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Integration der Haustechnik
im Gebaude

Energie- und Liftungskonzept lassen sich nachtraglich nur schwer in das Gebaudekonzept
integrieren, oder sie wirken wie eine aufgesetzte Maschine, die eine schéne Hille nutzbar
und komfortabel macht. Eine Integration muss daher schon sehr friih erfolgen, um das Ziel
"eines aus sich heraus funktionierenden" Gebaudes zu erreichen. Energie- und natirliche
Liftungskonzepte arbeiten z. B. mit Orientierung, Pufferraumen und beziehen Bauteile zur
Warme- und Kaltespeicherung sowie zur Luftfiihrung mit ein. Damit haben sie einen starken
Einflul auf die Architektur des Gebaudes und dessen Gesamtkonzept. So kommt neben
stadtebaulichen, nutzungsbedingten und anderen Gesichtspunkten ein weiterer Aspekt hin-
Zu.

Der Klimaingenieur als neue Fachingenieursdisziplin versteht sich als Berater des Architek-
ten auf diesem Themengebiet schon im Vorentwurf und hat Einfluss auf die Bereiche Trag-
werk, Heizung/Luftung, Bauphysik und Fassadenausbildung. Das bedeutet, dass ein Ener-
giekonzept nur durch gewerbelbergreifende Zusammenarbeit erarbeitet und umgesetzt wer-
den kann und die Fachingenieure aus den erwahnten Disziplinen gefordert sind. So haben
beispielsweise freiliegende schwere Gebaudedecken einen direkten Einfluss auf das Trag-
werk, auf das thermische Verhalten des Gebaudes bezlglich Heizung- und Kihlbedarf, so-
wie auf die Trittschallddmpfung, aber auch auf die Raumakustik.

Ziel der beratenden Téatigkeit des Klimaingenieurs ist ein Gebaude mit optimiertem thermi-
schen und visuellen Komfort, bei minimiertem Energieverbrauch und reduzierten Anlagekos-
ten zu entwickeln. Hier liegen auch die Ansatzpunkte fir einen Bauherrn, die Kosten fir die-
sen zusatzlichen Fachingenieur als sinnvolle Investition mit hoher Rendite zu sehen. Reali-
sierte Projekte unter Beteiligung eines Klimaingenieurs zeigen hohe Einsparungen sowohl in
den Investitions- als auch in den Betriebskosten, wobei bertcksichtigt wurde, dass sich teil-
weise Kosten von der Anlagentechnik zum Rohbau hin verschieben. Ein Beispiel dafur ist die
Integration eines Erdkanals in das Gebaudefundament - zur Vorkonditionierung der Auf3en-
luft - als Ersatz fUr ein Kélteaggregat.

Modernste computergestitzte Planungswerkzeuge, die nun aus den Forschungsbereichen in
die Anwendung im Ingenieurbereich wechseln, erlauben die Bewertung und Optimierung der
Konzepte in den Bereichen Raumklima, Tageslicht bis hin zur Raumluftstrémung. Hierbei
finden Programmpakete wie z.B. TRNSYS fir die dynamische Gebaudelastsimulation,
ADELINE fur die Tageslichtberechnung und FIDAP zur Nachbildung der Raumluftstromung
ihre Anwendung.

Diese Planungsinstrumente des Klima-Engineerings erlauben es, die Energie- und Liftungs-
konzepte in ihrer Funktion zu prifen und zu optimieren. Damit lassen sich die Konsequenzen
von Planungsentscheidungen aufzeigen und Sicherheits- und Risikozuschlage reduzieren.
Selbstverstandlich haftet der Klimaingenieur fir die Konsequenzen seines Energie- und LUf-
tungskonzeptes, sofern die bei der Systemsimulation angenommenen Randbedingungen
gelten.
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Beispiel: = Sporthalle Odenwaldschule,
Heppenheim Oberhambach (Deutschland)

Bauherr:
Odenwaldschule Heppenheim, Oberhambach

Architekt:
plus+ Peter Hubner, Neckartenzlingen

| Energie- und Klimakonzept:
® Transsolar Energietechnik GmbH, Stuttgart

Tragwerksplanung:
. Sobek und Rieger, Stuttgart

! HLS Planung:
PS Schmidt

Vorrangiges Ziel des Architekten war die Sporthalle in das Landschaftsschutzgebiet zu
integrieren. Gleichzeitig sollte die Halle eine Ausblickméglichkeit in diese Landschaft bieten
und mit nattrlichen Materialien verwirklicht werden.

An das Klima-Engineering wurden folgende Anspriche gestellt:

Optimierung der natirlichen Bellftung und Tageslichtversorgung der Sporthalle,
Minimierung der Transmissionswarmeverluste,

Reduzierung der Liftungswarmeverluste,

Begrenzung der Heizleistung, um eine Deckung ausschliellich Gber die
FuRBbodenheizung der Halle zu erreichen,

e Einbeziehung des gesamten Gebaudes in die Klimakonzeption.

Gebaudeform

Die Sporthalle ist in den Hang sliddstlich des Geheeb-Hauses eingegraben. Die Steilheit des
Gelandes ermdglicht trotz relativ geringem Aushubs die Anordnung der Umkleide- und Ne-
benraume unter dem eigentlichen Hallenniveau. Dadurch wird die Grundflachenbeanspru-
chung und die Kubatur der Halle extrem niedrig.

Die groRe Spannweite des Daches wird mit einer Tonnenschale Uberbrickt, die aus schlan-
ken Leimbindern und einer tragenden Sperrholzschale besteht. Die gesamte Dachflache wird
begrint und ersetzt die in Anspruch genommene Wiesenflache.

Quer uber die Halle verlauft ein glaserner Aufbau, der den Trennvorhang aufnimmt, zur na-
turlichen Belichtung der Halle beitragt und durch seinen Kamineffekt die natirliche Beliiftung
sicherstellt. Die Stirnseiten der Halle sind grof3flachig verglast. Die Sldseite ist zusatzlich mit
AuBenrollos variabel zu verschatten. Die Westfassade wird als Gewachshaus errichtet.
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Konzepte und MaRnahmen

Das energetische Konzept der Halle profitiert von ihrer topographisch besonderen Lage.

Tief in den Hang eingegraben hat die Halle eine minimale AufRenoberflache, die bedingt
durch die gute Warmedammung des Erdreiches einen sehr geringen Energiebedarf notwen-
dig macht.

Mit den grofRen verglasten Sud- und Westflachen exponiert sich die Halle zur Sonne und
fangt passiv deren Energie ein. Im Luftkollektor des 8 m hohen Eingangsglashauses erwarmt
sich die Luft und wird Uber einen solarzellenbetriebenen Ventilator im Winter direkt in die
Halle gedrickt.

Im Sommer bewirken je 10 LGftungsfligel im oberen und im unteren Bereich der Westfassa-
de, dalk die erwarmte Luft direkt ausstromen kann. Vor der Sitidfassade sind Sonnenkollekto-
ren angebracht, die aktiv fir die Brauchwassererwarmung genutzt werden. Fur die WC-
Spllung wird Regenwasser gesammelt.

Ausgefiihrte energetische MaBnahmen: Sommertag

e Nutzung der Temperaturschichtung in der
Halle und des Glasaufbaus zur Unterstiit- T~ nggf?;?esg
zung der LUftung \\

e Ausfuhrung der AuRenverglasung in War- \
meschutzglas

e Ausbildung eines aus statischen Griinden | Abldftung /}=r——
notwendigen Versteifung der Bodenplatte | "
als Zuluftfihrung zur Vorwarmung im Win-
ter und Abkihlung im Sommer

¢ Nutzung des verglasten Foyers als Luftkol-
lektor zur Frischluftvorwarmung wahrend 1
der Heizperiode

Umgebungs
temperatur 32 °C

Zuluft Ober
Erdkanal gekhit

Wintertag strahlungsreich: Wintertag strahlungsarm
— Natriches b A e Nstadicnes o4
\ Ablaften 32 QC‘ Ventilatoren blaften 23°C J

temperatur |-

Gewinne
vorgewe‘zimlﬂe

Zuluft Gber
Erdkanal

Zuluft

Umgebungs

Umgebungs
10 °G

temperatur 10 °C vorgewdrmt durch Erdwérme
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Es wurde im Vorfeld Uber Einsatz des Verfahrens einer motorisch be- und entliifteten Halle
bzw. alternativ Uber ein natirliches Liftungskonzept nach dem Prinzip der Quellliftung ver-
handelt. Das ausgefluhrte LUftungsprinzip der Quellliftung basiert auf folgenden Faktoren:

- Impulsarmer Lufteintritt im Bodenbereich,

- Zulufttemperatur ist kleiner als die Raumlufttemperatur,

- Abliftung im Deckenbereich,

- Warmequellen im Raum, d. h. aufgrund von Konvektion steigt die Luft Gberall dort auf, wo
Warmequellen sind,

- Summe der Konvektionsstrome der Warmequellen ist gleich/ groRer als der Zuluftstrom,

- Solare Gewinne im verglasten Dachaufbau erhéhen die treibende Temperaturdifferenz
und Ubernehmen so die Antriebsenergie fur die Hallenentluftung,

- Bei gleichen Zuluftmengen ist die Luftqualitat besser als bei einer Mischliftung, bei der
frische und verbrauchte Luft vermischt werden, wahrend bei einer Quelliftung standig ein
LFrischluftsee“ gleichmafig von unten nach oben nachstromt.

Funktionspriifung mittels dynamischer Gebaudesimulation

Die L6sung der naturlich angetriebenen Quellliftung wurde mittels dynamischer Simulation
mit TRNSYS, unter Verwendung der fiir die Region geltenden spezifischen Wetterdaten des
Testreferenzjahres in Zeitschriften von 30 Minuten nachgebildet und optimiert. Sie haben
ergeben, dal lediglich an wenigen Spatnachmittagen im Hochsommer innerhalb der Halle
Temperaturen von Uber 28°C zu erwarten sind.

Funktionsiiberprifung im Betrieb

Trotz der Tatsache, dass aus den Grinden der Verlegung der Haustechnik und Elektroinstal-
lation sich der Querschnitt der ZuluftfiUhrung verringert hat, haben Funktionsprifungen u. a.
durch Rauchversuchen das Luftungskonzept bestatigt. Fur geringe Temperaturdifferenzen
wurden 2 einfache Abluftventilatoren installiert, die trotz knapper Auslegung 140 % des Soll-
wertes des Frischluftwechsels erreichen. Die Messungen bestatigen auRerdem die windun-
terstitzte Luftung, die auch bei geringen Temperaturdifferenzen einen Betrieb der Ventilato-
ren groRenteils ersetzt. Bei einer Temperaturdifferenz von 8 Kelvin zwischen Innen- und Au-
Rentemperatur liegt die Frischluftmenge immerhin noch bei 75 % des Auslegungswertes.
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Okonomische Konsequenz

Die Kosten der Luftungsanlage reduzierten sich so von ca. 150.000 DM fir die mechanisch
bellftete Halle auf unter 40.000 DM, wobei der Hauptteil auf die zwangsweise belifteten
Umkleide- und Sanitarraume entfallt.

Die technischen Installationen der Hallenliftung haben sich auf 2 Rippenrohre zur Erwar-
mung der Zuluft und zwei Abluftventilatoren im Dachaufbau reduziert. Diese Abluftventilato-
ren gewahrleisten die Durchliftung der Halle auch bei unginstigen Wetterlagen.

Zusatzlich wurden die Betriebs- und Wartungskosten fir die Liftungsanlage stark reduziert
werden.

Die Mehrinvestitionen fir den Erdkanal konnten durch eine Zusatznutzung als statische Aus-
steifung der Bodenplatte durch deren dinner Ausfiihrung kompensiert werden.

Fazit

Mit umgesetzten Konzept ist ein energiesparender Betrieb der Halle mit einem hohem Kom-
fortstandard mdglich. Dies ohne einen hohen Technisierungsgrad des Gebaudes zur realisie-
ren, war ein Ergebnis der intensiven Zusammenarbeit zwischen Planer und Architekt.
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Beispiel: Hauptverwaltung Campina AG,
Werk Heilbronn (Deutschland)

Bauherr:
Campina AG, Stuttgart

Architekten:
1 Freier Architekt Werner Knopp, Stuttgart,

Energiekonzept:
Transsolar Energietechnik GmbH, Stuttgart,

Tragwerksplanung:
Ingenieurbiro Lehnart, Stuttgart

Bauphysik:
Freier Architekt Werner Knopp, Stuttgart

HLS-Planung:
Ingenieurblro Kachel, Heilbronn,

Elektro-Planung:
ABB Stuttgart, Ibrahim El-Karim

Fir das neue Verwaltungsgebaude der Campina AG in Heilbronn sollte ein hinsichtlich
energetischer und betriebswirtschaftlicher Gesichtspunkte optimiertes Konzept mit entspre-
chendem Komfort erstellt werden. Innovative und 6konomische Losungsansatze wurden
hierbei nicht zuletzt aufgrund der Nachteile herkdmmlicher Klimakonzepte (Sick-Building-
Syndrom, Zuglufterscheinungen, hohe Investitions- und Unterhaltskosten) bevorzugt. Das im
Designteam entwickelte Klima- und Komfortkonzept ermaoglichte eine Realisierung mit einem
geringen Einsatz fossiler Energietrager.

Gebaudeform

Der Verwaltungsneubau ist ein 4-gescholliger Zweispanner mit einer BruttogeschoRflache
von ca. 3.250 m?2. Grundgerust des Gebaudes ist ein Stahlbetonskelettbau mit Massivdecken
und einer statisch notwendigen, aussteifenden, massiven Kernzone.

Konzepte und MaRnahmen

Das Klimakonzept fir die Campina in Heilbronn setzt sich aus mehreren Komponenten zu-
sammen, die im Projektteam erarbeitet worden sind. Uber die Beschreibung der jeweiligen

Bestandteile des Klimakonzepts hinaus ist das Zusammenspiel der einzelnen MaRnahmen
wichtig. Nur durch die Kombination der entsprechenden Komponenten ist es méglich, den

Komfort in den Bliroraumen das ganze Jahr (ber sicherzustellen.
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Wintertag
Dachgeschof

Abluftkamin

Schalldammlifter

Briistungpaneel

Sommertag
2. Obergescholl

Abluftkamin

\\\‘\\\

Schalldammlifter

Bristungpaneel

Sommernacht
1. Obergeschol

Abluftkamin

Zuluftklappe

Briistungpaneel

o Tageslichtoptimierter Sonnenschutz
Der motorisch betriebene Sonnenschutz ist in zwei Funktionsbereiche unterteilt. Im Be-
reich des Oberlichts sind die Lamellen so eingestellt, da das Tageslicht an die Decke
umgelenkt und von dort in die Raumtiefen reflektiert wird. Das ist auch dann der Fall,
wenn die Hauptfenster vollstandig verschattet werden. Dadurch gelangt selbst bei voll-
standiger Verschattung genlgend Resthelligkeit in den Raum, um auf den Einsatz von
Kunstlicht verzichten zu kénnen.
Um die Aufheizung der Rdume in den Morgenstunden zu verhindern, wird der Sonnen-
schutz an warmen Tagen bereits bei Sonnenaufgang heruntergelassen werden.

e Liftungskonzept
Die hohe Larmbelastung auf der Ostseite (Wimpfener Stral3e, NeckartalstralRe) flihrte zu

der Einflihrung von Schalldammliiftern in der Fassade. Uber diese Gerate kann jedes
Blro mit einer genau definierten Zuluftmenge versorgt werden. Die Abluft entweicht in
die Flure. Nach mehreren Versuchen stellte sich heraus, dal® die Lfter direkt oberhalb
des Heizkérpers angebracht werden sollten, um Komforteinbuf3en im Winter durch Zug-
lufterscheinungen zu vermeiden. Im Sommer empfiehlt es sich, die Fenster geschlossen
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zu halten und die gesamte Frischluftzufuhr Gber die Schalldammlufter abzuwickeln, da
das Offnen der Fenster bei AuRentemperaturen tiber den im Biiro gewlinschten Tempe-
raturen den Komfort nachteilig beeinflussen.

Im Gebaudekern verlaufen je Geschol} 2 Abluftschachte, deren Sogwirkung durch dreh-
bare Kaminreiter auf dem Dach verstarkt wird. Die Schachtquerschnitte sind so dimensi-
oniert, dal} die Abluft ohne groRen Druckverlust abgefiihrt werden kann. Am Schach-
tende befindet sich eine Jalousieklappe, die das Auskihlen des Gebaudes in Winter-
nachten verhindert.

W

Fassadeninnenansicht mit Lifter Prinzip Schachtliftung

In Sommernachten wird das Gebaude mittels Nachtluftspllung gekiihlt. Dadurch werden
die thermischen Massen des Gebaudes mit frischer Nachtluft abgekihlt, so dass sie
tagsiuber Warmelasten puffern kénnen.

Bauteilkiihlung tiber Brunnenwasser
Zur Begrenzung der Uberhitzung im Sommer ist eine Bauteilkiihlung vorgesehen. Die
hauptsachlichen Vorteile dieses Kihlsystems sind:

Kihlung beruhend auf Strahlung wird als sehr angenehm empfunden.
Zugfreies und lautlose Kihlsystem

Laftung erfolgt separat gemaf hygienischen Anforderungen

Nutzung naturlicher Kaltequellen aufgrund héheren Temperaturniveaus moglich
Reduzierung der Spitzenlast durch Pufferung in Gebaudemasse

Auch ohne Kihlung bleibt die positive Wirkung der Gebaudemasse erhalten.

Bei der realisierten Bauteilkiihlung sind in den Betondecken wasserfihrende PE-Rohre
eingegossen worden. Diese befinden sich in der Deckenmitte und sind jeweils in den
Burobereichen verlegt. Jedes PE-Rohrregister weist eine abgewickelte Rohrlange von
ca. 100 m auf und deckt damit ca. 22 m? Bodenflache ab. Die PE-Rohre sind auf jeweils
zwei Stockwerksverteiler aufgelegt (Ost- und Westseite). In diesem Rohrschlangensys-
tem zirkuliert im Sommer kaltes und im Winter warmes Wasser. Die Kuhlleistung wird
durch einen Warmetauscher aus dem betriebseigenen Brunnenwasser gewonnen.

Im Kuhlfall betragt die Deckeneintrittstemperatur des Wassers konstant 17°C. Der Mas-
senstrom ist in Abhangigkeit von der AuRentemperatur variabel (volle Leistung bei Tem-
peraturen Uber 32°C). Durch die Bauteilkiihlung ist es moglich, durch Inanspruchnahme
der groRen Warmespeicherfahigkeit der massiven Raumdecken grof¥flachige Gebaude-
kiihlung zu betreiben. Trotz relativ hohem Temperaturniveau bietet sich so eine sehr ef-
fiziente Kihimdglichkeit. AuRerdem ist durch dieses hohe Temperaturniveau keine me-
chanische Luftentfeuchtung notwendig.
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Reicht bei warmen Sommernachten die Nachtluftspilung nicht aus, wird die Betondecke
mit kiihlem Wasser gekihlt. Das zirkulierende Wasser wird durch das Grundwasser
ruckgekuhlt. Durch die kuihlen UmschlieRungflachen liegt die empfundene (operative)
Temperatur unter der gemessenen Lufttemperatur (angenehme Komfortbedingungen).

e Heizung und Bauteilheizung:
Die Beheizung der Radume erfolgt hauptsachlich Gber die statischen Heizflachen an der
Bristung. Diese sind bei einer Aufienluftnachstrémung erforderlich, um die
einstrémende Frischluft im Winter erwarmen zu kénnen. Aufterdem erfolgt Gber die
Heizkorper die Feinregelung der Raumlufttemperatur (Thermostatventile).

Das Rohrnetz der Bauteilkiihlung wird ab Aufientemperaturen von unter 5°C als Grund-
heizung eingesetzt (Bauteilheizung). Durch die Anhebung der Deckentemperaturen auf
ca. 25°C wird eine Komfortverbesserung erzielt und aul3erdem bei den Heizkorpern
Leistungsreserven geschaffen. Aufgrund der niedrigen Heizwassertemperaturen, die fur
die Bauteilheizung erforderlich sind, kann der Ricklauf der Heizkérper als Warmequelle
verwendet werden.

Funktionsprifung mittels dynamischer Gebaudesimulation

Die dynamische Gebaudelastsimulation wurde mit dem Simulationsprogramm TRNSYS
durchgefiihrt. Anhand der Simulationen ergab sich, daf® in Kombination mit einer Bauteilkiih-
lung ein 3-facher Nachtluftwechsel ausreicht, um auch wahrend langer anhaltenden, som-
merlichen Extrembedingungen komfortable Raumtemperaturen sicherzustellen. In folgender
Abbildung sind die berechneten Raumtemperaturen eines heillen Tages fur verschiedene
Betriebsweisen der Bauteilkiihlung dargestellt.

Empfindungstemperaturen bei VDI 2078/4 - Wetter|
Freitag, 1. Woche
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Zur Untersuchung eines moglichen Tauwasserniederschlags an den kalten Geschossde-
ckenunterseiten wurden die Oberflachentemperaturen der Geschossdecke naher untersucht.
Die Temperaturen wurden flr eine Sommernachtauskihlung tber gedffnete Fenster und
zusatzliche Bauteilkihlung der GeschoRRdecken. Lediglich an 5 Tagen kommt die Decken-
temperatur in die Nahe der Taupunkttemperatur, an insgesamt 3 Stunden im Jahr wird die
Taupunkttemperatur gegen Abend leicht Gberschritten. Die geringfiigige Uberschreitung
kommt deshalb zustande, weil an diesen Tagen die BTK bis abends um 22:00 Uhr in Betrieb
war. Wirde die BTK um 18:00 Uhr ausgeschaltet werden, so wurde keine Taupunktiber-
schreitung zustande kommen. Durch eine entsprechende Regelung lasst sich die Gefahr der
Kondenswasserbildung an der Decke bei gedffneten Fenstern vermeiden.

Funktionsiiberpriifung der Bauteilkiihlung wahrend dem Betrieb

Im Zeitraum Juli bis November 1999 wurden im 30 - Minuten - Rhythmus Temperatur- und
Feuchtemessungen durchgeflihrt und aufgezeichnet. Die Messungen dienten folgenden Zie-
len:

» Dokumentation der Betriebszustande

* Dokumentation der Funktion der Bauteilklihlung
* Aufsplren von Fehlfunktionen

* Betriebsoptimierung

Raum 2170 bung, . 3007070898 Raum 217U bang, . 31.08. 020999

Temper

extrem warmes Wetter, sehr warmes Wetter,
Bauteilkiihlung in Betrieb Bauteilkiihlung aulRer Betrieb

Die Meliergebnisse zeigen, dal} der Einsatz der Bauteilkiihlung zu einer Absenkung der
Raumtemperaturen um ca. 5° Kelvin fuhrt und dadurch die Maximaltemperaturen auf 26°C
begrenzt bleiben.

Okonomische Konsequenz

Vergleicht man verschiedene Kuhlkonzepte unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten, so weist
die Bauteilklhlung geringen spezifische Investitionskosten von ca. 2.75 DM / W im Vergleich
zu anderen Systemen wie eine aufgeputzte Kiihldecke (ca. 5.80 DM / W) oder einer abge-
hangten Kihldecke (ca. 9.10 DM / W)
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