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Lassen sich Gebdude mit Umweltenergie kiihlen? Ja — mit Hilfe von thermoaktiven Bauteil-
systemen. Auf herkommliche Kdltemaschinen kann verzichtet werden, wenn Gebdude
architektonisch und bauphysikalisch energieoptimiert geplant und gebaut sind. Und wenn
mit thermoaktiven Bauteilsystemen die gebdudeeigene Speicherkapazitidt zum Temperatur-
ausgleich genutzt und iber natiirliche Wdrmesenken wie das Erdreich, das Grundwasser
oder die kiihle Nachtluft aktiviert werden kann. Seit den 1990er Jahren werden mehr und
mehr Gebdude mit diesen Systemen gekiihlt — und auch beheizt.

Doch wie flexibel bleibt die Nutzung von Gebduden? Wie energieeffizient sind die thermisch
trdgen Fldchenkiihl- und Fldchenheizsysteme? Unter welchen Voraussetzungen ist das
Konzept wirtschaftlich anwendbar? Welches Komfortniveau wird tatsdchlich erreicht? Diese
Fragen werden hier diskutiert — auch auf der Basis von drei Neubauten aus dem Monitoring-
Programm ,,Energieoptimiertes Bauen“ (EnOB), einer Forschungsinitiative des Bundes-
ministeriums fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi). Unter realen Betriebsbedingungen
werden hier Gebdude- und Energiekonzept sowie neue Materialien und Technologien
ausgiebig getestet und nach wissenschaftlichen Mafstidben bewertet. Mit diesem Themen-
info prdsentieren wir eine erste fundierte Auswertung zur Betonkerntemperierung, einem
hdufig eingesetzten thermoaktiven Bauteilsystem.

Der primdrenergetisch bewertete Energieverbrauch fiir Heizung, Kiihlung, Liiftung und
Beleuchtung unterschreitet bei allen hier vorgestellten Gebduden 115 kWh/m?a und liegt
um den Faktor 2 bis 3 unter den Verbrauchswerten heutiger Standard-Biironeubauten. Die
thermoaktiven Bauteilsysteme schneiden hier so giinstig ab, weil natiirliche Warmegquellen
und Wirmesenken genutzt werden konnen.

Ein Hinweis in eigener Sache: Nach nunmehr 10 Jahren ist die Zeit fiir eine grundlegende
Uberarbeitung von Konzept und Auftritt der Themeninfos gekommen. Weiterhin gilt: Wir
prdsentieren Ihnen aktuelle Energiethemen im Kontext von anwendungsnahen Forschungs-
projekten. Mit den neuen Themeninfos méchten wir Ihnen den Uberblick erleichtern, indem
die Informationen noch klarer, iibersichtlicher und mit neuen Perspektiven dargestellt
werden. Wie gefillt Ihnnen das neue Erscheinungsbild? Anregungen und Kritik sind will-
kommen.
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“Passiv Kiihlen mit TABS

»Schlanke“ Gebdudekonzepte setzen auf energieeffiziente und nach-

haltige Systemlésungen, die sich durch ein geringes Maf3 an Gebdude-

technik und niedrige Betriebskosten fiir Heizung, Kiihlung, Liiftung,

Beleuchtung und Wartung auszeichnen. Auch unter verdnderten

Randbedingungen kénnen sie den thermischen, hygienischen und

visuellen Raumkomfort sicherstellen. Das Kiihlen und unter bestimmten

Voraussetzungen Heizen von Biirogebduden mit Umweltenergie aus

Erdreich, Grundwasser und AufSenluft ist energetisch und wirtschaftlich

besonders interessant.

Heute sind energieoptimierte Gebaude realisierbar, die
einen vergleichsweise geringen Heiz- und Kiihlbedarf
haben. In diesen Gebduden ldsst sich auch ohne auf-
wdndige Gebdudetechnik ein angenehmes Raumklima
erreichen. Moglich wird dies erst mit der Kombination
sorgfdltig aufeinander abgestimmter Mafinahmen mit
folgenden Grundelementen: Sehr guter Warme- und
Sonnenschutz, ausreichende thermische Gebaudespei-
cherkapazitat, luftdichte Gebdudehdiille in Verbindung
mit einer Grundliiftung und hygienisch notwendigem
Luftwechsel sowie Warmeriickgewinnung. Der Verzicht
auf aktives Kithlen im Sommer zu Gunsten der passiven
Kiihlung ist nur moglich, wenn Gebdude sorgfaltig ge-
plant werden, so dass Architektur, Baukonstruktion,
Nutzeranforderungen und Gebdudetechnik in einem inte-
gralen Gesamtkonzept aufeinander abgestimmt werden.

Kiihlkonzepte mit freier oder mechanischer Nacht-
luftung wurden in den letzten Jahren erfolgreich in Biiro-
und Gewerbegebduden eingesetzt. Die Erfahrung mit
per Nachtliftung gekiihlten Niedrigenergie-Biiro-
gebduden zeigt, dass im Sommer angenehme Raum-
temperaturen erreicht werden — auch ohne Klimaanla-
ge. Aber bei lang anhaltenden Hitzeperioden — so z. B.
in den Sommern 2003 und 2006 — verhindern relativ
hohe AuBentemperaturen in der Nacht eine ausreichen-
de Kiihlung der thermischen Gebdudemasse. Dann rei-
chen bauliche Manahmen und eine mechanisch unter-
stiitzte Nachtliftung oft nicht aus, um tagsiiber ein
behagliches Raumklima zu gewdhrleisten.

Erheblich wirkungsvoller sind thermoaktive Bauteilsys-
teme, kurz ,,TABS“. Hierbei wird die Gebdudestruktur
mit bauteilintegrierten Rohrregistern gekiihlt, um das
Raumklima komplett oder unterstiitzend zu konditionie-
ren. Werden TABS mit Kélte aus dem Erdreich oder tiber
einen Kithlturm aus der Umgebungsluft versorgt, muss
lediglich die Energie zur Verteilung der Kihlenergie,
nicht aber zu deren Erzeugung, aufgewendet werden.
Gebdude mit niedrigem Warmebedarf kénnen mit TABS
auch beheizt werden.

Thermoaktive Bauteilsysteme - eine Systematik

Wasserfiihrende Rohrsysteme, welche zwecks ganzjahri-
ger Temperierung von Gebduden in Decken und Fuhéden
integriert werden, sind schon seit ldngerem verbreitet.
Dennoch hat sich hierfiir noch keine allgemein akzep-
tierte Bezeichnung durchgesetzt. Es finden sich — je nach
Anwendung — vor allem die Begriffe Betonkernaktivierung,
Betonkerntemperierung, thermoaktive (Beton-)Decken,
Bauteilheizung bzw. Bauteilkiihlung, Bauteilaktivierung,
Betonkernkiihlung sowie FuBbodenheizung oder -kiih-
lung. Vereinzelt werden auch die Begriffe Aktivspeicher-
systeme, Aktivflachensysteme, Bauteilkonditionierung,
Bodentemperierung, teilaktive Boden und eingebette-
tes Flachenheiz- und Flachenkiihlsystem gebraucht. Zur
Vereinheitlichung scheint der Oberbegriff ,,Thermoaktive
Bauteilsysteme (TABS)“ geeignet, um all jene Systeme
zusammenzufassen, die durch eine geeignete Bauweise
die Gebdudestruktur aktiv in das Energiemanagement

Abb. 1 Thermoaktive
Bauteilsysteme kiihlen
und heizen das Biiro-
gebdude Energon in Ulm.
Foto: Software AG
Stiftung, Darmstadt
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Wie kénnnen
Gebdude gekiihlt werden?
— eine Systematik

FuBbodenbelag
Estrich

Dammung
Bewehrung

Decke

Deckenputz

Kiihlkonzepte im Vergleich
Luftgefiihrte Konzepte
Tagliiftung

Nachtliiftung  Freie Nachtliiftung
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Wassergefiihrte Konzepte
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des Gebdudes mit einbeziehen. Da die meisten TABS
mit Wasser als Arbeitsmedium sowohl zum Heizen als
auch zum Kiihlen eingesetzt werden konnen, ist fur die
weitere Klassifizierung der Ausdruck ,Temperierung*
angebracht. Die Unterteilung der TABS richtet sich nach
der jeweiligen Lage der Rohre im Bauteil: Kapillarrohr-
systeme, Betonkerntemperierung, Fubodentemperie-
rung und Zweiflachen-Bauteiltemperierung.

Aus der Vielzahl der thermoaktiven Bauteilsysteme
beschrénkt sich dieser Beitrag auf die hdufig eingesetz-
te wassergefiihrte Betonkerntemperierung (BKT), fiir die
sich wiederum folgende Systemkombinationen finden:

BKT als reine Bauteilkiihlung, kombiniert mit kon-
ventionellen Heizsystemen (Heizkdrpern) sowie natiir-
licher oder mechanischer Liiftung. Bei dieser Anwendung

Mechanische Nachtliiftung
Freie Nachtliiftung + back-up-System (hybrid)

Leistungsfahigkeit, Energiebedarf u. Kosten nehmen zu

ersetzt die Betonkerntemperierung ein konventionelles
Kiihlsystem.

BKT als einzige Heiz- und Kiihlflache im Raum, kom-
biniert mit einer mechanischen Liiftung.

Erganzende Systeme: Aufgrund der thermischen Trag-
heit und der daraus folgenden ungeniigenden Regelbar-
keit des BKT-Systems, kommen mitunter erganzende Heiz-
und Kiihlsysteme zum Einsatz. Das BKT-System dient
als Grundlastsystem fiir Heizung und Kiihlung, erganzt
um ein Zusatzsystem im Raum fiir die individuelle und
bedarfsgerechte Raumregelung. Moglich sind Unterflur-
konvektoren an der Fassade aber auch Systemkombina-
tionen, die die Decke in einer oberflachennahen Schicht
(Randstreifenelement, Kapillarrohrmatten) und im Beton-
kern thermisch aktivieren. Die Kombination eines BKT-
Systems mit Radiatoren oder Konvektoren ist in der
Planungsphase kritisch zu hinterfragen.

Thermoaktive Bauteilsysteme (TABS): Kapillarrohrsysteme, Betonkerntemperierung, Fufboden-
temperierung und Zweifldchen-Bauteiltemperierung. Aus der Vielzahl der unterschiedlichen TABS wird
in diesem Themeninfo die wassergefiihrte Betonkerntemperierung (BKT) herausgestellt.

Thermoaktive Bauteilsysteme (TABS)

Betonkern-
temperierung

Kapillarrohrsystem

Fu3boden-
temperierung

Zwei-Flachen
Bauteiltemperierung

00000000
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Bilirogebdaude mit Perspektive

Wird der gesamte Energieverbrauch von heutigen Biiro-
gebduden primdrenergetisch betrachtet, dann macht der
Elektroenergieverbrauch fiir Liiftung (15%), Beleuchtung
(27%) und Nutzung (33%) sowie der Energieeinsatz fiir
aktive Kiihlung (11%) einen hohen Anteil am Gesamt-
energieverbrauch aus. Zunehmende Ddmmmafinahmen im
Zuge der Energie-Einsparverordnung (EnEV) verstdrken die
Bedeutung des Stromverbrauchs in der Gesamtbilanz. Da
die Energiesparpotenziale besonders in den Bereichen
Liiftungs-, Klima- und Beleuchtungstechnik liegen, kénnen
Kiihlkonzepte mit Umweltenergie den elektrischen Energie-
verbrauch und damit den Primdrenergiebedarf deutlich
senken.

654*
424*
_ | o 200
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Biiro-Bestand Biiro-Bestand Standard Zielwert:
(klimatisiert, (Gesamtquer- Biironeubau primédrenergetisch
EnerKenn schnitt, (Voss 2006)  optimiertes Biiro-
2002) Weber 1999) gebdude (EnBau)
Strom fiir TGA und Beleuchtung
Warme

* Gesamt [kWh/m?; a]

Abb. 4 Gegeniiberstellung typischer Primdrenergiekennwerte

in kWh/m?a fiir Biirogebdude aus dem Bestand (messtechnisch
ermittelte Kennwerte von Verwaltungsgebduden), Neubauten nach
heutigem Standard und Zielwerte fiir primdrenergetisch optimierte
Biirogebdude im EnOB-Forschungsbereich »Energieoptimierter
Neubau« (EnBauy).

Schlanke Gebdude

Der Begriff ,schlanke Gebdude*“ bezeichnet Bauten, die
bereits auf Basis eines durchdachten Entwurfs und bauphy-
sikalischer Qualitidten Voraussetzungen dafiir mitbringen,
hohen thermischen Komfort mit einer schlanken Gebdu-
detechnik zu erreichen. Architektur, Bausystem, Baukons-
truktion und Gebdudetechnik werden dabei so aufeinander
abgestimmt, dass ein moglichst geringer Energiebedarf fiir
Heizung, Kiihlung und Beleuchtung erreicht wird. Schlanke
Biirogebdude schaffen somit die Voraussetzung fiir den
Einsatz von thermoaktiven Bauteilsystemen zur Raumkondi-
tionierung.
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Abb. 5 Das héchste
Biirogebdude in
Nordrhein-Westfalen
wird energieeffizient
gekiihlt — mit thermo-
aktiven Bauteil-
systemen. Foto: BINE
Informationsdienst

Grundwasser in der 40sten Etage

Der Bauherr Deutsche Post World Net wollte mit seiner
neuen Konzernzentrale in Bonn ein vorzeigbares Gebdude
und optimale Arbeitsbedingungen fiir 2.000 Mitarbeiter
Schaffen. Und es sollte ein ,,richtungsweisendes Hochhaus
fiir das 21. Jahrhundert“ entstehen. So (iberragt jetzt der
»Post-Tower“ mit seinen 162,5 Metern locker den benach-
barten ,Langen Eugen* (112 m) und auch den Kélner Dom
(157 m). Das Gebdudekonzept setzt auf eine Doppelfassade
mit viel Glas und hoher Transparenz, was aber zugleich
eine natiirliche Frischluftversorgung und moderate Zuluft-
temperaturen ermdglicht. Das Energiekonzept setzt auf
Grundwasser, bis zu 130 Liter pro Sekunde werden durch
das ganze Gebdude gespiilt. Im Sommer wird das Gebdude
auf diese Weise temperiert und im Winter wird die thermi-
Sche Energie des Grundwassers in Verbindung mit einer
Wédrmepumpe zur Beheizung genutzt. Die sommerliche Kiih-
lung wird in allen normalen Biiros ergdnzt durch Boden-
konvektoren, die im Kiihlmodus ebenfalls mit Grundwasser
betrieben werden. Nur in der Vorstandsetage wollte man auf
eine herkommliche Klimaanlage nicht verzichten.

Doch das Konzept der Betonkerntemperierung scheint auch
hier aufzugehen: Selbst an einem besonders heiflen August-
tag im Rekordsommer 2003 verharrten die Lufttemperaturen
in den nach Siiden orientieren Biiros unterhalb der 26°C-
Marke — fiir die Mitarbeiter bei AufSentemperaturen von mehr
als 39°C ein spiirbarer Vorteil. Im Jahr 2003 betrug der Auf-
wand zur Zirkulation des Grundwassers etwa 10 kWh/m?.

Weitere Infos zum Post-Tower unter
www.energie-projekte.de

Abb. 6 Komplexer Bauprozess in luftiger Hohe — der Post-Tower in
Bonn. Architektur: Murphy/Jahn, Chicago. Quelle: Heinle, Wischer
und Partner (Bauleitung)

5

En passant
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Im Kern des
zukiinftigen Betons:
Zwischen oberer und
unterer Bewehrung
fixierte Rohrleitung.

Foto: solares bauen GmbH

Beton — temperiert gut

Ganz gleich, ob es zu warm oder zu kalt ist —

mit konventioneller Raumklimatechnik muss jeweils

aktiv gegengesteuert, d. h. gekiihlt oder geheizt, werden.

Nicht so bei der Betonkerntemperierung: Hier wird

die Gebdudestruktur dazu genutzt, thermische Energie

zu speichern, um sie bei Bedarf wieder freizusetzen.

Zum besseren Verstandnis der Betonkerntemperierung
(BKT) unterscheidet man modellhaft die Phasen
»Laden“, ,Speichern*“ und ,Entladen*:

Laden: Die Geschossdecken werden mit Warme- oder
Kélteenergie beladen, indem warmes oder kaltes Wasser
durch die im Bauteil integrierten Rohrregister zirkuliert.
Der Wasserstrom gibt bei der Durchstrémung des Rohr-
systems je nach Wassertemperatur Heiz- oder Kiihlleis-
tung an die Decke ab und erwarmt bzw. kiihlt diese. Der
Vorgang kann durch Variation von Vorlauftemperatur,
Massenstrom und Ladezeit aktiv gesteuert werden.
Aufgrund der Tragheit des Systems besteht die beson-
dere Herausforderung darin, ausreichend Warme- bzw.
Kalteenergie fiir die am folgenden Tag zu erwartenden
thermischen Lasten im Bauteil einzulagern. Da der
bendtigte Warme- bzw. Kéltebedarf eines Raumes aber
nicht exakt vorhersehbar ist, kommt es systembedingt
zu Ladereserven und damit zu einem erhdhten Ener-
gieeinsatz. Ideal ist der Betrieb der BKT mit einem
geeigneten Speichermanagement, um thermischen
Mehraufwand sowie Uberhitzung oder Unterkiihlung
der Rdume zu vermeiden.

Speichern: Wie jeder thermische Speicher iiberbriickt
die thermisch aktivierte Decke die zeitliche Differenz
zwischen Energieangebot und Energiebedarf und
bewirkt eine teilweise Verschiebung der thermischen
Lasten in die Nachtstunden. Uberschiissige Wirme,
hervorgerufen durch solare Einstrahlung und Personen-
und Gerdteabwidrme (innere Lasten), werden in der
Decke zwischengespeichert und bewirken einen Anstieg
der mittleren Bauteiltemperatur. Mit diesem Tempera-
turanstieg erfolgt parallel der Anstieg der operativen

Raumtemperatur, welcher jedoch durch die Speicher-
massen stark geddmpft wird. Ein Beispiel: Wird eine
14 cm starke Betonschicht um 2 K erwdarmt oder gekiihlt,
so entspricht dies einer Warme- bzw. Kaltespeicherung
von ca. 190 Wh/m? oder einer Leistung von 23 W/m?, die
8 Stunden lang zur Verfiigung steht.

Entladen: Die Raumkonditionierung erfolgt bei der BKT
durch zwei parallel ablaufende Effekte: Die im Beton-
kern eingelagerte Warme oder Kélte wird zu 60% tiber
Strahlung und zu 40% uber Konvektion an den Raum
abgegeben. Wegen der grolen Systemtrdgheit ist eine
raumbezogene, schnelle Temperaturregelung nicht
moglich. Die Entladung findet somit ohne direkte Ein-
flussmoglichkeit des Raumnutzers vollkommen passiv
statt.

Die grofle, Wdrme ubertragende Flache der Decke
ermdglicht es, bei bereits geringen Uber- bzw. Unter-
temperaturen nennenswerte Leistungen an den Raum
abzugeben. Daher kdnnen BKT-Systeme selbst die ver-
gleichsweise geringe Temperaturdifferenz natirlicher
Warmesenken (Sommer) bzw. Warmequellen (Winter)
gegeniiber der Raumtemperatur effektiv nutzen: Erd-
reich, Grundwasser, AuRenluft. Im stationdren Zustand
werden Kiihlleistungen von 30 bis 40 W/m? erreicht.
Nach oben ist die Kiithlleistung durch den Taupunkt der
Raumlufttemperatur begrenzt, da sich andernfalls
Tauwasser an der Decke bildet. Der Taupunkt liegt bei
etwa 15°C fiir 26°C Raumlufttemperatur und 50% relati-
ve Luftfeuchte. Daher muss vor allem der Eintrag sola-
rer Lasten durch einen wirksamen Sonnenschutz
gemindert werden. Aufgrund der relativ ,,hohen* Vor-
lauftemperaturen natiirlicher Warmesenken ist eine



Temperatur [°C]

Raum

Warmezufuhr

Wédrmeabfuhr

solare Warmegewinne
Fensterflache
g-Wert
Sonnenschutz

interne Warmegewinne:
Tageslichtnutzung
Kunstlichtkonzept
Biirogerate
Personen

Bei grof’en Temperaturunterschieden
innen-auf3en:
Transmission durch die AuBenwand
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Betondecke Warmesenke/Warmequelle

Wirmeabfuhr (Kiihlfall/Sommer)
Thermischer Speicher

Warmezufuhr (Heizfall/Winter)

Deckenaufbau Taglﬁftur!g
Konstruktion der Rohrregister Evtl. Liftungsanlage
Erdwdrmetauscher

(Durchmesser, Verlegeabstand)
Lage der Rohrregister in der Decke

aktivierbare Speicherkapazitit Transmission durch die

Auf3enwdnde

Sommer:
evtl. Fensterliiftung am Tag

Bauteilkiihlung (Warmeabfuhr):
Erdwarmesonden
Kiihlturm
Solare Kiihlung
Grundwasser

Sommer:
Liftung am Tag Bauteilheizung (Warmezufuhr):
Erdwdrmesonden
Grundwasser
Wérmepumpen
Fernwdrme
Energiebilanz fiir den beheizten/gekiihlten
Raum mittels Betonkerntemperierung
T memes === sss=s=ss=s=s=ss=s=s=s===s====== ohne Konditionierung
mit Nachtliiftung, 4-fach
mit BKT
34 —~————-—"—-"—"—"—"—""4-"\—+—~"—""=—"=—""—""—"="="=—"=—"="="9N-—~""—""-—- AuBenlufttemperatur
=== Qperative Raumtemperatur
30 —— NG T\ T T TS T - - T Deckenoberflichentemperatur
26 - — — [t NG - - — % + N\ trerd — — Nop— — f~ — — o —
Vergleich simulierter Raum- und Deckenober-
23 SO L L NC N\ LA e TR T flaichentemperaturen (an Messdaten validiertes Gebdiude-
und Anlagenmodell) fiir einen Raum des Fraunhofer
SOBIC im Niedrigenergie-Biirogebdude Solar Info
18 ————l_ N\l ___N_ ey Sy _>S____ Center (SIC), Freiburg, fiir 4 Tage im August 2004: Ohne
Raumbkonditionierung sowie Kiihlung durch Nachtliiftung
(4-facher Luftwechsel) und BKT. Durch die Speicher-
i codboooodooffcooooooooooooooooooo oo oo fahigkeit der Betondecke und die wasserseitige Wéarme-
abfuhr mittels BKT und Nasskiihlturm ist die Raumtempe-
- . . . . . . . . ratur geringer und schwankt im Tagesgang deutlich
o +—r—+—r+++—r—rrt+r—r+—r—+ Tttt wenigerals bei der Nachtliiftung oder dem unkonditio-
22.08 22.08 23.08 23.08 24.08  24.08 25.08 25.08 26.08 nierten Raum.
00:00  12:00  00:00 12:00 00:00 12:00 00:00  12:00  00:00
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Unterschreitung des Taupunktes fast nie gegeben. Im
Heizfall kénnen Leistungsdichten von 25 bis 30 W/m?
erreicht werden.

Die Rohrregister werden direkt in den Betonkern der
Decken bzw. FuRbdden in mdander- oder spiralformiger
Rohrschlangenfithrung eingegossen. Als Rohrschlan-
gen werden Kunststoffrohre oder Mehrschichtverbund-
rohre aus PE und Aluminium eingesetzt. Sie haben
einen Durchmesser von 15 bis 20 mm. In Abstdnden
von 10 bis 30 cm liegen die Rohre in mittlerer Hohe
meist innerhalb der statisch neutralen Zone der Beton-
decke. Da die wesentliche Wdrmeabgabe iber die
Decke (etwa 2/3) und nicht iiber den Boden (1/3)
erfolgt, konnen die Rohrleitungen auch naher an den
warmewirksamen Deckenoberflachen fixiert werden,
solange dies aus Griinden der Gebdudestatik machbar
ist. Mit der Anordnung der Rohrschlangen und der
Einbaulage im Betondeckenaufbau kdnnen unter-
schiedliche Wéarmeleistungen zu unterschiedlichen
Zeiten gewdhlt werden. Da bei der BKT generell Warme
von den wasserfiihrenden Leitungen in Richtung der
Deckenoberflache (Heizfall) bzw. in umgekehrter Rich-
tung (Kuhlfall) fliet, vermindern alle Schichten mit
hohem Warmedurchgangswiderstand die Leistungs-
fahigkeit, so z. B. Putze oder abgehdngte Decken.

Wenn das Gebdude ausschliefilich mittels Betonkern-
temperierung beheizt und gekiihlt werden soll, dann
missen Architektur und Gebdudetechnik bestimmten
Anforderungen geniigen. Denn die Leistung der BKT ist
aufgrund der geringen Temperaturdifferenz zwischen
dem Heiz- oder Kiihimedium und der Raumtemperatur
begrenzt — trotz der groen Warme Ubertragenden
Flachen. Die Anforderungen im Einzelnen:

Zur Begrenzung der Kiihllast im Sommer: Die im
Raum wirksamen thermischen Lasten sind auf ein Mini-
mum zu beschrénken. In energieoptimierten Blirogebdu-
den wird der effektive Gesamtenergiedurchlassgrad
der Fassade verringert, um den solaren Warmeeintrag
in die Raume zu reduzieren. Dies wird erreicht durch
einen maBvollen Fensterflichenanteil, einen reduzier-

ten g-Wert der Fenster und einen auflen liegenden
Sonnenschutz. Die solare Absorption auf den opaken
Flachen der Fassade ist nicht zu vernachldssigen. Daher
ist ein niedriger U-Wert der gesamten Fassade auch im
Sommer von Vorteil. Oftmals kritisch sind Eckrdume,
weil sie auch bei gutem Sonnenschutz héhere solare
Lasten haben. Durch eine konsequente Tageslichtnut-
zung, eine bedarfsgerechte Kunstlichtsteuerung und
energiesparende Biirogerdte lassen sich die internen
Lasten weiter reduzieren.

Zur Begrenzung der Heizlast im Winter: Der Heiz-
warmebedarf kann reduziert werden durch eine sehr
gute Warmeddammung der Fassade, mit Warmeriick-
gewinnung aus der Abluft und mit passiver Solarener-
gienutzung. Fehlende Randstreifenelemente im Fenster-
bereich erhéhen die Anforderungen an die Fassade, denn
der Kaltluftabfall soll vermieden werden. Eine beson-

,Geschichte“ thermisch
aktivierter Bauteilsysteme

Heiz- und Kiihldeckensysteme haben eine lange
Tradition. Bereits 1938 wird (iber Decken mit
Heizfunktion berichtet, die auch zu Kiihlzwecken ein-
gesetzt werden. Der Markteinfiihrung folgte aber
schnell die Erniichterung. Dies lag am unzureichen-
den Warmeschutz der Gebdude und an mangelhaf-
ter Regelungstechnik und Systemgestaltung. Eines
der ersten Gebdude mit wasserfiihrender BKT war
das ,,Dow Building“ (Schweiz, 1991, 7.400 m? ther-
misch aktivierte Kiihlfliche). Eines der ersten
Gebdude mit BKT als integriertes Heiz- und
Kiihlsystem ist das , Sarinaport Biirogebdude*
(Schweiz, 1994, 9.500 m? thermisch aktivierte Heiz-
und Kiihlfliche). Im Jahre 2001 waren in
Deutschland mehr als 60 Nichtwohngebdude mit
einer BKT im Bau oder bereits in Betrieb. Bereits im
Jahre 2003 wurde der Anteil der gewerblichen
Neubauten, bei denen inzwischen Systeme zur
Betonkerntemperierung geplant oder realisiert wur-
den, auf bis zu ein Drittel geschdtzt.
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ders sorgfadltige Planung ist notwendig fiir Rdume mit
erhdhten Transmissionswarmeverlusten im Dach- und
Erdgeschoss sowie Eckrdume, speziell wenn die Fassade
grof3e Glasflachen hat.

3. Geschossdecken in Massivbauweise: Die Geschoss-
decken miissen viel Warme und Kalte speichern kon-
nen. Folglich kann die Betonkerntemperierung nur in
thermisch ,schweren“ Gebduden eingesetzt werden.
Das erfordert Baustoffe mit einer hohen Warmeleit-
fahigkeit und guter Warmespeicherkapazitat (Beton).

4. Freie Deckenoberflachen: Abgehdngte Decken oder
Deckenverkleidungen mindern sowohl die Warmeiiber-
tragung per Konvektion als auch den direkten Strah-
lungsaustausch deutlich und sind daher nicht mit der
BKT zu vereinbaren. Fiir die BKT werden moglichst freie
Deckenoberflachen (Sichtbeton) benétigt. Weil unver-
kleidete Betondecken akustisch ,hart“ sind, muss auf
die Nachhallzeit geachtet werden — meist sind Schall
absorbierende Konstruktionen notwendig. Diese haben
aber in der Regel auch eine warmedammende und
strahlungsmindernde Wirkung und sollten moglichst
nicht vor die thermisch aktivierten Flachen montiert
werden. Untersuchungen haben gezeigt, dass die
Schall absorbierenden Fldachen vorteilhaft auf Trenn-
wdnden oder Biiromdbel platziert werden kdnnen.

Gut geplant

Fiir die BKT kann das Gebdude in Zonen unterteilt wer-
den, um die verschiedenen Bereiche je nach Anforde-
rung temperieren zu kdnnen. Die Zonen werden nach
Orientierung, Geschoss, Nutzung oder Fassadenkon-
zeption eingerichtet und je nach Bedarf mit unter-
schiedlichen Vorlauftemperaturen (3-Leiter System)
und zu verschiedenen Beladezeiten versorgt. Der ent-
sprechenden Zone wird eine Registergrofe zugeordnet,
dhnlich der Festlegung der Heizkdrpergrofie fiir einen
Raum. Allerdings ist der Spielraum eng, weil die zur
Verfiigung stehende Deckenflache beschrankt ist und
der Rohrabstand in den Registern aus produktionstech-
nischen Griinden nicht kleiner als 10 cm sein darf. Kann
die Warme im Sommer in einzelnen Rdumen nicht
abgefiihrt werden, sind ergdnzende Mafinahmen, wie
zum Beispiel schnell reagierende und dezentral regel-
bare Kiihlsegel, erforderlich.

Abb. 10 Bauablauf in Bildern (Gebdude: Fraunhofer

SOBIC im Solar Info Center (SIC) Freiburg).

a Nach dem Verlegen der oberen Bewehrung (iber den
Modulen werden die Rohrmatten fixiert. Zu erkennen
sind die Abstandshalter zwischen Schalung, unterer
und oberer Bewehrung sowie das Drahtgeflecht zur
Ausrichtung der Rohre

b Die Rohrleitung liegt stabil zwischen unterer und
oberer Bewehrung

¢ Verteiler und Deckendurchfiihrungselement: Der
Verteiler wird an Stahlprofilen befestigt. Das Durch-
fiihrungselement wird an die Schalung genagelt

d Nach den Betonierarbeiten sieht man nur noch den
Verteiler. Der Verteiler wird demontiert und die Rohre
aus den Leerrohren durch das Deckendurchfiihrungs-
element nach unten gezogen. Der Verteiler wird dann
als Kiihlwasserverteiler genutzt

e Nach der Ausschalung: Das Deckendurchfiihrungs-
element liegt in der fertigen Decke. Der Beton kann jetzt
leicht abgeklopft und die Rohre herausgezogen werden.
In diese Aussparung wird dann der Verteiler montiert.

Fotos a-e: Fraunhofer ISE und solares bauen GmbH

Fiir die Konzeptphase gibt es zwar Planungshand-
biicher und einfache Auslegungshilfsmittel — doch die
thermische Gebdude- und Anlagensimulation ist das
wichtigste Planungsinstrument. Auf Basis der Lastver-
laufe fiir Heizung und Kiihlung des Gebdudes erhalt
man die notwendigen Vor- und Riicklauftemperaturen
und die Gesamtmassenstrome an den Hauptverteilern
der BKT. Parallel dazu wird erzeugungsseitig die
Warmesenke/Warmequelle, die Anlagenhydraulik und
ein einfaches Regelkonzept kalkuliert. Schlieflich kon-
nen mit der Simulation die Energiebilanz und der
Energieverbrauch des Gebdudes in Zusammenspiel mit
der Wiarmesenke/Warmequelle fiir unterschiedliche
Varianten bzw. spezielle Planungsentscheidungen
bewertet und optimiert werden.

Bei der Planung sind besonders zu beachten:

1. Die Planer benotigen spezielle Planungstools: Die fiir
die Auslegung von Kiihldecken und Fu3bodenheizun-
gen bekannten Rechenverfahren, hydraulische Schal-
tungen und Regelungskonzepte sind fiir die Dimensio-
nierung und den Betrieb der BKT aufgrund deren
Tragheit nicht ausreichend.

2. Der Einsatz der BKT kann die bislang ublichen
Erwartungen an eine Klimaanlage nur begrenzt erfiillen.
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Integrale Planung und interdisziplindres Bauen

Kiihlkonzepte mit Umweltenergie haben
weitreichende Auswirkungen auf Archi-
tektur, Bauphysik und Gebdudetechnik:
Begrenzung der Heiz- und Kiihllasten,
Nutzung der Wdrmespeicherfdhigkeit des
Gebdudes, Einbeziehung der Gebdude-
struktur in das Energiemanagement des
Gebdudes, Wahl und Dimensionierung
geeigneter natiirlicher Wiarmequellen- und
senken, Auslegung der Betonkerntem-
perierung und der Hydraulik sowie eine
aufgrund der systembedingten grofien
thermischen Trdgheit durchdachte Rege-
lung. Somit erfordern diese Gebdude-
konzepte eine komplexe, ganzheitliche
Denkweise im Zusammenspiel der unter-
schiedlichen Gewerke in der Planung und
am Bau. Eine hohe Nutzungsqualitit kann
nur durch eine hohe Planungs- und
Ausfiihrungsqualitdt erreicht werden, da
nach Fehlplanung, fehlerhafter Bauaus-
fiihrung oder in Folge von Nutzungsdnde-
rungen der Komfort nicht per Klimaanlage
aktiv wieder eingestellt werden kann.

Integraler Planungs- und Ausfiihrungs-
prozess fiir thermoaktive Bauteilsysteme (nach
Zent-Frenger)

Bauherr, ggf. Nutzer und Planer miissen die Anforde-
rungen an den thermischen Komfort klar definieren.
Dazu liefert die aktuelle Normung (prEN 15251 oder
ASHRAE 55) entsprechende Kriterien.

Vorgaben zur Regelung und Betriebsfiihrung miissen
klar definiert werden. Dies umfasst viele Bereiche der
Gebdudetechnik — von Sonnenschutz bis Pumpen-
steuerung.

Im Gegensatz zur FuBbodenheizung und -kithlung muss
die Verlegung der Rohrleitungen bei der Betonkerntem-
perierung in den Ablauf der Schalungs-, Bewehrungs-
und Betonierarbeiten integriert werden. Dies erfordert
eine sorgfaltige Planung und intensive Abstimmung mit
der Tragwerksplanung, um statisch besonders hoch
beanspruchte Bereiche im Umfeld von Stiitzen und
Schdchten nicht zu schwéchen. Vor der Einbettung
erfolgt eine Uberpriifung auf Undichtheiten der Rohre
mittels Sichtabnahme und Druckpriifung. Es ist auf eine
sorgféltige Verlegung der Rohre zu achten, da Schaden
an den Rohrregistern spdter nicht mehr repariert wer-
den konnen. Die bisherigen Erfahrungen zeigen, dass

Festlegung der Auslegungsgrofien fiir BKT
Gebdudekonzept (Architektur, Fassaden,
Bauphysik, Lichtplanung, Nutzungskonzept)
Festlegung der Warmequelle/-senke
Abstimmung der Systemkomponenten

Energie und Liiftungskonzept
(Gebdudesimulation)
Leistungsberechnung BKT und
Warmequelle/-senke

Statik

Verlegeplane

Interdisziplindrer Ausfiihrungsprozess

Verlegung der Hydraulik Regelung

Rohrregister Steuerung

Fiillen und Entliiften der

Rohrregister

Druckprobe

Hydraulischer Netzabgleich
Festlegung der Steuerungsparameter
Verkniipfung mit Warmequelle/-senke
Inbetriebnahme

Abstimmung Betriebsfiihrungskonzept

sich Verzégerungen im Bauablauf durch das Vorhan-
densein routinierter Systemanbieter und entsprechen-
de logistische MaBnahmen vermeiden lassen.

Die Betonkerntemperierung als Heiz- und Kiihlsystem
dient dazu, den thermischen Komfort im Gebadude
sicherzustellen. Das System leistet keinen Beitrag zur
Verbesserung der Raumluftqualitdt oder zur Regulie-
rung der Raumluftfeuchte. In der Regel werden die Biiro-
gebdude mit BKT zur Sicherung des hygienischen Min-
destluftwechsels wahrend der Anwesenheit der Nutzer
mechanisch be- und entliiftet, wobei die Zuluft tiber ein
Erd-Luft-Register oder ein Erdwdrmesonden-Register
vorgewdrmt bzw. vorgekiihlt werden kann. Die Zu- und
Abluftanlagen sind mit einer Warmeriickgewinnung aus-
gestattet, um die Liftungswarmeverluste bzw. zusatzli-
che Nachheizung der Zuluft im Winter zu reduzieren.
Parallel zur Liiftungsanlage sind in der Regel 6ffenbare
Fenster zur individuellen Fensterliiftung vorhanden. In
Abhdngigkeit von den klimatischen Bedingungen und
der Feuchtebildung in den betreffenden Rdumen kann
auf eine ,aktive® Entfeuchtung der zugefiihrten AuRen-
luft in der Regel ganzjdhrig verzichtet werden.
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Abb. 12 Ansicht und Grundriss
der Gebhard-Miiller-Schule in
Biberach. Die Berufsschule mit
einer Netto-Grundfldche von
10.650 m? wurde als Niedrig-
energiegebdude konzipiert.
Architektur: Projektgemeinschaft
Elwert & Stottele (Ravensburg),
Energiekonzept: Ebert-Ingenieure
(Miinchen),

Das dreigeschossige Schulgebdude besteht aus einem Gebdude-
riegel in Massivkonstruktion aus Stahlbeton und aus einem kubi-
schen Unterrichtsgebdude in Stahlbeton-Skelettkonstruktion.
Aufgrund der hohen Belegungsdichte sind relativ hohe Luftwech-
selraten notwendig. Gegeniiber einem konventionellen Schul-
gebdude mit Fensterliiftung sorgt hier eine kontrollierte Be- und
Entliiftung mit Wdrmeriickgewinnung fiir gute Luftqualitdt und
reduzierte Liiftungswdrmeverluste. Die Zuluft wird per Mischgas-
sensoren raumweise nach Luftqualitdit geregelt. Pro Raummodul
kann ein Fenster gedffnet werden. Sobald dies geschieht, stellt
sich die Liiftungsanlage im entsprechenden Raum ab.

Das Gebdude nutzt in erster Linie thermoaktive Bauteilsysteme
(TABS) zur Heizung und Kiihlung: In den Unterrichtsrdumen und
Fluren erfolgt die Konditionierung liber eine Betonkerntemperie-
rung, in den Toiletten und im Atrium liber eine Fubodenheizung.
In den Klassenrdumen gibt es keine zusdtzlichen Heizkorper. Als
Wédrme- und Kdltequelle dient Grundwasser, fiir dessen Nutzung
am Standort aufgrund vorhandener Grundwasserstrome sehr
gute Voraussetzungen vorliegen. Die Grundlast der Wérmeversor-
gung des Gebdudes wird (iber zwei in Stufen schaltbare Wdarme-
pumpen realisiert, die (iber einen 16 m tiefen Forderbrunnen und
zwei Schluckbrunnen an das Grundwasser gekoppelt sind. Fiir
einen optimalen Betrieb der Warmepumpen im Zusammenhang
mit der Betonkerntemperierung wird ein maximales Temperatur-
niveau des Heizwassers von bis zu 28°C angestrebt. Dartiber hin-
aus steht zur weiteren Spitzenlastdeckung ein Holzpelletkessel
bereit, der bisher jedoch nur sehr selten zum Einsatz kam. Im
Sommer wird das Gebdude ebenfalls iiber die Betonkerntempe-
rierung mit Grundwasser iiber einen Wédrmelibertrager gekiihlt.
Eine aktive Kdlteerzeugung ist nicht erforderlich. Das Tempera-
turniveau des gesamten Gebdudes wird zentral geregelt und kann
fiir einzelne Rdume nicht verdndert werden.

Das Gebdude hatte im Jahr 2005 einen Heizwédrmeverbrauch von
36 kWh/m?a. Etwa 2/3 der Widrme stammen aus dem Grundwasser
und 1/3 aus der Elektroenergie fiir die Warmepumpen. Grundsdtz-

Energiekonzept

Liiftung Heizung
® Zu- und Abluftanlage mit
Wérmeriickgewinnung (70%)

e Fensterliiftung ® Grundwasser

® BKT-System (Rdume und Flure)
* Fufbodenheizung (Atrium, WC)

Monitoring: Hochschule Biberach.
Foto: Hochschule Biberach

1"

lich belegen die Monitoring-Ergebnisse eine hohe thermische
Behaglichkeit bei guter Luftqualitdt sowohl im Winter als auch im
Sommer. Der Biomassekessel wurde in 2005 praktisch nicht
bendtigt, weil die Leistung der Warmepumpen voéllig ausreichte.

Insgesamt wurde das gesetzte Ziel — ein Primdrenergiekennwert
fiir Heizung, Liiftung, Kiihlung und Beleuchtung von 100 kWh/m?a zu
unterschreiten — mit 116 kWh/m?a in 2005 noch nicht ganz erreicht.
Die bereits durchgefiihrten Optimierungsmafnahmen insbeson-
dere in der Regelungstechnik lassen dies aber in Zukunft erwarten.
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Abb. 13 AuBentemperatur (AT), Vor- und Riicklauftemperatur der BKT
sowie Vor- und Riicklauftemperatur des Grundwassers vor dem Kalt-
wasser-Wdrmeiibertrager [°C] fiir eine Woche im Juli 2005. Die BKT wird
nachts mit Kélteenergie beladen. Uber einen Wérmeiibertrager wird
der Wasserkreislauf der BKT auf eine Vorlauftemperatur von 18 bis 19°C
gekiihlt. Daten: Hochschule Biberach

Kiihlung

® BKT-System
® Grundwasser

e Warmepumpe, Holzpelletkessel

(Spitzenlast)

Weitere Infos zu diesem
Gebdude unter www.enob.info
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Abb. 14 Nach dem
Verlegen der Bewehrung
und der Rohrmatten
gehen die Betonier
arbeiten ziigig voran.
Foto: Heinle, Wischer
und Partner (Bauleitung
Post-Tower)

Woher omme Warme und Kalte

Die Vorziige der Betonkerntemperierung werden

optimal genutzt, wenn bei Beheizung und Kiihlung jeweils

mit kleinen Temperaturdifferenzen gearbeitet wird.

Folglich kénnen 6kologisch und primdrenergetisch vorteil-

hafte Energiequellen mit niedrigem Temperaturniveau

zur Widrme- und Kaltebereitstellung eingesetzt werden.

Hierfiir in Frage kommen das Erdreich und das Grundwasser,

als Wdrmesenke unter Umstdnden auch die AufSenluft.

Prinzipiell kann die Energiebereitstellung fiir die
Betonkerntemperierung auf gewohnliche Weise erfol-
gen. Doch der Vorteil bei der BKT ist ja gerade, dass
man aufgrund der groBen Warme bzw. Kilte tbertra-
genden Flache bereits mit sehr kleinen Temperatur-
differenzen zwischen Decken- und Raumtemperatur
effektiv heizen oder kiihlen kann. Die Kiihlwasser-
temperaturen betragen haufig 18 bis 22°C, die Heizwas-
sertemperaturen maximal 27 bis 29°C. Also kann gut
mit regenerativ bereitgestellter Warme und Kailte
geheizt und gekiihlt werden. Im Winter wird das natiir-
lich vorhandene Temperaturniveau der Umweltenergie
durch eine Warmepumpe noch geringfiigig und damit
wirtschaftlich giinstig erhoht. Auch Abwadrme, soweit
vorhanden, kann aufgrund des niedrigen Tempera-

Temperatur [°C]

e

turniveaus zum Heizen genutzt werden. Im Sommer wird
die Umweltenergie direkt genutzt. Optional kann eine
Kédltemaschine als Backup-System vorgesehen werden.

Aus der Erde

Die anndhernd konstanten Temperaturen des tiefen
Erdreichs (bis 100 m) kénnen energetisch und betriebs-
technisch besonders giinstig genutzt werden fiir die
(direkte) geothermische Kiihlung/Heizung beispiels-
weise durch Erdwdrmesonden oder Energiepfahle. Bei
Erdwarmesonden handelt es sich in der Regel um 2 bis
3 Doppelrohre aus Kunststoff mit 32 mm Durchmesser,
die in ein 50 bis 100 m tiefes Bohrloch eingelassen wer-
den. Durch dieses erdverlegte System wird Wasser
gepumpt, welches je nach Jahreszeit Warme an das
Erdreich abgibt oder Warme aufnimmt. Energiepfahle
sind Griindungspfahle eines Gebdudes, die 20 bis 30 m
in den Boden reichen und als Erdwdarmesonden genutzt
werden.

Sowohl Erdwarmesonden als auch Energiepfahle nutzen
die saisonale Wadrmespeicherfahigkeit des Erdreichs
oder Warmestrome des Grundwassers. Die Temperatur
des Erdreichs liegt in Tiefen von 30 bis 100 m nur 1
Kelvin iber dem Jahresmittel der Lufttemperatur des
Standortes. Die jahreszeitlichen Temperaturschwan-
kungen sind bis in Tiefen von 5 m messbar, darunter
herrschen anndhernd konstante Temperaturen. Bei

Tm Vorlauf
3m Riicklauf
10m

50 m

100 m

Abb. 15

Vor -und Riicklauftemperaturen
in den Erdsonden sowie
Erdtemperaturen in den Tiefen

1, 3, 10, 50 und 100 m tiber

den Jahreslauf 2004 und 2005
(Gebdude Energon, Ulm).

Daten: Steinbeis-Transferzentrum

Energietechnik, Ulm
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Abb. 16 Erdwdrmesonden in der Realisierung
(Gebdude BOB Aachen). Fotos: Fachhochschule
Kdln und VIKA Ingenieur GmbH

Abb. 17 Nasskiihlturm im Fraunhofer SOBIC (im Solar Info Center Freiburg,
links) und Brunnenkopf des Saugbrunnens (im FuBpunkt eines Steigschachtes
im Gebdude der GMS Biberach, rechts). Fotos: solares bauen GmbH und

einer entsprechenden Auslegung kdnnen Erdwdrme-
sonden und Energiepfdhle nicht nur im Sommer zur
Kiihlung, sondern im Winter auch als Warmequelle
genutzt werden, immer in Kombination mit einer
Warmepumpe. Die wechselseitige Nutzung des Erdreichs
als Speichermedium fiir den Heiz- und Kiihlbetrieb
unterstiitzt eine schnelle Regeneration des Erdspei-
chers, denn im Sommer wird Warme in das Erdreich ein-
gespeichert, die im Winter dem Erdreich wieder entzo-
gen wird. Damit wird die Effizienz des Gesamtsystems
gegeniiber einer nur einseitigen Nutzung (entweder
Heizen oder Kiihlen) gesteigert und eine langfristige
Temperaturdnderung im Erdboden vermieden.

Auswertungen zum Biirogebdude Energon in Ulm (vgl.
S. 14) zeigen: Die ungestdrte Temperatur des Erdreichs
ist liber den Tag gesehen stabil und liegt in tieferen
Schichten iiber den Jahresverlauf anndhernd konstant
bei 10°C. Die sich aus der Erdwdrmesonde einstellen-
den Vorlauftemperaturen variieren von 6 bis 23°C.

Aus kiihler Nachtluft

Als weitere natiirliche Warmesenke kann die kiihle

Hochschule Biberach

Auflentemperaturen. Im Unterschied zum Erdreich oder
zum Grundwasser kommt die AuBBenluft aber kaum als
Warmequelle fiir den winterlichen Betrieb in Frage.

Aus dem Grundwasser

Auch Grundwasser mit seiner ganzjdhrigen Temperatur
von 8 bis 12°C bietet als Warmequelle bzw. -senke gute
Bedingungen. Fiir die Nutzung wird bis in die wassertra-
genden Schichten gebohrt. Uber eine Tauchpumpe wird
einem Forderbrunnen Grundwasser entnommen, wel-
ches {iber einen Warmetauscher Warme bzw. Kilte an
das Wasser des ,,internen* BKT-Kreislaufs abgibt und
tiber einen Schluckbrunnen wieder zuriickgefiihrt wird.
Der Abstand zwischen Forder- und Schluckbrunnen
sollte zur Vermeidung von thermischen Kurzschliissen
mindestens 10 m betragen. Grundwasser als Warme-
quelle/-senke kann ganzjdhrig ohne zeitliche Ein-
schrankung genutzt werden. Die Leistungsfdhigkeit
hdngt priméar von der Menge des zur Verfligung stehen-
den Grundwassers ab.

Nachtluft iiber einen Kiihlturm genutzt werden. Hier Abb. 18 Die Effizienz (Coefficient of Performance, COP) eines kleinen Nasskiihl-
unterscheidet man zwischen Trocken- und Nasskiihl- turms am Fraunhofer SOBIC im Solar Info Center (SIC) in Freiburg steigt mit

tiirmen. Bei den Trockenkiihlern ist eine Riickkiihlung sinkende.rAuﬁgn{uﬂtemperatur. Betrifeben wird der. Kiihlturm von 22 bis 6.Uhr.
des Wassers nur machbar, wenn die AuBentemperatur Der COP ist definiert als das Verhdltnis aus Kalteleistung und dafiir bendtigter

¢ . Strombedarf.
unter der zu erreichenden Wassertemperatur liegt.
Wadhrend der warmen Jahreszeit ist somit die Rick-
kiihlzeit auf die Nacht- und friihen Morgenstunden
beschrdnkt. Bei den Nasskiihlern hingegen wird der
Warmetauscher auf der Luftseite zusatzlich durch einen
sekunddren Wasserkreislauf bespriiht. Durch die Ver-
dunstung des Wassers kann einerseits die Warmetau-
scherflache reduziert werden, und andererseits kann
anstelle der AuBenluft- die Feuchtkugeltemperatur
beriicksichtigt werden. Die Feuchtkugeltemperatur liegt,
speziell bei trockener AuBenluft, deutlich unter der
Aufienlufttemperatur, weil der Effekt der Verdunstungs-
kalte beriicksichtigt wird. So kann die Riickkiihldauer
verlangert werden. Zudem wirkt sich die tiefere Tem-
peratur positiv auf die Energieeffizienz und die maxi-
male Kiihlleistung aus. Die Effizienz der Riickkiihlung
mit Kihlturm steigt mit sinkenden ndchtlichen

Kiihlturm

Coefficient-of-Performance (COP)

mittlere Auf3entemperatur [°C]
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Biirogebaude nach Passivhauskonzept

Im Sommer wird mit der Betonkerntemperierung gekiihlt. Die
Kdlte kommt aus der Erde — mit vierzig jeweils 100 Meter langen
Erdwdrmesonden erreicht man eine Kdlteleistung von bis zu 120 kW.
Wasser strémt in einem geschlossenen Kreislauf von den Erd-
wdrmesonden durch die Rohrregister in den Decken und zuriick.
Insgesamt sind 350 Rohrregister aus Kunststoff auf 5.000 m’
Deckenfldche verlegt. Die Register liegen in 10 cm Abstand von
der Deckenunterseite bei 28 cm Deckenstdirke. Uber einen zusditz-
lichen Wirmetauscher mit Frostschutzsicherung wird der Wasser-
kreislauf der Erdwdrmesonden auch zum Kiihlen und Heizen der
Zuluft eingesetzt.

Die Biirordume werden ausschlieflich (iber die BKT mit gebdude-
interner Abwirme (Server-Riume) und Fernwdidrme beheizt, die
Erdsonden liefern Wdrme iiber das Vorheizregister im Zuluftgerdt
an die kalte Zuluft. Nur wenige Flidchen im Gartengeschoss mit
Sondernutzung (Casino, Seminarrdume) sind zusdtzlich mit
Fufibodenheizung bzw. Akustik-Thermo-Paneelen ausgestattet.

Die BKT wird grundsdtzlich nachts, also auferhalb der Biiro-
nutzungszeiten betrieben. Nach dem Einschalten der Zirkulations-
pumpe wird der Ladezustand des Betonkerns aus der Vorlauf-/
Riicklauf-Temperaturdifferenz ermittelt. In Verbindung mit der
erforderlichen Vorlauftemperatur wird eine Pumpenlaufzeit
berechnet, die in regelmdfigen Zeitabstinden bedarfsgerecht
korrigiert wird. Durch die intermittierende Betriebsweise ergeben
sich hier grofiere Temperaturschwankungen im Erdsonden-Kreis.

Beim Kiihlen wird tagsiiber vorrangig die Zuluft gekiihlt, der
Betrieb der BKT erfolgt méglichst nachts, also auf3erhalb der Biiro-

Biirogebdude Energon in Ulm — mit knapp
7.000 m? Nettogrundfliche das weltweit grofte
Biirogebdude nach Passivhauskonzept (2006). Die
Betonkerntemperierung sorgt zusammen mit einer
umfassenden Warmeddmmung, mechanischer Be-
und Entliiftung sowie beweglichem Sonnenschutz
fiir komfortable Arbeitsbedingungen.
Architektur: oehler faigle archkom (Bretten),
Energiekonzept: ebok Ingenieurbiiro (Tiibingen),
Monitoring: Steinbeis-Transferzentrum Energie-
technik, Fachhochschule Ulm. Foto und Grundriss:
Software AG Stiftung, Darmstadt

nutzungszeiten. Beim Heizen wird die Decke nachts mit gebdude-
interner Abwdrme (Lebensmittel- und Serverkiihlung) und Fern-
wdrme beladen. Die Vorlauftemperatur liegt immer unter 24°C,
die Betonkerntemperaturen erreichen maximal 23,5°C. Die
Temperatur von Betonkern und Raumluft sind nur geringen
Schwankungen unterworfen (1 Kelvin). Aufgrund des Passivhaus-
standards sind die Vorlauftemperaturen auch im Heizfall immer
so gering, dass Rdume mit hohen internen Lasten automatisch
gekiihlt werden. Dies erlaubt beim Energon die Realisierung einer
einheitlichen Regelzone fiir alle Rdume. Die BKT wird gegen 19
Uhr in Betrieb genommen. Bis zu diesem Zeitpunkt zeigen alle
Temperaturen im Bauteil den bei Entladung zu erwartenden,
leicht fallenden Verlauf. Beim Kiihlen ist die Dynamik gréfer:
Nachts wird aus der Decke Wirme mittels Kaltwasser (21 bis 22°C)
abgefiihrt. Die Deckenoberflichentemperatur und die Raumtem-
peratur sind morgens am geringsten und steigen mit Arbeits-
beginn aufgrund interner und solarer Lasten. Eine Vorlauftempe-
ratur von 20°C wird nie unterschritten.

Der Endenergieverbrauch des Gebdudes fiir Heizung, Liiftung,
Kdlte und Licht lag 2005 bei 46,8 kWh/m?a inklusive Gebdude-
kiihlung und Casino (Endenergieverbrauch: Strom 23,4 kWh/m*a
und Wirme 23,4 kWh/m?a). Der Primdrenergieverbrauch des
Gebdudes fiir 2005 betrug 81,0 kWh/m?a.

Bauherr und Nutzer sind mit dem Gebdude und dem Arbeits-
platzkomfort sehr zufrieden. Selbst wdhrend der Inbetrieb-
nahmephase, als die Liiftung noch nicht voll funktionierte und die
Heizung von Hand geregelt werden musste, kam es fiir die Mieter
zu keinen Nutzungseinschrdnkungen.

Energiekonzept

Liiftung Heizung Kiihlung

e Zu- und Abluftanlage mit ® BKT-System ® BKT-System
Wdrmeriickgewinnung ( 65%) ¢ Gebdudeinterne ¢ Frdwdrmesonden

e fensterliiftung Abwdrme

e Temperierung der Zuluft durch ® fernwdrme
Erdwdrmetauscher, Erdwdrme-
sonden, Wdrmertickgewinnung

und Fernwdrme

Weitere Infos zu diesem Gebdude unter

Oben: Heiz- und Kiihlarbeit der
Erdwdrmesonden der Jahre 2004 und 2005
(Ablesewerte, bezogen auf die beheizte Netto-
grundfldche von 6.911 m?) sowie mittlere monat-
liche Aufien- und Raumlufttemperaturen.
Hinweis: Fiir 9/2004 liegen keine vollstindige
Messdaten vor. Unten: Jahresheiz- und Jahres-
kiihlarbeit der Erdwédrmesonden. Daten:
Steinbeis-Transferzentrum Energietechnik, Ulm
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Der Professor und der Planer —
zwei Expertenmeinungen

Prof. Roland Koenigsdorff
Lehrgebiete Simulationstechnik,
Bauphysik sowie Energiekonzepte an
der Hochschule Biberach, Forschung
und Projekte zur Systemeinbindung
thermoaktiver Bauteile, Evaluierung
der Gebhard-Miiller-Berufsschule in
Biberach (EnBau-Modellprojekt)
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»Binnen eines Jahrzehnts haben sich thermoaktive
Bauteilsysteme als weiteres System der Flidchenheizung
und -kiihlung in Deutschland etabliert. Zu Recht. Viele
erfolgreiche und gut funktionierende Beispiele stehen
fiir diesen Siegeszug, dem sich mehr und mehr Bau-
herren und Planer anschliefSen. Jedoch: einmal gebaut,
sind thermoaktive Bauteilsysteme zementierte Planung
und Ausfiihrung im wértlichen Sinne — mit system-
typisch engen Grenzen der Leistungsfahigkeit und Regel-
barkeit. Bei Standardanwendungen stellt dies kein
Problem dar. In anspruchsvollen Einsatzféllen kénnen
dagegen die Anforderungen an eine optimale Planung,
Systemtechnik und Betriebsfiihrung sehr hoch sein —
und gerade hierfiir sind bislang keineswegs alle Fragen
aus der Planungs- und Baupraxis beantwortet.
Diesbeziiglich besteht also noch Bedarf fiir anwen-
dungsbezogene Forschung, Lehre und Ausbildung im
besten Sinne.“

Matthias Schuler

Griinder und Geschdftsfiihrer der
Firma Transsolar, Gastprofessur
an der Graduate School of Design
(Harvard University), u. a. Energie-
konzept fiir den Post-Tower.

»Die Betonkerntemperierung ist im heutigen Bauge-
schehen schon fast Standard. Doch weil man bei vielen
Gebduden mit Riicksicht auf Architektur, Raumklima,
Kosten und Energieeffizienz an die Grenzen des Mach-
baren geht, kénnen thermoaktive Bauteilsysteme ihre
Vielseitigkeit beweisen. Ein im erweiterten Sinne ther-
misch aktivierter FufSboden wurde z. B. in der Akademie
der Kiinste in Berlin und auch im neuen internationalen
Flughafen in Bangkok realisiert. Dabei dient die tem-
perierte Bodenfldche weniger als aktives Kdlteelement
denn als Wérmesenke fiir alle kurz- und langwelligen
Strahlungsgewinne, die aus dem Raum abgefiihrt wer-
den koénnen noch bevor sie die Bodenfldche und damit
den Raum splirbar erwdrmen. In Deutschland gibt es
bereits viele erfolgreiche Projekte mit thermoaktiven
Bauteilsystemen. Jetzt ist es an der Zeit, diese Planungs-
und Baukompetenz international zu multiplizieren,
zumal angepasste Systeme auch unter anderen Klima-
bedingungen, wie z. B. in Winnipeg, Baltimore, Peking,
von uns angewandt werden. “
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Abb. 22 Hoher thermischer
und visueller Komfort
ldsst sich auch mit einer
reduzierten, schlanken
Gebdudetechnik erreichen.
Gebdude Energon in Ulm.
Foto: Software AG Stiftung,
Darmstadt

Dynamik von Heizen und Kiihlen

In Gebduden mit Betonkerntemperierung als alleiniges Heiz-

und Kiihlsystem kann die Raumtemperatur nicht individuell

oder schnell angepasst werden. Weil die Raumtemperaturen

auch durch die Nutzung beeinflusst werden, etwa durch

interne und solare Lasten sowie durch die Liiftung, ist ein

vorausschauendes Wérme- oder Kdlte-Beladungsmanagement

notwendig.

Durch den geringen Unterschied zwischen Bauteilober-
flachen- und Raumtemperatur entsteht ein wirkungs-
voller Selbstregeleffekt: Ublicherweise bewegen sich
die Oberfldchentemperaturen der thermisch aktivierten
Decke in einem schmalen Band zwischen ca. 21° und
25°C. Liegt die Raumtemperatur iiber der Deckenober-
flachentemperatur, so wirkt das Bauteil als Flachen-
kiihlung, im umgekehrten Fall dagegen als Flachenhei-
zung. Wenn z. B. bei einer Deckenoberflaichentempera-
tur von ca. 20°C ein noch unbelegter Raum am Morgen
eine Raumtemperatur von 18°C aufweist, wird er
zwangsldufig beheizt. Steigt infolge innerer und dufie-
rer Lasten die Raumtemperatur im Laufe des Tages auf
tiber 21°Can, findet eine Kiihlung des Raumes statt. Die
Warmeiibertragung zwischen thermisch aktivierter
Decke und Raum regelt sich ein Stiick weit selbst.

Betriebsweise und Regelstrategien

Die kurzzeitige Leistungsregelung innerhalb eines
Tageszyklus erfolgt im Wesentlichen durch den bereits
beschriebenen Selbstregelungseffekt. Passend zur
gewiinschten Systemfunktion (Heizen bzw. Kiihlen)
sind folgende Betriebsweisen und Regelstrategien
moglich:

Tag-Nacht-Betrieb: Wird die Betondecke auflerhalb der
Nutzungszeit (Nachtstunden) mit Warme- oder Kilte-
energie beladen, ist ausreichend Speicherkapazitat
notwendig, um die Decke soweit zu heizen oder zu kiih-
len, damit tagsiiber ausreichend Leistung zur Verfii-
gung steht. Da dies in der Praxis kaum moglich ist,

muss entweder mehr Energie als erforderlich gespei-
chert oder eine erhdhte Schwankungsbreite der
Raumtemperatur zugelassen werden. Im eigentlichen
Sinn findet bei dieser Betriebsweise keine Regelung
nach der Raumtemperatur statt. Vielmehr wird ein mehr
oder weniger effektives Speichermanagement betrie-
ben. Dieses kann weiter optimiert werden, wenn neben
dem aktuellen Beladezustand des Speichers noch eine
Prognose des am ndchsten Tag zu erwarteten Witte-
rungsverlaufs sowie eine Annahme Uber die zu erwar-
tende Warmefreisetzung aus inneren Quellen in die
Regelstrategie mit einbezogen werden. Der jeweils pro
Regelkreis ungiinstigste Raum gibt das Beladungs-
niveau vor.

Durchgehender Betrieb: Die Beladung der Geschoss-
decken mit Kalteenergie kann auch durchgehend
betrieben werden, wenn die Wdrmesenke wie zum
Beispiel das Erdreich oder Grundwasser ohne zeitliche
Einschrankung zur Verfiigung steht.

Regelung: Die Decken werden in Abhangigkeit der mitt-
leren AuBentemperatur, der Raumtemperatur oder der
Differenz zwischen Vor- und Ricklauftemperatur mit
Wédrme- oder Kélteenergie be- bzw. entladen oder deak-
tiviert. Auch eine prddikative, wetterprognosenbezo-
gene Steuerung ist moglich. Als Regelparameter dienen
die Vorlauftemperatur, der Massenstrom und die
Pumpenlaufzeit, um die Raumtemperatur im begrenzten
Umfang anzupassen. Werden die Erdsonden oder der
Kiihlturm im Direktbetrieb genutzt, findet keine Rege-
lung der Vorlauftemperatur statt.
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Betonkerntemperierung und Behaglichkeit

Die Strahlungsverhdiltnisse im Raum beeinflussen die Behaglich-
keit. Unter Strahlungsasymmetrie versteht man die maximale
Temperaturdifferenz, die in einem Raum zwischen zwei sich gegen-
iiberliegenden Fldchen auftritt. Die daraus folgende einseitige
Erwdrmung bzw. Abkiihlung des Menschen durch uneinheitliche
Temperaturen der Umschliefungsfldchen kann zu thermischen
Unbehagen fiihren. Wird allein iiber die Decke geheizt, darf des-
halb die Oberfldchentemperatur ca. 27°C nicht iiberschreiten. Im
Kiihlfall sollte die Temperaturdifferenz der kalten Deckenfldche
mit anderen Fldchen im Raum nicht grofer als 14 K sein (1SO 7730).
Diese Kriterien werden in Niedrigenergiegebduden mit Betonkern-
temperierung eingehalten. In Kombination mit natiirlichen Wédrme-
senken liegen die Vorlauftemperaturen bei minimal 18°C und
maximal 29°C, sodass die Deckenoberflichentemperaturen nahe
an der Raumtemperatur liegen — beim Gebdude Energon z. B. beweg-
ten sich die Deckenoberflichentemperaturen in 2005 innerhalb
eines Temperaturbands von 20,5 bis 25,0°C. Aufgrund der gerin-
gen Strahlungsasymmetrie ist das Raumklima voll im Behaglich-
keitsbereich.

Die detaillierten Auswertungen zu den Gebduden Energon (vgl. S.
14) und BOB (vgl. S. 18) zeigen, dass durch Kiihlung mit Beton-
kerntemperierung die geforderten Raumtemperaturen unter
Beriicksichtigung des Nutzerverhaltens (fast) immer eingehalten
werden kbénnen — eine konsequente Reduzierung solarer und
interner Wérmelasten vorausgesetzt. Auch im Winter kann die
Betonkerntemperierung den thermischen Komfort ohne zusdtz-
liche statische Heizfldchen in diesen Gebduden gewdhrleisten.

Da die Liiftung in Zusammenhang mit einer BKT nur eine hygieni-
sche und keine konditionierende Aufgabe ilibernimmt, kann die
Luftmenge auf den hygienisch bedingten Mindestluftwechsel
(40 m’/h*Person) fiir Biirordume) begrenzt werden. Die aus dem
reduzierten Luftvolumenstrom resultierenden geringen Luftge-
schwindigkeiten und die Gerduschreduktion erhéhen ebenfalls
den Komfort.

Nutzerzufriedenheit /
B0 [ JE S SRy S Sy S gy S 77# =z

gleitende mittlere Auflentemperatur [°C]

BOB Aachen Energon Ulm

Thermischer Komfort exemplarisch fiir die Gebdude Energon Ulm
(griin) und BOB Aachen (gelb): Dargestellt ist die gemessene mittlere
Raumtemperatur der Biiros wdahrend der Anwesenheitszeit der Nutzer
(8:00 bis 18:00) in Abhingigkeit des gleitenden Mittels der Auentempe-
ratur (Richtlinie ISSO 74). Gemdf den Behaglichkeitskriterien sind 65%
der Nutzer immer mit der Raumtemperatur zufrieden (Nutzerzufriedenheit:
90% (schwarze Linie), 80% (dunkelgraue Linie), 65% (hellgraue Linie).
Alle Daten fiir das Jahr 2005. Daten: Steinbeis-Transferzentrum Energie-
technik, Ulm.
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EnOB ist ein Forschungsschwerpunkt des Bundesministe-
riums fiir Wirtschaft und Technolgie (BMWi) im Rahmen
des 5. Energieforschungsprogramms ,,Innovation und neue
Energietechnologien®. In den Forschungsprojekten von EnOB
wird am Gebdude der Zukunft gearbeitet. Fiir Neubauten
bedeutet das, dass der Primdrenergiebedarf gegeniiber
dem heutigen Stand der Technik (EnEV 2006/DIN V 18599)
nochmals mindestens halbiert werden soll. Das schlief3t
den Energieaufwand fiir die Trinkwassererwarmung, Liiftung,
Klimatisierung und Beleuchtung sowie Hilfsenergien fiir
Pumpen und Ventilatoren mit ein. Zugleich wird an Konzep-
ten und Technologien fiir Nullemissionshauser gearbeitet.

Bei der Gebdudesubstanz geht es um eine Weiterentwick-
lung von Konzepten zur konsequenten und nachhaltigen
energetischen Sanierung. Dabei sollen im Nichtwohnungsbau
die Anforderungen an Neubauten nach EnEV 2006/DIN V 18599
um mindestens 30% unterschritten werden. Im Wohnungsbau
gilt es, die Anforderungen an Neubauten nach EnEV 2006
um mindestens 50% zu unterschreiten. Ambitionierte Sanie-
rungskonzepte werden hier in Verbindung mit innovativen
Technologien in forschungsintensiven Vorhaben erprobt. Ein
wichtiger Forschungsbereich von EnOB ist EnBau, was fiir
»Energieoptimierter Neubau« steht:

@

Im Forschungsbereich EnBau (friiher SolarBau) wurden in
derVergangenheit mehr als zwanzig Biiro- und Verwaltungs-
gebdude sowie 6ffentliche und gewerbliche Gebdude mit
minimalem Energiebedarf geplant und gebaut. Zukiinftig:
Die Gebdude werden iiber eine langere Nutzungsdauer
wissenschaftlich evaluiert und im laufenden Betrieb opti-
miert. Die Moglichkeiten und Vorteile einer primadrenergetisch
optimierten Planung werden also an konkreten Modellpro-
jekten ausgelotet.

Voraussetzung zur Teilnahme an »EnBau«: Der Heizwarme-
bedarf der Gebdude darf 20 kWh/m?a nicht tibersteigen und
der gesamte Primadrenergieaufwand fiir Heizung, Licht, Liiftung
und Klima muss unter 75 kWh/m?a liegen bzw. die Anforde-
rungen fiir das Referenzgebdude nach EnEV 07 um minde-
stens 50% unterschreiten. Ein neuer Schwerpunkt von EnBau
sind Wohngebdude mit Nullemission in der Jahresbilanz.

Weitere Infos hierzu unter

17
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Biirogebdude in Aachen

Abb. 24 BOB Balanced
Office Building in Aachen
mit einer Nettogrundfliche

von 2.151 m* Ansicht
und Grundriss.
Architektur: Hahn Helten
Architekten (Aachen),
Energiekonzept: VIKA
Ingenieur GmbH (Aachen),
Monitoring: Fachhoch-

Das viergeschossige Biirogebdude hat einen kompakten Bau-
kérper in Massivbauweise und sehr gutem Wédrmeschutz. Der
Jahresheizwdrmeverbrauch lag in 2005 bei 25,0 kWh/(m?a). Durch
den niedrigen g-Wert der Verglasung von ca. 50% und einem
Fensterflidchenanteil von 30% wurde auf eine aufSen liegende Ver-
schattung verzichtet. Es gibt einen innen liegenden Blendschutz.
Das Biirogebdude wird mechanisch be- und entliiftet. Stockwerks-
weise arbeitet die Zu- und Abluftanlage mit einer Wérmeriick-
gewinnung (Wdrmertickgewinnungsgrad 75%). Die Zuluft wird nur
tiber die Warmeriickgewinnung und die Tatsache, dass die Kandle
im Betonkern verlegt sind, temperiert.

schule Koln.
Foto: Jorg Hempel,
Aachen

Mit 28 Erdwdrmesonden (je 45 m) wird im Winter dem Erdreich die
bendtigte Wdrme entzogen und durch eine elektrische Kompressions-
wirmepumpe auf Nutztemperatur gebracht (26°C). Uber die Beton-
kerntemperierung (insgesamt 2.070 m? wird die Wdrme in die Riume
gebracht. Pro Etage gibt es zwei Regelkreise (Nord und Siid). Die Rohre
sind mit einem Abstand von 12 cm von der Deckenunterseite verlegt.
Das BKT-System wird ganzjihrig mit einer Vorlauftemperatur
zwischen 22 und 26°C betrieben. Auf den Betrieb zusdtzlicher Heiz-
flichen wird verzichtet. Im Sommer wird das Gebdude direkt iiber die
Erdwdrmesonden gekiihlt. Fiir die Gebdudebeheizung und -kiihlung
wird ausschliefllich der Endenergietriger Strom eingesetzt.

Jahr 2005

[kWh/m?a]

End- und Primdrenergieverbrauch

Heizen
BKT-Hauptverteilung

Sekundarkreis
Primérkreis

Kiihlen

B Pumpen Heizen
B Pumpen Kiihlen
Warmepumpe
Beleuchtung
Liiftung

B Aufzug
B Warmwasser

Abb. 25 Blick auf eine Geschossdecke mit den
BKT-Rohrregistern in der Bewehrung und den weif3en
Liiftungsrohren. Foto: VIKA Ingenieur GmbH

Primdrenergie Primdrenergie

Pumpen

Endenergie

Gesamter Energieverbrauch [kWh/m?a]
Endenergie: 27,4, Primdrenergie: 82,2, davon Primdrenergie Pumpen: 23,6

Abb. 26 Messtechnisch erfasste Endenergie- und Primdrenergieverbrauchskennwerte
fiir das Jahr 2005. Der Primdrenergiefaktor fiir Netzstrom betragt 3,0 kWhy,;/kWhpq
(Quelle: DIN 4701-10:2003-08). Die Darstellung des Energieverbrauchs umfasst Liiftung,
Beleuchtung, Sonstiges (Aufzug, Warmwasser) sowie die Erzeugung und Verteilung von

Wdrme und Kdlte bis einschlieflich der Hauptverteilerpumpe. Neben der Beleuchtung
weist der Hilfsenergieeinsatz fiir die Gebdudebeheizung und -kiihlung den gréften
Anteil am gesamten Endenergie- und Primdrenergieverbrauch auf: Der anteilige Energie
bedarf von Pumpen im Primdr- und Sekunddrkreis betrdgt 23,6 kWh/m*a bzw. 29% des
gesamten Primdrenergieverbrauchs (2005). Daten: FH K6ln

Energiekonzept
Liiftung Heizung Kiihlung
e Zu- und Abluftanlage mit Warmertick- ® BKT-System ® BKT-System

gewinnung (75%)

e Fensterliiftung moglich

e Temperierung der Zuluft durch Wérmeriick-
gewinnung

e Erdwdrmesonden
+ Wdrmepumpe

® Erdwdrmesonden

Weitere Infos zu
diesem Gebdude unter
www.enob.info



BINE themeninfo 1/2007

Checkliste Betonkerntemperierung

Neubau: Die Betonkerntemperierung kann nicht in der
Gebdudesanierung eingesetzt werden, sondern beschrdnkt
sich auf Neubauten. Altbauten kdnnen z. B. mit Kapillarrohr-
systemen aktiviert werden.

Gebdudehiille: Ein integral geplantes Gebdudekonzept (opti-
male Abstimmung von Architektur, Bauphysik und Gebdude-
technik) mit konsequenter Begrenzung der Heiz- und Kiihllast
ist Voraussetzung fiir den Einsatz einer Betonkerntempe-
rierung. Dies verringert den Energieeinsatz zum Kiihlen, senkt
die Anforderungen an die BKT-Regelung und verbessert das
Raumklima.

Bauschwere: Da die Speicherfdhigkeit ,,aktiv in das Last-
management des Gebdudes mit einbezogen wird, ist eine gute
thermische Speicherkapazitit (Gebdude in Massivbauweise)
erforderlich. Die Betondecken sollten nicht verkleidet bzw.
abgehdngt sein, um den Wédrmeaustausch mit dem Raum zu
gewdbhrleisten.

Raumakustik: Der Einsatz durchgehender abgehdngter Decken
mit dimmenden Elementen zur Gestaltung der Raumakustik
(Nachhallzeit, Schallverteilung) ist in den Rdumen mit Beton-
kerntemperierung nicht mdglich bzw. in der Fldche und
Anordnung stark eingeschrdnkt. Rdume mit hohen akustischen
Anforderungen verlangen ein entsprechendes Raumakustik-
Konzept.

Leistungsféahigkeit: Ublicherweise bewegen sich die Oberflichen-
temperaturen der thermisch aktivierten Bauteile in einem schma-
len Band zwischen ca. 21 und 25°C. Trotz grof3er Wérmeiiber-
tragungsflidchen der Decke sind daher die erreichbaren Heiz-
und Kiihlleistungen auf 30 bis 40 W/m? begrenzt.
Regelbarkeit: Aufgrund der grofien thermischen Masse und
Trdgheit der BKT ist eine genaue Regelung auf eine Raumsoll-
temperatur nicht mdglich. Sollen bestimmte Raumtemperatu-
ren gewdbhrleistet werden, ist ein zusdtzliches, regelbares und
schnell reagierendes Heiz- bzw. Kiihlsystem erforderlich.
Zonierung: In bisherigen Projekten wurde die Deckenfldche
meist ohne Beriicksichtigung der spdteren Raumaufteilung mit
Rohrregistern eines steuerbaren Wasserkreises belegt. Aus
diesem Grund war eine individuelle, raumbezogene Regelung
nicht gegeben. Heute erfolgt die Zonierung der BKT-Rohr-
register oft raumweise, wodurch die Raumtemperatur einzelner
Rdume unabhdngig voneinander geregelt werden kann.

Nutzung von Umweltenergie: Zum Kiihlen oder Heizen, beispiels-
weise durch freie Kiihlung (Kiihltiirme), Erdwdrmesonden, Erd-
kollektoren, Solarkollektoren oder Grundwasser. Die Umweltener-
gie kann direkt oder mit geringer Temperaturdnderung durch
Kdltemaschinen bzw. Wirmepumpen wirtschaftlich genutzt
werden.

Niedriger Primdrenergieverbrauch: Speicherverluste, begrenzte
Regelbarkeit und nicht beeinflussbare Wérmestréme vom Bauteil
an den Raum bzw. umgekehrt bedingen hohere Wérme- und
Kdlteverbrduche als bei einer idealen Raumkonditionierung.
Daraus ergibt sich systembedingt ein erhéhter Mehrverbrauch
an Nutzenergie gegeniiber gut regelbaren Systemen, die mit
geringen Abweichungen von der Raumsolltemperatur auskom-
men. Durch den Einsatz von Umweltenergie zum Heizen und
Kiihlen wird aber der Primdrenergieverbrauch der BKT-Systeme
entscheidend reduziert. Der Hilfsenergieeinsatz fiir die Warme-
und Kdlteverteilung ist bei wassergefiihrten Systemen geringer
als bei luftgefiihrten Systemen.

Reduktion der Lastspitzen: Eine ausreichend dimensionierte BKT
fiihrt zur Reduktion von Lastspitzen und ein teilweises Verschie-
ben dieser Last auflerhalb der Anwesenheitszeit. Durch den
Nachtbetrieb ldsst sich der Energieverbrauch durch eine gro-
Bere Effizienz (Coefficient of Performance, COP) reduzieren und
gegebenenfalls von geringeren Nachtstromtarifen profitieren.
Selbstregelungseffekt: Aufgrund der relativ geringen Unter- und
Ubertemperaturen der Decke zum Raum ist der Selbstregelungs-
effekt sehr gut. Liegt die Raumtemperatur iiber der Bauteilober-
flichentemperatur, so wirkt das Bauteil als Fldchenkiihlung, im
umgekehrten Fall dagegen als Fldchenheizung. Dies ist beson-
ders in der Ubergangsjahreszeit effektiv.

Reduzierung des Liiftungssystems: Die BKT bedingt die Entkopp-
lung von thermischer Raumkonditionierung (Heizen und Kiihlen)
und Liiftungsanforderungen. Der auf das hygienisch erforder-
liche Map reduzierte Luftvolumenstrom fiihrt zur Verkleinerung
des Kanalnetzes um bis zu 70% und zur Reduzierung der Betriebs-
kosten und des Energieverbrauchs.

Komfort: Die nahe an der Raumlufttemperatur liegenden System-
und Oberfldchentemperaturen, der hohe Strahlungsanteil an der
Wdrmeiibertragung sowie die Abwesenheit hoher Luftwechsel-
raten und je nach System eventuell hoher Luftgeschwindigkeiten
bringen thermische Behaglichkeit.

Architektur: Da die Rohrregister im Bauteil integriert sind, wird
die innenarchitektonische Gestaltung kaum beeinflusst — aller-
dings sind abgehdngte Decken zu vermeiden.
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Mit thermoaktiven Bauteilsystemen kann die Gebdudestruktur und die Speicherfdhigkeit
der Bauteile fiir ein aktives Energiemanagement von Gebduden genutzt werden. Die
Systeme sind vielseitig einsetzbar. Die Betonkerntemperierung als derzeit am stdrksten
verbreitetes thermoaktives Bauteilsystem ist insbesondere fiir die Kombination von
Heizen und Kiihlen interessant, als reines Heizsystem jedoch nicht wirtschaftlich. Der
Einsatz der Betonkerntemperierung ist deshalb auf den Neubau von Nichtwohnungs-
bauten beschrdnkt. Fiir den Wohnungsbau kommen eher andere thermoaktive Bauteil-
systeme wie z. B. Kapillarrohrsysteme oder die Fubodentemperierung in Frage.

Die Energieeffizienz des gesamten Systems, also die Relation von Nutzenergie (Energie-
strom an den Raum) zu Endenergieaufwand (Strom fiir Ventilation und Wérme-/Kilte-
maschinen), wird mit dem Faktor COP (Coefficient of Performance) beschrieben. In den
vorgestellten Gebduden erreicht die Energieeffizienz der thermoaktiven Bauteilsysteme
COP-Werte zwischen 2 und 4. Sie kann noch deutlich gesteigert werden. COP-Werte

von etwa 10 sollten angestrebt werden. Dies setzt eine konsequente Optimierung der
hydraulischen Anlage und der Regelstrategie voraus, um den Hilfsenergieverbrauch von
z. B. Pumpen entscheidend zu verringern. Soll die Betonkerntemperierung mit zusdtz-
lichen Heiz- und Kiihlsystemen kombiniert werden, ist die Planung und Systemausle-
gung besonders anspruchsvoll, weil dynamische Speichervorgdnge im Gebdude und
die Fremdwdrmegewinne beriicksichtigt werden miissen. In weiteren Projekten werden
diese Zusammenhdnge genauer untersucht.

Eine Erweiterung des TABS-Konzepts sind verschiedene Niedrig-Exergie-Systeme. Im
Rahmen des Forschungsschwerpunkts ,,Energieoptimiertes Bauen (EnOB)“ fordert das
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie das Verbundprojekt ,,Niedrig-Exergie-
Technologien (LowEx — Low Exergy)“. Hier werden unter anderem neue Bausysteme
entwickelt, die sich durch eine deutlich erhohte Wirmespeicherfdahigkeit aufgrund inte-
grierter Latentwdrme speichernder Materialien auszeichnen. Aktiv beladen und entladen
werden diese neuartigen Baustoffe iiber Wasser fiihrende Systeme wie z. B. Kapillar-
rohrmatten. Dabei werden Regelstrategien und Betriebsweise der Systeme mit Blick auf
Energiebilanz und Komfort optimiert. Mit solchen Bausystemen kénnte das Wdrme-
management in Gebduden effektiver und flexibler auf dynamisch auftretende Wdrme-
und Kiihllasten reagieren.
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