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Zusammenfassung

Klimaveranderungen und verbesserte Gebdudeddammung haben zu einem allgemeinen
Temperaturanstieg in vielen Gebaudeneubauten gefiihrt. Hinzukommend, wird im
Rahmen der Energieeinsparung auf eine Reduzierung der Gebdudeluftdurchlassigkeit
Uber Fugen, Fassadeneinbauten und Leitungsschachte geachtet. Dadurch kann ein groRRer
Teil an Heizkosten eingespart werden. Es ergibt sich jedoch auch ein geringerer
Luftaustausch zwischen dem Gebdudeinneren und der AuBenluft, sodass haufig nicht
mehr genug Feuchtigkeit und andere Schadstoffe, wie Kohlenstoffdioxid, abgefiihrt
werden koénnen. Dies ist wichtig, um eine gute Raumluftqualitdt zu erhalten. Beide
Faktoren erhohen somit den Bedarf einer Gebaudeliftung, um ein fir die Raumnutzer
behagliches Raumklima zu schaffen.

In der vorliegenden Arbeit wird ein energiesparendes Liftungskonzept zum Erhalt eines
angenehmen Raumklimas fir ein reales Bauprojekt erarbeitet. Die Besonderheit des zu
betrachtenden Gebdudes liegt hierbei in der Gebaudenutzung. Das Kundenzentrum eines
Telekommunikationsanbieters in Hamburg soll abgebrochen und durch ein deutlich
grofReres Gebaude ersetzt werden. Als besonders zu betrachten, gelten hierbei die hohen
internen Lasten. Dazu gehdren zum einen die verwendeten elektronischen Gerate und
zum anderen die sich stark verdndernde Personenanzahl im Raum, mit einem hohen
Besucheraufkommen zu StoRzeiten.

Zur Entwicklung des Liftungskonzepts wird eine thermische Gebdudesimulation unter
Verwendung des Simulationsprogramms TRNSYS erstellt. Fir die Umsetzung wird
vorrangig mit dem Simulationsmodul des Multizonengebdudes und dem Model einer
natirlichen Beliftung gearbeitet. Diese werden miteinander sowohl verknipft, als auch
Uber zusatzliche Komponenten und duBere Parameter, wie zum Beispiel das Wetter,
beeinflusst. Die Ergebnisse der Gebdudesimulation werden in Form von Grafen und
Zahlenwerten ausgegeben und ausgewertet.

Im Zuge dieser Arbeit wird ein technisch einfaches Luftungskonzept mit geringem
Energieeinsatz erstellt. Die Beliiftung erfolgt ausschliefSlich Gber mechanisch gesteuerte
Fenster6ffnungen. Mit den Parametern der Kohlenstoffdioxidkonzentration und der
Raumtemperatur kann eine gute Raumluftqualitdt, mit einer maximalen Luftwechselrate
von 1,5 realisiert werden. Als Bewertungskriterium wird hierflir die Anzahl entstehender
Ubertemperaturgradstunden nach DIN 4108-2:2013-02 gewihilt.
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1 Einleitung

Das Klima auf der Erde verdndert sich und extreme Wetterlagen werden immer haufiger.
Die Temperatur unserer Erde steigt stetig und inzwischen auch fir uns Menschen spiirbar
an. In den deutschen Medien wird vermehrt von neuen Temperaturrekorden berichtet.
Auch in diesem Jahr konnten bereits gestiegene Temperaturwerte festgestellt werden, wie
der Deutsche Wetterdienst berichtet:

»,Der Juni 2019 war sowohl in Deutschland wie auch in Europa der warmste Juni seit
Beobachtungsbeginn. Das deutschlandweit hohe Temperaturmittel wurde im letzten
Monatsdrittel von einer intensiven Hitzeperiode begleitet. Heife Luftmassen aus der
Sahara und eine hohe Sonneneinstrahlung flihrten zu vielen neuen Temperaturrekorden
an DWD-Stationen” (Imbery, et al., 2019).

Sowohl in der Freizeit, als auch im Berufsalltag begegnen uns die Auswirkungen heilRer
Sommer. Neben korperlichen Auswirkungen, wie Schwitzen, zeigen sich ebenfalls in der
Leistung Unterschiede und diese bei Mdnnern anders als bei Frauen. Nach einer Studie der
Wissenschaftler Tom Y. Chang (University of Southern California) und Agne Kajackaite
(Wissenschaftszentrum Berlin) konnen Frauen bei einer Raumtemperatur lber 24 °C
bessere Leistungen erbringen als Manner, welche bei darunter liegenden Temperaturen
besser abschneiden (Czichos, 2019).

Mit 10 °C Jahresmitteltemperatur gehort Deutschland zur gemaRigten Klimazone, trotzdem
lasst sich eine zunehmende Nachfrage nach aktiven Systemen zur sommerlichen
Gebaudekiihlung, vor allem in Birogebauden beobachten (Ecofys Germany GmbH, 2011).
Nach Angaben des Umweltbundesamtes betragt allein der Stromverbrauch fir
Gebdudekihlung mit etwa 21 TWh rund 4 % des gesamten deutschen Stromverbrauchs.
Hier sei ein Einsparpotenzial um 38 % bis zum Jahr 2030 moglich (UBA, 2011).

Spatestens seit Einflihrung der ersten Energieeinsparungsverordnung (EnEV) in 2002 spielt
der energetische Warmeschutz eine zentrale Rolle im Gebdudeneubau und in der
Gebdudesanierung. Die EnEV soll ,dazu beitragen, dass die energiepolitischen Ziele der
Bundesregierung, insbesondere ein nahezu klimaneutraler Gebdaudebestand bis zum Jahr
2050, erreicht werden” (§1 EnEV) und legt Mindestanforderungen fiir Wohn- und
Nichtwohngebaude fest.

Als eine der ersten UmsetzungsmalRnahmen zum Erreichen der Energieeffizienzziele stand
die Gebdaudedammung im Fokus. Hierbei sollten die Transmissionswarmeverluste durch
warmelbertragende Gebdudeflachen, wie das Dach, Fassaden und die Bodenplatte so
gering wie moglich gehalten werden (Bogusch & Duzia, 2012). Hieraus wird die schnelle
Handlungsbereitschaft zur Einsparung von Heizenergie deutlich. Dahingegen spielte die
Einsparung von Kiihlenergie lange eine untergeordnete Rolle.



Einen anderen Blickwinkel auf das Thema nachhaltige Gebdaudegestaltung bietet, neben
der Energieeinsparung, der Leitfaden ,Nachhaltiges Bauen® herausgegeben durch das
Bundesministerium des Innern fir Bau und Heimat. Demnach gehort es zur nachhaltigen
Nutzung eines (Bliro-) Gebdudes, auf ein angenehmes Raumklima zu achten und deren
Qualitat sicher zu stellen. Beeinflussende Qualitatsparameter sind hierbei thermische und
hygrische Raumkonditionen (BMI, 2019).

In der vorliegenden Arbeit soll anhand einer dynamischen Gebadudesimulation ein
energiesparendes Liftungskonzept fir den Neubau eines Kundenzentrums in Hamburg
erstellt werden. Unter Einbezug interner Lasten und duRerer Parameter dient die
Raumtemperatur hierbei als entscheidender Faktor, diese soll fir die Mitarbeiter und
Kunden behaglich sein. Weitere Aspekte der Behaglichkeit werden auf Grund des Umfangs
dieser Arbeit auBer Acht gelassen.



2 Grundlagen

2.1 Raumklima

Als Raumklima wird der Zustand eines Innenraumes unter Einbezug der beeinflussenden
physikalischen GrofRen Lufttemperatur, Luftfeuchte, Luftgeschwindigkeit und Warme-
strahlung bezeichnet. Abhdngig von der zu verrichtenden Arbeit und entsprechend
getragenen Kleidung kann das herrschende Raumklima sich positiv oder auch negativ auf
das Wohlbefinden und die Leistung der Raumnutzer auswirken. Das Raumklima lasst sich
Uber das Verhalten der Raumnutzer, beispielsweise durch gezieltes Heizen und Liften
beeinflussen. Auswirkungen des Raumklimas auf die persdnliche Behaglichkeit, sind auch
von der Gewdhnung abhdngig und kdnnen in verschiedenen Regionen unterschiedlich
empfunden werden (BAuA, 2019).

2.2 Thermische Behaglichkeit

Als thermisch behaglich wird ein neutraler Zustand definiert in dem die
Gesamtwarmebilanz des Menschen konstant bleibt, sprich die Warmeentwicklung und
Wadrmeabgabe gleich groB sind sowie die raumumschlieRenden Oberflachentem-
peraturen und die Raumlufttemperatur angeglichen sind (Richter, 2007).

Das unterschiedliche Empfinden der thermischen Behaglichkeit lasst sich auf Kontext-
Effekte zurlckfihren. Darunter fallen kulturelle Einfllsse, wie das vorwiegend herrschende
Klima und die entsprechende Anpassung. Ebenso psychologische Faktoren durch
Erfahrungen, Erwartungen, vorhandenes Wissen und die personliche Einstellung zeigen
einen Einfluss. Auch demografische Faktoren, wie das Alter und Geschlecht sowie die
Moglichkeit zur Einflussnahme auf das Raumklima und das Umfeld flieBen mit in das
Behaglichkeitsempfinden ein. Es konnte festgestellt werden, dass die Arbeitszufriedenheit
mit der Temperaturzufriedenheit zusammenhangt. Eine wesentliche EinflussgroRe ist
hierbei die Moglichkeit zur Beeinflussung der thermischen Gegebenheiten des Raumes
(Recknagel, 2018).



2.3 Natdrliche Luftung

Zum Erreichen der Energieeffizienzziele der Bundesregierung hat sich in den letzten Jahren
einiges in der Gebaudeplanung geadndert. Auf Grund des gesteigerten Bewusstseins tUber
die begrenzte Verflgbarkeit fossiler Energietrager und zur Reduzierung der CO; -
Emissionen, wurden drastische MaRBnahmen zur Verringerung des Energieverbrauchs in
Gebduden, insbesondere im Bereich der Warmeenergie getroffen. Neben erhohter
Warmedammung zur Reduzierung von Transmissionswdrmeverlusten, wurde in den
letzten Jahren vor allem Wert auf luftundurchlassige Fenster- und Tirrahmen, sowie
luftdichte Leitungskandle gelegt. Da nun kaum noch AuBenluft durch Fugen oder andere
Durchlasse in das Gebdude eindringen kann, entsteht ein erhohter Bedarf an zusatzlicher
Gebdudeliftung fur einen besseren Luftaustausch zwischen Gebdudeinnerem und
AufRenluft (Heinz, 2011).

Ein Mensch halt sich in der Regel den groRRten Teil des Tages in geschlossenen Raumen auf.
Neben Nahrung und Wasser benétigt er auch Luft zum Leben. Obwohl es im Freien keinen
Mangel an frischer Luft gibt, ldsst die Luftqualitdat in Innenrdumen bei einer gewissen
Nutzungsintensitat schnell nach. Dabei ist in der Regel nicht der Sauerstoff- bzw.
Kohlenstoffdioxidgehalt das Problem, sondern die entstehende Feuchtigkeit im Raum,
sowie vorhandene Schad- und Geruchsstoffe (Heinz, 2011). Um diesen entgegen zu wirken
muss der Raum ausreichend belliftet werden. Dementsprechend dient die Liiftung neben
der Reduzierung des Kohlenstoffdioxidgehalts dazu, Feuchtigkeit aus dem Gebdude
abzutransportieren, Schad- und Geruchsstoffe zu mindern und gegebenenfalls die
Raumtemperatur zu senken. Die Notwendigkeit der Liftung kann in zwei Bereiche
unterschieden werden: Die Nennliiftung, zum Schutz vor Bauschdaden, und die
Bedarfsliiftung, welche den Fokus auf die Raumlufthygiene legt (Bohne, 2019).

Vorwiegend in Wohngebduden konnte lange Zeit eine gute Raumluftqualitdt schon durch
eine einfache Fensterliftung in Kombination mit der Luftdurchlassigkeit der Gebaudehiille
erreicht werden. Mit der heutigen Dichtigkeit von Neubauten ist diese Art der Liftung
jedoch meist nicht mehr ausreichend. Besonders in vielgenutzten Rdumen, wie in
Blirogebauden, in denen sich mehrere Personen (iber einige Stunden gleichzeitig aufhalten
wird die Raumluft schnell als ,stickig” empfunden. In diesen Fallen bietet sich ein auf die
Bedirfnisse angepasstes Liftungskonzept an.
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Abbildung 1: Systeme der natirlichen Wohnungsliftung nach DIN 1946-6 (VfW, 2018)

In der Liuftungstechnik gliedert man zwischen der freien Liftung und der ventilator-
gestltzten Liftung. Grundsatzlich unterscheiden sich diese beiden Liftungssysteme in
ihren Antriebskraften, natiirlich oder mechanisch, und der genutzten Hilfsmittel.

2.3.1 Freie Luftung

Unter freier Liftung versteht man den Luftaustausch zwischen dem Gebaudeinneren und
der AulRenluft, sowie den Luftaustausch innerhalb eines Gebdudes ohne mechanische
Liftungsanlage. Die Luftzufuhr wird Uber AuBenluftdurchldsse als Folge von
Druckdifferenzen, mittels Winddruck und Thermik, in das Gebaude geleitet und verteilt. Zu
den technischen Hilfsmitteln der freien Liftung zdhlen regulierbare und selbstregelnde
AuBenluftdurchldsse, Luftungsschachte mit raumseitigen Durchldssen und steuerbare
Fenster, die wiederum als eigenstandige AulRenluftdurchlasse fungieren.

-10°C \ +20°C

S
e
-
>

Abbildung 2: Durch Thermik verursachte Stromung zur freien
Luftung Gber AuRendurchldsse und Schachte (Bohne, 2019, S.339)
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Abbildung 3: Theoretischer thermisch bedingter Luftaustausch tGber Kippfenster
bei Windstille (Bohne, 2019, S.340)
Die freie Liiftung unterliegt natiirlichen Grenzen. AuBere Einfliisse, wie der Geb&ude-
standort und die Windrichtung kdénnen sich sowohl positiv als auch negativ auf die
Wirksamkeit der Liftung auswirken. Im stadtebaulichen Kontext kénnen unter anderem
Schallemissionen und unterschiedliche Windgeschwindigkeiten eine Rolle spielen. Auch
bestehen andere thermische Bedingungen zwischen engen Hauserschluchten als bei
freistehenden Gebauden. Fir einen guten Luftaustausch innerhalb eines Gebaudes ist
zusatzlich die Gebaudestruktur zu beachten.

Des Weiteren unterliegt die freie Luftung witterungsbedingten Einflissen. Wie in
Abbildung 3 zu sehen ist, unterscheiden sich die zu erreichenden Luftvolumenstrome im
Sommer zu denen im Winter. Hohere Temperaturdifferenzen zwischen Innen- und
AuBenrdumen ermoglichen eine groRere thermische Stromung.

Im Gegensatz zu den regulierbaren Offnungen der Gebiudehiille, sind manuelle Eingriffe
durch den Nutzer und Luftstromungen durch Undichtigkeiten nicht kalkulierbar und sollten
deshalb bei der Planung von Liftungssystemen nicht berticksichtigt werden (Heinz, 2011;
Bohne, 2019).

12



2.3.2 Ventilatorgestitzte Liftung

Die ventilatorgestitzte Liftung kann sowohl als Zu- und Abluftanlage, als auch aus-
schliefRlich als reine Zuluftanlage bzw. Abluftanlage verwendet werden. Gegeniber freier
Luftung, bietet sich bei dem Luftungssystem einer Zu- und Abluftanlage die Moglichkeit der
Abluftwarmenutzung zur Warmeriickgewinnung, dieser Aspekt wird jedoch auf Grund des
Umfangs dieser Arbeit nicht ndher erldutert. Dem Prinzip einer freien Liftung ist die
Nutzung einer ventilatorgestiitzten Liftung als reine Abluftanlage dhnlich.

Bei einer ventilatorgestitzten Abluftanlage wird ein Differenzdruck als Antriebskraft durch
einen oder mehrere Ventilatoren erzeugt. Mit Hilfe von AuRenluftdurchlassen kann so ein
kontrollierter Luftaustausch zwischen der Innen- und AuBenluft stattfinden. Die
entstehende Abluft kann tiber das Dach abgefiihrt werden. Zusatzlich werden Luftleitungen
bzw. Liftungsschachte, Luftdurchldasse im Gebadude und in der Gebaudehiille, Luftfilter,
Schalldampfer und Steuerungselemente als technische Hilfsmittel verwendet. Im
Gegensatz zu den stark schwankenden Luftwechseln der freien Liftung konnen bei der
ventilatorgestiitzten Liftung Luftvolumenstréme in anndhernd konstanter Hohe
eingestellt werden. Abweichungen von den geplanten Luftvolumen-strémen kénnen durch
eventuelle Stordriicke auftreten. Sie sind die Folge von Anderungen der Druckverhéltnisse
im gesamten Luftleitungssystem durch Wind und thermischen Auftrieb (Heinz, 2011).

schlafen A ' Bad

o

Wonnen I| | !l ATy

Abbildung 4: Ventilatorgestltzte Abluftanlage mit zentralem Ventilator
(Bohne, 2019, S.347)
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2.4 Temperatur als Indikator des Innenraumklimas

Das Bediirfnis von Raumnutzern zur Liftung wird haufig durch eine erhéhte Raum-
temperatur hervorgerufen. Uberschreitet diese einen gewissen Temperaturbereich, wird
die Raumtemperatur als unbehaglich empfunden und koérperliche Auswirkungen, wie
Schwitzen und eine sinkende Konzentrationsfahigkeit kénnen sich bemerkbar machen.
Beeinflusst wird die Raumtemperatur durch duBere und innere Lasten (hdufig auch als
Warmegewinne bezeichnet), wobei die dulleren Lasten wiederum von Tages- und
Jahreszeiten abhangig sind. Eine wichtige Quelle fiir dulRere Lasten (duBere Kihllasten) ist
unter anderem die Sonnenstrahlung. Sie teilt sich auf in direkte und diffuse Strahlung und
kann durch transparente AulRenbauteile, wie Fenster, die Raumluft direkt erwdarmen oder
auch indirekte Warmegewinne bewirken, indem sie den Raum umgebende
Bauteiloberflachen erwarmt. Wie viel Warme von den Bauteiloberflaichen aufgenommen
wird und wie viel durch sie hindurch gelangen kann, hangt beispielsweise von ihrer
spezifischen Warmekapazitdt und dem Warmedurchgangskoeffizienten ab. Nur ein
geringer Teil der Sonnenstrahlung wird tGber die Fenster und duBere Gebdudeoberflachen
reflektiert (Kern, 2014).

Zunehmend erhohte Warmedammung und gezielter Sonnenschutz verhindern Warme-
verluste und verringern den duBeren Warmeeintrag, wodurch die Bedeutung interner
Lasten fiir die Raumtemperatur steigt. Vorwiegend in Blrogebduden tragen die internen
Lasten einen groRen Teil zur Erwdarmung der Raumluft bei. Sie werden auch als innere
Kihllasten bezeichnet und beziehen sich vorrangig auf die Warmestrahlung ausgehend von
elektronischen Geréaten, Beleuchtung und im Raum befindlicher Personen.

Nach einer Versuchsstudie, im Auftrag der Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und
Arbeitsmedizin, im Jahr 2012 konnte festgestellt werden, dass die thermische Behaglichkeit
der Raumnutzer, bei einer Uberschreitung der durch die Arbeitsstittenregel ASR A3.5
vorgegebenen Raumlufttemperatur von +26 °C, negativ belastet wird. Die Probanden
flhlten sich durch die erhéhte Raumtemperatur weniger leistungsfahig, angestrengter,
schlafriger und weniger ausgeglichen. Hinzukommend konnten eine gestiegene
Herzfrequenz und erhéhte Hauttemperatur gemessen werden. Trotz der empfundenen
Unbehaglichkeit konnte bei diesem Versuch, entgegen den Erwartungen, keine signifikante
Leistungsabnahme festgestellt werden. Aus den Ergebnissen lasst sich schlielRen, dass die
Raumtemperatur keinen direkten Einfluss auf die mentale Leistungsfahigkeit des
Menschen hat, sich aber stark auf das psychische und physische Empfinden auswirkt. Bei
einer genauen Betrachtung der Ergebnisse ist auch die Versuchsdauer zu berticksichtigen,
diese Betrug 4,5 Stunden mit ausreichendem Pausenanteil (Hellwig, et al., 2012). Demnach
lassen sich die Ergebnisse nicht vollstandig auf einen ganzen Arbeitstag von
durchschnittlich acht Stunden Ubertragen, es wird jedoch deutlich, dass erhohte
Raumtemperaturen zu vermeiden sind.
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2.4.1 Innere Kihllasten in Burogebauden

Als eine wichtige KenngroRBe der thermischen Behaglichkeit gilt die Temperatur. Der
Mensch empfindet die Rauminnentemperatur in der Regel dann als behaglich, wenn die
eigene Warmeabgabe und die Warmeaufnahme gleich groR sind. Dabei beeinflusst unter
anderem der menschliche Korper selbst die ihn umgebende Raumtemperatur, denn er
befindet sich im stiandigen Warmeaustausch mit seiner Umgebung. Der menschliche
Korper gibt ca. 63 % seiner gesamten Warmeabgabe liber Konvektion und Strahlung ab,
zusatzliche 37 % werden Uber die Atmung und allgemeine Verdunstung abgegeben (Bohne,
2019). Die Hohe der Gesamtwarmeabgabe hangt von dem Aktivitdtsgrad der Person ab, je
mehr sie sich bewegt desto mehr Warme wird vom Korper produziert und abgegeben.

Tabelle 1: Gesamtwarmeabgabe eines Menschen in Abhangigkeit zum
Aktivitatsgrad in Watt (Bohne, 2019, S. 2)

Raumtemperatur (operativ) 20°C 26 °C
Korperlich nicht tétig bis leichte 120 115
Arbeit im Stehen (W/Pers.)

MiBig schwere kérperliche 190 190
Tatigkeit (W/Pers.)

Schwere korperliche Tatigkeit 270 270
(W/Pers.)

Nach den Angaben der Tabelle 1 kann fiir eine Person in vorwiegend sitzender
Blrotatigkeit, und bei 20 °C operativer Durchschnittstemperatur eine Gesamt-

warmeabgabe von 120 W angenommen werden.

Weitere wichtige Quellen fiir die Rauminnentemperatur bilden sogenannte , Arbeitshilfen”
in Blrordaumen, dazu gehéren Computer, Monitore, Drucker, Kopiergerdte und Scanner
(VDI 2078:2015). Abhangig von ihrer Leistung geben diese Arbeitshilfen wahrend des
Betriebs Warmeenergie fast ausschlieBlich in Form von Strahlung und Konvektion ab
(Bohne, 2019).

Bei einer ganzheitlichen Betrachtung zur thermischen Behaglichkeit darf der Einfluss von
Gebdudeddammung nicht auBer Acht gelassen werden. Hier kann durch unterschiedliche
Oberflachentemperaturen eine Strahlungsasymmetrie entstehen, welche als unangenehm
empfunden werden kann. Es wird unterschieden zwischen Raumluft-temperatur und
operativer Raumtemperatur. Wahrend die Raumlufttemperatur Gber Thermometer leicht
zu messen ist, muss bei der operativen Raumtemperatur die flir den Menschen splirbare
Warmestrahlung von Wanden und anderen Oberflachen mit erfasst werden.

Somit entspricht die vom Menschen empfundene Temperatur der operativen
Raumtemperatur, sie wird deshalb auch haufig als ,,Empfindungstemperatur” bezeichnet
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(Bohne, 2019). Nach DIN EN 15251:2012-12 beziehen sich die Werte der operativen
Raumtemperatur ,auf die ausgewiesene Aufenthaltszone eines Raums. Tritt in einem
Raum eine Temperaturschichtung auf, wird der Wert fiir die operative Temperatur in einer
Hohe von 60 cm ermittelt.”

Da die operative Raumtemperatur keine objektive Grofe ist, gibt es lediglich Richtwerte
fir verschiedene Raumtypen. Auch flieRt der Faktor der personlichen Bekleidung in das
Behaglichkeitsempfinden mit ein. Die subjektive Beurteilung der Raumnutzer wird als
Durchschnittswert iber den PMV-Wert (Predicted Mean Vote) angegeben. Da man davon
ausgehen kann, dass nie alle Raumnutzer zu gleichen Teilen mit dem Raumklima zufrieden
sein werden, wird die prozentuale Abweichung an Unzufriedenen als PPD-Wert (Predicted
Percentage of Dissatisfied) mit mind. 5 % angegeben (Bohne, 2019).

2.5 Kohlenstoffdioxid als Indikator der Innenraumluftqualitat

Kohlenstoffdioxid (CO;) kommt als natiirlicher Bestandteil der Luft, in einer fiir GroRstadte
Ublichen Konzentration von 400 ppm, das entspricht 1,83 g COy/m3,
bei 1013 mbar und 20 °C in der Umwelt vor (Lahrz, et al.,, 2008). Als Produkt der
menschlichen Atmung kann sich dieser CO,-Gehalt innerhalb eines Innenraumes in
Abhéangigkeit zur Nutzungsintensitat erhohen. Insbesondere in kleinen Raumen, in denen
sich viele Menschen gleichzeitig aufhalten, wie Klassenzimmer, Versammlungsraume und
GroBBraumbiros, kann dieser Wert schnell ansteigen. Das vom Menschen ausgestoliene
CO; korreliert mit der Ausdiinstung organischer Verbindungen, die zumindest anteilig als
Ausscheider von Korpergeruch angesehen werden koénnen. Hierbei spielen die Stoffe
Aceton, Buttersdure, Ethanol und Methanol eine vorrangige Rolle (Boos, et al., 2018). Als
weiterer Effekt einer erhohten CO,-Konzentration in Innenrdaumen konnten kurzzeitige
Auswirkugen auf die Gesundheit der Raumnutzer und ihre Leistungsfahigkeit festgestellt
werden. In DIN 15251:2012-12 wird angegeben, dass sich die Qualitdt des Innenraumklimas
auf die Produktivitat und Behaglichkeit der Nutzer auswirkt und dabei die Kosten zur
Behebung der resultierenden Probleme, wie zum Beispiel vermehrte Krankmeldungen, als
hoher eingeschatzt werden kdnnen als die eigentlichen Energiekosten des Gebdudes. Um
das sie umgebende Raumklima zu verbessern neigen Raumnutzer dazu Abhilfemanahmen
zu treffen, welche sich wiederum negativ auf den Energieverbaruch auswirken kénnen (DIN
EN 15251:2012-12).

Dabei ist CO; kein alleiniger Ausléser fir Beschwerden, vielmehr spielt die Gesamt-
belastung der Innenraumluftqualitdt eine Rolle. Um diese zu bestimmen bietet sich CO;,
auf Grund seiner einfachen Indikation, als Parameter an.
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Hauptursache far gesundheitliche

unzureichende LOfung
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Beschwerden als Folge verschlechterter
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Baumaterialien
4%

Luftkeime
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probleme (Bischof, et al., 1993). akausal
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Es wird also deutlich, dass eine verbesserte appiidung 5: Ursachenverteilung einer
Raumluftqualitit zur Senkung der CO,-Kon- schlechten Raumluftqualitat (Bischof, et al.,
. . . . 1993, 5.13)

zentration sowohl die Zufriedenheit der

Raumnutzer steigern kann, als auch positive Aus-wirkungen auf den Energieverbrauch hat.

Schon 1858 wurde durch Max von Pettenkofer ein Richtwert fiir die Raumluftqualitat
anhand des CO,-Gehalts und damit einhergehende Geruchsbelastungen auf 1.000 ppm,
das entspricht 1.830 mg CO,/m3, festgelegt (genannt Pettenkofer-Zahl). Dieser Wert wurde
lange Zeit zur Beurteilung herangezogen, unter der Annahme, dass sich bei Einhaltung des
Richtwerts auch andere im Raum befindliche Immissionen der Luft in einem hygienisch
vertretbaren Konzentrationsbereich bewegen (Heinz, 2011). Durch die starken
Veranderungen in der Gebdudebauweise konnen zwar heutige und damalige
Innenluftverhaltnisse nicht mehr vollstandig gleichgesetzt werden, trotzdem kommen auch
aktuelle Untersuchungen zu ahnlichen Ergebnissen. So ist nach einer Bekannt-machung des
Umweltbundesamtes die Empfehlung ab einer CO;-Konzetration von 1.000 ppm zu liften
und ab einem dauerhaften Wert von Uber 2.000 ppm weitergehende eventuell auch
bauliche MaRnahmen zu priifen (Lahrz, et al., 2008).

Mit dem Menschen als bedeutendste CO,-Quelle ist die CO»-Konzentration im Innenraum
vor allem von der Anzahl der Personen und der RaumgroRe abhangig. In den Korperzellen
eines jeden Menschen entstehen taglich 0,7 kg CO, und werden Uber die Lunge abgeatmet
(Lahrz, et al., 2008). Das Verhéltnis des CO,-Gehalts in inhalierter zu exhalierter Luft liegt
bei ca. 1:140 (Boos, et al., 2018), dabei spielt die Aktivitdt des Menschen eine wesentliche
Rolle. In korperlicher Ruhe stoft eine erwachsene Person stiindlich ca. 13 bis 14 Liter CO;
aus (VDI 4300 BI.9).
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Tabelle 2: CO>-AusstoR pro Person in L/h (VDI 4300 BI.9)

Aktlvitat in L/h
Sitzende Tatigkeit 15 bis 20
Leichte Arbeit 20 bis 40
Mittelschwere Arbeit 40 bis 70
Schwere Arbeit 70 bis 110

Ausgehend von den Werten in Tabelle 2 kann nach der VDI Richtlinie 4300 fur Biiro-
tatigkeiten ein Wert von etwa 20 Litern CO;-Ausstol’ pro Stunde und Person ange-nommen
werden.

Um zu ermitteln, wie hoch der Luftwechsel sein muss, um die CO2-Konzentration im Raum
wieder auszugleichen gibt es verschiedene Ansitze. Ublicherweise wird zur Berechnung
der Luftwechselrate ein Luftvolumenstrom mit dem Nettoraumvolumen ins Verhaltnis
gesetzt. Man spricht hierbei von der nso-KenngroRe. Es wird davon ausgegangen, dass liber
alle Gebaudeflachen der Nutzungseinheit, unter anderem durch die Luftdurchlassigkeit des
Gebdudes, AuBenluft einstromen kann. Hier wurde jedoch in der Praxis festgestellt, dass
diese Berechnungsmethode vergleichsweise grofle Abweichungen auf Grund von
ungenauen Messungen in komplexen Gebdudegeometrien und Interpretationsspielraum
aufweist. Des Weiteren kann die Luftwechselrate auf Grundlage der Nettogrundfldche des
Gebaudes und nach DIN 4108-7 mit Hilfe der Gebadudehiillfliche ermittelt werden (Heinz,
2011).

Da in der vorliegenden Arbeit der Mensch als Hauptfaktor des CO;-Anstiegs im Raum
angesehen wird, ist es sinnvoll den noétigen Luftwechsel auf die im Raum befindlichen
Personen zu beziehen. Ein personenbezogener Luftwechsel ldsst sich Uber die
AuRenluftrate ermitteln.
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Zur Bestimmung der theoretisch notwendigen Aullenluftrate pro Person gilt folgender

Ansatz:
q . dv,cozp
LAuP =
vt Ccozr — Ccoz,au
Dabei ist
m3
gv,L, Au,P die theoretisch notwendige AuBenluftrate pro Person, P
. L
Gv,co2,p die pro Person ausgestolRene Menge CO;, 0P
Ccozr der unterer Richtwert des CO,-Gehalts im Raum, ppm
Ccoz,au der CO,-Gehalt der AuBenluft ppm
Berechnung der personenbezogenen AuRenluftrate nach Heinz, 2011 S.49 (2.1)

3 Projektvorstellung

Die in den Abschnitten 5 und 6 beschriebene thermische Gebadudesimulation zur
Entwicklung eines energiesparenden Liiftungskonzepts wurde auf Grundlage eines realen
Bauprojekts des Biiros Freie Ingenieure erstellt.

Das geplante Bauvorhaben befindet sich in Hamburg-Wandsbek. Hier soll ein aktuell
bestehendes Kundenzentrum einer Telekommunikationsfirma abgerissen und durch einen
wesentlich groReren eingeschossigen und vollunterkellerten Neubau ersetzt werden. Das
Blro Freie Ingenieure ist zur Planung fir Heizung, Liftung und Sanitdr beauftragt.
Auf Grund der Nutzung des Neubaus ist mit erheblichen internen Warmelasten zu rechnen.
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, durch eine thermische Gebdudesimulation die zu
erwartende Raumtemperatur im Jahresverlauf zu ermitteln und basierend auf den
Ergebnissen ein energiesparendes Luftungskonzept zu entwickeln. Nach Maoglichkeit soll
auf den Einbau von Heizkorpern verzichtet werden, weshalb zu prifen ist, ob der Liftung
neben einer Kihlfunktion auch eine Heizfunktion zufallt.

Da der geplante Keller lediglich zur Lagerung und als Archiv genutzt wird, ist eine Belliftung
hier nicht erforderlich und wird in den Ergebnissen der Simulation nicht bertcksichtigt.

Die Gewerke Heizung und Sanitar werden im Folgenden nicht weiter behandelt, da dies
den Umfang dieser Arbeit libersteigen wiirde.
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Planzeichnungen fiir den Neubau sind den Anhangen 4 und 5 zu entnehmen.

4 Theoretische Voruberlegungen

Ziel dieser Arbeit ist es, ein behagliches Raumklima unter moglichst geringem
Energieeinsatz zu schaffen. Nach Definition und Einstellung aller internen Warmelasten soll
daher auf Basis der Simulationsergebnisse ein Grof3teil dieser Lasten liber eine freie Liiftung
gesenkt werden. Hierbei sollen die genutzten Fenster6ffnungen motorisch steuerbar sein,
um keinen zusatzlichen Energieverlust als Folge einer Dauerliiftung, insbesondere im
Winterfall, zu haben. Eine eventuell zusatzlich notwendige ventilatorgestiitzte Liftung soll
nur nach Bedarf hinzugeschaltet werden. Neben dem Hauptparameter der Temperatur
wird auch die COz-Konzentration als Liiftungsparameter betrachtet.

Bei allen Angaben zu Mitarbeiter- und Besucherzahlen sind, mit der mannlichen Form der
Aufzahlung, grundsatzlich alle Geschlechter gleichermallen gemeint.

4.1 Luftung auf Grundlage der Temperatur

Durch die deutliche VergrofRerung des Kundenzentrums erhoht sich ebenfalls die Anzahl
der Arbeitsplatze im Gebaude, deshalb kann nicht mehr von der bisherigen internen Last
ausgegangen werden. Auf Grundlage der Planzeichnung (Anhang 4) wird im Folgenden mit
insgesamt 12 Arbeitsplatzen, verteilt auf den Kundenbereich, zwei Biros und den Empfang,
gerechnet. Durch den zum Zeitpunkt der Simulation noch sehr friihen Planungsstand, kann
der Erfahrung nach mit eventuellen Anderungen der Innenraumgestaltung gerechnet
werden. Auch ist nicht klar, ob die verglasten Tiren der Biros offen stehen oder
vorwiegend geschlossen sein werden, da hier das Nutzerverhalten nicht vorausgesehen
werden kann. Aus diesen Griinden wird das Kundenzentrum als ein groRer Raum
angesehen und gilt in der Simulation als eine Zone.
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Fir die Arbeitshilfen werden folgende Werte als interne Lasten angenommen:

Tabelle 3: Stromverbrauch verschiedener Biroarbeitshilfen
(0.0. Energiesparverband, 2016; Stromverbrauchinfo, 2019)

In Betrieb Standby

C

[47]

g |Computertower 40 W IW
o

0

E

e

ﬁ Computerbildschirm, 24 Zoll 20W 0,5wW
a

216

ED Multifunktionsdrucker 350W 6,5 W
E

=

= Fernseher, 55 Zoll 35 W 0,4 W
]

-

2

@ |Licht (Energiesparlampen) 10 W/m?*

(a8

Allgemein kann man davon ausgehen, dass der vom Gerat aufgenommene Strom
vollstandig in Warme umgewandelt wird.

Fir jede Person im Raum werden 120 W Warmeabgabe berechnet (Abschnitt 2.4.1, Tabelle
1). Pro Person werden ein Computertower und zwei Computerbildschirme am Arbeitsplatz
vorgesehen (personenbezogene Arbeitshilfen). Des Weiteren werden zwei
Multifunktionsdrucker (Drucker, Kopierer und Scanner kombiniert), ein an der Wand
hangender Fernsehbildschirm und auf die Flache bezogene Beleuchtung eingerechnet. Fiir
personenunabhangige Arbeitshilfen wird davon ausgegangen, dass diese wahrend den
Arbeitszeiten von 09:00 bis 20:00 Uhr eingeschaltet und nachts ausgeschaltet sind.
Personenabhéangige Arbeitshilfen werden nach der Anzahl an Mitarbeitern wahrend der
Arbeitszeit als eingeschaltet und nachts ebenfalls als ausgeschaltet betrachtet.

Hinzu kommen die Besucher des Kundenzentrums, die ebenfalls Warme emittieren. lhr
Einfluss auf den Temperaturverlauf wird in der Simulation versuchsweise durch eine
wechselnde Besucheranzahl gepriift.

Weil sich die empfundene Raumtemperatur von der Raumlufttemperatur unterscheidet,
soll bei der Durchfihrung und Auswertung der thermischen Simulation die operative
Temperatur betrachtet werden.
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4.2 Luftung auf Grundlage des CO,-Gehalts

Da es sich bei dem zu simulierenden Gebdude um ein Kundenzentrum handelt, ist von einer
schwankenden Personenanzahl im Raum auszugehen. Kongruent zur Personen-dichte im
Kundenzentrum wird die CO;-Konzentration steigen oder sinken. Es scheint also sinnvoll
eine theoretisch notwendige AulRenluftrate anhand der pro Person ausge-stoflenen Menge
CO; zu ermitteln. Der daraus resultierende Luftwechsel lasst eine erste Einschatzung zur
Notwendigkeit einer zusatzlichen ventilatorgestitzten Liftung zu.

Das Kundenzentrum hat eine Flache von rund 306 m? und eine Deckenhdhe von 2,78 m.
Damit ergibt sich ein Raumvolumen von ca. 851 m3. Es wird eine CO,-AuRenkonzentration
von 400 ppm und ein Grenzwert fiir den Innenraum von 1.000 ppm angenommen.

Unter Einberechnung der Personenanzahl, mit einem angenommenen CO,-Ausstol’ von 20
L/h pro Person (Abschnitt 2.5, Tabelle 2), kann nach Formel (2.1) folgende Kennlinie erstellt
werden:

AuRenluftrate bezogen auf den CO,-Gehalt
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Abbildung 6: Theoretisch notwendigen AuRenluftrate in Abhadngigkeit zur Personenanzahl
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Setzt man die AuBenluftrate mit dem Raumvolumen ins Verhdltnis ergibt sich eine
Kennlinie des benétigten personenbezogenen Luftwechsels, um das ausgestofene CO; zu
kompensieren.

Luftwechselrate bezogen auf den CO,-Gehalt
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Abbildung 7: Personenbezogene Luftwechselrate

Die berechnete AuRenluftrate und Luftwechselrate soll direkt als Liftungsparameter in die
Simulation eingebunden werden.

4.3 Sonnenschutz

Abgesehen von Liftungssystemen ist Sonnenschutz eine einfache Mdglichkeit die
Erwarmung eines Raumes durch gezielte Verringerung dullerer Warmeeintrage zu
mindern. Dieser sollte auBen an den Fenstern angebracht werden, um neben dem Schutz
geblendet zu werden, auch einen ausreichenden Warmeschutz zu bieten. Zur Steuerung
eines Sonnenschutzes kann die fir Deutschland durchschnittliche direkte
Strahlungsleistung der Sonne herangezogen werden. Jahreszeitlich abhangig kann die
Strahlungsintensitdt an einem klaren Sommertag bis zu 1000 Watt pro Quadratmeter
erreichen, an einem bewdlkten Wintertag jedoch bis auf 50 Watt pro Quadratmeter
absinken (Wagner, 2017).

Bei der Verwendung eines dufReren Sonnenschutzes sollte auf die Raumnutzung Riicksicht
genommen werden. Damit die Fenster eines Bliros im Sommer nicht durchgehend verdeckt
werden, kann Uberlegt werden nur an den stark beschienenen Fensterseiten einen
Sonnenschutz anzubringen, sprich die Nordseite ohne Sonnenschutz zu belassen. Weiter
ware auch zu ermitteln wie stark die Verschattung Giber den Sonnenschutz insgesamt sein
muss, um einen Effekt auf die Warmeentwicklung im Raum zu haben.
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4.4 Bewertung der Simulationsergebnisse
Ausgehend von Formel (2.1) in Abschnitt 2.5 soll die Liiftung des Kundenzentrums CO;-
gesteuert sein. Bei vermehrter Personenzahl wird automatisch die Liiftung angepasst und
entsprechend erhoht. Die Personenzahl soll dementsprechend einstellbar sein. Unter
Einbezug dieses Regelparameters wird die CO;-Konzentration im Raum kontrolliert und
somit eine gute Raumluftqualitat gewahrleistet.

Unabhangig vom CO;-Gehalt, kann die Raumtemperatur als zu warm oder zu kalt
empfunden werden. In beiden Fallen wird die Temperatur dann als unbehaglich eingestuft.
Im Falle einer als zu gering empfundenen Raumtemperatur kann mit Hilfe eines
Heizsystems bzw. durch Erwarmen der durch die Liiftung zugefihrten Luft reagiert werden.
Im Falle einer zu hohen Raumtemperatur kann diese eventuell durch eine weitere
Erhéhung der Luftung reduziert werden. Als mittlerer Luftwechsel fiir Nichtwohngebdude
wird fir die GroRe des hier zu betrachtenden Kundenzentrums ein konstanter Wert von
etwa 1,5 pro Stunde vorgegeben (DIN 4108-2:2013-02). Dieser soll als maximaler
Luftwechselparameter eingestellt werden.

Fiir eine gute Vergleichbarkeit der Ergebnisse sollen eventuell entstehende Ubertempera-
turgradstunden nach der ,Mindestanforderung an den sommerlichen Warmeschutz” (DIN
4108-2:2013-02 Abschnitt 8) ermittelt und bewertet werden.

4.4.1 Bewertung nach Ubertemperaturgradstunden

Um die Einhaltung des sommerlichen Warmeschutzes nachzuweisen, kann laut DIN 4108-
2:2013-02 eine thermische Gebaudesimulation durchgefiihrt werden. Zur Bewertung der
Simulationsergebnisse werden unter anderem Ubertemperaturgradstunden (UTS) als
Malstab herangezogen. Sie bezeichnen die Summe aller Temperaturgradstunden oberhalb
eines vorgegebenen Bezugswertes (Tabelle 4) der zugehorigen Sommer-klimaregion
(Abbildung 8) im Laufe eines Referenzjahres.

Bei Uberschreitung des Bezugswertes um 1 K fiir die Dauer von einer Stunde wird eine
Ubertemperaturgradstunde berechnet. Bei Uberschreitung von 2 K fiir die Dauer von einer
Stunde werden zwei Ubertemperaturgradstunden berechnet. Dieser Logik folgend wiirde
sich beispielsweise fiir eine Uberschreitung des Bezugswertes von 2 K fiir die Dauer von
vier Stunden die Summe von acht Ubertemperaturgradstunden ergeben.

Zur Bericksichtigung regional unterschiedlicher Klimaverhéltnisse im Sommer, wird
Deutschland in drei Sommerklimaregionen unterteilt.

24



[ regiona

[[] regine [[] regionc

e Geeraen O Busdes Bnder

Abbildung 8: Sommerklimaregionen in Deutschland (DIN 4108-2:2013-02 S. 21)

Tabelle 4: Maximal zuldssige Anzahl an Ubertemperaturgradstunden pro Jahr mit Bezugswert

(DIN 4108:2-2013-02 S. 28)

Bezugswert &, ., der | Anforderungswert Ubertemperaturgradstunden
Sommerklimaregion Innentemperatur Kh/a
'c Wohngebaude Nichtwohngebaude
A 25
B 26 1200 500
C 27

Mit der Betrachtung eines Bauprojekts in Hamburg sind die Ergebnisse der nachfolgenden
thermischen Gebdudesimulation mit dem Bezugswert von 26 °C aus der Sommer-

klimaregion B zu vergleichen. Da es sich hierbei um ein Nichtwohngebadude handelt, gilt ein

Anforderungswert von maximal 500 Ubertemperaturgradstunden im Jahr.

25




5 Thermische Gebaudesimulation mit TRNSYS

Die nachfolgende thermische Gebdudesimulation wurde mit dem Simulationsprogramm
TRNSYS erstellt.

5.1 Einfihrung in das Programm TRNSYS

Das Softwareprogramm TRNSYS (TRaNsient SYstems Simulation Program) ist ein Open
Source Gebadude- und Anlagensimulationsprogramm, welches erstmalig 1975 als Version
TRNSYS 6.0 von der University of Wisconsin herausgegeben wurde. In Deutschland wird die
Software durch die Transsolar Energietechnik GmbH in Stuttgart vertrieben (The Board of
Regents of the University of Wisconsin System, 2017).

Mit TRNSYS lassen sich Energiestrome grafisch anordnen und berechnen und die daraus
entstehenden Ergebnisse in Form von Graphen und Zahlenwerten ausgeben. Die
Berechnung der Energiestrome ist zeitlich aufgelost und somit dynamisch. Auch die zu
betrachtende Zeitspanne und der Simulationszeitschritt lassen sich im Programm
einstellen. Grundlage der Berechnung bilden insbesondere die in das Programm
einlesbaren Wetterdatensatze eines Referenzjahres fir verschiedene Standorte. Diese
Datensdtze werden unter anderem von der Firma Meteonorm bereitgestellt und enthalten
sowohl Strahlungsparameter, wie direkte und diffuse Strahlung, als auch meteorologische
Parameter, wie Windrichtung und Windgeschwindigkeit, Sonnenstand, Temperatur,
Luftdruck und Luftfeuchte.

Fir eine Gebdudesimulation werden im TRNSYS Simulation Studio verschiedene
Komponenten miteinander verknipft. Komponenten mit vorprogrammierten Eigen-
schaften nennen sich ,Type“, sie konnen Daten als ,Inputs“ aufnehmen, mit den
Informationen Berechnungen durchfiihren und Ergebnisse als ,,Outputs” an andere Types
weitergeben oder als Ergebnisdaten ausgeben.

5.2 Aufbau der Simulation in TRNSYS
In dieser Arbeit wird die aktuelle Version des Programms, TRNSYS 18, mit den Programm-
komponenten TRNSYS Simulation Studio zur grafischen Systemmodellierung und TRNBuild
zur Definition des Multizonengebdudemodells, unter Einbindung des Gebdude-modells aus
Google SketchUp, verwendet. Fiir die korrekte Einbindung muss das Gebaudemodell mit
dem TRNSYS 3D-Pluglin gezeichnet werden.

26



Abbildung 9: Modelzeichnung des Kundenzentrums in Google SketchUp, Version 8

Abbildung 9 zeigt das SketchUp-Model mit Keller, dem Kundenzentrum im Erdgeschoss und
einem Eingangsbereich, bestehend aus zwei automatischen Glasschiebetiiren. Hier in lila
dargestellt werden angrenzende Gebdude als Schatten werfende Flachen abgebildet.
Umstehende Bdaume werden nicht mit berlicksichtigt, da diese in ihrer Grofle und
Beschaffenheit liber die gesamte Nutzungszeit des Gebaudes nicht als konstant angesehen
werden kdénnen.

Um die Temperatur innerhalb des Gebdudes im Jahresverlauf darstellen zu kénnen, wird
fir die Berechnung eine Zeitspanne von 8760 Stunden, mit einem stlindlichen Zeitschritt
eingestellt. Der stlindliche Zeitschritt wurde als ausreichend erachtet, da bei einem Testlauf
mit einem kleineren Zeitschritt von 15 Minuten keine hohere Genauigkeit des
Luftungskurvenverlaufs erreicht werden konnte.

Aus den Wetterdatensatzen wird der Datensatz DE-Hamburg-Fuhlsbuettel ausgewahlt.

Im Mittelpunkt der Gebaudesimulation steht Type 56 das Multizonengebaude ,,Multi-Zone
Building” (siehe Abbildung 10). Type 56 nimmt die Wetterdaten aus Type 15-6 als Input auf
und verarbeitet diese mit den Informationen aus dem Gebdudemodell. Das
Gebdudemodell ist mit Type 56 verknlipft und kann tGber TRNBuild bearbeitet werden.

In der vorliegenden Betrachtung sind vordergriindig Temperatur beeinflussende Faktoren
flr das Multizonengebaude relevant. Dazu gehoren die Beschaffenheit der Wande und
Fenster, aullerdem interne Lasten , Gains” wie elektronische Gerate und Personen. Diese
Faktoren kénnen Giber TRNBuild nach ihrer Anzahl, Nutzungsdauer und ihren Eigenschaften
definiert und in das Modell integriert werden.
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Da zum Zeitpunkt der Gebdudesimulation keine Angaben zum Aufbau der Wande und
Fenster verfligbar sind, wird mit den vorgeschlagenen Bauteilen aus TRNBuild gearbeitet.
Hier wird fir die Fenster standardmaRig ein g-Wert von 0,62 und ein U-Wert von
1,1 W/m?2-K angegeben. Dazu wird fur die AuRenwande ein U-Wert von 0,25 W/m?-K und
ein Wert von 0,124 W/m?K fiir das Dach vorgegeben.

Eine ebenfalls wichtige Rolle spielt in dieser Simulation Type 168 ,Simple Natural
Ventilation Model“. Durch diesen Type wird eine freie Liftung im Multizonengebdude
dargestellt. Dabei werden allgemeine Infiltration durch die Gebdudehiille, kontrollierte
Luftungsvorgange und Stol3liftung beriicksichtigt.

Gellftet wird ausschlielSlich Gber mechanisch betriebene Fenster und es kann zeitlich
zwischen Tag und Nacht differenziert werden (Type 14h). Als konstante Inputwerte konnen
nach Art der Hysterese Temperaturgrenzwerte fiir Tag und Nacht angegeben werden, nach
denen die Fenster bei entsprechender Raumtemperatur gedffnet oder geschlossen werden
sollen.

Als steuerbare Fensterflachen konnen nach den Planzeichnungen vorgesehene Oberlichter
festgelegt werden (siehe Anhang 5). Da das Offnen der Fenster ansonsten nutzerabhingig
und nicht kontrollierbar ist, werden weitere Fensterflichen nicht berlcksichtigt.
Die Fenster weisen eine Gesamthohe von 2,34 m auf. Da die H6he der Oberlichter im
aktuellen Planungsstand noch nicht abschlieRend festgelegt ist, wird davon ausgegangen,
dass diese im oberen Drittel der Fenster angebracht sind. Aus dieser Annahme ergibt sich
eine Fensterfliche von rund 1,7 m? je Oberlicht. Nach dem geplanten Grundriss
(Anhang 4) stehen 16 Fenster fir eine gesteuerte Liiftungsanwendung zur Verfiigung. Um
die Raumnutzer vor Zugluft zu schiitzen, werden die Fensterflachen nur an einer Raumseite
vorgesehen. Hierflir wird die sidostlich gerichtete Seite gewdhlt, da sich an dieser
ebenfalls der Eingangsbereich des Kundenzentrums befindet. Daraus ergibt sich mit vier
Fensterflichen eine Gesamtfensterfliche von rund 6,7 m?, Giber die Oberlichter.

Zur Regelung der Luftwechselrate Gber Type 168 sind vorrangig die drei Inputs 5, 4 und 3
interessant. Zu Beginn lasst sich Uber Input 5 die Minimalanforderung der Liftung
einstellen, die mindestens erfillt werden soll und grundsatzlich gultig ist. Im Falle des
Kundenzentrums soll als Grundvoraussetzung der Liftung immer eine gute Luftqualitdt im
Raum gewahrleistet sein. Das bedeutet, dass unabhangig von der Temperatur eine
ausreichende Luftung zur Kompensation des CO»-Gehalts der Raumluft eingesetzt werden
muss. Diese Liftung ist personenbezogen und bezieht sich auf die Berechnungen nach
Formel (2.1). Zur geregelten Umsetzung ist die Berechnungsformel der AuBenluftrate im
selbst erstellten Berechnungsmodul , Ventilation Calculator” hinterlegt und mit Input 5 in
Type 168 verknipft. Uber dieses Berechnungsmodul lassen sich auch die Anzahl der
Mitarbeiter und Besucher des Kundenzentrums einstellen und verandern.
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Zusatzlich lasst sich tUber Input 4 ein kontrollierter Luftwechsel einstellen, welcher nur nach
Bedarf hinzugeschaltet wird. Der Luftungsbedarf lasst sich Gber Input 3 definieren. Da
neben dem CO; die Temperatur als Hauptparameter angesehen wird, sollen hierliber
eventuell auftretende zu hohe Innenraumtemperaturen gesenkt werden. Nach den
Kriterien der Ubertemperaturgradstunden ergibt sich ein Liftungsbedarf ab 26 °C. Ist das
Kriterium erfullt schaltet sich die zusatzliche temperaturgesteuerte Liftung ein. Insgesamt
wird die temperaturgesteuerte Liftung auf einen 1,5-fachen Luftwechsel beschrankt, um
die Anforderungen nach DIN 4108-2:2003-07 einzuhalten (siehe Abschnitt 4.4.1). Um ein
Auskihlen des Raumes zu verhindern kann die Luftung auf einen Tem-peraturbereich
durch konstante Inputwerte begrenzt werden, dieser Bereich ldsst sich in Tag und Nacht
unterscheiden.

Die resultierende Luftwechselrate wird auf Grundlage aller Inputs berechnet und als
Output an Type 56 weiter gegeben. Hier flieRen diese Informationen wiederum in die
fortlaufenden Berechnungen des Multizonengebdudes ein. Die Auswirkungen der Liftung
auf das Gebdude konnen grafisch tber Type 65 ,Plotter” als Temperaturverlaufskurve
deutlich gemacht werden.

Uber das Berechnungsmodul ,Ventilation Control I4sst sich die Liiftung an- oder aus-
schalten.
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Abbildung 10: Grafische Benutzeroberflache in TRNSYS Simulation Studio



6 Ergebnisse und Auswertung

Nach Einarbeitung aller Werte aus den theoretischen Voriiberlegungen konnten die
Simulationsergebnisse ausgegeben und Einfliisse der Einstellungen verglichen, sowie
ausgewertet werden. Durch mehrmaliges Durchlaufen der Simulation, mit variierenden
Einstellungen, wurden die Ergebnisse auf ihre Plausibilitat geprift.

Bei allen Angaben zur Raumtemperatur handelt es sich um die operative Temperatur.

6.1 Sonnenschutz

Zuerst sollte festgestellt werden, ob ein Sonnenschutz zusatzlich zur Liftung erforderlich
ist und welchen Einfluss dieser hat. Da der Sonnenschutz ausschlieBlich vor duReren
Warmeeintragen schiitzen kann, wurden hierflr die internen Lasten Uber TRNBuild
zunachst ausgeschaltet und die Anzahl der Personen im Raum auf null gesetzt, um einen
ersten Eindruck Gber den Einfluss durch Verschattung zu bekommen. Anschlieend wurden
die internen Lasten wieder hinzugeschaltet und eine Personenzahl von insgesamt 24,
aufgeteilt auf 12 Mitarbeiter und 12 Besucher, eingestellt, um zu untersuchen, ob eine
Verschattung bei dann deutlich hoheren Raumtemperaturen fiir einen geringeren
Luftungsbedarf sorgen kann. An allen sudlich und stidéstlich gerichteten Fenstern wurde
ein Sonnenschutz vorgesehen, an den nordlich gerichteten Fenstern wurde wegen der
geringen Einstrahlung auf einen Sonnenschutz verzichtet.

Tabelle 5: Einfluss eines duReren Sonnenschutzes ohne interne Lasten

Laftung Verschattung uTsS Tmax in °C [Lmaxin 1/h
in %
100 ] 21,7 1,5
an
1] ] 23,3 1,5
100 ] 24,6 -
aus
1] 1.326 29,6 -

Tabelle 6: Einfluss eines duReren Sonnenschutzes mit internen Lasten

Laftung Verschattung uTs Tmax in °C |Lmax in 1/h
in%
100 ] 25,3 1,5
an
0 0 26,6 15
100 15.456 35,3 -
aus
0 29.1p4 40,1 -

Da bei ausgeschalteter Liiftung ohne Sonnenschutz sehr hohe Ubertemperatur-
gradstunden (UTS) auftreten, nach SchlieRen des Sonnenschutzes diese jedoch wieder
entfallen wird deutlich, dass ein Sonnenschutz grundsatzlich vor duBeren Warme-eintragen
schiitzt (Tabelle 5). Die entstehenden Ubertemperaturgradstunden sind allerdings schon
mit einer vergleichsweise geringen maximal auftretenden Luftwechselrate (Lmax) von 1,5
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pro Stunde kompensiert, wodurch sich annehmen lasst, dass dieser Schutz bei Nutzung der
Liftung kaum relevant ist. Nach weiteren Unter-suchungen konnte erst ab einer
Luftwechselrate von <0,2 ein Einfluss der Verschattung festgestellt werden.

Daraus folgend wird die Bedeutung der internen Kihllasten auf die Raumtemperatur in
Tabelle 6 ersichtlich. Hier ist ein Sonnenschutz alleine nicht mehr ausreichend, um Uber-
temperaturgradstunden zu vermeiden. Bei ausgeschalteter Liftung und voller Ver-
schattung entstehen 15.456 Ubertemperaturgradstunden durch interne Lasten.

Da jedoch bei eingeschalteter Liftung ohne Verschattung, zugeschalteten internen Lasten
und einer Anzahl von insgesamt 24 Personen im Raum, mit einer maximalen Luft-
wechselrate von 1,5 keine Ubertemperaturgradstunden entstehen, kann ein nur geringer
Einfluss eines Sonnenschutzes auf die Raumtemperatur festgestellt werden. Auf Grund
dieses Ergebnisses wurde die weitere Simulation ohne Sonnenschutz durchgefiihrt.

6.2 Kohlenstoffdioxid

Tabelle 7: Auswirkungen hoher Besucherzahlen auf die Luftwechselrate

Liftung Mitarbeiter Besucher uTS Lmax in 1/h
12 50 16 2,5
an
12 100 94 4,5

Die Luftung ist zundchst CO,-gesteuert. In Tabelle 7 ist die Liftungsanpassung an die
Personenzahl durch eine Extremwertbetrachtung mit 50 und 100 Besuchern zu sehen. Die
Liftung wird durch eine Luftwechselrate von 2,5 und 4,5 pro Stunde angepasst, wodurch
die Funktionalitdt Gber die CO,-Steuerung bestatigt wird. Ziel war es hierbei eine gute
Raumluftqualitat sicherzustellen und einen Teil der Warme bereits abzutransportieren, erst
wenn dann noch ein zusatzlicher Kuhlbedarf besteht, wird die Liftung entsprechend
erhoht.

Aus der im Vorwege erstellten Kennlinie iber die berechnete Luftwechselrate (Abschnitt
4.2, Abbildung 7) lasst sich ablesen, dass bei 24 Personen im Raum ein 0,9 bis 1,0-facher
Luftwechsel anzusetzen ist, um das ausgestoBene CO; zu kompensieren. Dieser Luft-
wechsel ldsst sich im Luftwechseldiagramm wiederfinden (siehe Anhang 3). Uber die
Simulation konnte eine genaue Luftwechselrate von 0,9651 pro Stunde berechnet werden.

Ein Ausschnitt des Luftwechseldiagramms (Anhang 3) zeigt die zeitliche Abhéngigkeit der
Luftwechselrate Gber die Offnungszeiten des Kundenzentrums von 09:00 bis 20:00 Uhr. In
Abbildung 11 ist dieser Zusammenhang unter Einbindung eines Zeitgrafen, in pink
dargestellt, verdeutlicht. Hier steht die linke Achse fiir die personenabhangige
Luftwechselrate (rot) pro Stunde und die rechte Achse fiir die Uhrzeit in Stunden.
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Ohne anwesende Personen im Gebaude und ohne liberschiissige Warme schliel3en sich die
Fenster6ffnungen nach Ende der Arbeitszeit jahreszeitlich bedingt wieder, um ein
Auskiihlen des Raumes zu verhindern.

Es konnte somit, liber die thermische Simulation, eine gute Raumluftqualitat, durch einen
ausreichenden Luftwechsel zur Verminderung des CO,-Gehalts festgestellt werden.

<--Axis
Luftwechselrate
Axis--> 2,004

Uhrzeit

67.1
1.204 [EE—— ----------------------- 52.7
- NS PR I ------------------------ ----------------------- 38.2
-0.302 R ------------------------ ----------------------- 238

1190 A A SR O A O OV 40 Y A Y4 00 NS00 94

-2.000 : : : : 5.0
1920.0 19655 2011.0 20565 2102.0 21475

Abbildung 11: Ausschnitt aus dem Luftwechseldiagramm, Anhang 3
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6.3 Temperatur

In den Anhdngen 1 und 2 ist der Temperaturjahresverlauf im Kundenzentrum (Haupt-
gebdude) bei gleichbleibenden internen Lasten und 24 Personen im Raum (12 Mit-arbeiter,
12 Besucher), mit und ohne Liftung abgebildet. Die Berechnung erfolgte in stlindlichen
Zeitschritten, mit insgesamt 8760 Stunden fir ein volles Jahr. Ebenfalls ab-gebildet sind die
Temperaturverldufe der AuBBenluft, des Eingangs, des Kellers und des Erdbodens. In Tabelle
8 ist der Temperaturunterschied wertemaRig als Jahresmittelwert (Tmittel),
Jahresmaximum (Tmax), Ubertemperaturgradstunden (UTS) und maximale Luft-
wechselrate (Lmax) dargestellt.

Tabelle 8: Raumtemperaturjahreswerte mit und ohne Liftung

Laftung |Tmittel in °C| Tmax in "C uTS Lmax in 1/h
an 15,3 26,0 0 1.5
aus 25,0 40,1 29.164
6.3.1 Keller

Es lasst sich eine direkte Abhangigkeit der Kellertemperatur zum Erdboden ablesen. Der
Keller wird wegen seiner Funktion als Lagerraum nicht beliftet, ist aber als ein an das
Kundenzentrum unmittelbar angrenzender Raum zu beriicksichtigen. Da die Keller-
temperatur annahernd der Bodentemperatur entspricht, konnte kein zusatzlicher
Warmegewinn durch einen isolierenden Effekt des Kellers gegen den Erdboden und ein
dadurch héherer Luftungsbedarf festgestellt werden. Im Zuge einer Heizlastberechnung
ware hier eine mogliche Dammung der Kellerdecke zu tberlegen, um gegebenenfalls die
Heizlast zu senken. In diesem Fall wéren die Ergebnisse einer Dammung mit der Simulation
des Luftungssystems abzugleichen.

6.3.2 Eingangsbereich

Die Temperaturkurve des Eingangs steigt im Vergleich zum bellfteten Hauptgebdude stark
an und erreicht Temperaturen tber 40 °C. Wie in der Planzeichnung (Anhang 4) zu sehen,
besteht der Eingangsbereich aus zwei hintereinander folgenden Glasschiebetiiren, welche
in der Simulation nur als permanent geschlossene Fenster dargestellt sind. Hieraus folgt,
dass die Warme sich im Eingang sammelt und keine Moglichkeit hat zu entweichen, was
nicht der Realitat entspricht. Wahrend des Betriebs wiirden die Schiebetiiren sich jedes
Mal o6ffnen und wieder schlielen, wenn eine Person das Kundenzentrum betritt oder
wieder verlasst, dadurch ist hier automatisch eine gute Durchliiftung gegeben.

Um den Einfluss des Eingangs auf den Luftwechsel im Hauptgebadude zu prifen, wurden die
beiden Fenster des Eingangs versuchsweise mit einer verdunkelten Sonnenschutz-
verglasung ersetzt.

Durch die gedanderte Verglasung konnten deutlich niedrigere Temperaturen, mit einem
Maximalwert von 35,3 °C im Eingangsbereich erreicht werden. Trotz dessen betrug die
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maximale Raumtemperatur im Hauptgebdude weiterhin 26,6 °C und die maximale
Luftwechselrate verblieb bei einem Wert von 1,5. Da durch den Eingangsbereich kein
wesentlicher Einfluss auf die Liuftung des Hauptgebaudes festgestellt werden konnte,
werden fiir den weiteren Verlauf der Simulation die Fenster im Eingangsbereich wieder auf
die vom Programm vorgeschlagenen StandardauBenfenster zurlickgesetzt. Des Weiteren
wird der Temperaturverlauf des Eingangsbereichs fiir die Berechnung des Liftungssystems
nicht weiter eingebunden.

6.3.3 Hauptgebaude (Kundenzentrum)

Es ist ein eindeutiger Unterschied der beiden Temperaturkurven zu sehen. Bei
eingeschalteter Luftung liegt der Kurvenverlauf der Raumtemperatur nur leicht oberhalb
des AuBRenlufttemperaturverlaufs. Ist die Liftung ausgeschaltet wird die Jahresraum-
temperatur insgesamt deutlich angehoben und erreicht eine Maximaltemperatur von rund
40 °C.

Die hohe Zahl von 29.164 Ubertemperaturgradstunden aus Tabelle 8 macht die
Notwendigkeit einer Liftung auf Grund der Raumnutzung offensichtlich. Aus der Tabelle
geht ebenfalls hervor, dass durch ein geregeltes Liftungssystem die Jahresmittel-
temperatur im Raum um ca. 10 K gesenkt werden kann. Grundsatzlich kann festgestellt
werden, dass die eingestellte Liftung mit einem maximalen Luftwechsel von 1,5, den zu
Beginn definierten Anforderungen entspricht und mit den eingestellten Werten keine
Ubertemperaturgradstunden auftreten.

Schon in der Gesamtdarstellung (Anhang 2) lasst sich der Tagestemperaturverlauf gut
erkennen. In Abbildung 12 ist dieser noch einmal im Detail zu sehen. Es wird mit der linken
Achse die operative Raumtemperatur im Hauptgebdude (blau) in °C dargestellt und mit der
rechten Achse die Uhrzeit (pink) in Stunden. Hier zeichnet sich der erst starke
Temperaturanstieg am Morgen ab, ausgelost durch das Beginnen der Arbeitszeit. Mit
Beginn der Arbeitszeit sind 24 Personen im Kundenzentrum anwesend und alle
personenabhangigen und -unabhangigen elektronischen Gerate eingeschaltet. Daraufhin
reagiert das Liftungssystem und die Temperatur fallt kurz ab. Ebenso zu sehen, ist das Ende
der Arbeitszeit um 20:00 Uhr mit einem deutlichen Temperaturabfall dadurch bedingt, dass
die internen Lasten ausgeschaltet sind.
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<--Axis
TOP Hauptgebaude
Axis-->

22.00 61.98

10.00

H -10.00
2316.0 23728

24296 2486.4 25432 2600.0

Abbildung 12: Ausschnitt der Temperaturverlaufskurve, Anhang 2 Hauptgebaude

7 Diskussion

Nach Erfassung und Auswertung aller Simulationsergebnisse konnte im Rahmen einer
kritischen Auseinandersetzung die Plausibilitdt der Befunde festgestellt werden.

Zu den Ergebnissen eines moglichen Sonnenschutzes (Abschnitt 6.1) ist zu beachten, dass
bei den hier dargestellten Untersuchungen erstmal von einer vollkommenen Ver-schattung
mit 100 % ausgegangen wurde. In der Praxis wiirde das bedeuten, dass Uber die Fenster
mit Sonnenschutz, neben der Warme, auch keinerlei Helligkeit mehr in den Raum gelangen
wirde und damit fir den Anwendungsfall nicht geeignet ist. Flir einen ausreichenden
Lichteinfall ware beispielsweise eine Verschattung um 50 % oder weniger sinnvoll,
vorausgesetzt die dann im Raum befindliche Gberschissige Warme kann Gber die Liftung
genligend abgefiihrt werden. Wegen des schon bei 100 %iger Verschattung geringen
Einflusses, ist der Verzicht eines &ulleren Sonnenschutzes sinnvoll. Im weiteren
Planungsverlauf kann Gber einen inneren Sonnenschutz entschieden werden. Dieser wiirde
dafir sorgen, dass die Raumnutzer nicht geblendet werden und ware nicht automatisch
gesteuert, was einen deutlich geringeren Montageaufwand erfordern wiirde. Da die Anzahl
der Ubertemperaturgradstunden bei einer gréReren Personenzahl ohne Sonnenschutz
noch immer weit unter dem Anforderungswert bleibt (siehe Tabelle 7), ist die Annahme,
dass kein auferer Sonnenschutz notwendig ist erneut bestdtigt. Man kann davon
ausgehen, dass sich keine 50 Besucher gleichzeitig im Kundenzentrum aufhalten werden,
somit wird in der Regel keine Luftwechselrate von 2,5 und héher erreicht.
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Im Hinblick auf die Ergebnisse zur CO,-gesteuerten Luftung (Abschnitt 6.2), kann aus
Tabelle 7 geschlossen werden, dass auch bei einer groRen Besucherzahl eine gute
Raumluftqualitdt erreicht werden kann. Fir eine deutlich realistischere Besucherzahl von
12 Personen ist sogar nur ein einfacher Luftwechsel notwendig. Grundsétzlich ist aber bei
der Gebdudesimulation zu beachten, dass sich vor jedem Simulationsdurchlauf nur ein
konstanter Wert flr die Personenanzahl der CO;-gesteuerten Liftung einstellen lasst. Das
wirde bedeuten, dass sich den gesamten Arbeitstag Uber die gleiche Anzahl an
Mitarbeitern und Besuchern im Kundenzentrum aufhalten wiirde. Fiir die Mitarbeiter
kénnte man, auch bei eventueller Schicht- oder Gleitzeitarbeit, von einer Mindestanzahl
ausgehen, mit denen das Kundenzentrum immer besetzt sein muss. Fiir die Besucherzahlen
gibt es keine feste Regelung, hier sind lediglich Annahmen aus Erfahrungswerten lber zu
erwartende StoRzeiten moglich. Aus dieser Uberlegung folgt, dass nicht von einer
konstanten Luftwechselrate von rund 1,0 pro Stunde, wie in
Anhang 3 abgebildet, auszugehen ist. Sind 12 Mitarbeiter im Raum, aber keine Besucher,
reduziert sich die notige Luftwechselrate auf ca. 0,5 pro Stunde (siehe Abschnitt 4.2,
Abbildung 7), dementsprechend miusste sich der Kurvenverlauf der Luftwechselrate
theoretisch verandern. Dass die CO,-Steuerung aber grundsatzlich funktioniert hat sich in
den Resultaten gezeigt.

Unter anderem war das Ziel dieser thermischen Gebaudesimulation zu priifen, ob eine
ausreichende Bellftung des Kundenzentrums fiir ein angenehmes Raumklima, ber ein
freies Liftungssystem moglich ist. In den Ergebnissen aus Abschnitt 6.3 stellte sich heraus,
dass die Liftung unabhangig von den Temperaturen des Kellers und des Eingangs
funktioniert und eine angenehme Raumtemperatur ohne die Entstehung von
Ubertemperaturgradstunden erreicht werden kann. Des Weiteren konnte festgestellt
werden, dass die freie Liftung lber Fenster6ffnungen sowohl insgesamt ausreichend, als
auch geniigend konstant fir die geforderte Bellftung ist. Somit ist keine zusatzliche
ventilatorgestiitzte Liftung notwendig und es muissen keine baulichen MaBnahmen zur
Verbesserung des Liuftungskonzepts durchgefiihrt werden. Es fallt jedoch auf, dass die
Raumtemperatur zeitweise in einen Bereich deutlich unter 20 °C fallt (siehe Anhang 2),
weshalb, zum Erhalt der Behaglichkeit, eine Raumheizung erforderlich ist.

Allgemein ist bei der Simulation einer freien Liftung tUber Type 168 (siehe Abschnitt 5.2)
anzumerken, dass sich lediglich die GréRe der Fensterflichen und der Abstand der
Flachenmittelpunkte einstellen lassen, aber nicht an welchen AuRRenwanden sich die
Fensterflachen befinden. Aus dem Abstand und der GroBe der Flache wird dann die
Luftstromung ermittelt. Bei gleich groRBen Fensterflachen auf gleicher Héhe wird die Flache
als mittig geteilt angenommen, sodass sich zwei libereinander angeordnete Fensterflachen

ergeben.
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Aus den Ergebnissen der Luftwechselrate ldasst sich demnach ableiten, dass die
Fensterflache insgesamt fiir die BelUftung ausreicht, darlGber ob hier eine Querliftung
eventuell einen besseren Luftungseffekt als eine einseitige Beliftung aufweisen wiirde
kann jedoch keine Aussage getroffen werden.

Durch die Raumluftabfuhr Gber Fensteréffnungen wird neben Schad- und Geruchsstoffen
Warme mit abgefihrt. Im Falle einer Liftung zum sommerlichen Warmeschutz ist dieser
Effekt gewollt. Im Winter sorgt das allerdings zu Warmeverlusten, welche durch die
entsprechende Heizlast wieder ausgeglichen werden miussen. In Anhang 3 ist der
Zusammenhang zwischen der Liftung und der abgefiihrten Warme gut nachvollziehbar.
Uberschiissige Warme wird als Warmegewinn in kW abgebildet. Im Zusammenhang mit
der zugeschalteten Liftung entsteht ein negativer Warmegewinn, sprich Warmeverlust.
Fir eine Ubliche Heizperiode von Oktober bis einschlieBlich April ergibt sich aus der
thermischen Simulation ein Warmeverlust von rund 10.000 kWh. Da es sich hier um eine
freie Liftung Uber Fenster handelt, gibt es keine Moglichkeit die abgefiihrte Warme
zurlickzugewinnen. Eine mogliche Alternative zur Liiftung wéare die Kihlung im Sommer
Uber eine Kiihlanlage. Aus den Berechnungen der Simulation ldsst sich ermitteln, dass im
Sommer, zwischen Mai und September, rund 13.000 kWh Warme aus dem Kundenzentrum
abgefiihrt werden. Die dementsprechende Arbeit misste also auch eine Kiihlanlage
erbringen.

Zur Beurteilung welches System geeigneter ist gilt zu bericksichtigen, dass die Kiihlanlage
wahrend des Betriebs Energie verbraucht. Zusatzlich entsteht bereits in der Herstellung der
Anlage graue Energie. Neben der energetischen Auseinandersetzung ist im Sinne der
Nachhaltigkeit auch auf die COz-Bilanz zu achten. Dieser Aspekt bezieht sich vor allem auf
die COz-Emissionen bei der Herstellung und Verwendung unterschiedlicher Energietrager
zum Betrieb einer Heizungs- oder Kiihlanlage.
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8 Fazit

Fiir diese Arbeit sollte ein Kundenzentrum simuliert werden, um ein energiesparendes
Liftungskonzept mit besonderer Berlicksichtigung des Raumklimas zu entwickeln. Im
Hinblick dessen, konnte ein insgesamt positives Endergebnis erzielt werden.

Durch ein in erster Linie CO,-gesteuertes Liiftungskonzept Gber Fensteroffnungen wird eine
gute Raumluftqualitdt im Kundenzentrum sichergestellt. Neben der Abfuhr von CO; kann
man davon ausgehen, dass ebenfalls eine ausreichende Abfuhr von Feuchtigkeit, sowie
Schad- und Geruchsstoffen erfolgt. Durch eine zusatzliche Temperaturregelung der Liftung
konnte ebenfalls die thermische Behaglichkeit der Raumnutzer bericksichtigt und eine
angenehme Raumtemperatur ohne die Entstehung von Ubertemperaturgradstunden
erreicht werden. Gerade durch die besondere Raumnutzung, des hier simulierten
Gebdudes, mit hohen internen Lasten, war dieser Aspekt zur Konzepterstellung wichtig.

Dadurch, dass die Bellftung ausschlieRlich tGber Fensteroffnungen funktioniert, ist die
Forderung nach einem moglichst energiesparenden Liiftungskonzept erfillt. Ebenfalls sind
keine besonderen Einbauten fir die Umsetzung notwendig. Als technische Hilfsmittel sind
lediglich Messgerate fur die CO2-Konzentration und Temperatur erforderlich.

Fir die Entscheidung, ob das Liftungssystem so angewendet wird, wie es hier konzipiert
wurde mussen noch weitere Fragen geklart werden. Da eines der Ergebnisse war, dass bei
einer auch im Winter notwendigen Belliftung ein zusatzliches Heizsystem benétigt wird,
um die thermische Behaglichkeit zu erhalten, muss dieses in einem energetischen Vergleich
mit bericksichtigt werden.

Insgesamt konnten noch einige interessante Aspekte in der Simulation eingebunden
werden, um noch detailliertere Ergebnisse zu erzielen. Beispielsweise wurde die
Beleuchtung im Kundenzentrum Uber die gesamte Raumflache angenommen, durch
einfallendes Sonnenlicht ist diese aber nicht immer im ganzen Raum erforderlich. In
TRNSYS 18 kann hierfir mit der ,Dynamic Daylight Simulation®, der dynamischen
Tageslichtsimulation, Gber das Multizonengebdude gearbeitet werden. Dennoch konnte
hier schon eine sehr gute Aussage Uber die Frage nach einem energetisch sinnvollen
Liftungskonzept getroffen werden. Weitere Entscheidungen zum Liftungskonzept
unterliegen der Detailplanung und kdnnen auf Grund des Arbeitsumfangs hier nicht weiter
ausgefiuhrt werden.
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Anhang 3: Zusammenhang zwischen Luftwechselrate und Warmegewinn
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Anhang 4: Planzeichnung — Grundriss — Erdgeschoss
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Anhang 5: Planzeichnung — Seitenansicht
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