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1 Einleitung

1. Einleitung

Das nachhaltige Bauen hat in Deutschland mittlerweile
eine hohe Bedeutung erlangt. Das Anforderungsniveau
hinsichtlich energiesparendem Warmeschutz und effizi-
enter Anlagentechnik von Immobilien hat sich im Zuge
der Novellierungen der Energieeinsparverordnung [EnEV
2009] stetig erhoht. Insbesondere Forderungen an eine
dichte Gebaudehiille und eine hohe Warmedammung zur
Verringerung der Warmeverluste sind dabei zu nennen.

Industriegebdude zeichnen sich im Gegensatz zum
Wohn- bzw. Verwaltungsbau durch hohe Wéarmelasten
sowie eine groBe Bandbreite unterschiedlicher Nutzun-
gen aus, was auf die Vielfaltigkeit der dort stattfindenden
Prozesse zurlickzufiihren ist [Rossel et al. 2012, 17]. Die
Treibhausgasemissionen der Sektoren Industrie und
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) betragen
ca. 50 % der in Deutschland verursachten Emissionen.
Dabei wird im Sektor Industrie rund 40 % des eingesetz-
ten Brennstoffes fur die Erzeugung von Raumwaéarme,
Prozesswarme, mechanischer Energie sowie die Pro-
zesswarmeerzeugung mit Strom sowie fir Informations-
und Kommunikationsanwendungen bendtigt [Wietschel
et al. 2010, 691].

Nach einer aktuellen Studie belduft sich der Bestand an
beheizten Hallengebduden auf etwa 215.000, die zwi-
schen den Jahren 1980 und 2009 errichtet wurden.
Schéatzungsweise 40 % davon sind Fabrik- und Werk-
stattgebdude. Dabei belduft sich in einer ersten Hoch-
rechnung der Gesamtheizenergieverbrauch von (beheiz-
ten) Hallengebduden auf rund 61 Mrd. kWh/a - dies
entspricht ca. 30 % des Jahresendenergieverbrauchs an
Raumwarme fur Nichtwohngebdude [Oschatz et al.
2011, 42, 51].

Gemeinsamer Bestandteil aller Gebaude dieser Typolo-
gie sind Industrietore. Diese verhindern Luftstromungen
durch Offnungen in der Geb&udehdille, die fliir die Zuliefe-
rung und den Abtransport von Guitern erforderlich sind,
und stellen somit sicher, dass keine unnétigen Warme-
verluste entstehen. Offnungen in der Gebaudehiille kén-
nen sich demnach - abhangig von der geographischen
Lage des Gebdudes - negativ auf die Energiebilanz und
die raumklimatische Situation auswirken. Beim Offenste-
hen eines Tores wirken diverse Einflussfaktoren, wie zum
Beispiel hohe Volumenstrome bei groBen Temperaturdif-
ferenzen zwischen Innen und AuBen, insbesondere zur

kalten Jahreszeit. Dies fihrt zu einer unbehaglichen
Raumklimasituation und erhéht den Heizbedarf des
Gebaudes.

Ein bedeutendes Potential zur Energieeinsparung er-
schlieBt sich durch die Verringerung der Warmeverluste
von Toren, z.B. durch eine Reduktion der (")ffnungsdau—
er, wie in dieser Studie aufgezeigt wird. Technische
Systeme wie Sensoren kénnen durch einen automatisier-
ten Torbetrieb helfen, unerwiinschte Tordffnungen zu
vermeiden und die Offnungsdauer auf ein notwendiges
Minimum zu begrenzen.

Mit der Entwicklung von mehreren, an der Praxis orien-
tierten Szenarien hinsichtlich der Tordffnungsh&ufigkeit
und Offenstehdauer ist es mdglich, effiziente Tortypen
unter energetischen und wirtschaftlichen Aspekten zu
identifizieren.

Zusétzlich werden verschiedene MaBnahmen zur Steige-
rung der Energieeffizienz und des thermischen Komforts,
z.B. ein bedarfsgerechtes, héhenvariables Offnen unter-
sucht. Ziel hierbei ist die Erarbeitung von konkreten
Vorschlagen, um die Energieeffizienz der Gebdude zu
erhéhen.

Die Studie richtet sich in erster Linie an Planer, Errichter
und Betreiber von Gebaduden, um den energetischen
Einfluss von Toren im taglichen Gebaudebetrieb aufzu-
zeigen.



2 Zielbeschreibung

2. Zielbeschreibung

Gegenstand der Studie ist die Untersuchung von Torsys-
temen und den damit verbundenen energetischen,
raumklimatischen und wirtschaftlichen Auswirkungen auf
das Gebaude.

Betrachtet man die auf dem Markt gangigen Torsysteme,
gibt es hier groBe Unterschiede hinsichtlich Aufbau,
Material, Dammung, Offnungs- und SchlieBgeschwindig-
keiten und Steuerungstechniken, die in der Studie unter-
sucht und deren Wechselwirkungen mit dem Gebé&ude
analysiert werden.

Basis der Forschungsarbeit bilden Simulationsrechnun-
gen mit einem thermischen Geb&udesimulationsmodell,
welches sowohl geb&udespezifische Parameter (z.B.
unterschiedliche Nutzungszeiten, interne Warmelasten,
Temperaturschichtung) als auch torspezifische Eigen-
(z.B. U-Werte,
SchlieBgeschwindigkeit) beriicksichtigt. Fir die Volu-

schaften Leckagen, Offnungs- und
menstromberechnung bei einem einseitig gedffneten Tor
wurde hierflr ein neues Liftungsmodell in die Simulati-
onssoftware implementiert, welches sowohl den ther-
misch bedingten als auch den windinduzierten Luft-
wechsel in der Berechnung des resultierenden Volumen-
stroms bericksichtigt.

Gebaudemodelle
r s ™
Fertigung Werkstatt Lager
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Parameterstudie
i N
3 J

Abbildung 1: Vorgehensweise in der Parameterstudie: Untersu-
chung verschiedener torspezifischer Parameter, z.B. U-Wert,
Offnungsdauer und Leckagen (Luftdurchlassigkeit) des Tores

Ergebnisse der Simulationsrechnungen sind energeti-
sche GréBen wie z.B. der Heizwdrme- und Kuhlbedarf
des Gebdudes sowie Transmissions- und Liftungswar-
meverluste der Tore.

In einem ersten Schritt werden anhand der definierten
Gebaudemodelle (siehe Kapitel 5) die verschiedenen
torspezifischen Parameter wie z.B. der Wé&rmedurch-
gangskoeffizient (U-Wert) und verschiedene Offnungs-
dauern untersucht, um deren Einfluss auf die Energiebi-
lanz des Gebdudes bestimmen zu kénnen, siehe Abbil-
dung 1. Diese Zusammenhénge werden im Kapitel 6
behandelt.

Nach Identifikation der EinflussgréBen werden mehrere,
an der Praxis orientierte Szenarien mit entsprechenden
Tordffnungszyklen und Offnungsdauern in den Simulati-
onen abgebildet, siehe Kapitel 7. Ziel ist es, fur das je-
weilige Szenario effiziente Tortypen zu identifizieren,
siehe Abbildung 2.

Dariliber hinaus werden geeignete MaBnahmen zur Stei-
gerung der Energieeffizienz und des thermischen Kom-
forts in Kapitel 8 aufgezeigt, z.B. eine Verringerung von
Liftungswéarmeverlusten durch eine objektgroBenange-
passte Tor6ffnung oder eine Verkirzung der Offensteh-
zeiten durch Verwendung eines schnell laufenden Tores.

Gebaudemodelle
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Abbildung 2: Szenarioentwicklung fur die definierten Geb&ude-
modelle Fertigung, Werkstatt, Lager



3 Grundlagen

3. Grundlagen

3.1 Warmeverluste durch Tore

Warmeverluste entstehen zum einen durch Wéarmelei-
tung (Transmission) und Undichtigkeiten (Leckagen) bei
geschlossenen Toren und zum anderen durch Liftungs-
warmeverluste bei offenstehenden Toren. Bei gedffneten
Toren tritt ein natirlicher Luftwechsel auf, der im We-
sentlichen von der Offnungsdauer, den Torabmessungen
sowie der Temperaturdifferenz zwischen Innen und Au-
Ben und der Windgeschwindigkeit und Windrichtung
beeinflusst wird.

3.1.1  Transmissionswarmeverluste

Fir die Berechnung der Transmissions-
warmeverluste ist der Warmedurch-
gangskoeffizient (U-Wert) des Tores
relevant. Dieser wird flir Tore nach [DIN
EN 12428] bestimmt und liegt derzeit in
Abhéangigkeit des jeweiligen Tortyps zwischen Werten

von 0,5 W/(m2-K) (hochwarmegeddmmtes Sektionaltor)
bis 5,9 W/(m2K) (Folien-Rolltor), siehe Kapitel 3.2.
Hierbei ist anzumerken, dass der W&rmedurchgangs-
koeffizient von Toren verschiedener Hersteller nur einge-
schréankt zu vergleichen ist. Bei den durchgefiihrten
Literaturarbeiten stellte sich heraus, dass es keine ,Ein-
heitsgroBe” fiir Tore gibt, auf die sich die jeweiligen U-
Werte beziehen. In der Angabe des U-Wertes ist die
TorgroBe jedoch ein nicht zu vernachlassigender Faktor,
da sich das Verhéltnis von Torblatt zu Rahmen mit stei-
gender TorgréBe &ndert und das Torblatt in der Regel
einen hoheren Warmedurchlasswiderstand gegenlber
dem Torrahmen aufweist.

3.1.2 Warmeverluste durch Leckagen

Tore weisen wie jedes mehrteilige Bau-
objekt Fugen (Leckagen) auf, durch
welche Luft ein- und ausdringen kann.
Je nach Tortyp kénnen diese Leckagen

variieren. Aus diesem Grund wird die
Luftdurchlassigkeit von Toren allgemein nach [DIN EN
12426] bestimmt. Die europdische Norm legt dabei eine
Klassifizierung fur den Widerstand gegen die Luftdurch-
lassigkeit von Toren in geschlossenem Zustand fest. In
Tabelle 1 sind die nach DIN EN 12426 festgelegten Luft-
durchlassigkeitsklassen dargestellt. Die Luftdurchlassig-

keitswerte beziehen sich dabei auf eine Druckdifferenz
von 50 Pa und werden spezifisch in m? Luft pro m? Tor-
flache und Stunde angegeben.

Tabelle 1: Luftdurchlassigkeitsklassen von Toren nach
[DIN EN 12426]

Klasse Luftdurchlassigkeit bei Festlegung
50 Pa [m3/(m2-h)]
0 keine Leistung
bestimmt
1 24
2 12
3 6
4 3
5 1,5
6 auBergewodhnlich

Generell gilt: umso héher die Luftdurchlassigkeitsklasse,
desto dichter ist das Tor. Marktubliche, auBenliegende
Tore liegen hierbei in den Luftdurchlassigkeitsklassen
von 0 bis 3, siehe Kapitel 3.2.

3.1.3 Luftungswarmeverluste

Warmeverluste infolge eines gedffneten
Tores haben in der Regel groBere Aus-
wirkungen auf die Warmebilanz des
Gebédudes als der Warmeverlust durch
Transmission oder Leckagen. Es steht
deshalb auB3er Frage, dass insbesondere zur kalten Jah-
reszeit eine Minimierung von Offnungszyklen und der
jeweiligen Offnungsdauer nicht nur unter energetischen,
sondern auch unter raumklimatischen und wirtschaftli-
chen Aspekten zu empfehlen ist. Dies kann Uber eine
konsequent manuell durchgefiihrte SchlieBung des Tores
nach der zweckbezogenen Toréffnung oder Uber geeig-
nete automatisierende Systeme erfolgen. Fir den Fall
einer automatisierten TorschlieBung bieten sich ver-
schiedene sensorische Systeme an, die in Kapitel 3.3
beschrieben werden.



3 Grundlagen

3.2 Unterschiedliche Tore in Industriegebduden

Die allgemeine Definition eines Tores ist nach [DIN EN
12433-1, 2]

»Einrichtung, um eine Offnung zu schlieBen, die fir die
Durchfahrt von Fahrzeugen und den Durchgang von
Personen vorgesehen ist.”

Die Norm liefert eine Auflistung der vorhandenen Bauar-
ten von Toren. Hierbei werden die folgenden Tortypen
unterschieden:

— Drehflugeltore
— Pendeltore

— Faltgelenktore
— Falttore

— Schiebefalttore
— Schiebetore

— Hub-/ Senktore
— Sektionaltore
— Rolltore

— Kipptore

— Faltkipptore.

Zu Beginn der Forschungsarbeit wurden Vvielféltige
Grundlagenermittlungen durchgefiihrt. Diese Untersu-
chungen erfolgten anhand eines Fragebogens, der an
verschiedene Tor-, Antriebs- und Steuerungshersteller
gerichtet war. Die so erstellte Produktdatenbank wurde

durch eine eigene Recherche ergénzt. Somit wird eine
Herstellerneutralitat der Untersuchung gewahrleistet.

In diesem Fragebogen wurden spezifische Eigenschaften
der Tore, wie z.B. U-Wert, Offnungsgeschwindigkeit
oder Listenpreis, abgefragt (sieche Anhang). Die Hersteller
wurden aufgerufen, eine groBe Bandbreite an unter-
schiedlichen Toren zu berlcksichtigen.

Gemeinsam mit den im Projekt beteiligten Unternehmen
des Bundesverbands flir Antriebs- und Steuerungstech-
nik.Tore (BAS.T) wurden im Rahmen des Projekts zwei
Workshops durchgefiihrt, um die Vorgehensweise und
erste Ergebnisse zu diskutieren. Dabei wurde festgelegt,
sich auf die im Industriebereich meistgenutzten Tortypen
zu konzentrieren: Sektionaltor, Rolltor und Schnelllauf-
spiraltor. Laut einer Studie von [B+L 2010, 61, 67] de-
cken diese drei Tortypen im Industriebau einen Marktan-
teil von Uber 90 % ab.

Die Auswertung der Fragebdgen mit der partiell unter-
stitzenden Eigenrecherche ergab eine Datenbank mit 28
Toren der Typen Sektionaltor, Schnelllaufspiraltor, Falttor
und Rolltor. In Tabelle 2 sind die wichtigsten Erkenntnis-
se als Durchschnittswerte bzw. Minimal-Maximal-Werte
des jeweiligen Tortyps zusammengefasst.

Desweiteren wurde fir die weiterfhrenden Untersu-
chungen eine TorgroBe von 4 - 4 m? angenommen.

In den Unterkapiteln 3.2.1 bis 3.2.3 werden die unter-
suchten Tortypen naher beschrieben.



3 Grundlagen

Tabelle 2: spezifische Eigenschaften der untersuchten Tortypen Sektionaltor, Rolltor und Schnelllaufspiraltor nach Auswertung der

Fragebdgen und partiell unterstitzender Eigenrecherche

Sektionaltor Rolitor Schnelllaufspiraltor
Lamellen Folie
Hrr: [b) F) {@)

Sektionen Rolltorpanzer Rolltorfolie Lamellen

Gelenke Laufrollen Laufrollen Laufrollen
Bestandteile Laufrollen FUhrungsschienen FUhrungs- FUhrungs-

FUhrungs- Welle schienen schienen

schienen Welle Spirale
U-Wert [W/(m2-K)]'2 0,5-3,6 4,1-5,0 5,9 0,9-5,9
(Durchschnitt, gewichtet) (1,8) 4,7) (5,9) (1,9

hwindigkeit
Geschwindigkei 0,2-0,44 0,2-0,3 0,8-3,0 0,5-2,5
Offnen [m/s] (0,31) (0,23) (1,5) (1,6)
(Durchschnitt, gewichtet)' ’ ’ ’ ’
Geschwindigkeit
s:::er::: [':’I /:]' 0,2-0,25 0,2-0,3 0,5-1,0 0,5-1,0
21 2 7

(Durchschnitt, gewichtet)’ 0:21) (0,23) ©.6) 0.75)
Luftdurchlassigkeits- 2-3 0 0 0-3
klasse'?® 2) 0) (0) )
MaximalgroBe’ 10.8 12.10 6.7 8.8
(b-h) [m?]
Investition®* [€] 2.900 - 6.500 2.500 - 4.100 4.600 - 5.500 8.000 - 16.000
(Durchschnitt, gewichtet) (4.700) (3.100) (4.800) (11.000)
Wartungsintervall' [a] 0,5 0,5 1

' die spezifischen Werte wurden aus den Riicklaufern der ausgegebenen Fragebdgen sowie den Datenbléttern von Toren verschiede-

ner Hersteller ermittelt und stellen somit eine typische Bandbreite dar.

2 der U-Wert bezieht sich auf eine TorgréBe von 4 - 4 m2 nach [DIN EN 12428].

3 Luftdurchlassigkeitsklasse nach [DIN EN 12426].

4 die Investition bezieht sich auf eine TorgréBe von 4-4 m2 und den Listenpreis des Herstellers inklusive Steuerung und dem standard-
maBig dazu gelieferten Antrieb. Dieser kann je nach Ausstattung (z.B. bei zunehmend verglastem Flachenanteil des Torblattes) zum

Teil erheblich variieren.

10



3 Grundlagen

3.2.1  Sektionaltor

Der Tortyp, der im Industriebau am
rf h&ufigsten eingesetzt wird, ist das Sek-
tionaltor [B+L 2010, 61]. Es besteht aus
einer Anzahl von horizontal miteinander
verbundenen Sektionen, die den Torfli-
gel ergeben. Das Tor wird in der Regel beim Offnen
vertikal angehoben, die Ablage des Fllgels in der oberen
Offnungsposition kann waagerecht, senkrecht oder ge-
faltet erfolgen [ASR A1.7, 6].
Beim Sektionaltor sind die Sektionen durch Gelenke wie
eine Kette aneinandergefligt. Diese haben seitlich Lauf-
rollen, die in Schienen gefiihrt werden. Durch die Aus-
fihrung des Tores mit vergleichsweise wenigen Elemen-
ten, dafiir bis zu 80 mm starken warmegedammten Sek-
tionen kénnen hohe Dammstandards und Luftdichtigkei-
ten erreicht werden. Die Sektionen kénnen dabei aus
lichtdurchldssigen Elementen bestehen, die neben der
Einbringung von Tageslicht auch unter Sicherheitsaspek-
ten sinnvoll sein kénnen. Der Bereich unmittelbar hinter
dem geschlossenen Tor ist dann von AuBen und Innen
sichtbar.

3.2.2 Rolltore

Rolltore gehdéren neben Sektionaltoren

) zu den Hauptvertretern von Industrieto-

r ren und werden sowohl im Innen- als
auch im AuBenbereich eingesetzt. Diese

kénnen als Folien-Rolltore oder als Roll-

tore mit warmegeddmmten Lamellen sowie als Schnell-

Abb 3: Sektionaltor Abb. 4: Folien-Rolltor

oder Langsamlaufer ausgeflhrt werden [Teckentrup
2012]. Der Rolltorpanzer, bestehend aus zahlreichen
schmalen Lamellen, bzw. die Folie des Rolltors werden
beim Offnen durch seitlich angebrachte Fiihrungsschie-
nen auf eine Wickelwelle gerollt. Im Gegensatz zum
Sektionaltor wird durch den Aufrollmechanismus keine
zusétzliche Flache oberhalb des Tores bendtigt. Rolltore
haben im Vergleich zu den anderen untersuchten zwei
Tortypen meist die geringste Investition.

3.2.3 Schnelllaufspiraltor

Das Schnelllaufspiraltor ist der jungst-
) entwickelte Tortyp. Im Gegensatz zum

[@ Sektionaltor besteht das Torblatt nicht

aus wenigen breiten Sektionen, sondern

aus feinmaschigen Lamellen. Diese
werden beim Offnen jedoch nicht wie bei dem zuvor
beschriebenen Rolltor Ubereinander auf eine Welle ge-
rollt, sondern ohne aufeinander zu reiben in eine feste
Spirale eingefiihrt. Die Konstruktion erlaubt daher hohe
Offnungs- und SchlieBgeschwindigkeiten, niedrige Be-
triebsgerdusche sowie eine lange Lebensdauer, auch bei
hochfrequentem Torbetrieb [VDI 2409, 12].
Ein weiterer Vorteil dieses Tortyps liegt in der Verknlp-
fung von hohen Offnungsgeschwindigkeiten mit der
Mdglichkeit, die Lamellen warmegedammt auszufihren.
Im Vergleich zum Sektionaltor und Rolltor weisen
Schnelllaufspiraltore in der Regel die hdchste Investition
auf.

Abb. 5: Lamellen-Rolltor Abb. 6: Schnelllaufspiraltor
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3 Grundlagen

3.3 Torsteuerung und Sensorik

Die Steuerung eines Tores zur Einleitung eines Off-
nungs- bzw. SchlieBvorgangs kann durch eine Totmann-
schaltung, einen manuell getétigten Impuls und/oder
automatisch mittels eines sensorischen Systems erfol-

gen. Die verschiedenen Mdglichkeiten zur Torsteuerung
sind in Tabelle 3 dargestellt.

In den folgenden Unterkapiteln werden die einzelnen
Steuerungssysteme néher erlautert.

Tabelle 3: Eigenschaften méglicher Torsteuerungen nach Auswertung der Fragebdgen

Totmann- Manuelle .
Automatische Impulsgeber
steuerung Impulsgeber
Taster Taster Funk- Licht- Induktions- Radar Laser
steuerung schranke schleife
™ R ™
I = [ AL | AT
Vorfeld- I
.. - - - - - +
tiberwachung
Ausblendung von } . ; ) N N N
Querverkehr
Personen-/ und
Fahrzeug- - - - - +V + +
erkennung
objektgréBen-
angepasstes - - - - - - +
Offnen
+ mdglich
- nicht moglich
' nur bei Verwendung als Sicherheitseinrichtung
" nur in Kombination mit geeigneter Sicherheitseinrichtung
" bei Kombination von mehreren Schleifen
V' nur metallische Objekte werden erfasst
3.3.1  Totmannsteuerung / Zug- bzw. Druck- 3.3.2 Funk

schalter

Die Totmannsteuerung ist eine Steue-
rung ohne Selbsthaltung, es erfordert
eine kontinuierliche Betétigung fir den
Offnungs- und SchlieBvorgang und

erfolgt mittels Taster.
Beim Zug- bzw. Druckschalter wird ein Impuls zur Tor-
offnung bzw. -schlieBung durch manuelle Betatigung des
Schalters ausgelést, das Tor 6ffnet und schlieBt nach
Impulsgebung selbststandig.
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Durch eine Funksteuerung werden
drahtlos Signale mit Hilfe elektromagne-
tischer Wellen von einem Sender zum
Empféanger Ubermittelt. Die Empfanger-
einheit ist am Tor platziert. Vorteil dieser
manuellen Steuerung ist die Mdglichkeit, das Tor bereits
»aus Distanz” zu 6ffnen. Die Reichweite ist jedoch stark
von Stoérfaktoren abhéngig (z.B. hoher Anteil an Stahlbe-

ton in der Umgebung) [Litzmann 2012].



3 Grundlagen

3.3.3 Lichtschranke

Die Lichtschranke ist ein elektronisch-
optisches System, das die Unterbre-
chung eines Lichtstrahls erkennt und
besteht aus einer Lichtstrahlenquelle
(Sender) und einem Sensor (Empfanger).
Ublicherweise werden mehrere Lichtschranken als
Sicherheitseinrichtung verwendet (Lichtgitter). Dabei wird
die automatische SchlieBung des Tores gestoppt, sobald
ein Lichtstrahl durch Personen oder Fahrzeuge unterbro-
chen wird [Stricker 2012-1].
Bei Verwendung einer Lichtschranke als automatischen
Impulsgeber wird die Lichtstrahlenquelle am Tor und die
Empfangseinheit im Bereich vor dem Tor angebracht,
um bei einer Unterbrechung des Lichtstrahls eine Tordff-
nung einzuleiten.

3.3.4 Induktionsschleife

Die Induktionsschleife nutzt die Feldan-

derung eines elektromagnetischen Fel-
des durch Metalle zur Erfassung von

Fahrzeugen und bietet sich damit zur

automatisierten Offnung von Toren an.
Bei der Uberquerung der Induktionsschleife werden
Fahrzeuge wie Hubwagen, PKW und LKW erfasst.
Die Technologie ermdglicht eine prazise Abgrenzung des
Erfassungsfeldes und blendet technisch bedingt Perso-
nen aus.
Induktionsschleifen missen in den Boden verlegt wer-
den. Die Kabelschleifen werden dabei in rechteckiger
Form in den Boden vor dem Tor eingelassen, was einen
zusatzlichen Aufwand darstellt und nicht bei allen Bo-
denbeldgen angewendet werden kann [BEA 2012-1],
[Stricker 2012-2].

3.3.5 Radar

Der Radarmelder sendet in einem defi-
nierten Bereich durchgehend Mikrowel-
len bei konstanter Frequenz aus. Bei

einer Bewegung im Erfassungsfeld

durch z.B. Personen oder Fahrzeuge
werden die ausgestrahlten Wellen mit einer veranderten
Frequenz an den Melder zuriick gesendet und I6sen
damit eine Erfassung aus.

Durch die Differenzierung zwischen einer sich dem Tor
nahernden bzw. sich entfernenden Bewegung sowie der
damit verbundenen Moéglichkeit zur Erkennung von

Querverkehr kénnen unnétige Offnungen vermieden
werden [BEA 2012-2].

3.3.6 Laser

Die Lasertechnologie basiert auf dem
Prinzip der Lichtlaufzeitmessung. Dabei
wird ein Lichtimpuls ausgestrahlt und
die Zeit bis zur Rickkehr der Reflexion
gemessen.

Durch die hochaufgeldste Abtastung wird die Anwesen-
heit von Fahrzeugen oder FuBgangern in der Erfas-
sungszone des Lasers Uberwacht. Der SchlieBmecha-
nismus wird sofort ausgeldst, wenn sich weder Personen
noch Fahrzeuge oder Gegenstidnde in diesem Bereich
befinden und bietet so die Mdglichkeit, die Offenstehzeit
des Tores auf ein Minimum zu reduzieren.

Durch den Einsatz von Lasertechnologie wird neben der
automatisierten Tordffnung bzw. -schlieBung ein bisher
unerreichtes Absicherungsniveau erreicht [BEA 2012-3],
[Stricker 2012-3].

Anmerkung: eine Verkniipfung der Offnungsdauerreduk-
tion mittels eines sensorischen Systems und der Off-
nungsdauer ohne ein solches System ldsst sich nach
Auswertung der in Kapitel 3.2 beschriebenen Fragebo-
gen sowie Expertengesprdchen nicht ohne weiteres
allgemein darstellen. Vielmehr liegt es am jeweiligen
Immobilienbetreiber und den Erfahrungen im t&glichen
Fertigungsbetrieb, nach welcher ,,zusétzlichen Offenhal-
tezeit“ das Tor wieder geschlossen werden soll. Diese
wurde zwischen 8 s und 200 s angegeben und weist
damit einen groBen zeitlichen Wertebereich auf.
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4 Untersuchungsmethodik

4. Untersuchungsmethodik

41 Thermische Gebaudesimulation

Basis der Forschungsarbeit bilden Simulationsrechnun-
gen mit einem thermischen Geb&udesimulationsmodell,
welches mit der Software [IDA ICE 2012] erstellt wurde.
Fir die Volumenstromberechnung bei einem einseitig
gedffneten Tor wurde ein neues Luftungsmodell in die
Simulationsumgebung implementiert, welches sowohl
den thermisch bedingten als auch den windinduzierten
Luftwechsel berticksichtigt, siehe Kapitel 4.1.1.

Um Aussagen Uber den Energiebedarf des Geb&udes
infolge von Transmissionswarmeverlusten durch die
Gebaudehiille und Liftungswarmeverlusten durch die
Gebéudetore treffen zu kdnnen, werden ganzjahrige
Simulationen unter Verwendung der Wetterdaten aus
Testreferenzjahren durchgefiihrt [DWD 2011].

Dies erfordert einen umfassenden und validierten Aufbau
von Simulationsmodellen, die sowohl tor- wie auch ge-
baudespezifische Parameter abbilden. Die physikalische
Berechnungsgrundlage liefert hierfir ein Mehrzonen-
Modell, siehe Abbildung 7. Vorteil gegentber einem Ein-
Zonen-Modell ist, dass der Luftraum in mehrere Zonen
unterteilt wird, zwischen denen Luftaustauschvorgénge
berechnet werden. Innerhalb einer Zone herrscht dabei
ein homogener Luftzustand. Um Aussagen zum lokalen
Temperaturfeld in der Halle, insbesondere im umliegen-
den Bereich des Tores, treffen zu kdnnen, wird zur an-
gendherten Berechnung von Strémungsvorgangen und
der Temperaturverteilung ein Strémungsnetzwerk in die
instationdre Gebaudesimulation eingekoppelt. Dariiber
kénnen erste Aussagen Uber eine Temperaturverteilung
in den definierten Zonen bei noch akzeptabler Rechen-
zeit fur den Untersuchungszeitraum von einem Jahr
getroffen werden. Energetische GréBen wie z.B. der
Heizwdrme- und Kuihlbedarf des Gebdudes sowie
Transmissions- und Liftungswéarmeverluste der Tore
kénnen ebenfalls berechnet und analysiert werden. Da
insbesondere in Hallengebduden eine vertikale Tempera-
turschichtung durch thermisch bedingten Auftrieb vor-
liegt, wird fir jede Zone ein vertikaler Temperaturgradi-
ent definiert. Dieser ist abhéngig von der Hallenhdhe,
den internen Wérmelasten sowie der eingesetzten Heiz-
und Raumlufttechnik und deshalb von Geb&ude zu Ge-
bdude verschieden. Anhaltswerte Uber typische Tempe-
raturgradienten bei unterschiedlichen Geb&udetypen und
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Abbildung 7: Modelltypen zur Abbildung von Raumluftstromun-
gen nach [Flieger et al. 2013]

Anlagentechniken finden sich in [FVLR 10, 6] sowie in
[Oschatz et al. 2011, 101].

Eine weitere Mdglichkeit zur Untersuchung von Raum-
luftstromungen sind Computer Fluid Dynamics-Modelle
(CFD-Modelle), die auf der Anwendung der numerischen
Strémungsmechanik basieren. Der zu untersuchende
Raum wird hier in viele kleine Volumen diskretisiert und
meist mit dem numerischen L&sungsansatz der Finite-
Elemente-Methode (FEM) gel6st.

Ahnlich zu diesem Ansatz wird beim zonalen Modell der
Raum ebenfalls in kleine Einzelvolumen unterteilt, jedoch
in einer geringeren Anzahl als beim CFD-Ansatz [Flieger
et al. 2013].

Die Anwendung von CFD- wie auch zonalen Modellen ist
fur diesen Anwendungsfall nicht zu empfehlen, da der
hohere Detaillierungsgrad zu einem unverhéaltnismaBig
hohen Rechenaufwand flhrt. Folglich sind diese Modelle
fur lediglich spezielle Einzelfalluntersuchungen empfeh-
lenswert.

Jedoch sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass
detaillierte Aussagen Uber lokale Strdmungsverhaltnisse
im Gebaude mit dem gewahlten Mehrzonen-Modell nicht
mdglich sind. Derartige lokale Effekte erfordern einen
wesentlich genaueren Rechenansatz, welcher nur mit
CFD- bzw. zonalen Modellen l6sbar ist. Da in diesem
Forschungsvorhaben der Schwerpunkt auf einer Jahres-
betrachtung liegt und energetische GroBen wie der
Heizwarmebedarf des Gebaudes ermittelt werden, kann
das angewandte Simulationsmodell als angemessen
genau betrachtet werden.
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4.1.1 Berechnung des Volumenstroms bei geotff-
netem Tor

Fir die Volumenstromberechnung bei einem einseitig
geodffneten Tor wurde erstmalig ein Luftungsmodell in die
Simulationssoftware implementiert, welches sowohl den
thermisch bedingten als auch den windinduzierten Luft-
wechsel bertcksichtigt. Dieser Rechenansatz wurde
erstmals durch experimentelle Untersuchungen an Fens-
ter6ffnungen von [Phaff et al. 1982] entwickelt. In ver-
schiedenen Forschungsarbeiten wurden mithilfe von
experimentellen Versuchen und numerischen Methoden
der Ansatz auf Glltigkeit Uberprift und teilweise um
weitere Eigenschaften wie eine windrichtungsabhéngige
Berechnung des Volumenstroms [Larsen 2006], [Freire et
al. 2009] erganzt oder fur andere Anwendungsfalle wie in
[Maas 1995] fir kleine Fensterdffnungswinkel modifiziert.
Ebenfalls wird dieser Ansatz in der deutschen Norm
,LUftung von Geb&duden® [DIN EN 15242] verwendet.

Im Rechenansatz wird davon ausgegangen, dass bei
einer einseitigen Offnung ein bidirektionaler Luftaus-
tausch stattfindet, und die Luft durch jeweils eine Halfte
der Offnung ein- und austritt.

In allgemeiner Form lautet die Berechnungsgleichung:

Vzu = vab = E' AC')ffnung' \/Cl 'V\Iz\lind+ C:2 * hC')ffnung' AT + C3

4.1)

mit
\/'Zu Zuluftvolumenstrom in [m3/s],
\/'ab Abluftvolumenstrom in [m3/s],
Astiung Offnungsflache in [m?],
Viying Windgeschwindigkeit in [m/s],
Notnung Offnungshéhe in [m],
AT Temperaturdifferenz Innen AuBen in [K].

Die Koeffizienten Cl, C2 und C3wurden hierbei mittels

experimentellen Messungen durch [Phaff et al. 1982] wie
folgt ermittelt und in den Arbeiten von [Larsen 2006, 28,
100 f] und [Freire et al. 2009, 1043] angewandt:

C, =0,001 Koeffizient zur Beriicksichtigung der

Windturbulenzen [-]

C, =0,0035 Koeffizient zur Beriicksichtigung des
thermischen Auftriebs [m/(s%K)]

C3 =0,01 Koeffizient zur Berlcksichtigung der

Windturbulenzen [m?/s2].

In Abbildung 8 sind beispielhaft resultierende Volumen-
strome bei Anwendung von Gleichung (4.1) fur eine
quadratische Offnungsflache von 16 m? in Abhingigkeit
der Temperaturdifferenz bei verschiedenen Windge-
schwindigkeiten von 0, 5 und 10 m/s dargestellt.

IN

‘‘‘‘‘‘‘

-

Pt
-
-

Volumenstrom [m3/s]
w
\

0 5 10 15 20
Temperaturdifferenz AT [K]

vWind=0m/s  =wooeeeee vWind=5m/s  ====- vWind = 10 m/s

Abbildung 8: Luftvolumenstrome in Abhangigkeit der Tempera-
turdifferenz fur unterschiedliche durchschnittliche Windge-
schwindigkeiten bei einer quadratischen Offnungsflache von 16
m2

Es wird ersichtlich, dass mit zunehmender Temperatur-
differenz der Einfluss der Windgeschwindigkeit auf den
resultierenden Volumenstrom geringer wird, die Kurven
nédhern sich stetig an.

Um die Anwendbarkeit des Rechenansatzes fiir groBere
Offnungsflachen sowie die von [Phaff et al. 1982] ermit-
telten Koeffizienten zu tberprifen, wurden Messungen in
einer dem Lehrstuhl fur Bauklimatik und Haustechnik
angegliederten Werkzeughalle durchgefiihrt, siehe dazu
Kapitel 4.2.
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41.2 Berechnung des Volumenstroms durch

Leckagen bei geschlossenem Tor

Fir die Berechnung der Undichtigkeiten (Leckagen) des
Tores wird der folgende Rechenansatz nach [Hensen
1991, 4.18] in der Simulationsumgebung verwendet:

vLeck = Apn (4.2)
Luft
mit

\/'Leck Volumenstrom durch die Leckage
in [m3/s],

C Durchflusskoeffizient in [kg/(s-Pa)],

P Dichte der Luft in [kg/m?],

Ap Druckdifferenz Innen — AuBen
in [Pa],

n=0,6 FlieBexponent [-].

Da die Undichtigkeit eines Tores nach [DIN EN 12426]
bei einer Druckdifferenz von 50 Pa bekannt ist (siehe
Kapitel 3.1.2), kann unter Verwendung von Gleichung
(4.2) und der Vereinfachung p . = 1,2 kg/m? der Durch-

flusskoeffizient C als einzige Unbekannte bestimmt
werden. Fir die unterschiedlichen Luftdurchlassigkeits-
klassen (LDK) kann damit der in Abbildung 9 dargestellte

Zusammenhang zwischen Druckdifferenz Ap und resul-

tierendem Volumenstrom v . hergestellt werden.

Dabei zeigt sich, dass mit zunehmender Druckdifferenz
der resultierende Volumenstrom degressiv ansteigt.
Ersichtlich wird zudem, dass sich bei LDK gréBer 3 die
Volumenstréme bei steigender Druckdifferenz nur ge-
ringfligig unterscheiden.

In der Simulation wird die resultierende Druckdifferenz
Ap zwischen Innen und AuBen in Abhangigkeit des

Staudruckes infolge der Windanstrémung sowie durch
die Temperaturdifferenz zwischen Innen und AuBen
dynamisch berechnet.

16

50
45 7
240 e
@
5 =
£ /
330 7
3
E25 / -
- / -
g2 ’
» / —,—‘
$ 15 prass
NS
510 P Eew e e
3 / B R
5 /” .......... — —— -
e ey
o e e T =T S et m === == T
0 10 20 30 40 50
Druckdifferenz Ap [Pa]
——— DK 0" === LDK1 *+==+* LDK2 = [DK3 = = LDK4= - -LDK5

*angenommen: 50 m3/m2h bei 50 Pa

Abbildung 9: Zusammenhang zwischen Druckdifferenz Innen -
AuBen und dem resultierenden Volumenstrom in
mA3Lut/(M3Torfiacherh) flr unterschiedliche Luftdurchléassigkeitsklas-
sen (LDK) nach [DIN EN 12426]
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4.2 Uberpriifung des Rechenansatzes anhand
von Messung und Simulation

Um die Simulationsrechnungen Uberprifen zu koénnen,
werden in einer dem Lehrstuhl angegliederten Halle
Temperaturmessungen vorgenommen und mit einer
dynamischen Gebaudesimulation abgeglichen.

421 Werkzeughalle des Lehrstuhls

Die in Abbildung 10 dargestellte Halle mit einem Sektio-
naltor bietet mit einem Volumen von rund 320 m3 gute
Voraussetzungen fiir die Untersuchungen am Gebé&ude-
Tor-Komplex. Die Halle weist drei beheizte Nachbarrau-
me und eine AuBenwand auf und wird indirekt von die-
sen erwdrmt. Desweiteren dient die Halle lediglich der
Lagerung von Werkzeug. Interne Warmelasten sowie
eine Klimatisierung sind nicht vorhanden.

4.2.2 Versuchsaufbau

Fir die Messung werden Thermoelemente vom Typ K
verwendet, die, wie in Abbildung 11 dargestellt, rdumlich
angeordnet sind. Mit diesem Versuchsaufbau kann die
Raumtemperatur auf drei vertikalen Ebenen erfasst wer-
den: im Bodenbereich, auf 1,4 m Hohe, sowie auf Torab-

schlussebene.

Abbildung 10: Blick in die fir die Temperaturmessungen genutzte
Halle des Lehrstuhls fur Bauklimatik und Haustechnik

Um den Einfluss von eindringenden Luftvolumenstromen
in der Raumtiefe darstellen zu kénnen, wird eine zweite
Messebene im hinteren Hallenbereich angeordnet.

Die AuBentemperatur sowie die Windgeschwindigkeit
werden ebenfalls messtechnisch erfasst. Weitere Rand-
bedingungen zur Messung sind in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Randbedingungen der Temperaturmessung

Thermoelemente Typ K,

Temperaturmessgerat Almemo Datenlogger
2390-8
1 Sensor AuBen,
Messpunkte

18 Sensoren Innen

) . 08. Februar 2013,
Aufzeichnungsbeginn

12:30 Uhr
. 08. Februar 2013,
Aufzeichnungsende
14:40 Uhr
Aufzeichnungsintervall je10s
@ Offnungsgeschwindigkeit 0.2
Tor [m/s] ’
& SchlieBgeschwindigkeit 02

Tor [m/s]

@ Windgeschwindigkeit [m/s] 1,2

maximale Windgeschwindig-

. 4,8
keit [m/s]

& AuBenlufttemperatur [°C] 1,7

F
T am A2 ——
5,60 E

Abbildung 11: Versuchsaufbau und Messanordnung der
Thermoelemente
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4.2.3 Ergebnisse der Messung

In Abbildung 12 sind die gemessenen Raumlufttempera-
turen der vorderen Messebene in Form von roten Linien,
der hinteren Messebene durch gelbe Linien sowie die
gemittelte Raumtemperatur von beiden Messebenen als
griine Linie dargestellt. Die hier dargestellten Messpunk-
te befinden sich auf einer Héhe von 1,4 m.

Zum Zeitpunkt t = 0 min wird das Sektionaltor gedffnet.
Die Raumtemperatur betrégt zu Beginn sowohl im vorde-
ren als auch im hinteren Bereich ca. 14 °C. Ersichtlich
wird der sehr rasche Temperaturabfall der Raumtempe-
ratur nach der Toroffnung, bedingt durch die kalten Au-
Bentemperaturen. Innerhalb weniger Minuten féllt die
mittlere, als grine Linie dargestellte Raumtemperatur um
ca. 8 K. Deutlich wird ebenfalls ein Temperaturanstieg
bei TorschlieBung. Die Temperaturen pendeln sich bei
ca. 11 °C im Raum ein. Der Temperaturanstieg wird
durch die noch warmen Oberflachen des Raumes sowie
durch die beheizten Nachbarrdume hervorgerufen.

Tordffnung

20
/ /

Temperatur [°C]

I}

-5

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Zeit seit Versuchsbeginn [min]

4.2.4 Randbedingungen des Gebdudemodells

der Simulation

Die gemessene AuBentemperatur sowie die Windge-
schwindigkeit dienen als Eingangsparameter fir die
Simulationsrechnung. Weitere Randbedingungen des
Gebéudemodells sind in Tabelle 5 beschrieben.

Tabelle 5: Randbedingungen des Gebaudemodells zur Validie-
rung der vorgenommenen Temperaturmessung

Abmessungen (b-I-h) [m] 56-12-4,8
Grundflache [m?] 67

Volumen [m?3] 322

interne Warmelasten [W/m?2] keine

U-Wert Innenwénde [W/(m2K)] 1,6

U-Wert AuBenwand [W/(m?2-K)] 0,6

U-Wert Dach [W/(m?2-K)] 0,6
Abmessungen Tor (b-h) [m?] 3.3,4
U-Wert Tor [W/(m2-K)] 5,8
Temperatur angrenzende 18

Raume [°C]

naturliche Infiltration [1/h] 0,5 bei 50 Pa

mechanische Liftung -

Zonierung 1-Zonenmodell

dynamisch (hochauf-
Simulationszeitschritt geldst bei Toroff-

nung), ~1's

Abbildung 12: Temperaturprofil bei Offnung des Tores der Werkzeughalle. Die hier dargestellten Temperaturen beziehen sich auf die
Messpunkte im vorderen (rote Linien) und hinteren (gelbe Linien) Bereich der Halle auf einer Héhe von 1,4 m. Desweiteren wird eine
gemittelte Raumtemperatur aus den 6 positionierten Thermoelementen in Form einer griinen Linie sowie die gemessene AuBentempe-

ratur als blaue Linie abgebildet
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4.2.5 Ergebnisse der Simulation

In Abbildung 13 sind die gemittelte Raumtemperatur aus
der Messung als griine Linie, die simulierte Raumluft-
temperatur als gelbe Linie sowie die gemessene AuBen-
temperatur als blaue Linie dargestellt. Zum Zweck der
Uberpriifung des Simulationsmodells mit dem in Kapitel
4.1.1 beschriebenen Ansatz zur Volumenstromberech-
nung wird die gemittelte Raumtemperatur (griine Linie)
aus der Messung verwendet, da das Simulationsmodell
als 1-Zonen-Modell simuliert ist.

Ersichtlich wird eine gute Ubereinstimmung zwischen
Messung und Simulation. Sowohl der Verlauf des Tem-
peraturabfalls bei Offnung des Tores als auch der sich
einstellende Temperaturanstieg nach der SchlieBung des
Tores durch die warmen RaumumschlieBungsflachen
werden in der Simulation korrekt abgebildet.

Toréffnung TorschlieBung
20 - -
1 E;WH'W’"A L

AR/

i b

-
o

o
<
>

Temperatur [°C]

-5

-0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Zeit seit Versuchsbeginn [min]

42.6 Zusammenfassung

Anhand der durchgefiihrten Messung mit anschlieBender
Simulation konnte sowohl die Art der Simulationsmetho-
dik als auch das implementierte Liftungsmodell Uber-
pruft und bestétigt werden. Hierbei zeigt sich, dass die
Simulation im Vergleich zur Messung gute Resultate
liefert und fir weiterfihrende Untersuchungen mit Fokus
auf der energetischen Wechselwirkung zwischen Torsys-
tem und Gebaude geeignet ist.

Wie in Kapitel 4.1 begrindet wurde, kann die dynami-
sche Geb&udesimulation keine numerischen Simulatio-
nen (CFD) oder eine Windkanalmessung ersetzen. Je-
doch ist im Hinblick auf energetische ZielgroBen, wie der
Liftungswérmeverlust eines Tores oder der Warmebe-
darf einer Halle, die Simulation als zielfUhrendes Werk-
zeug zu sehen.

Raumtemperatur auf 1,4 m Hohe, Simulation

Abbildung 13: Vergleich des Raumtemperaturverlaufs von Messung (griine Linie) und Simulation (gelbe Linie) bei Toréffnung und Tor-

schlieBung
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5 Entwicklung unterschiedlicher Gebaudemodelle

5. Entwicklung unterschiedlicher Gebaudemodelle

5.1 Vielseitigkeit von Industriegebauden

Industriegebdude weisen eine groBe Bandbreite unter-
schiedlicher Nutzungen und Produktionsprozesse auf.
Daneben unterscheiden sich die Gebaude in baulichen
Eigenschaften wie z.B. der Gebaudegrundflache, Héhe,
Alter und Dadmmstandard oder in der installierten Anla-
gentechnik.

Fur die in den Kapiteln 6 und 7 beschriebenen Untersu-
chungen werden drei Gebaudemodelle Fertigung, Werk-
statt und Lager entwickelt, welche sich in ihren Abmes-
sungen, der vorherrschenden Nutzung und der damit

verbundenen Freisetzung von Warme, den angestrebten
Temperaturniveaus sowie der Nutzungszeit unterschei-
den und typische Gebaude innerhalb ihrer Kategorie
darstellen, siehe Abbildung 14.

Durch die Gebdudemodelle mit unterschiedlichen Rand-
bedingungen kann der energetische und raumklimati-
sche Einfluss von Toren fir jeden Gebaudetyp unter-
sucht werden.

In den Kapiteln 5.2 bis 5.4 werden die Gebdudemodelle
néher erldutert.

Abbildung 14: Gebdudemodelle Fertigung, Werkstatt und Lager in [IDA ICE 2012]
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5 Entwicklung unterschiedlicher Gebaudemodelle

5.2 Gebaudemodell Fertigung

In Abbildung 15 ist das Gebaudemodell
Fertigung dargestellt. Ersichtlich wird im
Schnitt die gewahlte Zonierung in hori-
zontaler Ebene. Aufgrund der groBen

Anzahl an Simulationen wird zur Redu-
zierung der Rechenzeit ein 4-Zonen-Gebdudemodell
erstellt. FUr die Untersuchung des sich einstellenden
Raumtemperaturabfalls bei einem offenstehenden Tor in
Kapitel 6.4 wird eine feinere Zonierung vorgenommen,
da hier der Simulationszeitraum lediglich eine Toréffnung
betragt.

Unmittelbar hinter dem Tor wird eine 8.8 m2 groBe
»,Torzone“ definiert, sieche Abbildung 15. Vorteil dieser
zusétzlichen Zone ist die Mdglichkeit, fur die weiterfuh-
renden Untersuchungen die Temperatur unmittelbar
LJhinter dem Tor erfassen zu kénnen. So lassen sich
erste Aussagen Uber den sich einstellenden Temperatur-
abfall, bei unterschiedlichen Toréffnungsdauern treffen.
Fir das Gebaude wird in Anlehnung an [DIN V 18599-10,
Tabelle A.24] fur gewerbliche und industrielle Hallen eine
Raum-Solltemperatur von 20 °C bei einer leichten, Uber-
wiegend sitzenden Tétigkeit fur Fertigung, Produktion,
Montage sowie eine tagliche Nutzungszeit von 7:00 Uhr
bis 16:00 Uhr von Montag bis Freitag vorgesehen, siehe
Tabelle 6. Das Gebdude wird dabei als Neubau unter
Einhaltung der aktuellen [EnEV 2009] in Sandwich-
Paneelbauweise fur die AuBenwénde sowie das Dach
aufgebaut. Um sich nicht auf ein Heizsystem zu be-
schranken, wird ein ideales Heizsystem mit einer spezifi-
schen Leistung® von 100 W/m?2 verwendet. Damit wird
sichergestellt, dass die definierte minimale Raum-
Solltemperatur (bei geschlossenen Toren) eingehalten
wird.

5 das Gebaudemodell wurde zun&chst ohne interne Warmelast
mit einer unlimitierten Leistung des idealen Heizsystems simu-
liert, um die notwendige Leistung zur Einhaltung der Raum-
Solltemperatur von 20 °C bei der im Simulationszeitraum kaltes-
ten AuBentemperatur wahrend der Nutzungszeit bestimmen zu
kénnen.

2
4
y p /,‘
< //N/
T

N

Abbildung 15: Schnitt durch das Gebaudemodell Fertigung in
[IDA ICE 2012] mit Darstellung der Zonierung

Tabelle 6: Randbedingungen des Gebaudemodells Fertigung

Abmessungen (b-I-h) [m] 40-60-10
Grundflache [m?] 2.400
Volumen [m3)] 24.000
interne Warmelasten 40
(inkl. Beleuchtung) [W/m?]

min. Raum-Solltemperatur in 20

1,4 m Hohe [°C]

max. Raum-Solltemperatur in o8

1,4 m Hohe [°C]

A/V-Verhaltnis 0,28
vertikaler Temperaturgradient 0.5

[1/m]

Dammstandard

EnEV 2009, Sandwich-
Paneele

natlirliche Gebaudeinfiltration
(bei 50 Pa) [m3/(m2-h)]

8,2 (Nso=1,5)

Nutzungszeit Mo-Fr, 7-16 Uhr
TRY 13, Schwébisch-
Klimadaten frankisches Stufenland
und Alpenvorland®
) exponierte Lage
Druckbeiwerte

(siehe Anhang 13.2)

8 als Klimadatensatz wird das Testreferenzjahr (TRY) 13 auf-
grund der kalten Winterperiode aus [DWD 2011] gewahlt. Das
Klima wird in [DWD 2011, 52] beschrieben als: ,,Winter: kiihl;
Sommer: gemaBigt bis warm. Unterschied zwischen tiefstem
und héchstem mittleren Monatsmittel der Lufttemperatur an der
Repréasentanzstation: von - 1,1 °C bis 18,1 °C*.
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5 Entwicklung unterschiedlicher Gebaudemodelle

5.3 Gebdudemodell Werkstatt

Abbildung 16 zeigt das Gebaudemodell
Werkstatt. Aufgrund der vergleichsweise

geringen Abmessungen wird eine Zonie-

rung des Gebaudes in drei Zonen vor-

Werkstatt

genommen. Die im bereits vorangegan-
genen Kapitel erwahnte , Torzone“ hat die gleichen Ab-
messungen von 8 -8 m2, um eine Vergleichbarkeit bei
der Analyse von Temperaturen zwischen den Gebaude-
modellen zu gewahrleisten. Die spezifische Leistung des
idealen Heizers wird fur dieses Geb&dude auf 125 W/m?
an die Raum-Solltemperatur von 15 °C angepasst’.

Fir das Gebaude werden verschiedene Randbedingun-
gen wie Nutzungszeit und Raum-Solltemperatur fir eine
»~schwere Arbeit, stehende Tétigkeit® in Anlehnung an
[DIN V 18599-10, Tabelle 22] herangezogen. Wesentliche
Unterschiede zum Geb&udemodell Fertigung sind die
geringeren Abmessungen, dem kleineren Luftvolumen,
geringere interne Warmelasten und eine reduzierte
Raum-Solltemperatur, siehe Tabelle 7.

7 die notwendige Leistung zur Einhaltung der Raum-
Solltemperatur von 15 °C ist beim Geb&udemodell Werkstatt
aufgrund des wesentlich hdheren A/V-Verhaltnisses gegeniiber
dem Geb&audemodell Fertigung trotz geringerer Raum-
Solltemperatur hoher.
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Abbildung 16: Schnitt durch das Gebdudemodell Werkstatt in
[IDA ICE 2012] mit Darstellung der Zonierung

Tabelle 7: Randbedingungen des Gebdudemodells Werkstatt

Abmessungen (b-I-h) [m] 20-8-6
Grundflache [m?] 160
Volumen [m?3] 960
interne Warmelasten 20

(inkl. Beleuchtung) [W/m?]

min. Raum-Solltemperatur in 15

1,4 m Héhe [°C]

max. Raum-Solltemperatur in 8

1,4 m Héhe [°C]

vertikaler Temperaturgradient 05
[1/m] ’
A/N-Verhéltnis 0,68
Dammstandard EnEV 2009, Sandwich-

Paneele

natirliche Gebaudeinfiltration
(bei 50 Pa) [m3/(m2.h)]

8,2 (nso = 4,2)

Nutzungszeit Mo-Fr, 7-16 Uhr
TRY 13, Schwébisch-
Klimadaten frankisches Stufenland
und Alpenvorland
) exponierte Lage
Druckbeiwerte

(siehe Anhang 13.2)



5 Entwicklung unterschiedlicher Gebaudemodelle

5.4 Gebaudemodell Lager

nger\ In Abbildung 17 ist das Gebdudemodell
Lager dargestellt. Das Gebdude be-

schreibt mit den gewéahlten Abmessun-

= gen ein typisches Flachlager. Grundlage

des Geb&udemodells liefert hier nicht
die [DIN V 18599-10, Tabelle A.43] fur Logistikhallen, da
hier davon ausgegangen wird, dass kein Personal dau-
erhaft beschaftigt ist und die Halle deshalb auf lediglich
12 °C temperiert wird [HLH 2013]. Auf Basis des am
Lehrstuhl fur Bauklimatik und Haustechnik in Kooperati-
on mit dem Lehrstuhl fir Férdertechnik Materialfluss
Logistik parallel laufenden Forschungsvorhabens ,Das
COq-neutrale Logistikzentrum - Entwicklung von ganz-
heitlichen Handlungsempfehlungen fir energieeffiziente
Logistikzentren® wird unter der Annahme, dass sich die
Beschéftigten im gesamten Gebdude aufhalten, eine
minimale Raum-Solltemperatur von 17 °C festgelegt. Da
Lagergebdude haufig nicht in einem 1-Schichtbetrieb
sondern einem 2-Schichtbetrieb betrieben werden, wird
an diesem Gebaudetyp der Einfluss von unterschiedli-
chen Nutzungszeiten auf den Wéarmeverlust von Toren in
den entwickelten Szenarien untersucht, siehe Kapi-
tel 7.6.
Die spezifische Leistung® des idealen Heizers betragt fur
dieses Gebaudemodell 65 W/m2. Die internen Warmelas-
ten werden mit lediglich 6 W/m2 durch eine flachige
Grundbeleuchtung wéhrend der Nutzungszeit angesetzt.
Zusétzliche Warmelasten (z.B. industrielle Prozessab-
warme) sind nicht vorhanden.

Weitere Randbedingungen sind der Tabelle 8 zu ent-
nehmen.

8bedingt durch das niedrige A/V-Verhéltnis des Gebadudemo-
dells Lager ist die bendtigte spezifische Leistung des idealen
Heizers zur Einhaltung der Raum-Solltemperatur von 17 °C trotz
einer héheren Raum-Solltemperatur von 2 K gegentiber dem
Gebaudemodell Werkstatt geringer.

Abbildung 17: Schnitt durch das Gebaudemodell Lager in [IDA
ICE 2012] mit Darstellung der Zonierung

Tabelle 8: Randbedingungen des Gebaudemodells Lager

Abmessungen (b-I-h) [m] 100-100- 14
Grundflache [m?] 10.000
Volumen [m3] 140.000
interne Warmelasten

(inkl. Beleuchtung) [W/m?]

min. Raum-Solltemperatur in 17

1,4 m Hohe [°C]

max. Raum-Solltemperatur in 8

1,4 m Hohe [°C]

vertikaler Temperaturgradient 05

[1/m] ’
A/V-Verhaltnis 0,18
Dammstandard EnEV 2009, Sandwich-

Paneele

natlirliche Gebaudeinfiltration
(bei 50 Pa) [m3/(m2-h)]

8,2 (nso=0,9)

Nutzungszeit

1-Schicht: Mo-Fr,
7-16 Uhr
2-Schicht: Mo-Fr,
6-22 Uhr

Klimadaten

TRY 13, Schwabisch-
frankisches Stufenland
und Alpenvorland

Druckbeiwerte

exponierte Lage
(siehe Anhang 13.2)
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5 Entwicklung unterschiedlicher Gebaudemodelle

5.5 Warme- und Kiihlbedarf der
Gebaudemodelle ohne Tore in der
Fassade

Um den Einfluss eines Tores und den resultierenden
Mehrbedarf an Warme in Zusammenhang mit dem Ge-
baude beurteilen zu kdénnen, werden zunichst die Ge-
baudemodelle ohne Offnungen in der Fassade simuliert.
Diese Untersuchungen dienen hierbei als Referenz fir
die Gebaudemodelle mit Toren.

In Abbildung 18 ist der spezifische Nutzenergiebedarf fir
Waéarme (roter Balken) und flr Kélte (blauer Balken) der
verschiedenen Gebaudemodelle dargestellt.

Wie aus Abbildung 18 ersichtlich, betragt der Warmebe-
darf des Gebaudemodells Fertigung ohne Tore lediglich
rund 15 kWh/m2a°. Desweiteren fallt aufgrund der anfal-
lenden internen Warmelasten ein Kuhlbedarf von ca.
10 kWh/m2a an, um die maximale Raum-Solltemperatur
von 28 °C nicht zu Uberschreiten.

Beim Gebdudemodell Werkstatt ergibt sich ein spezifi-
scher Warmebedarf von rund 35 kWh/m2a™®. Dieser ist
damit mehr als doppelt so hoch im Vergleich zum Ge-
baudemodell Fertigung. Grund hierflr sind die verringer-
ten internen Warmelasten sowie das ungunstigere A/V-
Verhéltnis. Auch fallt nahezu kein Bedarf an Kélte an, die
maximale Raum-Solltemperatur von 28 °C wird nicht
erreicht.

Beim Geb&dudemodell Lager liegt der spezifische Wéar-
mebedarf im Vergleich zu den beiden anderen Geb&u-
demodellen am hochsten bei ca. 50 kWh/m2a'!, ein
Kihlbedarf ist nicht vorhanden. Wesentlicher Unter-
schied ist hierbei der kaum vorhandene Wéarmeeintrag
durch interne Warmelasten, da lediglich eine kinstliche
Grundbeleuchtung von 6 W/m?2 angesetzt wird.

% bei Simulation des Gebaudemodells Fertigung ohne interne
Warmelasten betragt der Warmebedarf rund 80 kWh/m2a, Kihl-
bedarf ist nicht vorhanden. Dies zeigt den hohen Einfluss der
internen Warmelasten auf die Energiebilanz des Gebaudes, der
Warmebedarf wird um das ca. 5-fache reduziert.

0 bei Simulation des Gebadudemodells Werkstatt ohne interne
Warmelasten betragt der Warmebedarf rund 65 kWh/m?2a. Der
Warmebedarf wird somit durch die internen Warmelasten hal-
biert.

" bei Simulation des Gebaudemodells Lager ohne interne War-
melasten betrégt der Warmebedarf rund 60 kWh/m?a. Da ledig-
lich eine Beleuchtung von ca. 150 Ix bzw. 6 W/m? als interne
Warmelast angesetzt ist, reduziert sich der Warmebedarf unter
Berticksichtigung der Beleuchtungswéarme nur um ca. 20 %.

24

spez. Nutzenergiebedarf [kWh/m?a]

Bei einer Unterstellung eines 2-Schicht-Betriebs flr das
Gebdudemodell Lager erhéht sich der jahrliche Warme-
bedarf um lediglich 7 %. Diese relativ geringfligige Erho-
hung des Warmebedarfs lasst sich durch die hochwar-
megeddmmte und dichte Fassade begrinden. Ist die
Lagerhalle auf die Raum-Solltemperatur beheizt, kann
diese mit einem geringen Mehrbedarf an Warme auf dem
Raum-Solltemperaturniveau gehalten werden. Begiins-
tigt wird dieser Umstand durch die dauerhaft eingeschal-
tete Beleuchtung (interne Wéarmelast) wahrend der Nut-

zungszeit.
Fertigung Werkstatt Lager
[ ] [] |
L J R
60 144.000 60 9.600 60 600.000
| 50 120.000 50 8.000 50 500.000
140 96.000 40 6.400 40 400.000
30 72.000 30 4.800 30 300.000
20 48.000 20 3.200 20 200.000
10 24.000 10 1.600 10 100.000
0 0 0 0 0 0
B Heizen = Kihlen

Abbildung 18: spezifischer und absoluter Nutzenergiebedarf fir
Warme und Kélte des Gebaudemodells Fertigung, Werkstatt
und Lager bei 1-Schichtbetrieb

Nutzenergiebedarf [kWh/a]
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6. Energetische Beurteilung der torspezifischen EinflussgroBen

6.1 Einleitung

In diesem Kapitel werden die torspezifischen Einfluss-
groBen auf die Energiebilanz — insbesondere den War-
mebedarf — quantifiziert. Ausgehend von den in Kapitel 5
beschriebenen Gebdudemodellen werden die einzelnen
Parameter eines Tores (z.B. U-Wert, Offnungsdauer)
variiert und (wenn nicht anders ausdriicklich erwéhnt) auf
ein Tor in der Fassade bezogen, da die Anzahl an Toren
nicht nur vom Geb&udetyp, sondern auch von der Nut-
zungsart des Gebadudes abhéngig ist und deshalb allge-
meingultige Aussagen nur schwer mdglich sind.

Der Flachenanteil eines Tores im Verhéltnis zur Fassa-
denflache betrégt fir die untersuchten Geb&udemodelle:

Fertigung Werkstatt Lager
Anteil Torflache 16 m2/ 16 m2/ 16 m2/
zu 2.000 m? 336 m? 5.600 m?
Fassadenflache 0.8 % 4.8 % 0.3 %

Bei mehreren Toren in der Fassade erhdht sich der
Waéarmeverlust bzw. der resultierende Mehrbedarf an
Waérme entsprechend um die Anzahl der vorhandenen
Tore, wobei der Einfluss einer Geb&udedurchstrémung
bei z.B. gegeniberliegend gedffneten Toren berlcksich-
tigt werden muss. Dieser Effekt wird fir das Gebdude-
modell Fertigung in Kapitel 6.5 untersucht.

6.2 Variation der Offnungsdauer

Um eine erste Abschétzung der Wéarmeverluste durch
Tore vornehmen zu kénnen, wird in einem vereinfachten
Schritt eine pauschale Offnungsdauer wahrend der Nut-
zungszeit angesetzt. Dazu wird ein 4 - 4 m? groBes Tor
mit ,,durchschnittlichen technischen Eigenschaften” in
der sUdausgerichteten Fassade des Gebdudemodells
eingeflgt.

Dabei wird ein U-Wert von 3 W/m2K, eine Luftdurchlas-
sigkeitsklasse von 1 nach [DIN EN 12426] (siehe Kapitel
3.1.2) angesetzt und in einem nachsten Schritt die Off-
nungsdauer von 0 min/h (Tor stets geschlossen) bis
20 min/h (Tor pauschal 20 min/h wahrend der Nutzungs-
zeit gedffnet) variiert.

6.2.1  Warmeverlust und Mehrbedarf an Warme

In Abbildung 19 ist der jéhrliche Warmeverlust des Tores
durch Transmission, Leckage und Offnung sowie der
darauf zurlickzuflhrende Mehrbedarf an Wérme in Ab-
hangigkeit der (pauschalen) Offnungsdauer (OD) pro
Stunde des Tores dargestellt. Der prozentuale Mehrbe-
darf an Warme in Relation zum jeweiligen Gebdudemo-
dell ohne Tor ist in den Diagrammen Uber dem roten
Balken angegeben. Der absolute Mehrbedarf an Warme
in kWh/a ist aus den Diagrammen abzulesen.

Bei stets geschlossenem Tor (Offnungsdauer 0 min/h)
erhoht sich der Warmebedarf des Gebaudes gegentiber
dem jeweiligen Gebaudemodell ohne Tor aufgrund des
schlechteren U-Wertes (3 W/m2K) im Vergleich zur Fas-
sade (0,24 W/m2K) und der gewahlten Luftdurchlassig-
keitsklasse. Beim Gebdudemodell Fertigung betragt der
Mehrbedarf an Warme 5 % bzw. rund 1.300 kWh/a,
beim Gebdudemodell Werkstatt 19 % bzw. rund
1.000 kWh/a sowie beim Gebdudemodell Lager um
0,5 % bzw. rund 2.400 kWh/a'2.

Bei zunehmender pauschaler Offnungsdauer zeigt sich
insbesondere bei den Gebaudemodellen Fertigung und
Lager ein hoher Anstieg des Mehrbedarfs an Warme. So
bewirkt eine sechsminiitige Offnung pro Stunde wahrend
der Nutzungszeit beim Gebaudemodell Fertigung einen
Mehrbedarf an Warme von 27 % bzw. rund
10.200 kWh/a (Gebaudemodell Lager: 1,9 % bzw.
9.700 kWh/a). Der Warmeverlust durch das gedffnete Tor
ist dabei aufgrund des groBen Luftvolumens bei beiden
Gebiauden weitestgehend proportional zur Offnungs-
dauer.

'2 der prozentual geringe Einfluss beim Gebaudemodell Lager
erklart sich durch den flachenmaBig sehr kleinen Anteil des
Tores zur Fassade. Da in Lagergebduden der Flachenanteil von
Toren in der Fassade zum Teil erheblich ist, erh6ht sich ent-
sprechend der Anzahl der Tore auch der Mehrbedarf an Warme
des Gebaudes. Im Vergleich zu den beiden anderen Gebaude-
modellen ist der Mehrbedarf an Warme bei geschlossenem Tor
sogar héher, da die internen Warmelasten geringer sind

(2.400 kWh/a gegeniber 1.300 kWh/a beim Geb&udemodell
Fertigung bzw. 1.000 kWh/a beim Geb&udemodell Werkstatt).
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Abbildung 19: Warmeverlust durch Transmission, Leckage und Offnung des Tores sowie resultierender Mehrbedarf an Warme gegen-
Uber dem simulierten Geb&aude ohne Tor in Abhangigkeit einer pauschalen Offnungsdauer fir die Gebaudemodelle Fertigung, Werk-
statt und Lager Uber ein Jahr

Beim Gebaudemodell Werkstatt ist der Einfluss auf den

Warmebedarf in absoluten Zahlen geringer. Dies ist auf 0 5,
folgende Unterschiede der Modelle zurlickzufiihren: *"'-7,3_\
— das Raumvolumen des Geb&udemodells ist mit -1.000 "73.*_\

960 m3 wesentlich geringer als bei den Gebaude-
modellen Fertigung und Lager und kihlt deshalb

-2.000 \

-3.000 \

-4.000 \\
-5.000

schneller aus

— die Raum-Solltemperatur betrdgt lediglich 15 °C
(Fertigung: 20 °C, Lager: 17 °C), der Luftaustausch
infolge Thermik ist geringer

Bedingt durch die geringen Geb&udeabmessungen der
Werkstatt ist der spezifische (prozentuale) Einfluss des
Tores auf den Warmebedarf des Gebaudes jedoch we- ;

Liftungswarmeverlust [kWh/a]

sentlich héher.

Der Zusammenhang zwischen Offnungsdauer und Liif-

-6.000
tungswéarmeverlust ist fir die drei Gebaudemodelle in 0 05 1 15 2
Abbildung 20 dargestellt. Es zeigt sich, dass bei den Offnungsdauer [min/h]
Gebaudemodellen Fertigung und Lager der LUftungs-
w . Fertigung ----- Werkstatt -+eeeeee Lager

warmeverlust aufgrund des groBen Raumvolumens wei-

testgehend proportional zur Offnungsdauer ist. Beim

Gebaudemodell Werkstatt stellt sich aufgrund der ge- Abbildung 20: Liftungswérmeverlust in Abhangigkeit der

Offnungsdauer fir die Gebdudemodelle Fertigung, Werkstatt

nannten Unterschiede ein regressiver Verlauf ein. und Lager
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Desweiteren féllt auf, dass beim Gebaudemodell Ferti-
gung der Warmeverlust des Tores (blauer Balken) deut-
lich héher ist als der Mehrbedarf an Warme (roter Bal-
ken). Grund hierfir ist eine ,Kompensation“ der Warme-
verluste durch die internen Warmelasten. In einer Mo-
natsbetrachtung wird dies exemplarisch flir eine pau-
schale Tordffnungsdauer von 6 min/h in Abbildung 21
dargestellt.

Insbesondere in den Ubergangsmonaten, aber auch in
den Sommermonaten Juni bis August entsteht ein War-
meverlust durch das Tor, wenn die AuBentemperatur
niedriger als die Hallentemperatur ist. Die Raum-
Solltemperatur von 20 °C wird jedoch nicht unterschrit-
ten, was die Voraussetzung fUr das Einschalten des
idealen Heizsystems ist. Dieser Effekt ist vorrangig beim
Gebaudemodell Fertigung ersichtlich, da die internen
Waérmelasten das Gebaude zuséatzlich aufheizen.
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Abbildung 21: Mehrbedarf an Warme sowie Wéarmeverlust durch
Transmission, Leckage und Offnung des Tores gegeniliber dem
Gebé&udemodell ohne Tor Uber ein Jahr bei einer pauschalen
Offnungsdauer von 6 min/h wahrend der Nutzungszeit, Gebau-
demodell Fertigung

6.2.2  Anteil von Transmission, Leckage und Off-
nung des torbedingten Warmeverlusts

In Abbildung 22 ist die prozentuale Verteilung der Wér-
meverluste durch Transmission, Leckage und Offnung
des Tores in Abhangigkeit der pauschalen Toroffnungs-
dauer exemplarisch fir das Gebaudemodell Fertigung
dargestellt.

Bei den gewahlten Randbedingungen fir Tor und Ge-
baude Uberwiegen bei stets geschlossenem Tor die
Transmissionswarmeverluste gegentiber den Warmever-
lusten durch Leckagen. Es zeigt sich jedoch, dass be-
reits bei einer dreiminitigen Offnungsdauer pro Stunde
die Liftungswéarmeverluste Uberwiegen.

Die Aussage, dass Luftungswérmeverluste bereits ab
wenigen Minuten gegeniber den Wéarmeverlusten durch
Transmission und Leckage Uberwiegen, gilt auch flr die
beiden Gebdudemodelle Werkstatt und Lager. Die pro-
zentuale Verteilung der Warmeverluste entspricht der der
Fertigung.

100% @ T m T m T T
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30% - = BE BE B
20% - -
10% - I -

Torzu OD OD OD OD OD

1 3 6 12 20
min/h min/h min/h min/h min/h

prozentuale Anteile am Warmeverlust

ETransmission MLeckage ™ Offnung

Abbildung 22: prozentuale Verteilung der Warmeverluste durch
Transmission, Leckage und Offnung des Tores in Abhangigkeit
der pauschalen Tor&ffnungsdauer im Gebaudemodell Fertigung
Uber ein Jahr
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6.3 Variation des U-Werts und der
Luftdurchlassigkeitsklasse

Da Tore auch Uber einen lédngeren Zeitraum (z.B. an
Wochenenden) geschlossen sind, wird der Einfluss von
Warmeverlusten durch Transmission und Leckagen in
diesem Kapitel unabh&ngig voneinander untersucht.

Der U-Wert dient als KenngréBe fiir den Warmeverlust
infolge Transmission, siehe Kapitel 3.1.1. Je niedriger der
U-Wert, desto geringer der Transmissionswarmeverlust.
Die Dichtheit eines Tores wird durch die Luftdurchlassig-
keitsklasse angegeben, sieche Kapitel 3.1.2. Hier qilt: je
héher die Klasse, desto dichter das Tor.

Da beide Verlustarten nur bei geschlossenem Tor auftre-
ten koénnen, wird fir die folgende Untersuchung der
L,ungunstigste Fall”, ein Uber das Jahr stets geschlosse-
nes Tor, angesetzt.

e _—

/
=] =

™ —
/‘(: (/
e e —
T =0 ]
—_—l]
b | —
“L—\ “OTOW\_\—\hL
Abbildung 23: Transmissionswarmeverlust Abbildung 24: Warmeverlust durch Leckagen
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6.3.1  Variation des U-Werts

Der Einfluss der Variation des U-Werts in einem Bereich
von 1 W/m2K (hochwéarmegeddmmtes Tor) bis 5 W/m2K
(gering gedammtes Tor) ist in Abbildung 25 ersichtlich.
Im Gebdudemodell Fertigung betrédgt der Unterschied
des Mehrbedarfs an Warme zwischen einem U-Wert von
1 W/m2K und 5 W/m2K ca. 5 % bzw. rund 1.700 kWh/a.
Ahnlich wie in der vorangegangenen Untersuchung bei
Variation der Offnungsdauer zeigt sich, dass der Warme-
verlust durch Transmission groBer ist als der resultieren-
de Mehrbedarf an Warme. Bei Raumtemperaturen ober-
halb der Raum-Solltemperatur von 20 °C treten Trans-
missionswarmeverluste auf, die nicht zu einem Mehrbe-
darf an Warme fuhren.

Beim Gebdudemodell Werkstatt betragt der Unterschied
des Mehrbedarfs an Wéarme zwischen minimalem und
maximalem U-Wert ca. 18 % bzw. rund 1.000 kWh/a.
Der Transmissionswarmeverlust des Tores, und folglich
auch der Mehrbedarf an Wéarme, ist im Vergleich zum
Gebaudemodell Fertigung geringer. Hauptursache ist die

(o] | -

niedrigere Soll-Raumtemperatur von 15 °C (Gebaude-
modell Fertigung: 20 °C) und damit die einhergehenden
verringerten Transmissionswarmeverluste. Desweiteren
liegen Wéarmeverlust und resultierender Mehrbedarf an
Warme in ihrer GroéBenordnung ndher zusammen als
beim Gebdudemodell Fertigung. Dies ist mit der verrin-
gerten internen Wérmelast begriindet. Das ideale Heiz-
system muss in hdherem MaBe die Transmissionswar-
meverluste des Tores kompensieren.

Im Gebdudemodell Lager belduft sich der Unterschied
des Mehrbedarfs an Warme zwischen minimalem und
maximalem U-Wert auf ca. 0,4 % bzw. rund
1.870 kWh/a. Obwohl der Wéarmeverlust durch Trans-
mission geringer als beim Gebdudemodell Fertigung ist,
ist der Mehrbedarf an Warme geringfligig héher. Die im
Gebdudemodell Lager angesetzte geringe interne War-
melast (lediglich Beleuchtung mit 6 W/m?) tragt kaum zu
einer Kompensation der Transmissionswarmeverluste
durch das Tor bei. Der ideale Heizer muss in hdherem
MaBe die Transmissionswarmeverluste des Tores aus-
gleichen.
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Abbildung 25: Variation des U-Werts des Tores von 1 W/m2K bis 5 W/m2K fiir die Gebdudemodelle Fertigung, Werkstatt und Lager

U=3
W/m2K

U=5
W/m2K

U=1
W/m2K

U=3

W/m2K

U=5
W/m2K

B Transmission W Mehrbedarf Warme

U=1 U=3
W/mK  W/m2K

U=5
W/m2K

29



6 Energetische Beurteilung der torspezifischen Einflussgroen

6.3.2 Variation der Luftdurchlassigkeitsklasse

Fir die Betrachtung der Warmeverluste durch Leckagen
gilt, wie fur die Variation des U-Werts, die Voraussetzung
eines stets geschlossenen Tores. Da in der [DIN EN
12426] fur die Luftdurchlassigkeitsklasse (LDK) O kein
entsprechender Wert der Luftdurchlassigkeit angegeben
ist, wird vereinfacht eine Luftdurchldssigkeit von
50 m3/mzh bei 50 Pa Druckdifferenz angesetzt. Die Luft-
durchlassigkeit ist damit mehr als doppelt so hoch als
bei einem Tor mit der LDK 1.

In Abbildung 26 ist der Einfluss unterschiedlicher LDK
des Tores fir die Gebaudemodelle Fertigung, Werkstatt
und Lager dargestellt.

Grundsétzlich zeigt sich, dass der Warmeverlust durch
Leckagen unter den gesetzten Randbedingungen der
Gebaudemodelle geringer einzustufen ist als der Trans-
missionswarmeverlust durch das Tor. Bei hoher Luft-
dichtheit des Tores (LDK > 3) lasst sich, aufgrund des
komplexen Wirkgefuges innerhalb des Gebdudemodells,
ein Mehrbedarf an Warme mit der Simulation nicht mehr
explizit darstellen.

Im Gebdudemodell Fertigung betrédgt der Unterschied
des Mehrbedarfs an Warme zwischen einer LDK von 0
und 3 ca. 3 % bzw. rund 1.100 kWh/a. Auch hier zeigt

6.000

el 5

sich, dass der Warmeverlust durch Leckagen groBer als
der resultierende Mehrbedarf an Warme ist, da nur bei
einer Unterschreitung der Raum-Solltemperatur das
Heizsystem aktiviert wird.

Beim Gebaudemodell Werkstatt belduft sich der Unter-
schied des Mehrbedarfs an Warme zwischen einer LDK
von 0 und 3 auf ca. 14 % bzw. rund 800 kWh/a. Der
Warmeverlust durch Leckagen des Tores, und demzu-
folge auch der Mehrbedarf an Warme, ist aufgrund der
niedrigen Raum-Solltemperatur von 15 °C geringer als
beim Gebdudemodell Fertigung.

Der Unterschied des Mehrbedarfs an Warme liegt beim
Gebdudemodell Lager zwischen einer LDK von 0 und 3
bei ca. 0,3 % bzw. rund 1.550 kWh/a. Der Warmeverlust
durch Leckagen ist aufgrund der verringerten Raum-
Solltemperatur von 17 °C gegeniiber dem Gebaudemo-
dell Fertigung (Raum-Solltemperatur 20 °C) zwar fir die
jeweilige LDK kleiner, der Mehrbedarf an Warme ist
jedoch geringfligig hoher. Dies zeigt, dass die im Ge-
baudemodell Lager angesetzte geringe interne Wérme-
last (lediglich Beleuchtung mit 6 W/m?) kaum zu einer
Kompensation der Warmeverluste durch die Leckagen
des Tores beitragt. Der ideale Heizer muss in hdherem
MaBe die Warmeverluste durch das Tor ausgleichen,
anders als beim Geb&udemodell Fertigung.

R
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Abbildung 26: Variation der Luftdurchldssigkeitsklasse (LDK) des Tores von Klasse 5 bis O fiir die Gebdudemodelle Fertigung, Werk-

statt und Lager
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6.4 Raumtemperaturabfall bei ge6ffnetem Tor

In den folgenden Kapiteln soll der Temperaturabfall in
Abhangigkeit der Offnungsdauer des Tores untersucht
werden. Hierzu ist eine feinere Zonierung (8 - 8 m?-
Raster) der Gebdudemodelle als in den vorangegange-
nen Untersuchungen gewéhlt, da der Simulationszeit-
raum auf wenige Minuten beschrankt ist.

Die Untersuchung des Temperaturabfalls bei Tor6ffnung
wird exemplarisch flr einen kalten Wintertag vorgenom-
men. Vor der Toroffnung (t = 0 min) herrscht eine einheit-
liche Temperaturverteilung im Gebaude.

6.4.1 Gebaudemodell Fertigung

In Abbildung 27 ist die Raumtemperaturverteilung flr
das Gebaudemodell Fertigung auf einer Héhe von 1,4 m
in Abhangigkeit der Offnungsdauer dargestellt. Hierzu
wird das Gebaudemodell in insgesamt 35 Zonen einge-
teilt, zwischen denen Luftaustauschvorgénge simuliert
werden. Entsprechend der GesetzmaBigkeiten des zona-
len Simulationsmodells herrschen innerhalb einer Zone
homogene Luftzustédnde mit der Besonderheit, dass ein
vertikaler Temperaturgradient von 0,5 K/m beriicksichtigt

°C

21

20

19

t=0min

14
t=10 min

wird. Das gewahlte Zonierungsraster betragt 8 -8 m2.
Die AuBentemperatur liegt bei -8,1 °C, die Raumtempe-
ratur zu t=0min bei 20,2 °C. Die durchschnittliche
Windgeschwindigkeit betragt 0,5 m/s.

In Abbildung 27 wird ersichtlich, dass erwartungsgemaB
in der Zone, in der das Tor eingefligt ist (,Torzone"), der
groBte Temperaturabfall zu verzeichnen ist. Mit zuneh-
mender Gebaudetiefe nimmt der Einfluss der Offnung
ab. Bei den hier gewédhlten Randbedingungen des Ge-
baudemodells (interne Warmelasten, Warmeleistung des
idealen Heizers, Temperaturgradient Uber die Gebdude-
hoéhe etc., siehe Kapitel 5.2) sowie des Untersuchungs-
zeitraums zeigt sich, dass die effektive Eindringtiefe der
AuBenluft bei geotffnetem Tor ca. 24 m betragt. Nach
rund 10-minutiger Offnungsdauer fallt die Temperatur in
allen Zonen nur noch geringfligig ab.

An dieser Stelle muss jedoch angemerkt werden, dass
das Simulationsmodell nur eine grobe Tendenz fir die
Temperaturverteilung im Gebé&ude liefern kann, da viele
stromungsrelevante Aspekte wie lokale Turbulenzeffekte
innerhalb des Mehrzonen-Modells (siehe Kapitel 4.1)

nicht bertcksichtigt werden kdnnen.

t=1min t=3 min

t =20 min

t =15 min

Abbildung 27: simulierter Raumtemperaturabfall bei gedffnetem Tor beim Geb&udemodell Fertigung am 16. Januar zwischen 8:00 —

8:20 Uhr
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6.4.2 Gebdudemodell Werkstatt

Fir das Gebaudemodell Werkstatt wird fir den gleichen
Betrachtungszeitraum ebenfalls ein Raumtemperaturpro-
fil erstellt. Aufgrund der geringen Grundfldche dieses
Gebaudemodells beschrénkt sich die Anzahl der Zonen
auf lediglich drei, siehe Abbildung 28. Dargestellt ist die
Temperatur auf einer Héhe von 1,4 m. Die AuBentempe-
ratur liegt bei -8,1 °C, die Raumtemperatur zu t = 0 min
bei 15,0 °C. Die durchschnittliche Windgeschwindigkeit
betragt 0,5 m/s.

Bedingt durch das geringe Raumvolumen ist der Tempe-
raturabfall bei gedffnetem Tor wesentlich gréBer als im

°C
16

14
12

10

t=10 min

Vergleich zum Geb&udemodell Fertigung. Ein ahnlich
extremer Temperaturabfall wurde auch in der Messung
unter Realbedingungen (sieche Kapitel 4.2) festgestellt.
Insbesondere in den ersten Minuten féllt die Raumtem-
peratur bei gedffnetem Tor sehr schnell. Betragt die
Raumtemperatur auf der Nutzebene von 1,4 m bei
t = 0 min noch einheitlich 15 °C, so sinkt die Temperatur
bereits nach 3-mindtiger Toréffnungsdauer um 7 K unter
8 °C. Demnach sollte die Offnungsdauer eines Tores auf
ein Minimum begrenzt werden, um ein rasches Auskiih-
len der Halle zu verhindern.

t =3 min

t =20 min

t =15 min

Abbildung 28: simulierter Raumtemperaturabfall bei gedffnetem Tor beim Geb&udemodell Werkstatt am 16. Januar zwischen

8:00 - 8:20 Uhr
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6.4.3 Gebaudemodell Lager

Fir das Geb&udemodell Lager wird die Gebaudegrund-
fliche in insgesamt 169 Zonen unterteilt, sieche Abbil-
dung 29. Dargestellt ist die Temperatur auf einer Hohe
von 1,4m. Das gewahlte Zonierungsraster betragt
8 -8 m2. Die AuBentemperatur liegt bei -8,1°C, die
Raumtemperatur zu t =0 min bei 17,0 °C. Die durch-
schnittliche Windgeschwindigkeit betragt 0,5 m/s.

Zunachst kann festgestellt werden, dass der Tempera-
tureinfluss des gedffneten Tores zu Beginn der Off-
nungsdauer am gréBten ist, ahnlich wie bei den Gebdu-
demodellen Fertigung und Werkstatt. Desweiteren wird
ersichtlich, dass die temperaturwirksame Eindringtiefe
der kalten Luft bei den gewéhlten Randbedingungen

15

11

t =10 min

t=1min

t =15 min

(siehe Kapitel 5.4) anndhernd wie beim Gebdudemodell
Fertigung mit ca. 24 m angegeben werden kann. Der
Temperaturabfall betrdgt in der ,Torzone“ nach 10-
miniitiger Offnungsdauer rund 4 K, die Temperatur auf
1,4 m Hohe fallt auf ca. 13 °C.

Durch die fir einen kalten Wintertag vorgenommene
Untersuchung zeigt sich, dass ein hoher Temperaturab-
fall im umliegenden Torbereich zu verzeichnen ist, wel-
cher neben den energetischen Auswirkungen insbeson-
dere das Raumklima negativ beeinflusst. Aus diesem
Grund sollten deshalb schon in der Planungsphase eines
industriell genutzten Geb&udes mdgliche Optimierungs-
maBnahmen hinsichtlich der Reduzierung des Kaltluftein-
trags bertcksichtigt werden, siehe Kapitel 8.

t =3 min

t =20 min

Abbildung 29: simulierter Raumtemperaturabfall bei gedffnetem Tor beim Gebdudemodell Lager am 16. Januar zwischen

8:00 — 8:20 Uhr
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6.5 Einfluss von mehrseitig ge6ffneten Toren

Der Einfluss von geoffneten Toren auf
gegenuberliegenden Gebaudeseiten
wird in diesem Kapitel exemplarisch fir
das Gebaudemodell

sucht. Dazu wird eine weitere , Torzone“

Fertigung unter-

mit einem zweiten Tor in das in Kapitel 5.2 beschriebene
4-Zonen-Gebaudemodell eingefligt, siehe Abbildung 30.
Wichtig ist hierbei, dass das in Kapitel 4.1.1 beschriebe-
ne Liftungsmodell fur einen einseitigen bidirektionalen
Luftaustausch beim zeitgleichen Offnen gegentiberlie-
gender Tore nicht mehr zweckmé&Big ist. Flr die Berech-
nung bei zeitgleich offenstehenden Toren wird das in
[IDA ICE 2012] vorhandene Luftungsmodell genutzt.
Diese ermittelt Uber ein Stréomungsnetzwerk innerhalb
der Gebdudezonen mit hinterlegten Durchflusskoeffizien-
ten sowie Druckbeiwerte der Fassade (siche Anhang) die
Ein- und Austrittsvolumenstréme. In Anlehnung an die
Untersuchungsmethodik bei der Variation der Offnungs-
dauer in Kapitel 6.2 wird hier der Vergleich zwischen
zwei zeitgleich gedffneten Toren und einem zeitversetz-
ten Offnen der Tore simuliert. Hierzu werden durch-
schnittliche Toréffnungsdauern von 1, 3 und 6 min/h
wahrend der Nutzungszeit angesetzt. Offnungs- und

SchlieBgeschwindigkeiten werden vernachlassigt. Beide
Tore weisen dieselben torspezifischen Eigenschaften wie
das beschriebene Tor in Kapitel 6.2 auf.

Abbildung 30: Schnitt durch das Gebdudemodell Fertigung mit
2 Toren auf gegeniberliegenden Seiten und Darstellung der
Zonierung in [IDA ICE 2012]

In Abbildung 31 ist der Warmeverlust der Tore bzw. der
resultierende Mehrbedarf an Wéarme gegeniber dem
Gebdudemodell ohne Tore bei nacheinander gedffneten
Toren (linkes Diagramm) und gleichzeitig gedffneten
Toren in Nord-Sud-Orientierung (mittleres Diagramm)
bzw. Ost-West-Orientierung (rechtes Diagramm) darge-
stellt.
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Abbildung 31: Mehrbedarf an Warme gegeniliber dem simulierten Gebaude ohne Tor, sowie der Warmeverlust durch Transmission,
Leckage und Offnung der Tore in Abhéngigkeit einer pauschalen Offnungsdauer tber ein Jahr. Diagramm Links: die Tore werden
nacheinander gedffnet. Diagramm Mitte: die Tore werden gleichzeitig gedffnet bei Nord-Siid-Orientierung. Diagramm Rechts: die Tore

werden gleichzeitig gedffnet bei Ost-West-Orientierung

34



6

Energetische Beurteilung der torspezifischen EinflussgréBen

Grundsétzlich zeigt sich, dass erwartungsgemaB bei
gleichzeitig gedffneten Toren ein deutlich héherer War-
meverlust bzw. Mehrbedarf an Warme anfallt. Als grober
Orientierungswert kann festgehalten werden, dass der
Mehrbedarf an Warme pro 1-minitiger Offnungsdauer
bei Nord-Sud-Orientierung der Tore um ca. 6 % gegen-
Uber dem Gebaudemodell mit nacheinander gedffneten
Toren ansteigt. Noch offensichtlicher zeigt sich der Ein-
fluss bei Ost-West-Orientierung der Tore. Der Mehrbe-
darf an Warme belduft sich hier um mehr als 11 % pro 1-
mindtiger Offnungsdauer gegeniiber dem Geb&udemo-
dell mit nacheinander gedffneten Toren. Der recht groBe
Nord-Sud- bzw. Ost-West-
Orientierung ist in der Hauptwindrichtung aus Ost-West

Unterschied zwischen

des gewdéhlten Testreferenzjahres begriindet, siche Ab-
bildung 32.

Die Ergebnisse zeigen, dass ein gleichzeitiges Offenste-
hen gegeniberliegender Tore nicht nur aus Grinden der
Behaglichkeit aufgrund hoher Luftgeschwindigkeiten im
Gebéaude, sondern auch aus energetischer Sicht vermie-
den werden sollte. Dabei stellt die Windrichtung einen
nicht zu vernachlassigenden Einflussfaktor dar. Wenn
gegeniiberliegende Tore aus planerischer Sicht der Lo-
gistik nicht vermeidbar sind, sollten Mdglichkeiten zur
Verhinderung von gleichzeitig offenstehenden Toren, z.B.
Uber eine Sperrfunktion der Torsteuerung oder ein Am-
pelsystem Uberprift werden.

WIND SPEED
(m/s)

Il -0
Bl 40- 60
. \BOUTH...- B zo-40
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Calms: 17,90%

Abbildung 32: Windrose mit Darstellung der jahrlichen Windrich-
tungs- und Windgeschwindigkeitsverteilung des verwendeten
Testreferenzjahres 13 [DWD 2011], [WRPLOT 2011]

6.6 Elektrischer Energiebedarf von
Torsteuerung, Sensorik und Antrieb

Je nach Tortyp, Torabmessungen und dem damit ver-
bundenen Gewicht, der Anzahl an Offnungszyklen sowie
der Auspragung als schnell oder langsam laufende Tor-
anlage unterscheiden sich Antriebe im Aufbau und ihrer
Funktionsweise.

Nach [VDI 2409, 16] wird dabei zwischen

— pnheumatischen Antrieben
— hydraulischen Antrieben
— elektrischen Antrieben

— (Handbetétigung)

unterschieden. Da der Schwerpunkt der Studie die Un-
tersuchung von Torsystemen als Gesamteinheit und in
Rickkopplung mit dem Gebaude ist, werden die ver-
schiedenen Antriebssysteme an dieser Stelle nicht weiter
behandelt.

In folgenden zwei Rechenbeispielen wird eine Abschét-
zung des elektrischen Energieverbrauchs von Steuerung,
Sensorik und Antrieb im Verhaltnis zum jéhrlichen Mehr-
bedarf an Warme durch Tordffnungen durchgefiihrt.
Hierfir werden beispielhaft die Szenarien LKW Be-/ und
Entladung sowie regelméBiger Staplerverkehr fir das
Gebaudemodell Fertigung herangezogen. Eine detaillier-
te Beschreibung der Szenarien erfolgt in Kapitel 7.4. Die
Randbedingungen der vergleichenden Energiebetrach-
tungen sind in Tabelle 9 zusammengefasst.
Torsteuerungen sowie sensorische Systeme weisen
einen sténdigen Standby-Verbrauch auf. Die Leistungs-
aufnahme liegt nach Ricksprache mit Herstellern typi-
scherweise zwischen 10 und 20 W, in Abhangigkeit der
installierten Systeme. Fir den folgenden Vergleich wird
eine Standby-Leistung von 15 W in beiden Anwendungs-
féllen angesetzt (5 W Steuerung und 10 W Sensorik, z.B.
Laserabtastung auf beiden Torseiten). Damit errechnet
sich der jahrliche elektrische Energiebedarf fiir Steue-
rung und Sensorik auf 131 kWh unter der Annahme,
dass diese Gerate auch auBerhalb der Betriebszeiten
nicht abgeschaltet werden.

Der zweite elektrische Verbraucher, der in die Energiebe-
rechnung mit eingeht, ist der Antrieb des Tores. Fur
diesen werden die folgenden zwei Anwendungsfélle
betrachtet.
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Tabelle 9: Vergleich des Energieverbrauchs von Antrieb, Steuerung, Sensorik und Mehrbedarf an Wérme fir die Szenarien LKW Be-/
Entladung und regelméBiger Staplerverkehr im Geb&udemodell Fertigung

regelméaBiger
LKW Be-/ Entladung Staplerverkehr
Szenario
(siehe Kapitel 7.4) | ||||||"| | | | "
7 16 Uhr 7 16 Uhr

ST SST
Tortyp S )
(siehe Kapitel 7.1) H
Betriebszeit 261 Arbeitstage a9 h
Offnungen / Tag 2 270
@ Offnungsgeschwindigkeit [m/s] 0,25 1,5
& SchlieBgeschwindigkeit [m/s] 0,25 0,8
Steuerung und Sensorik
Leistung [W] 15
Nutzenergie (8760 h Standby) [kWheiextriscn/a] 131
Priméarenergie 342
(Faktor 2,6 nach [ENEV 2009]) [kWheiektrisch/a]
Antrieb
Leistung [W] 550 2.200
Nutzenergie [KWheiekirisch/a) 2,6 330
Primérenergie 6,6 858
(Faktor 2,6 nach [ENEV 2009]) [kWheiektrisch/a]
Waérme
Mehrbedarf an Warme [kKWhinermiscn/a] 5.970 14.130
Priméarenergie 7.726 18.286

(Faktor 1,1 nach [ENEV 2009] / 0,85 Effizienz
Warme (Gas-Brennwertkessel)) [kWhinhermiscn/a]
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6.6.1  Anwendungsfall 1: Sektionaltor und Szena-
rio LKW Be-/ Entladung

Die erste energetische Betrachtung bildet einen Anwen-
dungsfall mit seltenen Tordéffnungen ab. Hier wird ein
Sektionaltor lediglich morgens und abends fiir jeweils
15 min gedffnet. Unter Berlcksichtigung der in Kapi-
tel 7.4.2 genannten Randbedingungen, betragt der
Mehrbedarf an Warme im Vergleich zu einem stets ge-
schlossenen Tor 5.970 kWh/a.

Die Leistung eines typischen Antriebs flr Sektionaltore
wurde mit Hilfe des in Kapitel 3.2 behandelten Fragebo-
gens mit 550 W ermittelt. Hier wird die Vereinfachung
getroffen, dass der Antrieb wihrend der Offnungsdauer
von durchschnittlich 16 s und dem SchlieBvorgang von
16 s eine konstante Leistungsaufnahme aufweist. Dies
fuhrt zu einem Energiebedarf von ca. 5 Wh pro Torzyk-
lus. Aufgrund der geringen Anzahl von Zyklen summiert
sich der elektrische Jahresenergiebedarf des Antriebs
lediglich auf rund 2,6 kWh.

Antrieb, Steuerung und Sensorik benétigen elektrische
Energie. Der Wéarmeverlust bei gedffnetem Tor muss
allerdings mit thermischer Energie ausgeglichen werden.
Um einen einheitlichen Vergleich zu ermdglichen, wird
der Energieverbrauch in Priméarenergie berechnet. Fir
Strom wird ein Primarenergiefaktor von 2,6 nach [ENEV
2009] zu Grunde gelegt.

B Mehrbedarf Warme
H Antrieb
B Steuerung+Sensorik

Abbildung 33: Vergleich des Energieverbrauchs von Heizung,
Antrieb sowie Steuerung und Sensorik. Anwendungsfall 1
Sektionaltor bei LKW Be- und Entladung, gewichtet nach
Primarenergie

Bei der Warmeerzeugung betragt der Primarenergiefak-
tor 1,1. Allerdings wird hier zusétzlich ein Wirkungsgrad
von 0,85 fir einen Gas-Brennwertkessel berlicksichtigt.
In diesem Anwendungsfall betrdgt der Mehrbedarf an
Warme zum Ausgleich der Liftungswarmeverluste dem-
nach 7.726 kWh/a, gemessen in Priméarenergie. Das
Primarenergie-Aquivalent von Antrieb, Steuerung und
Sensorik betragt in Summe rund 350 kWh/a. Setzt man
den Primérenergiebedarf von Heizung, Steuerung und
Sensorik sowie des Tor-Antriebs in Relation, so ist der
Anteil des Antriebs mit 0,1 % vernachlassigbar gering,
sieche Abbildung 33. Die vergleichende Betrachtung
zeigt, dass bei zwei Offnungen pro Tag der Mehrbedarf
an Warme gegenlber den elektrischen Verbrauchern
deutlich Uberwiegt, und rund 96 % des Energiever-
brauchs ausmacht.
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6.6.2 Anwendungsfall 2: Schnelllaufspiraltor und
Szenario regelméBiger Staplerverkehr

Der zweite Anwendungsfall bildet ein haufiges Offnen
und SchlieBen des Tores ab, wie es beispielsweise beim
Einsatz von regelmaBigem Staplerverkehr vorliegt. Die
Randbedingungen dieses Szenarios werden in Kapitel
7.4.3 detailliert beschrieben. In solchen Fallen kommen
in der Praxis meist schnell laufende Tore zum Einsatz.
Fir den Energieverbrauch-Vergleich wird hier ein
Schnelllauf-Spiraltor mit einer Antriebsleistung von
2.200 W zu Grunde gelegt. Mit der im Anwendungsfall 1
geschilderten Vereinfachung einer konstanten Antriebs-
leistung berechnet sich der Energiebedarf von einem
Toréffnungszyklus auf 4,7 Wh (Leistung 2.200 W, Off-
nungsdauer 2,7 s, SchlieBdauer 5,0 s). Dieser errechnete
Wert wurde mit Messungen an sechs Schnelllauf-
Spiraltoren in den Werken eines groen Automobilher-
stellers abgeglichen und liegt in der gemessenen Gro-
Benordnung. Aufgrund der deutlich héheren Zyklenzahl
ist der jahrliche Energiebedarf des Antriebs mit 330 kWh
erheblich gréBer als in Anwendungsfall 1.

Allerdings fiihren das haufige Offnen und die — in Summe
- lange Offenstehdauer des Tores zu hohen Liftungs-
warmeverlusten. Dies erhdht den Warmebedarf gegen-
Uber einem stets geschlossenen Tor um 14.130 kWh/a.

B Mehrbedarf Warme
B Antrieb
B Steuerung+Sensorik

Abbildung 34: Vergleich des Energieverbrauchs von Heizung,
Antrieb sowie Steuerung und Sensorik. Anwendungsfall 2
Schnelllauf-Spiraltor bei regelméBigem Staplerverkehr, gewich-
tet nach Primérenergie
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Wie beim ersten Anwendungsfall werden fiir einen Ver-
gleich sowohl der elektrische wie auch der thermische
Energiebedarf auf Primarenergie umgerechnet.

Die elektrischen Verbraucher fallen mit 6,2 % wie in der
ersten vergleichenden Energiebetrachtung nur wenig ins
Gewicht, siehe Abbildung 34. Deutlich wird auch, dass
selbst beim regelmaBigen Staplerverkehr der Antrieb
zwar einen hdheren Energieverbrauch als die Steuerung
und Sensorik verursacht, jedoch im Vergleich zum War-
mebedarf durch Liftungsverluste nur eine untergeordne-
te Rolle einnimmt.

Die durchgefiihrte Berechnung zeigt, dass mit den ge-
troffenen Randbedingungen in beiden (deutlich vonei-
nander abweichenden) Anwendungsfallen die elektri-
schen Verbraucher nur einen geringen Anteil in der Ener-
giebilanz einnehmen. Auch der Austausch von schnell
laufenden mit langsamen Toren fihrt in beiden Anwen-
dungsféllen (LKW Be-/ Entladung oder regelméaBiger
Staplerverkehr) zu weitestgehend identischen Ergebnis-
sen. Die Betrachtungen zeigen deutlich, dass der Ener-
gieverbrauch des elektrischen Torantriebs sowie der
dauerhafte Stand-by-Betrieb von Steuerung und Senso-
rik im Vergleich zum Wérmebedarf durch Luftungsverlus-
te nur eine untergeordnete Rolle einnehmen.
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6.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine energetische Beurteilung
der torspezifischen EinflussgréBen vorgenommen. Fol-
gende Ergebnisse kdnnen hierbei unter Bertcksichti-
gung der in Kapitel 4 und 5 getroffenen Annahmen fest-
gehalten werden:

— die angegebenen Werte fir Warmeverlust bzw.
Mehrbedarf an Wérme beziehen sich auf ein Tor.
Deshalb muss der prozentuale Einfluss auf den War-
mebedarf des Gebdudes immer in Bezug auf die
Fassadenflache gesehen werden; bei mehreren To-
ren in der Fassade erhdht sich der errechnete War-
meverlust bzw. der resultierende Mehrbedarf an
Wérme entsprechend um die Anzahl der vorhande-
nen Tore. Hierbei kénnen sich die Luftvolumenstrome
in Abhangigkeit der Gebdudegeometrie und dem Ab-
stand der Tore gegenseitig beeinflussen. Der Effekt
von gleichzeitig gedffneten Toren auf gegenuberlie-
genden Seiten bewirkt eine zusatzliche Erhéhung des
Wérmebedarfs.

— der o6ffnungsbedingte Luftungswéarmeverlust Uber-
steigt bereits bei einer 3-minitigen Offnungsdauer
pro Stunde wahrend der Nutzungszeit den Warme-
verlust durch Transmission und Leckagen des Tores,
unabhangig des Geb&udemodells.

— der Warmeverlust durch das Tor, bestehend aus
Transmission, Leckagen und Liftung ist hdher als der
daraus entstehende Mehrbedarf an Warme, um das
Gebaude auf dem geforderten Temperaturniveau zu
halten. Der Effekt wird durch interne Wéarmelasten
verstéarkt.

— der Einfluss von U-Wert und Luftdurchlassigkeit kann
insbesondere bei einer hohen Anzahl von Toren in
der Fassade betrachtlich sein, vor allem dann, wenn
die Tore nur selten getffnet werden. Der Unterschied
zwischen einem hochwarmegeddmmten und einem
geringfiigig geddmmten Tor bzw. einem Tor mit ho-
her Dichtheit gegentiber geringer Dichtheit kann bis
zu 1.900 kWh/a betragen.

— der Warmeverlust durch Transmission hat meist
einen groBeren Einfluss als der Warmeverlust durch
Leckagen des Tores.

— der Wéarmeverlust durch das geoffnete Tor ist beim
Gebaudemodell Fertigung und Lager aufgrund des
groBen Raumluftvolumens weitestgehend proportio-
nal zur Offnungsdauer. Im Gegensatz dazu kiihlt das
Gebaudemodell Werkstatt aufgrund des wesentlich
geringeren Volumens sehr schnell aus und der Effekt

des Temperaturabfalls ist am gréBten, wobei hier ein
regressiver Zusammenhang zwischen Warmeverlust
und Offnungsdauer besteht.

innerhalb der ersten Minuten ist die Abnahme der
Raumtemperatur bei gedffnetem Tor am groBten; der
Volumenstrom nimmt mit zunehmender Offnungs-
dauer aufgrund des kleiner werdenden Temperatur-
unterschieds zwischen Innen und AuBen ab. Dies
zeigt, dass vor allem bei kurzen Toréffnungen Opti-
mierungspotential bezlglich der Behaglichkeit (sptr-
barer Temperaturabfall, Zugerscheinungen) und der
Energieeinsparung durch eine geeignete Sensorik
besteht, um Tordffnungen so kurz wie moglich zu
halten.

die Eindringtiefe der AuBenluft bei getffnetem Tor ist
grundsétzlich einzelfallabhangig und wird von vielen
gebaude- wie standortbezogenen Faktoren beein-
flusst. Diese kann in erster Anndherung und unter
Zugrundelegung der beschriebenen vereinfachten
Annahmen bei den Geb&udemodellen Fertigung und
Lager auf ca. 24 m Raumtiefe beziffert werden.

bei gleichzeitigem Offnen von gegeniiberliegenden
Toren erhdhen sich Warmeverlust und resultierender
Mehrbedarf an Wéarme deutlich gegeniiber nachei-
nander gedffneten Toren mit gleicher Offnungsdauer.
Als grobe Richtwerte kénnen fur eine Gebdude-
durchstrémung in Nord-Sid-Richtung ein Mehrbe-
darf an Wéarme von rund 6 % und in Ost-West-
Richtung von ca. 11 % gegeniber dem hintereinan-
der erfolgten Offnen der Tore angegeben werden.

der elektirische Energiebedarf fir den Torbetrieb,
bestehend aus Antrieb, Steuerung und Sensorik ist,
gegenuber den Warmeverlusten des Tores als ge-
ringfligig anzusehen.
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7. Szenarioentwicklung und nutzungsbezogene Toréffnungscharakteristik

7.1 Szenarioiibersicht und Vorgehensweise

Dieses Kapitel behandelt die Entwicklung mehrerer, an
der Praxis orientierter Szenarien fur die Gebdudemodelle
Fertigung, Werkstatt und Lager mit entsprechenden
Tordffnungszyklen und Offnungsdauern. Mittels der
entwickelten Szenarien ist es mdglich, verschiedene
Anwendungsfélle konkret untersuchen zu kénnen. Ver-
schiedene Nutzergruppen wie Betreiber von Immobilien,
aber auch Herstellerfirmen von Torsystemen kdnnen sich
leicht in den Szenarien wiederfinden. Die Szenarien wur-
den anhand von Besichtigungen bei einem groBen Au-
tomobilhersteller sowie anhand des Fragebogens (siehe
Anhang) entwickelt. Ziel ist es, fiir das jeweilige Szenario
effiziente Tortypen unter energetischen und wirtschaftli-
chen Aspekten zu identifizieren.

Eine schematische Ubersicht der Szenarien ist in Tabelle
10 dargestellt. Detaillierte Informationen zu den Toroff-
nungszyklen und Offnungsdauern sind den Unterkapiteln
7.4 bis 7.6 zu entnehmen.

Fir jedes Szenario werden verschiedene Tortypen unter-
sucht: ein fiktives ,ideales Tor“ (iT) dient als Referenz zur
Beurteilung der realen Tore. Das ideale Tor kennzeichnet
sich durch ideale Eigenschaften, d.h. keine Offnungs-
und SchlieBdauer, gleicher U-Wert wie die Gebaudefas-
sade und absolute Dichtigkeit im geschlossenen Zu-
stand. In Tabelle 11 sind die wichtigsten Eigenschaften
der Tore zusammengefasst.

Tabelle 10: schematische Ubersicht der entwickelten Szenarien fiir die Gebaudemodelle Fertigung, Werkstatt und Lager

Werkstatt

bt

Lager Lager
1-Schicht 2-Schicht
= E
- @@ - @@

LKW Be-/ Entladung

morgens / abends

AL

T 16 Uhr

LKW Be-/ Entladung

morgens / abends

L

T 16 Uhr

LKW-Be-/ Entladung
StoBzeit morgens / abends

]

7 16 Uhr

LKW-Be-/ Entladung
StoBzeit morgens / abends

LW,

6 22 Uhr

40

T I g I
JUIHIEIL 1]

7 16 Uhr

7 16 Uhr
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Fir die realen Tore wurden hierbei folgende Annahmen

getroffen:

die U-Werte der realen Tore entsprechen den er-
mittelten Durchschnittswerten aus der Auswertung
des Fragebogens (siehe Kapitel 3.2).

die Werte fur die Luftdurchléssigkeit (LDK) der rea-
len Tore stellen Durchschnittswerte aus der Aus-
wertung des Fragebogens (siehe Kapitel 3.2) dar.
Da fiur die LDK 0 nach [DIN EN 12426] kein Luft-
durchlassigkeitswert angegeben ist, wird fir die
beiden Rolltore eine Luftdurchléssigkeit von
50 m3/(m?-h) bei einer Druckdifferenz von 50 Pa an-
genommen. Fir die Tore ST und SST betragt der
Luftdurchlassigkeitswert 12 m3/(m2h) bei 50 Pa.

— da die Offnungs- und SchlieBgeschwindigkeit vom
jeweiligen Tor und dessen Antrieb sowie vom jewei-
ligen Anwendungsfall abhangig ist, werden durch-
schnittliche Offnungs- und SchlieBgeschwindigkei-
ten angesetzt. Diese betragen fiir den Offnungsvor-
gang bei den schnell laufenden Toren SST und
RT-F 1,5 m/s (SchlieBen: 0,8 m/s), bei den langsam
laufenden Toren ST und RT-L 0,25 m/s (SchlieBen:
0,25 m/s).

Desweiteren wird flr das ideale Heizsystem ein durch-
gehender Betrieb auch wahrend eines Offnungsvorgangs
unterstellt, da in der Realitdt das Heizsystem ebenfalls
nicht abgeschaltet wird.

Tabelle 11: spezifische Eigenschaften der simulierten Tore ,ideales Tor“ (iT), Sektionaltor (ST), Schnelllaufspiraltor (SST), Lamellen-
Rolltor (RT-L) und Folien-Rolltor (RT-F)

ideales Tor Sektionaltor Schnelllauf- Lamellen- Folien-
spiraltor Rolltor Rolltor
(im (ST) (8ST) (RT-L) (RT-F)
‘ Hr(: F) [D) F)
U-Wert [W/m2K] 0,24 1,8 1,9 47 59
LDK [-] dicht 2 2 0 0
Offnen @ [m/s] o 0,25 1,5 0,25 1,5
SchlieBen @ [m/s] o 0,25 0,8 0,25 0,8
Investition [€] - 2.900 - 6.500 8.000 - 16.000 2.500-4.100 4.600 - 5.500
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7.2  Erlauterung der Szenario-Energiegrafik

In Abbildung 35 ist die ,,.Szenario-Energiegrafik” erlautert,
die fur jedes Szenario den energetischen Einfluss des
jeweiligen Tores aufzeigt. Der Warmeverlust durch
Transmission, Leckage und Offnung ist durch einen
Balken in negativer, der resultierende Mehrbedarf an
Waéarme in positiver Richtung aufgetragen. Die oberhalb
der Balken stehenden roten Prozentwerte geben den
prozentualen Mehrbedarf an Wéarme gegenliber dem
sidealen Tor“ (iT) an. Darliber steht der prozentuale bzw.
absolute Mehrbedarf an Warme gegeniiber dem Gebdu-
demodell ohne Tor. Die weiBe, nicht farbig ausgefillte
Flache bei den Balken der realen Tore entspricht dem
Warmeverlust bzw. dem Mehrbedarf an Warme des iT.
So l&sst sich auf einen Blick der energetische Einfluss
des jeweiligen Tores gegentiber dem iT erkennen.

Mehrbedarf an Warme

gegenuberdem

Gebaude ohne Tor
+X % +X% +X% +X % + X%
XXX XXX XXX XXX XXX
kWh kWh kWh kWh kWh

+XX % +XX %
XX % XX %
e - I W || Mehrbedarf
- Warme

Wérmeverlust
Tor

Mehrbedarf an Warme
gegenliberdem Idealtor

iT ST SST RT-L  RT-F
| L)L)
| Idealtor Lreale“ Tore

Abbildung 35: Erlauterung der Szenario-Energiegrafik
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7.3 Erlauterung der Szenario-Kostengrafik

In Abbildung 36 ist die ,Szenario-Kostengrafik“ darge-
stellt. Grundlage flr die Berechnung einer Kostenent-
wicklung sind der Listenpreis der untersuchten Tortypen
und die torbedingten resultierenden Warmekosten. Fir
eine tendenzielle Aussage zur Kostenentwicklung der
Tore werden folgende Randbedingungen festgelegt:

— einen durchschnittlichen Preis flir den jeweiligen
Tortyp zu ermitteln ist nicht mdglich, da das For-
schungsvorhaben hersteller- bzw. produktneutral
durchgefihrt wird und die Listenpreise je nach
Ausstattung (z.B. hoher Verglasungsanteil im Torb-
latt) erheblich schwanken koénnen. Aus diesem
Grund wird eine Spanne der minimalen bzw. maxi-
malen Investition angegeben. Die Werte sind hier-
bei aus der Auswertung des Fragebogens in Kapitel
3.2 ermittelt und beziehen sich auf Listenpreise fir
eine TorgréBe von 16 m? inklusive Steuerung und
dem standardmé&Big dazu gelieferten Antrieb.

— die Investition wird zum Zeitpunkt ,,0“ getétigt.

— der Betrachtungszeitraum fir die Kostenentwick-
lung betragt 20 Jahre.

— das unterstellte Nutzungsszenario dndert sich wah-
rend des Betrachtungszeitraums nicht.

— fiur die Energieerzeugung wird ein typischer Gas-
Brennwertkessel angesetzt, der Wirkungsgrad wird
in [Hausladen et al. 2011] zwischen 90 und 95 %
angegeben. Unter der Annahme weiterer system-
bedingter Verluste (Leitungen etc.) wird ein System-
Wirkungsgrad von 85 % angenommen.

— der Gaspreis flr die Industrie weicht wesentlich
vom Gaspreis flr Haushalte ab und ist von der Ab-
nahmemenge und den vertraglichen Rahmenbe-
dingungen zwischen Energielieferant und Industrie-
kunde abhéngig. Fir die Kostenbetrachtung wird
ein Gaspreis fir kleine Industriekunden von ca.
4 ct/kWh angesetzt [Frontier 2010, 118]. Die durch-
schnittliche Steigerung des Gaspreises betrug im
Zeitraum von 1998 bis 2008 jahrlich ca. 7 % und
wird fUr die zuklnftige Entwicklung weiterhin mit
7 %/a angenommen [Frontier 2010, 118].

— die Instandhaltungskosten, bestehend aus Inspek-
tion, Wartung und Instandsetzung fir Tore sind von
der Nutzungsart, der Anzahl an Toréffnungen sowie
den individuell zwischen Betreiber und Torhersteller
festgelegten Konditionen abhéngig. Aufgrund des-
sen werden die stark betriebs- und herstellerab-

héngigen Kosten der Instandhaltung nicht berlck-
sichtigt.

— der elektrische Energiebedarf von Torsteuerung,
Sensorik und Antrieb wird aufgrund des ver-
gleichsweise untergeordneten Einflusses gegen-
Uber den entstehenden Warmeverlusten des Tores
vernachlassigt (siehe Kapitel 6.6).

Die dargestellten ,Szenario-Kostengrafiken“ zeigen die
Kostenentwicklung Uber einen Zeitraum von 20 Jahren
mit der anfanglichen Investition als Minimal-/ Maximal-
preisspanne und den jéhrlichen torbedingten Warmekos-
ten bei einer angenommenen Gaspreissteigerung von
7 %/a.

Entwicklung der
kumulierten
Wé&rmekosten mit
anfanglicher Investition
unter Berlicksichtigung
einerjahrlichen
Energiepreissteigerung

J

Investition Tor + torbedingte Warmekosten [€]

0 5 10 15 20
Jahre [a]

Betrachtungszeitraum

Abbildung 36: Erlauterung der Szenario-Kostengrafik
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7.4 Szenarien des Gebaudemodells Fertigung

Fir das Gebaudemodell Fertigung wer-
den drei sich voneinander abgrenzende
Szenarien in Bezug auf deren Toroff-
nungscharakteristik untersucht.

Das Szenario LKW Be-/ Entladung stellt
eine sehr geringe Tordffnungsfrequenz mit nur zwei

Offnungen morgens/ abends am Tag dar, die Offensteh-
dauer betragt pro Offnung 15 min.

Im Szenario regelméaBiger Staplerverkehr wird ein haufi-
ges Offnen und SchlieBen der Tore simuliert. Die Tor&ff-

nungsfrequenz betrégt in der Nutzungszeit 30 Offnungen
pro Stunde, die Offenstehdauer wird hierbei mit 15 s pro
Offnung angesetzt.

Das Szenario Mischnutzung repréasentiert eine LKW Be-/
Entladung mit gelegentlichem Staplerverkehr mit zwei
langeren Offnungen morgens und abends und einer
geméBigten Tordffnungsfrequenz von 6 Offnungen pro
Stunde wéahrend der Nutzungszeit.

In Tabelle 12 ist eine zusammenfassende Ubersicht der
drei Szenarien abgebildet.

Tabelle 12: Ubersicht der simulierten Szenarien fiir das Gebaudemodell Fertigung

LKW Be-/ Entladung
morgens / abends

i

S
7 16 Uhr

regelméaBiger
Staplerverkehr

Mischnutzung

7 16 Uhr 7 16 Uhr

Offnungs-
charakteristik

zweimalige Tor6ffnung
morgens / abends

haufige Toréffnungen
durch Staplerverkehr

zweimalige Tor6ffnung fir je
15 min morgens / abends,
wahrend Ubriger Nutzungszeit
gelegentlicher Staplerverkehr

Offnungszeiten 8:00 - 8:15, regelméBig von 7:00 bis 8:00 - 8:15, 15:00 - 15:15,
15:00 - 15:15 16:00, 30 Offnungen pro zszchen 9:00 bis 15:00
Stunde 6 Offnungen pro Stunde
Offenstehdauer 15 min 15s 15 min (morgens/abends),
pro Offnung 15 s (Ubrige Nutzungszeit)
Offnungen/ Tag 2 270 38
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7 Szenarioentwicklung und nutzungsbezogene Tordffnungscharakteristik

7.4.1 Vergleich der Szenarien des Gebaudemo-
dells Fertigung bei Verwendung des ,idea-
len Tores*

In einem ersten Schritt werden die drei
Szenarien bei Verwendung des ,idealen
Tores® (iT) miteinander verglichen. In
Abbildung 37 ist der jahrliche Warmever-
lust des Tores (beim iT lediglich off-
nungsbedingter Liftungswarmeverlust) sowie der darauf
zurlickzufiihrende Mehrbedarf an Warme fir die Szenari-
en LKW Be-/ Entladung, regelméBiger Staplerverkehr
und Mischnutzung dargestellt.
Der in den Kapiteln 6.2 und 6.3 bereits aufgezeigte Effekt
eines hoheren Wéarmeverlusts des Tores gegenliber dem
Mehrbedarf an Warme im Gebdudemodell Fertigung
spiegelt sich auch in den Szenarien wieder. Der Mehrbe-
darf an Wéarme gegenlber dem Gebdudemodell ohne
Tor (siehe Kapitel 5.5) betragt fir das Szenario LKW Be-/
Entladung mit den gewdhlten Randbedingungen 13 %
bzw. rund 5.000 kWh/a bei Verwendung des iT. Ein we-
sentlich héherer Mehrbedarf an Wéarme fallt bei der Nut-
zung eines regelméBigen Staplerverkehrs an. Der Mehr-
bedarf an
rund 10.200 kWh/a. Fir eine angenommene Mischnut-

Warme steigt um 27 %  bzw.

zung aus einer zweimaligen langeren Tordffnung mor-
gens und abends sowie gelegentlichem Staplerverkehr
liegt der Mehrbedarf an Warme bei 17 % bzw. rund
6.400 kWh/a.

Vergleicht man die summierte Offnungsdauer pro Tag,
so zeigt sich beim Szenario regelméaBiger Staplerverkehr
mit 67,5 min/d eine deutlich héhere Offnungsdauer als
bei den anderen Szenarien (LKW Be-/ Entladung:
30 min/d, Mischnutzung: 39 min/d).

30.000

g +13% +27% +17%
= 20.000 4.950 10.270 6.370
g kWh kWh KWh
A=
% 10.000 .
: N
8 . 1l
£ -
3T
= § -10.000 -
5 =
[~
4‘;', -20.000
3
™
2 -30.000
[
£
®  -40.000
s
-50.000
LKW Be-/ Stapler- Misch-
Entladung verkehr nutzung
11 ‘III ‘J]_IHHI_L

B Mehrbedarf Warme Offnung

Abbildung 37: Vergleich der Szenarien LKW Be-/ Entladung,
regelméaBiger Staplerverkehr und Mischnutzung in Bezug auf
den Mehrbedarf an Warme sowie den Wéarmeverlust beim
sidealen Tor“, Gebdudemodell Fertigung

Dies erklart den héheren Mehrbedarf an Wéarme dieses
Szenarios gegenlber den beiden anderen Szenarien bei
Verwendung des iT.

Wie in der Erlauterung des Gebdudemodells in Kapitel
5.2 beschrieben, wird in Torndhe eine 8 -8 m2 groBe
»Torzone“ definiert. Vorteil dieser ,Torzone” ist die Mog-
lichkeit, flr die verschiedenen Szenarien die Temperatur
unmittelbar im Bereich des Tores erfassen zu kdnnen.
So lassen sich vereinfacht erste Aussagen Uber die
Toroff-
nungsdauern wéhrend der Nutzungszeit Uber ein Jahr
treffen, siehe Abbildung 38.

Temperaturverteilung bei unterschiedlichen

45



7 Szenarioentwicklung und nutzungsbezogene Tordffnungscharakteristik

Der erste Balken stellt die Temperaturverteilung in der
,Torzone“ des Gebdudemodells Fertigung mit geschlos-
senem Tor dar, wobei 1 % rund 24 h Nutzungszeit ent-
spricht™. Der behagliche Temperaturbereich wird zwi-
schen 20 °C und 26 °C auf einer H6he von 1,4 m ange-
setzt. Hier zeigt sich, dass bei geschlossenem Tor zu
rund 40 % der Nutzungszeit Temperaturen oberhalb von
26 °C herrschen, vorrangig an warmen Sommertagen.
Die internen Warmelasten im Gebaudemodell erhdhen
die Temperaturen zusatzlich. Ab einer Raumtemperatur
von 28 °C auf einer Hohe von 1,4 m wird mittels eines
idealen Kuhlsystems gekuhlt, siehe Kapitel 5.2. Deswei-
teren wird ersichtlich, dass stets die geforderte minimale
Raum-Solltemperatur von 20 °C eingehalten wird.

Da flr die ,Torzone® eine ,mittlere” Temperatur in der
Zone berechnet wird (siehe Grundlagen des Simulati-
onsmodells, Kapitel 5.2), fallt diese bei den untersuchten
Szenarien nur selten unter 18 °C. Bei einer feineren Auf-
I6sung der Zone wuirden jedoch unmittelbar am Tor
deutlich kéltere Temperaturen herrschen.

Bedingt durch das zweimalige Offnen des Tores fiir
jeweils 15 min im Szenario LKW Be-/ Entladung treten zu
etwa 10 % bzw. rund 240 h/a in der ,Torzone“ Tempera-
turen unterhalb der Raum-Solltemperatur auf. Beim
Szenario regelméaBiger Staplerverkehr erhéht sich der
Anteil an Temperaturen unterhalb der 20 °C-Grenze auf
etwa 30 % und rund 720 h/a. Der Anteil an Temperatu-
ren unter 18 °C innerhalb der ,,Torzone" ist aufgrund der
kiirzeren Offnungsdauer pro Offnung im Vergleich zum
Szenario LKW Be-/ Entladung geringer. Beim Szenario
Mischnutzung erhéht sich der Anteil an Temperaturen
unterhalb der Raum-Solltemperatur gegenlber dem
Szenario LKW Be-/ Entladung nur geringfligig, da neben
den zwei lingeren Offnungen des Tores morgens und
abends nur 6 kurze Offnungen pro Stunde von jeweils
15 s anfallen.

'8 der Simulation ist eine tagliche Nutzungszeit des Gebaudes
von 9 h von Montag bis Freitag zugrunde gelegt, siehe
Kapitel 5.
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Abbildung 38: Temperaturverteilung der Szenarien des Gebau-
demodells Fertigung in der , Torzone“ bei Verwendung des
nidealen Tores" auf einer Raumhohe von 1,4 m wéhrend der
Nutzungszeit. Der Simulationszeitschritt betragt 30 s, der
Betrachtungszeitraum ist ein Jahr

Im Folgenden werden die realen Tortypen fir jedes Sze-
nario aus energetischer sowie wirtschaftlicher Sicht
untersucht.



7 Szenarioentwicklung und nutzungsbezogene Toréffnungscharakteristik

7.4.2  Szenario LKW Be-/ Entladung, Geb&ude- Das Szenario LKW Be-/ Entladung stellt eine sehr gerin-
ge Toréffnungsfrequenz mit nur zwei Offnungen mor-
gens/ abends am Tag dar. Die Offenstehdauer betragt
pro Offnung 15 min.

In Abbildung 39 ist der energetische Einfluss der ver-

modell Fertigung

30.000

der hdheren Dichtheit aus energetischer Sicht besser als

o +13% +16% | +16% +22% | +23%

E 20000 g5 o5 90—z schiedenen Tortypen fiir das Szenario LKW Be-/ Entla-
o kWh kWh kWh kWh kWh . i

% 10000 e | ara dung des Gebaudemodells Fertigung dargestellt.

§ ' wan% | 9% H H Bei Verwendung des iT entspricht der Mehrbedarf an
g o_-— ,_I ,_| Warme gegenliber dem Geb&dudemodell ohne Tor 13 %
§ _::\“ bzw. rund 5.000 kWh/a. Die Tortypen ST (Sektionaltor)
32 710000 Il" und SST (Schnelllaufspiraltor) schneiden in diesem Sze-
; -20.000 nario aufgrund der besseren Ddmmeigenschaften und
3

o

]

E

g

-30.000 die beiden Rolltore ab. Zusétzliche Liiftungswarmever-
40,000 luste gegeniiber dem iT wihrend den Offnungs- und
SchlieBvorgangen haben aufgrund der geringen Anzahl

-50.000 an Offnungen bei allen Tortypen keinen effektiven Ein-
T ST SST RTL  RTF fluss. Der Mehrbedarf an Wéarme erhoht sich bei den

o Toren ST und SST gegenliber dem iT um lediglich 21 %

T

B Mehrbedarf Warme M Transmission M Leckage Offnung

]
El

und 19 % bzw. rund 1.000 kWh/a. Desweiteren zeigt
sich, dass in diesem Szenario das SST gegenlber dem
ST nur marginal energieeffizienter ist, da die hdhere
Abbildung 39: Mehrbedarf an Warme bzw. gesamter Warme- Offnungs- u[]d SchlieBgeschwindigkeit des SST bei
verlust des jeweiligen Tores im Szenario LKW Be-/ Entladung lediglich 2 Offnungen am Tag keinen energetischen

Vorteil bringt. Beim metallausgefiihrten Rolltor aus La-

mellen (RT-L) betragt der Mehrbedarf gegentiber dem iT
50.000 € 66 % bzw. rund 3.300 kWh/a. Das zwar schnell laufende,
jedoch ungeddmmte Folien-Rolltor (RT-F) stellt mit ei-
nem Mehrbedarf an Wé&rme von 74 % bzw. rund

40.000 € 3.700 kWh/a gegeniiber dem iT in diesem Szenario den
aus energetischer Sicht unglnstigsten Tortyp dar.

Abbildung 40 zeigt die kumulierten Kosten der Tore,

s0.000 € ) bestehend aus der Investition sowie den torspezifischen

- Warmekosten (siehe Erlduterungen in Kapitel 7.3). Das

20.000 € ST weist aufgrund hoher Dammung und Dichtheit mit

, zunehmender Zeit die geringsten kumulierten Kosten
= auf. Das RT-L hat im Vergleich zu den anderen Tortypen
10.000 € e die geringste Investition. Die héheren jahrlichen Warme-
kosten flhren jedoch ab ca. 10 Jahren zu hdheren ku-
mulierten Kosten als das ST. Die beiden schnell laufen-

Investition Tor + torbedingte Warmekosten [€]

€ den Tore haben in diesem Szenario die héchsten kumu-

0 ° 10 1 20 lierten Kosten — das SST aufgrund der hohen anfangli-

Jahre([a] chen Investition — das RT-F aufgrund der erhdhten War-

st B sst HRT-L BRTF mekosten infolge der geringen Dammung bzw. Dichtheit.

Abbildung 40: torspezifische Investition und kumulierte War- Eine Erhdhung der Energieeffizienz der schnell laufenden

mekosten Uber 20 Jahre im Szenario LKW Be-/ Entladung ..
Tore SST und RT-F durch mehrfaches Offnen und

SchlieBen wéhrend eines LKW Be-/ Entladungsvorgangs
wird in Kapitel 8.3 erlautert.
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7 Szenarioentwicklung und nutzungsbezogene Tordffnungscharakteristik

7.4.3  Szenario regelméBiger Staplerverkehr, Ge-
baudemodell Fertigung
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Abbildung 41: Mehrbedarf an Warme bzw. gesamter Warme-
verlust des jeweiligen Tores im Szenario regelméBiger Stapler-
verkehr
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Abbildung 42: torspezifische Investition und kumulierte War-
mekosten Uber 20 Jahre im Szenario regelméaBiger Staplerver-
kehr
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Das Szenario regelméBiger Staplerverkehr beschreibt ein
haufiges Offnen und SchlieBen des Tores bei kurzen
Offenhaltezeiten.

In Abbildung 41 ist der Mehrbedarf an Warme bzw. der
gesamte Wéarmeverlust des jeweiligen Tores flr das
Szenario regelméBiger Staplerverkehr dargestellt. Im
Falle des iT entspricht der Mehrbedarf an Warme gegen-
Uber dem Gebdudemodell ohne Tor 27 % bzw. rund
10.200 kWh/a. Die beiden schnell laufenden Tore SST
und RT-F weisen bei diesem Szenario mit kurzen Off-
nungsvorgdngen deutliche Energieeinsparpotentiale
gegenltber den langsam laufenden Toren ST und RT-L
auf. Der Mehrbedarf an Warme erhéht sich beim SST
gegentber dem iT um 38 % bzw. rund 3.900 kWh/a und
beim RT-F um 66 % bzw. rund 7.800 kWh/a. Sowohl
beim ST als auch beim RT-L fuhrt der Liftungswérme-
verlust, der zusétzlich zur notwendigen Offenstehdauer
von 15s wahrend dem Offnungs- und SchlieBvorgang
entsteht, zu einer wesentlichen Erhéhung des Warmebe-
darfs: gegeniiber dem iT erhéht sich der Mehrbedarf an
Warme beim gut geddmmten ST um mehr als das dop-
pelte auf 127 % bzw. rund 13.000 kWh/a, beim RT-L
sogar um 150 % bzw. rund 15.300 kWh/a.

Betrachtet man beim SST die zusétzlichen Anteile des
Warmeverlusts gegentiber dem iT, so sind diese wah-
rend der Offnungs- und SchlieBvorgédnge als verhéltnis-
maBig gering einzustufen. Eine weitere Verbesserung der
Dammeigenschaften (U-Wert) erscheint aufgrund des
geringen Einsparpotentials gegenliber dem anfallenden
Luftungswarmeverlust wahrend der Offenstehzeit als nur
bedingt empfehlenswert. Fir eine Erhéhung der Energie-
effizienz sollte der Fokus fur dieses Szenario auf eine
Reduzierung der notwendigen Toréffnungen oder eine
objektgréBenangepasste Tordffnung gelegt werden,
siehe Kapitel 8.5.

Abbildung 42 zeigt die kumulierten Kosten der Tore,
bestehend aus der Investition sowie den torspezifischen
Warmekosten. Die beiden schnell laufenden Tore SST
und RT-F weisen in diesem Szenario aufgrund der gerin-
geren Warmekosten deutlich geringere kumulierte Kos-
ten als das ST und das RT-L auf.

Fir dieses Szenario sei angemerkt, dass sich insbeson-
dere aus logistischer Sicht schnell laufende Tore eignen.
Bei der angenommenen Offenstehzeit von 15 s je Off-
nung fallt die Offnungs- und SchlieBdauer bei den lang-
sam laufenden Toren ST und RT-L von jeweils 16 s um
mehr als doppelt so hoch aus. Dies kann den betriebli-
chen Ablauf stark beeintrachtigen.
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7.4.4  Szenario Mischnutzung, Gebaudemodell

Fertigung
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Abbildung 43: Mehrbedarf an Warme bzw. gesamter Warme-
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verlust des jeweiligen Tores im Szenario Mischnutzung
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Das Szenario Mischnutzung spiegelt mit zwei langeren
Offnungen morgens und abends und einer gemaBigten
Tordffnungsfrequenz von 6 Offnungen pro Stunde wéh-
rend der Nutzungszeit eine LKW Be-/ Entladung mit
gelegentlichem Staplerverkehr wieder.

Abbildung 43 zeigt den Mehrbedarf an Warme bzw. den
gesamten Warmeverlust der untersuchten Tortypen. Das
iT weist gegenliber dem Geb&udemodell ohne Tor einen
Mehrbedarf an Wérme von 17 % bzw. rund 6.400 kWh/a
auf. Aus energetischer Sicht ist das SST durch hohe
Damm- und Dichtheitswerte sowie hoher Offnungs- und
SchlieBgeschwindigkeit empfehlenswert. Der Mehrbedarf
an Wéarme gegentber dem iT betragt 22 % bzw. rund
1.400 kWh/a. Der zusétzliche Warmeverlust gegentber
dem iT ist groBtenteils auf die Transmission bei ge-
schlossenem Tor zurlickzufihren. Ebenfalls zeigt sich,
dass das ST durch die guten DAmm- und Dichtheitsei-
genschaften in diesem Szenario nur geringfligig schlech-
ter als das SST abschneidet. Der zuséatzliche Liftungs-
wérmeverlust des ST wahrend den Offnungs- und
SchlieBvorgangen ist im Vergleich zum LiUftungswéarme-
verlust wahrend der Offenstehzeit als verhaltnismaBig
gering zu betrachten. Sowohl das RT-L, als auch das
RT-F schneiden in diesem Szenario aufgrund der gerin-
geren Dammung und Dichtheit energetisch deutlich
schlechter ab.

Bei Betrachtung der kumulierten Kosten in Abbildung 44
zeigt sich, dass mit zunehmender Zeit das ST aufgrund
der geringeren Investition gegenliber dem SST, sowie
durch die geringeren Warmekosten gegenuber den Roll-
toren RT-L und RT-F unter den gesetzten Randbedin-
gungen empfehlenswert ist.
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7 Szenarioentwicklung und nutzungsbezogene Tordffnungscharakteristik

7.5 Szenarien des Gebaudemodells Werkstatt

Fir das Gebaudemodell Werkstatt wer-
Werkstatt o )
den wie im vorangegangenen Kapitel

drei sich voneinander abgrenzende

Szenarien in Bezug auf die Tor6ffnungs-

charakteristik untersucht.
Das Szenario KFZ-Werkstatt stellt eine fir KFZ-
Werkstatten typische Offnungscharakteristik mit vier
Offnungen pro Stunde dar. Als Beispiel wird hier eine
Hauptuntersuchung eines KFZ mit rund 15 min ange-
setzt. FUr das Ein- und Ausfahren der PKW wird eine
Offenstehdauer von 30 s angenommen.

Im Szenario regelméaBiger Staplerverkehr wird ein haufi-
ges Offnen und SchlieBen der Tore simuliert und stimmt
mit der Offnungscharakteristik des gleichbenannten
Szenarios im Gebdudemodell Fertigung Uberein. Die
Toréffnungsfrequenz betrdgt in der Nutzungszeit 30
Offnungen pro Stunde, die Offenstehdauer wird mit 15 s
pro Offnung angesetzt.

Das Szenario LKW Be-/ Entladung spiegelt mit zwei
langeren Offnungsvorgdngen morgens und abends ein
langeres Offenstehen des Tores wieder.

In Tabelle 13 ist eine zusammenfassende Ubersicht der
drei Szenarien abgebildet.

Tabelle 13: Ubersicht der simulierten Szenarien fiir das Geb4dudemodell Werkstatt

KFZ-Werkstatt

regelméaBiger
Staplerverkehr

LKW Be-/ Entladung
morgens / abends

11111

- 5
7 16 Uhr

A1

N
7 16 Uhr

Offnungs-
charakteristik

regelmaBige Tordffnungen

haufige Toréffnungen durch
Staplerverkehr

zweimalige Tor6ffnung mor-
gens/ abends

von 7:00 bis 16:00,

von 7:00 bis 16:00,

8:00 - 8:15,

Offnungszeiten ) 4Bi o
g 4 Offnungen pro Stunde regelmaBig 30 Offnungen pro 15:00 - 15:15
Stunde
Offenstehdauer 30s 155 15 min
pro Offnung
Offnungen/ Tag 36 270 2
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7 Szenarioentwicklung und nutzungsbezogene Tordffnungscharakteristik

7.5.1 Vergleich der Szenarien bei Verwendung
des ,idealen Tores”, Gebdudemodell
Werkstatt

In Abbildung 45 ist der jéhrliche Warme-

verlust des Tores (beim iT lediglich 6ff-

nungsbedingter LiUftungswarmeverlust)

sowie der darauf zurlckzufihrende

Mehrbedarf an Wérme fiir die Szenarien
KFZ-Werkstatt, regelméBiger Staplerverkehr und LKW
Be-/ Entladung dargestellt.

Wie beim Szenariovergleich des Gebaudemodells Ferti-
gung in Kapitel 7.4.1 zeigen die Szenarien aufgrund der
unterschiedlichen Tordffnungscharakteristik auch einen
unterschiedlich hohen Einfluss auf den Warmebedarf des
Gebaudemodells Werkstatt. Ebenfalls wurde bereits in
Kapitel 6.2.1 der héhere torspezifische Einfluss im Ge-
baudemodell Werkstatt aufgrund des verhaltnismaBig
geringen Raumvolumens beschrieben. So bewirkt ein
h&ufiges Tordffnen, wie beispielsweise im Szenario re-
gelméaBiger Staplerverkehr, einen Mehrbedarf an Warme
von 160 % bzw. rund 8.700 kWh/a gegenlber dem Ge-
baudemodell ohne Tor (sieche Kapitel 5.5). Der Warme-
bedarf des verhaltnismaBig kleinen Gebaudemodells
Werkstatt wird also in diesem Szenario mehr als verdop-
pelt. Der resultierende Warmebedarf des Gebaudes
betragt nun rund 88 kWh/m?2a (Gebdudemodell ohne Tor:
ca. 35 kWh/mza).

Vergleicht man die summierte Offnungsdauer pro Tag,
so zeigt sich, dass das Szenario regelméBiger Stapler-
verkehr mit 67,5 min/d eine deutlich héhere Offnungs-
dauer als die beiden anderen Szenarien (KFZ-Werkstatt:
18 min/d, LKW Be-/ Entladung: 30 min/d) aufweist. Dies
erklart den héheren Mehrbedarf an Warme gegenuber
den beiden anderen Szenarien bei Verwendung des iT.
Obwohl die summierte Offnungsdauer im Szenario KFZ-
Werkstatt um fast die Hélfte geringer ist als im Szenario
LKW Be-/ Entladung, fallt ein hoherer Mehrbedarf an
Waéarme an. Grund hierfur ist der, bedingt durch das klei-
ne Raumvolumen, sehr rasche Temperaturabfall zu Be-
ginn eines Offnungsvorganges, wie in Kapitel 6.4.2 be-
reits exemplarisch fir eine Offnungsdauer von bis zu
20 min erlautert wurde.

20.000

[] +42% +160 % +34%
E 1500 2300 8.700 1.840
g KWh KWh KWh
=
t 10.000
k]
@
£ 5.000
£ -
¢ ,_m
£
55, -
5=
=
- -5.000
3
F
2 _10.000
o
£
®  -15.000
=
-20.000
KFZ- Stapler- LKW Be-/
Werkstatt  verkehr Entladung
‘ ‘IIIIIII 11

B Mehrbedarf Warme Offnung

Abbildung 45: Vergleich der Szenarien KFZ-Werkstatt, regel-
mébBiger Staplerverkehr und LKW Be-/ Entladung in Bezug auf
den Mehrbedarf an Warme sowie den Warmeverlust beim
sidealen Tor“, Gebdudemodell Werkstatt

Bei zwei langeren Offnungsvorgingen (Szenario LKW
Be-/ Entladung) sinkt die Raumtemperatur zum Teil er-
heblich tiefer als bei haufigeren, aber kiirzeren Offnungs-
vorgéangen (Szenario KFZ-Werkstatt). Der Warmeverlust
ist jedoch zu Beginn der Offenstehzeit am héchsten und
verhalt sich regressiv zur Offnungsdauer, siehe auch
Kapitel 6.2. Desweiteren zeigt eine Analyse des téglichen
AuBentemperaturverlaufs, dass im Szenario LKW Be-/
Entladung beim zweiten Offnungsvorgang von 15 bis
15:15 Uhr die AuBentemperatur haufig um 5-10 K ho-
her ist als in den Morgenstunden. Der Wéarmeverlust
bzw. der resultierende Mehrbedarf an Wéarme ist zu die-
sen Zeiten deutlich geringer.

In Abbildung 46 ist die Temperaturverteilung in der ,Tor-

zone* (siehe Kapitel 5.3) bei Verwendung des iT prozen-
tual Uber ein Jahr dargestellt.
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7 Szenarioentwicklung und nutzungsbezogene Tordffnungscharakteristik

Der erste Balken stellt die Temperaturverteilung in der
»,Torzone“ des Gebdudemodells Werkstatt mit geschlos-
senem Tor dar, wobei 1 % rund 24 h Nutzungszeit ent-
spricht. Der behagliche Temperaturbereich auf einer
Hohe von 1,4 m wird hierbei zwischen 15 °C und 26 °C
angesetzt. Hier zeigt sich, dass die Raumtemperatur bei
geschlossenem Tor zur fast der gesamten jéhrlichen
Nutzungszeit im behaglichen Temperaturbereich liegt.
Temperaturen oberhalb von 26 °C herrschen nur zu ca.
4 % der Nutzungszeit.

Bedingt durch das viermalige Offnen des Tores pro
Stunde fir jeweils 30 s im Szenario KFZ-Werkstatt treten
zu ca. 10 % bzw. rund 240 h/a in der ,Torzone“ Tempe-
raturen unterhalb der Raum-Solltemperatur auf, wobei
die Temperatur meist nur geringfigig um ca. 1-2 K ab-
sinkt.

Beim Szenario regelméBiger Staplerverkehr erhdht sich
der Anteil an kélteren Temperaturen unterhalb der 15 °C-
Grenze auf ca. 25 % bzw. rund 600 h/a. Die Temperatur
sinkt jedoch in den meisten Offnungsvorgéngen nur um
ca. 1 K beim iT'.

Beim Szenario LKW Be-/ Entladung ist der Anteil an
Temperaturen unterhalb des behaglichen Temperaturbe-
reichs (< 15 °C) in diesem Szenario am geringsten. Der
Anteil an Temperaturen unterhalb von 12 °C ist jedoch
gegenlber den beiden anderen Szenarien aufgrund der
zwei langen Offnungen des Tores deutlich héher.

™ an dieser Stelle sei angemerkt, dass der jeweilige Tortyp in
diesem Szenario aufgrund von unterschiedlicher Offnungs- und
SchlieBgeschwindigkeit einen nicht zu vernachlassigenden
Einflussfaktor auf den Temperaturabfall innerhalb der ,Torzone*
darstellt. Eine separate Untersuchung der Temperaturverteilung
mit den realen Tortypen zeigt, dass der Anteil an Temperaturen
unterhalb von 12 °C bei den beiden langsam laufenden Toren
ST und RT-L deutlich mit ca. 6 % zunimmt.
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Abbildung 46: Temperaturverteilung der Szenarien des Gebau-
demodells Werkstatt in der ,Torzone" bei Verwendung des
yidealen Tores“ auf einer Raumhohe von 1,4 m wahrend der
Nutzungszeit. Der Simulationszeitschritt betragt 30 s, der
Betrachtungszeitraum ist ein Jahr

Im Folgenden werden die realen Tortypen in den drei
Szenarien untersucht.
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7.5.2 Szenario KFZ-Werkstatt, Gebaudemodell Das Szenario KFZ-Werkstatt stellt eine fur KFZ-

Werkstatt Werkstatten typische Offnungscharakteristik mit vier
Offnungen pro Stunde dar.

In Abbildung 47 ist der energetische Einfluss der ver-

20.000 . .
schiedenen Tortypen dargestellt. Das SST schneidet aus
42% % % % % . . syt =
15.000 | +72% | +58% | +95% | +86% energetischer Sicht am besten ab. Der zusatzliche War-
2.300 3.930 3.140 5.180 4.660 . . .
kwh kwh kwh kWh kWh meverlust durch Transmission, Leckage sowie dem
10.000 . . . 2
Luftungswérmeverlust infolge der Offnungs- und
5.000 +125% | 102% SchlieBvorgénge ist bei einem resultierenden Wérme-

H ﬁ H H Mehrbedarf mit rund 840 kWh/a (36 %) gegeniiber dem
iT als vergleichsweise gering zu betrachten. Das ST hat
aufgrund der langsameren Offnungs- und SchlieBge-
schwindigkeit einen hoheren Liftungswarmeverlust als
-10.000 das SST. Die Auswirkung auf den Warme-Mehrbedarf ist
mit ca. 800 kWh/a gegenliber dem SST jedoch als mo-
derat zu bewerten. Beide Rolltore haben den hdchsten
-20.000 Warmeverlust zu verzeichnen, wobei das RT-F trotz
T ST  SST  RT-L  RT-F schlechterer Dammeigenschaften gegeniiber dem RT-L

N energetisch vorteilhafter ist. Der zusétzlich entstehende

‘ ‘ ﬂ Luftungswarmeverlust wahrend der Offnungs- und

B Mehrbedarf Warme M Transmission M Leckage Offnung
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SchlieBvorgange des langsameren RT-L ist in diesem

Fall héher als der Transmissionswarmeverlust beim nicht

gedammten RT-F.

Abbildung 47: Mehrbedarf an Warme bzw. gesamter Warme- ; ; ; ;

verlust des jeweiligen Tores im Szenario KFZ-Werkstatt Abbildung 48 zeigt die kumulierten Kosten der Tore,
bestehend aus der Investition sowie den torspezifischen

Warmekosten. Es wird ersichtlich, dass das ST mit zu-

@ 40.000€ nehmender Zeit, aufgrund hohem D&mm- und Dicht-
g heitswert bei moderater Investition, zu empfehlen ist.
§ Zudem bietet sich das RT-L aufgrund der geringen In-
3
g 30,000 € vestition als Alternative an. Das SST ist trotz des guten
§ Resultats in der energetischen Betrachtung aufgrund der
9 hohen Investition nur eingeschrankt zu empfehlen. Die
._% 90,000 € eingesparten Warmekosten rechnen sich gegenlber der
§ B - hohen Investition nicht. Ebenso ist das RT-L dem RT-F
*E — infolge der geringeren Investition und trotz etwas hdhe-
|§ = rem Mehrbedarf an Warme vorzuziehen.
= 10.000€ -
)
= -
[}
>
[=
= -€
0 5 10 15 20
Jahre[a]
ST O ssT O RT-L O RT-F

Abbildung 48: torspezifische Investition und kumulierte Wér-
mekosten Uber 20 Jahre im Szenario KFZ-Werkstatt
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7.5.3

Abbildung 49: Mehrbedarf an Warme bzw. gesamter Warme-
verlust des jeweiligen Tores im Szenario regelméBiger Stapler-

baudemodell Werkstatt
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Szenario regelméBiger Staplerverkehr, Ge-

+223%

verkehr

Investition Tor + torbedingte Warmekosten [€]

Abbildung 50: torspezifische Investition und kumulierte War-
mekosten Uber 20 Jahre im Szenario regelméaBiger Staplerver-

kehr
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Das Szenario regelméBiger Staplerverkehr beschreibt ein
haufiges Offnen und SchlieBen des Tores bei kurzen
Offenhaltezeiten.

In Abbildung 49 ist der Mehrbedarf an Warme bzw. der
gesamte Wéarmeverlust des jeweiligen Tores flr das
Szenario regelméaBiger Staplerverkehr dargestellt.

Beim iT entspricht der Mehrbedarf an Warme gegentber
dem Geb&udemodell ohne Tor bereits 160 % bzw. rund
8.700 kWh/a. Sowohl das SST, als auch das RT-F,
schneiden bei diesem Szenario mit haufigen und kurzen
Offnungsvorgangen deutlich energieeinsparender ge-
geniber den langsam laufenden Toren ST und RT-L ab.
Der Mehrbedarf an Warme erhdht sich gegenliber dem
iT um 26 % bzw. rund 2.300 kWh/a, beim RT-F um 40 %
bzw. rund 3.400 kWh/a. Entsprechend der Resultate des
Szenarios im Gebdudemodell Fertigung in Kapitel 7.4.3
fihrt der zuséatzliche Luftungswarmeverlust bei den bei-
den langsam laufenden Toren ST und RT-L zu einer
wesentlichen Erhéhung des Wéarmebedarfs. Gegentiber
dem iT erhdht sich der Mehrbedarf an Warme beim gut
geddmmten ST um 68 % bzw. rund 5.900 kWh/a, beim
RT-L um 78 % bzw. rund 6.600 kWh/a.

Unabhangig des Tortyps zeigt sich, dass der Einfluss der
Offenstehzeit pro Tordffnung (15s) hoéher ist als der
torspezifische Warmeverlust durch Transmission, Lecka-
ge und den Liftungswarmeverlust wahrend der Off-
nungs- und SchlieBvorgange. Es erscheint deshalb aus
energetischer Sicht ratsam, die Mdglichkeit einer Verrin-
gerung des Warmebedarfs Uber eine Reduktion der
Offnungsdauer zu untersuchen, z.B. durch Zusammen-
schluss mehrerer kurzer Offnungen auf wenige, dafiir
jedoch langere Offnungen des Tores. Jedoch muss da-
bei beachtet werden, dass der interne Betriebsablauf
durch eine solche MaBnahme zum Teil erheblich beein-
trachtigt werden kann.

Bei Betrachtung der kumulierten Kosten in Abbildung 50
zeigt sich, dass mit zunehmender Zeit das RT-F auf-
grund des hier ausgeglichenen Verhéltnisses zwischen
Investition und resultierenden Warmekosten eine geeig-
nete Wahl darstellt.

Das SST ist infolge der hohen anfanglichen Investition
und dem verhaltnismaBig nur geringen eingesparten
Mehrbedarf an Warme von ca. 1.200 kWh/a gegeniber
dem RT-F in diesem Geb&dudemodell nur bedingt zu
empfehlen.

Eine weitere MaBnahme zur Verringerung des Warmebe-
darfs stellt die objektgréBenangepasste Tordffnung dar.
Diese wird in Kapitel 8.5 untersucht.
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7.5.4  Szenario LKW Be-/ Entladung, Gebaude-

modell Werkstatt
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Abbildung 51: Mehrbedarf an Warme bzw. gesamter Warme-
verlust des jeweiligen Tores im Szenario LKW Be-/ Entladung
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mekosten Uber 20 Jahre im Szenario LKW Be-/ Entladung

Das Szenario LKW Be-/ Entladung stellt eine sehr gerin-
ge Toréffnungsfrequenz mit nur zwei Offnungen mor-
gens/ abends am Tag dar. Die Offenstehdauer betragt
pro Offnung 15 min.

In Abbildung 51 ist der energetische Einfluss der ver-
schiedenen Tortypen fir das Szenario LKW Be-/ Entla-
dung des Gebaudemodells Werkstatt dargestellt.

Die Tortypen ST und SST zeigen in diesem Szenario
aufgrund der besseren Dammeigenschaften und der
héheren Dichtheit eine héhere Energieeffizienz als die
beiden Rolltore. Der Mehrbedarf an Warme erhdht sich
bei den Toren ST und SST gegentber dem iT um 31 %
bzw. rund 560 kWh/a. Ahnlich wie im gleichbenannten
Szenario des Gebdudemodells Fertigung in Kapitel 7.4.2
zeigt sich, dass das SST gegeniber dem ST keinen
nennenswerten energetischen Vorteil bringt. Energetisch
ist somit das ST zu empfehlen. Beide Rolltore weisen
aufgrund schlechterer Dammwerte und geringerer Dicht-
heit den gréBten Mehrbedarf an Warme auf.

Abbildung 52 zeigt die kumulierten Kosten des Tores,
bestehend aus der Investition sowie den torspezifischen
Warmekosten. Das ST und das RT-L weisen mit zuneh-
mender Zeit die geringsten kumulierten Kosten auf — das
ST bedingt durch die geringen anfallenden jéhrlichen
Warmekosten — das RT-L durch die geringe Investition.
Die beiden schnell laufenden Tore schneiden in diesem
Szenario unter den gesetzten Randbedingungen
schlechter ab — das SST aufgrund der hohen anféangli-
chen Investition — das RT-F aufgrund der erhdhten War-
mekosten infolge der geringen Dd&mmung bzw. Dichtheit.

Eine Erhdhung der Energieeffizienz der schnell laufenden
Tore SST und RT-F durch mehrfaches Offnen und
SchlieBen wahrend der LKW Be-/ Entladung wird in
Kapitel 8.3 erlautert.
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7.6 Szenarien des Gebaudemodells Lager

. N ( N Fir das Gebaudemodell
Lager Lager . . .
1-Schicht 2-Schicht Lager werden jeweils zwei

Szenarien bei unter-
= = — . .
schiedlichen Betriebszei-

. VAN J

ten des Gebadudes unter-
sucht, da Lagergebdude haufig nicht in einem 1-
Schichtbetrieb, sondern einem 2-Schichtbetrieb genutzt
werden. Nach ersten Erkenntnissen aus dem laufenden
Forschungsvorhaben ,Das CO2-neutrale Logistikzentrum
- Entwicklung von ganzheitlichen Handlungsempfehlun-
gen fir energieeffiziente Logistikzentren“ am Lehrstuhl
fir Bauklimatik und Haustechnik in Kooperation mit dem
Lehrstuhl fur Férdertechnik Materialfluss Logistik der TU
Miinchen kénnen zwei grundsétzlich voneinander ab-
weichende Toréffnungsszenarien klassifiziert werden:
LKW Be-/ und Entladungen mit StoBzeiten Ublicherweise
am Morgen (LKW Entladungen) und am Abend (LKW
Beladungen) sowie regelméBiger Staplerverkehr wahrend
der Nutzungszeit, z.B. bei Lagerung von Gutern auBer-
halb des Gebaudes oder Staplerverkehr zwischen meh-
reren Geb&udetrakten.
Moderne Lagergebdude sind Ublicherweise durch eine
hohe Anzahl an Verladetoren in der Fassade gekenn-

zeichnet, z.B. Uber Verladeschleusen. Fir den Zu- und
Abtransport betrieblicher Giter kénnen die LKW unmit-
telbar an die Verladeschleuse andocken, wodurch die
Luftungswéarmeverluste gegenlber einem offenstehen-
den Tor verringert werden [HauBler 2012]. Fir den Fall
einer seitlichen LKW Be-/ und Entladung kommen je-
doch wie in den anderen Geb&udemodellen Industrietore
zum Einsatz. Die Be-/ und Entladung erfolgt dann z.B.
mittels Staplern oder Hubwagen. Fir das folgende un-
tersuchte Szenario LKW Be-/ Entladung wird der Fall
einer seitlichen Be-/ und Entladung angenommen. Die
Offnungscharakteristik dieses Szenarios wurde anhand
einer durchgeflhrten Umfrage zur Anzahl von Warenein-
gangen und Warenausgangen verschiedener Lagerge-
baude im oben genannten Forschungsvorhaben abgelei-
tet.

Als zweites Szenario wird, wie in den Gebaudemodellen
Fertigung und Werkstatt, ein regelméBiger Staplerverkehr
mit haufigen kurzen Offnungen simuliert. Die Tordff-
nungsfrequenz betrdgt in der Nutzungszeit regelmaBig
30 (")ffnungen pro Stunde, die Offenstehdauer wird hier-
bei mit 15 s pro Offnung angesetzt.

In Tabelle 14 sind die Szenarien fir das Gebaudemodell
Lager zusammengefasst.

Tabelle 14: Ubersicht der simulierten Szenarien fiir das Geb&dudemodell Lager

Offnungs-
charakteristik

'R R
Lager Lager
1-Schicht 2-Schicht
E =
| — | —
LKW-Be-/ Entladung regelmaBiger LKW-Be-/ Entladung regelméaBiger
StoBzeit morgens / abends Staplerverkehr StoBzeit morgens / abends Staplerverkehr
0101 1 UM JiHauiL
7 16 Uhr 7 16 Uhr 6 22 Uhr
mehrfach tagliche Toroff- haufige Toroff- mehrfach tagliche Toroff- haufige Tordffnun-

nung mit StoBzeit morgens
/ abends

nungen durch
Staplerverkehr

nung mit StoBzeit morgens
/ abends

gen durch Stapler-
verkehr

7:00-7:15, 7:30-7:45,

regelmaBig von
7:00 bis 16:00,

6:00-6:15, 6:30-6:45,
7:00-7:15, 8:00-8:15,
10:00-10:15, 12:00-12:15,

regelmaBig von
6:00 bis 22:00,

Offnungszeiten ~ 9:00-9:15, 14:00-14:15, i i
9 15:00-15:15. 15:30-15:45 30 Offnungen pro  16:00-16:15, 18:00-18:15, 30 Offnungen pro
’ T ) Stunde 19:00-19:15, 20:00- 20:15, Stunde
21:00-21:15, 21:30-21:45
Offenstehdauer 45 min 15 15 min 155
pro Offnung
Offnungen/ Tag 6 270 12 480
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7.6.1  Vergleich der Szenarien bei Verwendung
des ,jidealen Tores", Gebaudemodell Lager

1-Schichtbetrieb

Zunachst werden die Szenarien des 1-
Schichtbetriebs miteinander verglichen.
In Abbildung 53 sind der jahrliche War-
meverlust des Tores, sowie der darauf
zurlckzufiihrende Mehrbedarf an Wér-
me, fUr die Szenarien LKW Be-/ Entladung und regelmé-
Biger Staplerverkehr bei Verwendung des ,idealen Tores"
(iT) dargestellt.
Wie bereits im Kapitel 6 fUr die verschiedenen torspezifi-
schen Untersuchungen am Gebaudemodell Lager be-
schrieben, ist der prozentuale Einfluss eines Tores auf
den Warmebedarf des Gebaudes aufgrund der verhalt-
nismaBig geringen Torflache zur Fassadenflache deutlich
geringer als in den Gebdudemodellen Fertigung und
Werkstatt. Der absolute Warmeverlust bzw. der resultie-
rende Mehrbedarf an Warme ist jedoch keineswegs als
geringfligig anzusehen. Im Szenario LKW Be-/ Entladung
fuhrt der jahrliche Wérmeverlust des ,idealen Tores” (iT)
zu einem Mehrbedarf an Warme von 2,6 % bzw. rund
13.000 kWh/a. Dieser ist damit héher als der Mehrbedarf
an Warme im Szenario regelméBiger Staplerverkehr mit
1,8 % bzw. rund 8.700 kWh/a. Eine Betrachtung der

40.000
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Abbildung 53: Vergleich der Szenarien LKW Be-/ Entladung und
regelméaBiger Staplerverkehr im 1-Schichtbetrieb in Bezug auf
den Mehrbedarf an Wéarme sowie den Wérmeverlust beim
sidealen Tor“, Gebdaudemodell Lager

summierten Offnungsdauer pro Tag zeigt, dass diese im
Szenario LKW Be-/ Entladung mit 90 min/d deutlich
hoéher als im Szenario regelméBiger Staplerverkehr mit
67,5 min/d ist und erklart den héheren Wérmebedarf.
Eine weiterer Grund ist der hohe, proportional zur Off-
nungsdauer verlaufende Luftungswéarmeverlust aufgrund
des groBen Raumvolumens bei langen Offenstehzeiten
im Szenario LKW Be-/ Entladung, siehe auch Kapitel
6.2.1.

In Abbildung 54 ist die Temperaturverteilung eines Jah-
res in der ,Torzone“ bei Verwendung des iT wahrend der
Nutzungszeit prozentual dargestellt.

Der erste Balken stellt die Temperaturverteilung in der
s1orzone“ des Geb&udemodells Lager mit geschlosse-
nem Tor dar, wobei 1 % rund 24 h Nutzungszeit ent-
spricht. Der behagliche Temperaturbereich wird zwi-
schen 17 °C und 26 °C auf einer Héhe von 1,4 m ange-
setzt. Wie bereits im Kapitel 5.5 des Gebaudemodells
Lager gezeigt, liegt kein Kuhlbedarf vor, da nur eine
geringe interne Warmelast aus der dauerhaft eingeschal-
teten Beleuchtung resultiert und somit das Gebdude nur
geringfugig aufwarmt. Nahezu wahrend der gesamten
jahrlichen Nutzungszeit wird der behagliche Temperatur-
bereich eingehalten.
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Abbildung 54: Temperaturverteilung der Szenarien im 1-
Schichtbetrieb des Gebaudemodells Lager in der ,, Torzone* bei
Verwendung des ,idealen Tores“ auf einer Raumhdhe von 1,4
m wahrend der Nutzungszeit. Der Simulationszeitschritt betragt
30 s, der Betrachtungszeitraum ist ein Jahr
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Im Szenario LKW Be-/ Entladung wird die Raum-
Solltemperatur zu ca. 12 % bzw. rund 290 h der Nut-
zungszeit unterschritten, wobei die Temperatur zur meis-
ten Zeit der Unterschreitung um ca. 1-2 K unter der
Raum-Solltemperatur liegt.

Beim Szenario regelméBiger Staplerverkehr erhéht sich
der Anteil an Temperaturen unterhalb der geforderten
17 °C auf ca. 28 % bzw. rund 670 h/a. Die Temperatur
sinkt in den meisten Offnungsvorgéangen um ca. 1 K.
Anmerkung: in der betrachteten , Torzone*“ (8 - 8 m?) wird
nach Kapitel 5.4 nur eine mittlere Temperatur der Zone
berechnet, weshalb bei einer feineren Aufldsung der
Zone unmittelbar am Tor zum Teil deutlich kéltere Tem-
peraturen auftreten kdnnen.

2-Schichtbetrieb

In Abbildung 55 ist der jéhrliche Warmeverlust des Tores
sowie der darauf zurtickzuflhrende Mehrbedarf an WAar-
me flr die Szenarien LKW Be-/ Entladung und regelmé-
Biger Staplerverkehr fir den Fall eines 2-Schichtbetriebs
dargestellt. Zur Berechnung des Mehrbedarfs wird der
Wéarmebedarf des Gebaudemodells Lager ohne Tor bei
2-Schichtbetrieb zugrundegelegt, siehe Kapitel 5.5.

Fur das Szenario LKW Be-/ Entladung wird eine Verdop-
pelung der LKW Be-/ und Entladungsvorgadnge gegen-
Uber dem 1-Schichtbetrieb angenommen, die summierte
Offnungsdauer betrigt nun 180 min/d. Der Mehrbedarf
an Wéarme betragt flir dieses Szenario bei Zugrundele-
gung des iT 5,4 % bzw. rund 28.800 kWh/a. Der Mehr-
bedarf an Warme erhéht sich demnach gegenlber dem
Szenario bei 1-Schichtbetrieb um ca. 120 % bzw. rund
15.800 kWh/a. Dies zeigt, dass der Mehrbedarf an War-
me Uberproportional zur Anzahl der Toréffnungen steigt.
Grund hierfilr ist die zeitliche Verlagerung von Offnungs-
vorgangen in die friihen Morgen- bzw. spaten Abend-
stunden bei kalteren
Tabelle 14.

Im Szenario regelméBiger Staplerverkehr erhdht sich der

AuBentemperaturen, siehe

Mehrbedarf an Warme gegeniber dem gleichbenannten
Szenario im 1-Schichtbetrieb um ca. 94 % auf rund
17.000 kWh/a und ist damit weitgehend proportional zur
Anzahl der Toréffnungen.

Im Folgenden werden die realen Tortypen in den Szena-
rien untersucht.
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Abbildung 55: Vergleich der Szenarien LKW Be-/ Entladung
und regelméBiger Staplerverkehr im 2-Schichtbetrieb in Bezug
auf den Mehrbedarf an Warme sowie den Warmeverlust beim
sidealen Tor“, Gebaudemodell Lager
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7.6.2 Szenario LKW Be-/ Entladung, Gebaude-

modell Lager
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Abbildung 56: Mehrbedarf an Warme bzw. gesamter Warme-
verlust des jeweiligen Tores im Szenario LKW Be-/ Entladung,

1-Schichtbetrieb
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Abbildung 57: torspezifische Investition und kumulierte War-
mekosten tber 20 Jahre im Szenario LKW Be-/ Entladung, 1-
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Vorbemerkung: da die Auswertung dieses Szenarios bei
zugrundegelegtem 1-Schicht- bzw. 2-Schichtbetrieb
tendenziell gleiche Aussagen liefert, werden die Ergeb-
nisse aus der Simulation des 2-Schichtbetriebs im Text in
Klammern angegeben.

Das Szenario LKW Be-/ Entladung stellt eine mehrfache
tégliche Toréffnung mit StoBzeit morgens / abends dar,
die Offenstehdauer betragt pro Offnung 15 min.

In Abbildung 56 ist der energetische Einfluss der ver-
schiedenen Tortypen fir das Szenario LKW Be-/ Entla-
dung des Geb&dudemodells Lager bei einem 1-
Schichtbetrieb dargestellt. Der Mehrbedarf an Warme
erhdht sich beim ST gegentiber dem iT um 11 % bzw.
rund 1.500 kWh/a (9 %, ~2.500 kWh/a), beim SST um
9 % bzw. rund 1.200 kWh/a (7 %, ~2.000 kWh/a). Beide
Rolltore weisen hdhere Warmeverluste auf. Gegeniber
dem iT betragt der Mehrbedarf an Warme beim RT-L
31 % bzw. rund 4.100 kWh/a (22 %, ~6.300 kWh/a) und
beim RT-F 35 % bzw. rund 4.600 kWh/a (23 %,
~6.700 kWh/a). Trotz der hdheren Anzahl von sechs
(zwolf) Toré6ffnungen gegeniiber dem prinzipiell &hnlichen
Szenario der beiden anderen Gebdudemodelle Fertigung
und Werkstatt mit nur zwei Tor6ffnungen (siehe Kapitel
7.4.2 und 7.5.4) ergeben sich ahnliche Resultate: die
Tortypen ST und SST zeigen aufgrund der besseren
Dammeigenschaften und der hdéheren Dichtheit aus
energetischer Sicht einen geringeren Mehrbedarf an
Warme als die beiden Rolltore. Der Einfluss der unter-
schiedlichen Tortypen auf den Mehrbedarf an Warme ist
beim 2-Schichtbetrieb aufgrund der hdheren 6ffnungs-
bedingten Liuftungswarmeverluste geringer als bei einem
1-Schichtbetrieb.

Abbildung 57 zeigt die kumulierten Kosten des Tores,
bestehend aus der Investition sowie den torspezifischen
Warmekosten. Das ST weist mit zunehmender Zeit die
geringsten kumulierten Kosten auf. Das RT-L hat im
Vergleich zu den anderen Tortypen die geringste Investi-
tion, die héheren jahrlichen Warmekosten fiihren jedoch
ab ca. 10 Jahren zu hdheren Kosten als beim ST. Die
beiden schnell laufenden Tore schneiden in diesem Sze-
nario schlechter ab — das SST aufgrund der hohen an-
féanglichen Investition — das RT-F aufgrund der erhéhten
Warmekosten infolge der verminderten Dammung bzw.
Dichtheit.

Eine Erhdhung der Energieeffizienz der schnell laufenden
Tore SST und RT-F durch mehrfaches Offnen und
SchlieBen wahrend einer LKW Be-/ Entladung wird in
Kapitel 8.3 erlautert. Als erweitertes Szenario zur Redu-
zierung der Offenstehzeiten und den damit verbundenen
Luftungswarmeverlusten wird eine LKW-Durchfahrt (Be-/
und Entladung innerhalb Gebaudes) in Kapitel 8.4 unter-
sucht.
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7.6.3  Szenario regelméBiger Staplerverkehr, Ge-
badudemodell Lager
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Abbildung 58: Mehrbedarf an Warme bzw. gesamter Warme-
verlust des jeweiligen Tores im Szenario regelméaBiger Stapler-
verkehr, 1-Schichtbetrieb
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Abbildung 59: torspezifische Investition und kumulierte War-
mekosten Uber 20 Jahre im Szenario regelméBiger Staplerver-
kehr, 1-Schichtbetrieb
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Vorbemerkung: da die Auswertung dieses Szenarios bei
zugrundegelegtem 1-Schicht- bzw. 2-Schichtbetrieb
tendenziell gleiche Aussagen liefert, werden die Ergeb-
nisse aus der Simulation des 2-Schichtbetriebs im Text in
Klammern angegeben.

Das Szenario regelméBiger Staplerverkehr beschreibt ein
haufiges Offnen und SchlieBen bei kurzen Offenhaltezei-
ten.

In Abbildung 58 ist der Mehrbedarf an Warme und der
Warmeverlust des jeweiligen Tores fir das Szenario
regelméBiger Staplerverkehr dargestellt.

Beim iT entspricht der Mehrbedarf an Warme gegentber
dem Gebdudemodell ohne Tor 1,8 % bzw. rund
8.800 kWh/a. Wie zu erwarten sind das SST und RT-F
als schnell laufende Tore fur dieses Szenario am effizien-
testen. Der torspezifische Einfluss des jeweiligen Tortyps
ist dabei jedoch wesentlich gréBer als im vorangegange-
nen Szenario: beim Tortyp SST erhoéht sich der Mehrbe-
darf an Warme gegeniiber dem iT um 50 % bzw. rund
4.400 kWh/a (42 %, ~7.000 kWh/a), vorrangig durch den
zusatzlichen Liftungswarmeverlust wahrend der Off-
nungs- und SchlieBvorgdnge. Das RT-F hat aufgrund
héherer Warmeverluste durch Transmission und Leckage
einen Mehrbedarf an Warme gegenuber dem iT von
89 % bzw. rund 7.800 kWh/a (69 %, ~11.700 kWh/a).
Der zusétzliche Liiftungswarmeverlust wihrend der Off-
nungs- und SchlieBvorgénge ist bei den langsam laufen-
den Toren ST und RT-L in der gleichen GréBenordnung
wie der Luftungswarmeverlust wahrend der Offensteh-
zeit.

Bei Betrachtung der kumulierten Kosten in Abbildung 59
zeigt sich, dass mit zunehmender Zeit das SST als auch
das RT-F aufgrund der hohen Offnungs- und SchlieBge-
schwindigkeit die geeignetste Wahl darstellen.

Anmerkung: der LUftungswarmeverlust wahrend der
Offenstehzeit pro Tordffnung (15s) stellt bei beiden
schnell laufenden Toren den gréBten Anteil am Wéarme-
verlust dar. Eine Verringerung dieser Liftungswérmever-
luste durch eine objektgréBenangepasste Tordffnung
wird in Kapitel 8.5 untersucht.
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7.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden mehrere, an der Praxis orien-
tiere Szenarien fur die Gebdudemodelle Fertigung, Werk-
statt und Lager mit unterschiedlichen Tortypen unter-
sucht. Folgende Ergebnisse kénnen zusammengefasst
werden:

gebaudeunabhangige Ergebnisse

— bei nahezu allen Szenarien ist unabhéngig des Tor-
typs der Luftungswérmeverlust durch das offenste-
hende Tor héher als der Warmeverlust durch das ge-
schlossene Tor infolge Transmission und Leckage,
und zeigt damit das groBte Einsparpotential hinsicht-
lich des Wéarmeverlusts.

— in Abhangigkeit des jeweiligen Szenarios und des
Gebaudemodells kdnnen im Bereich des Tores (,, Tor-
zone®) Temperaturen unter der Raum-Solltemperatur
in bis zu 30 % der Nutzungszeit auftreten.

— bei geringen Offnungszyklen sind aus energetischer
Sicht eine hohe Ddmmung und Dichtheit des ge-
schlossenen Tores erforderlich. Diese kdnnen insbe-
sondere bei einem hohen Anteil von Toren in der
Fassadenflache zur Energieeinsparung des Gebau-
des beitragen.

— bei héaufigen Offnungszyklen ist vorrangig die Off-
nungs- und SchlieBgeschwindigkeit des Tores rele-
vant, DAmmung und Dichtheit des Tores haben aus
energetischer Sicht untergeordneten Einfluss. Die
hier untersuchten langsam laufenden Tore (ST, RT-L)
sind sowohl aus energetischer als auch aus kosten-
spezifischer Sicht ungeeignet, zum Teil bendtigt der
Offnungs- und SchlieBvorgang mehr Zeit als das tat-
séchliche Offenstehen des Tores und verursacht da-
durch einen hohen zusétzlichen Liftungswarmever-
lust.

— das SST weist aufgrund der hohen Damm- und
Dichtheitseigenschaften sowie der hohen Offnungs-
und SchlieBgeschwindigkeit grundsatzlich den ge-
ringsten Mehrbedarf an Wéarme in den Szenarien auf.
In einer Kostenbetrachtung ist das SST aufgrund der
hohen Investition jedoch nicht in allen Szenarien zu
empfehlen.

Gebaudemodell Fertigung

— bei geringen bis méBigen Offnungszyklen (Szenarien
LKW Be-/ Entladung, Mischnutzung) ist das ST mit
den gewahlten Eigenschaften (gute Dammung und
Dichtheit) energetisch und aus Sicht der kumulierten
Kosten zu empfehlen.

— bei hohen Offnungszyklen (Szenario regelméBiger

Staplerverkehr) sind sowohl das SST als auch das
RT-F energetisch und bei Betrachtung der kumulier-
ten Kosten empfehlenswert; gegentber den langsam
laufenden Toren ST und RT-L kénnen bis zu
11.000 kWh/a bzw. ca. 30 % des jahrlichen Warme-
bedarfs eingespart werden.

Gebdudemodell Werkstatt
— aufgrund des vergleichsweise geringen Raumvolu-

mens des Gebaudemodells kdnnen insbesondere bei
langen Offenstehzeiten (z.B. Szenario LKW Be-/ Ent-
ladung) sehr kalte Temperaturen auftreten.

der torspezifische Mehrbedarf an Warme ist gegen-
Uber dem Gebaudemodell Fertigung aufgrund des
regressiven Zusammenhangs zwischen Warmever-
lust und Offnungsdauer sowie der niedrigeren Raum-
Solltemperatur geringer. Gebaudespezifisch ist der
Einfluss der unterschiedlichen Tortypen auf den
Warmebedarf in den Szenarien jedoch wesentlich
hoher.

bei geringen bis maBigen Offnungszyklen (Szenarien
KFZ-Werkstatt, LKW Be-/ Entladung) sind bei der Be-
trachtung der kumulierten Kosten das ST, aufgrund
der geringen torspezifischen Warmekosten und das
RT-L infolge der geringen Investition, zu befiirworten.
Aus energetischer Sicht sind das ST und das SST
empfehlenswert.

bei hohen Offnungszyklen (Szenario regelméBiger
Staplerverkehr) sind aus energetischer Sicht das SST
und das RT-F zu empfehlen. Aus Sicht der Kosten-
entwicklung ist das RT-F aufgrund der geringen In-
vestition trotz hdherem Warmeverlust gegeniber
dem SST empfehlenswert.

Gebaudemodell Lager
— der torspezifische Mehrbedarf an Wéarme und die

damit verbundenen Warmekosten sind in diesem
Gebaudemodell am hdchsten, da bis auf die Abwér-
me des Kunstlichts keine Wéarmelasten vorhanden
sind, welche einen Teil des Wéarmeverlusts (z.B. bei
offenstehendem Tor) ausgleichen.

bei geringen Offnungszyklen (Szenario seitliche LKW
Be-/ Entladung) ist das ST mit hoher D&mmung und
Dichtheit aus energetischer Sicht und bei Betrach-
tung der kumulierten Kosten empfehlenswert.

bei hohen Offnungszyklen (Szenario regelméBiger
Staplerverkehr) sind die schnell laufenden Tore SST
und RT-F energetisch wie auch kostenspezifisch zu
beflrworten.
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8. MaBnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz und des thermi-

schen Komforts

8.1 MaBnahmeniibersicht und Vorgehens-
weise

In diesem Kapitel werden unterschiedliche MaBnahmen
zur Steigerung der Energieeffizienz bzw. des thermi-
schen Komforts behandelt. Die energetische Bewertung
der MaBnahmen wird anhand der entwickelten Szenarien
(vgl. Kapitel 7) durchgefihrt.

Fir den Fall 1angerer Offenstehzeiten (z.B. Szenario LKW
Be-/ Entladung) wird untersucht, wie ein haufiges Offnen
und SchlieBen durch den Einsatz von schnell laufenden
Toren zur Reduzierung der Offenstehzeit und der damit
einhergehenden Verringerung des LUftungswarmever-
lusts beitragen kann. Desweiteren wird die Anwendung

einer Schleuse analysiert, um den Luftaustausch bzw.
den Kaltlufteintrag zu verringern. Eine weitere Méglich-
keit zur Reduzierung der Offenstehzeit eines Tores stellt
eine LKW Be-/ Entladung innerhalb des Gebaudes dar.
Bei haufigen kurzzeitigen Offnungsvorgangen (z.B. Sze-
nario regelméBiger Staplerverkehr) wird eine objektgro-
Benangepasste Tordffnung zur Reduzierung des Lif-
tungswéarmeverlusts untersucht. Auch Luftschleier-, bzw.
Luftwandanlagen koénnen zu einer Reduzierung des LUf-
tungswérmeverlusts beitragen. Beispielhaft wird anhand
einer Kalkulation der Einsatz einer Luftwandanlage un-
tersucht.

Eine schematische Ubersicht der unterschiedlichen
MaBnahmen ist in Tabelle 15 dargestellt.

Tabelle 15: schematische Ubersicht der unterschiedlichen MaBnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz bzw. des thermischen

Komforts flir verschiedene Szenarien

Szenario MaBnahmen
LKW Be-/ Entladung héufiges Offnen / SchlieBen LKW-Durchfahrt Schleuse
(Kapitel 8.3) (Kapitel 8.4) (Kapitel 8.6)
mn T ma
0 I A | |
1 1
1 1
1 1
_— _—
regelméBiger objektgréBenangepasstes Luftschleier/ Luftwand Schleuse
Staplerverkehr Offnen
(Kapitel 8.5) (Kapitel 8.7) (Kapitel 8.6)
------- i =
UM = | |
—
— 1 i
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8.2 Erlauterung der Energieeinspar-Grafik

In Abbildung 60 wird die ,Energieeinspar-Grafik“ erldu-
tert, welche flr jede MaBnahme das Energieeinsparpo-
tential des jeweiligen Tores aufzeigt. Da die Energieein-
sparpotentiale der verschiedenen MaBnahmen anhand
der Szenarien aus Kapitel 7 untersucht werden, wird die
urspriingliche Szenario-Energiegrafik (siehe Kapitel 7.2)
als ausgegraute Flache dargestellt. Der durch die Ener-
gieeinspar-MaBnahme verringerte Wéarmeverlust durch
Transmission, Leckage und Offnung ist durch einen
Balken in negativer, der resultierende Mehrbedarf an
Wérme in positiver Richtung flr jeden Tortyp aufgetra-
gen. Oberhalb des Balkendiagramms steht die prozentu-
ale und absolute Reduzierung des Mehrbedarfs an Wér-
me gegeniiber dem urspriinglichen Szenario.

Reduzierung des Mehrbedarfs
an Warme durch die MaBnahme
gegenuber urspriinglichem

Szenario |
XX % XX % KX% XX %
-XX kWh . XXkWh  -XXkWh  -XX kWh
Mehrbedarf
| - Waérme,
urspringliches
Szenario
j_l l' venrbedart
E Warme

— Warmeverlust
Tor

i 10 1
L ‘ Warmeverlust
1 Tor,
urspringliches
Szenario

Tortypen

Abbildung 60: Erlauterung der Energieeinspar-Grafik
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8.3 Verringerung langerer Offenstehzeiten
durch schnell laufende Tore

In dem folgenden Kapitel wird der Ein-

fluss einer verringerten Offenstehzeit
durch den Einsatz von schnell laufenden

T swen | Toren im Szenario LKW Be-/ Entladung
fir die Gebaudemodelle Fertigung und
Werkstatt sowie flr das Szenario LKW Be-/ Entladung
mit StoBzeit morgens / abends fiir das Gebaudemodell
Lager untersucht. Basis sind die Szenarien aus den Ka-
piteln 7.4.2 (Gebdudemodell Fertigung), 7.5.4 (Gebau-
demodell Werkstatt) und 7.6.2 (Gebadudemodell Lager).
Die bisher angesetzte Offenstehzeit je Toréffnung be-
tragt bis jeweils 15 min.
Fdr die Untersuchung wird angenommen, dass der Be-
und Entladungsvorgang kontinuierlich, z.B. mittels Stap-
lern oder Hubwagen erfolgt und 2 Tor&ffnungen pro
Minute fUr den reibungslosen Ablauf der Be- und Entla-
dung erforderlich sind. Die Offenhaltezeit betragt je Tor-
6ffnung 15 s. In Summe ergeben sich somit 30 Offnun-
gen in der bisher durchgangigen Offenhaltezeit von
15 min. Da eine solch hohe Offnungsfrequenz nur sinn-
haft mit schnell laufenden Toren durchgefuhrt werden
kann, werden lediglich die beiden Tore SST und RT-F fir
diese Untersuchung herangezogen.

15 Minuten
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8.3.1  Gebaudemodell Fertigung

cort In Abbildung 61 ist die Reduzierung des
eroung Mehrbedarfs an Wérme durch ein haufi-

ges Offnen und SchlieBen des Tores fiir
das Szenario LKW Be-/ Entladung des
Gebdudemodells Fertigung dargestellt.

E

. J

Wie in Abbildung 61 ersichtlich, lasst sich der 6ffnungs-
bedingte LUftungswarmeverlust bzw. der resultierende
Mehrbedarf an Warme durch ein haufiges Offnen und
SchlieBen des Tores und damit durch die Verkirzung der
permanenten Offenstehzeit deutlich reduzieren. Der
Mehrbedarf an Warme kann um 28 % (SST) bzw. 19 %
(RT-F) und jeweils rund 1.600 kWh/a im Vergleich zu
einem permanenten Offenstehen des Tores verringert

werden.
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Abbildung 61: Reduzierung des Mehrbedarfs an Wéarme durch
haufiges Offnen und SchlieBen des Tores flr das Szenario
LKW Be-/ Entladung im Geb&udemodell Fertigung
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8.3.2 Gebaudemodell Werkstatt

Abbildung 62 zeigt die Reduzierung des
Mehrbedarfs an Wérme durch die MaB-

nahme im Gebdudemodell Werkstatt.

Im Vergleich zum vorangegangenen

Werkstatt

Gebaudemodell Fertigung ist die Verringerung des War-
meverlusts bzw. des resultierenden Mehrbedarfs an
Wéarme deutlich geringer. Die Einsparung betragt beim
SST 10 % bzw. rund 230 kWh/a, beim RT-F 8 % bzw.
rund 220 kWh/a. Wie im Kapitel 6.2 bereits erldutert,
verlauft der Warmeverlust regressiv zur Offnungsdauer,
d.h. zu Beginn der Toréffnung ist der Warmeverlust ho-
her als zum Zeitpunkt der TorschlieBung. Bei einem
permanenten Offenstehen des Tores von 15 min (ur-
spriingliches Szenario) féllt die Raumtemperatur deutlich
stérker als durch die MaBnahme der angenommenen
mehrfachen kurzzeitigen Tordffnungen. Hier verkurzt sich
zwar — in Summe - die Offenstehzeit, jedoch sind der
Luftaustausch und der damit verbundene Luftungswéar-
meverlust wéhrend den Zeitpunkten des Offenstehens
aufgrund der hoéheren Raumtemperaturen gréBer als
beim permanenten Offenstehen des Tores im ursprungli-
chen Szenario. Aus raumklimatischer Sicht kann jedoch
durch ein haufiges Offnen und SchlieBen der schon an
mehreren Stellen diskutierte starke Raumtemperaturab-
fall verringert werden, weshalb die MaBnahme zu einer
Behaglichkeitssteigerung beitragt.
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Abbildung 62: Reduzierung des Mehrbedarfs an Warme durch
haufiges Offnen und SchlieBen des Tores fur das Szenario
LKW Be-/ Entladung im Geb&udemodell Werkstatt

8.3.3 Gebdudemodell Lager

nger\ Vorbemerkung: da die Auswertung
dieser MaBnahme bei zugrundegeleg-

tem 1-Schicht- bzw. 2-Schichtbetrieb

= tendenziell gleiche Aussagen liefert,

werden die Ergebnisse aus der Simula-
tion des 2-Schichtbetriebs lediglich im Text in Klammern
angegeben.

In Abbildung 63 ist die Reduzierung des Mehrbedarfs an
Wiarme durch ein haufiges Offnen und SchlieBen des
Tores fir das Szenario LKW Be-/ Entladung des Gebau-
demodells Lager bei einem 1-Schichtbetrieb dargestellt.
Verglichen mit den Ergebnissen aus den beiden voran-
gegangenen Gebdudemodellen ergeben sich durch das
haufige Offnen und SchlieBen der schnell laufenden Tore
SST und RT-F die héchsten Einsparungen in Bezug auf
den Mehrbedarf an Wéarme, da sich der Einsparungsef-
fekt aufgrund der hdheren Anzahl an Tordffnungen (6
Offnungsvorgénge beim 1-Schichtbetrieb, 12 Offnungs-
vorgénge beim 2-Schichtbetrieb) als in den beiden ande-
ren Gebdudemodellen (2 Offnungsvorginge) ebenfalls
erhdht. Der Mehrbedarf an Warme kann beim SST um
30 % bzw. rund 4.300 kWh/a (30 %, ~9.100 kWh/a)
sowie beim RT-F um 27 % bzw. rund 4.700 kWh/a
(25 %, ~8.900 kWh/a) gesenkt werden.
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Abbildung 63: Reduzierung des Mehrbedarfs an Warme durch
haufiges Offnen und SchlieBen des Tores flr das Szenario
LKW Be-/ Entladung im Gebaudemodell Lager bei einem 1-
Schichtbetrieb
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8 MaBnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz und des thermischen Komforts

8.4 Verringerung langerer Offenstehzeiten
durch LKW Be-/ Entladung im Gebaude

Vorbemerkung: da die
Lager

Auswertung dieser MaB-

I L

nahme bei zugrundege-
_—

legtem 1-Schicht- bzw.
2-Schichtbetrieb ten-
denziell gleiche Aussagen liefert, werden die Ergebnisse

aus der Simulation des 2-Schichtbetriebs lediglich im
Text in Klammern angegeben.

Nach Erkenntnissen aus dem laufenden Forschungsvor-
haben ,,Das CO2-neutrale Logistikzentrum - Entwicklung
von ganzheitlichen Handlungsempfehlungen fir energie-
effiziente Logistikzentren“ kann eine LKW Be-/ Entla-
dung auch innerhalb des Gebaudes erfolgen. Dies fuhrt
zu einer deutlichen Reduzierung der Toréffnungsdauer,
da das Tor lediglich bei der Ein- und Ausfahrt des LKW
gedffnet wird. Hierzu muss angemerkt werden, dass
diese MaBnahme zur Effizienzsteigerung nicht torbe-
dingt, sondern baulich bedingt ist.

Fir die Untersuchung wird das Szenario LKW Be-/ Ent-
ladung mit StoBzeiten morgens / abends aus Kapitel
7.6.2 angesetzt. Die Offenstehzeit je Tordffnung betragt
in diesem Szenario jeweils 15 min.

Im Folgenden wird flr die Offenstehzeit je Tordffnung bei
Ein- bzw. Ausfahrt des LKW jeweils 30 s angenommen.

In Abbildung 64 ist die Reduzierung des Mehrbedarfs an
Wéarme bzw. der Wéarmeverlust des Tores durch ein
haufiges Offnen und SchlieBen des Tores filr das Szena-
rio LKW Be-/ Entladung des Gebaudemodells Lager bei
einem 1-Schichtbetrieb dargestellt.

Durch die Reduktion der Offenhaltezeit von bisher
15 min auf zwei kurze Offnungen zur LKW-Ein- bzw.
Ausfahrt 1&sst sich der Mehrbedarf an Warme signifikant
verringern. Je nach Tortyp betrégt die Einsparung zwi-
schen 72 % und 89 % (75 % bis 87 %) bzw. bei allen
Tortypen rund 12.500 kWh/a (~26.000 kWh/a). Damit
stellt diese MaBnahme ein hdheres Energieeinsparpoten-
tial als der Einsatz von schnell laufenden Toren aus dem
vorangegangenen Kapitel dar.

Jedoch muss an dieser Stelle angemerkt werden, dass
bei einer LKW Be-/ und Entladung im Geb&ude ein hoher
zusétzlicher Platzbedarf besteht. Desweiteren kann sich
die Raumluftqualitdt durch die Einbringung von Schad-
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stoffen, wie Abgase der LKW, erheblich verschlechtern.
Auch stellt der einfahrende LKW zu Zeiten geringer Au-
Bentemperaturen eine zusétzliche Kaltequelle im Gebau-
de dar, welche innerhalb des Simulationsmodells nicht
bertcksichtigt wird. Die oben genannten Einsparungen
kénnen demzufolge in Abhangigkeit der Temperatur des
LKW und des gefdérderten Ladeguts geringer ausfallen.
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Abbildung 64: Reduzierung des Mehrbedarfs an Warme durch
LKW Be-/ Entladung im Gebaude fir das Szenario LKW Be-/
Entladung im Gebaudemodell Lager bei einem 1-
Schichtbetrieb
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8.5 Verringerung der Liiftungswarmeverluste
durch objektgréBenangepasste
Toré6ffnung

In diesem Kapitel wird die Verringerung
des Luftungswéarmeverlusts durch eine
objektgréBenangepasste Toréffnung

untersucht. Mittels sensorischer Syste-

me wie Laser-Scanner kann das Objekt
(z.B. Person, KFZ, Stapler) in dessen Hohe erfasst und
das Tor entsprechend auf die erforderliche Hohe gedff-
net werden, siehe Kapitel 3.3.
Als geeignetes Beispielszenario wird das Szenario re-
gelméBiger Staplerverkehr aus den Gebaudemodellen
Fertigung (Kapitel 7.4.3), Werkstatt (Kapitel 7.5.3) und
Lager (Kapitel 7.6.3) herangezogen. Das Szenario be-
schreibt ein haufiges Offnen und SchlieBen des Tores bei
kurzen Offenhaltezeiten. Die Offnungscharakteristik des
Szenarios ist der Ubersicht halber nochmals in Tabelle
16 dargestellt.
Bei einem marktlblichen Stapler betrdgt die Fahrzeug-
héhe ca. 2,2 m. Unter Berilicksichtigung eines zusétzli-
chen Sicherheitspuffers wird fir die Simulation eine
Offnungshéhe von 2,5 m angenommen. Neben der ver-
minderten Offnungshéhe von 1,5 m verringert sich eben-
falls die Offnungs- und SchlieBdauer des jeweiligen To-
res, da das Tor nicht auf die vollstandige Offnungshéhe
bewegt werden muss.

Tabelle 16: Randbedingungen des Szenarios regelméBiger
Staplerverkehr bei reduzierter Offnungshdhe

haufige Tordffnungen durch

Off harakteristik
Offnungscharakteristi Staplerverkehr
regelmaBig von 7:00 bis
Offnungszeiten 16:00,
30 Offnungen pro Stunde
Offenstehdauer/ Off-
15s
nung
Offnungen/ Tag 270
Offnungshéhe 2,5 m (Torhéhe: 4 m)

8.5.1 Gebaudemodell Fertigung

In Abbildung 65 sind die Reduzierung
des Mehrbedarfs an Warme und der
Warmeverlust des Tores durch eine
objektgréBenangepasste Tordffnung fur
das Szenario regelméaBiger Staplerver-
kehr des Geb&dudemodells Fertigung dargestellt.

Durch die reduzierte Offnungshéhe auf 2,5 m kann der
Luftwechsel und der damit verbundene Liftungswarme-
verlust signifikant verringert werden. Bei den langsam
laufenden Toren Sektionaltor (ST) und Lamellen-Rolltor
(RT-L) ist die Einsparung hoéher (ST: 59 % bzw. rund
13.700 kWh/a, RT-L: 54 % bzw. rund 13.800 kWh/a), da
die Offnungs- und SchlieBdauer durch die geringere
Offnungshdhe ebenfalls reduziert wird.

Bei den schnell laufenden Toren Schnelllaufspiraltor
(SST) und Folien-Rolltor (RT-F) reduziert sich der Mehr-
bedarf an Warme um 52 % bzw. rund 7.300 kWh/a (SST)
und um 44 % bzw. rund 7.400 kWh/a (RT-F).
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Abbildung 65: Reduzierung des Mehrbedarfs an Warme durch
eine objektgroBenangepasste Toroffnung fir das Szenario
regelméaBiger Staplerverkehr im Gebdudemodell Fertigung
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8 MaBnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz und des thermischen Komforts

8.5.2 Gebaudemodell Werkstatt

Werkstatt In Abbildung 66 ist die Reduzierung fir

das Szenario regelméBiger Staplerver-

kehr im Gebdudemodell Werkstatt dar-

gestellt.

Es zeigt sich, dass der Einsatz einer objektgroBenange-
passten Tor6ffnung den Liftungswarmeverlust in diesem
Gebaudemodell ebenfalls deutlich reduzieren kann. Die
Einsparungen an Warme fallen aufgrund des bereits
mehrfach erlduterten regressiven Zusammenhangs zwi-
schen Warmeverlust und Offnungsdauer sowie der nied-
rigeren Raum-Solltemperatur geringer aus als im voran-
gegangenen Geb&udemodell Fertigung. Dennoch kann
der Mehrbedarf an Warme je nach Tortyp zwischen
39 % bzw. 4.800 kWh/a (RT-F) und 45 % bzw.
6.600 kWh/a (ST) gesenkt werden.

Aus raumklimatischer Sicht kann durch die reduzierte
Offnungsflache der fiir das Gebdudemodell charakteris-
tische hohe Temperaturabfall verringert werden und
bewirkt damit eine Behaglichkeitssteigerung.
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Abbildung 66: Reduzierung des Mehrbedarfs an Warme durch
eine objektgroBenangepasste Tordffnung fir das Szenario
regelméaBiger Staplerverkehr im Gebdudemodell Werkstatt

68

8.5.3 Gebdudemodell Lager

( . \ Vorbemerkung: da die Auswertung

ager
’ dieser MaBnahme bei zugrundegeleg-
tem 1-Schicht- bzw. 2-Schichtbetrieb

prozentual gleiche Ergebnisse liefert,

E
N

werden an dieser Stelle die Ergebnisse
der Simulation des 1-Schichtbetriebs aufgezeigt.

Abbildung 67 zeigt die Reduzierung des Mehrbedarfs an
Warme durch die MaBnahme im Geb&udemodell Lager
bei einem 1-Schichtbetrieb.

Vergleicht man den durch die objektgréBenangepasste
Tordffnung reduzierten Mehrbedarf an Warme des jewei-
ligen Tortyps mit den entsprechenden Werten aus dem
Gebdudemodell Fertigung, zeigt sich prozentual wie
absolut ein dhnlich hohes Einsparpotential. Generell gilt
auch hier, dass bei den beiden langsam laufenden Toren
ST und RT-L aufgrund der verkirzten Offnungs- und
SchlieBdauer durch die geringere Offnungshéhe der
Mehrbedarf an Warme deutlich mehr reduziert werden
kann.
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Abbildung 67: Reduzierung des Mehrbedarfs an Warme durch
eine objektgroBenangepasste Toroffnung fir das Szenario
regelméaBiger Staplerverkehr im Gebdaudemodell Lager bei 1-
Schichtbetrieb



8 MaBnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz und des thermischen Komforts

8.6 Verringerung der Liiftungswarmeverluste
durch Schleusen

| |

baudemodelle Fertigung und Lager behandelt. Fur das

In dem folgenden Kapitel wird eine Ver-
ringerung der Luftungswérmeverluste
durch den Einsatz einer Schleuse in den
Szenarien LKW Be-/ Entladung und
regelméaBiger Staplerverkehr fir die Ge-

Gebaudemodell Werkstatt wird die MaBnahme aufgrund
der zu geringen Geb&dudeabmessungen nicht untersucht.
Fur die Betrachtung wird ein zweites Tor in das jeweilige
Gebaudemodell eingefligt, welches eine Schleusenfunk-
tion ermdglicht. Die urspringlich definierte ,Torzone*
(siehe Kapitel 5.2 und 5.4) wird um drei Innenwénde aus
10 cm dickem Mauerwerk (U-Wert 2,9 W/m2K) ergénzt,
um einen 8 -8 m2 groBen Zwischenraum zu erzeugen.
Diese ,,Schleusenzone” wird nicht konditioniert. Es findet
jedoch ein Luftaustausch nach auBen bei gedffnetem
auBenliegenden Tor bzw. nach innen bei ged&ffnetem
innenliegenden Tor statt.

Hinter der Schleusenzone wird eine weitere ,Torzone
eingefligt, um die Temperaturen hinter der Schleuse
erfassen zu koénnen, siehe Abbildung 68. Als auBenlie-
gendes Tor werden in den Simulationen jeweils die in
Kapitel 7.1 definierten realen Tore untersucht. Fir das
innenliegende Tor wird ein Folien-Rolltor (RT-F) mit der
typischen hohen Offnungs- und SchlieBgeschwindigkeit
angesetzt.

Schleuse
8.8m?2

erweiterte Torzone

innenliegendes
Folien-Rolltor (RT-F) 8.8m?2

Abbildung 68: Innenansicht des Gebaudemodells Fertigung in
[IDA ICE 2012] mit Darstellung der Schleuse und der erweiterten
,lorzone“

Fur das Szenario LKW Be-/ Entladung wird die Schleuse
als Entlade- bzw. Beladezone genutzt. Die Randbedin-
gungen des Szenarios sind in den Kapiteln 7.4 (Gebéau-

demodell Fertigung) und 7.6 (Gebaudemodell Lager)
beschrieben.

Im Folgenden wird fir den morgendlichen LKW-
Entladungsvorgang zunéchst eine Offnung des auBenlie-
genden Tores fUr 15 min angesetzt. Nach SchlieBung
des AuBentores wird das Innentor fir 15 min geoffnet.
Die Schleuse stellt somit eine Pufferzone dar. Bei der
abendlichen LKW-Beladung erfolgt zunichst eine 15-
minitige Offnung des Innentores. AnschlieBend wird das
AuBentor gedffnet, siehe Abbildung 69.

Wahrend der restlichen Nutzungszeit sind beide Tore
geschlossen.

15 min 15 min 15 min 15 min
AuBentor  Innentor Innentor Aullentor

- [ 1]

t t

LKW Beladung abends

LKW Entladung morgens

Abbildung 69: Schleusenfunktion bei einer morgendlichen LKW
Entladung (links) und einer abendlichen LKW Beladung (rechts)

Beim Szenario regelméBiger Staplerverkehr wird die
Schleuse als ,,Durchfahrtszone” fiir den Staplerverkehr
genutzt. Auch hier gilt, dass das innenliegende und das
auBenliegende Tor nicht gleichzeitig gedffnet werden.
Ein Luftaustausch findet entweder nach auBen durch das
auBenliegende Tor oder nach innen durch das innenlie-
gende Tor statt.

Die Randbedingungen zu diesem Szenario sind ebenfalls
in den Kapiteln 7.4 und 7.6 erlautert.

Fur die hier untersuchte Schleusenfunktion wird ange-
nommen, dass der durchgéangige Staplerverkehr ab-
wechselnd von innen nach auBen bzw. von auBen nach
innen erfolgt. Die Offenstehdauer betragt fir das AuBen-
und Innentor jeweils 15s, wobei die Tore je nach Ver-
kehrsfluss des Staplers hintereinander gedffnet werden,
siehe Abbildung 70.

15 sek 15 sek 15 sek 15 sek
AuBentor  Innentor Innentor Aulentor

[N 1

t t

Staplerverkehr von auBen
nach innen

Staplerverkehr von innen
nach auBen

Abbildung 70: Schleusenfunktion bei einem regelméBigen,
abwechselnden Staplerverkehr von auBen nach innen bzw.
innen nach auBen
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8.6.1 Gebdudemodell Fertigung

In Abbildung 71 ist die Reduzierung des
Mehrbedarfs an Wéarme durch die zu-
satzliche Schleusenzone fiir das Szena-
rio LKW Be-/ Entladung des Geb&ude-
modells Fertigung dargestellt.
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Abbildung 71: Reduzierung des Mehrbedarfs an Warme durch
den Einsatz einer Schleuse fur das Szenario LKW Be-/ Entla-
dung im Gebaudemodell Fertigung

Es zeigt sich, dass der Mehrbedarf an Warme durch den
Einsatz der Schleuse als Pufferzone signifikant reduziert

ohne Schleuse
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Torzone — AuBenluft
Tor gedffnet

Abbildung 72: AuBenlufttemperatur (blaue Linie) sowie Lufttem-
peratur auf 1,4 m Hohe (schwarze Linie) in der Torzone im Ge-

b&udemodell Fertigung ohne Schleuse fur den Simulationszeit-
raum 23.01. 7:00 - 10:00 Uhr, Szenario LKW Be-/ Entladung
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wird. Grund hierflr ist die thermische Trennung von der
AuBenluft und der beheizten Hallenluft, wodurch der
Luftungswarmeverlust verringert wird. Das austauschba-
re Luftvolumen beschrénkt sich somit auf das Raumvo-
lumen der Schleusenzone. Die Einsparung an Wéarme
liegt — in Abhéangigkeit des Tortyps — zwischen 67 %
bzw. rund 5.800 kWh/a (RT-F) und 78 % bzw. rund
4.600 kWh/a (ST bzw. SST), in Bezug zum urspringli-
chen Szenario ohne Schleuse. Hier zeigt sich zudem,
dass bei den Toren ST und SST die Einsparung aufgrund
der héheren Damm- und Dichtheitseigenschaften pro-
zentual héher ist.

Neben den energetischen Auswirkungen kann durch den
Einsatz der Schleuse die Behaglichkeit im Gebdude
erhoht werden. In Abbildung 72 ist exemplarisch fir den
Zeitraum eines simulierten LKW-Entladevorgangs und
der damit verbundenen 15-minutigen Tordffnung die
Raumtemperatur in der ,Torzone“ im urspriinglichen
Szenario ohne Schleuse dargestellt. Ersichtlich wird,
dass die Raum-Solltemperatur von 20 °C um ca. 2K
wahrend der Offenstehzeit unterschritten wird. Durch
den Einsatz einer Schleuse kann der Raumtemperatur-
abfall in der ,erweiterten Torzone®“ deutlich reduziert
werden, siehe Abbildung 73. Durch das begrenzte
Raumvolumen der Schleusenzone féllt die nicht konditi-
onierte Raumluft von anfanglich rund 10 °C bei Offnung
des AuBentores zunachst um ca. 8 K. Nach SchlieBung
und Offnung des Innentores findet ein Luftaustausch mit
der warmen Hallenluft statt, sodass die Raumtemperatur
auf ca. 16 °C ansteigt.

mit Schleuse
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Abbildung 73: AuBenlufttemperatur (blaue Linie), Lufttemperatur
auf 1,4 m Hohe (schwarze Linie) in der erweiterten Torzone sowie
Lufttemperatur auf 1,4 m Héhe in der Schleusenzone (griin) im
Gebaudemodell Fertigung mit Schleuse fiir den Simulationszeit-
raum 23.01. 7:00 — 10:00 Uhr, Szenario LKW Be-/ Entladung
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In Abbildung 74 ist die Reduzierung des Mehrbedarfs an
Wéarme durch den Einsatz einer Schleuse fiir das Szena-
rio regelméBiger Staplerverkehr des Gebaudemodells
Fertigung dargestellt.

Auch durch die Funktion der Schleuse als ,,Durchfahrts-
zone" kann der Mehrbedarf an Warme deutlich reduziert
werden. So betragt die Einsparung an Wéarme in Bezug
auf das urspriingliche Szenario ohne Schleuse — in Ab-
héngigkeit des Tortyps — ca. 60 % bei den schnell lau-
fenden Toren SST und RT-F, bei den langsam laufenden
Toren ST und RT-L sogar rund 70 %. Es zeigt sich, dass
diese Reduzierung insbesondere durch die Verringerung
des Luftungswérmeverlusts erreicht wird. Dabei gilt: je
langsamer die Offnungs- und SchlieBgeschwindigkeit,
desto héher ist die mdgliche prozentuale Einsparung an
Warme aufgrund des begrenzt austauschbaren Raum-
luftvolumens der Schleusenzone.
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Abbildung 74: Reduzierung des Mehrbedarfs an Warme durch
den Einsatz einer Schleuse fiur das Szenario regelméBiger Stap-
lerverkehr im Gebaudemodell Fertigung

Bei einem Vergleich dieses Szenarios mit dem zuvor
beschriebenen Szenario LKW Be-/ Entladung féllt die
prozentuale Einsparung an Warme tendenziell geringer
aus. Hier zeigt sich, wie schon an mehreren Stellen in
der Studie beschrieben (siehe z.B. Kapitel 4.2), der Effekt
eines begrenzten Raumvolumens auf den Liftungswar-
meverlust. Die Raumlufttemperatur féllt bei Offnung des
AuBentores zunédchst stark ab und néhert sich mit einem
regressiven Verlauf der AuBentemperatur an, siehe Ab-
bildung 73. Da die Offenstehzeit bei einer Toréffnung im
Szenario LKW Be-/ Entladung deutlich langer als im
Szenario regelméBiger Staplerverkehr ist, fallt die Raum-
lufttemperatur wesentlich tiefer. Wahrend der Offensteh-
zeit des AuBentores besteht durch das geschlossene
Innentor der Schleuse jedoch kein direkter Kontakt mit
dem beheizten Hallenvolumen. Mit sinkender Raumluft-
temperatur verringert sich analog der Luftungswérmever-
lust. Dieser Effekt wird durch das fehlende Heizsystem in
der Schleusenzone zusatzlich verstarkt und erklart den
prozentual hdheren Einsparungseffekt im Szenario LKW
Be-/ Entladung.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass die Schleusenzone
je nach Nutzungsart und der damit verbundenen Offen-
stehdauer der Tore hohen Temperaturschwankungen
unterworfen ist, insbesondere zur kalten Jahreszeit.
Durch den Einsatz einer Schleuse kann allerdings im
Ubrigen Hallenbereich der thermische Komfort durch den
reduzierten Raumtemperaturabfall sowie die minimierte
Zuglufterscheinung bei offenstehendem AuBentor deut-
lich gesteigert werden.

Jedoch kann der Betriebsablauf stark beeintrachtigt
werden. So bewirkt beispielsweise die Schleusenfunkti-
on beim Szenario regelméBiger Staplerverkehr eine zu-
satzliche Wartezeit des Staplers in der Schleusenzone
zur Vermeidung des gleichzeitigen Offenstehens beider
Tore.

Fudr einen effektiven Nutzen muss deshalb der aus ener-
getischer und raumklimatischer Sicht zweckméaBige
Einsatz einer Schleuse mit den logistischen Ablaufen
abgestimmt sein. Dies erfordert eine geeignete Torsteue-
rung, welche durch sensorische Systeme (z.B. Laser-
Scanner) optimiert werden kann.

Im folgenden Kapitel wird der Einsatz einer Schleuse fur
die Szenarien LKW Be-/ Entladung und regelméaBiger
Staplerverkehr fir das Gebaudemodell Lager beschrie-
ben.
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8.6.2 Gebdudemodell Lager

—— Vorbemerkung: da die Auswertung die-

Lager ser MaBnahme bei zugrundegelegtem 1-

Schicht- bzw. 2-Schichtbetrieb gleichar-

L tige Tendenzen und Schlussfolgerungen
[ —

aufweist, werden an dieser Stelle die
Ergebnisse der Simulation des 1-Schichtbetriebs aufge-
zeigt.

In Abbildung 75 sind die Simulationsergebnisse des
Gebédudemodells Lager beim Einsatz einer Schleuse fir
das Szenario LKW Be-/ Entladung ausgewiesen.

Analog zur Untersuchung im Gebdudemodell Fertigung
weist die Nutzung einer Schleuse als Pufferzone ein sehr
hohes Energieeinsparpotential auf. Die Reduzierung des
Mehrbedarfs an Wéarme ist auf die Verringerung des
Luftungswérmeverlusts zurlickzufiihren. Insbesondere
bei den Toren ST und SST mit hohem D&mm- und
Dichtheitseigenschaften kann der torbedingte Mehrbe-
darf an Warme gegeniiber dem urspriinglichen Szenario
ohne Schleuse um fast 90 % bzw. Uber 12.000 kWh/a
reduziert werden. Bei den beiden Rolltoren sind Einspa-
rungen in Héhe von bis zu 80 % bzw. bis 13.900 kWh/a
mdglich.
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Abbildung 75: Reduzierung des Mehrbedarfs an Warme durch
den Einsatz einer Schleuse fir das Szenario LKW Be-/ Entla-
dung im Gebdudemodell Lager bei einem 1-Schichtbetrieb
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Da im Geb&udemodell Lager auBer der Abwarme der
Beleuchtung keine zusétzlichen internen Lasten vorhan-
den sind, die zu einer Minderung des Warmebedarfs des
Gebéudes fuhren, weist der Einsatz einer Schleuse im
Vergleich zum Geb&udemodell Fertigung hohere Ein-
sparpotentiale auf.

In Abbildung 76 ist die Reduzierung des Mehrbedarfs an
Warme durch die zusétzliche Schleusenzone fir das
Szenario regelméaBiger Staplerverkehr des Geb&udemo-
dells Lager dargestellt.

Ahnlich den Resultaten des gleichbenannten Szenarios
im Gebaudemodell Fertigung sind die prozentualen Ein-
sparungen im Vergleich zum Szenario LKW Be-/ Entla-
dung aus den bereits genannten Grinden etwas gerin-
ger, jedoch stellt der Einsatz einer Schleuse fir alle Tor-
typen auch fur diesen Anwendungsfall eine energetisch
sinnhafte MaBnahme dar. Der Mehrbedarf an Wéarme
kann um bis zu 77 % reduziert werden.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass durch diese bauli-
che MaBnahme hoéhere Investitionen (zusatzliches Tor,
Innenwénde etc.) entstehen sowie eine dafir vorgesehe-
ne Flache vorgehalten werden muss. Eine Wirtschaftlich-
keit aus energetischer Sicht muss somit individuell ge-
prift werden.
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Abbildung 76: Reduzierung des Mehrbedarfs an Warme durch
den Einsatz einer Schleuse fiir das Szenario regelméBiger Stap-
lerverkehr im Gebaudemodell Lager bei einem 1-Schichtbetrieb
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8.7 Erhdéhung des thermischen Komforts
durch Luftschleier-/ Luftwandanlagen

Wie in den vorangegangenen Kapiteln
L gezeigt, findet durch Tordffnungen ein
Luftaustausch zwischen Innen und
AuBen statt, was zu Warmeverlusten

und zusétzlichem Heizbedarf flhrt.
»,Durch gedffnete Eingénge tritt zudem auch eine be-
trachtliche Stérung der thermischen Behaglichkeit auf.
Zur Vermeidung solcher Beeintrachtigungen werden
Luftschleieranlagen installiert, die eine Luftwalze zur
Trennung des AuBen- und Innenklimas erzeugt. Durch
diese Luftwalze wird verhindert, dass warme Innenluft
nach auBen verloren geht (Energieverlust) und kalte Au-
Benluft nach innen einstromt (Behaglichkeit). Werden
Luftschleieranlagen lediglich mit Raumlufttemperatur
betrieben, trennt ihr Luftstrahl die kalte AuBen- von der
warmen Innenluft, bzw. die warme AuBen- von der kalten
Innenluft (z.B. in Kiihlhdusern). Die Warme- bzw. Kalte-
abgabe an die AuBenluft wird so gesenkt. Beheizte Luft-
schleieranlagen hingegen erwdrmen den Luftvolumen-
strom im Winter, wodurch zusétzlich zur Energieeinspa-
rung auch die thermische Behaglichkeit aufrechterhalten
wird“ [KetteniB 2007, 1].
Zur Untersuchung von Luftschleieranlagen gibt es keine
Normen oder Richtlinien. Daher wird hier lediglich auf
Herstellerangaben verwiesen, die die Auslegung von
Luftschleieranlagen meist nach Erfahrungswerten vor-
nehmen [Ketteni3 2007].
Aufgabe einer Luftwand oder Luftschleieranlage ist es,
den Luftaustausch durch ein gedéffnetes Tor zu reduzie-
ren, oder gar eine ,vollstdndige thermische Abschir-
mung*“ des Innenraumes von der AuBenluft zu erreichen.
Nach [Cousin et al. 2008] ist die vollstandige thermische
Abschirmung erreicht, ,wenn die Temperatur der Luft,
welche durch die Luftschleieranlage in den abzuschir-
menden Innenraum gelangt, gleich der mittleren Luft-
temperatur dieses Innenraumes ist. Das heiBt, die Luft-
schleieranlage verhélt sich gegenlber dem Innenraum
thermisch neutral. Die zum Betrieb der Luftschleier-
Anlage erforderliche Heizleistung und die elektrische
Ventilationsleistung dienen ausschlieBlich der Verdran-
gung oder Aufwarmung von AuBenluft. Die dafiir beno-
tigte thermische und elektrische Leistung, ist dann ein
MaB fir den standardisierten Leistungsbedarf des Luft-
schleiers.”

Torluftschleier kdnnen erheblich zur Einhaltung der Be-
haglichkeit beitragen. Vor allem Zugerscheinungen bei
Arbeitsplatzen in Torndhe kbénnen damit vermindert wer-
den. Dieser Nutzen lasst sich jedoch nicht in einem mo-
netaren Wert ausdricken, sondern nur indirekt Uber
gesteigerte Behaglichkeit und eine gesenkte Krankheits-
quote der Mitarbeiter.

Eine Einsparung von Heizenergie, durch Reduzierung der
Luftungsverluste, lieBe sich hingegen theoretisch direkt
mit eingesparten Kosten darstellen. Wie jedoch bereits
oben erwahnt wurde, gibt es keine Normbedingungen,
mit denen eine Luftschleier- bzw. Luftwandanlage bilan-
ziert werden kann.

Die Fachhochschule Koéln [Cousin et al. 2008] verfolgt
einen Ansatz, in dem die Heiz- und Ventilatorleistung von
Luftschleiern mit einer Bezugsleistung, also dem War-
meverlust des gedffneten Tores, als ,Energiewirkungs-
grad” in Relation gesetzt wird. Dieser Ansatz ist jedoch
nicht allgemeingultig, sondern von vielen Randbedin-
gungen wie beispielsweise TorgréBe, Winddruck, oder
Temperaturdifferenz abhangig.

Wie in Kapitel 8.7.1 gezeigt, existieren modell- und her-
stellerabhangig verschiedene Ansétze und Varianten, um
ein Eindringen von Kaltluft zu verringern. Untersuchun-
gen wie [KetteniB 2007] und [Cousin et al. 2008], haben
gezeigt, dass die ,vollstédndige thermische Abschirmung“
jedoch nicht immer erreicht wird. Der Einfluss von Wind
und stoBweisen Bden auf die Abschirmleistung einer
Luftwand beziehungsweise eines Luftschleiers wurden
nicht nachgewiesen. Teilweise wird auch ein erhitzter
Luftvolumenstrom des Luftschleiers zur zuséatzlichen
Beheizung des Raumes verwendet. Je nach Temperatur
und Volumenstrom der Luftwalze, die sich vor allem
zwischen Luftwand und Luftschleier stark unterscheidet,
haben die Anlagen einen deutlich unterschiedlichen
Leistungsbedarf.

8.7.1  Ubersicht gangiger Luftschleier-/ Luft-
wandanlagen

Die Installation von Luftwalzen zur Trennung von Innen-
und AuBenluft unterscheidet sich bauartabhéngig in eine
vertikale und horizontale Strahlrichtung. In dieser Studie
werden Anlagen mit einem Luftauslass Uber dem Tor
(vertikal) als Luftschleier bezeichnet, Anlagen bei denen
die Luftwalze von der Seite (horizontal) eingebracht wird
als Luftwand. Eine Ubersicht der Eignung fiir die ver-
schiedenen Tortypen ist in Abbildung 77 dargestellt.
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Abbildung 77: Ubersicht von Luftschleiern und Luftwandanlagen fiir verschiedene Tortypen nach [Frico 2013]

Bei Sektionaltoren bieten sich bauartbedingt Luftwand-
anlagen an. Bei Schnelllaufspiraltoren, Rolltoren und
vertikal 6ffnenden Toren werden Ublicherweise Luft-
schleieranlagen eingesetzt, da kein zuséatzlicher Bauraum
Uber dem Tor fur das gedffnete Tor vorgesehen werden
muss.

Torluftschleieranlagen kdnnen weiterhin in der Form
ihres Luftauslasses unterschieden werden. Abbildung 78
zeigt einen Lamellenauslass und ein Disensystem. Laut
[KetteniB 2007] kommen bei Luftschleiern meist Systeme + * +
mit Lamellenauslass zum Einsatz. Diese sind jedoch in

ihrer maximalen Einbauh&he begrenzt. Aufgrund der
hdheren Luftaustrittsgeschwindigkeit kénnen Disensys-
teme eine groBere Torflache abdecken. Hersteller von
Dusensystemen werben damit, dass ihre Gerate bei Abbildung 78: Vergleich der géngigen Luftauslasssysteme:
. . . . Lamellen (links) und Duse (rechts) [Ketteni3 2007]
einem vergleichbaren Abtrennungseffekt einen deutlich
geringeren Energieverbrauch haben, da der Luftmassen-
strom geringer ist. Bei Luftwanden werden ausschlieBlich

horizontale Diisensysteme verbaut.
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Bei vertikalen Luftschleiern sind verschiedene Ausfiih-
rungen der Luftansaugung mdglich. Im Zusammenspiel
mit dem Luftauslass kdnnen sich Luftwalzen mit Dreh-
richtung in den Raum (Standard-Einbau), oder eine Ab-
schirmwalze, bei der die Luftwand entgegen der ein-
stromenden Wand wirkt, ausbilden. Bei der Ausfiihrung
als doppelte Abschirmwalze erzeugen zwei Geblaseein-
heiten zwei gegeneinander rotierende Luftwalzen, die
unterschiedlich temperiert sind. Die dauBere, unbeheizte
Luftwalze sichert eine stabile Abschirmung im Turbe-
reich, Energieverluste kénnen hierdurch verringert wer-
den. Die innere, beheizte Abschirmwalze konditioniert
zusatzlich die Luft, sodass die AuBenluft im Eingangsbe-
reich nicht als Zugluft empfunden wird [Reckna-
gel 2007, 1461]. Des Weiteren sind Unterboden-Systeme
maoglich, bei denen die warme Luft aus Lufteinldssen im

Boden strémt. Diese Bauvariante wird bei Personenver-
kehr vermieden.

Bei der horizontalen Strahlrichtung kann ein einseitiges
System installiert werden, das lediglich von einer Seite
die Luft einblast. Um eine hoéhere Abschirmleistung zu
gewabhrleisten, wird bei einem tangentialen System die
Luftwand von beiden Seiten erzeugt. Hier sind die ge-
geniberliegenden Dusen zueinander in einem Winkel
angestellt, so dass beide Luftstrdome nicht frontal aufei-
nander blasen, sondern tangential aneinander vorbei. Die
Unterscheidung in vertikale und horizontale Strahlrich-
tung ist in Tabelle 17 zusammengefasst.

In Kapitel 8.7.2 wird eine Luftwandanlage mit horizonta-
lem Dulsenauslass in einer vereinfachten Beispielrech-
nung auf deren Energieersparnis tberpruft.

Tabelle 17: Vergleich von vertikalem Luftschleier und horizontaler Luftwand nach [Recknagel 2007, 1461]

Vertikale Strahlrichtung

Horizontale Strahirichtung

(Luftschleier) (Luftwand)
O O

— Standard-Einbau

— Abschirmwalzen-Einbau
— Doppelte Abschirmwalze

Varianten

— Unterboden-Systeme

— Einseitiges System
— Tangentiales System

— thermische Druckdifferenz wird zum — thermische Druckdifferenz bleibt voll
Randbedingunaen Teil aufgehoben wirksam
gung — Abschirmleistung erhéht sich bei — Abschirmleistung erhéht sich bei

doppelter Abschirmwalze

tangentialem System

Kriterien fiir die Pro-
duktauswahl

Tortyp, TorgréBe, thermischer Auftrieb, Winddruck und mechanischer Druck
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8.7.2 Beispielrechnung Energieersparnis Luft-
wandanlage

. Im Folgenden wird ein
Fertigun
gung Anwendungsfall unter-

||| | | | |”||||"|"| sucht, in dem der Einsatz

[ .
; su| der Luftwandanlage die

hohen  Liftungswarme-
verluste fir das Szenario regelméBiger Staplerverkehr im
Gebaudemodell Fertigung reduzieren soll, siehe Kapitel
7.4.3. Um ein mdglichst groBes Einsparpotential zu bie-
ten, wird als Tortyp wird ein langsam schlieBendes Sek-
tionaltor (ST) unterstellt. Bei diesem Szenario betragt die
Offenstehzeit des Tores etwa 3,5 h am Tag. Der jéhrliche
Luftungswérmeverlust belduft sich auf 38.080 kWh/a,

siehe Abbildung 41.

Fir diesen Energieeffizienz-Vergleich werden Transmis-
sions- und Leckageverluste des Tores nicht betrachtet,
da die Luftwandanlage nicht im 24 h Dauerbetrieb 1auft,
sondern lediglich beim Impuls zum Offnen des Tores in
Betrieb genommen wird um die Luftungswéarmeverluste
zu vermeiden. Fir eine vereinfachte Betrachtung wird die
Betriebszeit der Luftwandanlage mit der Offenstehzeit
des Tores gleichgesetzt und betrdgt demnach ebenfalls
3,5 h am Tag. Allerdings wird die Luftwand nur in der
Heizperiode von November bis April, also an 129 Tagen
betrieben. Damit resultiert eine Betriebszeit der Luftwand
von etwa 450 h im Jahr. Der Liftungswarmeverlust fir
den Zeitraum November bis April belduft sich nach Aus-
wertung der Simulationsdaten des Szenarios in Kapitel
7.4.3 fur den gewahlten Tortyp auf rund 25.300 kWh/a.

Bei einer Windbelastung von bis zu 1,5 m/s wird fir eine
Abschirmung der 16 m2 groBen Offnung mittels Luftwand
mit horizontalem Disenauslass laut Herstellerangaben
ein Volumenstrom von 13.000 m3h bendtigt. Die resul-
tierende Ventilatorleistung wird mit 7,5 kWelekwrisch ange-
geben. Unter Zugrundelegung der jahrlichen Betriebszeit
resultiert die elektrische Energie zur Beschleunigung des
Luftwand-Volumenstroms von 3.375 kWheiextrisch.

In Industriehallen werden haufig Luftwandanlagen ohne
Luftheizung eingesetzt [Recknagel 2007], weshalb fir
eine einfache Wirtschaftlichkeitsbetrachtung die oben
gewadhlte Luftwandanlage ohne Luftheizung zugrunde
gelegt wird. Bei einem Warmepreis von 4 ct/kWh (siehe
Kapitel 7.3) wirde eine Vermeidung des Liftungswarme-
verlusts in H6he von 25.330 kWh Heizkosten von etwa
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1000 € im Jahr einsparen. Mit der Pramisse einer ,voll-
sténdigen thermischen Abschirmung“ wére eine Luft-
wandanlage in der Lage, diese Heizkosten zu vermeiden.
Mit der Vereinfachung, dass diese vollstdndige Abschir-
mung auch ohne Erwdrmung der Luftwand mdglich ist,
stehen den Warmeverlusten lediglich Energiekosten fir
die Beschleunigung des Luftstroms durch einen Ventila-
tor  gegenuber. Bei einem  Strompreis  von
13 ct/kWheiektriscn nach [BDEW 2012, 13] resultieren die
oben berechneten 3.375 kWheiekwrissh zu Betriebskosten
von 442 € im Jahr. Unter diesen Annahmen kdnnten
demnach 570 € an Energiekosten gespart werden.

Die Berechnung ist in Tabelle 18 zusammengefasst. Das
gewahlte Luftwand-System, bestehend aus Ventilator,
Heizregister, Luftkanal, Disen etc. inklusive Montage,
wird vom Hersteller mit einem Kaufpreis von etwa
13.700 € veranschlagt. Da das gewahlte System als
weitestgehend wartungsfrei bewertet wird, betragt die
Amortisationszeit in diesem Szenario unter den getroffe-
nen Annahmen und Vereinfachungen knapp 24 Jahre.

Tabelle 18: Wirtschaftlichkeitsberechnung einer Luftwandanlage

Szenario regelméBiger Staplerverkehr (Kapitel 7.4.3)

Luftungswarmeverlust 25.330  kWhiemiscn
November-April

Energiekosten 1.013 €/a
Luftwandanlage

Betriebsdauer 450 h
Ventilatorleistung 7,50 kW
elektrischer Energieverbrauch 3.375  kWheiektrisch
Energiekosten 439 €/a
jahrliche Ersparnis 574 €/a




8 MaBnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz und des thermischen Komforts

8.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden unterschiedliche MaBnahmen
zur Steigerung der Energieeffizienz bzw. des thermi-
schen Komforts anhand verschiedener Szenarien aus
Kapitel 7 behandelt. Folgende Ergebnisse kénnen hierbei
zusammengefasst werden:

— der durch langere, durchgehende Offenstehzeiten
des Tores entstehende Warme-Mehrbedarf (z.B. bei
einer zweimaligen LKW Be-/ Entladung am Tag von
jeweils 15 min/Offnung) kann durch ein haufiges Off-
nen und SchlieBen um bis zu 30 % reduziert werden.
Eine solche MaBnahme kann aufgrund der hohen
Zyklenzahl nur mit schnell laufenden Toren sinnhaft
umgesetzt werden.

— unter der Annahme, dass eine LKW Be-/ und Entla-
dung im Gebdude (hier: Geb&udemodell Lager)
durchgefuhrt werden kann, lasst sich der Liftungs-
warmeverlust bzw. der resultierende Mehrbedarf an
Wérme in hohem MaBe reduzieren. Die Einsparung
liegt bei einem téglich mehrfachen Be-/ und Entla-
dungsvorgang — je nach Tortyp — zwischen 72 % und
89 %, wobei der einfahrende LKW zu Zeiten geringer
AuBentemperaturen eine zusétzliche Kaltequelle dar-
stellen kann.

— mittels moderner sensorischer Systeme (z.B. Laser-
Scanner) ist eine objektgroBenangepasste Toroffnung
umsetzbar. Flr das untersuchte Szenario regelméBi-
ger Staplerverkehr kann die Offnungshéhe auf 2,5 m
reduziert werden. Durch die verringerte Offnungsfl&-
che und dem deutlich reduzierten Luftaustausch sind
signifikante Energieeinsparungen des torspezifisch
resultierenden Warmebedarfs von bis zu 63 % mog-
lich.

— durch den Einsatz einer Schleuse lassen sich der

Liftungswérmeverlust und der resultierende Wéarme-
bedarf deutlich reduzieren. Je nach Tortyp und Ge-
b&udemodell sind Einsparungen an Warme um bis zu
90 % moglich. Zudem kann die thermische Behag-
lichkeit im Gebaude erhdht werden. Fir einen
zweckmaBigen Einsatz muss eine Schleusenfunktion
jedoch mit den logistischen Ablaufen abgestimmt
sein. Desweiteren entstehen flr diese MaBnahme zu-
séatzliche Baukosten.

eine einheitliche Aussage Uber die Energieeinsparpo-
tentiale von Luftschleiern kann nicht getroffen wer-
den, da die Effizienz in hohem MaBe von der Qualitat
der Luftabschirmung zwischen Innen und AuBen ab-
héngig ist. Eine mégliche Effizienzsteigerung ist fur
einzelne Anwendungsfalle separat zu ermitteln.
Luftschleier- bzw. Luftwandanlagen ermdglichen eine
deutliche Steigerung der Behaglichkeit; eine moneta-
re Bewertung ist jedoch nicht moglich.

eine Luftschleier- bzw. Luftwandanlage bietet die
Mdglichkeit der Nachriistung fir ein bereits installier-
tes Torsystem bei einer Nutzungsanderung z.B. hau-
figem Offnen oder lange Offenstehzeiten. Der Aus-
tausch eines langsamen Torsystems durch ein
schnell laufendes Torsystem wére mit einer héheren
Investition von 8.000 - 16.000 € verbunden.
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9 Fazit

9. Fazit

Das Thema der Energieeffizienz gewinnt in den Sektoren
Industrie und Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD)
zunehmend an Bedeutung. Neben der kontinuierlichen
Weiterentwicklung und Optimierung von industriellen
Prozessen werden zukinftig industriell und gewerblich
genutzte Gebdude hinsichtlich ihres Energieverbrauchs
einen bedeutenden Beitrag fir die geplante Energiewen-
de in Deutschland beitragen mussen. Der Fokus der
Forschung hinsichtlich energieeffizienten und nachhalti-
gen Gebauden lag jedoch bisher in den Bereichen des
Wohnungs- und Verwaltungsbaus. Hier konnte der Ener-
giebedarf so weit reduziert werden, dass ein ,Null-
Energie-Gebdudestandard“ mdglich ist. Die Sektoren
Industrie und GHD blieben jedoch bisher weitgehend
unberilicksichtigt.

Dabei belduft sich in einer ersten Hochrechnung der
Gesamtheizenergieverbrauch von Hallengebauden auf
rund 61 Mrd. kWh/a — dies entspricht ca. 30 % des Jah-
resendenergieverbrauchs an Raumwérme fir Nicht-
wohngeb&ude. Das Einsparpotential bei energetischer
Ertichtigung wird dabei auf rund 35 Mrd. kWh/a beziffert
[Oschatz et al. 2011, 42, 51]. Fir den Neubau von Hal-
lengebauden sind durch die Novellierungen der Energie-
einsparverordnung [EnEV 2009] insbesondere Forderun-
gen an eine dichte Gebaudehdille und eine hohe Warme-
dadmmung zur Verringerung der Wéarmeverluste zu nen-
nen.

Gemeinsamer Bestandteil von Hallengebduden sind
Industrietore. Diese verhindern Luftstrdomungen durch
Offnungen in der Gebaudehille, die fiir die Zulieferung
und den Abtransport von Gitern erforderlich sind. Be-
trachtet man die auf dem Markt gangigen Torsysteme,
gibt es hier groBe Unterschiede hinsichtlich Aufbau,
Materialien und Dammung, Offnungs- und SchlieBge-
schwindigkeiten und Steuerungstechniken. Gegenstand
dieser Forschungsarbeit ist die Untersuchung von Tor-
systemen und den damit verbundenen energetischen,
raumklimatischen und wirtschaftlichen Auswirkungen auf
das Gebaude. Hierzu wurden mehrere unterschiedliche
Gebaudetypen entwickelt, welche reprasentativ fir eine
groBe Anzahl der Hallengebaude in Deutschland stehen,
siehe Kapitel 5.

Fir die Volumenstromberechnung bei einem einseitig
gedffneten Tor wurde ein Luftungsmodell in die Simulati-
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onssoftware implementiert, welches sowohl den ther-
misch bedingten als auch den windinduzierten Luft-
wechsel berlicksichtigt. Um die Simulationsrechnungen
aufgrund ihrer Komplexitat Gberprifen zu kénnen, wur-
den in einer dem Lehrstuhl fir Bauklimatik und Haus-
technik angegliederten Halle Temperaturmessungen
vorgenommen und mit einem dynamischen Gebaudesi-
mulationsmodell abgeglichen, siehe Kapitel 4. Hierbei
zeigte sich, dass die Simulation im Vergleich zur Mes-
sung gute Resultate liefert. Sowohl der Verlauf des Tem-
peraturabfalls bei Offnung des Tores als auch der sich
einstellende Temperaturanstieg nach der SchlieBung des
Tores durch warme RaumumschlieBungsflachen werden
in der Simulation korrekt abgebildet.

In Kapitel 6 wurden anhand einer Parameterstudie die
torspezifischen EinflussgroBen wie der U-Wert, die Luft-
durchlassigkeit oder verschiedene Offnungsdauern un-
tersucht, um deren Einfluss auf die Energiebilanz des
Gebaudes bestimmen zu kénnen. Es stellte sich heraus,
dass der 6ffnungsbedingte Luftungswarmeverlust bereits
bei einer 3-miniitigen Offnungsdauer pro Stunde wéh-
rend der Nutzungszeit den Wéarmeverlust durch Trans-
mission und Leckagen des Tores Ubersteigt. Bei gleich-
zeitigem Offnen von gegeniiberliegenden Toren kann
sich der torbedingte Mehrbedarf an Warme nochmals
um mehr als 10 % im Vergleich zu einem hintereinander
erfolgten Offnen zweier Tore erhéhen.

Desweiteren wurde zur angendherten Berechnung von
Strémungsvorgéngen ein Strémungsnetzwerk in die
instationdare Gebaudesimulation eingekoppelt, wodurch
erste Aussagen Uber eine Temperaturverteilung in den
definierten Zonen getroffen werden kénnen. Es zeigte
sich, dass die Raumtemperatur bei gedffnetem Tor in-
nerhalb der ersten Minuten, in Abhangigkeit des AuB3en-
klimas und des Gebaudetyps, schnell sinkt. Dies bedeu-
tet, dass vor allem bei kurzen Toréffnungen Optimie-
rungspotential bezlglich Behaglichkeit (Temperaturab-
fall, Zugerscheinungen) und Energieeinsparung durch
eine geeignete Sensorik besteht, um Tordffnungen so
kurz wie méglich zu halten.

Auch wurde nachgewiesen, dass der elektrische Ener-
giebedarf fir den Torbetrieb, bestehend aus Antrieb,
Steuerung und Sensorik, gegeniiber den Warmeverlus-
ten des Tores als geringfligig zu bewerten ist.
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In Kapitel 7 wurden mehrere, an der Praxis orientierte
Szenarien (z.B. LKW Be-/ Entladung oder regelméBiger
Staplerverkehr) als Basis fir eine Tordffnungscharakte-
ristik entwickelt und anschlieBend verschiedene Torty-
pen (Sektionaltor, Folien-Rolltor, Lamellen-Rolltor,
Schnelllaufspiraltor) mit einem ,idealen Tor“ verglichen.
Hieraus konnten fir unterschiedliche Anwendungsfalle
Empfehlungen flr geeignete Tortypen hinsichtlich Ener-
gieeffizienz und Wirtschaftlichkeit erarbeitet werden.
Grundsatzlich zeigte sich, dass bei geringen Offnungs-
zyklen aus energetischer Sicht eine hohe Dammung und
Dichtheit des geschlossenen Tores erforderlich sind.
Diese kdnnen insbesondere bei einer hohen Torflache
zur Fassadenflache zur Energieeinsparung des Gebadu-
des beitragen. Bei haufigen Offnungszyklen ist vorrangig
die Offnungs- und SchlieBgeschwindigkeit des Tores
relevant. DAmmung und Dichtheit des Tores haben einen
untergeordneten Einfluss.

Als weitere Erkenntnis kann festgehalten werden, dass
bei nahezu allen Szenarien und unabhéngig des Tortyps
der Luftungswérmeverlust durch das offenstehende Tor
hoher ist als der Warmeverlust durch das geschlossene
Tor infolge Transmission und Leckage. In Abh&ngigkeit
des jeweiligen Szenarios und des Gebdudemodells kdn-
nen zudem im Bereich des Tores unerwiinschte Tempe-
raturunterschreitungen von bis zu 30 % bzw. rund
720 h/a in der Nutzungszeit auftreten.

Zuletzt wurden in Kapitel 8 unterschiedliche MaBnahmen
zur Steigerung der Energieeffizienz bzw. des thermi-
schen Komforts untersucht. Hierbei konnte gezeigt wer-
den, dass durch den Einsatz von schnell laufenden To-
ren und der Vermeidung von langeren, durchgehenden
Offenstehzeiten der torbedingte Mehrbedarf an Wérme
um bis zu 30 % reduziert werden kann. Auch kann durch
eine objektgréBenangepasste Tordffnung mittels moder-
ner sensorischer Systeme der Luftaustausch zwischen
Innen und AuBen deutlich verringert und der torbedingte
Mehrbedarf an Warme um bis zu 63 % reduziert werden.
Durch den Einsatz einer Schleuse sind Einsparungen an
Warme in Abhangigkeit des Nutzungsszenarios von bis
zu 90 % bei einhergehender Steigerung der Behaglich-
keit moglich. Fir einen zweckmaBigen Einsatz muss eine
Schleusenfunktion jedoch mit den logistischen Abldufen
abgestimmt sein. Desweiteren kénnen hohe zusétzliche
Baukosten anfallen.

Zur Steigerung der thermischen Behaglichkeit durch
Vermeidung von Zugluft und zur Minimierung des Luft-
wechsels zwischen Innen und AuBen kdnnen Luftschlei-

er- oder Luftwandanlagen eingesetzt werden. Eine ab-
schlieBende Aussage Uber das Energieeinsparpotential
solcher Systeme konnte im Rahmen dieser Studie nicht
getroffen werden, da die Effizienz in hohem MaBe von
der Qualitdt der Luftabschirmung zwischen Innen und
AuBen abhéngig ist.

Nach den gewonnenen Erkenntnissen stellt die Vermei-
dung bzw. Minimierung von &ffnungsbedingten LUf-
tungswéarmeverlusten das groBte Potential zur Energie-
einsparung von Toren in Gebauden dar. Mittels moder-
ner sensorischer Systeme kénnen diese Einsparpotentia-
le mit einem geringfiigigen Aufwand erschlossen wer-
den.

Dabei ist festzuhalten, dass der Anteil des torspezifi-
schen Warmeverlustes am gesamten Warmeverlust des
Gebdudes durch die Ausfihrung von hochwérmege-
dammten und dichten Geb&udehdlllen in Zukunft tenden-
ziell zunehmen wird.

Im Sinne des nachhaltigen und energieeffizienten
Bauens ist es deshalb unerldsslich, Tore bereits friihzei-
tig in der Planung zu berticksichtigen. Ebenfalls muss je
nach Anwendungsfall eine sinnhafte Kombination von
Tortyp, Antrieb, Steuerung und Sensorik erfolgen.

Die Studie liefert hierbei eine erste Orientierungshilfe bei
der Wahl eines geeigneten Torsystems fir verschiedene
Anwendungsfalle.
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Anhang

13. Anhang

13.1 Fragebogen ,,Torsysteme im Industriebau*

Fragebogen - Torsysteme im Industriebau
Stand: 12.05.2012

Der Lehrstuhl fur Bauklimatik und Haustechnik an der Technischen Universitat
Minchen (TUM) erarbeitet in Zusammenarbeit mit dem Bundesverband Antriebs- und
Steuerungstechnik. Tore (BAS.T) die Studie "Torsysteme im Industriebau". In diesem
Projekt wird der Einfluss von Industrietoren auf den Energiebedarf von Industriehallen
untersucht.

Die vorliegende Ubersicht dient u.a. einer Gegeniiberstellung unterschiedlicher
Torsysteme mit deren spezifischen Eigenschaften (z.B. TorgréRen und Dammwerte,
Luftdichtheit, typische Einsatzbereiche) sowie deren Vor- und Nachteilen.

Wir bitten Sie, in dieser Excel-Tabelle aus lhrer Sicht reprasentative und sich in ihren
Eigenschaften unterscheidende Produkte fiir Tortyp, Antriebstechnik sowie
sensorische Ansteuerungen in den daflir vorgesehenen Arbeitsmappen "Torsysteme",
"sensorische Systeme" sowie "Offnungszeiten" einzutragen.

Flr jede Produktkategorie ist jeweils ein Beispiel in der Tabelle aufgelistet.

Die von Ihnen gemachten Angaben werden vertraulich behandelt und dienen als
Grundlage flr Simulations- und Wirtschaftlichkeitsrechnungen, die durch die TUM
durchgefiihrt werden.
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13 Anhang

Erfassungsblatt - Torsysteme

Beispiel Torsystem 1 Torsystem 2
Hersteller Muster GmbH
Bezeichnung, Typ Tor 1b
Klasse Sektionaltor
. doppelwandiges Stahtor
Material /Aufbau
mit PU-Hartschaum
StandardgréBe [m?] x5 Oazs Oas
gef. abweichende GrdBe
MaximalgrdBe (Breite *Hihe) [m*m] B*7
Verglasung mdglich O O
werglaste Flache [m?®] 0,0
Liiftungsd finung maglich O O O
Schlupftiir méglich ™ O O
U-Wert (gesamt bei 0.g. Grofe) [W fm2K] 1.0
Torblatt f Lamelle [W/m*K] 0,5
Rahmen [W/m?K] 1,5
Verglasung [W/m3K]
Tordicke [mm] 42
Wind lastklasse 3
2

Luftdichtigkeitsklasse

) . ) ndustrietor, wenige
Typische Einsatzgebiete

oréffnungen
listenpreis [€]* 2500

robust, langlebig,

Vorteile
suter Dammstandard

WER NN vergleichsweise schwer

Kommen tar/Beme rkung

CQuelle

Hersteller Muster GmbH
Bezeichnung, Typ Antrieb
Antriebsart | EEE

Einsatzgrenze (z.B. max Torgewicht) max Tarhdéhe ¥m
Geschwindigkeit (Gffnen) [m/s] 0,18 m,/s (man.)
Geschwindigkeit (schlieBen) [m/s] 0,18 m,/s (man.)

Leistung Betrieb (bei 0.g. G Re)[W] 250
Leistung Standby [W]

W artungsinte rvall

Antrieb

Listenpreis [€]" 2000

Vorteile gerduscharm
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Steuerungssystem 1

Steuerungssystem 2

Beispiel
Hersteller Muster GmbH
Bezeichnung SensorAS

Typ DHandsteuerung
D Funksteuerung
D Radar

E Lichtschranke
D Induktion

(W

Aufhaltezeit zwischen vollstindigem

|:|Handsteuerung
DFunkﬁeuerung

DRadar
DLichtschranke
Oinduktion

O

D Handsteuerung
Funksteuerung
DRadar
DLidntsdnrankE
Dlnduktion

[

Durchschreiten und SchlieBsignal [s] 5
. . . Werkstatttore,
Typische Einsatzgebiete Industriebetrie be
Hohenvariables Offnen méglich O O
Leistung Betrieb [W] 50
Leistung Standby [W] 50
Listenpreis [€] 2500
kombinierbar mit* d Funksteuerung DFunkﬁeuerung DFunksteuerung
D Radar DRadar DRadar
|:| Lichtschranke |:|Lichtschranke |:|Lid1tsd1ranke
D Induktion DInduktiUn Dlnduktiun
E Timer D'I'lmer D'I'lmer
O O O
Kommentar/Bemerkung
Beispiel Nutzungsart 1 Nutzungsart 2
Nutzungsbezogene Tordffnungszeiten
Nutzung des Ge biudes Werkstatt
durchschnittliche Offnungszyklen [1/h] 2
maximale Offnungszyklen (bei StoRzeiten) [1/h] -
Zeitraum der StofRzeit -
durchschnittliche
Zweckbezogene Offnung Aufhaltezeit [s]
LKW be- oder entladen 1200
Staplerverke hr 45
Personenverkehr 45
KFZ-Verkehr 45
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13.2 Druckbeiwerte der Gebdudemodelle Fertigung, Werkstatt, Lager

13.2.1 Gebaudemodell Fertigung, Lager

Windeinfallswinkel /

Orientierung Fassade ° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
Nord 0,5 0,25 -0,5 -0,8 -0,7 -0,8 -0,5 0.25
o 0s 025 05 08 7 o8 05 o025
s 0s 025 05 03 o7 08 05 o025
west 05 02 05 08 o7 08 05 o025
oeeh o1 o1 o1 o1 01 o1 o1 o1

13.2.2 Gebaudemodell Werkstatt

Windeinfallswinkel /

Orientierung Fassade ° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
Nord 0,5 0,25 -0,5 -0,8 -0,7 -0,8 -0,5 0.25
o 07 03 05 04 02 o4 05 o3
s 0s 02 05 08 07 o8 05 o025
west 07 o3 05 04 02 o4 05 o3
oaeh o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1

Die verwendeten Druckbeiwerte entstammen der Datenbank aus [IDA ICE 2012] bzw. [Liddament 1986].
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