Orientierung. Ist Bepflanzung vorgesehen, so ist
unbedingt der Griunflachenplaner frithzeitig im Planungsprozess hinzuzuziehen, um die Wahl der

Pflanzenarten und das Raumklima aufeinander abzustimmen.

4.3 Regelung der Atrien

Neben der aktiven Beheizung und Kihlung eines Atriums bleibt nur die Steuerung der
Laftungsklappen zur Regelung seines Temperaturniveaus. Diese ist zwingend nach dem
Vorliegen des Heiz- oder Kihlfalls im Kerngebaude auszurichten. Wahrend der Heizperiode ist
die Beluftung des Atriums zu minimieren und wahrend der Kiihlperiode zu maximieren, sofern die
CO, - Belastung der Luft oder die Temperaturanforderung eventueller Bepflanzung dem nicht
widersprechen. Die Regelung der Liftungsklappen im Atrium muss mit dem Bellftungskonzept
des Kerngebaudes korrespondieren. Z.B. sind Beliliftungskonzepte zur Nachtauskihlung
wahrend der Kihlperiode und Nutzung vorgewérmter Luft aus dem Atrium wahrend der

Heizperiode vorzusehen um den Energieverbrauch zu begrenzen. Eine Nachtliftung des Atriums
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wahrend der Heizperiode ist sinnvoll um die angrenzenden Bauteilflachen auszukthlen. Werden
diese tagsuber von der Sonne beschienen, tragt ihre Warmeabsorption erheblich zur
Minimierung der taglichen Temperaurspitzen bei. Die Grenzwerte fur Windgeschwindigkeiten, die
die SchlieBung der Liftungsklappen veranlassen, sind auszuschopfen und ggf. bei der Auswahl
der Luftungsklappen zu bericksichtigen. Im untersuchten Fall hat sich gezeigt, dass
Auslésegeschwindigkeit fur die SchlieBung der Klappen mit 8 m/s zu niedrig angesetzt ist. An
sonnigen aber leicht windigen Tagen kommt es zu einer SchlieRung der Klappen und in der
Folge zu einer Uberhitzung der Atrien. Das ausgefiilhrte Regelkonzept ist hinsichtlich seiner

Planungsvorgaben zu Uberprifen.

4.4 Konstruktive Empfehlungen

Verglasungsqualitat

Die hohen solaren Warmegewinne wahrend der Kihlperiode stellen fur die Regulierung des
Warmehaushalts eines Atriums und des Gesamtgebdudes die gréf3te Herausforderung dar.
Daher ist der Gesamtenergiedurchlassgrad zu minimieren. Andererseits ist der Transmissions-
wert zu maximieren, wenn Raume Uber das Atrium mit Tageslicht versorgt werden sollen. Daraus
resultiert die Forderung nach maximaler Selektivitdt der Verglasung. Bzgl. des zuldssigen
Gesamtenergiedurchlassgrades ist keine allgemeine Festlegung méglich. Allerdings wird darauf
hingewiesen, dass der Uberwiegende Teil der untersuchten Atrien einen Gesamtenergiedurch-
lassgrad von maximal 0,34 [-] aufwiesen. Es ist davon abzusehen den Gesamtenergiedurchlass-
grad zugunsten solarer Warmegewinne wahrend der Heizperiode tber diesen Wert hinausgehen
zu lassen. Die unwahrscheinliche Option einer Reduzierung des Wéarmebedarfs wirde mit der
sicheren Erhtéhung der Kihlenergieverbrauche einhergehen. Sollen Warmeverluste im Atrium
wahrend der Heizperiode minimiert werden, so ist stattdessen der Warmedurchgangskoeffizient

der Verglasung zu verringern.
Laftungsoffnungen

Die Beluftung des Atriums ist fiir die Reduzierung sommerlicher Uberhitzungen essentiell. Der
Anteil der Beluftungsoéffnungen an der Gesamtflache der transparenten Fassade soll 4 % nicht
unterschreiten, wenn hochwertige Berechnungsmethoden (CFD-Simulationen) im spezifischen
Fall nicht zu einem anderen Ergebnis kommen. Der Ho6henabstand zwischen Zu- und
Abluftéffnungen ist zu maximieren. Die Zuluftéffnungen sind hinsichtlich des mdglichen
Eindringens von Schmutz und Tieren auszulegen. Diese trivial erscheinende Forderung ist
unbedingt in den Planungsprozess zu integrieren, damit es spater wahrend der Betriebsphase

nicht zu einer Einschréankung der Nutzung der ausgefiihrten Luftungséffnungen kommt. Weiterhin
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muss die Mdglichkeit zur Nachtliftung gegeben sein ohne dass es zu Sicherheitseinschrankun-
gen kommt. Die Moglichkeit zur standigen Offnung der Luftungsklappen muss wahrend der

Kuhlperiode zwingend gegeben sein und ist im Planungsprozess sicher zu stellen.
Angrenzende Bauteile

Simulationsuntersuchungen haben gezeigt, dass der Warmeabsorptionsfahigkeit der
angrenzenden Bauteile eines Atriums eine erhebliche Bedeutung zur Verringerung téaglicher
Temperaturspitzen wahrend der Kihlperiode zukommt. Insbesondere Bauteile, die der direkten
Solarstrahlung ausgesetzt sind, sollten einen hohen Warmeeindringkoeffizienten aufweisen
(massive mineralische Baustoffe). Nachtauskihlung vorausgesetzt sind diese Bauteile in der
Lage die solaren Warmegewinne am Entstehungsort (der Bauteiloberflache) teilweise zu puffern
und Uber Nacht wieder abzugeben. Wasserflachen sind hierzu ebenfalls in der Lage. Es sind
helle Flachen anzustreben, um die kurzwellige Solarstrahlung zu reflektieren. Dies tragt ebenfalls
zur Verringerung der solaren Warmelasten bei. Allerdings ist die Mdglichkeit der Blendung der
Nutzer an den Arbeitsplatzen zu beachten. Wo diese oder architektonische Einschrdnkungen
nicht bestehen sind hochreflektive Oberflachen anzudenken, z.B. Dachflachen unter einer
Atriumverglasung, die nicht dem Sichtfeld der Nutzer ausgesetzt sind. Fassaden zum
Kerngebaude sollten geddmmt ausgefuhrt werden, auch wenn dies nicht aus den winterlichen
Warmeschutzanforderungen resultiert. Es ist die Méglichkeit der Fehlauslegung des Raumklimas
des Atriums wahrend der Kihlperiode in Betracht zu ziehen, die dazu fihren kann, dass
insbesondere in den oberen Ebenen extreme Ubertemperaturen bestehen, die durch
Transmission in die Aufenthaltsbereiche gelangen kdnnen. Eine ausreichende Dammung des
Kerngebaudes gegentiber dem Atrium folgt der Forderung einer Abschottung des Kerngebaudes
vom Atrium wahrend der Kihlperiode — nicht nur gegenitber konvektiven sondern auch

transmissiven Warmestromen.

4.5 Hinweise fur die Berechnung des thermischen Verhaltens der Atrien
Bertcksichtigung der Warmespeicherung / TDS und CFD

Bei der Anwendung von Simulationsprogrammen besteht die Herausforderung darin, sowohl die
fur den Sommerfall wichtige erforderliche topografische Auflésung als auch das thermisch
dynamische Verhalten darzustellen. Wahrend thermische Simulationsprogramme eine
dynamische Berechnung erlauben, fehlt Ihnen die topografische Auflésung. Die Temperatur-
schichtung im Luftraum und die dadurch beeinflussten Warmestrome kdnnen ebenso wenig
sicher berechnet werden wie Luftwechselzahlen durch natirliche Liftung bei spezifischen

Verhéltnissen (Ausfiihrung und Lage der Beliftungsoffnungen). Die alleinige Anwendung von
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Mehrknotenmodellen zur differenzierten Darstellung des Luftraums wird kritisch gesehen, da

hierfir Annahmen getroffen werden mussen, die das Ergebnis weitestgehend vorwegnehmen.

CFD-Simulationsprogramme erlauben zwar eine topografisch detailgetreue Darstellung des
Luftraums, aber eine dynamische CFD Berechnung, die die Berticksichtigung der Warmeabsorp-
tion erlaubt, ist aufgrund fehlender Rechenkapazitdten nach derzeitigem Stand nicht mdglich.
Allerdings ist die Warmeabsorption fir die Beurteilung der sommerlichen Spitzentemperaturen im
Atrium unumganglich. Die Annahme adiabater Randbedingungen ist unzulédssig, wenn die
solaren Warmelasten im vollen Umfang im Raum wirksam werden. Es kdnnen aber Annahmen
fur die Reduzierung der solaren Warmelasten getroffen werden, um die Warmeabsorption
darzustellen. Auch kénnen fir die Verfeinerung der Annahmen der Warmeabsorption der
Randzonen thermisch-dynamische Simulationsprogramme herangezogen werden. In einem
iterativen Austauschprozess der Parameter zwischen den beiden Simulationsprogrammen
kénnen nach [Heiselberg], [IEA] gute Ergebnisse erzielt werden, wenn als Ubergabeparameter
von der TDS an die CFD die Warmestrome (statt der Oberflachentemperaturen) der
begrenzenden Flachen gewahlt werden. Dies hat in der CFD den Vorteil, dass die Berechnungs-
ergebnisse bzgl. des Temperaturniveaus sicherer sind, also unabhéngiger von dem Setup der
CFD Simulation: Unabhangig von den gewahlten Berechnungsmodellen oder der wandnahen
Gitterauflosung wird die in der TDS berechnete Warmemenge in der CFD in den Luftraum
eingetragen. Das CFD - Modell wird dadurch bzgl. der Ermittlung des Temperaturniveaus als
Folge der Energiebilanz im Atrium genauer. Abbildung 85 zeigt beispielhaft die Interaktionsmag-

lichkeit zwischen einer thermisch dynamischen Simulation und einer CFD — Simulation.
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Abbildung 85 Beispielhaftes Verfahren zur Parameteribergabe zwischen einer CFD und einer TDS. In der TDS sind 3
Luftknoten dargestellt, die untereinander (gx) und mit den Randzonen (q..3) im Energieaustausch stehen.
gx wird z.B. durch den Luftaustausch zwischen den Knoten definiert und liegt meist als Annahme vor.
Nach Ubergabe der Warmestréme der Begrenzungsflachen erfolgt in der CFD die Kontrolle des Tempe-
raturniveaus und der Temperaturschichtung aufgrund dessen eine Kalibrierung von qx der TDS. An-
schlieRend erfolgt die erneute Ubergabe von g..3 . Ebenso z.B. kénnen die berechneten Luftwechselzah-
len der CFD zur Kalibrierung der allgemein gehalten empirischen Rechenformeln der TFD verwendet

werden.

Da im Winterfall die Temperaturverteilung in einem Atrium nahezu homogen ist und die hohen
Energieeintrdge durch die Solarstrahlung entfallen, sind die Temperaturschwankungen im
Tagesverlauf und damit die Einflisse der instationdren Wéarmeleitung nahezu vernachlassigbar®.
Dieser Umstand erlaubt sowohl die singulére Berechnung mit einer TDS als auch mit einer CFD.
Die Darstellung des Luftraums durch einen Luftknoten in einer TDS ist aufgrund der
gleichmafigen Temperaturverteilung moglich. Durch die geringen Temperaturschwankungen im
Tagesverlauf sind annahernd stationdre Warmestréme gegeben, die leicht zu berechnen sind

und in eine stationare CFD als Randbedingung eingehen kénnen.
Berticksichtigung der solaren Warmeeintrage

Fur die Berechnung solarer Warmelasten mit CFD bietet z.B. das Programm FLUENT ein
Solarmodell an. Dieses Modell erlaubt unter Angabe des Sonnenstandes die Ermittlung der
Teilflachen, auf welche die Sonnenstrahlung auftrifft. Auf diesen Flachen wird eine flachenspezi-
fische Warmeleistung erzeugt. Der Vorteil besteht darin, dass die beschienenen Flachen zu

einem bestimmten Zeitpunkt ohne zusatzliche Hilfsmittel bestimmt werden kénnen. Es ist nicht

* Bestimmte Aufgabenstellungen kénnen auch fur den Winterfall detailliertere Berechnungen erforderlich

machen.
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notig im Setup Teilflachen zu definieren, die der direkten Bestrahlung unterliegen. Alternativ ist es
auch maoglich, die gesamte Warmeleistung durch die Solarstrahlung in den direkten und diffusen
Anteil zu trennen, den Transmissionsverlust durch die transparente Fassade zu bestimmen und
den resultierenden solaren Gesamtwarmestrom in den diffusen und direkten Anteil aufzuteilen
und auf die entsprechenden Flachen als flachenspezifische Warmeleistung zu verteilen. Dieses
Verfahren stellt eine Vereinfachung des Solarmodells in FLUENT dar. Davon unberlcksichtigt
bleibt die Annahme einer weiteren Reduktion der Solarstrahlung durch die Warmeabsorption der
beschienenen Flache. Es bietet sich an, fur die Ermittlung der orts- und zeitspezifischen
Solarstrahlung tabellierte Werte der DIN 4710 zu verwenden, bzw. mit lhnen die in den CFD —

Programmen integrierten Solarmodelle zu Uberprifen.
Windeinfluss

Die Windanstromung des Gebaudes hat vor allem einen Einfluss auf den Luftwechsel in einem
Atrium. Jedoch ist fir die Betrachtung der Spitzentemperaturen im Jahresverlauf die Annahme
einer auf den Luftwechsel ginstig wirkenden Windanstromung unzweckmalfig, da sie zu einem
hoheren Luftwechsel und zu niedrigeren Temperaturen fiihren und als Konsequenz
unterdimensionierter Liftungsoffnungen nach sich ziehen wirde. Weiterhin kann das turbulente
Verhalten des Windes in Boden- und Gebdudendhe nur dargestellt werden, wenn ein
wesentlicher Teil des Gebaudeumfeldes mit dargestellt wird. Dartiber hinaus bestehen Zweifel,
inwieweit stationdre CFD mit einer gerichteten Windanstrémung geeignet sind, die infolge der
Windturbulenz entstehenden zeitabhé&ngigen Druckschwankungen an den Luftungsoffnungen
abzubilden. Davon ausgenommen sind ortspezifische besondere Windverhéltnisse, die eine
Uberwiegend gerichtete Anstrémung bewirken. Schlie8lich sind nur instationdre LES -

Simulationen in der Lage, den Einfluss des Windes zuverlassig zu bilanzieren.

4.6 Berechnung des Energiebedarf eines Atriumgebaudes

Wie in ATRIEN | ausgefihrt, ist die DIN EN 18599 (Bericksichtigung von Glasvorbauten)
ungeeignet, den Energiebedarf eines Atriumgebaudes darzustellen, da wahrend der Kihlperiode
eine Atriumtemperatur unterhalb der Auf3entemperatur angenommen wird. Dies ist fur die
meisten Atrien unzutreffend, da fast immer Ubertemperaturen vorherrschen. Dadurch wird ein zu
geringer Kuhlbedarf berechnet. Fur die Berechnung von Jahresenergieverbrauchswerten auf der
Basis von Referenzwetterdatensétzen zur Abwagung verschiedener Ausfiihrungsvarianten bieten
sich TDS an. Jedoch muss das Temperaturniveau im Jahresverlauf mit anderen Methoden

abgeschatzt oder mittels CFD fir représentative Witterungszustande ermittelt werden. In
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Abbildung 82 und Abbildung 83 in Abschnitt 4.1 sind Atriumtemperaturen im Jahresverlauf und
die Temperaturschichtung an einem Sommertag fur verschiedene Ausflhrungsarten von Atrien
dargestellt. Liegen keine gesicherten Prognosen bzgl. des Temperaturniveaus in den Atrien vor,
kénnen diese Angaben genutzt werden, um z.B. eine von der AufRRentemperatur abhangige
Funktion zu entwickeln, die die Atriumtemperatur wiedergibt und in eine TDS integriert wird. Zwar
hat diese Methode auch Schwachen, aber sie dirfte praziser sein, als die Berechnungsweise
nach ENEV. Selbstverstandlich missen alle weiteren Aspekte, die die Energiestrome zwischen
Atrium und Kerngebaude betreffen und im Energie- und Bellftungskonzept verankert sind

adaquat umgesetzt werden.
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Anhang Al: Definition der Luftungsstufen
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Anhang AZ2: Optimiertes Regelschema der LBS Hannover

Stand: 23.06.2010

Inhalt

a

Erlauterung
b) Neugruppierung der Beltftungsklappen

)

Flussdiagramm

E=3

Erlduterung

0

Abfrage
—— Alfrage negaty
— Apfrags pasitiv

Dig bwar nicht dasgesteltien Bereiche der Gebudsregalung blsthen von der Nevprogrammigrung unberlbrt. Glaichas it fiir de (bsrosordnate Aegsiung
Saite 2, e 21 Unierschaldung Vepetatiansruhakaine Vegatabararuhe. Die Daver der Vepgelalionaruha 51 mit dem Grinhafpfieger Kresnbiau abgastinem
und 5aitte bei Bedarf verandarkar sain, Sémilicha Tamperaturgrifien sofen auf dar Bederabeeiliche erschaingn und sbenfalls verdndarbar sain, Dig

Aegelung des Gadnnolas AE (Gronhot 1) bleibt 10 @ia Haiztalle ynvarBndert. i KOhfal wed der Gronhol AB analog 2u den regihchan Grdnndlan

garegalt

bl Meugruppierung der Beliftungsklappen und Dachhauben

Taballe 1 Beschmeibung dar nevan Kiappengruppen

DHA_B
D der innenliegenden Atrien (DHA) DHA C
gebéudeweise zusammengefasst (B bis E) DHA_D
DHA_E
Alle Dachhauben des Griinhofes AB DHG_AB
Alle Dachhauben der Griinhéfe BC bis DE DHG_BE
Klappenreihen oberhalb der Gebaude (bisher nicht in die KG
GLT eingebunden), Ausnahme: Klappen Uber Gebidude B
Klappenreihen unten (KU), je Griinhof gruppiert (BC bis DE) KU BC
Ausnahme: KU_BC beinhaltet auch oben liegende Klappen, KU €D
da Bepflanzubg bis E3 reicht -
KU_DE
Klappen der Verkehrswegebereiche vor den Gebauden KT
Klappen der Grinhofe Mitte und Oben Grinhofe B-E KMO_BE
Klappen der Griinhofe Mitte und Oben Grinhofe A-B KMO_AB
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Tabelle 2 Zuordnung der Klappen zu den Klappengruppen
DHA B 21-.27
DHA_C A41-47
DHA_D 61- 6.7
DHA E 8.1-.87
3.1 -.3.19 (GH 2 bzw GH BC)
5.1 -.5.19 (GH 3 bzw. GH CD)
DHG_BE
7.1 -.7.19; 25.1 - 25.8 (GH 4 bzw. GF DE)
Aufzugentwarmung: 10.1 = 10.2; 11.1 - 11.2
DHG_AB .1.1 - .1.1 Aufzugentwarmung: 9; 9.1; 9.2
.13.1-.13.4; 13.6 - 13.9 (B)
14.1-.14.4 ;146 - 14.9 (C)
KT
15.1—.15.4 ;15.6 — 15.9 (D)
16.1 -.16.4 ; 16.6 — 16.9 (E)
3.22;.3.23; .3.20; .3.25 ; .22.1 - .22.5; 22.8; 22.11; 22.14;.18.4 ; .18.1 (GH 2 bzw. GH BC)
KMO_BE .23.1-.23.8;23.11;23.14; 5.22 ; 5.23 ; .5.20 ; .5.25 ; .19.4 — .19.1 (GH 3 bzw. GH CD)
20.4-.20.1;.7.20; .7.25;.7.22 ; .7.23 ; .24.1 - .24.8; 24.11; 24.14 (GH 4 bzw. GH DE)
KMO_AB 211-216; 21.8-21.19; 171 - .17.4;1.20 - .1.25 (GH 1 bzw. GF AB)
7.21;.7.24
KU_DE
2412 - .24.13
5.21;.5.24
KU_CD
.23.12-.23.13
321; 324
KU_BC 2212 -.2213
22.6-22.7
18.5-18.10
KG 19.5 - 1910
20.5- 20.10
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7 Anhang A3: Definition der Klappengruppen der LBS Hannover

Die Klappengruppen sind farbig eingerahmt, die Rahmenfarben korrespondieren mit der

Schriftfarbe der Gruppenbezeichnung. Die Farben der Klappen selber sind unerheblich.
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