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1. Einleitung

1.1. Aufgabenstellung

Dieses Handbuch beleuchtet die Bedingungen fiir Tageslichtnutzung, thermischen Komfort und
Innenraumluftqualitat in Gebauden, die als Biiro genutzt werden. Der energetische Aufwand fiir die
Herstellung der Komfortbedingungen, insbesondere der Primarenergiebedarf, sollen dabei minimiert
werden.
Sowohl der thermische Komfort als auch die Minimierung des Primarnergieaufwands werden durch den
Passivhausstandard begunstigt. Daher setzen wir die Einhaltung dieses Baustandards bei unseren
Modellraumen voraus. Auch die Bedingungen fiir gute Innenraumluftqualitat, wegen der obligatorischen
mechanischen Luftung, und die Mdglichkeit guter Tageslichtnutzung, wegen des niedrigen
Warmedurchgangs der Verglasung, werden durch den Passivhausstandard erleichtert.
Dennoch genugt es nicht, Passivhauskriterien einzuhalten, um umfassenden Komfort in Blirogebduden zu
gewahrleisten. Das liegt an den Besonderheiten der Blironutzung.
Im Vergleich zu Wohnnutzungen sind die Belegungsdichten in Buros in aller Regel héher. Personen
belasten die Innenraumluft mit Warme und Kohlenstoffdioxid; Blirogerate verbrauchen Strom, geben Warme
ab, manche auch Ozon. Dies vermindert den Heizenergiebedarf, schafft aber, auch in nérdlicheren Breiten,
Kuhlbedarf und erhéhten Liftungsbedarf. Erhdhte Luftaustauschraten bewirken im Winter sehr niedrige
Luftfeuchten.
In Blros werden hohe Anforderungen an den thermischen Komfort, an die Versorgung mit Tageslicht und
an eine Sichtverbindung ins Freie an jedem Arbeitsplatz gestellt. Denn Bironutzerlnnen sind weniger mobil,
als Wohnungsnutzerinnen. Sie kénnen sich nicht ein passendes Platzchen suchen.
Ganzverglasung ist Architekturmode, aber der hohe Tageslichtbedarf bendtigt jedenfalls groRziigige
Fensterflachen und nicht allzu grof3e Raumtiefen und Trakttiefen. Tageslicht muss auRerdem blendfrei zur
Verfligung gestellt werden. Schliel3lich muss der Warmeeintrag durch direktes Sonnenlicht begrenzt
werden, vor allem im Sommer. Ungeeignete Sonnenschutzeinrichtungen schlieRen mit mit dem direkten
blendenden Sonnenlicht gleich auch das Tageslicht aus, das dann durch Kunstlicht ersetzt werden muss.
Zusatzlicher Stromverbrauch, Warmeeintrag und Komfortminderung sind der Preis.
Mit unserer vorliegenden Studie legen wir Simulationsergebnisse an Modellrdumen vor, die

1. optimale Bedingungen fir Tageslichtnutzung, Sonnenschutz und verbleibenden Kunstlichtbedarf

mittels Tageslichtsimulation bestimmen;
2. die Wirkungsweise von Haustechnikkomponenten fir Frischluft-, Warme- und Kaltezufuhr mittels
dynamischer Strémungssimulation zeigen
3. die Gesamtheit der Energiestrome im Modellraum unter allen relevanten Betriebszustanden mittels

thermischer Gebaudesimulation aufzeigen.
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2. Grundlagen

2.1. Passivhausstandard

Der Passivhausstandard vereint hohen Komfort, gute Raumluftqualitat mit niedrigstem Aufwand an Energie-
und Umweltressourcen. Vorhandene natirliche Ressourcen wie die Abwarme von Personen, die solare
Einstrahlung, Erdwarme oder -kalte etc. sollen ein Gebaude bereits ,passiv* derart konditionieren, dass zur
Erreichung von behaglichen Innenraumkonditionen nur mehr ein geringer Aufwand an Gebaudetechnik und
Energie notwendig ist.
Die folgenden Grenzwerte miissen Gebaude einhalten, die prinzipiell als Passivhaus zertifizierbar sein
sollen:

* Heizwarmebedarf <= 15 kWh/m? und Jahr

* Kuhlbedarf <= 15 kWh/m? und Jahr

« Luftdichtigkeit nso <= 0,6 1/h

* Primarenergiebedarf fiir alle Energiedienstleistungen <= 120 kWh/m? und Jahr

Diese KenngroRen beziehen sich auf die thermische Hulle, die Energiebezugsflache entspricht in etwa der
Nutzflache, wobei Nebenraume nur mit 60 % einbezogen werden. Der Nachweis erfolgt mittels

Passivhausprojektierungspaket (PHPP), derzeit in Version 2007.

2.2. Thermischer Komfort

Die ONORM EN ISO 7730:2006 bestimmt Bewertungsverfahren zum thermischen Komfort, die die

Warmebilanz des Korpers als Ganzes gegeniiber der Umgebung abbilden: das vorausgesagte mittlere

Votum, PMV (Predicted Mean Vote) und davon abgeleiteten vorausgesagten Prozentsatz an Unzufriedenen

PPD, (Predicted Percentage of Dissatisfied). Zusatzlich bestimmen weitere Verfahren in der Norm lokale

(auf einzelne Korperteile beschrankte) Stérungen des thermischen Komforts: Das sind

1. Vorausgesagte Prozentsatze an Personen, die sich durch Zugluft im Nacken beeintrachtigt flihlen
werden (DR fir Drought). Dies betrifft insbesondere Personen mit hauptsachlich sitzender Tatigkeit.

2. Unzufriedenheit aufgrund hoher vertikaler Lufttemperaturunterschiede zwischen Kopf und Fu3gelenken
von Personen

3. Unzufriedenheit infolge kalter oder warmer Ful3bdden, fiir die beim Aufenthalt von Personen in leichten,
fur den Innenraum geeigneten, Schuhen die FuRbodentemperaturen ausschlaggebend sind

4. Unbehaglichkeit wegen Asymmetrien der Strahlungstemperatur. Dabei sind die Falle Warme Decke,
Kihle Wand (Fenster), Kiihle Decke und Warme Wand zu unterscheiden. Besonders gering ist die
Toleranz gegeniber einer warmen Decke, besonders grol3 gegeniber einer warmen Wand.

5. Von diesen GréfRen werden die Komfortklassen A, B und C abgeleitet, die sich durch zunehmende

Toleranzen gegeniiber einem Optimalwert unterscheiden (Tabelle 1):
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Kategorie Thermischer Zustand des Lokale Unbehaglichkeit
Korpers insgesamt
Vorausgesagter Prozent- Vorausgesagtes Prozent an Unzu- Prozent an Unzu- Prozent an Unzu- Prozent an Unzu-
satz an Unzufriedenen mittleres Votum friedenen auf Grund  friedenen auf Grund ~ friedenen auf Grund ~ friedenen auf Grund
von Zugluft vertikaler Temperatur- ~ warmer oder kalter von asymmetrischer
PPD PMV DR unterschiede FuBboden Strahlung
% % % % %
<6 -0,2 < PMV< 0,2 <10 <3 <10 <5
B <10 -0,5 < PMV< +0,5 <20 <5 <10 <5
C <15 -0,7 < PMV< +0,7 <30 <10 <15 <10

Tabelle 1: Behaglichkeitskategorien mit ihren Kriterien aus dem Anhang A der ONORM EN ISO 7730:2006

Aus der Tabelle geht hervor, dass eine Klasse nur dann als erreicht gelten kann, wenn sowohl die Kriterien
fur den thermischen Komfort des Korpers insgesamt als auch alle Kriterien fir lokalen Komfort der

jeweiligen Klasse entsprechen.

Fir Gebaude ohne aktive Kiihlung, die ausschlieBlich auf natirliche Kiihimaflinahmen setzen (z.B.
verstarkter nachtlicher Fensterluftwechsel, verstarkter Fensterluftwechsel auch am Tag), wird fur die
quantitative Beurteilung der thermischen Behaglichkeit ONORM EN 15251 angewandt. Wesentlich am dort
angewendeten adaptiven Modell ist der Ansatz, dass das Empfinden von thermischem Komfort nicht nur
von klimatischen Bedingungen des Innenraums (neben Aktivitdt und Kleidung) abhangen, sondern auch von
den Aulenbedingungen (in der Norm der gleitenden Auf3enlufttemperatur). Die Anpassung des Nutzers an
das Raumklima durch Anderung der Bekleidungsstarke oder die Offnung der Fenster muss méglich sein,

dadurch werden deutlich warmere Raumzustande noch als komfortabel eingeschatzt.

2.3.  Innenraumluftqualitit’

In Innenraumen steigt die CO,-Konzentration infolge der Atemtatigkeit der Personen im Raum an und kann
leicht Werte bis 2000 ppm erreichen. Bereits bei 800 ppm empfinden 20 % der Personen die Luft als nicht
mehr frisch®. (Dabei macht es einen Unterschied, ob eine Person sich im Raum aufhalt, wahrend der CO,-
Gehalt langsam ansteigt oder ob sie von drauf3en von der frischen Luft den Raum betritt. Es gibt also einen
subjektiven Gewdhnungeffekt. Das kommt in euren Unterlagen noch nicht vor).

Zulassige Konzentrationen von CO; in mechanisch beliifteten Innenrdumen werden durch die ONORM EN
13779:2008 2, die deutsche VDI 6022 sowie in Osterreich durch die OIB Richtlinie 3°: geregelt. In
Deutschland wurden Innenraumrichtwerte fir CO; von der Innenraumlufthygiene-Kommission (IRK) des

Umweltbundesamtes und der Obersten Landesgesundheitsbehérden (Ad-hoc Arbeitsgruppe) * veroffentlicht.

" Wir danken Herrn DI Felix Twrdik, IBO Innenraumanalytik, auf dessen Wissenschatz wir fir diesen Abschnitt zuriickgreifen durften!

2 ONORM EN 13779 (2008): Liiftung von Nichtwohngebauden — Allgemeine Grundlagen und Anforderungen (die Richtlinie zur
Bewertung der Innenraumluft lehnte sich an die Version der Norm aus dem Jahre 2005 an)

®  Osterreichisches Institut fiir Bautechnik, OIB-Richtlinie 3, OIB-300.3-005/07 (http://www.oib.or.at/RL3_250407.pdf)

* Ad-hoc Arbeitsgruppe "Innenraumrichtwerte" der Innenraumlufthygiene-Kommission (IRK) des Umweltbundesamtes und der
Obersten Landesgesundheitsbehérden (2008): Gesundheitliche Bewertung von Kohlendioxid in der Innenraumluft.

Bundesgesundheitsbl Gesundheitsforsch Gesundheitsschutz 51. S 1358 -1369
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Beurteilungswert
als CO2-Konzentration
(absolut)

Beschreibung
der Innenraum-
Luftqualitat nach
ONORM EN 13779 (2008)

Hygienische Bewertung
der Ad-Hoc-
Arbeitsgruppe

Empfehlungen der Ad-
Hoc-Arbeitsgruppe

< etwa 800 ppm

Hohe Raumluftqualitat
(IDA 1, RAL 1)

etwa 800 - 1000 ppm

Mittlere Raumluftqualitat
(IDA 2, RAL 2)

Hygienisch unbedenklich

Keine weiteren Mallnahmen

etwa 1000 - 1400 ppm

MaRige Raumluftqualitat
(IDA 3, RAL 3)

etwa 1400 - 1900 ppm

> etwa 1900 ppm

Niedrige Raumluftqualitat
(IDA 4, RAL 4)

Hygienisch aufféllig

Luftungsmalnahme
(AuBenluftvolumenstrom
bzw. Luftwechsel
erh6hen). Luftungsverhalten
Uberprifen und verbessern

Hygienisch inakzeptabel

Beluftbarkeit des Raums
prifen; ggf. weitergehende
MafRnahmen priifen

Tabelle 2: Klassifizierung der Innenraumluftqualitdt und Anforderungen an mechanisch beliiftete Gebdude in Hinblick
auf CO2 nach ONORM EN 13779 sowie nach Ad-hoc Arbeitsgruppe

Der CO,-Gehalt der Luft im Freien steigt seit Jahrzehnten an. Betrug er 1960 noch ca. 315 ppm, so sind es
im Jahr 2010 schon 385 ppm gewesens. Sie unterscheiden sich auch zwischen Stadt und Land. Deshalb
sind die Grenzwerte in der Tabelle in der Norm als zulassige Erhéhung der Innenraumluftkonzentration iber
einer Aul3enluftkonzentration von 400 ppm definiert. Die oben in der Tabelle gebenene Grenzwerte setzen

bereits Innenraumluftkonzentrationen als Summenwerte.

Die Arbeitsrdumen bei mechnischer Beluftung zuzufihrenden Auf3enluftvolumina sind in der
Arbeitsstattenverordnung definiert’:

§ 27 (3) Wird ein Arbeitsraum ausschlieBlich mechanisch be- und entliftet, gilt folgendes:

1. Pro anwesender Person und Stunde ist mindestens folgendes Aufienluftvolumen zuzufihren:

a) 35 m?, wenn in dem Raum nur Arbeiten mit geringer korperlicher Belastung durchgefiihrt werden.
Dies ist der Fall bei Biiroarbeitsplatzen und ist daher von uns in den Strdomungssimulationen so angesetzt

worden.

2.4,
Verwaltungsgebaude

Modellraume — Herleitung eines Planungsrasters fiir ein nutzerneutrales

Von Bernhard Herzog, bene consulting/moocon

2.4.1. Allgemeines

Prinzipiell ist es aufgrund der sehr unterschiedlichen Anforderungen von Organisationen kaum mdglich ein
allgemein gultiges Planungsraster fur ein nutzerneutrales Blrogeb.ude zu entwickeln. Aufgrund der

Erfahrungen aus vielen umgesetzten Projekten, als auch aufgrund von Trends und Entwicklungen der

®  (http://scrippsco2.ucsd.edu/graphics_gallery/other_stations/global_stations_co2 concentration_trends.html).

6 Arbeitsstattenverordnung AStV, BGBI. Il Nr. 368/1998
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letzten Jahre, soll ein fiir méglichst viele Buroobjekte giiltiges Planungsraster als Basis des

Forschungsprojektes herangezogen werden.

2.4.2. Reversibilitit

Unter dem Motto ,Nichts ist steter als der Wandel“ stehen Organisationsveranderungen immer starker im
Mittelpunkt, um die sich immer rascher andernden Rahmenbedingungen aus Wirtschaft, Politik und
Gesellschaft bedienen zu kdnnen. Umzugsraten von 30 % und mehr (Arbeitsplatzumzige pro Jahr) sind die
Folge. Daher gewinnen die Anforderungen an reversible, flexible Infrastruktur (Daten- und
Stromanschlisse), Haustechnikausstattung (Warme, Kalte, Beleuchtung) und Innenwéande stetig an
Bedeutung.

Aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen an Kommunikation und Konzentration — auch von
verschiedene Abteilungen innerhalb eines Unternehmens (z.B. Abteilung Recht = Konzentration; Abteilung
Vertrieb = Kommunikation) — gilt es zunehmend reversible Blrokonzepte umzusetzen. Dies bedeutet
innerhalb eines Baukdrpers sowohl Zellen-, Kombi- als auch GroRraumlésungen verwirklichen zu kénnen
und eine Veranderung, sowohl der Buroformen, als auch von AbteilungsgréRen jederzeit kosteneffizient
umsetzen zu kdénnen.

Aus diesen Grunden wird ein reversibles Planungsraster als Basis fur das Forschungsprojekt

vorgeschlagen.

243. Arbeitsplatzgrundmodul

In den letzten Jahren erfolgte zusehends eine Veranderung des Arbeitsplatzgrundmoduls von grof3flachigen
Winkelkombinationsarbeitsplatzen zu kleinflachigeren linearen Tischen mit Anbaukombinationen. Die
Veranderung griindet einerseits auf eine Steigerung der Flacheneffizienz, andererseits auch an einer
Veranderung des IT-Arbeitsplatzes vom Roéhrenbildschirm zum Flachbildschirm und der damit verbundenen
Flachenanforderung am Arbeitsplatz.

Arbeitsplatzgrundmodule sollten sich im Wesentlichen an den Aufgaben von Gruppen einer Organisation

orientieren. Als Basis der Ableitung eines reversiblen Planungsrasters sollen folgende Darstellungen dienen:
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Abbildung 1: Biirokonfigurationen SB....Sachbearbeitung. Quelle: bene consulting/moocon

2.4.4. Raumstandards Biiro

Aufgrund der im deutschen Sprachraum stark verbreiteten Besiedlung entlang von Fassaden in ein bis zwei,
selten drei Reihen sind nun Raumstandards fiir die Arbeitsplatzgrundmodule zu entwickeln. Die Raum-
standards sollten hinsichtlich einer wandorientierten oder geblockten Belegung individuelle Freiheiten fur die
Mitarbeiter zulassen. Vor- und Nachteile in Bezug auf Kommunikation und Konzentration dieser Aufstellung
sind jedenfalls zu beachten. Fir das zu entwickelnde Planungsraster soll eine ein- bis zweireihige Belegung
entlang der Fassade als durchschnittliche Ubliche Belegung angenommen werden. Hieraus ergeben sich die

Raumtiefen.
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Die Raumbreite ergibt sich aus einer Achsrasterdiskussion, die je Organisation zu sehr unterschiedlichen
Ergebnissen fuhrt. Hierzu sind Arbeitsstattenverordnungen, Normen und Auslegungen der
Arbeitsinspektorate rechtlich wesentlich — organisatorisch hangt die Wirtschaftlichkeit eines Achsrasters im
Wesentlichen von der Verteilung der Raumtypen innerhalb der Organisation ab. Flachenoptimierungen von
20 % sind durch die richtige Wahl des Achsrasters zu erreichen. Rastergruppen zwischen 125 und 140,
sowie um 150 bzw. 175 sind mégliche Lésungen. Der in Osterreich oft abgebildete Raster 125 cm ist jedoch
hinsichtlich der Abbildung des gewahlten Arbeitsplatzgrundmoduls in Deutschland nicht zuléssig und
widerspricht auch der ab Friihjahr 2010 giiltigen neuen ONORM A 8010.

Als wirtschaftliches AchsmalR fiir Osterreich ware 135 cm bei dem gewahlten Arbeitsplatzgrundmodul, fiir

Deutschland 150 cm. Daraus ergeben sich folgende Raumstandards am Beispiel 135 cm:

Achsmal 135 (125 - 140)

Vorstand | Geschaftsfiihrer Bereichsleiter

1-Achs Reversibilitat 2-Achs Reversibilitat

o s°

= e]
® |
® ]
..l PP
o9
Abteilungsleiter | 1 SB-Biiro 2 SB-Biiro

geklappt geblockt

¢ me MI-J

Achsmal 135 (125 -140)
3 SB-Biiro 4 SB-Biiro
geblockt geklappt geblockt geklappt

6 SB-Biiro

oillle m *}
ol W o

Abbildung 2: Biirokonfigurationen SB....Sachbearbeitung. Quelle: bene consulting/moocon
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2.4.5. Biirobereich/Biiroform

Starre Raumstrukturen behindern, wie oben erwahnt, die Veranderungsdynamik moderner Organisationen.

Die polare Dogmatik der Biiroformdiskussion (Zellenbiiro, Gruppenbiiro, Kombibiro, Gro.raumbiiro, usw.)

hat sich als nicht zielfihrend erwiesen. Zu unterschiedlich sind die Anforderungen der einzelnen Abteilungen

auf der einen Seite und die Méglichkeit der bekannten Biirokonzepte auf der anderen Seite.

Dementsprechend sollte es moglich sein,BirogeschoRe mit unterschiedlichen Biiroformen auszugestalten.

Aufgrund der unterschiedlichen Arbeitsablaufe und Prozesse im Buro, sowie der Veranderungen der

Informations- und Kommunikationstechnologien, werden in Unternehmen auch Mischformen dieser

Grundtypen eingesetzt.

PRO

Zellenbiiro
* ausgepragte Privatsphare
¢ Diskretion ist gewahrleistet

* Unterstiitzung konzentrierter
Einzelarbeit

* akustische Storfreiheit

Gruppenbiiro
* leichte Kontaktmdglichkeit
durch visuelle Verbindung

* gute Gruppen und
bteilungsidentifikation

¢ groRzligiger Raumeindruck
¢ kaum Umbaukosten

CONTRA

¢ schlechte Abteilungs- und
Gruppenidentifikation

¢ Mangel an Kommunikation u.
Transparenz

* informelle Kommunikation schwer
moglich

* doppelte Verkehrswege
¢ hoherer Aufwand Bei Umbau

¢ geringe visuelle Abschirmung
* akustische Storungen maglich

* ungeeignet fiir konzentrierte
Arbeit

Kombibiiro: Vereinigung der Vorteile von Zellen-/Gruppenbiiro
¢ Wechselwirkung Konzentration / Kommunikation ideal gelost

« informelle Kommunikation maglich

* Mittelzone zur Unterbringung von Blirosonderflache

¢ hoherer Marktwert (, Verfigungsbau”)

Abbildung 3: Biirokonfigurationen. Quelle: bene consulting/moocon
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2.4.6. Planungsraster

Aus den o.a. Anforderungen ergibt sich in Kombination folgendes Planungsraster:

b ||| ‘

Kombibiiro
symmetrische MZ
beidseitig einreihig

D: Achsraster 150 cm
A: Achsrater 135 cm

Abbildung 4: Planungsraster Quelle: bene consulting/moocon

Kombibtiro
asymmetrische MZ
einreihig / zweireihig

| ]
{
|
[ L[] 1| | e B | |
!
8
g |
& €
| l
\I ] :l »
Zellenbiiro Strukturiertes
Mittelgang Gruppen- oder
beidseitig zweireihig GroRraumbtiro

beidseitig zweireihig

2.4.7. Umsetzung der Vorschlage fir die Simulationen

Fir die Simulationen wurde das Zellenbiro mit Mittelgang und drei Arbeitsplatzen ausgewahlt. Der

Mittelgang (mit und ohne verglaste Oberlichten) wurde vorerst nicht in die Simulationen einbezogen.

Abbildung 5: Grundriss der ausgewéhlten Modellraumkonfiguration

IBO Handbuch Komfort fiir Passivhaus-Bliros

Seite 13



2.4.8. Fassaden

f I

Abbildung 6: Schnitt der ausgewéhlten Modellraumkonfiguration mit Oberlichten, einseitig.

—
HE—
[
| S

o —

: A

Abbildung 7: Schnitt der ausgewéhlten Modellraumkonfiguration mit Oberlichten, beidseitig

Die Schnitte zeigen Bandfenster als Standardfall, die in den Lichtsimulationen abgewandelt wurden. Dazu

die folgenden Bilder:

FLTLTY

Abbildung 8: Standardvariante: Bandfenster ohne Sturz
(links), Variante mit Sturz (rechts). Quelle: Alware
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Abbildung 9: Variante Ganzverglasung. Quelle: Alware

Abbildung 10: Variante Fenstergréf3e 20 % der Grundfldche, ohne Sturz (links), mit Sturz (rechts). Quelle: Alware

Abbildung 11: Variante Fenstergré3e 10 % der Grundfléche,
keine Sturz (links), mit Sturz (rechts). Quelle: Alware

Die Fenster wurden fir einige der Lichtsimulationen mit auRen- und innenliegenden Verschattungs-

einrichtungen ausgestattet, die unten bei den Lichtsimulationen besprochen werden.
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2.5, Die gebaudetechnische Ausstattung des Modellraums

Fir die Strémungssimulationen wurden die Modellrdume mit einer Vielzahl verschiedener Zuluft-flihrungen,

Flachenkihlungen und -heizungen und Varianten fur Luftheizung und -kiihlung ausgestattet.

Abbildung 12: Modellraum mit haustechnischen Ausstattungsvarianten. Situierung der Systeme ABL: Abluft, FL1
Kiihlbalken (Induktionsgerét), FL1b: wie FL1 mit Licht, FL2: Gravivent (passiver Kiihlbalken mit Schacht), FL3:
Umluftkiihler mit Nachtkéltenutzung (Phase Change Material), PL2: Liiftungsgitter mit Mengeneinstellsatz, PL3:
Schlitzauslass, PL4: Quellluftauslass, PL5: Bodendrallluftausldsse. Quelle: newenergyconsulting

Fhibd i

i
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Abbildung 13: Modellraum mit haustechnischen Ausstattungsvarianten. Situierung der Systeme L1:
Ventilatorkollektoren (Briistungsgeréte), L1b: Ventilatorkollektoren (Komforbriistungsgerét), L2: Deckenfancoil, L3:
Deckeneinbaugerét mit Drallauslédssen, L4: Unterflurkollektor Quelle: newenergyconsulting

Alle simulierten haustechnischen Ausstattungsvarianten sind Kombinationen folgender Elemente.

Primérlufteinbringungen

(PL1: Drallauslass)

PL2: Luftungsgitter
(PL3: Schlitzauslass)
PL4: Quellluftdurchlasse

PL5: Drallauslasse — FuRbodendurchlasse

Strahlungssysteme

(F1a: Kihldecke mit Kupfermdander (Hochleistungskiihldecke))
(F1b: Kiihldecke mit Kupfermdander (Metallkassettendecke))

(F1c: Kiihldecke mit Kupferl und Alupanelen (Gipskartonkiihldecke))
F1d: Kiihildecke mit PP-Kappillarrohrmatten (Putzkiihldecken)

F2a: Betonkernaktivierung

(F2b: Betonkernaktivierung mit Zuluft)

(F2c: Betonoberfldchenaktivierung)

F3: Kihlsegel, Heizsegel

(F4A: Fulbodenkiihlung, -heizung (Nassestrich))

F5a: FuBbodenkihlung, -heizung (Trockenestrich))

Misch- und Sondersysteme

FL1: Induktionskihl- und -heizgerat (Kuhl-, Heizbalken)

(FL1: Induktionskiihl- und -heizgerét mit Licht (Kihl-, Heizbalken))
(FL2: Gravivent (passiver Kiihlbalken mit Schacht))

(FL3: Umluftkiihler mit Nachtkéltenutzung (Phase Change Material))
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Luftsysteme

L1A: Ventilatorkonvektoren (Bristungsgerat)

L1B: Ventilatorkonvektoren (Komfortbristungsgerat)

L2: Deckenfancoil

L3: Deckeneinbaugerat mit Drallauslassen

(L4: Unterflurkonvektor)

(L5: System Bauer (Uberdruck 2—3 Pa, Luft tiber Drallauslédsse)

(Systeme in Klammern und kursiv: noch nicht in Simulationen verwendet)

Die Elemente werden im Folgenden naher vorgestellit:

2.51. PL2: Liiftungsgitter

,LUftungsgitter sowie Gitterbander sind als Luftdurchlasse zur Beliiftung (Zuluft) und Entliftung (Abluft) von
Raumen und Gebauden einsetzbar. Sie sind geeignet fir Wand-, FulRboden-, Tur-, Kanal- und Rohreinbau.
Der Einbau kann direkt im Kanal- oder Rohrausschnitt sowie wahlweise mit Einbaurahmen, z. B. in
Mauerwerken erfolgen” (Trox-Technik, www.trox.de, Luftungsgitter Gitterbander fir Wand-, FuBboden-,
Tur-, Kanal- und Rohreinbau).

Ausschreibungstext fir das Produkt, das fur die Simulationen angenommen
wurde:

,LUftungsgitter, einsetzbar fir Zu- oder Abluft, vorzugsweise fir Wand-,
Briustungs- und Kanaleinbau geeignet, bestehend aus dem umlaufenden
Frontrahmen (Rahmenteile auf Gehrung geschnitten, fugenlos mitein-ander

verbunden) mit umlaufender Dichtung sowie den Frontlamellen.*

2.5.2. PL4: Quellluftdurchlasse

.Im Gegensatz zum bekannten Prinzip der Mischstrdomung tber Decken- oder Wanddurchlasse
gewahrleisten Quellluftdurchlasse eine turbulenzarme Einbringung der Zuluft. Die Austrittsgeschwindigkeit
liegt sehr niedrig. Wahrend man bei der Mischstrdmung bestrebt ist, eine moglichst hohe Induktion zu
erreichen (Beimischen von Raumluft in den Zuluftstrahl), gilt es beim Prinzip der Quellliftung eine
moglichst induktionsarme Strémung zu erzielen.

Je nach Aktivitatsgrad der Personen im Aufenthaltsbereich, kann die Zuluft mit einer Temperaturdifferenz
von -1 bis -6 K eingeblasen werden. Hierbei breitet sich die Zuluft am Boden aus und wird durch
Konvektionsstromung von Warmequellen (Maschinen, elektrischen Geraten, Personen etc.) nach oben
gefordert. Die Zuluft findet somit zwangslaufig den Weg zur Warmequelle, deren thermische Last
abzufihren ist. Handelt es sich um Personen, ist gleichzeitig dadurch die Frischluftversorgung
gewabhrleistet.

Beim Prinzip der Quellliftung sollten die Abluftdurchlasse im oberen Raumbereich angeordnet sein.
Durch gleichmaRige Verteilung von Quellluftdurchldssen kénnen selbst grolRe Hallen (Auditorien,
Industriehallen etc.) zugfrei und in konomischer Betriebsweise klimatisiert werden® (Trox-Technik,

www.trox.de, Quellluftdurchlasse Serien QLE - QLF).
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Ausschreibungstext fir das Produkt, das fur die Simulationen angenommen wurde:

Quellluftdurchlasse der Serien QLE und QLF bestehen aus einem Gehause mit Lochblech-Frontplatte (bei
1-seitiger Ausblasrichtung) bzw. zuséatzlichen Lochblech-Seitenplatten (bei 3-seitiger Ausblasrichtung), dem
rechteckigen Luftanschlussstutzen, wahlweise oben oder unten angeordnet, und dem eingesetzten
Lochblechkorb zur gleichméaRigen Luftverteilung.

Material: Gehause, Lochblech-Front und Lochblechkorb bestehen aus verzinktem Stahlblech. Das
Gehéause und die Lochbleche werden vorbehandelt und im Farbton reinweif (RAL 9010, Glanzeinheit 50
%) pulverbeschichtet, wahlweise Pulverbeschichtung entsprechend der RAL-Farbskala. Die

Gehéuserickwand und der innenliegende Lochblechkorb sind im Farbton schwarz (RAL 9005) beschichtet.

2.5.3. PL5: Drallausldasse — FuBbodendurchldasse

,Die Einbringung von Zuluft durch Doppelbodensysteme wird vorzugsweise dort vorgenommen, wo in den
Aufenthaltsbereichen vorhandene Konvektionsstrémungen unterstitzt werden sollen. Konvektions- oder
Auftriebsstrémungen kénnen durch Personen, Maschinen oder elektrische Gerate entstehen. Bei Einsatz
von Computern und anderen elektronischen Geraten in den Buros wird die Luftfihrung von unten nach
oben zunehmend bevorzugt. Ortliche thermische Lasten werden bei diesem Prinzip gezielt abgefiinrt.
Anderung der Luftstrahlrichtung — von vertikal nach horizontal oder umgekehrt — wird voreingestellt oder
kann leicht durch Verdrehen des Verstellfligels vor Ort vorgenommen werden. FuRbodendurchlasse
werden dort angeordnet, wo kein Daueraufenthaltsbereich flir Personen ist. Bereits im Abstand von

40 cm zu Sitzplatzen kdnnen sie eingesetzt werden.

FuBbodendurchlasse sind akustisch unproblematisch. Bei Umgruppierungen von Arbeitsplatzen kénnen
Bodenplatten mit integrierten Durchlassen ohne groRen Aufwand ausgetauscht werden.“ (Trox-Technik,
www.trox.de, FuRbodendurchldsse Serie FB).

Ausschreibungstext fir das Produkt, das fur die Simulationen angenommen wurde:

FuBbodendurchladsse geeignet zum Einbau in Doppelbéden. Durch drallférmige Ausblasung wird eine
Anpassung an kritische Betriebsverhéltnisse gewahrleistet. Somit wird eine hohe Induktion erzeugt,
wodurch die Luftaustrittsgeschwindigkeit und die Lufttemperaturdifferenz schnell abgebaut wird. Das
FuBbodengitter hat eine grole Anzahl von schrag angeordneten Querrippen zur Erzeugung der
drallférmigen Ausblasung. Zur Anderung der Luftstrahlrichtung wird der Verstellfliigel verdreht, so dass
wahlweise ein vertikaler oder horizontaler Luftaustritt moglich ist. Fur die Luftstrahlrichtung
vertikal/horizontal (V,H) und vertikal-fest (VF) werden unterschiedliche Verstellfligel eingesetzt. Der
Klemmflansch wird zum Einbau in Teppichbdden verwendet, um ein Ausfransen der StolRkanten zu
verhindern. Je nach Raumbeschaffenheit bzw. Raumnutzung kénnen Schmutzfangkdrbe und
Anschlusskasten eingesetzt werden. Bei Ausfiihrung mit Schmutzfangkorb kann eine Mengenregulierung
wahlweise durch eine frontseitige- bzw. riickseitige Verstellung erfolgen.“ Material: Aluminium oder

Polyamid.

2.5.4. F1D: Putzkiihldecken

,Direkt unter der Rohdecke bzw. Gipskartondecke befestigte PP-Kapillarrohrmatten werden mit einer

dinnen Putzschicht bzw. mit Akustikputz Gberzogen® (climaMineral Integrale Climasysteme).
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2.5.5. F2A: Betonkernaktivierung

.Betondecken kénnen zum Kihlen bzw. Warmen von mehrgeschossigen Gebauden genutzt werden. Dies
... fuhrt zu thermisch aktiven Decken mittels wasserdurchflossener Register in Modulbauweise. Die
Module werden zusammen mit der bauseitigen Bewehrung in die Betondecke eingelegt. Die
Betonkernaktivierung empfiehlt sich fir Gebdude mit kleinen bis mittleren Kihllasten, um einer Aufheizung
im Sommer entgegenzuwirken. In Gebduden mit mittleren bis gréReren Kuhllasten kann die
Betonkernaktivierung zur Deckung der Grundlasten dienen. So tritt die Betonkernaktivierung zunehmend
als Alternative zu RLT-Anlagen zum Heizen/Kuhlen oder zu Kuhldecken auf. Sie ermdglicht eine
Reduzierung des Luftwechsels auf den noch notwendigen hygienischen Wert (1- bis 2-fach)“ (Aus: Uponor
Haustechnik Technischer Gesamtkatalog 04/2009, S. 177).

2.5.6. F3: Kiihisegel, Heizsegel

,Die Deckenkuhlelemente der Serie WK-D-WF sind zur offenen Verlegung oder in Verbindung mit offenen
Rasterdecken als Konvektionskiihildecke einsetzbar. Der Konvektionsanteil betragt ca. 70% und der
Strahlungsanteil ca. 30 %. Aufgrund des hohen Konvektionsanteils kdnnen sehr hohe innere Warmelasten
abgefuhrt werden, wobei die energetischen Vorzilige der Lastabfihrung durch das Medium Wasser hierbei
besonders zur Geltung kommen. Bei zusatzlich untergehangenen offenen Rasterdecken sollte der effektive
freie Querschnitt moglichst groR sein, um die hohe Effizienz der Konvektionskihldecke beizubehalten.

In Abhéngigkeit von den maximal gewlinschten Druckverlusten und den baulichen Gegebenheiten werden
entsprechend grof3e Kiihlelemente erstellt bzw. zu entsprechenden Gruppen zusammengeflgt.

Fir die Verbindung der einzelnen Kihlelemente untereinander bzw. zur Anbindung dieser an das
Rohrsystem, kdnnen wahlweise starre Verrohrungen (I6ten), sowie flexible Schlauchverbindungen
vorgesehen werden. Die Kaltwasser-Vorlauftemperatur ist wie bei allen Kiihidecken so zu wahlen, dass

eine Taupunktunterschreitung verhindert wird.

Ausfiihrung

Das Kiihlelement Typ WK-D-WF besteht aus wellenférmig ausgebildeten Profillamellen mit einer Breite von
170 mm. Der Abstand der Profillamellen zueinander betragt in der Standardausfiihrung 30 mm, woraus
sich ein Teilungsmal von 200 mm ergibt. Die Kupferm&ander werden in die Profillamellen eingepresst,
wodurch ein optimaler warmeleitender Kontakt zwischen dem Profil und dem Kupferrohr gewahrleistet wird.
Die Kuhlelemente werden bauseits an der Rohdecke abgehangen. Hierfiir sind an den Kiihlelementen
entsprechende Profile vorhanden. Die Profile zur Abhédngung dienen gleichzeitig zur Abdeckung der
Uberstehenden Maander, sodass von unten keine Kupferrohrmaanderbdgen erkennbar sind, und eine
symetrische Optik erzielt wird. Die Kiihlelemente kénnen sowohl als geschlossene Paneeldecke, als auch
als frei abgehangene Kuhlsegel eingesetzt werden. Eine gestalterische Kombination in Bandrasterdecken
und Gipskartondecken ist méglich. Die Abhangung der Kuhlelemente zur Rohdecke kann mittels
Gewindestangen oder Nonius-Abhangern sowie mit entsprechend geeigneten Unterkonstruktionssystemen

erfolgen.” (Trox-Technik, www.trox.de, Deckenkihlelemente Serie WK-D-WF)

20 IBO Handbuch Komfort fiir Passivhaus-Blros



Ausschreibungstext

Deckenkiihlelemente Serie WK-D-WF sind geeignet zur sichtbaren Montage unterhalb von Rohdecken
oder in Verbindung mit offenen Unterdecken, sowie zur Integration in Metall- oder Gipskartondecken. Die
inneren Lasten werden zu ca. 70 % uber Konvektion und zu ca. 30 % uber Strahlung abgefihrt. Die
Kihlelemente bestehen aus horizontal angeordneten Profillamellen, die in einer Teilung von 200 mm
angeordnet sind und Uber entsprechende Montage-/Abdeckwinkel zu Feldern zusammengefligt werden. In
den Profilen sind durchgangig maanderférmig gebogene Kupferrohre eingepresst. Die Anschliisse dieser
Maander kdnnen wahlweise fiir Létverbindungen (Innendurchmesser 12 mm) oder fir die schnelle

Verbindung mit flexiblen Schlauchen (Aulendurchmesser 12 mm) genutzt werden.

2.5.7. F5A: FuBbodenkiihlung, -heizung

Bei der FuRbodenkiihlung unterscheidet man zwischen Trockensystemen und NaRRsystemen. Bei
Naflsystemen werden die Rohre auf dem Warmeschutz iber dem Rohbeton verlegt und mit Estrich
vergossen. Bei Trockensystemen werden die Rohre in Systemplatten verlegt, die meist auch die untere

Warmedammung bilden. Darauf kommen anschlieRend Trockenestrichplatten. (Quelle: baumarkt.de)

2.5.8. FL1: Induktionskiihl- und -heizgerat (Kiihl-, Heizbalken)

»,TROX Deckeninduktionsdurchlasse der Serie DID300B werden in
Luft-Wasser-Klimasystemen eingesetzt. Sie verbinden die
strdmungstechnischen Eigenschaften von Deckenluftdurchldssen
mit den energetischen Vorziigen der Lastabfuhr (Heizen/Kuhlen)
durch das Medium Wasser. Der zur AuRenluftversorgung
erforderliche Primarluftvolumenstrom wird durch einen Zuluftstutzen

in die obere Gehdausekammer gefiihrt und tber ein Disenblech

ausgeblasen. Die Sekundarluft wird aus dem Raum angesaugt und
Uber einen Warmeaustauscher gefiihrt. In der Mischzone des DID300B wird die Sekundarluft mit der
Primarluft vermischt und Gber Ausblasschlitze dem Raum zugefihrt.

Der DID300B kann zur Kihlung und/oder zur Heizung eingesetzt werden. Zur Absaugung von Abluft kann
ein zusatzlicher Anschlussstutzen neben der Gehdausekammer fiir die Primarluft angeordnet sein (Zu- und
Abluft-Ausfuhrung).“(Trox-Technik, www.trox.de, Deckeninduktionsdurchlasse Serie DID300B)
Ausschreibungstext fir das Produkt, das fir die Simulationen angenommen wurde:
Deckeninduktionsdurchlasse der Serie DID300B, geeignet zur Abfuhr von hohen inneren Raumlasten mit
Wasser und Luft, bestehend aus dem Gehauseoberteil, welches als Primérluftkanal dient, dem Disenblech
mit verschiedenen freien Querschnitten, zweiseitig an den Langsseiten angeordnet. Unter der Haube
(Gehauseoberteil) bzw. Disenblech ist ein Warmeaustauscher angeordnet. Das Induktionsgitter unterhalb
des Warmeaustauschers ist als Lochblechgitter ausgefiihrt. Der Warmeaustauscher kann wahlweise fir
Kihl- oder Heizbetrieb als 2-Leiter-System bzw. fir Kihl- und Heizbetrieb als 4-Leiter- System ausgefuhrt
werden. Die blanken Anschlussrohrenden haben einen AuRendurchmesser von 12 mm.

Zur Absaugung von Abluft kann ein zusatzlicher Anschlussstutzen neben der Gehdusekammer fir die

Primarluft angeordnet sein (Zu- und Abluft-Ausfihrung). Primar- und Induktionsluft werden im Gerat
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vermischt und Uber zwei Ausblasschlitze, bestehend aus dem AuRenrahmen und den Innenprofilen, mit

Coanda-Effekt horizontal ausgeblasen.

2.5.9. L1A: Ventilatorkonvektoren

Angenommen wurde ein Yardi Bristungskonvektor.

2.5.10. L1B: Komfortbriistungsgerite

,Grundsatzlich kann der Bristungskihlkonvektor sowohl fir die Aufgabe ,Kiihlen” als auch fir die Aufgabe
,=Heizen” eingesetzt werden.

Im Kuhlfall wird der Rippenrohrwarmetauscher mit Kaltwasser durchstromt, wobei die Vorlauftemperatur
einen Wert von 16 °C nicht unterschreiten sollte. Damit ist gesichert, dass in der Regel die
Taupunkttemperatur nicht unterschritten wird. Sollte sie dennoch unterschritten werden, so wird die
Raumluft entfeuchtet. In diesem Falle ist fiir einen ausreichenden Abfluss des Kondensates zu sorgen. In
jedem Falle kuhlt sich die Raumluft an den kalteren Lamellen ab und strémt infolge der gréReren Dichte
(freie Konvektion) zunachst nach unten und dann Uber die Perforierung quellluftartig in den Raum. Da die
Differenz zwischen Raumlufttemperatur und mittlerer Oberflichentemperatur des
Rippenrohrwarmetauschers bei max. 10 K liegen wird, bleiben die Kihlleistungen in freier Konvektion
begrenzt. Eine deutliche Erhéhung wird Uber eine Zwangskonvektion mit Hilfe des eingebauten
Querstromventilators erreicht. Auch in diesem Falle ist gesichert, dass die gekuhlte Luft noch quellluftartig
dem Raum zustromt.

Im Heizfall wird der Rippenrohrwarmetauscher mit Warmwasser durchstrémt. Dabei lauft der Vorgang
umgekehrt ab, die Raumluft erwarmt sich an den Lamellen und steigt nach oben. Da im Heizfall in der
Regel grofiere Temperaturdifferenzen zwischen Raumluft und Tauscheroberflache als im Kihlfall
vorhanden sind, kénnen Ublicherweise bereits in freier Konvektion Warmeleistungen erreicht werden, die
vom Betrage her Uber den Kihlleistungen bei Zwangskonvektion liegen.“ (emcotherm BKQ.

Brustungskuihlkonvektor Typ BKQ fur Sekundarluftbetrieb zum Kihlen und Heizen)

2.5.11. L2: Deckenfancoil

Das Gerat ,wird normalerweise Uber Zwischendecken installiert
und gestattet Luftausblas in zwei, drei oder vier Richtungen. Die
Geréate halten genaue Temperatur- und Feuchtebedingungen
aufrecht und verhindern so Zugluft und Zonen mit abgestandener

Luft. Da die Gerate AnschluBmadglichkeit fir Frischluftkanale

haben, kann auch Zigarettenrauch aus der Luft entfernt werden.
Die Gerate sind mit Kdhlleistungen von 2—-11 kW und
Heizleistungen von 4—14 kW erhaltlich. Sie kdnnen von einem Flissigkeitskiihler, einer Warmepumpe oder

einem Kessel versorgt werden.” (Hydronik-Kassettengerate, Carrier, Villasanta, Italien)

2.5.12. L3: Deckeneinbaugerat mit Drallausldassen

Angenommen wurde ein YardiEV COP mit Saug- und Druckplenum mit runden Ausblasen.
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2.6. Methodik Tageslichtsimulationen

von Andreas Lahme, Alware

2.6.1. Modellbildung und Berechnung

Fir die Studie wird ein parametrisierbares 3D-Modell des Blroraumes fiir die Lichtsimulation aufgebaut.

Fir jeden Simulationslauf wird jeweils ein Parameter den Vorgaben entsprechend verandert.

Abbildung 14: Grundriss des Modellbiiroraums

Ort: Wien
Nutzung: Gruppenbtiro
Orientierung: Sud (Sidfassade)

Fassade: Lichtband, ohne Sturz

Wichtige MaRe:
Raumtiefe 5,60 m
Raumbreite 5,40 m
Lichte Raumhdhe 3,00 m

Vorgehen, Aufgabe, Anforderung und Ziel:
Der zugrunde liegende Modellburoraum wird in seinen Parametern und Randbedingungen festgelegt.

Tageslicht und kiinstliche Beleuchtung sollen die Anforderung von 500 Lux erfiillen.

Vorgehensweise:

Aus den lichttechnisch wirkenden Oberflachen wird ein 3D-Modell fiir den Buroraum mit Berlicksichtigung
der Moblierung aufgebaut. Den Oberflachen werden die optischen Eigenschaften fiir den Reflexionsgrad
und Transmissionsgrad zugewiesen.

Durch die Tageslichtsimulation kdnnen die Lichtverteilung im Raum berechnet und daraus optische
Kenngréfen (Tageslichtquotienten, Leuchtdichten) als auch energetische Kenngré3en (Tageslichtnutzung)

abgeleitet werden.
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Eingabe: Lichttechnische Eigenschaften (Basis-Modell )

Das Simulationsmodell wird den Vorgaben entsprechend aufgebaut.

Reflexionsgrade:

* FuRboden (innen) = 20 % (blau)
* Wand (innen) = 50 %

* Decke (innen) = 80 %

» Schrank = 27 % (braun)

* Tisch = 27 % (braun)

* TUr (innen) = 27 % (braun)

* Fensterrahmen = 35 %

Lichttransmissionsgrade:

* Verglasung (Fenster) = 60 % (70 % x Verschmutzungsfaktor 0,85)

Eingabe: Abweichungen von den Vorgaben und Anmerkungen

Abweichend von den Vorgaben werden folgende Anderungen bei der Eingabe bzw. Bearbeitung

vorgenommen:

Moblierung: Die Hohe des Aktenschrankes?2 ist von 3 OH auf 2 OH reduziert worden, um unterhalb der

Auswertungsebene fiir die Tageslichtquotienten (85 cm Raumhdhe) zu liegen. Wirde sich das Mébelstiick

innerhalb der Auswertungsebene befinden, ware keine korrekte Analyse des Tageslichtquotientenverlaufs

moglich.

Parameter-Studie ,Orientierung des Raumes“3: Diese Studie wird nur bei Besonnung durchgefiihrt. Bei

bedecktem Himmel ist das Ergebnis fur die Tageslichtversorgung fiir jede beliebige Orientierung der

Fassade identisch (rotationssymmetrischer Himmelsmodell).

Anmerkungen: Fur den bedeckten Himmel wird der Zeitpunkt am 21. M&rz um 10:30 Uhr stellvertretend fur

einen mittleren Tag im Jahr simuliert.

24

IBO Handbuch Komfort fiir Passivhaus-Blros



Simulationsmodell (Basis-Modell)

Die folgenden Abbildungen dokumentieren auszugsweise das Simulationsmodell.

Abbildung 15: Blick vom Standpunkt 1 zur Fassade stehend

Abbildung 16:  Schnittansicht von oben Abbildung 17: Blick am Arbeitsplatz rechts, sitzend
(Fischaugen-Darstellung

Rechenverfahren: Tageslichtsimulation

Die Simulation von Tageslicht im Geb&aude wird tber 3D Lighting7 mit Rayfront (enthalt die international
anerkannte Rechensoftware Radiance®) durchgefiihrt.

Das Berechnungsverfahren der Licht-simulation per Strahlverfolgung mit dem Rechenkern Radiance
rechnet physikalisch korrekt.

Radiance dient zur Vorhersage der Verteilung sichtbarer Strahlung in beleuchteten Rdumen. Als Eingabe

wird ein dreidimensionales Geometrie-Modell verwendet. Als Ausgabe wird eine Karte mit spektralen

" www.alware.de

& nhttp://radsite.lbl.gov/
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Strahlungswerten in einem farbigen Bild erzeugt. Dabei wird die Ray-Tracing-Methode (Strahlverfolgung)
verwendet, womit diffuse und spektral reflektierende Oberflachen simuliert werden kénnen.

Radiance generiert realitdtsnahe Bilder: Aus 3D-Beschreibung und gewahlter Blickrichtung wird ein
zweidimensionales Leuchtdichten-Bild (z.B. auch als Iso-Linien- und Falschfarben-Darstellung) erzeugt.
Auch Beleuchtungsstarke und Tageslichtquotienten auf einer Flache kénnen berechnet

und als Bild dargestellt werden. Auflerdem kann fir jeden beliebigen Punkt die Beleuchtungsstarke

bestimmt werden.

2.6.2. Bewertungskriterien

Fur diese Untersuchung werden die Biror.ume nach den Kriterien fir ausreichendes Tageslicht aus der
DIN 5034 bewertet.

Zur weiteren Information sind dartiber hinaus hier auch weitere Bewertungskriterien fir ausreichendes
Tageslicht laut Arbeitsstattenverordnung, Arbeitsstattenrichtlinien und berufsgenossenschaftlichen

Richtlinien wiedergegeben.

Bewertungskriterien nach DIN 5034 Teil 4

Die DIN 5034-4 (Tageslicht in Innenréumen)9 gibt folgende Kriterien fur eine ausreichende

Tageslichtversorgung an:

+ Der Tageslichtquotient an den Referenzpunkten P1 und P2 (in halber Raumtiefe jeweils 1,00 m
Abstand von der Seitenwand) ist mindestens 0,75 % und

+ der Mittelwert der Tageslichtquotienten betragt mindestens 0,90 %.

Bewertungskriterien nach ArbStattV, ASR und BGR

Die Regelwerke fir Tageslicht in Arbeitsstatten
 Arbeitsstattenverordnung ArbStatty'° [1]
Arbeitsstattenrichtlinien ASR 7.1"" [2]
Arbeitsstattenrichtlinien ASR A 3.4 [3]
berufsgenossenschaftliche Richtlinien BGR-131-1" [4]

DIN 5034-4 Tageslicht in Innenraumen

ArbStattV Arbeitsstattenverordnung

" ASR 7/1 Arbeitsstattenrichtlinie

interne Dokumentation zum Entwurf der neuen Arbeitsstattenrichtlinie ASR A 3.4, Stand Juli 2009 . Diese wurde inzwischen
ersetzt durch: Technische Regel fur Arbeitsstatten ASR A3.4 — Neues Bewertungskriterium fir Beleuchtung mit Tageslicht.
Beleuchtung - Ausgabe: April 2011 (GMBI. 2011, S. 303 [Nr. 16]) - GemaR § 8 Abs. 2 Arbeitsstattenverordnung gelten mit
Bekanntmachung der neuen Technischen Regel fir Arbeitsstatten ASR A3.4 "Beleuchtung" die alten Arbeitsstatten-Richtlinien
ASR 7/3 Kunstliche Beleuchtung und ASR 41/3 Kiinstliche Beleuchtung fur Arbeitsplatze und Verkehrswege im Freien nicht
weiter fort.

Die ASR A3.4 legt in Kapitel 4.1 Ausreichendes Tageslicht (Absatz 3) ein neues Bewertungskriterium fest: Die Anforderung nach
ausreichendem Tageslicht wird erfiillt, wenn in Arbeitsrdumen am Arbeitplatz ein Tageslichtquotient gréRer als 2 %, bei
Dachoberlichtern groRer als 4 % erreicht wird.

Die alte Anforderung, dass der Tageslichtquotient in Raummitte gréRer als 2 % sein muss, ist damit aufgehoben.

13

BGR-131-1 (BG-Regel ,Natirliche und kiinstliche Beleuchtung von Arbeitsstatten, Teil 1: Handlungshilfen fur den Unternehmer*)
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- berufsgenossenschaftliche Richtlinien BGR-131-2"* [5]

« BGI/GUV-17007" [6]
stellen folgende Anforderungen und Empfehlungen an die ausreichende Tageslichtversorgung:

+ Gebot von Tageslichtbeleuchtung [1], [2], [3], [4], [5], [6]

+ Sichtverbindung nach auf3en [2], [5], [6]

* Brustungshoéhe < 0,85 m [2], [3], [6]

+ Fenstermale (durchsichtige Flache): Breite = 1,00 m, Hohe = 1,25 m [2], [3], [6]

- Fensterflache = 1,25 m? (fur Blros unter 5 m Raumtiefe) bzw. = 1,50 m? (fur Blros uber 5 m
Raumtiefe) [2]

* Gesamtflache der Sichtverbindungen = 1/5 der Raumgrundflache [2], [3], [5], [6]

+ Sturzhohe: Unterkante Uber 2,20 m [2]

» Tageslichtquotient in Raummitte = 2% (,empfohlen) [2], [6], bei Bliros besser 3% (,sinnvoll“) [6]

* Gebot von Blendschutz gegen Sonneneinstrahlung [2], [5], [6]

+ Empfehlung tageslichtabhangiger Steuerung der Kunstlichtbeleuchtung [4], [5], [6]

+ Empfehlung farbneutraler Verglasung [4], [5], [6]

» Empfehlung fensternaher Arbeitsplatze [2], [5], [6]

2.7. Verfahren zur Bewertung der Tageslichtnutzung

Auf Basis stundlicher Diffusstrahlungsdaten16 wird die Tageslichtnutzung berechnet. Der alleinigen
Verwendung der diffusen Einstrahlung zur Berechnung der Tageslicht-Autonomie liegt die Annahme
zugrunde, dass ein geeignetes Verschattungssystem die direkte Einstrahlung gerade in diesem MaRe

reduzieren wurde. Ein gutes Verschattungssystem kénnte mit Sonne vielleicht mehr Tageslicht nutzen.

Diffus + Direkt + Fenster + Verschattung Diffus + Fenster

Abbildung 18: Begriindung der Verwendung von Diffusstrahlungsdaten fiir die Untersuchung der Tageslichtnutzung.
Quelle: alware

Die Umrechnung der stiindlichen Diffusstrahlungsdaten (W) mittels der Lichtausbeute fir naturliches
Tageslicht: 100 Im/W bzw. 1 W/m? =100 Ix ermoglicht die Zuordnung von Bestrahlungsstarken (Ix) zu

jedem Ort im Raum, dessen Tageslichtquotient aus der vorangegangenen Untersuchung bekannt ist.

BGR-131-2 (Die BG-Regel ,Naturliche und kiinstliche Beleuchtung von Arbeitsstatten, Teil 2: Leitfaden zur Planung und zum
Betrieb der Beleuchtung®)

' BGI/GUV-I 7007 Tageslicht am Arbeitsplatz

'®  Stiindliche Wetterdaten nach ASHRAE fiir Wien
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2.71. Nutzungsprofil

Diesem Potential an Tageslichtnutzung wird im nachsten Schritt ein angenommener Bedarf
gegenubergestellt, der sich aus dem Buronutzungsprofil ergibt. Das Blronutzungsprofil gibt die
Wahrscheinlichkeit fir Anwesenheiten/Nutzungen der Rdume im Tageslauf an. Bei Gruppenburos und
GroRRraumbiros sind diese Wahrscheinlichkeiten jeweils etwas héher, weil bereits bei nur einer
anwesenden Person die kinstliche Beleuchtung angeschaltet werden muss (falls die nattrliche
Belichtung zum betrachteten Zeitpunkt nicht ausreicht). Es werden 250 Arbeitstage im Jahr

angenommen.

Tageslichtnutzung je Steuerungs-Strategie und Rest-Strombedarf im Tagesgang
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Erlauterung: "gedimmt” zeigt den zuséatzlich nutzbaren Anteil zu "ein/aus” Tageszeit [h] (mittlerer jahrlicher Tag)

Abbildung 19: Nutzungsprofil des Modellbiiros mit Haufigkeiten (%) der alleinigen Tageslichtnutzung (blau), der
teilweisen kiinstlichen Beleuchtung durch gedimmtes Licht (hellblau) und der ausschlie3lich kiinstlichen Beleuchtung
(gelb). Im Falle einer nicht dimmbaren Beleuchtungsanlage sind hellblauen Anteile der S&dulen den gelben Anteilen
zuzurechnen. Quelle ALware

2.7.2. Beleuchtungsstarkeniveau und Installierte Leistung

Die zweite Anforderung fur das Tageslichtangebot ist das erforderliche Beleuchtungsstarkeniveau fur
Biroarbeitsplatze (EN 12464:1) : 500 Ix.

Fir die naturliche Belichtung sind 300 Ix ausreichend (DIN 5034), da das naturliche Licht die Wande und
Decken besser belichtet als die kiinstliche Beleuchtung, die mehr auf die Arbeitsflachen fokussiert ist.
Die installierte Leistung fiur die kunstliche Beleuchtung wird mit 15 W/m? angenommen. Fir andere
Annahmen (siehe thermische Simulationen) kénnen die Ergebnisse der Tageslichtnutzung leicht

umgerechnet werden.

2.7.3. Wie wird geschaltet?

Lichtsensoren werden in halber Raumtiefe angenommen. Die Sensoren schalten (in der Simulation) ein,
wenn die Sollbeleuchtungsstarke fir natirliches Licht 300 Ix unterschritten wird. In der Praxis sollten die
Nutzer manuell einschalten, was sie erfahrungsgemaf erst dann tun, wenn 200 Ix unterschritten werden.
Die Sensoren schalten im Ein/aus-Modus aus, wenn 800 Ix Uiberschritten werden, so dass

300 Ix Tageslicht Gbrigbleiben. Im Dimm-Modus halten sie die Sollbeleuchtungsstérke fiir kiinstliche
Beleuchtung (500 Ix) aufrecht, bis der Anteil der kiinstlichen Beleuchtung unter 200 Ix sinkt. Dann

schalten sie aus, 300 Ix natirliche Beleuchtung bleiben Ubrig.
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2.7.4. Berechnung der Tageslichtnutzung

Der flichenbezogene jahrliche Strombedarf fur kiinstliche Beleuchtung ohne Tageslichtnutzung ergibt
sich als Produkt der installierten Leistung (15 W/m2) mal durchschnittliche tagliche Nutzungsdauer
(37,5 %) mal Jahresnutzungsdauer (250 d) zu 33,8 kWh/m?.a.

Dieser Jahresbedarf wird durch Tageslichtnutzung vermindert. Die Verminderung wird als verbleibender
Prozentanteil des jahrlichen Strombedarfs ohne Tageslichtnutzung angegeben.

Die Absolutwerte der Tageslichtnutzung sind vom gewahlten Blronutzungsprofil abhangig. Ebenso
Vergleiche mit demselben Blronutzungsprofil und Variation gebaudebezogener GréRen wie

Fensterposition und -gréRe.

Fur den Tageslichtquotient kann, abhangig von der Steuerung des Kunstlichtes, die Tageslichtnutzung

abgelesen werden:

Tageslichtnutzung [%)] fiir verschiedene Beleuchtungsanforderungen und Tageslichtquotienten

100% :
\ 1 100 Ix ein/aus )
90% ! ONote: 1

80% //_/____.——-—__f__,.?—. 100 Ix gedimmt

o /W' w300 Ix einfaus ~ OINote: 2
0,

il =~ — ——300 Ix gedimmt

50% ‘ ONote: 3

40% =500 Ix einfaus

A0% // / / | ——500 lxgedimmt  [INote: 4

20% .:

w7750 Ix ein/aus
10% e = S e e e e i

0% — 750 Ix gedimmt

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tageslichtquotient [%] (Schaltwert fir das Kunstlicht)

Tageslichtnutzung [%]

ONote: 5

Abbildung 20: Tageslichtnutzungskurven in Abhdngigkeit vom Tageslichtquotienten (TQ %) fiir verschiedene
Sollbestrahlungsstérken (Ix) fiir das verwendete Biironutzungsprofil.

Die Benotung bezieht sich auf die maximal mdgliche Tageslichtnutzung, anders gesagt: Nur wenn
Tageslicht angeboten wird kann man es nutzen. Damit ist die Note eine Bewertung der Architektur, die
unabhéangig vom Zeitprofil der Nutzung ist. Man kann der Architektur nicht anlasten, dass Nutzungszeiten

in der Nacht liegen und dadurch die absolute Tageslichtnutzung ebenfalls gering ist.

Je hoher die Anforderung an die Sollbeleuchtungsstarke oder je geringer der TQ, desto grof3er ist der
Vorteil fur eine Beleuchtungssteuerung mit Dimmung. Je geringer die Anforderung an
Sollbeleuchtungsstarke oder je grolRer der TQ, desto geringer wird die zusatzliche Ersparnis durch
gedimmte Beleuchtungssteuerung. Es kann dann eine Eine/Aus-Steuerung empfohlen werden, wenn die

zusatzliche Ersparnis bei gedimmter Beleuchtungssteuerung bei < 15 % liegt (Alware).
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2.8. Methodik Besonnung und Beschattung

2.8.1. Lichtdaten

Die Besonnungsstudien wurden mit Ashrae Lichtdaten von Wien Schwechat durchgefiihrt
[AUT_Vienna.Schwechat.Ashrae_IWEC.txt].

2.8.2. Darstellung der Leuchtdichte

Die Abbildungen der Simulationsergebnisse nehmen auf die Lichtempfindlichkeit des Auges Bezug.

Hierzu folgender Vergleich:

Abbildung 21: Lichtsimulation des Modellraums: Blick zur Fassade (stehend). Beliebig belichtete Darstellung.

* Ergebnisbild der Leuchtdichte [1] aus der Lichtsimulation
+ Mit einer ausreichend langen Belichtungszeit kann jedes Bild hell aussehen.

« Daher kann ein solches Bild nicht bewertet werden.

Abbildung 22: Dasselbe Bild in der Helligkeit, wie sie dem Auge erscheint.
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» Zur Bewertung von Raumeindruck und Helligkeit werden die simulierten Leuchtdichtebilder
analysiert.

» Bewertung der Lichtwahrnehmung der Helligkeit durch das menschliche Auge aus Sicht des Nutzers

» Aus dieser Analysedarstellung lassen sich Bereiche mit zu niedriger Leuchtdichte (schwarze
Bereiche) und mit zu hoher (Schleier-)Leuchtdichte ablesen.

Abbildung 23: Dasselbe Bild als Leuchtdichte-Analyse in Falschfarben-Darstellung

2.8.3. Zielwerte

* Die logarithmische Skalierung der Leuchtdichte entspricht der Wahrnehmung des Auges.
* Gleiche Farbe bedeutet gleiche Wahrnehmung der Helligkeit.
- Zielwerte der Leuchtdichte'”: Wand 150, Decke ~300, Umfeld max. 2 — 4000 cd

2.8.4. Beschattungssysteme

Rollos sind textile Flachen mit einer definierten Lichtdurchlassigkeit (TL in %), die innenseitig, zwischen
den Scheiben oder auflen montiert sein kénnen. Als Innenrollos, die vor allem dem Blendschutz dienen,
werden sie zweckmaRig von unten nach oben geschlossen (aufgezogen). Rollos verhindern den
Sichtkontakt nach auRRen. Der Montageort au3en oder innen ist sehr bedeutsam fir den Warmeeintrag in

den Raum (siehe thermische Simualtionen). Fir die Lichteinfall ist er dagegen unerheblich.

Lamellen sind fixe oder bewegliche, horizontale oder vertikal ausgerichtete Gebilde aus Streifen, die aus
Kunststoff oder Metall hergestellt und zur Versteifung, gleichzeitig aber auch zur besseren Lichtlenkung in

Langsrichtung gebogen sind. Die Lamellen werden gut reflektierend ausgefihrt. Durch Drehung um die

R Blendung durch natirliches Licht ist noch nicht normenmaRig erfasst. Die Formeln fir Blendung durch kiinstliche Lichtquellen

sind nicht anwendbar. Die angegebenen Werte sind Erfahrungswerte von ALware Andreas Lahme.

IBO Handbuch Komfort fiir Passivhaus-Bliros Seite 31



Langsachse lasst sich die direkte Strahlung ausblenden. Dennoch bleibt die Durchsicht auf den Himmel
(diffuses Licht) und der Sichtkontakt mit der Umgebung erhalten. Wir haben ausschlief3lich bewegliche,

wegfahrbare (nicht fixe) und horizontale Lamellen fiir die Simulationen herangezogen.

Markisen sind textile Flachen, die auRen angebracht, wie Rollos (nach oben) wegfahrbar sind. Zuséatzlich
lassen sie sich unten bis zu Winkeln von fast 90 ° ausstellen und erméglichen dann einen freien Ausblick
auf einen gréRReren oder kleineren Ausschnitt der Umgebung. Der hinterllftete Abstand zwischen Textil

und Fensterflache bietet einen noch besseren Warmeschutz als ein au3enliegendes Rollo.

Markisoletten sind eine Sonderform der Markise, bei der nur ein unterer Teil der Markise ausstellbar ist

und der obere Teil dem Fenster parallel anliegt. Vorteil ist ein besserer Blendschutz.

Bezeichnung TL % % Fensterflache verwendet in Verwendet fiir
bedeckt Variante Nr. Himmelsrichtung

Rollo 70 voll 33 Norden
Rollo 10 rechts offen 23

Rollo 70 50 34

Lamellen 10° voll 27 Siden
Markise 10 Ausstellwinkel 28

Markisolette 15 Ausstellwinkel 30 ° 29

Markisolette 15 Ausstellwinkel 60 ° 29

Lamellen 10°, voll 30

Wdlbung oben

Lamellen 10°, voll 31

Wdlbung unten

Rollo 6 80 % geschlossen 36 Osten
Rollo 6 60 % geschlossen 37
Lamellen 25°, 38

Wdlbung oben

Lamellen 25° 24 Westen

Tabelle 3: Liste der verwendeten Verschattungseinrichtungen
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2.9. Dynamische Stromungssimulation (CFD-Simulation).
Von Markus Rosler, Ralf Gritzki, TU Dresden

Diese Varianten wurden mit einer thermischen Simulationen und nachgeschalteten dynamischen CFD-

Simulationen (CFD, computer fluid dynamics) untersucht.

2.9.1. Programmsystem

Ubersicht — Verfahren

Das hier genutzte Programmpaket entstand als Forschungscode innerhalb der vergangenen 12 Jahre in
gemeinschaftlicher Entwicklung verschiedener Institute der TU Dresden und der Universitat Gottingen. Im
Einzelnen handelt es sich um ein gekoppeltes System aus thermischer Gebaudesimulation und
Strdmungssimulation, mit dem die kombinierte Untersuchung thermischer und aerodynamischer Einflisse
auf die thermische Behaglichkeit und Luftqualitéat in Rdumen und Gebduden mdglich ist. Aufgrund des
vollstandigen Quelltextzugriffs und aufgrund des modularen Aufbaus, verbunden mit der offenen
Kopplungsstrategie ergibt sich eine hervorragende Moglichkeit, das Paket optimal an die jeweils aktuell
zu bearbeitenden Problemstellungen anzupassen.

Das Programmpaket ist inzwischen in zahlreichen Projekten eingesetzt und verifiziert worden. Detaillierte
Angaben zu den einzelnen Programmkomponenten und zur Kopplung folgen in den nachsten

Abschnitten.

Das Strémungssimulationsprogramm ParalleINS

Der im Rahmen dieses Projekts fur die Strémungssimulation eingesetzte Forschungscode ParalleINS [1],
[2] arbeitet auf Basis eines stabilisierten Finite Elemente Ansatzes (GLS-FEM) unter Nutzung linearer
Tetraederelemente. Zur Untersuchung der hier relevanten Strémungsverhaltnisse erfolgt die Lésung der
instationaren, inkompressiblen und nichtisothermen Impulstransportgleichung, der Energiegleichung und
der Transportgleichung fir das lokale Luftalter. Zusatzlich ist die Berechnung weiterer
Transportgleichungen z.B. fir die Simulation der CO2-Ausbreitung bzw. -Verteilung mdglich.

Die Vorgabe beliebiger lokaler und globaler Warme-, Feuchte- und Schadstoffquellen ist ebenso
realisierbar, wie die Definition komplexer Eintritts- und Austrittsbedingungen. Somit ergibt sich eine sehr
gute Mdglichkeit der Berechnung komplizierter Strémungsverhéltnisse, wie sie z.B. bei natlrlicher Liftung
oder bei Berlicksichtigung von Personen und technischen Anlagen auftreten.

Die Approximation der in dieser Strdmungsklasse dominanten turbulenten Strémungsstrukturen erfolgt
auf Basis eines statistischen Turbulenzmodells. In diesem Fall handelt es sich um ein k — &
Turbulenzmodell mit spezieller Wandbehandlung. Konkret wurden die sonst tGblichen Wandfunktionen
durch eine iterative Grenzschichtberechnung ersetzt, die eine sehr gute und von der Vernetzung der
wandnahen Bereiche weitgehend unabhangige Vorhersage des Warmetibergangs an den
Umfassungskonstruktionen ermdglicht.

Die Berechnungen kdnnen parallelisiert, also auf mehrere Teilgebiete und Prozessoren verteilt ausgefiihrt
werden. Fur die Parallelisierung kommt eine nichtiiberlappende Gebietszerlegung zum Einsatz, deren

Vorteile letztlich auch bei der Anbindung der thermischen Geb&dudesimulation genutzt werden.
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Zudem eignet sich das Programm hervorragend fir die Untersuchungen beliebiger Zuluft- und
Abluftkonzepte in Hinblick auf die Bewertung von Luftqualitat und Luftalter. Hierzu wurde neben der
Berucksichtigung der entsprechenden Transportgleichungen die Berechnung einer Vielzahl von
Bewertungskriterien und Referenzgrofen implementiert, mit deren Hilfe man die berechneten
Strdmungen sehr gut beurteilen kann [1]. Beispielhaft sei als globale GréRe der instationare
Luftaustauschwirkungsgrad ¢! oder als FeldgroRe der lokale instationare Luftaustauschindex g;’t zu
nennen. Wahrend das erstgenannte Kriterium Aussagen lber den Anteil an Kurzschlusseffekten beim
Luftaustausch des gesamten Raumes ermdglicht, stellt die zweite GroRe eine mit dem mittleren Luftalter
am Austritt normierte, lokale Altersverteilung der Raumluft dar. Sie ermdéglicht somit Aussagen zur
Qualitat der Versorgung spezieller Bereiche, wie z.B. der Aufenthaltszone mit Frischluft.

Weitere, ausfihrliche Informationen zu den kompletten zugrunde liegenden mathematischen Modellen
befinden sich in [1] bis [4].

Das Gebédudesimulationsprogramm TRNSYS-TUD

Fur die Kopplung mit der Umfassungskonstruktion und somit auch fiir die Beriicksichtigung der

klimatischen Bedingungen kommt eine an der TU Dresden umfassend erweiterte Version des

kommerziellen Gebaudesimulationsprogramms TRNSYS [5] zur Anwendung, siehe [6], [7]. Hierbei

handelt es sich um ein Programm zur Gebaude- und Anlagensimulation, das (knotenmodellbasiert)

thermische Simulationen tber groRe Zeitrdume (Jahresgange) und in sehr komplexen Gebauden

ermdglicht. Die guten Voraussetzungen zur Erweiterung begriinden sich im modularen Aufbau des

Programmsystems und in den allgemein gultigen Nutzerschnittstellen.

Einige grundlegende Merkmale und Eigenschaften der an der TU Dresden entstandenen Version sind:
* Die Méglichkeit der Simulation des thermischen und anlagentechnischen Verhaltens komplexer

Gebéaude auf Basis eines geometrischen Modells, hierbei ist auch eine mehrfache Zonierung
gréRBerer RGume mdaglich

* Einbeziehung der Berechnung des raumlich hoch aufgeldsten Strahlungswarmeaustauschs,
Berucksichtigung direkter Solarstrahlung

* Mdglichkeit der Einbeziehung der Gebaudedurch- und Umstrémung, Nutzung verschiedener Ansatze
zur Durchstrémung groier Offnungen

* Berechnung des instationaren Feuchtetransports in RaumumschlieBungskonstruktionen und in
Raumen unter Nutzung entsprechender Modelle

* Integrierte Simulation verschiedenster Anlagen der technischen Gebaudeausristung, wie
Heizkessel, Heizungsnetze, Regelungstechnik u.v.m.

* Ré&umlich hoch aufgeldste Berechnung der Temperatur- und Strémungsfelder sowie des lokalen
Warmetberganges an den beteiligten Wandflachen durch wechselseitige Kopplung mit der
Strémungssimulation

Das Programmsystem wird permanent weiterentwickelt und validiert und wurde ebenfalls bereits in einer

Vielzahl von Projekten erfolgreich eingesetzt, siehe auch [8].
Details zur Kopplung

Die Kopplung der Programme erfolgt, wie auch die Parallelisierung innerhalb der Strémungssimulation,

Uber die Virtualisierungssoftware PVM [9]. Diese Software erméglicht den Zusammenschluss beliebiger
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einzelner Rechner zu einem virtuellen Mehrprozessorsystem, das sich den gesamten Speicher der
Einzelsysteme teilt.

Das Verfahren an sich funktioniert gemaf Abbildung 22 iber den wechselseitigen Austausch von Rand-
und Anfangsbedingungen im Zeitbereich. Auf geometrischer Ebene erfolgt hierfir im
Gebaudesimulationsprogramm eine Diskretisierung der einzelnen Teilflachen der
Umfassungskonstruktion. Dieses so diskretisierte Modell ist die Grundlage fir eine weitere Diskretisierung
/ Verfeinerung innerhalb der Strdmungssimulation. Der Austausch der Randbedingungen erfolgt dann
schliellich Uber entsprechend gebildete Mittelwerte dieser diskreten Teilflachen der Gebaudesimulation.
Dabei werden Ublicherweise von der Gebaudesimulation aus der energetischen Bilanz
Oberflachentemperaturen ermittelt, die die Randbedingungen fir den nachsten Zeitschritt der
Strémungssimulation darstellen. Innerhalb der Strémungssimulation kommt es bis zum nachsten
Kopplungszeitpunkt zur Bestimmung der resultierenden Warmestrome. Diese wiederum bilden die

Randbedingungen fiir den nachsten Zeitschritt innerhalb der Gebaudesimulation.

ParalleINS TRNSYS-TUD Zusatzprogramm
Sy zp 5 Gy - S rzu,zp s M zp s G zp
o
u>| ) N
‘_‘E qy z | =
TEETEERI = 4 + Dz TR )
/ 35 5
.9“!]‘” W/ ab 2P
"0_-.; Y ==~ Kopplung ---- YN --- Kopplung .- ‘5
N | : = N
. ~~ Kopplung ----- A ---- Kopplung == L

Abbildung 24: Abbildung 22: Zeitlicher Ablauf der Kopplung zwischen den einzelnen Programmkomponenten. Quelle
TU Dresden

Neben diesen Grdflen erfolgt Uber das Austauschverfahren auch die komplette Kommunikation zwischen
Raumluft und Gebaude / Anlagentechnik. Beispielhaft waren hier Temperatur- oder
Behaglichkeitssensoren und innere Warme- Feuchtequellen zu nennen. Einer der entscheidenden
Vorteile ist, dass der Austausch sich komplett innerhalb der virtuellen Maschine also sehr schnell und
effizient im Arbeitsspeicher Uber die Verteilung von Speicheradressen abspielt.

Zusatzlich besteht die Mdglichkeit, die Kopplung um zusatzliche spezialisierte Programme zu erweitern. In
der aktuellen Fassung existieren Anbindungen an ein weiteres hochkomplexes Strdomungssimula-
tionsprogramm zur Nachbildung vollstandiger Heiz-Kihlkérper und an ein Programm zur Berechnung

dreidimensionaler Warmeleitung. Nahere Informationen sind unter anderem in [10] zu finden.
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2.9.2. Zusammenstellung der Rand- und Berechnungsbedingungen

Simulation:

* Vernetzung des Raumes tetraederbasiert, etwa 350 000 bis 450 000 Elemente, abhangig von der
Liftungssituation.

* Gitter mit Wandgrenzschichten

* Modellierung der strémungsrelevanten Hindernisse wie Personen, Tische und Schranke

* Berechnung einer 14tagigen Einschwingphase

» Start der gekoppelten Gebaude- und Strdmungssimulation am 15.Tag (Montag) um 06:00 Uhr,
bzw. 8:00 Uhr

* voll gekoppelte Berechnung bis 20:00 Uhr

* Instationdre Simulation von:
- Geschwindigkeitsfeld
- Temperaturverteilung
- Luftalter
- CO.-Verteilung.
- Berechnung abgeleiteter GréRen, wie PMV, Operativer Temperatur

e Ergebnisauswertung zu jeder vollen Stunde verfligbar, ausgewertet 10, 12, 14, 16 Uhr.

Gebéude:
* Wandaufbauten entsprechend Vorgaben IBO Wien (siehe unten Thermische Gebaudesimulation)
* Fenster: Warmeschutzverglasung entsprechend Vorgaben mit U-Wert von 0.6 W/m%K
* Boden als Hohlraumboden oder FulRbodenheizung/Trockenestrich, Standard ist Hohlraumboden
* Verschattung: Intelligente Auflenverschattung
-0 % direkte Solarstrahlung
-90 % diffuse Solarstrahlung

Zeitplanfunktionen/Nutzer:
* Belegung/Nutzung werktags zwischen 08:00 Uhr und 18:00 Uhr,
* davon 08:00-08:30 und 17:30-18:00 halb, sonst voll belegt mit 3 Personen und 300 W Technik
+  Beleuchtung zusétzlich 8 bzw. 15 W/m?
* Anlagenregelung startet 06:00 und endet um 20:00 Uhr,
Betonkernaktivierung startet 0 Uhr

e Personen geometrisch als Stromungshindernis modelliert, sitzend, Oberflache adiabat

Energieabgabe:

Berechnung temperaturabhangig anhand Tabelle A1 aus VDI 2078, etwa 55 W/Person konvektiv und
25 W/Person Strahlung,
Bekleidungsgrad fiir PMV jahreszeitabhangig,

Energieeintrag als zylindrische, die Personen einschliellende Volumenquelle (Radius 0.4 m, Héhe 1.1 m)
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CO,-Abgabe:

201 COy/h
Eintrag als zylindrische, die Kdpfe der Personen einschliefende Volumenquelle (Radius 0.4 m, Héhe 0.3
m, Mittelpunkt bei Z = 1.15 m)

Energieabgabe Technik:

Volumenquelle im gesamten Raum, 100 % konvektiv

Warmequelle fiir die Beleuchtung:

Anteil Konvektion/Strahlung 60/40 %.
5 x 5 x 0.3 m Quelle bei 2.85 m Hohe, in beiden Raumhdéhen gleich
Leistung 8 bzw 15 W/m?

Grundliiftung:
+ 105 m%h, auf die jeweiligen entsprechenden Liftungs6ffnungen verteilt

* Untertemperatur siehe Variantenbeschreibung

Wetter:

Sommer:

Sehr heiler, stetig wiederkehrender Sommertag aus dem Wetterdatensatz wieniec_mit_heiBer_Woche,

zweites Jahr.

Winter:

Stetig wiederkehrender Tag mit konstanten Bedingungen, t,= -5 °C, keine direkte Solarstrahlung, 100

W/m? diffuse Solarstrahlung (tagstber).

2.9.3. Ausgewertete Variablen und FeldgroRen

In diesem Abschnitt erfolgt eine kurze Erlauterung der fiir die Untersuchungen und Bewertungen der
einzelnen Varianten herangezogenen Variablen und FeldgréfRen. Hierbei wird neben den fir die
Behaglichkeitsauswertung erforderlichen Variablen vertiefend auf die Definition des Prozentsatzes
Unzufriedener infolge Zugbelastung (Draught Rating, DR) und auf das lokale Luftalter eingegangen, da
sich diese GroRRen besonders fiir die Beurteilung und den Vergleich von Liftungskonzepten eignen.
Weitere ausflhrliche Informationen zu den verwendeten Hilfsgro3en befinden sich in DIN ISO 7730 [11]

sowie in [12].
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Lufttemperatur 9,

Die Temperatur der Luft im untersuchten Simulationsgebiet steht im Rahmen der Strémungssimulation als
Feldgréfie an allen Punkten zur Verfiigung und ermdglicht somit erste Teil-Aussagen bezlglich der
thermischen Behaglichkeit im Aufenthaltsbereich. Zudem ist sie eine der Basis-EingangsgréRen fiir die

Berechnung der Behaglichkeitskriterien.

Operative Temperatur 9,

Die operative Temperatur wird als geschwindigkeitsabhangiges Verhaltnis der lokalen
Strahlungstemperatur und der dazugehdrigen Lufttemperatur gebildet und steht ebenfalls im Rahmen der
Strémungssimulation als FeldgréRe an allen Punkten zur Verfiigung. Auch diese Grofle ermdglicht

wichtige Aussagen bezlglich der thermischen Behaglichkeit im Aufenthaltsbereich.

Vorausgesagtes mittleres Votum PMV

PMV ist eine auf Versuchsreihen basierende empirische Grolie, die Aussagen uber das thermische
Behaglichkeitsempfinden im Untersuchungsgebiet ermdglicht. Da diese Gréf3e eine Vielzahl von
EinflussgréRen, wie die Luft- und Strahlungstemperatur, die Luftgeschwindigkeit, die Bekleidung sowie
die Aktivitat der Personen berucksichtigt, ist sie als ein summatives Behaglichkeitskriterium aufzufassen.
PMV kann Werte von -3 (sehr kalt) bis +3 (sehr warm) annehmen, wobei 0 als thermisch neutral, also

uneingeschrankt behaglich einzustufen ist.

Lokaler Luftaustauschindex gz .

Der lokale Luftaustauschindex ist ein ebenfalls als Feldgrof3e verfligbares Kriterium fiir das lokale Alter
bzw. die Verweilzeit der Raumluft im Untersuchungsgebiet und somit ein Mal fur die Luftqualitéat und die
Frischluftversorgung. Aus Griinden der besseren Vergleichbarkeit verschiedener Simulationen
untereinander wurde das Luftalter mit dem entsprechenden Wert am Austritt normiert. Hierbei bedeutet
g;’t >1 eine sehr gute Frischluftversorgung, g;’t um 1 dagegen, ein Alter, welches bei idealer
Durchmischung zu erwarten ware, Werte deutlich unter 1 weisen auf Regionen mit verbrauchter, alter Luft
und somit auf Kurzschlusseffekte in den untersuchten Stromungsstrukturen hin. Weitere detaillierte

Informationen zu den verwendeten GréRen finden sich in [3] und [4].

CO,-Konzentration
Die CO,-Konzentration steht als FeldgréRe der CO,-Ausbreitung und -Verteilung und somit ebenfalls ein

Mal fur die Qualitédt der Raumluft aus hygienischer Sicht zur Verfligung.

Zugluftrisiko DR

Die oft mit ,Zugluftrisiko” (engl. Draught-Rating, DR) bezeichnete GroRe stellt den Prozentsatz
Unzufriedener infolge Zugbelastung gemaf DIN EN 7730 dar. Hierbei handelt es sich ebenfalls um eine
summative und empirische GréRe, mit deren Hilfe man allgemeinglltige Aussagen bezuglich eventuell
auftretender Probleme durch Zugerscheinungen quantifizieren kann. In diesem Sinne ist DR also ein

weiteres Kriterium bezuglich der thermischen Behaglichkeit im Aufenthaltsbereich. Aufgrund der
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gleichzeitigen Berucksichtigung mehrerer EinflussgréfRen (Luftgeschwindigkeit, Lufttemperatur und

Turbulenzgrad der Luft) eignet sich DR besonders fiir die hier vorgenommenen Untersuchungen. Aus

diesem Grunde erfolgte in Abbildung 23 beispielhaft eine Darstellung der Abhangigkeiten dieses

Kriteriums von den einzelnen Grofen.

Draft Risk in Abhangigkeit aller Variablen
(Isoflache bei 30 %)

A

Abbildung 25: Prozentsatz Unzufriedener infolge Zugbelastungen

2.10. Methodik Thermische Simulationen

2.10.1. Einleitung
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Die thermische Gebaudesimulation des gewahlten Blroabschnittes hat folgende Aufgaben:

e Mit der Abbildung des dynamischen, thermisch-hygrischen Verhaltens des Bliroraums liegen alle
Kenngréfen wie Luft- und Strahlungstemperaturen, relative Feuchte und Warme- und Kaltebedarf zu
jedem Zeitpunkt vor. Damit kann einerseits die thermische Behaglichkeit (ohne lokalen Diskomfort)
zu jedem Zeitpunkt des Jahres ermittelt werden, andererseits kdnnen der Endenergiebedarf sowie
Okologische Kennwerte wie Primarenergiebedarf oder Treibhauspotential berechnet werden.

* Die Ergebnisse der Strdmungssimulation liegen fiir einen sehr warmen und einen sehr kalten Tag
vor, durch Abgleich der Randbedingungen kann mittels thermischer Simulation auf das gesamte Jahr
geschlossen werden. Im Unterschied zur CFD-Simulation wird jeder Raum in der dynamischen

Simulation mit nur einem Luftknoten abgebildet.
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* Aus den Tageslichtsimulationen liegen fiir typische Tage im Jahr und fir 2 typische
Tageslichtkonstellationen (nur diffuses Licht, sehr sonniger Tag) eine Bewertung der
Tageslichtverteilung, der Blendung etc. fir eine Reihe von Fenster- und
Sonnenschutzkonstellationen vor. Die Wirkung der unterschiedlichen Tageslichtkonzepte auf den
Energiebedarf und die thermische Behaglichkeit zu allen Zeitpunkten des Jahres kann ebenso durch
die thermische Simulation gezeigt werden.

Ausgangspunkt des baulichen sowie gebaudetechnischen Konzeptes ist der Passivhausstandard [IBO
2008].

Der Passivhausstandard vereint hohen Komfort, gute Raumluftqualitat mit niedrigstem Aufwand an
Energie- und Umweltressourcen. Vorhandene naturliche Ressourcen wie die Abwarme von Personen, die
solare Einstrahlung, Erdwarme oder -kalte etc. sollen ein Gebaude bereits ,passiv” derart konditionieren,
dass zur Erreichung von behaglichen Innenraumkonditionen nur mehr ein geringer Aufwand an
Gebéaudetechnik und Energie notwendig ist.

Die folgenden Grenzwerte missen Gebaude einhalten, die prinzipiell als Passivhaus zertifizierbar sein
sollen:

* Heizwarmebedarf <= 15 kWh/m? und Jahr

* Kuhlbedarf <= 15 kWh/m? und Jahr

* Luftdichtigkeit nso <= 0,6 1/h

* Primarenergiebedarf fir alle Energiedienstleistungen <= 120 kWh/m? und Jahr

Diese KenngréRen beziehen sich auf die thermische Hiille, die Energiebezugsflache entspricht in etwa
der Nutzflache, wobei Nebenrdume nur mit 60 % einbezogen werden. Der Nachweis erfolgt mittels
Passivhausprojektierungspaket (PHPP), derzeit in Version 2007.
Die Qualitat des Innenraumklimas wird gemaf Nachweisverfahren mit den folgenden Mindestkennwerten
festgelegt:

* Mindestsolltemperatur Winter >= 20 °C

* Maximale Temperatur Sommer <= 26 °C, wenn gekihlt

* oder alternativ maximal 10 % der Stunden wahrend Betriebszeit tiber 25 °C

* Raumluftfeuchten sind nicht direkt festgelegt, doch wird in [Schnieders 2009] ein Bereich von 30 bis
70 % rLF angegeben, wobei bei hdheren Raumlufttemperaturen geringere Kennwerte fiir die rel. LF
vorgegeben werden (Schwiile).

* Grenzwerte fir die Raumluftqualitat werden nicht explizit angeben, eine gute Qualitat wird
angestrebt. Ublicherweise wird ein Frischluftvolumenstrom von 30 m3h und Person im Nachweis
angesetzt, der bei guinstiger Einbringung und Durchstromung maximal 1000 ppm CO,-Konzentration
sicherstellen sollte.

* Die Beleuchtungsqualitat orientiert sich an der deutschen, bzw. europaischen Normung (EN 12464-1,
DIN 5034)
Insgesamt werden hohe Behaglichkeitsstandards gemaR ONORM EN ISO 7730 angestrebt. Die folgende
Tabelle stellt den geforderten hohen Qualitaten einen (passivhaus-) typischen energie-effizienten
Nutzenergiebedarf und MalRhahmen zu dessen Deckung gegentiber.

Angaben pro m? Energiebezugsflache oder Person.
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Parameter

Bestimmung
funktionale Einheit

(Qualitat) Prozesse

Kennwert Einheit

Typische MaBnahmen

Temperatur min

20°C Heizung

15 kWh/m2Jahr

Passivhaushiille (hochwarme-
gedammt, warmebrickenfrei,
Passivhausfenster, hoch-
effiziente Liftung)

Temperatur max

26 °C Kiihlung

15 kWh/m2Jahr

Optimale auRenliegende
Verschattung, Nachtliiftung
naturlich

Raumluftqualitat

1000 ppm CO2 Liftung

12 W/Person

30 m®hPerson, wenig Ein-
bauten, geringe Luftge-
schwindigkeiten, 0,45 Wh/m?
Strombedarf

Warmwasser

12,5138 °C Wasser

/ 20 m?/Person Warmwasser

71 Warm-
wasser a 60 °C/Person

Wassersparende Armaturen,
kurze Leitungsnetze, hoch-
effiziente Pumpen, lastge-
steuert

Mindestfeuchte

30 % Befeuchtung

Feuchteriickgewinnung,
bedarfsgerechte Liftung,
Pflanzen

Maximalfeuchte

65 % Entfeuchtung

Feuchteriickgewinnung,
bedarfsgerechte Liftung,
Feuchtepufferung

Helligkeit

300 Ix
Arbeitsflache’
Tageslicht, 100 Ix

Gangbereich Beleuchtung

7,5 Arbeits-
flache, 3,5 flr
Restflachen W/m?

Hoher Tageslichtanteil, spez.
Anschlussleistung 2,5 W/m?/
100 Ix, Stehlampe lokal,?
tageslichtgesteuert, Annahme
500 Volllaststunden, Gang fast
durchgehend beleuchtet

Sonstige (Aufzug,
Notbeleuchtung)

2 kWh/m2Jahr

Hocheffiziente Technologie

1 nur bei Tageslicht, sonst 500 Ix; 2 nur sinnvoll bei geringerer Belegungsdichte

Zu beachten ist, dass sich die Innenraum-Qualitaten auf einzelne Rdume beziehen, wahrend sich die

Grenzwerte des Passivhausstandards auf ein ganzes Gebaude beziehen. Da in der gegenstandlichen

Arbeit der Fokus auf der Behaglichkeit liegt, wird auch fur die energetische Betrachtung von einzelnen

Raumen ausgegangen, von denen aus auf das Gesamtgebaude geschlossen wird.

Der Passivhausstandard kann durch sehr unterschiedlich zusammengesetzte MalRnahmenbundel

realisiert werden, erst auf Gebaudeebene kann eine definitive Priifung auf prinzipielle Passivhaus-

Zertifizierbarkeit erfolgen. Trotzdem haben sich in den Jahren seit Bestehen des Passivhausstandards

eine Reihe typischer Malnahmen herausgebildet, die sich fir die Unterschreitung der Grenzwerte gut

eignen.

* Dammung U-Werte kleiner 0.15 W/m?K

*  Warmebruckenfreie Ausflihrung
* Luftdichtheit nso kleiner 0.6/h

* Verglasung U-Wert < 0.8 W/m2K, g-Wert > 50 %
* Fenster U-Wert < 0.8 W/m?K

* Hocheffiziente Liftungswarmerickgewinnung (> 75 %) bei niedrigem Strombedarf (Qel < 0.4 W/m?)

* Niedrigste Warmeverluste bei Brauchwasserbereitung und -verteilung

* Hocheffiziente Nutzung von elektrischem Haushaltsstrom
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Die Ubertragung der Detailergebnisse der Tageslichtverteilung und des globalen und lokalen Diskom-forts
an bestimmten typischen Tagen aus der Strdomungs- und der Tageslichtsimulation mittels dynamischer
Simulation auf ein gesamtes Jahr sowie die Formulierung von Fragestellungen aus dem thermisch/
hygrischen Jahresverhalten bau- und gebdudetechnischer Varianten wird unter Zugriff auf eine
umfassende Parameteranalyse durchgefiihrt. Diese pruft bauliche und gebdudetechnische MaR-nahmen

auf den Passivhausstandard hin und gibt statistische Angaben zur Behaglichkeit Gber ein Jahr.

Die Vielfalt architektonischer und bautechnischer Lésungen fur den Passivhausstandard im Burobau kann
nur im Ansatz Uber die hier durchgefiihrte Parameteranalyse abgebildet werden. Dennoch sind alle

wesentlichen Lésungsstrukturen enthalten.

Die Darstellung erfolgt anhand der wesentlichen MalRnahmenbuindel:
*  Nutzung und Architektur
* Gebaudehille
* Belichtung

¢ Haustechnik

2.10.2. Nutzung und Architektur

Fir Biro, bzw. Verwaltungsgebaude sind architektonisch eine Vielzahl an Lésungen vorstellbar (siehe
auch Kapitel Einleitung). Aus diesen vielfaltigen Gebaude-Varianten wurde ein ca. 5 m breiter Raum-
Ausschnitt gewahlt, wo an einen mittig gelegenen Gang mit ca. 2 m Tiefe zwei 26 m? grof3e Blirordume

beidseitig anschlielen. Die Modellierung in Trnsys stellt sich wie folgt dar:

Abbildung 26: Modellierung der Blirordume
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Abbildung 27: Modellierung der Biirordume im x-ray mode

Die Buroraume besitzen nur je 1 vertikale Flache als AuBenwand, die in der Ausgangsvariante nach
Suden und Norden orientiert sind. Alle anderen Bauteile mit Ausnahme der Trennwand zum Gang sind
Innenbauteile und flhren zu gleich temperierten Nachbarrdumen, sind somit tber eine isotherme
Randbedingung angeschlossen. Die Blurordume werden uber ein Fensterband belichtet. Die Fassade

wird auch mit 2 Varianten, einer ganz verglasten Fassade und einer Lochfassade ausgefihrt:
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Abbildung 28: Modellierung der Rdume Vollverglast und mit Lochfassade
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Anmerkung: Dieses Modell wird auch fir die Berechnung des Endenergie- und Primarenergiebedarfs

verwendet. Gesamtgebaude unterscheiden sich naturlich in ihrem thermischen Verhalten je nach Grélle

und Form von dieser vereinfachten Abbildung. Da allerdings die meisten der angegebenen Gréflien wie

Strombedarf fir Beleuchtung, Liftung oder Be- und Entfeuchtung sehr gut aus einzelnen, typischen

Raumen abgebildet werden kdnnen, ist eine energetisch/6kologische Betrachtung auch auf dieser Ebene

fruchtbar. Zu beachten ist, dass vor allem der Heizwarmebedarf fur Gesamtgebaude deutlich héher liegt

(Buroflachen gegen Tiefgarage/Erdreich und Dach).

Die Berechnung der Tageslichtquotienten wurde mittels 3D Lighting mit Rayfront durchgefiihrt. Fir die

Tageslichtsimulation wurden folgende Annahmen verwendet:

Reflexionsgrade

%

FuBboden (innen)

20

Wand (innen)

50

Decke (innen)

80

Mabel (braun)

27

Fensterrahmen

35

Fir den Lichttransmissionsgrad der Verglasung des Fensters wurde ein Faktor von 60 % angenommen.

Dieser Faktor ergibt sich aus der Lichttransmission des Fenster und einem Verschmutzungsgrad von

85 %. Als Ergebnisse der Tageslichtsimulation kdnnen die spektralen Strahlungswerte in einer Karte

als farbige Punkte dargestellt werden.

In folgender Abbildung wird das Ergebnis fiir die Ausgangsvariante dargestellt.
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IBO Handbuch Komfort fiir Passivhaus-Blros



Ergebnis + Bewertung: Tageslichtquotienten [%] {im Grundriss _ in der Lichtzone _ im Schnitt _ in der Raummitte _ nach DIN 5034)
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Abbildung 29: Verteilung der Tageslichtquotienten auf dem Grundriss des Modellraumes (links), im Léngsschnitt( re.
oben) und Querschnitt in Raummite (re. unten)

In den Trnsys Simulationen wurde der Tageslichtquotient D_schalt verwendet, welcher der Medianwert
der Lichtzone ist, den der Lichtsensor zum Einschalten verwendet. Er dient zur Ermittlung der
Tageslichtnutzung und Stromeinsparung fur die kiinstliche Beleuchtung.[Lahme 2011].

In folgender Tabelle werden die Tageslichtquotienten der unterschiedlichen Fassadenvariationen

dargestellt.

Schaltwert des Tages-
Fassade lichtquotienten %
Fensterband 3,28
Vollverglast 3,48
Lochfassade 1,99

Die RaumgréfRe ermdglicht eine Belegung mit 1 bis 4 Personen (siehe auch Kapitel 1). In der
Ausgangsvariante wird jeder Biroraum mit 2 Personen besetzt. Dies ergibt flir den Blroraum eine
Belegungsdichte von 13 m?/Person. Aus einer umfangreichen Recherche wurden Arbeitsplatzdichten von
10 bis 30 m?/Person ermittelt, wobei als Bezugsflache meist die vermietbare Buroflache herangezogen
wird [Lechner et al 2010]. Bezieht man auch die Nebenflachen ein (Gangflachen, Teekiiche,

Sanitarrdume, Lobby), ergeben sich reale Kennwerte zwischen 15 und 25 m?/Person.

Arbeitsplatz- Anzahl Arbeitsplatz- Warmeabgabe
dichte Personen dichte sensibel Feuchteabgabe
m?2/Person W/m? g/m?
2 Personen 2.0 13.0 6.2 3.8 Passivhausbiiro_00
1 Person 1.0 26.0 3.1 1.9
3 Personen 3.0 8.7 9.2 5.8
4 Personen 4.0 6.5 12.3 7.7

Die Personen passen sich mit ihrer Kleidung verhaltnismaRig gut an die Umgebung an, wobei in der

Ausgangsvariante noch eine klassische, aber thermisch gut angepasste Businesskleidung méglich ist.
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clo Bezeichnung Variante Beschreibung*

0,26 ,Kleidung, sehr gut Slip, leichtes Hemd, kurze Armel, Shorts, Sandalen — oder —
angepasst” Slip und BH, Sommerkleid, kurze Armel, diinn besohlte Schuhe.

0,51 »,Businesskleidung Slip, armelloses Unterhemd, kurze Socken, leichtes Hemd,
angepasst” lange Armel, leichte Hose, Schuhe, diinn besohlt — oder — Slip

und BH, Armelloses Unterhemd, Socken, leichte Bluse, lange

Armel, leichte Hose, Schuhe, diinn besohlt.

0,76 »,Businesskleidung, Slip, armelloses Unterhemd, kurze Socken, leichtes Hemd,
konventionell” lange Armel, leichte Hose, Schuhe, diinn besohlt, leichte
Sommerjacke — oder — Slip und BH, drmelloses Unterhemd,
Socken, leichte Bluse, lange Armel, normale Hose, diinner

Pullover, Schuhe, diinn besohlt.

* Berechnung mit COMFORT 1.3, Software der NESA Softewarelabor der Univ.-GH Siegen

Die Ausristung mit elektronischen Arbeitshilfen (Computer, Drucker, Telefon, Mobiltelefone etc.) ist stark
vom Nutzer abhangig, obwohl bezogen auf deren Leistung als auch auf deren Energieeffizienz. Der
Passivhausstandard zielt auf einen sehr effizienten Energieeinsatz, allerdings sind den absoluten
Stromverbrauchswerten je nach Arbeitsbereich Grenzen gesetzt. So liegen mehrere Gré3enordnungen
zwischen dem Strombedarf eines Biroraum eines Designers und dem Biroraum einer/eines

Kundenberaters/in, in dem vielleicht nur ein Notebook und ein Telefon vorhanden sind.

Warmeabgabe Leistung Leistung Leistung
Arbeitshilfen = Warmeleistung spez. spez. spez.
W/Arbeitspl. W/m? W/m? W/m?
2 Personen 1 Person 4 Personen
PC100 100.0 7.7 3.8 154 Ausgangsvariante
PC25 25.0 1.9 1.0 3.8
PC150 150.0 11.5 5.8 231

Die Belegung wird wochentags von 8 bis 18 Uhr angenommen, wobei in der ersten und letzten Stunde
nur mit der halben Belegung gerechnet wird. Es wird in der Ausgangsvariante angenommen, dass
aullerhalb der Belegungszeit der Standby der Arbeitshilfen auf 0 W abgesenkt wird (Steckerleisten oder

zentral).
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Es ergibt sich das folgende Betriebsschema:

Warmeabgabe durch Personen und Arbeitsmittel
25 - 100% Warmeababe Personen
20
- r75% = \W4drmeabgabe Personen inkl.
E Arbeitshilfe PC100
215 S
8 e o
5 - 50% % Warmeabgabe Personen inkl.
2 _I I_ k) Arbeitshilfen PC25
o 10 B — v
£ [+2]
©
= B u L 25% = \Ndrmeabgabe Personen inkl.
5 Arbeitshilfen PC150
0 - ‘ i T T ‘ - 0% Belegung
0 4 8 12 16 20 24
Uhrzeit wochentags [h]

In Summe ergeben sich groRe Unterschiede in der Warmeabgabe je nach Ausstattung. Erganzt man die
Varianten zur Personenanzahl in den Biros, ergeben sich Warmeabgaben von Personen und
Arbeitshilfen zwischen 5 und 44 W/m?2. Berucksichtigt man, dass Passivhausburos eine Heizleistung
zwischen 10 und 15 W/m? aufweisen, wird der grof3e Einfluss der inneren Warmeabgaben ersichtlich.
Zur Luftbefeuchtung werden in der Standardvariante 3 Pflanzen mit einer Feuchteabgabe tagsiber
(Beleuchtung starker 500 Ix) von 50 g/h angenommen, in der Nacht sinkt dieser Wert auf 5 g/h. Im
Sommerhalbjahr (Juni bis September) ware es sinnvoller, die Pflanzen zu schneiden oder im Auf3enraum

zu lagern, dies ist in der Praxis oft nicht praktikabel.

Der Gangbereich wird vereinfachend ohne Warmeabgabe von Personen und Arbeitshilfen betrachtet.

Insgesamt ergeben sich die folgenden durchschnittlichen Warmeabgaben Gber das gesamte Jahr:

Abwiarme Max.sensibel Durchschnittlich sensibel Durchschnittlich latent
sensibel u. latent Winter Sommer Winter Sommer
W/m? W/m? W/m?2 W/m? W/m?
Bliroraum Sud 18.8 4.2 3.8 3.7 3.0
Gang 5.0 1.5 1.5 1.5 1.5
Bliroraum Nord 18.8 4.2 3.8 3.7 3.0
Gesamt 16.7 3.8 3.4 3.4 2.8

Die durchschnittlichen Kennwerte liegen im Winter ziemlich bei dem im Passivhausprojektierungspaket
angenommenen Standardkennwert fur Birogebaude (gi = 3.5 W/m?), im Sommer leicht darunter, bei

allerdings héheren Leistungsspitzen.
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Mit der Nutzung sind noch Anforderungen an Mindest- und Héchstwerte der Raumtemperaturen, der

Raumluftfeuchten und der Raumluftqualitat verbunden. Zu den Schwellwerten siehe Kapitel Haustechnik.

2.10.3. Thermische Hiille und Gebaudekonstruktion
Die Anforderungen an die thermische Hiille von Gebauden in Passivhausqualitat fur mitteleuropaische
Klimata beziehen sich vor allem auf die folgenden Parameter:

*  Warmeschutz

* Luftdichtigkeit

* passivsolare Gewinne

e Sonnenschutz

* Tageslichtversorgung

Fir den Warmeschutz wurden typische Kennwerte gemaf [IBO 2008] gewahlt.

Warmeschutz  AuBenwand Fenster Verglasung

W/m2K W/m2K W/m2K
Passivhausbiiro 0.12 0.8 0.6 Passivbiro_00
Neubau OIB 0.35 1.4 1.1
Bestand min 1 3 3

Fassade Fensteranteil

3.5

3 Passivhausbiiro

2.5 —

E Neubau OIB

U-Wert

15 —

05 — - Bestand min

o |l

AufRenwand Fenster Verglasung
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Diese U-Werte wurden fur unterschiedliche Bauweisen beibehalten. Die konstruktive Ausbildung ist in der

Basisvariante eine Stahlbeton-Skelettbauweise mit massiver Auflenwand und Leichtbauwénden innen.

Die Basisvariante wurde wie folgt variiert.

Ausgangsvariante
Bauweise Passivhausbiiro_00

Variante DE2b
(Akustikdecke)

Variante AW2, DE3
(Leichtbau)

AW1: Stahlbeton 18 cm
mit WD 32 cm hinterliftet

Wie
Ausgangsvariante

AW?2: Holzrahmenbau-
weise mit Vorsatzschale,

AulRenwand hinterliftet
DE2: Stahlbetondecke DE2b: Wie DE3: Tramdecke mit
28 cm, Doppelboden mit Ausgangsvariante, schwerer Splittschiittung,
Teppichauflage, 3 cm allerdings mit Doppelboden,
Hohlraumdammung abgehangter Teppichauflage
GescholRdecke Akustikdecke
Leichtbauwéande, Wie Wie
Gipskartonplatte einlagig, Ausgangsvariante Ausgangsvariante
Trennwénde WD 7,5 cm

Detaillierte Aufbauten werden im Anhang angegeben.

Die Luftdichtigkeit eines Passivhauses ist mit 0.6 Luftwechsel pro Stunde bei 50 Pa Druckdifferenz

begrenzt. Realisierte Gebaude weisen nsp-Werte bis 0.1/h auf. In den Simulationen wurden die folgenden

mittleren Infiltrationsraten fur die Burordume berulcksichtigt.

Luftdichtigkeit nso-Wert Infiltration
1/h 1/h
Standard 0.6 0.042 Passivhausbiiro_00
sehr luftdicht 0.2 0.014
Neubau konventionell mit Liftungsanlage 1.5 0.105
Neubau ohne Liftungsanlage 3 0.210

Passivsolare Gewinne in der Heizsaison, ein guter sommerlicher Warmeschutz und eine optimale

Tageslichtversorgung werden maf3geblich durch das System Verglasung/Fenster und Sonnenschutz

beeinflusst.
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Die folgende Tabelle stellt die betrachteten Systeme nebeneinander:

Transmission Transm. Transm. Reflexion Energiedurch-

Fenster Sonnenschutz Licht g-Wert Lage Licht Solar Solar lass Fc

% % % % % %
hochwertige Jalousie
(Passivbiro_00) 67 50 aullenliegend 10 10 60 15
Sonnenschutz dunkel 67 50 aullenliegend 10 10 20 30
Sonnenschutz dunkel 67 50 innenliegend 10 10 60 68
Sonnenschutzglas 40 30 innenliegend 10 10 60 80
2-Scheiben-
Sonnenschutzglas 40 30 innenliegend 10 10 60 78

Tageslichtdurchgang versus Sonnenschutz

80%

70%

Tageslichtdurchgang Glas
ohne Sonnenschutz

60% 1— (Winter ohne
Direktstrahlung)

50% +—

g*Fc [%]

Y 40% +—

30% +——

tau, bzw.

Energiedurchlass Glas mit
Sonnenschutz

20% +— — —
% (Sommerhalbjahr)

0% +— —— — — — —

0%

T T T T
hochwertig Sonnenschutz Innenliegend Sonnenschutzglas, konventionell (2-

dunkel innenliegend Scheiben-)
Sonnenschutzglas,
innenliegend

Die Regelung des Sonnenschutzes erfolgt tageslicht- und im Winter auch temperaturabhangig:

* Im Winter wird der Sonnenschutz geschlossen, wenn eine Grenztemperatur von 24 °C
Uberschritten wird. Der Sonnenschutz wird nur soweit geschlossen, dass jedenfalls 100 W/m?
auf das Fenster auftreffen (d.h. ca. 10 000 Ix)

* Im Sommer wird der Sonnenschutz abhangig von der Strahlung auf die Fassade geschlossen:
Wenn 150 W/m?2 Uiberschritten werden, wird der Sonnenschutz soweit geschlossen, dass
100 W/m? auf die dahinterliegende Fassade auftreffen. Er wird wieder gedffnet, wenn die
Sonnenstrahlung auf die Fassade unter 100 W/m? fallt.

Eine Sturmsicherung ist nicht vorhanden, d.h. es wird angenommen, dass der Sonnenschutz auch hohen

Windstarken widersteht.
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Jeder Bliroraum besitzt 2 6ffenbare Fenster, die fiir Fensterliiftung in der Ubergangszeit und firr die
sommerliche Nachtliftung verwendet werden kénnen. Die auRenliegenden Jalousien dienen hierbei als
Schlagregen- und (provisorischer) Einbruchschutz.

Die Innentiren bleiben geschlossen, d.h. es wird nur eine einseitige Fensterliftung betrachtet.

2.10.4. Tageslicht und Beleuchtung

Eine wesentliche Qualitat von Passivhausbiiros besteht in einer ausreichenden Tageslichtversorgung

der Arbeitsplatze:

* Sonnenlicht ist bezlglich Lichtausbeute sehr energieeffizient, d.h. ein wesentlicher Anteil des
Sonnenlichts besteht aus sichtbarem Licht, der ,nur“ Warme erzeugende Anteil ist im Vergleich
zu den meisten Arten von Kunstlicht deutlich geringer.

e Das menschliche Auge ist an das Sonnenspektrum qua Evolution gut angepasst, Kunstlicht
kommt mehr schlecht als recht an das Sonnenspektrum heran. In diesem Zusammenhang
scheinen auch die aktuellen Ergebnisse der Forschung interessant uber den Einfluss des uber
Tag sich andernden Sonnenspektrums (Tagesrander Richtung rot verschoben, mittags und bei
bedecktem Himmel Richtung blau).

* Da nicht nur bei Tageslicht gearbeitet wird, zudem auch meist Bereiche ohne oder nur mit
schwachem Tageslicht versorgt werden kdnnen, ist jedenfalls Kunstlicht erforderlich: dieses
sollte moglichst bedarfsgerecht, energieeffizient und mit hoher Lichtqualitét zur Verfiigung
gestellt werden.

Der Hauptfokus liegt auf den Biirordumen selbst, diese wurden fur eine Vielzahl an baulichen Varianten
an typischen Tagen mit und ohne Direktsonnenlicht bezliglich Tageslichtverteilung berechnet und
bewertet (siehe Kapitel Tageslichtsimulation). Die berechneten Tageslichtquotienten wurden in die
thermische Simulation eingepflegt, fir die Kunst-Beleuchtung wurden 4 Varianten berechnet.

Die Ausgangsvariante stellt sich wie folgt dar:

e Buroraum: Stehlampen mit insgesamt 5 W/m? installierter Leistung, diese garantieren 500 lux
am Arbeitstisch und 100-300 lux im Restbereich. Der aus der Tageslichtsimulation
entnommene Tageslichtquotient wird herangezogen, um die Lichtleistung von 0 bis 100 %
Starke bestimmen zu kdnnen. Die hier simulierte Ausgangsvariante entspricht der Variante mit
aullenliegenden Jalousien ohne Sturz (Achtung: Betriebszeiten und Belegung unterscheiden
sich zwischen Tageslicht- und thermischer Simulation. Eine Validierung mit denselben
Annahmen ergab eine sehr gute Ubereinstimmung des angegebenen Strombedarfs). Die
Jalousien werden bei Direktbesonnung automatisiert nur soweit geschlossen, dass 500 lux an
den Arbeitsplatzen jedenfalls gesichert sind.

* Gangbereich: Es ist eine Leistung von 5 W/m? installiert, die Beleuchtung ist durchgehend
eingeschalten, da keine Tageslichtversorgung vorhanden ist (Keine Glaswande zu den Biros,
keine Oberlichten etc.).

Die erforderliche Lichtleistung héngt auch stark von der tatsachlichen Einrichtung (Arbeitsplatze
beblockt oder geklappt) und der Belegungsdichte ab. Vor allem nicht oder nur schwach
tageslichtversorgte Bereiche wie Gange etc. sind trotz der untergeordneten Flachenanteile durch die

hohen Betriebszeiten bekannt fiir relevanten Strom- und Primarenergiebedarf. Diese Bereiche sind
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allerdings beziglich Behaglichkeitsoptimierung nicht prioritar und werden daher hier nicht in ihren

energetischen Optimierungspotentialen dargestellt.

Die Varianten stellen sich wie folgt dar:

Beleuchtung Installierte Bedarf Siidbiiro Bedarf gesamt
Leistung Regelung Fensterband Fensterband
Kurzbezeichung W/m?2 - kWh/m?2a kWh/m?2a
Passivbiro_00 Bliroraum 5 dimmend 2.87 4.48
Gang 5 durchgehend ein 13.05
Var 15W dimmbar Bliroraum 15 dimmend 8.62 13.45
Gang 15 durchgehend ein 39.15
Var 5W ein/aus Bliroraum ein/aus 3.95 5.39
Gang durchgehend ein 13.05
Var 15W ein/aus Blroraum 15 ein/aus 11.85 16.18
Gang 15 durchgehend ein 39.15
Installierte Beleuchtungsleistung und jahrlicher Strombedarf
Fensterband ohne Sturz
Gesamt: Siid und Nordbiiro inkl. Gang (16% der Nutzflache)
18
16 Installierte
Leistung
® 14
£
=
=12
=
s
E 10 Strombedarf
= Sudbiro
£ 8
~
=
w 6
2
B Strombedarf
PR gesamt
0 .
Passivbiiro_00 Var 15W dimmbar Var 5W ein/aus Var 15W ein/aus
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2.10.5. Haustechnik

Liftungsanlage

Passivbiros bendtigen eine kontrollierte Be- und Entliftung, die den hygienischen Luftwechsel
sicherstellt und damit eine gute Raumqualitat sichert. Folgende Mindestqualitaten werden gemaf
Passivhausplanung fir Birogebaude gefordert:

e  Warmebereitstellungsgrad > =75 %

* Spezifischer Strombedarf Zu- und Abluftstrom < = 0.45 Wh/m?

* Luftvolumenstrom fir Erwachsene im Mittel 30 m3h Person
Je nach gewinschter Raumluftqualitat und je nach Belastung der Raumluft durch Emissionen aus
Baustoffen und Mdbel werden in der einschlagigen Normung Qualitatsklassen definiert. Auf der

Grundlage dieser wurden die folgenden Varianten definiert:

Luftvolumenstrom Warmeriick- Feuchteriick- Strombedarf
Luftmenge spez. gewinnung gewinnung spezifisch*
m3/h Person % % Wh/m3

Var 20 m3/h Person 20 85 60 0.45
Passivbiro_00 35 85 60 0.45

Var 45 m3/h Person 45 85 60 0.45

Var 72 m3/h Person 72 85 60 0.45
Feuchteriickgewinnung

FRG=0% 35 85 0 0.45

* Der spezifische Strombedarf ist (iber alle Varianten gleich, dies setzt naturlich sehr unterschiedliche Ausfuhrungen
von Luftungsgerat und Netzwerk voraus.

Die Liftungsanlage ist wochentags von 6 bis 20 Uhr im Betrieb. Die Frischluft wird in den beiden
Burordumen eingeblasen, stromt Giber Uberstréoméffnungen in den Gang und wird dort abgesaugt.
Die folgenden Abbildungen zeigen Luftwechsel und Strombedarf der Liftungsanlage in den

unterschiedlichen Varianten.

Luftwechsel in Abhdngigkeit von Nutzung und Raumluftqualitat
Biiroraum 26m? Nutzfliche
4.0
Passivburo_00
3.5 35m3/hPers
3.0
= m Var 20m3/hPers
E 25
E
< 20
]
H M Var 45m3/hPers
& 1.5
=
1.0
3
05 A M Var 72m3/hPers
0.0 +
Luftwechsel 2 Arbeitspldtze Luftwechsel 1 Arbeitsplatz Luftwechsel 4 Arbeitspldtze
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Biiroraum 26m? Nutzfliche
20

Strombedarf Liiftungsanlage in Abhangigkeit von Nutzung

18

16

14

12

10

Strombedarf [kWh/m?2a]

A O

2 Arbeitsplatze / Buroraum 1 Arbeitsplatz / Biiroraum

4 Arbeitspléitze / Biroraum

Passivbiiro_00

35m3/hPers

M Var 20m3/hPers

W Var 45m3/hPers

m Var 72m3/hPers

Heizung, Kiihlung, Be- und Entfeuchtung

Die in der Ausgangsvariante verwendete Konditionierung des Gebaudes halt die Burordume durch eine

ideale Heiz- und Kuhlanlage auf Soll-Raumtemperatur. Sie wird konstant ohne Absenkung tber das

gesamte Jahr betrieben.

Es werden die folgenden Sollwerte in Variationen untersucht:

Sollwerte Mindestwert Maximalwert
Raumlufttemperaturen* °C °C
Passivhausbiiro_00 21 25
Variante 20/26 20 26
Variante ohne Raumluftkiihlung 20 frei schwingend
Raumluftfeuchten % g/kg

Passivhausbiiro_00

frei schwingend

frei schwingend

Variante be- und entfeuchtet

40

12

*Hinweis: Im Unterschied zu den Strémungssimulationen werden Sollwerte der Raumlufttemperatur vorgegeben.

Fur die Einbringung der benétigten Heiz- und Kiihlleistungen werden Systeme im Detail im Kapitel

Strémungssimulation untersucht. Fir die thermische Simulation wurden einige typische ausgewahit,

wobei der Fokus auf bauteilaktivierten Systemen lag.
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Wirme/Kilteabgabe Raum Zuluft

ideale Heizung und nur passiv konditioniert
Kiihlung
Raumlufttemperatur nur passiv konditioniert
Passivhausbiiro_00 21 bis 25 °C
Vorlauftemperaturen von Winter min 18 °C,
18 bis 34 °C, Regelung auf Sommer max 22 °C,
Variante Betonkernaktivierung Oberflachentempertur Max. Feuchte 9 g/kg
Vorlauftemperaturen von Winter min 18 °C,
18 bis 34 °C, Regelung auf Sommer max 22 °C,
Variante Kapillarrohrmatte Decke Raumtemperatur Max. Feuchte 9 g/kg
Vorlauftemperaturen von Winter min 18 °C,
18 bis 34 °C, Regelung auf Sommer max 22 °C,
Variante FuRbodenheizung/kihlung Raumtemperatur Max. Feuchte 9 g/kg

2.10.6. Energetische und 6kologische Bewertung

Setzt man den ermittelten Nutzenergiebedarf mit typischen Verlustfaktoren und Technologien
(Hilfsstrom) um, so kénnen End- und Primarenergiebedarf ndherungsweise berechnet werden.

Die folgenden Verlustfaktoren wurden verwendet:

Wirkungsgrade Anteil Hilfsstrom
Kihlbedarf sensibel 3 5%
Kiuhlbedarf Zuluft 3 5%
Entfeuchtungsbedarf 3 5%
Heizwarmebedarf 0.8 5%
Heizwarmebedarf Zuluft 0.8 5%
Befeuchtungsbedarf 0.8 5%

Die folgenden der Primarenergiefaktoren finden Verwendung, die konventionelle Systeme abbilden:

Energietrager Quelle Gemis/PHPP Primarenergiefaktor
Elektrische Energie Europ. Strommix 2.6 kWh/kWh
Thermische Energie Erdgas 1.1 kWh/kWh

Es wurde ein Szenario mit erneuerbaren Energietrdgern gerechnet

Energietrager Primarenergiefaktor
Elektrische Energie PV 80% 0.4 kWh/kWh Quelle Ecoinvent
Thermische Energie Pellets 0.2 kWh/kWh Quelle Gemis/PHPP
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Da nicht alle Energiedienstleistungen durch die Raum- und Gebaudeeigenschaften direkt beeinflusst

sind, werden nur die folgenden dargestellt:

Heizung + Befeuchtung
Hilfsstrom Heizung
Kuhlung + Entfeuchtung
Hilfsstrom Kihlung
Liftung

Beleuchtung

kWh/m?2a

120

100

80

60

40

20

Primdrenergiebedarf

Stid: Ausgangsvariante Ausgangsvariante Primdrenergiebedarf

erganzt

® Nutzer: Arbeitshilfen, Teektiche,

Server

M Regelung, Aufzige, etc.

Warmwasser

Beleuchtung

Luftung

Hilfsstrom Kihlung

M Kthlung + Entfeuchtung

M Hilfsstrom Heizung

M Heizung + Befeuchtung

Um den Primarenergiebedarf von 120 kWh/m? und Jahr einzuhalten, missen fur die dargestellten

Energiedienstleistungen maximal 60 kWh/m? und Jahr angepeilt werden.

2.10.7. Anmerkungen zum Klima

AuRenlufttemperatur, relative Feuchte und Sonneneinstrahlung direkt und diffus wurden dem IEWC-

Wetterdatensatz Wien/Schwechat entnommen. Der Wetterdatensatz bildet im Mittel die

Monatsmittelwerte ab, enthalt allerdings auch heilRe und kalte Perioden. Sehr heile Sommer werden

dadurch allerdings nicht abgebildet. Daher wurde eine heilRe Woche aus dem Jahr 2007 mit

berlicksichtigt. Fir die Feinabstimmung mit der Strémungssimulation wurde der dort verwendete heil3e

und kalte Tag fur jeweils 2 Wochen wiederholt eingeschwungen.

Es ergibt sich das folgende Profil:

56

IBO Handbuch Komfort fiir Passivhaus-Blros
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Damit ergeben sich gegentiber dem Standard-IEWC Datensatz im Mittel in den entsprechenden

Monaten (Dezember, Juni und Juli) deutliche Abweichungen vom Standard-Durchschnitt.

Klima Wien AuBenluft- Relative Absolute Strahlung Strahlung
synthetisch temperatur Feuchte Feuchte global direkt
°C % g/kg kWh/m? kWh/m?
Janner -0.1 75.3 2.8 26 5
Februar -0.4 81.1 3.2 47 20
Marz 5.4 69.6 3.8 86 38
April 10.9 61.1 4.9 120 53
Mai 15.1 64.6 6.8 156 70
Juni 17.8 64.5 8.0 169 85
Juli 22.4 63.8 10.5 197 120
August 19.7 65.9 9.2 150 79
September 15.4 67.9 7.3 98 40
Oktober 10.7 75.8 6.2 58 22
November 4.6 83.0 4.4 27 7
Dezember -2.2 86.9 2.7 14 2
Durchschnitt/Summe 10.0 71.6 5.8 1147 540
Maximum 34.3 100.0 18.0 910 746
Minimum -18.1 24.5 0.6 0 0

In der Interpretation des berechneten Heizwarme- und Kuhlbedarfs ist dies zu bertcksichtigen.
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3. Ergebnisse der Lichtsimulationen

3.1. Faktoren fur natlirliche Belichtung und Tageslichtnutzung

3.1.1.  Von Oslo bis Athen. Der Einfluss des Breitengrades auf die
Tageslichtnutzung in Biros

Das Modellbiro wird in das Lichtklima verschiedener Breitengrade versetzt.
In Wien reicht die Zone mit TQ > 3 bis zur Mitte der Raumtiefe. An keinem Ort im Raum wird der von der
DIN 5034 geforderte Mindestwert des TQ > 0,9 unterschritten. Das gilt auch fur die anderen

ausgewahlten Orte Oslo, Hamburg und Athen.
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Abbildung 30: 3 Athen
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Abbildung 31: 01 Wien
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Abbildung 32: 04 Hamburg
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Abbildung 33: 02 Oslo

Fir die Tageslichtnutzung beim angenommenen Nutzungsmuster (= Nutzungswahrscheinlichkeiten fur
jede Stunde des Tages) ergeben sich abhangig vom geographischen Breitengrad maximal mégliche
Tageslichtnutzungen (= gebaudeunabhangig, ,im Freien®) und gebdudeabhangige Potentiale, die wie

folgt genutzt werden:
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Variante Ort AusschlieB- Differenz zu erweiterte Differenz zu maximale
Nr. (geographische liche Tages- Standard-  Tageslichtnut-  Standard- Tageslicht-
Breite) lichtnutzung variante zung bei ge- variante nutzung ,,im
(%) dimmter Be- Freien“ (%)
leuchtung (%)
03 Athen 78,5 +11,9 88,5 +8 96,8
01 Wien (Standard) 66,6 80,5 93,4
04 Hamburg 54,7 -11,9 72,6 -7,9 88,6
02 Oslo 54,1 -12,5 69,5 -11 88,4

Tabelle 4: Tageslichtnutzung in % der jéhrlichen Blironutzungsdauer in Abhdngigkeit vom Lichtangebot in

verschiedenen geographischen Breiten

Der Nachteil bei der Tageslichtnutzung an nérdlichen (bzw. polnahen) Orte liegt in den langen

Sommertagen, die durch die Ublichen Birozeiten nicht ausgenutzt werden kénnen und den kurzen

Wintertagen, die nur eine geringe Tageslichtnutzung erlauben.

3.1.2.

AuRere Verschattung durch Bebauung

Ausgehend von dem Wiener Buro (ohne Verschattung) wird der Effekt duRerer Verschattung durch Be-

bauung simuliert. Der Hohenwinkel, unter dem der Himmel durch Bebauung verdeckt wird, nimmt zu mit

* zunehmender Hohe der gegeniiberliegenden Bauten oder Gelandeformationen

* mit abnehmendem Abstand dieser Hindernisse zur betrachteten Fassade

* mit abnehmender H6henlage des Fensters, vom obersten Stockwerk bis zum Erdgeschol3.

Die Wirkung ist drastisch!
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Abbildung 34: 01 keine Bebauung
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Abbildung 35: 12 Bebauung 15 °
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Abbildung 36: 13 Bebauung 30 °
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Abbildung 37: 06 Bebauung 45 °
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Abbildung 38: 05 Bebauung 60 °
Variante Nr. Varianten- TQ > 3 bis in eine TQ > 2 bis in eine TQ < 0,9 ab einer
kennzeichen Raumtiefe von [m] Raumtiefe von [m] Raumtiefe von [m]
01 keine Bebauung 3 4 -
12 Bebauung 15 ° 2,8 3,4 5
13 Bebauung 30 ° 2,3 2,8 4
06 Bebauung 45 ° 1,5 2 3,6
05 Bebauung 60 ° 1,2 1,8 3,5

Tabelle 5: Reichweite horizontaler Tageslichtquotienten in die Tiefe des Raums in Abhéngigkeit von dulBerer
Verschattung

Fur die Tageslichtnutzung bedeutet dies

Varian- Varianten- AusschlieB- Differenz zu erweiterte Differenz zu No-Sky-Line
te Nr. kennzeichen liche Tages- Standard- Tageslichtnut- Standard- schneidet
lichtnutzung variante zung bei ge- variante Referenzebene
(%) dimmter Be- 85 cm in der
leuchtung (%) Raumtiefe (m)
01 keine Bebauung 66,6 - 80,5 - -
12 Bebauung 15 ° 61,1 -5,5 78,0 -2,5 (8,02) =
auBerhalb des
Raumes
Bebauung 21 ° 5,6
13 Bebauung 30 ° 45,1 -21,5 71,2 -9,3 3,72
Bebauung 37,52 ° 2,8
06 Bebauung 45 ° 20,9 -45,7 56,6 -24 2,15
05 Bebauung 60 ° 18,5 -48,1 54,2 -26,3 1,24

Tabelle 6: Tageslichtnutzung in % der jéhrlichen Biironutzungsdauer in Abhdngigkeit von dulerer Verschattung
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Ein Bebauungswinkel von weniger als 15 ° beeintrachtigt die Tageslichtnutzung noch wenig. Dartiber
nimmt die Tageslichtnutzung schnell ab, besonders schnell im Intervall 30-45 °. Bei Winkeln groRer 45 °
passiert nicht mehr viel (es ist fast alles schon passiert). Dennoch ist in unserem Modellraum
Tagesbelichtung It DIN 5034 auch bei 60 ° Verbauungswinkel noch gegeben.

Die Abhangigkeit der Stromersparnis durch Tageslichtnutzung scheint eine S-férmige Abhangigkeit vom
Winkel der Bebauung zu haben. Die beiden Punkte der groiten Anderung der Stromersparnis pro Grad
Bebauungswinkel kdnnten bei 21 ° und bei 37,52 ° liegen, das sind die Punkte, wo die No-Sky-Line die
Referenzebene (85 cm) an der Riickwand des Raumes (21 °) bzw. in der halben Raumtiefe schneidet
(37,52 °).

Die No-Sky-Line ist die gedachte Linie (eigentlich: Ebene!) von der Oberkante der gegenuberliegenden
Bebauung zur Oberkante des betrachteten Fensters, deren Verldngerung ins Rauminnere das
Raumvolumen diagonal in zwei Teile teilt: Vorne-unten, von wo aus der freie Himmel zu sehen ist und
oben-hinten, von wo aus der freie Himmel nicht zu sehen ist.

Ein wesentlicher Faktor fir die Tageslichtversorgung ist also durch die dulRere Verschattung gegeben,

die aber im urbanen Bereich in Abwagung mit Lagevorteilen haufig in Kauf genommen wird.

3.1.3. Bandfenster, Vollverglasung — ist weniger mehr?

Vollverglasung ist Architekturmode. Wie effizient ist das Tageslicht fiir die Raumbelichtung, das
unterhalb der Héhe des Parapets (85 cm) einfallt?
Die Verteilung der Tageslichtquotienten am Grundriss ist sehr dhnlich. Die Variante mit Vollverglasung

bietet in der Tiefe des Raum etwas bessere Belichtung.
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Abbildung 39: 07 Vollverglasung
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Abbildung 40: 01 Bandfenster

Bei der Tageslichtnutzung ist der Unterschied sehr klein. Die VergréRerung der Verglasungsflache eines
Bandfensters um 40 % auf eine Vollverglasung verbessert die Stromersparnis fiir Beleuchtung nur um
1,2 %. Umgekehrt: bei Verminderung der Verglasungsflache von einer Vollverglasung um 25 % auf ein
Bandfenster geht nur 1,2 % der Tageslichtnutzung verloren. (Vergleiche damit die Wirkung der

Veranderung der Fensterposition durch einen Sturz in den folgenden Simulationen).

Variante Nr. Varianten- AusschlieB3- Differenz zu erweiterte Differenz zu
kennzeichen liche Tageslicht- Standard- Tageslichtnutzung Standard-
nutzung (%) variante bei gedimmter variante
Beleuchtung (%)
07 Vollverglasung 67,8 +1,2 81,4 +0,9
01 Fensterband 66,6 - 80,5 -

Tabelle 7: Tageslichtnutzung in % der jéhrlichen Blironutzungsdauer bei Vollverglasung oder Bandfenstern

Mit einer besseren Tageslichtversorgung und den resultierenden Beleuchtungsstromersparnissen ist
eine Vollverglasung nicht zu rechtfertigen. Sie hat aber Vorteile bei Situationen wie Wohnzimmer oder
Versammlungsraume, wenn die Tagesbelichtung des FuRbodens (nicht nur der Arbeitsebene in Hohe

85 cm) direkt ab Fenster gewlinscht ist.
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Abbildung 41: 07 Vollverglasung
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Abbildung 42: Abbildung: 01 Bandverglasung

3.14. Fenster ohne und mit Sturz

Wird die Verglasung jedoch nicht von unten eingeschrankt, durch ein Parapet von 85 cm HOhe, sondern
von oben durch einen Fenstersturz von 40 cm Dicke, ist der Verlust an Tageslicht viel deutlicher.
Gegenuber der Basisvariante ohne Sturz weicht die Zone mit TQ > 3 um etwa 50 cm zuriick, TQ =2
wird schon nach 3 m statt nach 4 m erreicht und in den riickwartigen Raumecken bilden sich Zonen, die
mit TQ < 0,9 nicht mehr tagesbelichtet nach DIN 5034 gelten kénnen.
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Abbildung 43: 01 Bandfenster, kein Sturz (Standard)
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Abbildung 44: Abbildung: 08 Bandfenster, 31,3 %, Sturz 40 cm
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Abbildung 45: 17 Lochfassade 20 %. kein Sturz
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Abbildung 46: 16 Lochfassade 20 %, 40 cm Sturz
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Abbildung 47: 15 Lochfassade 10 %, kein Sturz
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Abbildung 48: Abbildung: 14 Lochfassade 10 %, 40 cm Sturz

Die Tageslichtnutzung zeigt einen Effekt des 40 cm dicken Fenstersturzes oben, der rund 10mal so

groR ist wie der Effekt eines 85 cm Parapets.

Allerdings ist die Fensterflache der Variante mit Sturz um die Flache des Sturzes geringer (31,3 % der

Grundflache, gegentber 38,4 %)
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Variante Nr. Varianten- AusschlieBBliche Differenz zu erweiterte Differenz zu
kennzeichen Tageslicht- Standard- Tageslichtnutzung Standard-
nutzung (%) variante bei gedimmter variante
Beleuchtung (%)
01 Bandfenster 66,6 - 80,5 -
38,4 %, kein
Sturz
08 Bandfenster, 53,8 -12,8 74,8 -5,7
31,3 %, Sturz 40
cm
17 Lochfassade 44 -22,6 71 9,5
20 %, Kein Sturz
16 Lochfassade 36,8 -29,8 67,7 -12,8
20 %, 40 cm
Sturz
15 Lochfassade 10,1 -56,5 46,2 -34,3
10 %, kein Sturz
14 Lochfassade 6,6 -60,0 42,6 -37,9
10 %, 40 cm
Sturz

Tabelle 8: Tageslichtnutzung in % der jéhrlichen Biironutzungsdauer in Abhdngigkeit von Fenstergréf3e (in % der
Grundfldche) und Fensterposition (Sturz oder sturzfrei)

Deswegen werden auch Varianten mit Lochfenstern verglichen, die sich durch einen Sturz
unterscheiden, dabei aber dieselbe (20 % oder 10 % der Grundflache) besitzen.

Dieselbe Fensterflache, nur giinstiger positioniert (ohne Sturz) generiert bei 20 % Fensterflache eine
Stromersparnis/Tageslichtnutzung von 44-36,8 % = 7,2 % und bei 10 % Fensterflache eine

Stromersparnis/Tageslichtnutzung von 10-6,6 % = 3,4 %.

3.1.5.

Minimalverglasung

Die Wirkung der Verglasungsflache: Von der Vollverglasung bis zur

Ausgehend von Vollverglasung kann man die Wirkung einer Einschréankung der Verglasungsflache
durch Ubergang zu einer Lochfassade untersuchen. Wird die Tageslichtnutzung linear mit der

Verglasungsflache abnehmen? Nein, sondern erst langsam, dann immer stéarker.

erweiterte
Tageslichtnutzung
bei gedimmter
Beleuchtung (%)

AusschlieBlliche
Tageslicht-
nutzung (%)

Variante Variantenkennzeichen Flache
Nr. Verglasung pro
Flache Raum [%]

7 Vollverglasung 53,6 67,8 81,4

1 Bandfenster, kein Sturz 38,4 66,6 80,5
Lochfassade 30 %, kein Sturz 30

17 Lochfassade 20 %, Kein Sturz 20 44 71

15 Lochfassade 10 %, kein Sturz 10 10,1 46,2

Tabelle 9: Tageslichtnutzung in % der jéhrlichen Bilironutzungsdauer in Abhédngigkeit von der Fenstergrél3e, alle
Varianten sturzfrei
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Erst bei 10 % Verglasungsflache ist das Tageslicht-Kriterium nach DIN 5034 — Mittelwert TQ > 0,9 —

nicht mehr erfillt. Abbildungen siehe oben.

3.1.6. Dreifachverglasung und 2fach-Vakuumverglasung

Dreifachverglasung ist der Standard fir Passivhausbauweisen. Zweifachverglasungen mit Vakuum statt
Gasflllung zwischen den Scheiben ist eine in Entwicklung befindliche Alternative mit Vorteilen beim
Lichtdurchlass (73 statt 70 %).

Im TQ-Grundrissbild sind die Vorteile geringfligig aber sichtbar.
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Abbildung 49: 09 2fach Vakuumverglasung
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Abbildung 50: 01 3fach Verglasung (Standard)
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Die Tageslichtnutzung zeigt minimal unterschiedliche Werte

Variante Nr. Varianten- AusschlieB- Differenz zu erweiterte Differenz zu
kennzeichen liche Tageslicht- Standard- Tageslichtnutzung Standard-
nutzung (%) variante bei gedimmter variante
Beleuchtung (%)

09 2fach-Vakuum- 67,2 +0,6 81,1 +0,6
verglasung

01 3fach- 66,6 - 80,5 -
Verglasung

Tabelle 10: Tageslichtnutzung in % der jéhrlichen Biironutzungsdauer in Abhdngigkeit von der Lichtdurchldssigkeit
der Verglasung

3.1.7. Reflexionsgrade der Inneneinrichtung

Fur die Basisvariante wurden durchschnittliche Reflexionsgrade von 20 % fur den Boden, 50 % fir die
Wand und 80 % fir die Decke angenommen. Wie andern sich Tageslichtquotienten, wenn die
Annahmen in Richtung heller oder dunkler abgewandelt werden?

heller: Reflexionsgrade Boden: 30 %; Wand: 65 %; Decke 85 %

dunkler: Reflexionsgrade Boden 10 %; Wand 40 %; Decke: 70 %

Die Wirkung der helleren Ausstattung ist sichtbar. Die Zone mit TQ < 1,5 zieht sich auf eine Ecke
zurick, die TQ = 2-Linie wird erst in 4,5 m Raumtiefe (statt 4 m) geschnitten.

Ebenso sichtbar die Wirkung der dunkleren Ausstattung: Die TQ = 2-Linie wird schon ca. ab 3,75 m

Raumtiefe (statt 4 m) geschnitten.
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Abbildung 51: 10 Reflexion gré3er (B30, W65, D85)
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Abbildung 52: 1 Reflexion Standard (B20, W50, D80)
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Abbildung 53: 11 Reflexion geringer (B10, W40, D70
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Variante Nr. Varianten- AusschlieBBliche Differenz zu erweiterte Differenz zu

kennzeichen Tageslicht- Standard- Tageslichtnutzung Standard-
nutzung (%) variante bei gedimmter variante
Beleuchtung (%)
10 Reflexion heller 69,3 +2,7 81,7 +1,2
(B30, W65, D85)
1 Reflexion 66,6 - 80,5 -
Standard (B20,
W50, D80)
11 Reflexion dunkler 64,2 -2,4 79,2 -1,3

(B10, W40, D70)

Tabelle 11: Tageslichtnutzung in % der jéhrlichen Biironutzungsdauer in Abhdngigkeit von den Reflexionsgraden
der Innenoberflachen (B = Boden, W = Wand, D = Decke)

Wie unten in der Zusammenschau (siehe Ergebnisse und Schlussfolgerungen) gezeigt, ist die hellere

Inneneinrichtung eine wirksamere MaRnahme zur Verbesserung der Tageslichtversorgung als ein

Ersatz der Bandfenster durch eine Vollverglasung.
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3.2, Ergebnisse Besonnung und Sonnenschutz

3.21. Osten
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Abbildung 54: 20 Ost_Sonne (21. Mérz, 10 Uhr)

Bei Besonnung aus Osten am 21.Marz kommt es im Bereich bis 1,5 m ab Fenster zu Beleuchtungs-

starken > 3000 lux, die sich um 10 Uhr schon asymmetrisch zeigen: Lichteinfall stidostlich.
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Abbildung 55: 36 Ost_Rollo_Sonne_ 80 % geschlossen (21. Mérz, 10 Uhr)

Diese Variante enthalt eine Erhéhung der Lichtdurchlassigkeit von 3 % auf 6 %. Die Erhéhung der
Lichtdurchlassigkeit ermoglicht noch immer keine gute Tagesbelichtung: Der tagesbelichtete Raumanteil
reicht von Null Meter, in der sudlichen Raumecke, bis 2 m in der nérdlichen Raumhalfte mit einer Zone
von blendenden Lichtflecken in 1,50 m Tiefe sowie schrag an der Wand im Blickfeld des dargestellten
Arbeitsplatzes an der Nordwand. Dies wird durch das von unten nach oben zu 80 % geschlossene —

und daher zu 20 % offene — Rollo verursacht, das den Raum in Uberbelichtete, gut belichtete und

unterbelichtete Zonen aufteilt.
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Abbildung 56: 37 Ost_Rollo_Sonne (21. Dez. 10 Uhr)

Bei Besonnung am 21. Dezember und einem zu 60 % geschlossenen Rollo entféllt die Starklichtzone in

der Mittte des Raumes ganz, die ungeniigende Belichtung im hinteren aber vor allem in der stdlichen
Halfte des Raumes zeigt sich aber weiterhin.
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Abbildung 57: 38 Ost_Lamellen_Sonne (21. Méarz, 10 Uhr

Jalousien zeigen ein wesentlich besseres Ergebnis. Ausreichende Belichtung bis in 4-5 m Raumtiefe,
keine Blendung.
Jalousien scheinen auch an Ostfenstern die Sonnenschutzeinrichtung der Wahl zu sein. Nach

Vorschreibung der Bauphysik, innen oder auf3en.
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3.2.2. Siiden
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Abbildung 58: 18 Siid_Sonne (21. Mérz 10 Uhr)

Bei Besonnung aus Stden kommt es im fensternahen Bereich bis 2 m zu Beleuchtungsstarken
> 3000 lux.
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Abbildung 59: 27 Sid_Lamellen_Sonne (21. Mérz, 10 Uhr)

Mit Lamellen wird die Beleuchtungsstéarke in der fensternahen Raumhalfte auf < 3000 lux gesenkt, in der

Raumtiefe sind 300—1000 lux gewahrleistet: perfekt!
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Abbildung 60: 28 Siid_Markise_Sonne (21. Mérz 10 Uhr)

Mit Markise (9.5.2) werden ungefahr die — zu dunklen — Bedingungen des bedeckten Himmels
wiederhergestellt: nicht optimal, Beschattung Uber das Ziel hinausschie3end!

Verbesserung kdnnte eine Markisenart bringen, die im oberen Drittel scheibenparallel verlauft und
unterhalb erst ausgestellt wird: Markisolette. So kdnnte auch der Lichtkeil verschwinden, den man in den

ersten Simulation sieht. Ebenso sollte die Lichtdurchlassigkeit der Markisolette auf 15 % erhoht werden.
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Abbildung 61: 29 Sid_Markisolette_Sonne (21. Mérz., 10 Uhr, Anstellwinkel 60 °).

Wird das Sudfenster alternativ durch eine Markisolette verschattet'® (Lichtdurchlassigkeit 15 %) so ist

der fensternahe Bericht bis 3,50 m Raumtiefe ausreichend beleuchtet. Gleichzeitig entstehen aber in

'8 eine Markisenart, die im oberen Drittel scheibenparallel verlauft und unterhalb erst ausgestellt wird.

IBO Handbuch Komfort fiir Passivhaus-Bliros Seite 87



der Ostecke des Raumes und Uber die ganze Breite des Raumes in einer Tiefe von ca. 2 m Lichtflecke,
die evt. Blendwirkung haben kénnten.
Vorteile einer Markisolette (oder Markise) sind:

e ganz unbeschrankter Ausblick nach drauf3en im unteren Teil

* Fassade wird weniger aufgeheizt als auch bei einer auRenliegender Jalousie, da die Strahlung
schon vor der Verglasung abgefangen wird'®

* Markisen und Markisoletten machen eine vielseitigere, lebendigere Lichtverteilung als Jalousien.

Markisoletten scheinen fir Besprechungs-, Versammlungsrdume, Kantinen usw. geeignet zu sein,

Jalousien sind dagegen die bessere Wahl fir Rdume mit Blroarbeitsplatzen.

" Nachweis durch thermische Simulation!
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3.2.3. Westen
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Abbildung 62: 21 West_Sonne (21. Mérz, 10 Uhr)

Bei Besonnung aus Westen am 21.Marz um 10 Uhr kommt es zu einer optimalen Tagesbelichtung 300—

1000 lux, die nur fensternah tber- und an der Riickwand unterschritten wird. Das ist nicht tiberraschend,

da um 10 Uhr die Sonne im Osten steht und es zu keiner direkten Besonnung des Raumes kommen

kann.
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Abbildung 63: 24 West_Lamellen_Sonne (21. Mérz, 15 Uhr)

Um 15 Uhr, bei Benutzung der Lamellen, ergibt sich eine Zone mit Beleuchtungstarken 1000-3000 lux

bis in 2 m Raumtiefe. Bis an die Rickwand ist der Raum mit Beleuchtungsstarken > 300 optimal

tagesbelichtet.

Jalousien sind optimale Losungen fur Westfenster in Buros.
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3.24. Norden
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Abbildung 64: 19 Nord_Sonne (21. Mérz, 10 Uhr)

Bei Sonne am 21. Méarz 10 Uhr (3.4) ist die Tageslichtversorgung perfekt: fast Gberall, auRer in den
hinteren Raumecken > 300 Ix, fensternah < 50 cm: 1000-3000 lux.
Unter welchen Umstéanden ist an Nordfenstern ein Sonnenschutz vorzusehen?

*  Wenn die Sonne im Sommer morgens und abends schrag hereinscheint

* Wenn eine gegenlberliegende Fassade blendet
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Dies zeigen die folgenden Simulationen:
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Abbildung 65: 32 Nord_Sonne (21. Juni, 18 Uhr)

Die untersuchte Extremsituation zeigt direktes Sonnenlicht im Sommer morgens und abends im Norden.
Dabei kommt es fensternah zu hohen Leuchtdichten (> 3000 cd/mz) und damit zu Blendung. Deswegen
ware ein (innenliegender) Sonnenschutz sinnvoll. Im Gbrigen ist der Raum um diese Jahreszeit und
Tageszeit auch noch bis in 3—4 m Raumtiefe ausreichend mit Tageslicht versorgt — abhangig von der
Einfallsrichtung des direkten Sonnenlichtes, das hier einen notwendigen Beitrag leistet, der sonst durch

kiinstliches Licht ersetzt werden misste.
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Abbildung 66: 33 Nord_Rollo_Sonne (21. Juni, 18 Uhr)

Ein Rollo mit 70 % Lichtdurchlassigkeit ist aufgezogen und die Blendwirkung wird auf dem direkten

Sonnenlicht bestrichenen Arbeitsplatz gezeigt. Mit dem Rollo gelingt es nicht, die Blendung durch das

direkte Sonnenlicht zu vermeiden: Lichtstreifen mit Leuchtdichten > 2000 cd/m? befinden sich (nach wie

vor) im Blickfeld des Arbeitsplatzes. Andererseits verschlechtert das Rollo die Belichtung der hinteren

Raumhalfte. Bereits ab 2—3 m Raumtiefe werden 300 Lux unterschritten. Das innenliegende Rollo ist

ungeeignet, die dargestellte Situation zu moderieren.
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Abbildung 67: 35 Nord_Bebauung_Sonne (21. Juni., 12 Uhr)

Benachbarte Bebauung, die Teile der Himmelskuppel verdeckt, vermindert normalerweise, ndmlich bei
bedecktem Himmel, wie ausfihrlich gezeigt, das Tageslichtangebot. Wird ein gegenuberliegendes
Gebaude aber von direkter Sonne angestrahlt, wird dessen Fassade zu einer sekundéren Lichtquelle

und kann die Tageslichtversorgung (voribergehend) verbessern. Dies kann bei Ostfenstern abends und

94 IBO Handbuch Komfort fiir Passivhaus-Bliros



bei Westfenstern morgens der Fall sein. Bei Nordfenstern, wie hier gezeigt, mittags. Ein Hé6henwinkel
der Bebauung von 15 ° wird angenommen.
Die Belichtung des Raumes ist gut, am dargestellten Arbeitsplatz blendet aber am Rande des Blick-

feldes die sichtbare Fassade des gegenuberliegenden Gebaudes. Darauf reagiert die folgende Variante.

Beleuchtungsstarke [lux] im Grundriss —
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Abbildung 68: 34 Nord_Bebauung_Rollo_Sonne (21. Juni., 12 Uhr)
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Hier ist das Rollo mit 70 % Lichtdurchlassigkeit bis zur Halfte der Fensterhdhe aufgezogen. Die
Belichtung der Tiefe des Raumes wird dadurch vermindert, bleibt aber auf ausreichendem Niveau. Die
Blendung des Arbeitsplatzes wird vermindert. Auch hier ist die Funktion des Rollos nicht tiberzeugend,
zuwenig Leuchtdichteminderung bei Blendung, zuviel Minderung der Bestrahlungsstarke in der
Raumtiefe, wo keine Minderung erwiinscht wére.

Das Rollo ist in allen gezeigten Varianten unbefriedigend. Voraussichtlich ist auch an Nordfenstern die

Jalousie die bessere Lésung.
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3.3. Bewertung der Ergebnisse der Lichtsimulationen

3.3.1. Bewertung der Ergebnisse zur Tageslichtnutzung

Basis-Modell

Die Tageslichtversorgung des Biroraums unter den gewahlten Standardbedingungen ist sehr gut.
* Der mittlere Tageslichtquotient D_m liegt bei etwa 4,8 %. in einer Nutzebene 85 cm
* In halber Raumtiefe betragt der Tageslichtquotient (in Raummitte) ca. 3,6 %.

* Die Anforderungen an den mittleren Tageslichtquotienten (D_m > 0,9) nach DIN 5034 werden gut
erfillt.

Empfehlungen zur Nutzung des Raumes

Das Tageslicht sollte so lange wie mdglich genutzt werden. Automatische Systemen sollten das
Kunstlicht bei Beleuchtungsstarken > 300 Lux (Tageslichtanteil) ausschalten. Die Nutzerlnnen sollten
bei Bedarf das Kunstlicht manuell einschalten, was gewdhnlich erst bei Beleuchtungsstarken < 200 Lux
geschieht.

Vom Gesichtspunkt der Tageslichtnutzung aus sollten die Arbeitsplatze geblockt (zueinander blickend),
nicht geklappt (zur Wand blickend) angeordnet sein, zumal der Tageslichtquotient zu den Raumwanden
hin absinkt.

Tageslichtnutzung — Bewertung der Simulationsvarianten

Die Auswirkungen der Variationen des Modellraums zeigen folgende zusammenfassende Tabellen.
Dabei unterscheiden wir Faktoren, die der Planung im Allgemeinen nicht zuganglich sind, wie die
Abhangigkeit des Tageslichtangebots von der geographischen Breite und die Verschattung durch

Bebauung auf benachbarten Grundstiicken.

Variierte Grofe AusschlieBliche Differenz zur erweiterte Tages- Differenz zur
Tageslicht- Standard- lichtnutzung bei Standard-
nutzung (%) variante gedimmter Be- variante

leuchtung (%)

Ort: Athen statt Wien 78,5 11,9 88,5 8
Standardvariante 66,6 - 80,5 -

Bebauung 15 ° statt 0 ° 61,1 -5,5 78 -2,5
Ort: Hamburg statt Wien 54,4 -11,9 72,6 -7,9

Ort: Oslo statt Wien 54,1 -12,5 69,5 -11
Bebauung 30 ° statt 0 ° 45,1 -21,5 71,2 -9,3
Verbauung 45 ° statt 0 ° 20,9 -45,7 56,5 -24
Verbauung 60 ° statt O ° 18,5 -48,1 54,2 -26,3

Tabelle 12: Wirkung standortabhdngiger Gré3en auf die Tageslichtnutzung
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Geographische Breite: Der Nachteil bei der Tageslichtnutzung an ndrdlichen (bzw. polnahen) Orten liegt
in den langen Sommertagen, die durch die blichen Birozeiten nicht ausgenutzt werden kdnnen und

den kurzen Wintertagen, die nur eine geringe Tageslichtnutzung erlauben.

Beschattung durch benachbarte Bebauung: Ausgehend von dem Wiener Biro (ohne Verschattung)
wurde der Effekt duRerer Verschattung durch Bebauung simuliert. Der Hohenwinkel, unter dem der
Himmel durch Bebauung verdeckt wird, nimmt zu mit

* zunehmender Héhe der gegeniiberliegenden Bauten oder Gelandeformationen

* mit abnehmendem Abstand dieser Hindernisse zur betrachteten Fassade

* mit abnehmender H6henlage des Fensters, vom obersten Stockwerk bis zum ErdgeschoR.

Die Wirkung ist drastisch!

Ein Bebauungswinkel von weniger als 15 ° beeintrachtigt die Tageslichtnutzung noch wenig. Darlber
nimmt die Tageslichtnutzung schnell ab, besonders schnell im Intervall 30-45 °. Bei Winkeln groRer 45 °
passiert nicht mehr viel (es ist fast alles schon passiert). Zwar ist in unserem Modellraum
Tagesbelichtung It. DIN 5034 auch bei 60 ° Verbauungswinkel noch gegeben. Aber die alleinige
Tageslichtnutzung ist, statt in 2/3 aller Nutzungszeiten des Biros im Jahreslauf nur noch in 18,5 % der
Zeiten moglich. Auch fiur teilweise Tageslichtnutzung mit zuséatzlicher gedimmter kinstlicher
Beleuchtung reicht das eintretende Licht nur in der Halfte der Nutzungszeiten aus, statt in 80 % der
Nutzungszeiten wie im Standardfall ohne Verschattung durch Nachbargebaude oder

Gelandeformationen.
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AusschlieBliche Differenz zu erweiterte Tages-

Variierte GroRe Differenz zur

Tageslichtnutzung Standard- lichtnutzung bei
(%) variante gedimmter Be- Standard-
leuchtung (%)
variante
Reflexionsgrade Inneneinrichtung
gréfer (heller): Boden: 30 %;
Wand: 65 %; Decke 85 %) 69,3 2,7 81,7 1,2
Vollverglasung statt Bandfenster 67,8 1,2 81,4 0,9
2fach Vakuumverglasung statt 0,6
3fach WSV 67,2 0.6 81.1
Standardvariante
(Reflexionsgrade Boden: 20 %,
Wand: 50 %, Decke 80 % . 66.6 ) 805 )

Bandfenster, kein Sturz, 3fach
WSV)

Reflexionsgrade Inneneinrichtung
kleiner (dunkler: Boden 10 %; 64,2 -2,4 79,2 -1,3
Wand 40 %; Decke: 70 %)

Sturz: 40 cm statt kein Sturz 53,8 -12,8 74,8 5,7
Lochfassade 20 % statt 44 226 71 95
Bandfenster
Lochfassade 20 % mit 40 cm
Sturz
statt Bandfenster ohne Sturz 36,8 -29,8 67,7 -12,8
Lochfassade 10 % statt 10,1 -56.5 462 34,3

Bandfenster

Lochfassade 10 % mit 40 cm
Sturz 6,6 -60 42,6

statt Bandfenster ohne Sturz -37,9

Tabelle 13: Wirkung von der Planung beeinflussbarer Gré3en auf die Tageslichtnutzung

Einschrankung der Fensterflache: Die gewahlte Standardkonfiguration, Bandfenster ohne Sturz, mit
einer Fensterflache, die im Modellraum 38,4 % der Grundflache ausmacht, kann als Optimum (nicht
Maximum) fir die Tageslichtnutzung angesehen werden: verglaste Flachen sind lberall dort und nur
dort angeordnet, wo sie wirksam sind. Das ist bei Buronutzung die Flache oberhalb der Arbeitsebene in
85 cm Hoéhe. In Versammlungsraumen, in denen auch der FuRboden Bezugsflache fur die
Tageslichtnutzung ist, sind verglaste Flachen ab FuBbodenniveau sinnvoll.

Nicht berucksichtigt wurde die Méglichkeit von Dachfenstern oder mehreren Wanden mit Fenstern, da
sie nur in obersten Stockwerken oder an Geb&udeecken mdglich sind.

Aber auch die Bandfenster ermdéglichen bereits eine reine Tageslichtnutzung in 66,6 % der
Nutzungszeiten (beim gewahlten Bironutzungsprofil), mit Unterstiitzung durch gedimmte kinstliche
Beleuchtung findet man in 80,5 % der Nutzungszeiten das Auslangen, womit das theoretische Potential
von 93,4 % der Zeiten gut genutzt wird.

Die Einschrankung der verglasten Flachen von Bandfenstern zu Lochfenstern kdnnte unter

Kostenvorteile oder thermische Vorteile haben, die gegen die Nachteile einer schlechteren naturlichen
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Belichtung abzuwégen sind. Auch abhangig von der Orientierung in der Himmelsrichtung kdnnten
verschiedene Fenstergrof3en optimal sein. Siehe Thermische Simulationen. Erst bei 10 %
Verglasungsflache ist das Tageslicht-Kriterium nach DIN 5034 (Mittelwert TQ > 0,9) nicht mehr erfilllt.
Weiter verbessert konnte die Versorgung des Modellraums mit Tageslicht durch eine Verminderung der
Raumtiefe oder durch eine Vergroferung der Raum- und damit der Fensterh6he werden. Die Variation
der Raumproportionen und -gréRen war aber kein Untersuchungsgegenstand. Diese waren vorab nach

wirtschaftlichen Gesichtspunkten optimiert worden.

Sturz: Wird die Verglasung von oben durch einen Fenstersturz von 40 cm HOhe eingeschrankt, ist der
Verlust an Tageslicht sehr deutlich. Je héher die Position einer Offnung an der Wand, desto zenitndher
und damit heller der Himmelsbereich, der zuganglich gemacht wird und desto geringer die
Wabhrscheinlichkeit einer Vedeckung des Himmelsausschnitts durch Bebauung. Ausnahme: Auskragung
(Balkon) im Stockwerk uber dem Fenster.

Zwei Varianten mit Lochfenstern, die sich durch einen Sturz unterscheiden, dabei aber dieselbe Grofie
(20 % der Grundflache) haben, unterscheiden sich in der Tageslichtnutzung um 44-36,8 % = 7,2
Prozentpunkte. Dies verdeutlicht, wie wichtig nicht nur die GrolRe der Fenster, sondern auch ihre

Position in der Wand ist.

Reflexionsgrade der Raumoberflachen: Eine hellere Inneneinrichtung ist eine wirksame MalRnahme zur

Verbesserung der Tageslichtversorgung!

Vollverglasung ist Architekturmode. Mit einer besseren Tageslichtversorgung und den resultierenden
Beleuchtungsstromersparnissen ist eine Vollverglasung aber nicht zu rechtfertigen. Sie hat jedoch
Vorteile bei Situationen wie Wohnzimmern oder Versammlungsrdumen, wenn die Tagesbelichtung des

FulRbodens (nicht nur der Arbeitsebene in Héhe 85 cm) direkt ab Fenster gewunscht ist.

Lichtdurchlassigkeit der Verglasung: Dreifachverglasung ist der Standard fur Passivhausbauweisen.
Zweifachverglasungen mit Vakuum statt Gasfullung zwischen den Scheiben ist eine in Entwicklung
befindliche Alternative mit Vorteilen unter anderem beim Lichtdurchlass (73 statt 70 %). Die

Tageslichtnutzung zeigt aber nur minimal unterschiedliche Werte.

3.3.2. Bewertung der Ergebnisse — Direktes Sonnenlicht und Sonnenschutz

Bei der Untersuchung der Tageslichtnutzung genligt es, die Hindernisse fur den Eintritt des Tageslichtes
in den Innenraum zu untersuchen. Das Fenster ist dabei einfach als Offnung, als Nichthindernis zu
betrachten. Bei Betrachtung des direkten Sonnenlichtes gewinnen Fenster weitere Bedeutungen. Das
direkte Sonnenlicht — gerichtet und um mehrere Gréf3enordnungen intensiver als das Himmelslicht —
macht alle (hellen) Oberflachen im Innenraum, die es berihrt, zu sekundaren Lichtquellen. Die ubrigen
Oberflachen bleiben im Schatten des gerichteten Lichtes. Die Schatten werden durch sekundare

Lichtquellen und auch durch kiinstliches Licht aufgehellt. Zwischen Licht und Schatten sind also hartere
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oder mildere Kontraste, scharfere oder weniger scharfe Grenzen. Licht und Schatten modellieren die
Gegenstande im Raum. Eine ausgewogene Starke von Kontrasten, sind anzustreben.

Zunachst ist aber bei Buroarbeitsplatzen Blendung zu vermeiden. Das CIE Unified Glared Rating-
Verfahren (UGR), mit dem Blendwirkungen durch kiinstliche Lichtquellen zu beurteilen sind, ist fir
Blendung durch natirliches Licht nicht anwendbar. In unseren Simulationen ziehen wir den
Erfahrungwert von Alware Andreas Lahme heran, wonach absolute Leuchtdichten von Gber 4000 cd/m2
als blendend empfunden werden kénnen. Sie sind in den Falschfarben-Darstellungen in roter Farbe

dargestellt.

In unseren Simulationen haben wir die Wirkung des direkten Sonnenlichtes zunachst ohne Verschattung
simuliert und dann in einem oder mehreren Schritten gangige Verschattungseinrichtungen eingesetzt,
mit dem Ziel blendfreie Arbeitsumgebungen im Modellraum wieder herzustellen dabei aber die
Tageslichtnutzung nicht einzuschranken.
Als Verschattungseinrichtungen haben wir drei Typen mit unterschiedlicher Wirkungsweise
herangezogen:

* Rollos

* Jalousien

¢ Markisen und Markisoletten.

Die Fenster des Modellraumes wurden in der Standardkonfiguration Bandfenster ohne Sturz untersucht

und nach Norden, Osten, Stiden und Westen gerichtet.

Nach Norden gerichtete Rdume erhalten nur im Sommer nach Sonnenaufgang im Nordosten und vor
Sonnenuntergang im Nordwesten direktes Licht. Aulerdem kdnnen gegeniiberliegende Fassaden, die
angestrahlt werden, Blendwirkungen hervorrufen.

Der thermische Eintrag durch dieses Licht ist erwartbar gering (siehe aber Thermische Simulationen).
Innenliegende Verschattungseinrichtungen kénnen bei dieser Himmelsrichtung verwendet werden.
Rollos mit hohem Lichtdurchlass (TL = 70 %) haben sich als ausreichend, aber nicht ideal fir den Fall
der Blendung durch gegenuberliegende Fassaden herausgestellt. Auch bei morgendlichem und
abendlichen, direkten Licht sind sie mit Blick auf die kurze Zeit im Jahr, in der dies vorkommt vielleicht
ausreichend, wenngleich die Verschattungswirkung fir das direkte Licht bei hoher Lichtdurchlassigkeit
(TL = 70 %) zu schwach ist. Bei geringer Lichtdurchlassigkeit (TL = 10 %) wird aber das diffuse

Himmelslicht zu sehr gedampft, der Raum wird zu dunkel.

Nach Suden gerichtete Fenster erhalten den ganzen Tag uber und besonders im Winterhalbjahr bei
tiefer stehender Sonne direktes Licht mit Blendwirkung. Auch die thermische Wirkung des Lichtes ist
erheblich (siehe Thermische Simulationen). Deshalb sollten Verschattungseinrichtungen in der Regel
aulenliegend angebracht sein.

Jalousien sind fir die Belichtung eine perfekte Lésung, weil sie das direkte Licht ausblenden, aber

grolRe Teile des Himmelslichtes durchlassen.
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Markisen, insbesondere Markisoletten, dampfen das Himmelslicht, wie Rollos, gewahren aber einen
ungestorten Ausblick im unteren Bereich des Fensters und schirmen die thermische Wirkung des
Lichtes noch besser ab als Jalousien (siehe aber Thermische Simulationen). Markisoletten sind eine
gute Alternative zu Jalousien in allen Rdumen mit sozialen Funktionen, wie Besprechungsraumen,
Kantinen u.a., bei denen die GleichmaRigkeit der Beleuchtungsstarken weniger wichtig als bei
Bildschirmarbeitsplatzen, und wo ein lebendigeres Lichtmuster im Raum und ein ungestérter Ausblick

willkommen sind.

Nach Osten gerichtete Fenster erhalten vormittags und besonders im Winterhalbjahr bei tiefer stehender
Sonne direktes Licht mit Blendwirkung. Die thermische Wirkung des Lichtes ist zu beachten (siehe
Thermische Simulationen). Verschattungseinrichtungen sollten in der Regel auRenliegend angebracht
sein.

Rollos kdnnen eine befriedigende Losung fur die beiden fensternahen Arbeitsplatze des Modellraums
sein. Der hintere Teil des Raums wird aber dabei zu dunkel. Ein teilweise (oben) gedffnetes Rollo teilt
den Raum in Uberbelichtete, gut belichtete und zu wenig belichtete Zonen auf.

Mit Jalousien werden diese Nachteile vermieden, weil das Licht gelenkt, aber nicht gedampft wird.
Markisen und Markisoletten wurden nicht erprobt, sollten aber an Ostfenstern dhnliche Vor- und

Nachteile aufweisen, wie an Siidfenstern.

Nach Westen gerichtete Fenster erhalten nachmittags und besonders im Winterhalbjahr bei tiefer
stehender Sonne direktes Licht mit Blendwirkung. Die thermische Wirkung des Lichtes ist im
allgemeinen groB (siehe Thermische Simulationen). Verschattungseinrichtungen sollten in der Regel
aulenliegend angebracht sein.

Jalousien sind auch im Westen eine perfekte Losung, weil sie das direkte Licht ausblenden, aber grof3e
Teile des Himmelslichtes durchlassen.

Markisen und Markisoletten wurden nicht erprobt, sollten aber an Westfenstern ahnliche Vor- und

Nachteile aufweisen, wie an Siidfenstern.
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4. Ergebnisse Stromungssimulationen — Varianten — Beschreibung
der spezifischen Randbedingungen und Resultate

Mit Hilfe der Kopplung von thermischer Gebaudesimulation, Anlagensimulation und Raumluft-
strdbmungsberechnung wurden 24 Szenarien fir einen ausgewahlten und anhand vorgegebener Rand-
bedingungen spezifizierten Komfort-Buroraum nachgebildet. Hauptaugenmerk der Berechnungen war
dabei die sich einstellende thermische Behaglichkeit. Da alle Systeme mit vergleichbarer Detailstarke
modelliert wurden, ist eine Gegenuberstellung der Systeme untereinander moglich. Hier sind Tendenzen
hinsichtlich der zu erwartenden Strémungs- und Temperaturverhaltnisse deutlich absehbar. Sehr gut sind
auch die Wirkungen der konvektiv oder strahlungsbasiert arbeitenden Systemkomponenten erkennbar, die
in der gekoppelten Simulation in der Wechselwirkung mit der Umfassungskonstruktion abgebildet werden.
Bei der Bewertung der untersuchten Varianten anhand der Abbildungen ist zu bedenken, dass es sich um
~Schnappschiisse® zu ausgewahlten Zeitpunkten des instationaren Verlaufes handelt. Sind zusatzlich noch
Schaltvorgénge der implementierten Regelung zu bericksichtigen, bei denen Ein-oder Austritts6ffnungen
aktiviert oder deaktiviert werden, kann es z. B. bei der Bildung des lokalen Luftaustauschindex zu
Darstellungen kommen, die nur im Gesamt-Zusammenhang erschlielbar sind, siehe z.B. Varianten 4.10
bis 4.12

Jede der im Modellraum simulierten Haustechnikvarianten besteht aus Einrichtungen zur Frischluftzufuhr
und -verteilung und aus Einrichtungen zum Heizen oder Kihlen. Die Abluftabsaugung ist einheitlich
oberhalb der Tur angeordnet und variiert nicht.

Details zu den Haustechnikvarianten: siehe 1.4 Methodik.

Ubersicht Giber die Simulationsvarianten

: PL4 F1D Sommer: Quellliftung und Putzkihldecke mit Kapillarrohrmatte

: PL5 F1D Sommer: Drallauslasse im Boden und Putzkiihldecke mit Kapillarrohrmatte
: PL5 F1D Winter: Drallauslasse im Boden und Putzheizdecke mit Kapillarrohrmatte

: PL2 F5A Sommer: Luftungsgitter und Fu3bodenkihlung

: PL2 F5A Winter: Luftungsgitter und Fu3bodenheizung

: PL4 F2A Sommer: Quellliftung und Betonkernaktivierung

: PL4 F2A Winter: Quellliftung und Betonkernaktivierung

0 N O g b~ 0N -

: PL2 L1A Sommer: Liftungsgitter und Ventilatorkonvektoren

9: PL2 L1A Winter: Liftungsgitter und Ventilatorkonvektoren

10: L1A Sommer: Ventilatorkonvektoren mit Primarluftanteil

11: L1A Winter: Ventilatorkonvektoren mit Primarluftanteil

12: L1B Sommer: Ventilatorkonvektoren Komfortbriistungsgerate

13: PL5 F2A Sommer: Drallausladsse im Boden und Betonkernaktivierung
14: PL5 F2A Winter: Drallauslasse im Boden und Betonkernaktivierung
15: PL2 F2A Sommer: Liftungsgitter und Betonkernaktivierung

16: PL2 F2A Winter: LUftungsgitter und Betonkernaktivierung
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17: PL4 F5A Sommer: Quellliftung und FuBbodenkihlung
18: PL4 F5A Winter: Quellliftung und Fu3bodenheizung
19: PL2 L2 Sommer: Liftungsgitter und Deckenfancoil

20: PL2 L2 Winter: Liftungsgitter und Deckenfancoil

21: L3 Sommer: Deckeneinbaugerat mit Drallauslassen
22: FL1 Sommer: Induktionskiihlgerat (Kihlbalken)

23: FL1 Winter: Induktionsheizgerat (Heizbalken)

24: PL4 F3 Sommer: Kiihlsegel mit Quellluftauslass

4.1. Basisvariante PL4 F1D Sommer — Quellluftung und
Putzkiihldecke mit Kapillarrohrmatte

41.1. Randbedingungen der Simulation
* Wandaufbau der abgehangten Decke entsprechend Vorgabe IBO
* Boden als Hohlraumboden
* Kihlleistung: maximal 80 W/m?

* Verlegedichte der Kapillarrohrmatte 85 %, Streifen oberhalb der Trennwand zum Flur ausgespart

Regelung/Kihldecke:
* Regelung der Kuhldecke mittels PI-Regler nach operativer Temperatur im Sensorpunkt

* Position des Sensors in 0.6 m Hohe mittig zwischen den 2 nebeneinander sitzenden Personen,
somit ist Nutzereinfluss auf die Regelung bericksichtigt

Solltemperatur am Sensor: 9,,= 26 °C

Luftung:
* Quellluftauslass entsprechend Vorgabe IBO unterhalb der Fensterfassade
* konstanter Volumenstrom von 105 m®h,

e Zulufttemperatur 4 K unterhalb der Sensortemperatur, gleitend.

Start der Anlagen um 06:00 Uhr, Ende um 20:00 Uhr

41.2. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulationen stehen sowohl als zeitliche Verlaufe integraler GrofRen als auch als

Felddarstellungen lokaler GréRen an ausgewahlten Zeitpunkten zur Verfligung.

Zeitverlauf

Aufgrund der hohen Warmedammung des Gebaudes und aufgrund der permanenten Versorgung des

Raumes mit Frischluft kommt es erst gegen 12 Uhr zur Uberschreitung der Solltemperatur im Sensorpunkt
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und somit zur Aktivierung der Kiihldecke, siehe Abb. 4.1.01 und Abb. 4.1.02. Die Uberschreitung der
Solltemperatur fallt in dieser Variante trotz der in Abb. 4.1.03 sichtbaren hohen inneren Lasten mit 0,3 K
zwischen 12 und 15 Uhr moderat aus. Die Putzkihldecke ist in der Lage, die eingebrachte Kuhlleistung
schnell und effektiv dem Raum zuzufiihren, siehe Abb. 02.04. Hier wurden die an der Oberflache von

Decke und Boden raumwirksamen Warmestrome dargestellt.
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Fur die Beurteilung der Variante wurden stellvertretend die Resultate der Simulation um 16 Uhr
herangezogen.

Die Abbildungen 4.1.05-4.1.14 zeigen insgesamt ein sehr ausgewogenes Klima im untersuchten Biroraum
zu diesem Zeitpunkt. Aufgrund der Quellliftung, verbunden mit der Luftabsaugung oberhalb der Tur kommt
es zu einer hervorragenden Versorgung des Aufenthaltsbereichs mit Frischluft, was sich sowohl in hohen
Werten des lokalen Luftaustauschindex als auch in niedrigen Werten der CO,-Verteilung widerspiegelt.

Die operativen Temperaturen liegen in weiten Bereichen des Raumes sehr nahe bei den anvisierten 26 °C.
Hierbei wird die hdhere Lufttemperatur im Deckenbereich durch eine deutlich niedrigere

Strahlungstemperatur (Kuhldecke) ausgeglichen.
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Im Aufenthaltsbereich treten lediglich in der Nahe des Quellluftauslasses geringe Zugbelastungen auf, im
Raum insgesamt stellt sich ein ruhiges und aus Sicht der thermischen Behaglichkeit akzeptables

Stromungsfeld ein.

LufLaustausch i T Luftaustausch
= | imedima s = = " index:

Abbildung 4.1.07: CO2-Konzentration in ppm - Abbildung 4.1.08: PMV-Index beiz = 0,6 m
z=0,6m

Abbildung 4.1.09: Operative Temperatur Vertikalschnitt ~ Abbildung 4.1.10: Operative Temperatur bei
z=0,6m
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Abbildung 4.1.11: Wandtemperaturen mit Decke Abbildung 4.1.12: Wandtemperaturen mit Boden

Abbildung 4.1.13: Strémungsfeld in Abbildung 4.1.14: Zugluftrisiko im
Temperatur geférbt Bodenbereich (0,1 m)
41.3. Fazit

Diese Beliftungsvariante ist fir sommerliche Verhaltnisse als sehr glinstig anzusehen. Die Solltemperatur
von 26 °C wird kaum uberschritten, und es herrscht ein sehr homogenes und behagliches Raumklima.

Hierbei ist jedoch anzumerken, dass die 26 °C im PMV-Index schon als etwas zu warm eingestuft werden.
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4.2, Variante PL5 FID Sommer — Drallauslasse im Boden und Putzkiihldecke
mit Kapillarrohrmatte

4.21. Randbedingungen der Simulation

Wandaufbau der abgehangten Decke entsprechend Vorgabe IBO

Boden als Hohlraumboden

Kiihlleistung: maximal 80 W/m?

Verlegedichte 85 %, Streifen oberhalb der Trennwand zum Flur ausgespart

Regelung/Kihldecke:
* Regelung der Kuhldecke mittels PI-Regler nach operativer Temperatur im Sensorpunkt

* Position des Sensors in 0.6 m Hohe mittig zwischen den 2 nebeneinander sitzenden Personen,
somit ist Nutzereinfluss auf die Regelung bericksichtigt

Solltemperatur am Sensor: 9,,= 26 °C

Luftung:

* 5 Drallauslasse entsprechend Vorgabe IBO im Bodenbereich, Durchmesser 150 mm, Positionen
entsprechend Skizze IBO

* konstanter Volumenstrom von 105 m%h, gleichmaRig auf die Auslasse aufgeteilt

e Zulufttemperatur 4 K unterhalb der Sensortemperatur, gleitend

Start der Anlagen um 06:00 Uhr, Ende um 20:00 Uhr

4.2.2. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulationen stehen sowohl als zeitliche Verlaufe integraler GroRRen als auch als

Felddarstellungen lokaler Gr6Ren an ausgewahlten Zeitpunkten zur Verfiigung.

Zeitverlauf

Aufgrund der hohen Warmedammung des Gebaudes und aufgrund der permanenten Versorgung des
Raumes mit Frischluft kommt es hier erst gegen 13 Uhr zur Uberschreitung der Solltemperatur im Sensor
und somit zum Einsatz der Kiihldecke, siehe Abb. 4.2.01 und Abb. 4.2.02. Die Uberschreitung der
Solltemperatur fallt in dieser Variante trotz der in Abb. 4.2.03 sichtbaren hohen inneren Lasten mit 0,5 K
zwischen 13 und 16 Uhr moderat aus. Die Putzkihldecke ist in der Lage, die eingebrachte Kihlleistung

schnell dem Raum zuzufiihren, siehe Abb. 4.2.04.
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Ausgewaihlte Zeitpunkte

Fur die Beurteilung der Variante wurden hier stellvertretend die Resultate der Simulation um 16 Uhr, also
zu einem Zeitpunkt hoher energetischer Belastung des Raumes herangezogen.

Die Abbildungen 4.2.05-4.2.14 zeigen insgesamt ein der modellierten Anlagentechnik entsprechendes und
sehr ausgewogenes Raumklima. Die 5 Drallluftauslasse, verbunden mit der Luftabsaugung oberhalb der
Tur generieren einen Frischluftsee, der dem beim Quellluftauslass ahnelt und somit eine hervorragende
Versorgung des Aufenthaltsbereichs mit Frischluft garantiert. Dies zeigt sich sowohl in den hohen Werten
des lokalen Luftaustauschindex als auch in niedrigen Werten der CO.-Verteilung im unteren Raumbereich.
Die operativen Temperaturen liegen in weiten Bereichen des Raumes sehr nahe bei den anvisierten

26 °C. Hierbei wird die hdéhere Lufttemperatur im Deckenbereich durch eine deutlich niedrigere
Strahlungstemperatur (Kuhldecke) ausgeglichen.

Im Aufenthaltsbereich treten lediglich in der Nahe der Drallluftauslasse geringe Zugbelastungen auf, im
Raum insgesamt stellt sich ein ruhiges und aus Sicht der thermischen Behaglichkeit akzeptables

Strémungsfeld ein.
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Abbildung 4.2.05: Luftaustauschindex — Vertikalschnitt Abbildung 4.2.06: Luftaustauschindex bei
z=1,1m

Abbildung 4.2.07: CO2-Konzentration in Abbildung 4.2.08: PMV-Index bei z= 0,6 m
ppm -z =0,6 m

Abbildung 4.2.09: Lufttemperatur Abbildung 4.2.10: Lufttemperatur beiz = 0,6 m
Vertikalschnitt
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Abbildung 4.2.11: Operative Temperatur Vertikalschnitt ~ Abbildung 4.2.12: Operative Temperatur bei
z=06m
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Abbildung 4.2.13: Wandtemperaturen mit Abbildung 4.2.14: Wandtemperaturen mit
Decke Boden

Abbildung 4.2.15: Strémungsfeld in Abbildung 4.2.16: Zugluftrisiko im Boden-
Temperatur geférbt bereich (0,1 m)
42.3. Fazit

Diese Beliftungsvariante ist ebenfalls flir sommerliche Verhaltnisse als sehr glinstig anzusehen. Die
Solltemperatur von 26 °C wird kaum uberschritten und es herrscht ein sehr homogenes und behagliches
Raumklima. Hierbei ist jedoch anzumerken, dass die Versorgung mit Frischluft im Innenwandbereich etwas

schlechter ist, als im Falle des Quellluftauslasses.

IBO Handbuch Komfort fiir Passivhaus-Bliros Seite 111



4.3. Variante PL5 F1D Winter — Drallauslasse im Boden und Putzheizdecke mit
Kapillarrohrmatte

4.3.1. Randbedingungen der Simulation

Wandaufbau der abgehangten Decke entsprechend Vorgabe IBO

¢ Boden als Hohlraumboden

* Heizleistung: maximal 52 W/m?

Verlegedichte 85 %, Streifen oberhalb der Trennwand zum Flur ausgespart

Regelung/Heizdecke:
* Regelung der Heizdecke mittels PI-Regler nach operativer Temperatur im Sensorpunkt

* Position des Sensors in 0,6 m Hohe mittig zwischen den 2 nebeneinander sitzenden Personen,
somit ist Nutzereinfluss auf die Regelung bericksichtigt

Solltemperatur am Sensor: 9,, = 22 °C

Luftung:

* 5 Drallauslasse entsprechend Vorgabe IBO im Bodenbereich, Durchmesser 150 mm, Positionen
entsprechend Skizze IBO

* konstanter Volumenstrom von 105 m%h, gleichmaRig auf die Auslasse aufgeteilt

e Zulufttemperatur 2 K unterhalb der Sensortemperatur, gleitend

Start der Anlagen um 06:00 Uhr, Ende um 20:00 Uhr

4.3.2. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulationen stehen sowohl als zeitliche Verlaufe integraler GroRRen als auch als

Felddarstellungen lokaler Gr6Ren an ausgewahlten Zeitpunkten zur Verfiigung.

Zeitverlauf

Im Falle der hier modellierten winterlichen Verhaltnisse zeigt sich, dass die Anlage beim Wiederaufheizen
am Montag erst deutliche Schwierigkeiten hat, die Solltemperaturen Giber den gesamten Nutzungszeitraum
zu sichern. Die geforderten 22 °C im Sensorpunkt werden erst gegen 12 Uhr erreicht, im Anschluss daran

kommt es dann infolge der inneren Quellen zu einer leichten Uberhitzung des Raumes.
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Ausgewaihlte Zeitpunkte

Fur die Beurteilung der Variante wurden hier stellvertretend die Resultate der Simulation um 10 Uhr, also
zu einem Zeitpunkt herangezogen, in dem die Solltemperatur im Sensorpunkt noch nicht erreicht wurde,
siehe Abbildungen 4.3.05-4.3.14.

Aus Sicht der Frischluftverteilung ist die Variante auch fur winterliche Verhaltnisse als sehr gut einzustufen.
Es bildet sich ein Frischluftsee, und man kann deutlich das Aufsteigen der Luft im Bereich der Personen
erkennen.

Aus Sicht der thermischen Behaglichkeit ist dieser Zeitpunkt als etwas zu kihl einzustufen, was durch die
immer noch recht niedrige Temperatur der Umfassungsflachen hervorgerufen wird. Dies hat Einfluss auf
die Strahlungstemperatur und dementsprechend auch auf den PMV-Index.

Die Deckenheizung, verbunden mit den um 2 K unterhalb der Sensortemperatur einblasenden

Drallluftauslassen fiihrt zu einer groflen Temperaturschichtung im Raum.
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Abbildung 4.3.05: Luftaustauschindex — Vertikalschnitt Abbildung 4.3.06: Luftaustauschindex bei
z=1,1m

Abbildung 4.3.07: CO2-Konzentration in ppm Abbildung 4.3.08: PMV-Index bei z = 0,6 m
z=0,6m

Abbildung 4.3.09: Lufttemperatur Vertikal- Abbildung 4.3.10: Operative Temperatur bei
schnitt z=0,6m
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Abbildung 4.3.11: Wandtemperaturen mit Abbildung 4.3.12: Wandtemperaturen mit
Decke Boden

Abbildung 4.3.13: Strémungsfeld in Abbildung 4.3.14: Zugluftrisiko im Boden-
Temperatur geférbt bereich (0,1 m)
4.3.3. Fazit

Bei winterlichen Verhaltnissen zeigt sich, dass die Kombination einer Heizdecke mit Drallluftauslassen im
Bodenbereich, die zudem mit Untertemperatur einblasen, zu leichten EinbuRen bei der thermischen
Behaglichkeit fuihren kann. Durch die Deckenheizung kommt es zu einer stabilen Temperaturschichtung,
die erwarmte Luft bleibt im oberen Raumbereich und wird somit erst spat im Aufenthaltsbereich wirksam.
Im weiteren Verlauf des Tages fiihren die inneren Lasten zudem zu einer Uberhitzung des Raumes.

Um das Verhalten der Anlage zu verbessern, ware es z.B. denkbar, die Zuluft frihmorgens mit

Ubertemperatur einzubringen und erst zur Nutzungszeit auf die 2 K Untertemperatur umzuschalten.
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4.4. Variante PL2 F5A Sommer - Liiftungsgitter und FuBbodenkiihlung

44.1. Randbedingungen der Simulation

* Keine abgehangte Decke, somit Raumhohe 3.3 m

* Boden als FulRbodenkuhlung, Trockenestrich, Decke analoger Aufbau, thermoaktive Schicht in
FuBboden und Decke (als Kiihlung fir Raum dariiber), 2.5 cm unterhalb des Estrichs

* Kihlleistung: maximal 30 W/m?

* Verlegedichte 90 %, Uber Faktor realisiert

Regelung/FuRbodenkihlung:
* Regelung mittels PI-Regler nach operativer Temperatur im Sensorpunkt

* Position des Sensors in 0.6 m Hohe mittig zwischen den 2 nebeneinander sitzenden Personen,
somit ist Nutzereinfluss auf die Regelung bericksichtigt

Solltemperatur am Sensor: 9,, = 26 °C

Luftung:
* 1 LUftungsgitter mittig oben an der Innenwand entsprechend Vorgabe IBO, Abmessungen
25 x 125 mm, Position entsprechend Skizze IBO
* konstanter Volumenstrom von 105 m%h

e Zulufttemperatur 6 K unterhalb der Sensortemperatur, gleitend.

Start der Anlagen um 06:00 Uhr, Ende um 20:00Uhr

44.2. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulationen stehen sowohl als zeitliche Verlaufe integraler GroRRen als auch als

Felddarstellungen lokaler Gr6Ren an ausgewahlten Zeitpunkten zur Verfiigung.

Zeitverlauf

Im Falle der FuBbodenkiihlung in Verbindung mit dem Zuluftgitter kommt es fast iber den gesamten
Nutzungszeitraum zu einer leichten Uberschreitung der Solltemperatur im Sensorpunkt. Die Kiihlleistung

der FuRbodenkiihlung reicht in diesem Falle nicht aus, die hohen inneren Lasten zu kompensieren.
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Ausgewaihlte Zeitpunkte

Auch hier wurden beispielhaft die Resultate um 16 Uhr, also zu einem Zeitpunkt hoher thermischer
Belastung des Raumes zur Bewertung der thermischen und Behaglichkeitsverhéltnisse herangezogen,
siehe Abbildungen 4.4.05-4.4.16.

Insgesamt stellt sich, bedingt durch den im oberen Bereich eingebrachten Zuluftstrahl ein deutlich
inhomogeneres Stromungsfeld ein. Die Versorgung des Aufenthalts mit Frischluft sowie der Abtransport
von CO; sind hier schlechter als in den vorangegangenen Varianten. Es kommt zu einer starken
Durchmischung von Zu- und Raumluft, was sich auch in Werten des lokalen Luftaustauschindex nahe 1
widerspiegelt.

Aus Sicht der thermischen Behaglichkeit ist die Variante als zu warm einzustufen, eine Kihlung im
Bodenbereich ist nicht ausreichend, um die hohen inneren Lasten zu kompensieren.

Die Zugbelastung ist in diesem Falle ebenfalls héher, jedoch im Bereich der Personen unproblematisch.
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Abbildung 4.4.05: Luftaustauschindex - Abbildung 4.4.06: Luftaustauschindex bei
Vertikalschnitt z=0,6m

Abbildung 4.4.07: CO2-Konzentration in ppm Abbildung 4.4.08: PMV-Index beiz = 0,6 m
-z=1,1m

z=0,6m
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Abbildung 4.4.11: Wandtemperaturen mit Abbildung 4.4.12: Wandtemperaturen mit
Decke Boden

Abbildung 4.4.13: Strémungsfeld in Abbildung 4.4.14: Zugluftrisiko im Boden-
Temperatur geférbt bereich (0,1 m)

Abbildung 4.4.15: Zugluftrisiko - Vertikalschnitt Abbildung 4.4.16: Zugluftrisiko im Kopfbereich
(1,17 m)

4.4.3. Fazit

Unter den hier gegebenen Voraussetzungen fihrt die Kombination des Liiftungsgitters mit
FuRbodenkiihlung zu einer dauerhaften Uberschreitung der Solltemperatur von 26 °C. Der Raum ist aus

Sicht der thermischen Behaglichkeit als zu warm einzustufen.
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4.5. Variante PL2 F5A Winter — Luftungsgitter und FuBbodenheizung

4.51. Randbedingungen der Simulation

Keine abgehangte Decke, somit Raumhdéhe 3.3 m

Boden als FuRbodenheizung Trockenestrich, Decke analoger Aufbau, thermoaktive Schicht in
FuBboden und Decke (als Heizung fir Raum dariber)

Heizleistung: maximal 50 W/m?

Belegungsdichte 90 %, Uber Faktor realisiert

Regelung/FuRbodenheizung:
* Regelung mittels PI-Regler nach operativer Temperatur im Sensorpunkt

* Position des Sensors in 0.6 m Hohe mittig zwischen den 2 nebeneinander sitzenden Personen,
somit ist Nutzereinfluss auf die Regelung bertcksichtigt.

Solltemperatur am Sensor: ¥, = 22 °C

Luftung:

* 1 LUftungsgitter mittig oben an der Innenwand entsprechend Vorgabe IBO,
Abmessungen 325 x 125 mm, Position entsprechend Skizze IBO

« konstanter Volumenstrom von 105 m*/h

e Zulufttemperatur isotherm, gleitend

Start der Anlagen um 06:00 Uhr, Ende um 20:00 Uhr

4.5.2. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulationen stehen sowohl als zeitliche Verlaufe integraler GréRen als auch als

Felddarstellungen lokaler Gr6Ren an ausgewahlten Zeitpunkten zur Verfiigung.

Zeitverlauf

Unter winterlichen Bedingungen ist die Variante sehr schnell in der Lage, die geforderte Solltemperatur
von 22 °C zu erreichen. Daran anschlieRend sind allein die inneren thermischen Quellen ausreichend,

den Raum auf dem geforderten Temperaturniveau zu halten.
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Ausgewaihlte Zeitpunkte

Die Abbildungen 4.5.05-4.5.14 zeigen die Resultate der Simulation um 10 Uhr.

Aus Sicht der thermischen Behaglichkeit ist die Variante als etwas zu warm einzustufen. Die Einbringung
der Zuluft isotherm durch das Luftungsgitter fihrt zudem zu einer etwas schlechteren Versorgung des
Raumes mit Frischluft, da diese sich bereits im oberen Raumbereich mit der Raumluft vermischt.
Daruiber hinaus verstarkt der Zuluftstrahl die Fallstromung an der kiihlen Glasfassade, wodurch sich im

Bodenbereich leichte Zugerscheinungen ergeben.
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Abbildung 4.5.05: Luftaustauschindex — Vertikal- Abbildung 4.5.06: Luftaustauschindex bei
schnitt z=1,1m

Abbildung 4.5.07: COz-Konzentration in ppm -
z=1,1m
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Abbildung 4.5.11: Wandtemperaturen mit Abbildung 4.5.12: Wandtemperaturen mit
Decke Boden

Abbildung 4.5.13: Strémungsfeld in Tempe- Abbildung 4.5.14: Zugluftrisiko im Boden-

ratur geférbt bereich (0,1 m)
45.3. Fazit

Im Falle winterlicher Verhaltnisse ist diese Variante sehr gut geeignet, thermisch akzeptable Verhéltnisse
im Raum zu sichern. Die Solltemperatur wird sehr schnell erreicht.
Aufgrund der inneren Lasten kommt es dann zu einer Uberhitzung des Raumes, obwonhl die

FuRbodenheizung heruntergeregelt ist.
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4.6. Variante PL4 F2A Sommer — Quellliftung und Betonkernaktivierung

4.6.1. Randbedingungen der Simulation

Keine abgehangte Decke, somit Raumhdéhe 3.3 m

Boden als Hohlraumboden, Decke analoger Aufbau, thermoaktive Schicht in FuBboden und Decke
(in der 28 cm Stahlbetonschicht)

Kihlleistung: maximal 40 W/m?

Verlegedichte 95 %, uUber Faktor realisiert

Regelung/Betonkernaktivierung:

* Regelung mittels PI-Regler nach mittlerer Oberflachentemperatur der Decke

Solltemperatur an der Decke: 9y = 23 °C

Ldftung: Quellluftauslass entsprechend Vorgabe IBO unterhalb der Fensterfassade
* konstanter Volumenstrom von 105 m°h

e Zulufttemperatur 4 K unter Raumluftsensortemperatur (analog Variante PL4-F1D ), gleitend

Start der Betonkernaktivierung um 0:00 Uhr, Ende um 20:00 Uhr

4.6.2. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulationen stehen sowohl als zeitliche Verlaufe integraler GréRen als auch als

Felddarstellungen lokaler GréRen an ausgewahlten Zeitpunkten zur Verfiigung.

Zeitverlauf

Die Quellliftung und die Energieabgabe der Betonkernaktivierung ermdglicht trotz der hohen inneren
Lasten Uber die gesamte Nutzungszeit die Einhaltung der Solltemperatur von 26 °C. Die geforderte

Deckentemperatur von 23 °C wird zwar Uberschritten, die installierte Kihlleistung reicht aber trotzdem aus.
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Ausgewaihlte Zeitpunkte

Die Ergebnisse der Simulation um 16 Uhr zeigen, dass dieses Anlagenkonzept hervorragend geeignet ist,
die Anforderungen an die thermische Behaglichkeit und den Luftaustausch zu erfiillen. Lediglich im
Bereich des Quellluftauslasses kommt es zu leichten Zugerscheinungen. Im tbrigen Raum stellen sich

sehr ginstige klimatische Verhaltnisse ein.
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Abbildung 4.6.05: Luftaustauschindex — Vertikal-schnitt ~ Abbildung 4.6.06: Luftaustauschindex beiz =1,1m
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Abbildung 4.6.07: CO>-Konzentration in ppm -
z=0,6m

Abbildung 4.6.09: Operative Temperatur Vertikalschnitt ~ Abbildung 4.6.10: Operative Temperatur bei
z=0,6m

Abbildung 4.6.11: Wandtemperaturen mit Abbildung 4.6.12: Wandtemperaturen mit
Decke Boden
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Abbildung 4.6.13: Strémungsfeld in Abbildung 4.6.14: Zugluftrisiko im Boden-
Temperatur geférbt bereich (0,1 m)

4.6.3. Fazit

Betonkernaktivierung und Quellliftung in Kombination ermdglichen eine sehr gute Klimatisierung und

Bellftung des Raumes unter den hier modellierten sommerlichen Bedingungen.
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4.7. Variante PL4 F2A Winter — Quellliiftung und Betonkernaktivierung

4.71. Randbedingungen der Simulation

Keine abgehangte Decke, somit Raumhdéhe 3.3 m

Boden als Hohlraumboden, Decke analoger Aufbau, thermoaktive Schicht in FuBboden und Decke
(in der 28 cm Stahlbetonschicht)

Heizleistung: maximal 30 W/m?

* Verlegedichte 95 %, Uber Faktor realisiert

Regelung/Betonkernaktivierung:

* Regelung mittels Pl-Regler nach mittlerer Oberflachentemperatur der Decke.

Solltemperatur an der Decke: 9y =24 °C

Ldftung: Quellluftauslass entsprechend Vorgabe IBO unterhalb der Fensterfassade
* konstanter Volumenstrom von 105 m°h

e Zulufttemperatur 4 K unter Raumluftsensortemperatur (analog Variante PL4-F1D ), gleitend

Start der Betonkernaktivierung um 0:00 Uhr, Ende um 20:00 Uhr

4.7.2. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulationen stehen sowohl als zeitliche Verlaufe integraler GréfRen als auch als

Felddarstellungen lokaler Gr6Ren an ausgewahlten Zeitpunkten zur Verfiigung.

Zeitverlauf

Auch unter winterlichen Bedingungen ist die hier modellierte Anlagenkombination in der Lage, die
Anforderungen an die thermische Behaglichkeit zu erfillen. Lediglich zwischen 8 und 10 Uhr gibt es eine
leichte Unterschreitung der geforderten Solltemperatur. Da die Temperaturen allerdings trotzdem noch bei
21 °C liegen, ist nicht von einer Beeintrachtigung der Nutzer auszugehen. Hier zeigt sich auch der grolRe
Vorteil der Betonkernaktivierung. Durch die in den Decken gespeicherte Energie kommt es zu einer
wesentlich geringeren Auskuhlung des Raumes am Wochenende. Im Mittel liegen die Temperaturen zu

Beginn der Nutzungszeit um fast 5 K hoher.
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Abbildung 4.7.01: Temperaturverldufe am Abbildung 4.7.02: Reglersignal und Belegung
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Abbildung 4.7.03: Sensortemperaturen Abbildung 4.7.04: Warmestréme raumwirksam

Ausgewaihlte Zeitpunkte

Die Abbildungen 4.7.05-4.7.14 zeigen ebenso, wie in der sommerlichen Variante, ein sehr ausgeglichenes
Raumklima. Sowohl aus Sicht des Luftaustausches als auch aus Sicht der thermischen Behaglichkeit gibt
es keine Einschrankungen (hier beispielhaft fur 10 Uhr). Die im Tagesverlauf auftretende leichte

Uberhitzung des Raumes ist eine Folge der inneren Lasten.

Luftaustauscs I Luftaustauscs
inama J inama
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Abbildung 4.7.05: Luftaustauschindex — Vertikalschnitt ~ Abbildung 4.7.06: Luftaustauschindex beiz = 1,1 m
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Abbildung Abb. 4.7.07: CO2-Konzentration in
ppm-z=0,6 m

Abbildung 4.7.09: Operative Temperatur Vertikalschnitt ~ Abbildung 4.7.10: Operative Temperatur bei
z=0,6m

Abbildung 4.7.11: Wandtemperaturen mit Decke Abbildung 4.7.12: Wandtemperaturen mit Boden
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Abbildung 4.7.13: Strémungsfeld in Temperatur geférbt  Abbildung 4.7.14: Zugluftrisiko im Bodenbereich
(0,17m)

4.7.3. Fazit

Die Betonkernaktivierung und die Quellliftung in Kombination sind auch unter winterlichen Verhaltnissen

sehr gut geeignet, die Anforderungen an Raumluftqualitat und thermische Behaglichkeit zu erfillen.
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4.38. Variante PL2 L1A Sommer - Liiftungsgitter und Ventilatorkonvektoren

4.8.1. Randbedingungen der Simulation

* Keine abgehangte Decke, somit Raumhohe 3.3 m

* Boden als Hohlraumboden, Decke analoger Aufbau

Ventilatorkonvektor:
* 2 Gerate, unterhalb der Bristung, reiner Umluftbetrieb.

¢ Realisiert Uber Gitter in Fassade und Fensterbrett. Untere Gitter, HxB = 0.15 x 0.8 m, obere Gitter:
HxB =0.1x0.8m,beiy=1.6mund4.2m

* Kuhlleistung max. 2 x 2.42 kW, Volumenstromregelung, Untertemperatur der Zuluft: 15 K, minimal
jedoch 14 °C

* Ausblasgeschwindigkeit 1.3 bis max 2 m/s nach oben, Ansaugung max 1.2 m/s nach unten/vorn
(Zuluftvolumenstrom max 2 x 484 m?/h, in hochster Stufe)

Regelung:

* Regelung mittels Zweipunktregler nach operativer Temperatur im Sensorpunkt. Anlage lauft auf
erster Stufe, Volumenstrom: 2 x 252 m%/h, Regelung dieser Stufe mittels Zweipunktregler:
Einschaltpunkt 26 °C, Ausschaltpunkt 24 °C

* Position des Sensors in 0.6 m Hohe mittig zwischen den 2 nebeneinander sitzenden Personen,
somit ist Nutzereinfluss auf die Regelung bericksichtigt

Solltemperatur am Sensor: ¥y, = 26 °C

Luftung:

* 1 LUftungsgitter mittig oben an der Innenwand entsprechend Vorgabe IBO, Abmessungen
325 x 125 mm, Position entsprechend Skizze IBO

« konstanter Volumenstrom von 105 m*/h

e Zulufttemperatur isotherm

4.8.2. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulationen stehen sowohl als zeitliche Verlaufe integraler GrofRen als auch als

Felddarstellungen lokaler GréRen an ausgewahlten Zeitpunkten zur Verfliigung.

Zeitverlauf

Anhand der Diagramme 4.8.01 - 4.8.04 ist klar erkennbar, dass die installierten Ventilatorkonvektoren in
der niedrigsten Leistungsstufe betrieben werden kénnen, um die geforderte Solltemperatur von 26 °C am

Sensorpunkt einzuhalten. Aufgrund der hohen Eintrittsvolumenstréme und der niedrigen Eintrittstemperatur
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wird die geforderte Raumtemperatur sehr schnell erreicht. Durch die Nutzung des Zweipunktreglers kommt
es zu einem Takten der Anlage. Zudem ist erkennbar, dass sich die kalte Umluft der Konvektoren nur auf
den unteren Raumbereich auswirkt, die starken Schwankungen der Sensortemperatur treten im Bereich

der Abluftéffnung nur sehr viel geringer auf.
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Kopplungstag
= é
Liafung
&
-
g
3 H
s : -
' |
1
; =
s
§ Lifung
Fullcher input
T E et
Zuit [ - » : Zuit [
Abbildung 4.8.03: Wérmestréme - Input Abbildung 4.8.04: Wérmestréme raumwirksam

Ausgewaihlte Zeitpunkte

Um den Anlagenbetrieb hier deutlich darstellen zu kdnnen, wurden zwei unterschiedliche Zeitpunkte
gewahlt. Ein Zeitpunkt, an dem die Konvektoren in Betrieb sind, in diesem Falle 10 Uhr und ein zweiter
Zeitpunkt 16 Uhr, an dem die Konvektoren nicht betrieben werden missen.

Anhand der Abbildungen ist gut erkennbar, dass die hier gewahlte Anlagenkonfiguration zwar in der Lage
ist, die geforderte Solltemperatur schnell zu erreichen, dafir jedoch deutliche Abstriche in Bezug auf
thermische Behaglichkeit und Luftqualitat zur Folge hat.

Da die Ventilatorkonvektoren in reinem Umluftbetrieb arbeiten, tragen sie nicht zum Luftaustausch des
Raumes bei. Darlber hinaus fuhrt der hohe Umluftwechsel zu einem Kaltluftsee im unteren Raumbereich.
Zusatzlich bewirkt der isotherm eingebrachte Zuluftvolumenstrom im oberen Raumbereich in Verbindung
mit der Absaugung oberhalb der Tur und den Auftriebseffekten an der warmen Glasfassade einen

deutlichen Kurzschlusseffekt. Die frische Zuluft verbleibt somit im oberen Raumbereich, und die Luft in der
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Aufenthaltszone wird nur unzureichend ausgetauscht. Dies spiegelt sich auch in sehr hohen Werten der
CO,-Konzentration wider.
Zudem kommt es aufgrund der niedrigen Austrittstemperatur und des hohen Volumenstroms der

Ventilatorkonvektoren im Betrieb zu Zugerscheinungen im Knéchelbereich.

Ii- ~ gt Luftaustauseh Ii- ~ gt Luftaustauseh
| index: > | index:

Abbildung 4.8.05: Luftaustauschindex — Vertikalschnitt Abbildung 4.8.06: Luftaustauschindex bei
um 10 Uhr z=0,6 mum 10 Uhr

Abbildung 4.8.07: CO2-Konzentration in ppm - Abbildung 4.8.08: PMV-Index bei z = 0,6 m
z=0,6 mum 10 Uhr um 10 Uhr

Abbildung 4.8.09: Operative Temperatur Vertikalschnitt ~ Abbildung 4.8.10: Operative Temperatur bei
um 10 Uhr z=0,6 mum 10 Uhr
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Abbildung 4.8.11: Wandtemperaturen mit Decke Abbildung 4.8.12: Wandtemperaturen mit Boden
um 10 Uhr um 10 Uhr

Abbildung 4.8.13: Strémungsfeld in Temperatur geférbt  Abbildung 4.8.14: Zugluftrisiko im Bodenbereich
um 10 Uhr (0,17 m) um 10 Uhr

LuftausLauseh - i LuftausLauseh
indms: - 3 indms:

Abbildung 4.8.15: Luftaustauschindex — Vertikal-schnitt ~ Abbildung 4.8.16: Luftaustauschindex bei
um 16 Uhr z=0,6 mum 16 Uhr
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Abbildung 4.8.17: CO2-Konzentration in ppm - Abbildung 4.8.18: PMV-Index beiz = 0,6 m
z=0,6 mum 16 Uhr um 16 Uhr
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Abbildung 4.8.19: Wandtemperaturen mit Decke Abbildung 4.8.20: Wandtemperaturen mit Boden
um 16 Uhr um 16 Uhr
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Abbildung 4.8.21: Strémungsfeld in Temperatur geférbt  Abbildung 4.8.22: Zugluftrisiko im Bodenbereich
um 16 Uhr (0,17 m) um 16 Uhr

4.8.3. Fazit

Die Nutzung der Ventilatorkonvektoren in reinem Umluftbetrieb und mit Ausblasung nach oben in
Verbindung mit einer isotherm eingebrachten Grundliftung fuhrt zu deutlichen Einbuf3en in Bezug auf die

Luftqualitat und die thermische Behaglichkeit.
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4.9. Variante PL2 L1A Winter — Luftungsgitter und Ventilatorkonvektoren

49.1. Randbedingungen der Simulation

* Keine abgehangte Decke, somit Raumhohe 3.3 m

* Boden als Hohlraumboden, Decke analoger Aufbau

Ventilatorkonvektor:
* 2 Gerate, unterhalb der Bristung, reiner Umluftbetrieb.

¢ Realisiert Uber Gitter in Fassade und Fensterbrett. Untere Gitter, HxB = 0.15 x 0.8 m, obere Gitter:
HxB =0.1x0.8m,beiy=1.6mund4.2m

Heizleistung max. 2 x 3.31 kW, Volumenstromregelung, Ubertemperatur der Zuluft: 20 K

* Ausblasgeschwindigkeit 1.3 bis max 2 m/s nach oben, Ansaugung max 1.2 m/s nach unten/vorn
(Zuluftvolumenstrom max 2 x 484 m®/h, in hochster Stufe)

Regelung:

* Regelung mittels Zweipunktregler nach operativer Temperatur im Sensorpunkt. Anlage lauft auf
erster Stufe, Volumenstrom: 2 x 252 m%/h, Regelung dieser Stufe mittels Zweipunktregler:
Einschaltpunkt 22 °C, Ausschaltpunkt 24 °C

* Position des Sensors in 0.6 m Hohe mittig zwischen den 2 nebeneinander sitzenden Personen,
somit ist Nutzereinfluss auf die Regelung bericksichtigt

Solltemperatur am Sensor: U, = 22 °C

Luftung:

* 1 LUftungsgitter mittig oben an der Innenwand entsprechend Vorgabe IBO, Abmessungen
325 x 125 mm, Position entsprechend Skizze IBO

« konstanter Volumenstrom von 105 m*/h

e Zulufttemperatur isotherm

49.2. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulationen stehen sowohl als zeitliche Verlaufe integraler Grof3en als auch als

Felddarstellungen lokaler GréRen an ausgewahlten Zeitpunkten zur Verfliigung.

Zeitverlauf

Anhand der Diagramme 4.9.01-4.9.04 erkennt man deutlich, dass die Ventilatorkonvektoren auch unter

winterlichen Verhaltnissen in der Lage sind, die geforderte Sollraumtemperatur zu realisieren. Ein Betrieb
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der Konvektoren ist lediglich in den Zeitbereichen auBerhalb der Nutzung erforderlich. Im Nut-

zungszeitraum reichen die inneren Quellen selbst aus, den Raum am Sensorpunkt auf 22 °C zu halten.
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Ausgewaihlte Zeitpunkte

Um den Anlagenbetrieb deutlich darstellen zu kénnen, wurden hier zwei unterschiedliche Zeitpunkte
gewahlt. Ein Zeitpunkt, an dem die Konvektoren in Betrieb sind, in diesem Falle 9 Uhr und ein zweiter
Zeitpunkt 16 Uhr, an dem die Konvektoren nicht betrieben werden mussen.

Die Abbildungen 4.9.05-4.9.24 zeigen, dass die Anlagenkonfiguration unter winterlichen Verhaltnissen
sehr gut geeignet ist, die erforderliche Solltemperatur zu gewahrleisten. Darliber hinaus werden die
Anforderungen an Luftqualitat und thermische Behaglichkeit ebenfalls sehr gut erflllt.

Im Betrieb flhren die Ventilatorkonvektoren aufgrund ihres hohen Volumenstroms und der hohen
Austrittstemperatur zu einer Raumluftwalze, durch die letztlich die an der Innenwand eingebrachte
Frischluft nach unten in den Aufenthaltsbereich abgelenkt wird. Dadurch kommt es dort zu einem hohen
Luftaustausch.

Im Falle nicht arbeitender Ventilatorkonvektoren kommt es aufgrund der Fallstrémung an den Scheiben zu
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einer gegenlaufigen Raumluftwalze, mit der ebenfalls die eingebrachte Frischluft in den Aufenthaltsbereich
transportiert wird. Somit ergeben sich in allen Betriebspunkten ein hoher Luftaustausch und eine geringe
CO,-Konzentration im Aufenthaltsbereich.

Zugerscheinungen im Aufenthaltsbereich treten ebenfalls nicht auf, da die warme Luft direkt an der
Scheibe zur Decke stromt. Im Falle nicht arbeitender Konvektoren gibt es im Bereich der Fensterfronten

leichte Zugerscheinungen.

. Luftaustausch - - Luftaustausch
o . [ — o S inden:

¢ *

3

Abbildung 4.9.05: Luftaustauschindex — Vertikal-schnitt ~ Abbildung 4.9.06: Luftaustauschindex bei
um 9 Uhr z=0,6 mum 9 Uhr

Abbildung 4.9.07: CO2-Konzentration in ppm - Abbildung 4.9.08: PMV-Index beiz = 0,6 m
z=0,6 mum 9 Uhr um 9 Uhr
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Abbildung 4.9.09: Operative Temperatur Vertikalschnitt  Abbildung 4.9.10: Operative Temperatur bei
um 9 Uhr z=0,6 mum 9 Uhr
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Abbildung 4.9.11: Wandtemperaturen mit Decke
um 9 Uhr
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Abbildung 4.9.12: Wandtemperaturen mit Boden
um 9 Uhr

Abbildung 4.9.13: Strémungsfeld in Temperatur geférbt  Abbildung 4.9.14: Zugluftrisiko im Bodenbereich (0,1 m)

um 9 Uhr
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Abbildung 4.9.15: Luftaustauschindex — Vertikal-schnitt
um 16 Uhr
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Abbildung 4.9.16: Luftaustauschindex bei
z=0,6 mum 16 Uhr
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Abbildung 4.9.17: CO2-Konzentration in ppm — Abbildung 4.9.18: PMV-Index bei z = 0,6 m
z=0,6 mum 16 Uhr um 16 Uhr

Abbildung 4.9.19: Operative Temperatur Vertikalschnitt ~ Abbildung 4.9.20: Operative Temperatur bei

um 16 Uhr z=0,6 mum 16 Uhr
‘ M.E ‘ m.i

Abbildung 4.9.21: Wandtemperaturen mit Decke Abbildung 4.9.22: Wandtemperaturen mit Boden

um 16 Uhr um 16 Uhr
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Abbildung 4.9.23: Strémungsfeld in Temperatur gefarbt ~ Abbildung 4.9.24: Zugluftrisiko im Bodenbereich
um 16 Uhr (0,17 m) um 16 Uhr

4.9.3. Fazit

Unter winterlichen Verhaltnissen erreicht man mit der hier gewahlten Anlagenkonfiguration sehr gute
Resultate in Bezug auf den Luftaustausch und die thermische Behaglichkeit. Zudem ist die Anlage
aufgrund ihrer hohen Dynamik sehr effektiv und sparsam, da ein Uberheizen des Raumes komplett

vermieden werden kann.
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4.10. Variante L1A Sommer - Ventilatorkonvektoren mit Primarluftanteil

4.10.1. Randbedingungen der Simulation

* Abgehangte Decke, somit Raumhdhe 3 m

* Boden als Hohlraumboden, Decke analoger Aufbau

Ventilatorkonvektor:

* 2 Gerate, unterhalb der Brustung, Betrieb mit Primarluftanteil-realisiert Gber Gitter in Fassade und
Fensterbrett. Untere Gitter, HxB = 0.15 m x 0.8 m, obere Gitter: HxB =0.1 m x 0.8 m, beiy = 1.6 m
und 4.2 m

* Faktor Primarluftanteil: Grundluftwechsel von 105 m®/h wird gewahrleistet, somit ergibt sich in der
ersten Stufe der Gerate ein Primarluftanteil von 21%

* Kuhlleistung max. 2 x 2.42 kW, Volumenstromregelung, Untertemperatur der Zuluft: 15 K, minimal
jedoch 14 °C

* Ausblasgeschwindigkeit 1.3 bis max. 2 m/s nach oben, Ansaugung max. 1.2 m/s nach unten/vorn
(Zuluftvolumenstrom max. 2 x 484 m?®/h, in hochster Stufe)

Regelung:

* Regelung mittels Zweipunktregler nach operativer Temperatur im Sensorpunkt. Anlage lauft auf
erster Stufe, Volumenstrom: 2 x 252 m%/h, Regelung dieser Stufe mittels Zweipunktregler:
Einschaltpunkt 26 °C, Ausschaltpunkt 24 °C

* Position des Sensors in 0.6 m Hohe mittig zwischen den 2 nebeneinander sitzenden Personen,
somit ist Nutzereinfluss auf die Regelung bericksichtigt

Solltemperatur am Sensor: J,,= 26 °C

Luftung:
*+ 105 m*h Volumenstrom als Primariuftanteil im Luftungsgerat

e Gerat lauft, wenn Kuhlung nicht erforderlich, isotherm permanent mit diesem Grundluftwechsel

4.10.2. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulationen stehen sowohl als zeitliche Verlaufe integraler GréRRen als auch als

Felddarstellungen lokaler GréRen an ausgewahlten Zeitpunkten zur Verfligung.

Zeitverlauf

Anhand der Diagramme 4.10.01 - 4.10.04 ist klar erkennbar, dass die installierten Ventilatorkonvektoren in
der niedrigsten Leistungsstufe betrieben werden kdnnen, um die geforderte Solltemperatur von 26 °C am
Sensorpunkt einzuhalten. Die hohen Eintrittsvolumenstréme und die niedrige Eintrittstemperatur sorgen fur

ein rasches Erreichen des gewiinschten Temperaturwertes. Durch die Nutzung des Zweipunktreglers
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kommt es hier zu einem Takten der Anlage. Zudem ist erkennbar, dass sich die in Variante 4.8
(Laftungsgitter und Ventilatorkonvektoren im Umluftbetrieb) sichtbare Entkopplung von unterem und
oberem Raumbereich hier nicht so deutlich ausbildet. Da die Primarluft direkt durch die Ventilator-
konvektoren im unteren Raumbereich eingebracht und die Abluft im oberen Raumbereich abgesaugt wird,
kommt es zu einer starkeren Durchmischung des Raumes und dementsprechend auch zu einer
deutlicheren Schwankung in der Ablufttemperatur. Durch den in Variante 4.8 auftretenden

Kurzschlusseffekt war diese Schwankung kaum feststellbar.
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Abbildung 4.10.03: Warmestréme — Input Abbildung 4.10.04: Warmestréme raumwirksam

Ausgewihlte Zeitpunkte

Um den Anlagenbetrieb hier deutlich darstellen zu kénnen, wurden nochmals zwei unterschiedliche
Zeitpunkte gewahlt. Ein Zeitpunkt, an dem die Konvektoren nicht in Betrieb sind, in diesem Falle 10 Uhr
und ein zweiter Zeitpunkt 16 Uhr, an dem die Konvektoren betrieben werden missen.

Anhand der folgenden Abbildungen ist gut erkennbar, dass die hier gewahlte Anlagenkonfiguration zwar in
der Lage ist, die geforderte Solltemperatur schnell zu erreichen und eine ausgezeichnete
Frischluftversorgung zu garantieren, dafir jedoch deutliche Abstriche in Bezug auf die thermische

Behaglichkeit zur Folge hat. Letzteres ist auch nachvollziehbar, da die Ventilatorkonvektoren bezlglich der
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sich einstellenden Temperaturen und Luftvolumenstrome ein mit Variante 4.8 vergleichbares
Betriebsregime aufweisen.

Aufgrund der deutlich kihleren Zuluft kommt es im Kihlbetrieb zur Ausbildung eines Kaltluftsees. Durch
die Einbringung und Durchmischung der Zuluft mit Hilfe der Konvektoren ergibt sich zudem ein sehr
gleichmafiges und geringes Luftalter im Aufenthaltsbereich.

In Zeitabschnitten, in denen die Konvektoren ausschlieRlich den Grundluftwechsel absichern, gibt es keine
weiteren Einschrankungen bezlglich Zugbelastung und thermischer Behaglichkeit. Ist die Anlage jedoch
im Kihlbetrieb, muss davon ausgegangen werden, dass der Raum im Bodenbereich zu kihl wird und dass

es zu starken Zugerscheinungen im Knéchelbereich kommt.

Abbildung 4.10.05: Luftaustauschindex — Vertikalschnitt ~ Abbildung 4.10.06: Luftaustauschindex bei
um 10 Uhr z=0,6 mum 10 Uhr

Abbildung 4.10.07: CO,-Konzentration in ppm - Abbildung 4.10.08: PMV-Index bei z = 0,6 m
z=0,6 mum 10 Uhr um 10 Uhr
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Abbildung 4.10.09: Operative Temperatur
Vertikalschnitt um 10 Uhr
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Abbildung 4.10.11: Wandtemperaturen mit Decke
um 10 Uhr
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Abbildung 4.10.13: Strémungsfeld in Temperatur
geférbt um 10 Uhr
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Abbildung 4.10.10: Operative Temperatur bei

z=0,6 mum 10 Uhr
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Abbildung 4.10.12: Wandtemperaturen mit Boden
um 10 Uhr

Abbildung 4.10.14: Zugluftrisiko im Bodenbereich
(0,7m) um 10 Uhr
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Abbildung 4.10.15: Luftaustauschindex — Vertikalschnitt ~ Abbildung 4.10.16: Luftaustauschindex bei
um 16 Uhr z=0,6 mum 16 Uhr

gy 4
Abbildung 4.10.17: CO,-Konzentration in ppm - Abbildung 4.10.18: PMV-Index bei z = 0,6 m
z=0,6 mum 16 Uhr um 16 Uhr

N 4
Abbildung 4.10.19: Operative Temperatur Abbildung 4.10.20: Operative Temperatur bei
Vertikalschnitt um 16 Uhr z=0,6 mum 16 Uhr
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Abbildung 4.10.21: Wandtemperaturen mit Decke Abbildung 4.10.22: Wandtemperaturen mit Boden
um 16 Uhr um 16 Uhr

Abbildung 4.10.23: Strémungsfeld in Temperatur Abbildung 4.10.24: Zugluftrisiko im Bodenbereich
gefarbt um 16 Uhr (0,17 m) um 16 Uhr
4.10.3. Fazit

Mit dieser Anlagenkonfiguration ist man unter sommerlichen Bedingungen sehr gut in der Lage, die
geforderte Sollraumtemperatur zu erreichen. Verglichen zur Variante 4.8 (Ventilatorkonvektoren im
Umluftbetrieb) kommt es zu einer sehr viel besseren Versorgung des Aufenthaltsraumes mit Frischluft,
aufgrund der hohen Volumenstrdme und geringen Zulufttemperaturen im Kahlbetrieb muss allerdings mit

deutlichen Einschrankungen beziglich der thermischen Behaglichkeit gerechnet werden.
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4.11. Variante L1A Winter — Ventilatorkonvektoren mit Primarluftanteil

411.1. Randbedingungen der Simulation

* Abgehangte Decke, somit Raumhdhe 3 m

* Boden als Hohlraumboden, Decke analoger Aufbau

Ventilatorkonvektor:

* 2 Gerate, unterhalb der Brustung, Betrieb mit Primarluftanteil, realisiert Gber Gitter in Fassade und
Fensterbrett. Untere Gitter, HxB = 0.15 m x 0.8 m, obere Gitter: HxB =0.1 m x 0.8 m, beiy = 1.6 m
und 4.2 m

* Faktor Primarluftanteil: Grundluftwechsel von 105 m®/h wird gewahrleistet, somit ergibt sich in der
ersten Stufe der Gerate ein Primarluftanteil von 21 %

* Heizleistung max. 2 x 3.31 kW, Volumenstromregelung, Ubertemperatur der Zuluft: 20 K

* Ausblasgeschwindigkeit 1.3 bis max. 2 m/s nach oben, Ansaugung max. 1.2 m/s nach unten/vorn
(Zuluftvolumenstrom max. 2 x 484 m?®/h, in hochster Stufe)

Regelung:

* Regelung mittels Zweipunktregler nach operativer Temperatur im Sensorpunkt. Anlage lauft auf
erster Stufe, Volumenstrom: 2 x 252 m%/h, Regelung dieser Stufe mittels Zweipunktregler:
Einschaltpunkt 22 °C, Ausschaltpunkt 24 °C

* Position des Sensors in 0.6 m Hohe mittig zwischen den 2 nebeneinander sitzenden Personen,
somit ist Nutzereinfluss auf die Regelung bericksichtigt

Solltemperatur am Sensor: J,,=22 °C

Luftung:
*+ 105 m*h Volumenstrom als Primariuftanteil im Luftungsgerat

* Gerat lauft, wenn Heizung nicht erforderlich, isotherm permanent mit diesem Grundluftwechsel

4.11.2. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulationen stehen sowohl als zeitliche Verlaufe integraler GréRen als auch als

Felddarstellungen lokaler GréRen an ausgewahlten Zeitpunkten zur Verfligung.

Zeitverlauf

Anhand der Diagramme 4.11.01-4.11.04 erkennt man deutlich, dass die Ventilatorkonvektoren unter
winterlichen Verhaltnissen problemlos in der Lage sind, die geforderte Sollraumtemperatur zu realisieren.

Ein Betrieb der Konvektoren ist lediglich in den Zeitbereichen auerhalb der Nutzung erforderlich. Im
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Nutzungszeitraum reichen die inneren Quellen selbst aus, den Raum am Sensorpunkt auf 22 °C zu halten.

Somit ist das Anlagenverhalten beziglich der thermischen Behaglichkeit mit Variante 4.9 vergleichbar.
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Abbildung 4.11.01: Temperaturverldufe am Abbildung 4.11.02: Reglersignal und Belegung
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Abbildung 4.11.03: Wérmestréme - Input Abbildung 4.11.04: Warmestréme raumwirksam

Ausgewaihlte Zeitpunkte

Die Abbildungen 4.11.05-4.11.14 zeigen die Ergebnisse der Simulation um 10 Uhr, also zu einem
Zeitpunkt, an dem die Konvektoren lediglich eine isotherme Sicherung des Grundluftwechsels von

105 m*/h tibernehmen.

Da dies jedoch in der gesamten Nutzungszeit der Fall ist und da entsprechende Resultate fir einen
Heizungsbetrieb der Konvektoren bereits in Variante 4.9 dargestellt sind, genligen die hier vorliegenden
Abbildungen fir eine Anlagenbewertung.

Prinzipiell kommt es durch die hier modellierte impulsarme Einbringung der Zuluft (dhnlich einer
Quellliftung) in Verbindung mit der Fallstrémung an den Fassaden zur Ausbildung eines Frischluftsees
und zu einem effektiven Abtransport verbrauchter Luft. Beziiglich der thermischen Behaglichkeit sind
ebenfalls keine Einschrankungen feststellbar, lediglich im Bereich der Fenster kommt es zu leichten

Zugerscheinungen im Knéchelbereich.
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Abbildung 4.11.05: Luftaustauschindex - Vertikalschnitt ~ Abbildung 4.11.06: Luftaustauschindex bei
z=1,1m

Abbildung 4.11.07: CO,-Konzentration in ppm - Abbildung 4.11.08: PMV-Index bei z = 0,6 m
z=1,1m

Abbildung 4.11.09: Operative Temperatur Abbildung 4.11.10: Operative Temperatur bei
Vertikalschnitt z=0,6m
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Abbildung 4.11.11: Wandtemperaturen mit Decke Abbildung 4.11.12: Wandtemperaturen mit Boden

Abbildung 4.11.13: Strémungsfeld in Temperatur Abbildung 4.11.14: Zugluftrisiko im Bodenbereich
gefarbt (0,17 m)
411.3. Fazit

Unter winterlichen Bedingungen und unter Voraussetzung der hier angenommenen inneren Lasten ist
diese Anlage problemlos in der Lage, die Anforderungen an die thermische Behaglichkeit sowie die
Luftqualitat zu erfillen. Im Raum stellt sich ein gleichmafRliges Temperaturprofil ein, und Luftaustausch

sowie Abtransport von CO, sind sehr effektiv.
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4.12. Variante L1b Sommer - Ventilatorkonvektoren Komfortbristungsgerate

412.1. Randbedingungen der Simulation

* Abgehangte Decke, somit Raumhdhe 3.0 m

* Boden als Hohlraumboden, Decke analoger Aufbau

Ventilatorkonvektoren:
* 2 Komfortgerate, unterhalb der Bristung, Betrieb mit Umluft/Primarluft, Faktor 0.5

¢ Realisiert Uber Gitter in Fassade und Fensterbrett. Unteres Gitter, HxB = 0.45 m x 0.8 m, obere
Gitter: HxB=0.1m x 0.8 m, beiy=1.6 mund 4.2 m

* Kuhlleistung max. 2 x 0.34 kW, in hdchster Leistungsstufe Volumenstromregelung, Untertemperatur
der Zuluft: 10 K, minimal jedoch 16 °C

* Faktor Primarluftanteil: Grundluftwechsel von 105 m®/h wird gewahrleistet, somit ergibt sich in der
realisierten Leistungsstufe der Gerate ein Priméarluftanteil von 50 %

¢ Ausblasen im Kiihlfall nach vorn, entsprechend Quellluftprinzip, Ansaugung oben.

Regelung:

* Regelung mittels Zweipunktregler nach operativer Temperatur im Sensorpunkt. Anlage lauft auf
maximaler Stufe, Volumenstrom: 2 x 100 m®/h, Regelung dieser Stufe mittels Zweipunktregler:
Einschaltpunkt 26 °C, Ausschaltpunkt 24 °C

* Position des Sensors in 0.6 m Hohe mittig zwischen den 2 nebeneinander sitzenden Personen,
somit ist Nutzereinfluss auf die Regelung bericksichtigt

Solltemperatur am Sensor: J,,= 26 °C

Luftung:
*+ 105 m*h Volumenstrom als Primariuftanteil im Luftungsgerat

* Gerat lauft, wenn Kuhlung nicht erforderlich, isotherm permanent mit diesem Grundluftwechsel

4.12.2. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulationen stehen sowohl als zeitliche Verlaufe integraler GréRen als auch als

Felddarstellungen lokaler GréRen an ausgewahlten Zeitpunkten zur Verfligung.

Zeitverlauf

Aufgrund der gewahlten Schaltpunkte und des geringeren Volumenstroms dieser Komfortbriistungsgerate
ist die Kiihlung des Raumes fast wahrend der gesamten Nutzungszeit in Betrieb. Da die maximale

Abkuhlung des Raumes bei etwa 25 °C liegt, ware eine Anpassung des Abschaltzeitpunktes denkbar.
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Darlber hinaus ist die Anlage jedoch in der Lage, die geforderte Solltemperatur von 26 °C am

Sensorpunkt zu sichern.
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Abbildung 4.12.01: Temperaturverldufe am Abbildung 4.12.02: Reglersignal und Belegung
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Abbildung 4.12.03: Wérmestréme - Input Abbildung 4.12.04: Wérmestréme raumwirksam

Ausgewaihlte Zeitpunkte

Die Abbildungen 4.12.05-4.12.14 zeigen auszugsweise die Resultate der Simulation um 16 Uhr.

Anhand der dargestellten GréR3en ist klar erkennbar, dass diese Variante aufgrund ihrer sehr stark an die
Quellliftung angelehnten Funktionsweise zu einer auBerordentlich guten Effektivitat des Luftaustauschs im
Aufenthaltsbereich fiihrt.

Aufgrund der dennoch relativ hohen Eintrittsgeschwindigkeiten kommt es jedoch zu Zugerscheinungen im
Kndchelbereich. In diesem Falle ware ein Takten der Anlage, wie vorab angedeutet, sehr sinnvoll, da
erfahrungsgemal kurzzeitige Belastungen besser als permanente akzeptiert werden,.

Weitere Einschrankungen bezuglich der thermischen Behaglichkeit sind nicht zu erwarten.
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Abbildung 4.12.05: Luftaustauschindex - Vertikalschnitt ~ Abbildung 4.12.06: Luftaustauschindex bei

z=1,1m

Abbildung 4.12.07: CO,-Konzentration in ppm - Abbildung 4.12.08: PMV-Index bei z = 0,6 m

z=1,1m

Abbildung 4.12.10: Operative Temperatur bei
z=0,6m

Abbildung 4.12.09: Operative Temperatur
Vertikalschnitt
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Abbildung 4.12.11: Wandtemperaturen mit Decke Abbildung 4.12.12: Wandtemperaturen mit Boden

Abbildung 4.12.13: Strémungsfeld in Temperatur Abbildung 4.12.14: Zugluftrisiko im Bodenbereich
gefarbt (0,17 m)
412.3. Fazit

Die Nutzung von Ventilatorkonvektoren in der Ausfiihrung ,Komfortbriistungsgerat® mit Primarluftanteil ist
eine sehr gute Moglichkeit, auch unter sommerlichen Verhaltnissen ein gutes Raumklima und einen

effektiven Luftaustausch bei vergleichsweise geringen Zugbelastungen zu sichern.
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4.13. Variante PL5 F2A Sommer — Drallauslasse im Boden und
Betonkernaktivierung

4.13.1. Randbedingungen der Simulation

* Keine abgehangte Decke, somit Raumhdohe 3.3 m

* Boden als Hohlraumboden, Decke analoger Aufbau, thermoaktive Schicht in Fulboden und Decke
(in der 28 cm Stahlbetonschicht)

* Kuhlleistung: maximal 40 W/m?

* Belegungsdichte 95 %, Uber Faktor realisiert

Regelung/Betonkernaktivierung:

* Regelung mittels PI-Regler nach mittlerer Oberflachentemperatur der Decke

Solltemperatur an der Decke: Oy = 23 °C

Luftung:

* 5 Drallauslasse entsprechend Vorgabe IBO im Bodenbereich, Durchmesser 150 mm Positionen
entsprechend Skizze IBO

* konstanter Volumenstrom von 105 m%h, gleichmaRig auf die Auslasse aufgeteilt

e Zulufttemperatur 4 K unterhalb der Sensortemperatur, gleitend

Start der Anlagen um 06:00 Uhr, Ende um 20:00 Uhr

4.13.2. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulationen stehen sowohl als zeitliche Verlaufe integraler GrofRen als auch als

Felddarstellungen lokaler GréRen an ausgewahlten Zeitpunkten zur Verfiigung.

Zeitverlauf

Aufgrund der hohen Warmedammung des Gebaudes und aufgrund der permanenten Versorgung des
Raumes mit Frischluft sowie der guten Vorkonditionierung durch die Betonkernaktivierung kommt es hier
nicht zu einem Uberschreiten der Solltemperatur im Raumsensorpunkt, siehe Abb. 4.13.01 bis 4.13.03.
Am Sensorpunkt der Regelung in der Decke gibt es zwar eine Solltemperaturiiberschreitung, die operative
Temperatur zwischen den Personen in einer Héhe von 0,6 m bleibt jedoch stets unterhalb der geforderten

26 °C. Die Deckenkiihlung setzt erst gegen 11 Uhr wieder ein und bleibt dann bis 20 Uhr aktiv.
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Abbildung 4.13.03: Sensortemperaturen Abbildung 4.13.04: Wérmestréme raumwirksam

Ausgewaihlte Zeitpunkte

Fur die Beurteilung der Variante wurden hier stellvertretend die Resultate der Simulation um 16 Uhr, also
zu einem Zeitpunkt hoher energetischer Belastung des Raumes herangezogen.

Die Abbildungen 4.13.05-4.13.14 zeigen insgesamt ein der modellierten Anlagentechnik entsprechendes
und sehr ausgewogenes Raumklima. Die 5 Drallluftauslasse, verbunden mit der Luftabsaugung oberhalb
der Tir generieren einen Frischluftsee, der dem beim Quellluftauslass ahnelt und somit eine
hervorragende Versorgung des Aufenthaltsbereichs mit Frischluft garantiert. Dies zeigt sich sowohl in den
hohen Werten des lokalen Luftaustauschindex als auch in niedrigen Werten der CO2-Verteilung im unteren
Raumbereich.

Die operativen Temperaturen liegen dank der Regelung der Betonkernaktivierung im gesamten
Aufenthaltsbereich deutlich unter den anvisierten 26 °C. Hierbei wird die héhere Lufttemperatur im
Deckenbereich durch eine deutlich niedrigere Strahlungstemperatur (kiihle Decke) ausgeglichen.

Im Aufenthaltsbereich treten lediglich in der Nahe der Drallluftauslasse geringe Zugbelastungen auf, im
Raum insgesamt stellt sich ein ruhiges und aus Sicht der thermischen Behaglichkeit sehr gut akzeptables

Strémungsfeld ein.
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Abbildung 4.13.07: CO2-Konzentration in ppm — Abbildung 4.13.08: PMV-Index bei z = 0,6 m
z=1,1m

Abbildung 4.13.09: Operative Temperatur Vertikal- Abbildung 4.13.10: Operative Temperatur bei
schnitt z=0,6m
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Abbildung 4.13.11: Wandtemperaturen mit Decke Abbildung 4.13.12: Wandtemperaturen mit Boden

Abbildung 4.13.13: Strémungsfeld in Temperatur Abbildung 4.13.14: Zugluftrisiko im Bodenbereich
gefarbt (0,7 m)
4.13.3. Fazit

Betonkernaktivierung und die Drall-Luftauslasse in Kombination ermdglichen hier eine sehr gute, mit
Variante 4.6 (Quellliftung und Betonkernaktivierung) vergleichbare Klimatisierung und Bellftung des
Raumes unter sommerlichen Bedingungen. Im Bereich der Luftauslasse kommt es zu leichten
Zugerscheinungen, diese sehr lokalen Beeintrachtigungen wirken sich jedoch nicht auf das insgesamt

behagliche Raumklima aus.
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4.14. Variante PL5 F2A Winter — Drallauslasse im Boden und
Betonkernaktivierung

4.14.1. Randbedingungen der Simulation

* Keine abgehangte Decke, somit Raumhdohe 3.3 m

* Boden als Hohlraumboden, Decke analoger Aufbau, thermoaktive Schicht in Fulboden und Decke
(in der 28 cm Stahlbetonschicht)

* Heizleistung: maximal 30 W/m?

* Verlegedichte 95 %, Uber Faktor realisiert

Regelung/Betonkernaktivierung:

* Regelung mittels Pl-Regler nach mittlerer Oberflachentemperatur der Decke.

Solltemperatur an der Decke: Oy = 24 °C

Luftung:

* 5 Drallauslasse entsprechend Vorgabe IBO im Bodenbereich, Durchmesser 150 mm, Positionen
entsprechend Skizze IBO

* konstanter Volumenstrom von 105 m%h, gleichmaRig auf die Auslasse aufgeteilt

e Zulufttemperatur 2 K unterhalb der Sensortemperatur, gleitend

Start der Anlagen um 06:00 Uhr, Ende um 20:00 Uhr

4.14.2. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulationen stehen sowohl als zeitliche Verlaufe integraler GréRen als auch als

Felddarstellungen lokaler GréRen an ausgewahlten Zeitpunkten zur Verfiigung.

Zeitverlauf

Auch unter winterlichen Bedingungen ist die hier modellierte Anlagenkombination in der Lage, die
Anforderungen an die thermische Behaglichkeit zu erfillen. Lediglich zwischen 8 und 10 Uhr gibt es eine
leichte Unterschreitung der geforderten Solltemperatur. Da die Temperatur im Raumsensorpunkt allerdings
trotzdem noch tber 20 °C liegt, ist nicht von einer Beeintrachtigung der Nutzerinnen auszugehen. Hier
zeigt sich, wie schon in Variante 4.7, wieder der grof3e Vorteil der Betonkernaktivierung. Durch die in den
Decken gespeicherte Energie kommt es zu einer wesentlich geringeren Auskiihlung des Raumes am

Wochenende. Im Mittel liegen die Temperaturen zu Beginn der Nutzungszeit um fast 5 K héher.
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Ausgewaihlte Zeitpunkte

Die Abbildungen 4.14.05-4.14.14 zeigen ebenso, wie in der sommerlichen Variante, ein sehr
ausgeglichenes Raumklima. Sowohl aus Sicht des Luftaustausches als auch aus Sicht der thermischen
Behaglichkeit gibt es keine Einschrankungen (hier beispielhaft fur 10 Uhr). Die im Tagesverlauf
auftretende leichte Uberhitzung des Raumes ist eine Folge der inneren Lasten. Der Luftaustausch ist in

diesem Falle noch besser als bei der Quellliiftung.

Abbildung 4.14.05: Luftaustauschindex — Vertikal- Abbildung 4.14.06: Luftaustauschindex bei
schnitt z=1,1m

162 IBO Handbuch Komfort fiir Passivhaus-Blros



Abbildung 4.14.07: CO,-Konzentration in ppm — Abbildung 4.14.08: PMV-Index bei z = 0,6 m
z=1,1m
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Abbildung 4.14.09: Operative Temperatur Vertikal- Abbildung 4.14.10: Operative Temperatur bei
schnitt z=06m

Abbildung 4.14.11: Wandtemperaturen mit Decke Abbildung 4.14.12: Wandtemperaturen mit Boden
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Abbildung 4.14.13: Strémungsfeld in Temperatur Abbildung 4.14.14: Zugluftrisiko im Bodenbereich

gefarbt (0,7m)
4.14.3. Fazit

Die Betonkernaktivierung in Kombination mit Dralluftauslassen im Boden ist auch unter winterlichen
Verhaltnissen sehr gut geeignet, die Anforderungen an Raumluftqualitat und thermische Behaglichkeit zu

erfillen.
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4.15. Variante PL2 F2A Sommer - Luftungsgitter und Betonkernaktivierung

4.15.1. Randbedingungen der Simulation

* Keine abgehangte Decke, somit Raumhohe 3.3 m

* Boden als Hohlraumboden, Decke analoger Aufbau, thermoaktive Schicht in Fulboden und Decke
(in der 28 cm Stahlbetonschicht)

Kihlleistung: maximal 40 W/m?

* Verlegedichte 95 %, Gber Faktor realisiert

Regelung/Betonkernaktivierung:

* Regelung mittels PI-Regler nach mittlerer Oberflachentemperatur der Decke

Solltemperatur an der Decke: Oy = 23 °C

Luftung:

* 1 Liftungsgitter mittig oben an der Innenwand entsprechend Vorgabe IBO, Abmessungen
325 x 125 mm, Position entsprechend Skizze IBO

« konstanter Volumenstrom von 105 m*/h

e Zulufttemperatur 6 K unterhalb der Sensortemperatur, gleitend.

Start der Anlagen um 06:00 Uhr, Ende um 20:00 Uhr

4.15.2. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulationen stehen sowohl als zeitliche Verlaufe integraler GrofRen als auch als

Felddarstellungen lokaler GréRen an ausgewahlten Zeitpunkten zur Verfiigung.

Zeitverlauf

Das Luftungsgitter und die Energieabgabe der Betonkernaktivierung erméglichen trotz der hohen inneren
Lasten auch in dieser Bellftungsvariante Uber die gesamte Nutzungszeit die Einhaltung der Solltemperatur
von 26 °C. Die geforderte Deckentemperatur von 23 °C wird zwar Uberschritten, die installierte
Kuhlleistung reicht aber trotzdem aus. Anhand Abbildung 4.15.03 ist jedoch feststellbar, dass es aufgrund
der Nutzung des Liftungsgitters zu einer starkeren Durchmischung der Raumluft, speziell im

Aufenthaltsbereich kommt.

IBO Handbuch Komfort fiir Passivhaus-Bliros Seite 165



Austan o
Zus - = - Buiegung
R (0]
Ragra i
4 T
3 E
| E
oy : Zt
4.15.01: Temperaturverldufe am Kopplungstag 4.15.02: Reglersignal und Belegung
Tir &
Tira
B o A
£
:. X
: \ T 1
§ | z
E Y
-
I Lfung
B TS L
CCal wrasET
| Hoden wirsgam
oy : Zt [
4.15.03: Sensortemperaturen 4.15.04: Warmestrome raumwirksam

Ausgewaihlte Zeitpunkte

Die Ergebnisse der Simulation um 16 Uhr zeigen, dass dieses Anlagenkonzept ebenfalls geeignet ist, die
Anforderungen an die thermische Behaglichkeit und die Hygiene zu erfullen. Aufgrund der Durchmi-
schungsvorgange im Bereich des Zuluftstrahls kommt es zwar, verglichen mit den Varianten 4.6 (mit
Quellliftung) und 4.13 (mit Drallauslassen), zu einer Verringerung des Luftaustauschs im
Aufenthaltsbereich, der Abtransport von verbrauchter Luft ist jedoch immer noch hinreichend gewahrleistet.
Zudem ergeben sich Komforteinschrankungen infolge Zugbelastung im Bereich des abfallenden
Zuluftstrahls. Im tGbrigen Raum stellen sich gunstige klimatische Verhaltnisse ein, aus Sicht des PMV-Index

ist es allerdings etwas zu warm.
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Abbildung 4.15.07: CO,-Konzentration in ppm — Abbildung 4.15.08: PMV-Index bei z = 0,6 m
z=1,1m

Abbildung 4.15.09: Operative Temperatur Abbildung 4.15.10: Operative Temperatur bei
Vertikalschnitt z=0,6m
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Abbildung 4.15.11: Wandtemperaturen mit Decke Abbildung 4.15.12: Wandtemperaturen mit Boden

Abbildung 4.15.13: Strémungsfeld in Temperatur Abbildung 4.15.14: Zugluftrisiko im Bodenbereich

gefarbt (0,7m)
4.15.3. Fazit

Abgesehen von den hier auftretenden Zugbelastungen ist dieses Anlagenkonzept in der Lage, die
Anforderungen an den Luftaustausch und die thermische Behaglichkeit zu erfiillen. Im direkten Vergleich
mit den zwei Konzepten der Zulufteinbringung im Bodenbereich schneidet das hier umgesetzte Konzept

unter sommerlichen Verhaltnissen jedoch schlechter ab.
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4.16. Variante PL2 F2A Winter — Luftungsgitter und Betonkernaktivierung

4.16.1. Randbedingungen der Simulation

* Keine abgehangte Decke, somit Raumhohe 3.3 m

* Boden als Hohlraumboden, Decke analoger Aufbau, thermoaktive Schicht in Fulboden und Decke
(in der 28 cm Stahlbetonschicht)

* Heizleistung: maximal 30 W/m?

* Verlegedichte 95 %, Gber Faktor realisiert

Regelung/Betonkernaktivierung:

* Regelung mittels PI-Regler nach mittlerer Oberflachentemperatur der Decke

Solltemperatur an der Decke: 9y =24 °C

Luftung:

* 1 Liftungsgitter mittig oben an der Innenwand entsprechend Vorgabe IBO, Abmessungen
325 x 125 mm, Position entsprechend Skizze IBO

« konstanter Volumenstrom von 105 m*/h

e Zulufttemperatur isotherm, gleitend

Start der Anlagen um 06:00Uhr, Ende um 20:00 Uhr

4.16.2. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulationen stehen sowohl als zeitliche Verlaufe integraler GroRRen als auch als

Felddarstellungen lokaler GréRen an ausgewahlten Zeitpunkten zur Verfiigung.

Zeitverlauf

Auch unter winterlichen Bedingungen ist die hier modellierte Anlagenkombination in der Lage, die
Anforderungen an die thermische Behaglichkeit weitgehend zu erfillen. Insgesamt verhalt sich diese
Kombination thermisch in etwa so, wie die anderen Luftungskonzepte in Verbindung mit
Betonkernaktivierung. Aufgrund der isotherm im Deckenbereich (anstelle der 2 K Untertemperatur in den
anderen Liiftungssystemen) eingebrachten Zuluft kommt es allerdings zu einer noch starkeren Uberhitzung
des Raumes. Die Temperaturen steigen hier auf Werte tber 25 °C, liegen also 3 K Uber der geforderten
Solltemperatur. Diese Uberhitzung ist eine Folge der groRen Tragheit der Betonkernaktivierung. Zudem
kommt es ab etwa 12 Uhr zu einer Kuhlfunktion der Decke, da die Raumtemperatur aufgrund der inneren

Quellen die Wandtemperatur in diesem Bereich Ubersteigt.
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Abbildung 4.16.03: Sensortemperaturen Abbildung 4.16.04: Wérmestréme raumwirksam

Ausgewaihlte Zeitpunkte

Die Abbildungen 4.16.05-4.16.14 zeigen ein sehr ausgeglichenes Raumklima aus Sicht der thermischen
Behaglichkeit. Es gibt weder Einschrankungen aus thermischer Sicht (hier beispielhaft fir 10 Uhr), noch
aus Sicht méglicher Zugbelastungen. Die im Tagesverlauf auftretende leichte Uberhitzung des Raumes ist
eine Folge der inneren Lasten.

Aus Sicht des Luftaustauschs ist die Anlagenkombination jedoch als eher unglinstig einzustufen. Die
isotherm eingebrachte Zuluft bleibt aufgrund der warmen Decke und aufgrund der hohen thermischen
Lasten weitgehend im oberen Raumbereich. Somit ergibt sich eine schlechtere Versorgung des
Aufenthaltsbereichs mit Frischluft. Der Abtransport verbrauchter Luft ist jedoch immer noch in vertretbarem

Rahmen (Abb. 4.16.07).
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Abbildung 4.16.09: Operative Temperatur Abbildung 4.16.10: Operative Temperatur bei
Vertikalschnitt z=0,6m
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Abbildung 4.16.11: Wandtemperaturen mit Decke Abbildung 4.16.12: Wandtemperaturen mit Boden

Abbildung 4.16.13: Strémungsfeld in Temperatur Abbildung 4.16.14: Zugluftrisiko im Bodenbereich

gefarbt (0,7 m)
4.16.3. Fazit

Aus Sicht der thermischen Behaglichkeit unter winterlichen Bedingungen ist das vorliegende
Anlagenkonzept geeignet, die entsprechenden Anforderungen zu erfiillen. Es stellt sich ein sehr
gleichmaRiges, zugbelastungsfreies Raumklima ein.

Aus Sicht des Luftaustauschs ist das Konzept, die Zuluft isotherm im Deckenbereich einzubringen
problematisch, da sich dort auch die Absaugung befindet und somit Kurzschlusseffekte auftreten, die eine

Versorgung des Aufenthaltsbereichs mit Frischluft deutlich erschweren.
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4.17. Variante PL4 F5A Sommer — Quellliftung und FuBbodenkiihlung

4.17.1. Randbedingungen der Simulation

* Keine abgehangte Decke, somit Raumhohe 3.3 m

* Boden als FulRbodenkuhlung, Trockenestrich, Decke analoger Aufbau, thermoaktive Schicht in
FuBboden und Decke (als Kiihlung fir Raum dariiber), 2.5 cm unterhalb des Estrichs

Kiihlleistung: maximal 30 W/m?

* Verlegedichte 90 %, Uber Faktor realisiert

Regelung/FuRbodenkihlung:
* Regelung mittels PI-Regler nach operativer Temperatur im Sensorpunkt

* Position des Sensors in 0.6 m Hohe mittig zwischen den 2 nebeneinander sitzenden Personen,
somit ist Nutzereinfluss auf die Regelung bericksichtigt

Solltemperatur am Sensor: 9., = 26 °C

Luftung:
* Quellluftauslass entsprechend Vorgabe IBO unterhalb der Fensterfassade
* konstanter Volumenstrom von 105 m®h,

e Zulufttemperatur 4 K unterhalb der Sensortemperatur, gleitend.

Start der Anlagen um 06:00 Uhr, Ende um 20:00 Uhr

4.17.2. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulationen stehen sowohl als zeitliche Verlaufe integraler GroRRen als auch als

Felddarstellungen lokaler Gr6Ren an ausgewahlten Zeitpunkten zur Verfiigung.

Zeitverlauf

Im Falle der FuBbodenkiihlung in Verbindung mit der Quellliftung kommt es, wie auch schon in Variante
4.4 (mit Luftungsgitter), fast Giber den gesamten Nutzungszeitraum zu einer leichten Uberschreitung der
Solltemperatur im Sensorpunkt. Die Kihlleistung der FuRbodenkuihlung reicht in diesem Falle nicht aus,
die hohen inneren Lasten zu kompensieren. Die Uberschreitung fallt allerdings geringer aus als in Variante
4.4, da hier die kiihle Zuluft bodennah und impulsarm in den Aufenthaltsbereich eingebracht wird. Somit
kommt es zu einer starkeren Temperaturschichtung im Raum und somit auch zu niedrigeren Temperaturen

im Sensorbereich.
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Ausgewaihlte Zeitpunkte

Hier wurden beispielhaft die Resultate um 16 Uhr, also zu einem Zeitpunkt hoher thermischer Belastung
des Raumes zur Bewertung der thermischen und Behaglichkeitsverhaltnisse herangezogen, siehe Abb.
4.17.05-4.17.14.

Die Abbildungen 4.17.05-4.17.14 zeigen insgesamt das auch bei den anderen Varianten mit Quellliftung
auftretende, sehr ausgewogene Klima im untersuchten Buroraum. Aufgrund der Quellliftung, verbunden
mit der Luftabsaugung oberhalb der Tir kommt es zu einer hervorragenden Versorgung des
Aufenthaltsbereichs mit Frischluft, was sich sowohl in hohen Werten des lokalen Luftaustauschindex als
auch in niedrigen Werten der CO,-Verteilung widerspiegelt.

Die operativen Temperaturen liegen in weiten Bereichen des Raumes, jedoch ausschlielich in Héhe des
Sensors, sehr nahe bei den anvisierten 26 °C. Hierbei wird die hdhere Lufttemperatur im Deckenbereich
durch eine deutlich niedrigere Strahlungstemperatur (KihlfuRboden) ausgeglichen.

Im Aufenthaltsbereich treten lediglich in der Nahe des Quellluftauslasses geringe Zugbelastungen auf, im
Raum insgesamt stellt sich ein ruhiges und aus Sicht der thermischen Behaglichkeit akzeptables

Strémungsfeld ein.
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Abbildung 4.17.07: CO,-Konzentration in ppm —
z=1,1m

Abbildung 4.17.09: Operative Temperatur Abbildung 4.17.10: Operative Temperatur bei
Vertikalschnitt z=0,6m
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Abbildung 4.17.13: Strémungsfeld in Temperatur Abbildung 4.17.14: Zugluftrisiko im Bodenbereich
gefarbt (0,7 m)

417.3. Fazit

Aus Sicht der thermischen Behaglichkeit ist diese Variante als etwas zu warm einzustufen. Aus Sicht des
Luftaustauschs sowie eventuell auftretender Zugbelastungen gibt es aufgrund des ohnehin sehr

vorteilhaften Quellliftungskonzepts keinerlei Einschrankungen.
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4.18. Variante PL4 F5A Winter — Quellliiftung und FuBbodenheizung

4.18.1. Randbedingungen der Simulation

* Keine abgehangte Decke, somit Raumhohe 3.3 m

* Boden als FuRbodenheizung Trockenestrich, Decke analoger Aufbau, thermoaktive Schicht in
FuBboden und Decke (als Heizung fir Raum dariber)

Heizleistung: maximal 50 W/m?

* Verlegedichte 90 %, Uber Faktor realisiert

Regelung/FulRbodenheizung:
* Regelung mittels PI-Regler nach operativer Temperatur im Sensorpunkt

* Position des Sensors in 0.6 m Hohe mittig zwischen den 2 nebeneinander sitzenden Personen,
somit ist Nutzereinfluss auf die Regelung bertcksichtigt.

Solltemperatur am Sensor: 9, = 22 °C

Luftung:
* Quellluftauslass entsprechend Vorgabe IBO unterhalb der Fensterfassade
* konstanter Volumenstrom von 105 m®h,

e Zulufttemperatur 2 K unterhalb der Sensortemperatur, gleitend

Start der Anlagen um 06:00 Uhr, Ende um 20:00 Uhr

4.18.2. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulationen stehen sowohl als zeitliche Verlaufe integraler GroRRen als auch als

Felddarstellungen lokaler GréRen an ausgewahlten Zeitpunkten zur Verfiigung.

Zeitverlauf

Unter winterlichen Bedingungen ist diese Variante sehr schnell in der Lage, die geforderte Solltemperatur
von 22 °C zu erreichen, obwohl die eingebrachte Zuluft den Raum zusétzlich kihlt. Daran anschlieRend
sind allein die inneren thermischen Quellen ausreichend, den Raum auf dem geforderten

Temperaturniveau zu halten. Ab etwa 12 Uhr ist ein Betrieb der FuRbodenheizung nicht mehr erforderlich.
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Ausgewihlte Zeitpunkte

Die Abbildungen 4.18.05-4.18.14 zeigen die Resultate der Simulation um 10 Uhr.

Aus Sicht der thermischen Behaglichkeit sowie des Luftaustauschs ist diese Variante als sehr glinstig
einzustufen. Es kommt zu einer relativ homogenen Verteilung der operativen Temperatur im Raum. Hierbei
wird der Kaltluftsee durch die warme Bodenplatte kompensiert. Aufgrund der Fallstrdmung an der
Fensterfassade kommt es jedoch zu einer Beschleunigung der eingebrachten Quellluft, wodurch einerseits
diese sich starker mit der Gbrigen Raumluft vermischt und andererseits deutliche Zugerscheinungen im

Knochelbereich zu erwarten sind.
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Abbildung 4.18.11: Wandtemperaturen mit Decke Abbildung 4.18.12: Wandtemperaturen mit Boden

Abbildung 4.18.13: Strémungsfeld in Temperatur Abbildung 4.18.14: Zugluftrisiko im Bodenbereich

gefarbt (0,7m)
4.18.3. Fazit

Aus Sicht der thermischen Behaglichkeit sowie des Luftaustauschs ist diese Variante als glnstig
einzustufen. Die eintretende Quellluft wird jedoch durch das Zusammenwirken von herabstromender Luft
an der Fensterfassade und FuRbodenheizung beschleunigt, wodurch es zu leichten Zugbelastungen im

Aufenthaltsbereich kommt.
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4.19. Variante PL2 L2 Sommer - Luftungsgitter und Deckenfancoil

4.19.1. Randbedingungen der Simulation

* Keine abgehangte Decke, somit Raumhohe 3.3 m

* Boden als Hohlraumboden, Decke analoger Aufbau

Kihlung
* Deckenfancoil, Typ 42GWD 010:

* Gerat an der Decke in Raummitte, nur Umluftbetrieb, Zuluft an den 4 Seiten, Abluftansaugung an
der Unterseite.

* Gerateabmessungen, LxB = 0.72 x 0.7 m (0.575 x 0.575 m),

* Kuhlleistung max. 4.0 kW, Volumenstromregelung, Untertemperatur der Zuluft: 14 K bei hdchster
Stufe, absolut jedoch nicht unter 14 °C (Zuluftvolumenstrom min 470 m®h, max 850 m3/h)

Regelung:

* Regelung mittels Zweipunktregler nach operativer Temperatur im Sensorpunkt. Anlage lauft auf
erster Stufe, Volumenstrom: 470 m*/h, Regelung dieser Stufe mittels Zweipunktregler:
Einschaltpunkt 26 °C, Ausschaltpunkt 24 °C

* Position des Sensors in 0.6 m Hohe mittig zwischen den 2 nebeneinander sitzenden Personen,
somit ist Nutzereinfluss auf die Regelung bericksichtigt

Solltemperatur am Sensor: J,,= 26 °C

Luftung:

* 1 Liftungsgitter mittig oben an der Innenwand entsprechend Vorgabe IBO, Abmessungen
325 mm x 125 mm, Position entsprechend Skizze IBO

« konstanter Volumenstrom von 105 m*/h

e Zulufttemperatur isotherm

4.19.2. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulationen stehen sowohl als zeitliche Verlaufe integraler GréRen als auch als

Felddarstellungen lokaler GréRen fiir ausgewahlte Zeitpunkte zur Verfiigung.

Zeitverlauf

Im Zeitverlauf zeigt sich, dass die installierte Kiihlleistung in der ersten Stufe des Deckengerates vollig
ausreicht, die thermischen Lasten des Raumes zu kompensieren, siehe Abbildung 4.19.1 und 4.19.2. Nach
Einschalten des Gerates kommt es sehr schnell und effektiv zur Abkiihlung der Luft im gesamten Raum.

Somit allerdings auch zu einem Takten der Anlage. Die Begrenzung der Kihlleistung (Abb 4.19.3 und
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4.19.4) auf etwa 1500 W resultiert zum einen aus dem geringen Ventilatorvolumenstrom und zum anderen

aus der Begrenzung der Untertemperatur auf minimal 14 °C.
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Abbildung 4.19.03: Wérmestréme - Input Abbildung 4.19.04: Wérmestréme raumwirksam

Ausgewaihlte Zeitpunkte

Die Abbildungen 4.19.05-4.19.14 zeigen die Resultate der Simulation um 16 Uhr. Es ist deutlich
erkennbar, dass sich aus Sicht des Luftaustauschs und der thermischen Behaglichkeit bei Anlagenbetrieb
durchaus akzeptable bis sehr gute Verhaltnisse einstellen. Die eintretende Zuluft wird durch den
Deckenlifter nach unten in den Aufenthaltsbereich abgelenkt und zudem gut durchmischt, wodurch sich
die in Abbildung 4.19.5 und 4.19.6 sichtbaren hohen Werte des Luftaustauschindex ergeben.

Von deutlichem Nachteil sind jedoch die aufgrund der hohen Untertemperatur und des hohen
Liaftungsvolumenstroms auftretenden relativ starken Zugbelastungen in den Bereichen, in denen die
Kaltluft auf den Boden auftrifft.

Im Falle nicht arbeitender Deckenfancoils gibt es keinerlei Einschrankungen bezlglich Zugbelastung, siehe

Abbildung 4.19.15, jedoch einen spirbar ungleichmafligeren Luftaustausch, Abb. 4.19.16.
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Abbildung 4.19.05: Luftaustauschindex - Vertikalschnitt ~ Abbildung 4.19.06: Luftaustauschindex bei
z=1,1m

Abbildung 4.19.07: CO,-Konzentration in ppm — Abbildung 4.19.08: PMV-Index bei z = 0,6 m
z=1,1m

Abbildung 4.19.10: Operative Temperatur bei
Vertikalschnitt z=0,6m
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Abbildung 4.19.11: Wandtemperaturen mit Decke Abbildung 4.19.12: Wandtemperaturen mit Boden

Abbildung 4.19.13: Strémungsfeld in Temperatur Abbildung 4.19.14: Zugluftrisiko im Bodenbereich
gefarbt (0,7 m)
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Abbildung 4.19.15: Zugluftrisiko im Bodenbereich Abbildung 4.19.16: Luftaustauschindex bei
(0,1 m) Deckenfancoil nicht in Betrieb, 09 Uhr z = 1,1 m— Deckenfancoil nicht in Betrieb, 09 Uhr
4.19.3. Fazit

Aus Sicht der thermischen Behaglichkeit sowie des Luftaustauschs ist diese Variante als akzeptabel
einzustufen. Aus Sicht der Gefahr mdglicher Zugbelastungen ist sie jedoch problematisch. Zudem ist die
Einbringung der Zuluft isotherm im Deckenbereich ungunstig, da es hier einerseits direkt zur Interaktion mit
dem Deckenfancoil kommt und da es andererseits im Falle nicht arbeitender Deckenfancoils zur
Rezirkulation und Kurzschlusseffekten im oberen Raumbereich kommen kann. Dies hatte wiederum eine

deutliche Verschlechterung des Luftaustauschs im Aufenthaltsbereich zur Folge.
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4.20. Variante PL2 L2 Winter — Liiftungsgitter und Deckenfancoil

4.20.1. Randbedingungen der Simulation

* Keine abgehangte Decke, somit Raumhohe 3.3 m

* Boden als Hohlraumboden, Decke analoger Aufbau

Heizung
* Deckenfancoil, Typ 42GWD 010:

* Gerat an der Decke in Raummitte, nur Umluftbetrieb, Zuluft an den 4 Seiten, Abluftansaugung an
der Unterseite.

* Gerateabmessungen, LxB = 0.72 x 0.7 m (0.575 x 0.575 m),

Heizleistung max. 4.6 kW, Volumenstromregelung, Ubertemperatur der Zuluft: 16 K bei héchster Stufe

(Zuluftvolumenstrom min 470 m®/h, max 850 m3/h)

Regelung:

* Regelung mittels Zweipunktregler nach operativer Temperatur im Sensorpunkt. Anlage lauft auf
erster Stufe, Volumenstrom: 470 m*/h, Regelung dieser Stufe mittels Zweipunktregler:
Einschaltpunkt 22 °C, Ausschaltpunkt 24 °C

* Position des Sensors in 0.6 m Hohe mittig zwischen den 2 nebeneinander sitzenden Personen,
somit ist Nutzereinfluss auf die Regelung bericksichtigt

Solltemperatur am Sensor: J,,=22 °C

Luftung:

* 1 LUftungsgitter mittig oben an der Innenwand entsprechend Vorgabe IBO, Abmessungen
325 x 125 mm, Position entsprechend Skizze IBO

« konstanter Volumenstrom von 105 m*/h

e Zulufttemperatur isotherm

4.20.2. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulationen stehen sowohl als zeitliche Verlaufe integraler GroRen als auch als

Felddarstellungen lokaler GréRen an ausgewahlten Zeitpunkten zur Verfiigung.

Zeitverlauf

Im Zeitverlauf der Anlagenparameter (Abb. 4.20.01-4.20.04) ist deutlich erkennbar, dass eine Beheizung

des Raumes lediglich auRerhalb der Nutzungszeit erfolgen muss. Wahrend der Nutzung reichen die
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inneren Lasten in Verbindung mit der aufgeheizten Umfassungskonstruktion nicht nur aus, die geforderten

22 °C am Sensorpunkt zu halten, es kommt zuséatzlich zu einer leichten Uberhitzung.
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Abbildung 4.20.03: Wérmestréme - Input Abbildung 4.20.04: Wérmestréme raumwirksam

Ausgewaihlte Zeitpunkte

Da unter winterlichen Bedingungen nur zu Beginn der Nutzungszeit eine Beheizung des Raumes (ber den
Deckenfancoil erforderlich ist, wurden in den Abbildungen 4.20.05-4.20.14 die Resultate der Simulation um
9 Uhr, also bei Anlagenbetrieb dargestellt.

Anhand der Darstellungen erkennt man sehr deutlich, dass die sehr warme Zuluft zu einer auerst starken
Aufheizung des oberen Raumbereichs fihrt. Es bildet sich eine stabile Schichtung und ein Warmluftpolster
aus. Da zudem die Luft oberhalb der Tir abgesaugt wird, kommt es zu einer sehr deutlichen
Kurzschlussstromung in diesem Bereich und zu sehr schlechten Werten des Luftaustauschindex im
Aufenthaltsbereich.

Aus Sicht der thermischen Behaglichkeit gibt es keine Einschrankungen, die geforderten 22 °C werden

sehr schnell erreicht, und es kommt nicht zu Beeintrachtigungen infolge Zugbelastung.
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Gleiches gilt fur die Nutzungszeit, in der der Deckenfancoil nicht arbeitet. Hier flhrt die isotherme
Grundliftung Uber das Gitter jedoch zu einem Aufbrechen der Temperaturschichtung und zu einem

deutlich besseren Luftaustausch in der Aufenthaltszone, siehe Abbildungen 4.20.15 und 4.20.16.
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Abbildung 4.20.05: Luftaustauschindex - Vertikalschnitt ~ Abbildung 4.20.06: Luftaustauschindex bei
z=1,1m

Abbildung 4.20.07: CO,-Konzentration in ppm — Abbildung 4.20.08: PMV-Index bei z = 0,6 m
z=1,1m

Abbildung 4.20.09: Operative Temperatur Abbildung 4.20.10: Operative Temperatur bei
Vertikalschnitt z=0,6m
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Abbildung 4.20.11: Wandtemperaturen mit Decke Abbildung 4.20.12: Wandtemperaturen mit Boden

Abbildung 4.20.13: Strémungsfeld in Temperatur Abbildung 4.20.14: Zugluftrisiko im Bodenbereich
gefarbt (0,1m)

Luftaustausch
indat

- ' :
Abbildung 4.20.15: Luftaustauschindex z = 1,1 m, Abbildung 4.20.16 CO2-Konzentration in ppm,

Deckenfancoil nicht in Betrieb, 10 Uhr z = 1,1 m, Deckenfancoil nicht in Betrieb, 10 Uhr
4.20.3. Fazit

Im Heizbetrieb flhrt die hier untersuchte Konstellation aufgrund der starken Temperaturschichtung und des
Kurzschlusseffekts im Deckenbereich zu deutlichen Beeintrachtigungen des Luftaustauschs. Diese ist
jedoch von untergeordneter Bedeutung, da eine Beheizung aufgrund der inneren Lasten wahrend der
Nutzungszeit nicht stattfindet.

Aus Sicht auftretender Zugbelastungen und der thermischen Behaglichkeit ergeben sich keine

nennenswerten Einschrankungen.
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4.21. Variante L3 Sommer — Deckeneinbaugerat mit Drallauslassen

4.21.1. Randbedingungen der Simulation

* Abgehéngte Decke, Zuluft und Absaugung in Decke

* Boden als Hohlraumboden, Decke analoger Aufbau

Kihlung
* Deckeneinbaugerat

* Gerat oberhalb der Zwischendecke, Betrieb mit Primarluftanteil, Zuluft an den 4 spezifizierten
Drallauslassen PL1, Abluftansaugung Uber entsprechende Gitter in der Decke (Abstand
0.45/1.1 m von den Seitenflachen).

* Gerateabmessungen: Drallauslasse Trox VDW 300 x 8 Durchmesser 0.3 m, Positionen,
x=14/3.8m,y=1.2/41m

* Kuhlleistung max. 5.4 KW, Volumenstromregelung, Untertemperatur der Zuluft: 16 K bei héchster
Stufe, absolut jedoch nicht unter 14 °C (Zuluftvolumenstrom min 535 m*/h, max 970 m*/h)

Regelung:

* Regelung mittels Zweipunktregler nach operativer Temperatur im Sensorpunkt. Anlage lauft auf
erster Stufe, Volumenstrom: 535 m*/h, Regelung dieser Stufe mittels Zweipunktregler:
Einschaltpunkt 26 °C, Ausschaltpunkt 24 °C

* Position des Sensors in 0.6 m Hohe mittig zwischen den 2 nebeneinander sitzenden Personen,
somit ist Nutzereinfluss auf die Regelung bericksichtigt

Solltemperatur am Sensor: J,,= 26 °C

Luftung:
« konstanter Volumenstrom von 105m>/h als Primarluftanteil Gber die Drallauslasse in der Decke

e Zulufttemperatur isotherm

4.21.2. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulationen stehen sowohl als zeitliche Verlaufe integraler GréfRen als auch als

Felddarstellungen lokaler GréRen an ausgewahlten Zeitpunkten zur Verfligung.

Zeitverlauf

Im Zeitverlauf der Anlagenparameter, Abbildungen 4.21.01-04 zeigt sich, dass diese Anlagenkonstellation
schon in der ersten Leistungsstufe in der Lage ist, die geforderte Raumtemperatur sicherzustellen.

Aufgrund der hohen Volumenstrdome kommt es zu einem Takten der Anlage.
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Ausgewaihlte Zeitpunkte

Die Abbildungen 4.21.05-4.21.14 zeigen die Resultate der Simulation um 16 Uhr, also zu einem Zeitpunkt,
an dem die Drallauslasse in Betrieb sind.

Anhand der Darstellungen erkennt man sehr gut die durch die Drallauslasse hervorgerufene, sehr gute
Durchmischung der Raumluft, wodurch sich im Aufenthaltsbereich ein Luftaustauschindex nahe 1, also
nahezu ideale Durchmischung ergibt.

Aus Sicht der thermischen Behaglichkeit gibt es wenig Einschréankungen. Lediglich die Zugbelastung im
Kndchelbereich ist aufgrund der (bedingt durch die Interaktion der Drallauslasse und die niedrige
Zulufttemperatur) auftretenden Fallstrémungen an den Wéanden an einigen Stellen deutlich zu hoch.

Im Falle reiner Primarliftung treten derartige Probleme nicht auf, die Effektivitat des Luftaustauschs sinkt
jedoch infolge der dann auftretenden Kurzschlusseffekte im Deckenbereich deutlich, siehe Abb. 4.21.15

und 4.21.16.
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Abbildung 4.21.05: Luftaustauschindex - Abbildung 4.21.06: Luftaustauschindex bei
Vertikalschnitte z=1,1m

Abbildung 4.21.07: CO,-Konzentration in ppm —
z=1,1m
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Abbildung 4.21.09: Operative Temperatur Abbildung 4.21.10: Operative Temperatur bei
Vertikalschnitt z=0,6m
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Abbildung 4.21.11: Wandtemperaturen mit Decke Abbildung 4.21.12: Wandtemperaturen mit Boden

Abbildung 4.21.13: Strémungsfeld in Temperatur Abbildung 4.21.14: Zugluftrisiko im Bodenbereich
gefarbt (0,17 m)

T LuftausLauseh
a indms:

Abbildung 4.21.15: Luftaustauschindex, Vertikalschnitte ~ Abbildung 4.21.16: Strémungsfeld in Temperatur
nur Grundliiftung, 9 Uhr geféarbt nur Grundliiftung, 9 Uhr

4.21.3. Fazit

Aus Sicht der thermischen Behaglichkeit sowie des Luftaustauschs ist diese Variante zunachst als
akzeptabel zu beurteilen. Einige Fragen wirft allerdings das ausgewiesene Zugluftrisiko im Knéchelbereich
auf. Auch wenn das Maximum des Zugluftrisikos zum ausgewerteten Zeitpunkt nicht unmittelbar den

Bereich der sitzenden Personen betrifft, so ist diese potentielle Einschrankung der thermischen
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Behaglichkeit als problematisch fiir diese Anlagenkonstellation zu betrachten. Ausgel6st wird das
Phanomen durch das Zusammenwirken der Auftriebsstromung tiber den Personen und dem Absinken der

kalten Zuluft aus den Drallauslassen im Deckenbereich.
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4.22. Variante FL1 Sommer - Induktionskiihlgerat (Kiihlbalken)

4.22.1. Randbedingungen der Simulation

* Abgehéangte Decke, Induktionskuhlgerat integriert

* Boden als Hohlraumboden, Decke analoger Aufbau

Kihlung
* Deckeneinbaugerat
¢ Gerat oberhalb der Zwischendecke, Betrieb mit Primarluft und durch Induktion

* Gerateabmessungen: 0.3 x 3.0 m, mittig, senkrecht zur Fensterfront Ausblasen an den Seiten,
Ansaugen in der Mitte zwischen den Ausblasschlitzen

¢ Induktionsverhaltnis: 3 (Zuluftvolumenstrom primar 105 m?h, gesamt mit Induktion: 420 m3/h)

* Kuhlleistung max. 1,135 kW, Temperatur der Primarluft: 16 °C, somit ergibt sich Zulufttemp. = (16 °C
+ 3 * Ansaugtemperatur)/4 ohne Kiihlung der angesaugten Luft bzw. Zulufttemp. =
Ansaugtemperatur - 8K bei Kiihlung der angesaugten Luft und somit voller Leistungsabgabe.

Regelung:

* Regelung mittels Zweipunktregler nach operativer Temperatur im Sensorpunkt. Regelung der
Kihlung der angesaugten Luft mittels Zweipunktregler: Einschaltpunkt 26 °C, Ausschaltpunkt 25 °C

* Position des Sensors in 0.6 m Hohe mittig zwischen den 2 nebeneinander sitzenden Personen,
somit ist Nutzereinfluss auf die Regelung bericksichtigt

Solltemperatur am Sensor: J,,= 26 °C

Luftung:
¢ (ber Primarluftanteil des Kihlbalkens.
« konstanter Volumenstrom von 105 m*/h

* Zulufttemperatur siehe oben.

4.22.2. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulationen stehen sowohl als zeitliche Verlaufe integraler GréRen als auch als

Felddarstellungen lokaler GréRen an ausgewahlten Zeitpunkten zur Verfliigung.

Zeitverlauf

Im Zeitverlauf der Anlagenparameter, Abbildungen 4.21.01-04 erkennt man deutlich, dass diese
Anlagenkonstellation in der Lage ist, die geforderte Raumtemperatur sicherzustellen. Da hier die
Kihlleistung insgesamt geringer ist, als in den zuvor betrachteten Kuhlgeraten, ist die Taktrate des

Geréates trotz des auf 25 °C nach oben korrigierten Ausschaltpunktes niedriger.

194 IBO Handbuch Komfort fiir Passivhaus-Blros



Regar
-~ - - Belagung

Tamparaturen [*C|
Ragiorsignal |-]

|
74 1 ]

Zai ] Zai [

Abbildung 4.22.01: Temperaturverldufe am Abbildung 4.22.02: Reglersignal und Belegung
Kopplungstag
Duwien
——— Fillghin
£ £
E E p—— - ﬁ_i.l.l...l.-:..'.l.:__ll.. -
§ ........ §
Lifung
Fullchan input
(dcan wrnam®
| Atsdhin® wirsiarm |
e . e
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Ausgewaihlte Zeitpunkte

Die Abbildungen 4.22.05-4.22.14 zeigen die Resultate der Simulation im Kuhlbetrieb, hier beispielhaft um
10 Uhr.

Man erkennt anhand der Darstellungen sehr deutlich, dass der installierte Kiihlbalken sowohl aus Sicht des
Luftaustauschs, als auch aus Sicht der thermischen Behaglichkeit sehr glinstige Verhaltnisse sicherstellt.
Die gekuhlte Luft bewegt sich dank des relativ groRen Eintrittsimpulses an der Decke entlang und fallt erst
in der Nahe der Wande in den Aufenthaltsbereich ab. Dort fiihrt die abfallende Kaltluft jedoch zu leichten

Zugerscheinungen im Knéchelbereich.
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Abbildung 4.22.05: Luftaustauschindex - Vertikalschnitt

Abbildung 4.22.07: CO,-Konzentration in ppm —
z=1,1m

4

EaE -

BEERESEIEY

Abbildung 4.22.09: Operative Temperatur
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Abbildung 4.22.06: Luftaustauschindex bei
z=1,1m
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Abbildung 4.22.10: Operative Temperatur bei
z=0,6m
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Abbildung 4.22.11: Wandtemperaturen mit Decke

Abbildung 4.22.13: Strémungsfeld in Temperatur Abbildung 4.22.14: Zugluftrisiko im Bodenbereich
gefarbt (0,7 m)
4.22.3. Fazit

Aus Sicht der thermischen Behaglichkeit sowie des Luftaustauschs ist diese Variante als sehr glinstig und
effektiv einzustufen. Es treten lediglich im Kiihlbetrieb leichte Zugerscheinungen in der Nahe der Wande

auf.
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4.23. Variante FL1 Winter — Induktionsheizgerat (Heizbalken)

4.23.1. Randbedingungen der Simulation

* Abgehéangte Decke, Induktionsheizgerat integriert

* Boden als Hohlraumboden, Decke analoger Aufbau

Kihlung
* Deckeneinbaugerat
¢ Gerat oberhalb der Zwischendecke, Betrieb mit Primarluft und durch Induktion

* Gerateabmessungen: 0,3 x 3.0 m, mittig, senkrecht zur Fensterfront Ausblasen an den Seiten,
Ansaugen in der Mitte zwischen den Ausblasschlitzen

¢ Induktionsverhaltnis: 3 (Zuluftvolumenstrom primar 105 m?h, gesamt mit Induktion: 420 m3/h)

* Heizleistung max. 1,428 kW, Temperatur der Primarluft = Raumtemperatur, somit ergibt sich
Zulufttemp. = Raumtemperatur ohne Beheizung der angesaugten Luft bzw. Zulufttemp. =
Ansaugtemperatur + 10 K bei Beheizung der angesaugten Luft und somit voller Leistungsabgabe.

Regelung:

* Regelung mittels Zweipunktregler nach operativer Temperatur im Sensorpunkt. Regelung der
Heizung der angesaugten Luft mittels Zweipunktregler: Einschaltpunkt 22 °C, Ausschaltpunkt
23°C

* Position des Sensors in 0.6 m Hohe mittig zwischen den 2 nebeneinander sitzenden Personen,
somit ist Nutzereinfluss auf die Regelung bericksichtigt

Solltemperatur am Sensor: J,,=22 °C

Luftung:
¢ (ber Primarluftanteil des Heizbalkens
« konstanter Volumenstrom von 105 m*/h

e Zulufttemperatur siehe oben

4.23.2. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulationen stehen sowohl als zeitliche Verlaufe integraler GrofRen als auch als

Felddarstellungen lokaler GréRen an ausgewahlten Zeitpunkten zur Verfligung.

Zeitverlauf

Im Zeitverlauf der Anlagenparameter (Abb. 4.23.01-4.23.04) ist deutlich erkennbar, dass eine Beheizung

des Raumes lediglich auRerhalb der Nutzungszeit erfolgen muss. Wahrend der Nutzung fihren die inneren
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Lasten in Verbindung mit der aufgeheizten Umfassungskonstruktion zu einer deutlichen Uberhitzung des

Raumes.
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Ausgewaihlte Zeitpunkte

Da der Kuhl- bzw. Heizbalken fast Uber den gesamten Zeitraum der Nutzung im isothermen
Luftungsbetrieb arbeitet, zeigen die Abbildungen 4.23.07-4.23.16 auch die entsprechenden Resultate der
Simulation, hier konkret fir 10 Uhr. Lediglich in den Abbildungen 4.23.05 und 4.23.06 wurden
Darstellungen des lokalen Luftaustauschindex und der Oberflachentemperaturen fir den Heizbetrieb, also
9 Uhr hinzugenommen.

Anhand dieser zwei Darstellungen erkennt man die auch schon in Variante 20 (Luftungsgitter und
Deckenfancoil) festgestellten Probleme des Heizbetriebs. Es bildet sich eine sehr starke
Temperaturschichtung aus, und es kommt zu einer im Deckenbereich begrenzten Kurzschlussstrémung,
was sich sehr ungtinstig auf den Luftaustausch im Aufenthaltsbereich auswirkt.

Im Priméarluftbetrieb (Abb. 4.23.07-4.23.16) treten derartige Effekte jedoch nicht mehr auf. Der Kihl- bzw.

Heizbalken sorgt fir eine gute Versorgung des Aufenthalts mit Frischluft und fur relativ ausgewogene
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thermische Verhaltnisse im Raum. Anhand der Darstellungen 4.23.07 und 4.23.08 kann man sehr gut den
Abfall der Zuluft an den Seitenwanden erkennen.
Aus thermischer Sicht ist die Variante als etwas zu warm einzustufen, Einschrankungen bezuglich

Zugbelastung oder der Effektivitat des Luftaustauschs gibt es keine.

T LuftausLauseh
indms:

Abbildung 4.23.05: Luftaustauschindex - Vertikalschnitt,  Abbildung 4.23.06: Wandtemperaturen mit Decke,
Heizfall, 9 Uhr Heizfall, 9 Uhr

T Luftaustausch g | T Luftaustausch
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Abbildung 4.23.08: Luftaustauschindex bei
z=1,1m

Abbildung 4.23.09: CO»-Konzentration in ppm — Abbildung 4.23.10: PMV-Index bei z = 0,6 m
z=1,1m
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Abbildung 4.23.11: Operative Temperatur Abbildung 4.23.12: Operative Temperatur bei
Vertikalschnitt z=0,6m

Abbildung 4.23.13: Wandtemperaturen mit Decke Abbildung 4.23.14: Strémungsfeld, Vertikalschnitte

Abbildung 4.23.15: Strémungsfeld in Temperatur Abbildung 4.23.16: Zugluftrisiko im Bodenbereich
gefarbt (0,7 m)
4.23.3. Fazit

Aus Sicht der thermischen Behaglichkeit sowie des Luftaustauschs ist der Kiihibalken im Primarluftbetrieb
sehr gut geeignet, ein ausgewogenes Raumklima zu garantieren. Im Heizbetrieb kommt es aufgrund der
Positionen des Heizbalkens und der Abluftéffnung zu sehr gro3en Temperaturgradienten im Raum und zu

lokalen Effekten wie Kurzschlussstréomungen im Deckenbereich.
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4.24. Variante PL4 F3 Sommer — Kuihlsegel mit Quellluftauslass

4.24.1. Randbedingungen der Simulation

* Keine abgehangte Decke

* Boden als Hohlraumboden, Decke analoger Aufbau

* Kuhlsegel realisiert Uber thermoaktive Schicht innerhalb des Segels
Kihlleistung: maximal 150 W/m?

* Verlegedichte 50 %, mittig im Raum, Abmessungen: 3.4 x4 m (X x Y), H6he bei 3.0 m

Regelung/Kuhlsegel:
* Regelung des Kiihlsegels mittels Pl-Regler nach operativer Temperatur im Sensorpunkt

* Position des Sensors in 0.6 m Hohe mittig zwischen den 2 nebeneinander sitzenden Personen,
somit ist Nutzereinfluss auf die Regelung berticksichtigt, Solltemperatur am Sensor: 9,, = 26 °C

Luftung:
* Quellluftauslass entsprechend Vorgabe IBO unterhalb der Fensterfassade
* konstanter Volumenstrom von 105 m®h,

e Zulufttemperatur 4 K unterhalb der Sensortemperatur, gleitend.

Start der Anlagen um 06:00 Uhr, Ende um 20:00 Uhr

4.24.2. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulationen stehen sowohl als zeitliche Verlaufe integraler GréRRen als auch als

Felddarstellungen lokaler GréRen an ausgewahlten Zeitpunkten zur Verfiigung.

Zeitverlauf

Aufgrund der hohen Warmedammung des Gebaudes und aufgrund der permanenten Versorgung des
Raumes mit Frischluft kommt es lediglich zwischen 11 und 14 Uhr zu einer leichten Uberschreitung der
Solltemperatur im Sensorpunkt und somit erst ab 11 Uhr zur Aktivierung der Kiihidecke, siehe Abb.
4.24.01 und Abb. 4.24.02. Die Uberschreitung der Solltemperatur fallt in dieser Variante trotz der in Abb.
4.24.03 sichtbaren hohen inneren Lasten mit 0,2 K zwischen 11 und 14 Uhr sehr moderat aus. Das
Kihlsegel ist sehr effizient in der Lage, die eingebrachte Kuhlleistung dem Raum zuzufihren, siehe Abb.
4.24.04. Hier wurden die an der Oberflache vom Kiihlsegel und Boden raumwirksamen Warmestrome
dargestellt. ,Decke wirksam" ist dabei die raumseitig wirksame Kuhlleistung des Segels (Konvektion und

Strahlung uber alle Teilflachen des Segels aufsummiert).
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Ausgewaihlte Zeitpunkte

Die Abbildungen 4.24.05-4.24.14 zeigen die Resultate der Simulation um 14 Uhr, also zum Zeitpunkt
héchster Kuhlleistung des Kihisegels.

Die Abbildungen zeigen insgesamt ein sehr ausgewogenes Klima im untersuchten Biroraum zu diesem
Zeitpunkt. Aufgrund der Quellliftung, verbunden mit der Luftabsaugung oberhalb der Tur, kommt es zu
einer hervorragenden Versorgung des Aufenthaltsbereichs mit Frischluft, was sich sowohl in hohen Werten
des lokalen Luftaustauschindex als auch in niedrigen Werten der CO.-Verteilung widerspiegelt.

Die operativen Temperaturen liegen in weiten Bereichen des Raumes sehr nahe bei den anvisierten 26 °C.
Hierbei wird die hohere Lufttemperatur im Deckenbereich durch eine deutlich niedrigere
Strahlungstemperatur (Kuhlsegel) ausgeglichen.

Im Aufenthaltsbereich treten lediglich in der Nahe des Quellluftauslasses und in Wandnahe (aufgrund
abfallender Kaltluft) geringe Zugbelastungen auf, im Raum insgesamt stellt sich ein ruhiges und aus Sicht

der thermischen Behaglichkeit sehr gutes Strémungsfeld ein.
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4.24.11: Wandtemperaturen mit Decke 4.24.12: Wandtemperaturen mit Boden

'.""?"':

]

4.24.13: Strémungsfeld in Temperatur gefarbt 4.24.14: Zugluftrisiko im Bodenbereich (0,1 m)

4.24.3. Fazit

Diese Anlagenvariante ist fir sommerliche Verhaltnisse als sehr giinstig anzusehen. Die Solltemperatur
von 26 °C wird nur unwesentlich tberschritten, und es herrscht ein sehr homogenes und behagliches

Raumklima. Hierbei ist jedoch nochmals anzumerken, dass die 26 °C im PMV-Index schon als etwas zu
warm eingestuft werden.

IBO Handbuch Komfort fiir Passivhaus-Bliros Seite 205



4.25 Einzelauswertung Kohlenstoffdioxidgehalte der Innenraumliuft

4.25.1 Einleitung

Die Kohlenstoffdioxid-Gehalte der Innenaumluft sind ein Gradmesser fir die Belastung der Luft. Die
vorstehende Auswertung bewertet also die Funktionsfahigkeit verschiedener Liftungskonzepte unter
standardisierten Bedingungen.

Zwei Typen lassen sich in unseren Ergebnissen unterscheiden, die den Liftungskonzepten der
Verdrangungsliftung und der Verdinnungsliftung (=Mischliftung) entsprechen. Auch die Dysfunktion der
Kurzschlussstrémung kommt vor.

Herangezogen werden horizontale Schnitte in 110 cm Hbhe sowie vertikale Schnitte, die die Képfe der
Personen im Raum berihren. Fallweise werden andere Schnitte verwendet, die Qualitatsklassen der
Innraumluft zeigen. AuRenluft hat einen Kohlenstoffdioxidgehalt von 385 ppm. Fir die Simulationen wurden
300 ppm fiir die Zuluft angenommen. Die beste Qualitatsklasse fiir Innenraumluft RAL 1?° fordert CO,-

Konzentration < 800 ppm. RAL 2 reicht bis 1000 ppm, dem Pettenkofer-Wert.

4.25.2 Verdrangungsliftung

Beispiele fur Verdrangungsliiftung sind alle Varianten mit Quellliftung oder Drallauslassdiisen im Boden.
Das sind die Varianten 1, 2, 3, 6, 7, 13, 14, 17 — mit interessanten Ausnahmen oder Einschrankungen:
Varianten 14, 18, 24, die weiter unten besprochen werden.

Bei diesen Varianten entsteht durch die Zufuhr kihler Luft in Bodennahe ein Frischluftsee, der an warmen
Geraten und vor allem an Menschen konvektiv aufsteigt und die Personen mit Frischluft versorgt. Dies sieht
man gut in den Vertikalschnitten der CO,-Konzentration in der Ebene der sitzenden Personen. In den
Horizontalschnitten der CO,-Konzentration in der Héhe der Képfe der sitzenden Personen (110 cm) zeigt
sich in der unmittelbaren Umgebung der Képfe der Personen eine niedrigere CO,-Konzentration, als in der
weiteren Umgebung. Die CO,-Konzentration in der unmittelbaren Umgebung der Képfe bleibt den ganzen
Tag Uber im Bereich des RAL- oder IDA-Qualitatsstufe 1, wahrend die weitere Umgebung im Tagesverlauf
bis 16 Uhr in die Qualitatsstufe 2 ibergeht.

Die oben erwdhnten Ausnahmen:

Variante 14 zeigt Drallauslasse im Boden mit Betonkernaktivierung der Decke im Winter. Die Fallstrdmung
an der kiihlen Fensterscheibe vermischt die Frischluft aus den Bodendlisen mit CO,-reicher Luft aus dem
deckennahen Raumbereich. Die fensternahen Arbeitsplatze, besonders der tirseitige, wo sich der
Luftabzug befindet, sind am Nachmittag nicht mehr mit Luft der besten Qualitatsklasse versorgt. Auch bei
den anderen Winterbeispielen (Varianten 3, 7) ist das, abgeschwacht, zu sehen. Noch verstarkt aber bei
Variante 18 (Quellliftung mit FuBbodenheizung). Dies ist das einzige Beispiel einer Quellliiftung, bei dem in
der unmittelbaren Umgebung der Képfe eine héhere CO,-Konzentration herrscht, als in der weiteren
Umgebung. Auch hier ist die Fallstrdmung an der kiihlen Fensterflache als Ursache von bodennaher

Luftmischung zu vermuten. Verstarkt wird der Effekt von der FuBbodenheizung, die eine instabile warme

% GemaR der VDI 6022:2006. Die RAL Klassen 1-4 entsprechen den Qualitatsklassen IDA 1-4 der ONORM EN 13779
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Luftschicht erzeugt. Diese steigt mit erhdhter Geschwindigkeit an den Personen auf und verstarkt so die
Fallstrdmung an der Fensterscheibe.

Variante 24 mit Quellliftung und einem Kuhlsegel. Das Kihlsegel unterscheidet sich von anderen
Kuhldecken durch begrenzte Abmessungen: im Gegensatz zur den brigen Kihldecken hat es nicht nur
eine Unter-, sondern auch eine Oberseite und seitliche Kanten. Die flachenspezifische Kihlleistung ist
doppelt bis viermal so hoch wie bei den anderen Kihldecken. Von dem Kihlsegel gleiten seitlich und hinten
Kaltluftstromungen in den Raum hinab, wahrend weiter innen thermischer Auftrieb an den Personen
stattfindet. Diesere hdhere Dynamik ist vielleicht verantwortlich dafir, dass bei dieser Variante in der
unmittelbaren Umgebung der Képfe eine héhere CO,-Konzentration herrscht, wahrend etwas Richtung
Fenster verschoben, die typischen Inseln geringere CO2-Konzentration zu sehen sind, die fir

Verdrangungsliftung typisch zu sein scheinen.

4.25.3 Mischliftung

Der zweite Typus ist den Mischliftungsvarianten zuzuordnen. Dazu gehdren die Varianten 4, 5, 8 bis 12, 15,
16, 19 bis 23. Bei diesen Varianten wird die Zuluft von der Fensterbristung (Var. 10, 11, 12), von der Decke
aus (Var. 21, 22, 23) oder von einem Liftungsgitter an der Riickwand des Raumes aus (Varianten 4, 5, 8, 9,
15, 16, 19, 20) eingeblasen.

Die Heizung oder Kiihlung wird von Decken- oder FuBbodenflachen (Var. 4, 5, 15, 16), meist aber von
Konvektoren eingebracht, die sich wiederum in der Fensterbristung (Var. 8, 9, 10, 11, 12) oder an der
Decke (Var. 19, 20, 21, 22, 23) befinden.

Gemeinsames Merkmal bei dieser Vielfalt an Konfigurationen: hier sind die Umgebungen der Képfe Inseln
héherer CO,-Konzentration, die aus der Atmung der Personen resultiert. Schon morgens (10 Uhr) kann der
unmittelbaren Umgebung der Képfe nur die IDA-Qualitatsklasse 2 zugeordnet werden. Bis nachmittags
weiten sich diese Inseln erhdhter CO-Konzentrationen auf groRe Teile des Raumes aus. Manchmal wird
nachmittags die Grenze zur Klasse 3 Uberschritten (Var. 10, 11, 18, 19).

In einem Fall wird schon morgens die Grenze zur Klasse 3 Gberschritten (Variante 8, Liftungsgitter und
Ventilatorkonvektoren, Sommer). In diesem Fall kommt es zu Kurzschlussstrémungen: die Zuluft wird
wieder abgesaugt, ohne in die Tiefe des Raumes vorgedrungen zu sein.

In fast allen Varianten, die wir untersucht haben, gelingt es bei den gewahlten Zuluftvolumen von 105 m°/h
nicht, die Kohlenstoffdioxid-Belastung der Innenraumluft wahrend des Blrotages konstant zu halten.
Ausnahmen sind die Varianten 12 mit einem Komfortbriistungsgerat im Sommer sowie die Varianten 22
und 23 mit Induktionskiihl- und -heizbalken an der Decke. Diese Varianten schaffen eine Konstante CO,-
Konzentration Uber den ganzen Tag, freilich auf dem Niveau der IDA Qualitatsklasse 2, wie alle
Mischliftungen.

Zu den energetischen Implikationen der Liftungsintensitat siehe Kapitel Thermische Simulationen.
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4.25.4 Ubersicht iiber die Simulationsvarianten

CO, [PPM]
2000
1900

CO, [PPM]

1600 1600
1500 1500
1400 1400
1300 1300
1200 1200
1100 1100
1000 1000
900 900

CO, [PPM]
2000
1900
1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900

€O, [PPM]
2000
1800
1800

CO,- Konz. in ppm T CO,- Konz. in ppm

N N
1500 1500,
RAL 3 RAL 3
(€ (C)
1000== RAL 2 1000 RAL 2

800 @ 800 @)
_ RAL 1 RAL 1
4 (A) V/ (A)
- \ Kategorie Kategorie

Var. 1: PL4 F1D Sommer: Quellliftung und Putzkiihidecke mit Kapillarrohrmatte. 10 Uhr (links), 16 Uhr (rechts). CO2-
Konzentrationen ppm (oben, mitte) , RAL-Klassen (unten)

Die bodennahe Zuluftversorgung nach dem Prinzip der Verdrangungsliftung erzeugt einen kontinuierlichen
CO,-Anstieg im Raum vom Boden zur Decke (die Farbcodierung suggeriert Stufen, die nicht existieren).

Im Tagesverlauf reicht die Liuftung nicht aus, um die CO,-Belastung im Raum konstant zu halten, es kommt
zu einem Anstieg.

Die unmittelbare Umgebung der Képfe weist eine geringere CO,-Konzentration, als die fernere Umgebung.
Sie bleibt den ganzen Tag uber in der besten Qualitatsklasse.

Dieses Bild trifft auch fur alle weiteren Konfigurationen mit Quellliftung oder Drallluft-Bodendusen zu.
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CO, [PPM]
2000

Var. 2: PL5 F1D Sommer: Drallauslasse im Boden und Putzkiihldecke mit Kapillarrohrmatte. 10 Uhr (links), 16 Uhr
(rechts). CO2-Konzentrationen ppm (oben, mitte) , RAL-Klassen (unten)

Wie Variante 1
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Var. 3: PL5 F1D Winter: Drallauslasse im Boden und Putzheizdecke mit Kapillarrohrmatte. 10 Uhr (links), 16 Uhr
(rechts). CO2-Konzentrationen ppm (oben, mitte) , RAL-Klassen (unten)

Wie Variante 1. Es bildet sich aber auf der Tlirseite eine Zone mit héherer CO,-Konzentration aus. Der

Arbeitsplatz auf dieser Seite ist davon betroffen (Klasse C).
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Var. 4: PL2 F5A Sommer: Liftungsgitter und FuBbodenkiihlung. 10 Uhr (links), 16 Uhr (rechts). CO2-Konzentrationen
ppm (oben, mitte) , RAL-Klassen (unten)

Auch hier reicht die Luftung nicht aus um den CO2-Gehalt Uber den Tag konstant zu halten. Aber hier sind
die Umgebungen der Kopfe Inseln héherer CO,-Konzentration. Schon morgens kann der unmittelbaren
Umgebung der Personen nur die Klasse B zugeordnet werden. Nachmittags wird die Grenze zur Klasse C

Uberschritten. Dies trifft auf alle Varianten mit Zulufteinbringung von oben (Luftgitter) zu.
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CO, [PPM]
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Kategorie

CO, [PPM]
] 2000

€O, [PPM]

Kategorie

Var. 5: PL2 F5A Winter: Luftungsgitter und FulRbodenheizung. 10 Uhr (links), 16 Uhr (rechts). CO2-Konzentrationen ppm

(oben, mitte) , RAL-Klassen (unten)

Wie Variante 4
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€O, [PPM]

CO, [PPM]
2000
1900
1800

Kategorie

CO, [PPM]
2000

€O, [PPM]

Kategorie

Var. 6: PL4 F2A Sommer: Quellliftung und Betonkernaktivierung. 10 Uhr (links), 16 Uhr (rechts). CO2-Konzentrationen

ppm (oben, mitte) , RAL-Klassen (unten)

Wie Variante 1
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(A)

800g
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Var. 7: PL4 F2A Winter: Quellliftung und Betonkernaktivierung 10 Uhr (links), 16 Uhr (rechts). CO2-Konzentrationen

ppm (oben, mitte) , RAL-Klassen (unten).

Wie Variante 1. Der tirseitige Arbeitsplatz ist auch nachmittags der Klasse A zuzuordnen.
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Var. 8: PL2 L1A Sommer: Liftungsgitter und
Ventilatorkonvektoren. 10 Uhr (links), 16 Uhr (rechts). CO2-
Konzentrationen ppm (oben, mitte) , RAL-Klassen (unten). Zum
Vergleich: 9 Uhr (ganz unten)

Der Zuluftstrom bleibt deckennah, bei Konvektorbetrieb

(hier: 10 Uhr) ebenso, wie bei reinem Zuluftbetrieb, die

Schon um 9 Uhr ist der Raum der Klasse A, die Kategorie

Umgebungen der Kdpfe aber bereits der Klasse B
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zuzuordnen. Sie sind Inseln erhéhter CO,-Konzentration! Im Laufe des Tages wechseln die Umgebungen

der Képfe und schlieBlich der ganze Raum in die Klasse C.

CO, [PPM] CO, [PPM]

CO, [PPM] CO, [PPM]

ohne

1500 g
RAL 3

©€)

100088 RAL 2
I (8)

RAL 1
(A)

Kategorie

Var. 9: PL2 L1A Winter: Luftungsgitter und Ventilatorkonvektoren.9 Uhr (links), 16 Uhr (rechts). CO2-Konzentrationen
ppm (oben, mitte) , RAL-Klassen (unten)

Wie Variante 4, der die Variante 9 auch weitgehend entspricht. Die Konvektoren sind wahrend des Tages

nicht in Betrieb. Die Fallstrdmung entlang der kihleren Fensterscheiben leitet Zuluft von der Decke hinunter.

Der Raum wechselt im Laufe des Tages von der Klasse A zur Klasse B.
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Var. 10: L1A Sommer: Ventilatorkonvektoren mit Primarluftanteil.10 Uhr (links), 16 Uhr (rechts). CO2-Konzentrationen
ppm (oben, mitte) , RAL-Klassen (unten)

Die Umgebungen der Képfe sind hier besonders deutlich Inseln erhéhter CO,-Konzentration.
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. 2000 i
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Kategorie Kategorie

Var. 11: L1A Winter: Ventilatorkonvektoren mit Primarluftanteil. CO2-Konzentrationen ppm (oben, mitte) , RAL-Klassen
(unten) 10 Uhr (links), 16 Uhr (rechts)

218 IBO Handbuch Komfort fiir Passivhaus-Bliros



CO,- Konz. in ppm

ohne

RAL3
©

1500I
1000
).

RAL 2
800

RAL 1
(A)

Kategorie

1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100

O, [PPM]
2000

: 1900

CO,- Konz. in ppm

ohne

1500 g~
RAL 3
(C)

1000

RAL 2
800

@...

RAL 1
(A)

Kategorie

Var. 12: L1B Sommer: Ventilatorkonvektoren Komfortbriistungsgerate.10 Uhr (links), 16 Uhr (rechts). CO»-
Konzentrationen ppm (oben, mitte), RAL-Klassen (unten)

Die Gerate sind standig, ohne Taktung in Betrieb. Es gelingt mit dieser Konfiguration, den Tag Uber dieselbe

CO2-Konzentration aufrecht zu erhalten. Die Umgebungen der Kdpfe sind Inseln erhéhter CO,-Konzen-

tration und den Klassen B und C (fensterferner Arbeitsplatz) zuzuordnen.
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Var. 13: PL5 F2A Sommer: Drallauslasse im Boden und Betonkernaktivierung.10 Uhr (links), 16 Uhr (rechts). CO2-

Konzentrationen ppm (oben, mitte) , RAL-Klassen (unten)

Wie Variante 1
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Var. 14: PL5 F2A Winter: Drallauslasse im Boden und Betonkernaktivierung.10 Uhr (links), 16 Uhr (rechts). CO»-
Konzentrationen ppm (oben, mitte) , RAL-Klassen (unten)

Umgebungen der Kdpfe sind Inseln niedrigerer CO,-Konzentration, wie bei Verdrangungsliftung zu
erwarten (siehe Variante 1). Tirseitig schlechterer Wert, eine Folge der Fallstrémung an der kiihlen

Fensterscheibe.
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Var. 15: PL2 F2A Sommer: Liftungsgitter und Betonkernaktivierung.10 Uhr (links), 16 Uhr (rechts). CO»-
Konzentrationen ppm (oben, mitte) , RAL-Klassen (unten)

Wie Variante 4
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Var. 16: PL2 F2A Winter: Luftungsgitter und Betonkernaktivierung.10 Uhr (links), 16 Uhr (rechts). CO2-Konzentrationen

ppm (oben, mitte) , RAL-Klassen (unten)

Wie Variante 4
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Var. 17: PL4 F5A Sommer: Quellliftung und FuBbodenkiihlung. 10 Uhr (links), 16 Uhr (rechts). CO2-Konzentrationen
ppm (oben, mitte), RAL-Klassen (unten)

Wie Variante 1
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Var. 18: PL4 F5A Winter: Quellliftung und FuBbodenheizung.10 Uhr (links), 16 Uhr (rechts). CO2-Konzentrationen ppm
(oben, mitte) , RAL-Klassen (unten)

Die Fallstrdmung an der kiihleren Fensterfront beschleunigt die als Quellluft eingebrachte Zuluft und

vermischt sie mit der Raumluft. Deswegen sind hier (Ausnahme bei Quellluft!) die Umgebung der Képfe

Insel erhdhter CO,-Konzentration. Der Vorteil der Verdrangungsliftung geht also verloren.
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Var. 19: PL2 L2 Sommer: Luftungsgitter und Deckenfancoil. 9 Uhr (links), 16 Uhr (rechts). CO2-Konzentrationen ppm
(oben) , RAL-Klassen (unten)

Wie Variante 4
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Var. 20: PL2 L2 Winter: Luftungsgitter und Deckenfancoil. 9

Uhr (links oben), 10 Uhr (rechts oben), 16 Uhr (rechts unten).

CO2-Konzentrationen ppm (oben)

Wie Variante 4
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1900 1900
1800 1800
1700 1700
1600 1600
1500 1500
1400 1400
1300 1300
1200 1200
1100 1100
1000 1000
900 900
800 800
700 700
600 600
500 500
400 400
300 300

€O, [PPM] O, [PPM]
2000 2000
1900 1900
1800 1800
1700 1700
1600 1600
1500 1500
1400 1400
1300 1300
1200 1200
1100 1100
1000 1000
900 900
800 800
700 700
600 600
500 500
400 400
300 300

CO,- Konz. in ppm

Iohne

CO,- Konz. in ppm

Iohne
1500
RAL 3
©
1000/ RAL 2
B

Kategorie

Kategorie

Var. 21: L3 Sommer: Deckeneinbaugerat mit Drallauslassen. 9 Uhr (links), 16 Uhr (rechts). CO,-

Konzentrationen ppm (oben) , RAL-Klassen (unten)

Wie Variante 4
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CO,[PPM] O, [PPM]

§88838833585483888

€O, [PPM]

CO,- Konz. in ppm CO,- Konz. in ppm

lohne
0 - -

RAL 3

ohne

Kategorie

Var. 22: FL1 Sommer: Induktionskihlgerat (Kihlbalken). CO2-Konzentrationen ppm (oben, mitte) , RAL-Klassen (unten).
9 Uhr (links), 16 Uhr (rechts).

Wie Variante 4. Das Gerat kann die CO,-Konzentration tGiber den Tag bemerkenswert gut konstant halten! In

der Umgebung der Kdpfe wird die Grenze der Klasse B nicht Giberschritten.
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€O, [PPM]

€O, [PPM]

CO,- Konz. in ppm

Iohne

T —
RAL 3

©

10000 RABL 2

800' - (“,)A,,,, -

RAL 1
(A)

Kategorie

O, [PPM]

CO,- Konz. in ppm

Kategorie

Var. 23: FL1 Winter: Induktionsheizgerat (Heizbalken). CO»>-Konzentrationen ppm (oben, mitte) , RAL-Klassen (unten).

10 Uhr (links), 16 Uhr (rechts).

Wie Variante 4. Auch hier die Konstanz der CO,-Werte wahrend des Tages beeindruckend.
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CO, [PPM] CO, [PPM]
2000 2000
1800 1800
1800 1800

CO, [PPM]
2000
1800
1800
1700
1600
1500
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CO,- Konz. in ppm f— : CO,- Konz. in ppm

lohne { lohne

— 1500 1500
-~ RAL 3 ‘ RAL 3
P el © A~ ()
2 / 1000 RAL 2 7~ / 4 1000%== RAL 2

S ) = (8) e Y= o)) @)
R / e — /
“ / RAL 1 1 ’*“ / RAL 1
B (A) ‘ | (A)
I =
Kategorie ' L Kategorie

Var. 24: PL4 F3 Sommer: Kuhlsegel mit Quellluftauslass. 14 Uhr (links), 16 Uhr (rechts)
CO2-Konzentrationen ppm (oben, mitte) , RAL-Klassen (unten)

Wie Variante 1. Die Zonen niedriger CO,-Konzentration sind Richtung Fenster verschoben. Das Kiihlsegel
nimmt einen Teil der Deckenflache ein und verfigt mit 150 W/m? iiber rund die doppelte flachenbezogene
Kihlleistung der Putzkihldecke (80 W/mz) und die rund 4fache der aktivierten Betondecke (40 W/m2).
Kleinere Flache und intensivere Kiihlung bringen eine gréf3ere thermisch induzierte Luftbewegung mit sich.
Es zeigt sich ein Kaltluftabfall an den Seitenwanden und an der riickwartigen Kante des Kaltluftsegels, die

zu Luftvermischung fuhren. Vergleiche Variante 18.
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4.26 Einzelauswertung Luftaustauschindex in 1,1 m Hohe bei den Kopfen der
Sitzenden

Der lokale Luftaustauschindex ist ein Kriterium fiir das lokale Alter bzw. die Verweilzeit der Raumluft im
Untersuchungsgebiet. Das Luftalter ist dabei mit dem entsprechenden Wert am Austritt normiert. Hierbei
bedeuten Werte >1 eine sehr gute Frischluftversorgung, Werte um 1 ein Alter, welches bei idealer
Durchmischung zu erwarten ware, Werte deutlich unter 1 weisen auf Regionen mit verbrauchter, alter Luft

und somit auf Kurzschlusseffekte in den untersuchten Strdomungsstrukturen hin.

4.26.1 Verdrangungsliiftung

Wie bei den Ergebnissen der Kohlenstoffdioxidkonzentrationen in der Raumluft, machen sich auch bei
Luftaustauschindex die Zulufteinbringungen als Quellluft oder Drallluft-Bodendisen durch héhere Werte,
also geringeres Luftalter in unmittelbarer Umgebung der Képfe der Personen im Raum bemerkbar. Beispiele
sind die Varianten 1, 2, 3, 6, 7, 13, 14, 17, 18 und 24.

Dies belegt die Wirksamkeit von Quellluftiésungen.

Instruktiv ist auch das scheinbare Gegenbeispiel der Variante 18, Quelliiftung und FuBbodenheizung im
Winter. Hier wird durch Fallluft an der kiihleren Fensterscheibe in Verbindung mit der FuRbodenheizung die
Quellluftstrdmung aus der Bristung zusatzlich angetrieben. Das fuhrt nicht nur zu leichten
Zugerscheinungen, sondern stért auch die Funktion der Quellliiftung, einen ,Frischluftmantel“ an den
Personen aufsteigen zu lassen. Dieser ,Mantel“ wird durch die induzierte Stromung weggezogen. Die Zuluft
wird stérker mit der Raumluft vermischt, mit der Folge eines hdheren Luftalters. Erst im Laufe des Tages
steigen die Werte des Luftaustauschindex an.

Die Rolle des Fensters als Ursache einer abwarts gerichteten Strdomung im Winter ist auch bei den
Varianten 5, 9, 16 und 20 mit Liftungsgittern an der Riickwand des Raumes deutlich. Die im Winter
isotherm eingebrachte Zuluft strdmt an der Decke entlang zum Fenster und fallt dort ab.

Im Sommer erreichen Luftungsgitter nicht die gleiche Effizienz des Luftaustauschs verglichen mit
Quellliftungen. Die mit Untertemperatur eingebrachte Zuluft fallt &hnlich einem Wasserfall in den Raum,
schon sichtbar in den Bildern zu Varianten 4, 15, 19.

Wieder ist die Variante, die den ,Wasserfall* am wenigsten deutlich zeigt, instruktiv: In Variante 19 induziert
der Fancoil eine zusatzlich Strdémung, die den ,Wasserfall* uberformt, das Luftalter aber gegenuber den
anderen Varianten (infolge Mischung) eher anhebt.

Dies leitet Uber zu den Varianten mit Induktionsliftung (8, 9, 10, 11, 12, 20, 21, 22, 23).

4.26.2 Mischliiftung

Induktionsliftung 1Rt Luftaustauschwerte bei 1 erwarten.

Varianten 10 und 11 dienen wieder als instruktives scheinbares Gegenbeispiel: Da auch die Zuluft boden-
nah von der Fensterbriistung aus eingebracht wird, nimmt der Luftaustauschindex stets hohe Werte an.
Noch geringer und vollig homogen ist das Luftalter bei den Komfortbriistungsgeraten im Sommer (Var 12),

die kontinuierlich liften und kihlen.
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In Variante 20 (Luftungsgitter und Deckenfancoil) unterbindet die morgendliche Aufheizphase (9 Uhr) von

der Decke aus den Luftaustausch durch Ausbildung eines stabilen Warmluftpolsters in Deckennahe. Den

Tag Uber, wenn der Fancoil nicht in Betrieb sein muss, gewahrleisten das Luftungsgitter zusammen mit dem

schon erwahnten kihleren Fenster die Luftfihrung in die unteren Bereiche des Raumes.

Das Deckengerat mit Drallauslassen im Sommer (Var 21) und das Induktionskiihlgerat (Var 22) zeigen das

Merkmal einer ,idealen Kuhlung®: Luftaustauschindex- Werte bei 1., die ab 10 Uhr erreicht werden.

Ein instruktives scheinbares Gegenbeispiel bietet Variante 23 (Heizbalken). Hier Gberformt der nach der

Aufheizphase ab 10 Uhr seitlich austretende Zuluftstrom die sonst auftretende Falluftstromung an der

Fensterscheibe.

Varianten 8 und 9 Luftgitter und Ventilatorkonvektoren sind dysfunktional. Im Sommer (Var 8.) kiihlt das

Brustungsgerat die Raumluft bodennah ab, ein stabiles Luftpolster entsteht, das die oben in den Raum

eintretende isotherme Zuluft nicht nach unten gelangen Iasst. Auch im Winter (Var. 9) kann ein

Luftaustausch erst nach dem Ende der morgendlichen Aufheizphase mit Hilfe der Fallstrémung entlang der

Fensterscheibe in Gang kommen.

4.26.3 Ubersicht iiber die Simulationsvarianten
5 5
1.2 - 1.2 -
T T
® ®
144 3 q 1.1 5‘
El 7 El
1.0 < & ﬁ , 1.0 3
© /. ©
o ; '—-\Q il 77 o
0o S =5 0.9 S
@ — @
& ' / &
0.8 3 0.8 8
53 53
> >
0.7 0.7
10 Uhr 16 Uhr
Var 1: PL4 F1D Sommer: Quellliftung und Putzkihldecke mit Kapillarrohrmatte
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Verbesserung der Luftqualitat
Verbesserung der Luftqualitat

10 Uhr 16 Uhr (Bestwert des Tages!)

Var 2: PL5 F1D Sommer: Drallauslasse im Boden und Putzkihldecke mit Kapillarrohrmatte

€p
b5 1.2 i
T T
=2 1 1 =2
E" : =
=) =)
- -
5 1.0 5
o o
2 2
2 0.9 )
[} [}
9] 9]
2] 2]
g 0.8 2
> >
> >
0.7

10 Uhr 16 Uhr (auch hier Bestwert?)

Var 3: PL5 F1D Winter: Drallauslasse im Boden und Putzheizdecke mit Kapillarrohrmatte
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Verbesserung der Luftqualitat
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10 Uhr

16 Uhr

Var 4: PL2 F5A Sommer: Liftungsgitter und Fu3bodenkiihlung

Verbesserung der Luftqualitat

Verbesserung der Luftqualitat

10 Uhr

16 Uhr

Var 5: PL2 F5A Winter: Liftungsgitter und Fuflbodenheizung
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Verbesserung der Luftqualitat
Verbesserung der Luftqualitat

10 Uhr 16 Uhr

Var 6: PL4 F2A Sommer: Quellliftung und Betonkernaktivierung
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10 Uhr 16 Uhr

Var 7: PL4 F2A Winter: Quellliftung und Betonkernaktivierung
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Verbesserung der Luftqualitat

Verbesserung der Luftqualitat

10 Uhr (Ventilatorbetrieb)

16 Uhr

Var 8: PL2 L1A Sommer: Luftungsgitter und Ventilatorkonvektoren

1.2

1.1

0.9

0.8

0.7

Verbesserung der Luftqualitat

Verbesserung der Luftqualitat

Verbesserung der Luftqualitat

10 Uhr

16 Uhr

Var 9: PL2 L1A Winter: Luftungsgitter und Ventilatorkonvektoren
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Luftaustausch
index:

index:

Luftaustausch

10 Uhr 16 Uhr (Ventilatorbetrieb)

Var 10: L1A Sommer: Ventilatorkonvektoren mit Primarluftanteil

Verbesserung der Luftqualitat

Verbesserung der Luftqualitat

a
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1.2 §
d 1:9 g
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3
y 1.0 5
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5]
>

0.7

-—

10 Uhr: nur Zuluft 16 Uhr: nur Zuluft

Var 11: L1A Winter: Ventilatorkonvektoren mit Priméarluftanteil
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Verbesserung der Luftqualitat
Verbesserung der Luftqualitat

10 Uhr 16 Uhr

Var 12: L1B Sommer: Ventilatorkonvektoren Komfortbriistungsgerate
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10 Uhr 16 Uhr

Var 13: PL5 F2A Sommer: Drallauslasse im Boden und Betonkernaktivierung

Verbesserung der Luftqualitat
Verbesserung der Luftqualitat

10 Uhr 16 Uhr

Var 14: PL5 F2A Winter: Drallauslasse im Boden und Betonkernaktivierung
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Verbesserung der Luftqualitat
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10 Uhr 16 Uhr

Var 15: PL2 F2A Sommer: Liftungsgitter und Betonkernaktivierung

Verbesserung der Luftqualitat

Verbesserung der Luftqualitat

10 Uhr 16 Uhr

Var 16: PL2 F2A Winter: LUftungsgitter und Betonkernaktivierung
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Var 17: PL4 F5A Sommer: Quellliftung und FuRbodenkiihlung
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Var 18: PL4 F5A Winter: Quellliftung und FuBbodenheizung
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Verbesserung der Luftqualitat

10 Uhr

16 Uhr

Var 19: PL2 L2 Sommer: Liftungsgitter und Deckenfancoil

Verbesserung der Luftqualitat

Verbesserung der Luftqualitat

Verbesserung der Luftqualitat

10 Uhr

16 Uhr

Var 20: PL2 L2 Winter: Luftungsgitter und Deckenfancoil
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Var 21: L3 Sommer: Deckeneinbaugerat mit Drallauslassen
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Var 22: FL1 Sommer: Induktionskuhlgerat (Kuhlbalken)
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Verbesserung der Luftqualitét

Verbesserung der Luftqualitét

Verbesserung der Luftqualitat

10 Uhr

16 Uhr

Var 23: FL1 Winter: Induktionsheizgerat (Heizbalken)

Verbesserung der Luftqualitat

Verbesserung der Luftqualitat

14 Uhr

10 Uhr

Var 24: PL4 F3 Sommer: Kiihlsegel mit Quellluftauslass
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4.27 Einzelauswertung Zugluft im Nacken

Diskomfort wegen Zugluft im Bereich des Nackens (DR) ist eine der Kategorien des lokalen Diskomfort den
die ONORM EN ISO 7730:2006 ausweist. Im folgenden werden die simulierten Haustechnikvarianten mit
Vertikalschnitten durch die Position der Personen und Horizontalschnitt in 1,1 m Héhe zu verschiedenen
Zeiten des Tages, wie angegeben, Uberprift.

Werte fur DR < 10 % sind mit der Komfortklasse A vereinbar. In diesen Bereich fallen fast alle untersuchten
Varianten, mit Ausnahme von: 8, 9, 10, 19 und 21. Bei diesen Varianten werden zusatzlich Abbildungen

gezeigt, in denen die Komfortklassen farblich voneinander abgegrenzt sind.

4271 Zusammenfassung der Ergebnisse

Bei Systemen mit FlachenkUhlung oder Flachenheizung in Verbindung mit bodennaher Zulufteinbringung
gibt es keine Zugluftprobleme. Das gilt fiir Deckensysteme und FuBbodensysteme gleichermaflen. Aber
auch mit einem Luftungsgitter (Variante 15) tritt nur lokal, abseits der Arbeitsplatze, Zugluft auf.

Wird die bendtigte Kalte und Warme uber die Luft zugefihrt, differenziert sich das Bild.

Im Winter muss die Luftheizung bei den untersuchten Varianten nur an den Tagesrandern in Betrieb sein.
Die Burozeiten bleiben von Zugluft verschont. Wir sind aber von fixen Birozeiten ausgegangen. Sind die
Birozeiten variabel, so kdbnnen Mitarbeiterinnen, die friher kommen oder abends langer bleiben, von
Komfortminderungen durch Zugluft betroffen sein.

Im Sommer ist der Kiihlbetrieb bei unseren Simulationen den ganzen Tag Uber notwendig. Dabei sind jene
Gerate im Vorteil, die einen geringen Volumenstrom kontinuierlich erzeugen (Variante 12). Hier kommt es im
Bereich der Kndchel, aber nicht im Bereich des Nackens zu Zugluftrisiko.

Relativ zugluftarm sind auch Systeme, bei denen die Zuluft bodennah eingebracht wird (Variante 10) und
solche bei denen der Umluftstrom von der Decke aus in Richtung der Wande gelenkt wird. (Variante 22).
Bei den Ubrigen Systemen, die aufgrund ihrer gro3en Kapazitat in einen Taktbetrieb ibergehen (Varianten
8, 10, 19, 21 und 22) kann im Kihlbetrieb Zugluftfreiheit nicht erwartet werden.
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4.27.2

Ubersicht liber die Simulationsvarianten

Var. 1: PL4 F1D Sommer: Quellliftung und Putzkiihldecke mit Kapillarrohrmatte. 10 Uhr (links), 16 Uhr (rechts).

Das Zugluftrisiko in diesen und in den meisten folgenden Simulationsvarianten ist nicht nur sehr gering,

sondern es ist eigentlich gar keines, da die Luftbewegung von der Warme der Personen ausgeht.

N

//
-
-

DR [%]
30

Var. 2: PL5 F1D Sommer: Drallauslasse im Boden und Putzkiihidecke mit Kapillarrohrmatte. 10 Uhr (links), 16 Uhr

(rechts)
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Var. 3: PL5 F1D Winter: Drallausldsse im Boden und Putzheizdecke mit Kapillarrohrmatte. 10 Uhr (links), 16 Uhr
(rechts)

DR (%]

I .
20

Var. 5: PL2 F5A Winter: Luftungsgitter und FulRbodenheizung. 10 Uhr (links), 16 Uhr (rechts)

In Fensternahe ist die Fallstromung entlang der kiihleren Fensterscheiben sichtbar.
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Var. 7: PL4 F2A Winter: Quellliftung und Betonkernaktivierung. 10 Uhr (links), 16 Uhr (rechts)
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DR (%]
30

DR [%]

DRin % [ ‘ — 4 DRin%
W ohne
“.C
C 20 (< 285%)
(<30%) ! 15 < 20%)
B

(< 20%)

(< 15%)
(< 10%)

Kategorie Kategorie

Var. 8: PL2 L1A Sommer: Liftungsgitter und Ventilatorkonvektoren.10 Uhr (links), 16 Uhr (rechts)

Beim Betrieb der Ventilatorkonvektoren um 10 Uhr ist im Bereich der Knéchel Zugluftrisiko bis 25 %

gegeben. Aber auch im Bereich des Nackens wird ein Zugluftrisiko sichtbar, das mit der Komfortklasse A
nur mehr knapp vereinbar ist (unten).
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DRin %

C
(<30%)
B

(< 20%)

Kategorie

DR [%]

DR [%]

DR in %

Wonne

Cc
{<30%)
B

(< 20%)

R 74 =] 4
| | &
(< 10%)
s 0

Kategorie

Var. 9: PL2 L1A Winter: Luftungsgitter und Ventilatorkonvektoren. 9 Uhr (links), 16 Uhr (rechts)

Beim Betrieb der Ventikatorkonvektoren um 9 Uhr treten Luftstromungen auf, die ein Zugluftrisiko

DR > 10 % bewirken. Um 16 Uhr, wenn nur das Liftungsgitter mit der Frischluftversorgung in Betrieb ist,

ist vor allem der Luftstrom zentral an der Decke zu sehen (rechts unten), von dem die sitzenden Personen

nicht betroffen sind.
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C
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B
(< 20%) (< 20%)
A A
(< 10%) (< 10%)
Kategorie Kategorie

Var. 10: L1A Sommer: Ventilatorkonvektoren mit Primarluftanteil. 10 Uhr (links), 16 Uhr (rechts)

Bei Betrieb der Ventilatoren (hier: 16 Uhr) wird die Grenze der Komfortklasse A erreicht oder knapp
Uberschritten. Die Ventilatorkonvektoren sind den ganzen Tag uber mit einer Taktung von ca. 30 Minuten im

Umluftbetrieb. In den dazwischenliegenden Zeiten (hier: 10 Uhr) wird lediglich die Primarluftzufuhr
aufrechterhalten.
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Var. 11: L1A Winter: Ventilatorkonvektoren mit Primarluftanteil. 10 Uhr

Zum gezeigten Zeitpunkt 10 Uhr ist lediglich Priméarluftbetrieb ohne Zugluftrisiko. Im Winter ist der Heiz-
betrieb mit Umluftventilation im Unterschied zum Sommer nur auBerhalb der Betriebszeiten morgens und
abends noétig, sodass die gezeigte problemlose Situation den ganzen Birotag Uiber gegeben ist. In der

Praxis mussten lediglich Mitarbeiterinnen, die sehr friih ins Biro kommen oder abends langer bleiben, mit
Zugluft rechnen.

Var. 12: L1B Sommer: Ventilatorkonvektoren Komfortbriistungsgerate. 10 Uhr (links), 16 Uhr (rechts)
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Komfortbristungsgerate laufen infolge ihres geringeren Volumenstroms permanent, ohne Taktung. Dabei
kommt es zwar nicht im Nackenbereich, jedoch im Bereich der Knéchel zu Zugluftbelastungen.
Siehe Abb: 4.12.14

Var. 13: PL5 F2A Sommer: Drallauslasse im Boden und Betonkernaktivierung. 10 Uhr (links), 16 Uhr (rechts)
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DR [%]

30

DR [%]

Var. 14: PL5 F2A Winter: Drallauslasse im Boden und Betonkernaktivierung. 10 Uhr (links), 16 Uhr (rechts)
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Var. 15: PL2 F2A Sommer: Liftungsgitter und Betonkernaktivierung. 10 Uhr (links), 16 Uhr (rechts)

Die wasserfallartig zentral in den Raum fallende kiihle Zuluft erzeugt ein lokal starkes Zugluftrisiko,

allerdings abseits der Arbeitsplatze. Die Flexibilitdt der Raumnutzung wird dadurch eingeschrankt.
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DR [%] DR [%]
30

Var. 16: PL2 F2A Winter: Luftungsgitter und Betonkernaktivierung. 10 Uhr (links), 16 Uhr (rechts)

Im Winter bleibt die isotherm eingebrachte Zuluft in Deckennéhe. Der ,Wasserfalleffekt” bleibt aus.

256 IBO Handbuch Komfort fiir Passivhaus-Blros



Var. 17: PL4 F5A Sommer: Quellliftung und FuBbodenkihlung. 10 Uhr (links), 16 Uhr (rechts)
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DR [%]

Var. 18: PL4 F5A Winter: Quellliftung und FuBbodenheizung. 10 Uhr (links), 16 Uhr (rechts)

Bei der Beheizung des Raumes lber den FuBboden entsteht eine Warmluftschicht, die an den Orten des
geringsten Widerstands, das sind die Warme abgebenden Personen, den Weg nach oben sucht. Deswegen
sind die Konvektionskegel bei und iber den Personen hier besonders ausgepragt. Bei demselben System
im Sommer (Variante 17 siehe Seite 259), mit FuBbodenkiihlung, sind im Gegensatz dazu die
Konvektionskegel besonders schwach ausgepragt. In der warmen Luft um die Personen herum kann sich

nur wenig Auftrieb ausbilden.
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DR (%]
30

DR (%]
30

DRin% I e ’77“: DR in %
! .
. A (<30%)

= B e , . —
== (< 20%) —— = (< 20%)

7t — 10 ran < > ! F

A e | »
‘ (< 10%) V_ ) 4 (< 10%)
— 1 0 i 0
Kategorie —_ Kategorie

Var. 19: PL2 L2 Sommer: Liuftungsgitter und Deckenfancoil. 9 Uhr (links), 16 Uhr (rechts), Komfortklassen (unten)
Die Anlage ist den ganzen Tag lber in einem Takt von ca. 30 Minuten im Umluft- und Kihlbetrieb (hier:

16 Uhr). In den Betriebspausen (hier: 9 Uhr) lauft die Primarluftzufuhr ber das Luftgitter weiter . Wahrend

des Umluftbetriebes kommt es zu starken Luftbewegungen und entsprechendem Zugluftrisiko im Raum.
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Var. 20: PL2 L2 Winter: Liftungsgitter und Deckenfancoil. 9 Uhr (links), 10 Uhr (rechts)

Im Winter ist der Betrieb des Deckenfancoils nur auf3erhalb der Betriebszeiten (hier: 9 Uhr) erforderlich.
Aber auch dann bleiben Zugerscheinungen aus. Die Luftbewegung im Heizbetrieb ist auf den deckennahen

Bereich beschrankt, wo ein Warmluftpolster entsteht.
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DR In %
.ohne

| 25.
20 ==

7 "f 15 (< 20%)
I 0

C
< 25%)
B

(< 15%)

0
Kategorie Vime, ] Kategorie

Var. 21: L3 Sommer: Deckeneinbaugerat mit Drallauslassen. 9 Uhr (links), 16 Uhr (rechts). Komfortklassen (unten)

Auch dieses Geréat istim Sommer den ganzen Tag in einem getakteten Betrieb, der abwechselnd nur Zuluft

zufiihrt (hier: 9 Uhr) und in einen Kihl- und Umluftbetrieb Ubergeht, bei dem starke Zugluft entsteht.
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DR (%]
30

DR (%]

(<30%)

(< 20%)

A
(< 10%)

!- 4 IOl
! 0

Kategorie Kategorie

Var. 22: FL1 Sommer: Induktionskihlgerat (Kihlbalken). 16 Uhr. Komfortklassen (unten)
Das Induktionsgerat ist den ganzen Tag Uber mit einer Taktung von ca. 30 Minuten im Umluft- und

Kihlbetrieb. Die Versorgung mit Zuluft ist kontinuierlich. Bei Umluftbetrieb (hier: 16 Uhr) ist mit Zugluftrisiko

zu rechnen, das schon knapp aulierhalb der Grenzen fiir die Komfortklasse A (DR < 10 %) liegt.

DR [%]

Var. 23: FL1 Winter: Induktionsheizgerat (Heizbalken). 9 Uhr (links), 10 Uhr (rechts)
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Im Winter ist der Umluftbetrieb nur auRerhalb der Birozeiten (hier: 9 Uhr) notwendig. Dabei finden die
Luftbewegungen nur an der Decke statt. Ohne Umluftbetrieb (hier: 10 Uhr) stellt sich eine thermisch durch

die kiihlen Fensterscheiben getriebene Luftumwalzung ein, die aber kein Zugluftrisiko mit sich bringt.

DR [%]

Var. 24: PL4 F3 Sommer: Kihlsegel mit Quellluftauslass. 14 Uhr.
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4.28. Einzelauswertung vertikale Lufttemperaturunterschiede

Vertikale Lufttemperaturunterschiede zwischen Kopf und FuRgelenken sind einer der lokalen Diskomfort-
Parameter der Norm EN ISO 7730. Sie werden in der Simulation als Horizontalschnitt in 60 cm Hohe

sichtbar gemacht.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Variante 12, Komfortbristungsgerate, hat bei der Betrachtung des lokalen Diskomforts durch Zugluft
besser abgeschnitten als als andere Briistungsgerate (Varianten 8—11). Diese haben einen hdheren
Volumenstrom im Kiihl- oder Heizmodus, der Zugluft erzeugt. Im Primarluftmodus (Varianten 10-11) gibt es
bei geringerem Luftvolumenstrom und isothermer Fiihrung keine Zugluftprobleme.

Das Komfortbriistungsgerat benétigt zwar einen geringeren Luftvolumenstrom, ist aber dafir auch standig
(ohne Taktung) im Kuhlbetrieb. Dies gewahrleistet einen quelluftartigen guten Luftaustausch, aber auch wie
nun deutlich wird, die im Bild gezeigte lokale Unbehaglichkeit einer zu hohen Lufttemperaturdifferenz
zwischen Kopf- und FuRBkndcheln.

Alle Varianten mit Quellluft oder Fuf3boden-Dralldiisen bringen im Sommer die Frischluft mit 4 K
Untertemperatur ein, was offensichtlich lokalen Diskomfort erzeugt. Es ist jedoch méglich und Ublich die
Untertemperatur mit 1 bis 2 K wesentlich geringer zu wahlen. Damit sollte das Problem verschwinden.
Allerdings muss die fehlende Kiihlleistung dann tber die jeweiligen Kihlflachen eingebracht werden.

Die Variante 17, Quelliftung und FuRbodenkuhlung, bringt die Frischluft nicht nur mit 4 K Untertemperatur
ein. Zusatzlich wird der FuRboden gekihlt. Beides wirkt gleichsinnig in Richtung hoher vertikaler
Unterschiede der Lufttemperaturen.

Luftungsgitter und alle Konvektorlésungen verhalten sich beziglich dieses lokalen Komfortparameters

problemlos!

Ubersicht iiber die Simulationsvarianten

AD in K I AD in K
-oh“e ' | ‘ -oh“e
{ 1 4= { ! 4=
,4' 4 C «“\7"’; Vo C
f?g? o, 3! (<4K) / // | - 3. (<4K)

WU = W/ B JL /RIS ) B

/S / _—_ «i// : (< 3K) &y / /s / / (< 3K)
Y/~ : / y] | / . y / -

f =/ A / 7 7 / A

A / W l (< 2K) Y i 4 W l (< 2K)

Kategorie Kategorie

10 Uhr 16 Uhr

Var 1: PL4 F1D Sommer: Quellliftung und Putzkihldecke mit Kapillarrohrmatte
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A N K

Mo
. (<4K)

AY,, ,,INK

. ohne
. (<4K)

2 (< 3K) ) (< 3K)

A A
(< 2K) (< 2K)
Kategorie Kategorie

10 Uhr 16 Uhr
Var 2: PL5 F1D Sommer: Drallauslasse im Boden und Putzkihldecke mit Kapillarrohrmatte
!
AY,, ,,INK AY,, ,,INK

. ohne
. (<4K)

. ohne
. (<4K)

2 (< 3K) 2 (< 3K)

A A
(< 2K) (< 2K)
Kategorie Kategorie

10 Uhr 16 Uhr
Var 3: PL5 F1D Winter: Drallauslasse im Boden und Putzheizdecke mit Kapillarrohrmatte
f f
A ,In K A ,InK

Mo
. (<4K)

. ohne
. (<4K)

2 (< 3K) ) (< 3K)
A A
(< 2K) (< 2K)
Kategorie Kategorie
10 Uhr 16 Uhr
Var 4: PL2 F5A Sommer: Liftungsgitter und Fuf3bodenkiihlung
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&8, 00 INK A8 400INK
. ohne . ohne
‘N ‘B
(<4K) (<4K)
‘B o K
0 (<3K) 0 (<360
A A
(< 2K) (< 2K)
Kategorie Kategorie
10 Uhr 16 Uhr
Var 5: PL2 F5A Winter: Liftungsgitter und Fuflbodenheizung
7 A9, 0, inK 7 A9, 0, inK
. ohne . ohne
== © 4 c
(<4K) (<4K)
=g =g
2 (< 3K) 2 (< 3K)
1 A 1 A
(< 2K) (< 2K)
Kategorie Kategorie
10 Uhr 16 Uhr
Var 6: PL4 F2A Sommer: Quellliftung und Betonkernaktivierung
&8, 00 INK A8 400INK
. ohne . ohne
(<4K) (<4K)
B =g
(< 3K) 0 (<360
A 1 A
(< 2K) (< 2K)
Kategorie Kategorie
10 Uhr 16 Uhr
Var 7: PL4 F2A Winter: Quellliftung und Betonkernaktivierung
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AB o, InK &Y 00 INK
. ohne . ohne
4— c - C .
(<4K) (<4K)
‘B o K
D (<30 0 (<360
A A
(< 2K) (< 2K)
Kategorie Kategorie
10 Uhr 16 Uhr (Ventilator nicht in Betrieb)
Var 8: PL2 L1A Sommer: Luftungsgitter und Ventilatorkonvektoren
&Y 00 INK
. ohne
(<4K)
=g
2 (< 3K)
1 A
(< 2K)
Kategorie
9 Uhr. Morgendliche Aufheizphase
&Y 00 INK &Y 00 INK
. ohne . ohne
(<4K) (<4K)
=g =g
2 (< 3K) 2 (< 3K)
1 A 1 A
(< 2K) (< 2K)
Kategorie Kategorie

10 Uhr

16 Uhr

Var 9: PL2 L1A Winter: Luftungsgitter und Ventilatorkonvektoren
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N

in K

CRRX 21 A9, 0. inK
. ohne . ohne
. c 4— c
(<4K) (<4K)
B S K
5 (< 3K) 2 (< 3K)
. A A
(< 2K) (< 2K)
Kategorie Kategorie
10 Uhr: Ventilator nur mit Primarluft 16 Uhr: Ventilator in Betrieb
Var 10: L1A Sommer: Ventilatorkonvektoren mit Primarluftanteil
&Y 00 INK &Y 00 INK
. ohne . ohne
(<4K) (<4K)
g g
2 (< 3K) 2 (< 3K)
1. A 1. A
(< 2K) (< 2K)
Kategorie Kategorie

10 Uhr. Betrieb nur mit Primé&luftanteil

16 Uhr. Betrieb nur mit Primé&luftanteil

Var 11: L1A Winter: Ventilatorkonvektoren mit Priméarluftanteil

BB 00
.ohne
4—

3

2
1

in K

C

(<4K)

(< 3K)

A

(< 2K)

Kategorie

N

3
2
1

.ohne

4

B

inK

(<4K)

(< 3K)

A

(< 2K)

Kategorie

10 Uhr

16 Uhr

Var 12: L1B Sommer: Ventilatorkonvektoren Komfortbriistungsgerate
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A N K

Mo
. (<4K)

AY,, ,,INK

. ohne
. (<4K)

2 (< 3K) ) (< 3K)
A A
’ (< 2K) (< 2K)
Kategorie Kategorie
10 Uhr 16 Uhr
Var 13: PL5 F2A Sommer: Drallauslasse im Boden und Betonkernaktivierung
f

AY,, ,,INK AY,, ,,INK

. ohne
. (<4K)

. ohne
. (<4K)

2 (< 3K) 2 (< 3K)
A A
(< 2K) (< 2K)
Kategorie Kategorie
10 Uhr 16 Uhr
Var 14: PL5 F2A Winter: Drallauslasse im Boden und Betonkernaktivierung
F F
A ,In K A ,InK

Mo
. (<4K)

. ohne
. (<4K)

2 (< 3K) 2 (< 3K)
A A
(< 2K) (< 2K)
Kategorie Kategorie
10 Uhr 16 Uhr
Var 15: PL2 F2A Sommer: Liftungsgitter und Betonkernaktivierung
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AS inK

A8 400INK
. ohne . ohne
4i c ‘B
(<4K) (<4K)
‘B o K
0 (<3K) 0 (<360
A W A
(< 2K) (< 2K)
Kategorie Kategorie
10 Uhr 16 Uhr
Var 16: PL2 F2A Winter: LUftungsgitter und Betonkernaktivierung
——  A8,,.0,nK AB 104N K
. ohne . ohne
4i c ‘o c
|} (<4K) (<4K)
3 B 3 B
2 (< 3K) 2 (< 3K)
- A A
(< 2K) (< 2K)
Kategorie Kategorie
10 Uhr 16 Uhr
Var 17: PL4 F5A Sommer: Quellliftung und FuRbodenkiihlung
-
AB o, InK &Y 00 INK
. ohne . ohne
4i c ‘B
(<4K) (<4K)
‘B o K
0 (<3K) 0 (<360
A W A
(< 2K) (< 2K)
Kategorie Kategorie
10 Uhr 16 Uhr
Var 18: PL4 F5A Winter: Quellliftung und FuBbodenheizung
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A LInK

. ohne
. (<4K)

AY,, ,,INK

. ohne
. (<4K)

2 (< 3K) 2 (< 3K)
1 A A
(< 2K) (< 2K)
Kategorie Kategorie
10 Uhr 16 Uhr
Var 19: PL2 L2 Sommer: Liftungsgitter und Deckenfancoil
=
AY,, ,,INK
. ohne
. (<4K)
2 (< 3K)
1 A
(< 2K)
Kategorie
9 Uhr. Morgendliche Aufheizphase
=
AY,, ,,INK AY,, ,,INK

. ohne
. (<4K)

. ohne
. (<4K)

2 (< 3K) (< 3K)
A A
(< 2K) (< 2K)
Kategorie Kategorie
10 Uhr 16 Uhr
Var 20: PL2 L2 Winter: Luftungsgitter und Deckenfancoil
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AB o, InK
.ohne

4
3! (<4CBK)

A'G_...___ LinK
.ohne

4
M
B

2 (< 3K) 2 (< 3K)
A A
(< 2K) (< 2K)
Kategorie Kategorie
10 Uhr 16 Uhr
Var 21: L3 Sommer: Deckeneinbaugerat mit Drallauslassen
A in K A in K

. ohne
4.—
B
(<4K)
3—.
B
(< 3K)

A

(< 2K)

2
1

Kategorie

. ohne
4.—
B
(<4K)
3—.
B
(< 3K)

A

(< 2K)

2
1

Kategorie

10 Uhr

16 Uhr

Var 22: FL1 Sommer: Induktionskuhlgerat (Kuhlbalken)
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LInK

. ohne

o]
(<4K)
B
(< 3K)
A
(< 2K)
Kategorie
,IinK L InK
. ohne . ohne
T c
(<4K) (<4K)
B
(< 3K) (< 3K)
- I
(< 2K) (< 2K)
Kategorie Kategorie
10 Uhr 16 Uhr
Var 23: FL1 Winter: Induktionsheizgerat (Heizbalken)
,In K L InK
. ohne . ohne
B c ‘W
(<4K) (<4K)
B B
(< 3K) 0 (<360
A 1 A
(< 2K) (< 2K)
Kategorie Kategorie
14 Uhr 16 Uhr
Var 24: PL4 F3 Sommer: Kiihlsegel mit Quellluftauslass
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4.29. Einzelauswertung Strahlungsasymmetrie

Strahlungssaymmetrie ist eine der Kriterien fur lokale Unbehaglichkeit, die die EN ISO 7730 ausweist. Es
bestehen Grenzwerte der Komfortklasse A, B fir Warme Decke, (5 K), Kuhle Decke (14 K), Warme Wand
(23 K) und Kiihle Wand bzw. Fenster (10 K). Fir FuBbdden gibt es Grenzwerte der absoluten
Temperaturen, nicht der Strahlungsasymmetrie.

Gezeigt werden jeweils Vertikalschnitte und Horizontalschnitte, 10 Uhr (links) und 16 Uhr (rechts), wenn

nicht anders angegeben.

4.29.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Von den genannten Grenzwerten sind die fir Warme Decken mit 5 K bei weitem die empfindlichsten. Sie
kénnen bei Deckenheizungen Uberschritten werden. Dies betrifft die Simulationsvarianten

3: PL5 F1D Winter: Drallauslasse im Boden und Putzheizdecke mit Kapillarrohrmatte

7: PL4 F2A Winter: Quellliftung und Betonkernaktivierung

14: PL5 F2A Winter: Drallauslasse im Boden und Betonkernaktivierung

16: PL2 F2A Winter: LUftungsgitter und Betonkernaktivierung

20: PL2 L2 Winter: Liftungsgitter und Deckenfancoil

23: FL1 Winter: Induktionsheizgerat (Heizbalken)

Bei keiner der genannten Varianten kommt es zu einer Uberschreitung der zuldssigen
Strahlungsasymmetrie von < 5 K gegentiber einer warmen Decke, aul3er:

Variante 3: hier werden die Grenzwerte im deckennahen Bereich, auRerhalb (oberhalb) des
Aufenthaltsbereichs von Personen — am Vormittag bis 14 Uhr Gberschritten. Dies lie3e sich durch bessere
Regulierung vermeiden — friiheres Einsetzen der Aufheizphase, um die Leistungsspitzen der Heizdecke zu
brechen. Dies zeigt der Vergleich mit Variante 7 (Betonkernaktivierung) mit nur halb so grofRer
flachenbezogener Leistung. Im unmittelbar fensternahen Bereich werden die Grenzwerte dauerhaft bis
aulerhalb der Komfortklasse C tberschritten. Hier wirkt der Kontrast zwischen der warmen Decke und der
Nahe der kihleren Fensterscheiben — Personen sind davon nicht betroffen.

Auch in Variante 20 kommt es nur in der morgendlichen Aufheizphase um 9 Uhr zu Uberschreitungen der
Grenzwerte lokal an der Decke aufierhalb des Aufenthaltsbereichs von Personen.

Ahnliches gilt fir das Induktionsheizgerét der Varianten 23 das nur in der morgendlichen Aufheizphase
lokalen Diskomfort erzeugt.

Die Werte der Strahlungsasymmetrie infolge kiihler Decken sowie kiihler oder warmer Wande sind in allen

Varianten unterhalb der Grenzwerte fir die Klasse A,B.
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4.29.2

Ubersicht liber die Simulationsvarianten

Kategorie

(< 14K)

Kategorie

A, B

Kategorie

(< 14K)

Kategorie

Var 1: PL4 F1D Sommer: Quellliftung und Putzkiihldecke mit Kapillarrohrmatte: kiihle Decke, 10 Uhr (links) und 16 Uhr

(rechts)
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AS. InK

AS. inK
M ohne M ohne
1 1
‘mc ‘¢
141 ‘(7<1787K7) 14 (<18K)
A,B A,B
(< 14K) (< 14K)
Kategorie Kategorie
AB. InK AS. inK
M ohne M ohne
1o ONINE 1
(£ i
(<18K) 1 (<15
A,B A, B
(< 14K) (< 14K)
Kategorie Kategorie

Var 2: PL5 F1D Sommer: Drallauslasse im Boden und Putzkiihildecke mit Kapillarrohrmatte: kihle Decke, 10 Uhr

(links) und 16 Uhr (rechts)
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Kategorie Kategorie

Var 3: PL5 F1D Winter: Drallausldsse im Boden und Putzheizdecke mit Kapillarrohrmatte: warme Decke. Ab 14 Uhr
sind alle Werte im Vertikalschnitt in Klasse A, 10 Uhr (links) und 16 Uhr (rechts)
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NS, inK

AS. InK

13. ohne 13. ohne
B B
1 O (<13K) 1 O (<13K)
A, B A,B
(< 10K) (< 10K)
Kategorie Kategorie
AY. inK
; 3. ohne
C
1 O (<13K)
A.B A,B
(< 10K) (< 10K)
Kategorie Kategorie

Var 4: PL2 F5A Sommer: Liftungsgitter und FuBbodenkiihlung: kiihle Wand, 10 Uhr (links) und 16 Uhr (rechts)
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AS. InK

;;Mohne

' ;
(<13K)

10

D, inK
13.0“0_9
C

1M (<13%)

1M (<13%)

A, B

(< 10K)

Kategorie

A.B A,B
(< 10K) (< 10K)
Kategorie Kategorie
D, inK
1 3. ohne
C

Kategorie

Var 5: PL2 F5A Winter: Liftungsgitter und FuRbodenheizung: kithle Wand, 10 Uhr (links) und 16 Uhr (rechts)
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AS. InK
M ohne
18 c

(< 1BK)

14
A B

(< 14K)

Kategorie

(< 14K)

Kategorie

(< 14K)

Kategorie

(< 14K)

Kategorie

Var 6: PL4 F2A Sommer: Quellliftung und Betonkernaktivierung: kiihle Decke, 10 Uhr (links) und 16 Uhr (rechts)
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Kategorie

Kategorie

Kategorie

Kategorie

Var 7: PL4 F2A Winter: Quellliftung und Betonkernaktivierung: warme Decke, 10 Uhr (links) und 16 Uhr (rechts)
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(< 10K)

o Kategore | .= T Kategorie

A,B
(< 10K) (< 10K)

Kategorie Kategorie

Var 8: PL2 L1A Sommer: Liftungsgitter und Ventilatorkonvektoren: kiihle Wand, 10 Uhr (links) und 16 Uhr (rechts)
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AS. InK
ohne

35

(<35K)

23
A, B

(< 23K)

Kategorie

AS. InK
ohne

AS. InK
ohne
Cc

(<35K)

35

23
A, B

(< 23K)

Kategorie

35
Cc
(<35K)
oy
A, B
(< 23K)
Kategorie
AS. InK

A, B

(< 23K)

Kategorie

Var 9: PL2 L1A Winter: Luftungsgitter und Ventilatorkonvektoren: kiihle Wand, 10 Uhr (links) und 16 Uhr (rechts)

Endbericht ENERGIE DER ZUKUNFT 815 692 Komfort-Biiro!

Seite 283




AS. InK

Mohne

s
(< 13K)

T

13

10

A, B

(< 10K)

Kategorie

AS. in K

M ohne

13
B
1 O‘w (<13K)
A,B
(< 10K)
Kategorie

AS. in K

M ohne
C

(<13K)

13

A, B

(< 10K)

Kategorie

A, B

(< 10K)

Kategorie

Var 10: L1A Sommer: Ventilatorkonvektoren mit Primarluftanteil: kithle Wand, 10 Uhr (links) und 16 Uhr (rechts)
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A, B

(< 23K)

Kategorie

A, B

(< 23K)

Kategorie

AS. InK
ohne
Cc

(<35K)

A, B

(< 23K)

Kategorie

AS. InK
ohne

35
Cc
(<35K)
k] .
A, B
(< 23K)
Kategorie

Var 11: L1A Winter: Ventilatorkonvektoren mit Priméarluftanteil: warme Wand, 10 Uhr (links) und 16 Uhr (rechts)
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AS. InK

;;Mohne

o]
108 (<13%)

A, B

(< 10K)

Kategorie

AS. inK

‘ 13.ohr}e

! C
(<_ 13K)

10

A, B

(< 10K)

Kategorie

Kategorie

A, B

(< 10K)

Kategorie

Var 12: L1B Sommer: Ventilatorkonvektoren Komfortbriistungsgerate: kihle Wand, 10 Uhr (links) und 16 Uhr (rechts)
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AS. InK
M ohne
1
‘mc

e 14 (<18K)

A.B

(< 14K)

Al 0

v_ Kategorie

(< 14K)

Kategorie

(< 14K)

Kategorie

(< 14K)

Kategorie

Var 13: PL5 F2A Sommer: Drallauslasse im Boden und Betonkernaktivierung: kiihle Decke, 10 Uhr (links) und 16 Uhr

(rechts)
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Kategorie

Kategorie

Kategorie

Kategorie

Var 14: PL5 F2A Winter: Drallauslasse im Boden und Betonkernaktivierung: warme Decke, 10 Uhr (links) und 16 Uhr

(rechts)
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AS. InK
M ohne
18 c

e 14 (<1BK)
A, B
(< 14K)
H 0
AN Kategorie

(< 14K)

Kategorie

(< 14K)

Kategorie

(< 14K)

Kategorie

Var 15: PL2 F2A Sommer: Liftungsgitter und Betonkernaktivierung: kiihle Decke, 10 Uhr (links) und 16 Uhr (rechts)
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Kategorie

Kategorie

Kategorie

Kategorie

Var 16: PL2 F2A Winter: Liftungsgitter und Betonkernaktivierung: warme Decke, 10 Uhr (links) und 16 Uhr (rechts)
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AS. in K

M ohne

Kategorie

13
C
10 (<13K)
A,B
(< 10K) (< 10K)
Kategorie Kategorie
AY. InK AY. InK
13- ohne 13- ohne
B B
1o (<13 1o (<13
A,B A,B
(< 10K)

(< 10K)

Kategorie

Var 17: PL4 F5A Sommer: Quellliiftung und FuRbodenkiihlung: kiihle Wand, 10 Uhr (links) und 16 Uhr (rechts)
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A9, in K

1M (<13%)

A, B

(< 10K)

Kategorie

13 ohne
C

1M (<13%)

A.B A,B

(< 10K) (< 10K)

Kategorie Kategorie
D, inK
13 ohne
C

Kategorie

Var 18: PL4 F5A Winter: Quellliftung und FuBbodenheizung: kiihle Wand, 10 Uhr (links) und 16 Uhr (rechts)
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AS. InK

(< 14K)

\ o 0
74 ) ) Kategorie

(< 14K)

Kategorie

(< 14K)

Kategorie

(< 14K)

Kategorie

Var 19: PL2 L2 Sommer: Liftungsgitter und Deckenfancoil: kithle Decke, 10 Uhr (links) und 16 Uhr (rechts)
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Zum Vergleich: 9 Uhr, morgendliche Aufheizphase

Kategorie

Kategorie

Kategorie Kategorie

Var 20: PL2 L2 Winter: Liftungsgitter und Deckenfancoil: warme Decke, 10 Uhr (links) und 16 Uhr (rechts)
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—— ) 0
4 . Kategorie

(< 14K)

Kategorie

(< 14K)

Kategorie

(< 14K)

Kategorie

Var 21: L3 Sommer: Deckeneinbaugerat mit Drallauslassen: kiihle Decke, 10 Uhr (links) und 16 Uhr (rechts)
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AS. InK

M ohne
1
‘mc
14 (<18K)
A.B
(< 14K)
Kategorie

(< 14K)

Kategorie

(< 14K)

Kategorie

(< 14K)

Kategorie

Var 22: FL1 Sommer: Induktionskiihlgerat (Kihlbalken): kiihle Decke, 10 Uhr (links) und 16 Uhr (rechts)
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Kategorie

Kategorie

Var 23: FL1 Winter: Induktionsheizgerat (Heizbalken): warme Decke. Mitte und unten links: 10 Uhr, rechts 16 Uhr, ganz
oben: zum Vergleich die morgendliche Aufheizphase um 9 Uhr.
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| T Ab.inK T T T T T———a A inK

Kategore | .= Kategorie

= A inK
M ohne

(<18K)

A, B

(< 14K)

Kategorie Kategorie

Var 24: PL4 F3 Sommer: Kihlsegel mit Quellluftauslass. 14 Uhr (links) und 16 Uhr (rechts): kiihle Decke

4.30. Einzelbesprechung der Haustechnikvarianten

4.30.1 Vorbemerkung

Jede der im Modellraum simulierten Haustechnikvarianten besteht aus Einrichtungen zur Frischluftzufuhr
und -verteilung und aus Einrichtungen zum Heizen oder Kihlen. Die Abluftabsaugung ist einheitlich
oberhalb der Tur angeordnet und variiert nicht.

Die Funktion der Heiz- und Kihleinrichtungen werden nach der aggregierten Komfortbewertung Predicted
Mean Vote (PMV), ergénzt durch Detailanalysen der Temperaturen der Luft, der Raumoberflachen und,
kombiniert, der operativen Temperaturen, bewertet. Dazu kommen der zeitliche Verlauf der
Temperaturentwicklung im Tagesverlauf.

Die Funktionen Frischluftzufuhr und -verteilung werden getrennt davon nach den Kriterien Luftaustausch
(Luftalter), CO2-Konzentrationen, insbesondere am Ort der simulierten Personen und nach Zugluftrisiko, vor
allem im Bereich der Knochel der Personen in 0,10 m H6he Gber dem FuRboden, bewertet.

Bei einigen Varianten sind die Funktionen Frischluftzufuhr und -verteilung und Heizung oder Kuhlung in

einem Gerat vereint. Trotzdem werden die Funktionen auch in diesen Fallen getrennt besprochen.
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4.30.2 Einbringen von Warme oder Kalte in den Raum liber Deckenflachen

Putzkihldecken, Putzheizdecken (F1D)

Im Sommer (1, 2) werden die Kiihidecken erst ab Mittag aktiviert. Dennoch kommt es in den folgenden drei
Nachmittagsstunden zu leichter Uberwarmung. Mit einer Senkung der Solltemperatur am Sensor, die zu
friherer Aktivierung der Kiihldecke fihren wiirde, misste dieses geringfiigige Problem verschwinden.

Im Winter (3) wird die Solltemperatur erst um 12 Uhr erreicht. Auch hier sollte entweder die Frischluft
morgens zunachst mit Ubertemperatur eingeblasen werden, bevor wieder auf Untertemperatur umgestellt

wird, oder die Decken sollten friiher am Morgen (vor 6 Uhr) aktiviert werden.

Betonkernaktivierung (F2A)

Der Unterschied zwischen Putzdecke und Betonkernaktivierung liegt in der gréReren Kuhlleistung der
Putzdecke (80 W/m? gegeniiber 40 W/m®), die tiber einen kiirzeren Zeitraum abgegeben wird (6—20 Uhr
gegenuber 0-20 Uhr).

Der groRRe Vorteil der Betonkernaktivierung ist die héhere Speicherfahigkeit: nach dem simulierten
Wochenende im Winter ist der Raum am Montag morgens um 5 K warmer als bei anderen Kuhlflachen wie
der Putzkiihldecke. Die grof3e Tragheit des Systems und die inneren Lasten flihren im Laufe des Tages

wieder zu einer leichten Uberheizung des Raumes.

Kiihlsegel*' (F3)

Die Zonen niedriger CO,-Konzentration sind Richtung Fenster verschoben. Das Kihlsegel nimmt einen Teil
der Deckenflache ein und verfiigt mit 150 W/m? iiber rund die doppelte flachenbezogene Kihlleistung der
Putzkuhldecke (80 W/m2) und die rund 4fache der aktivierten Betondecke (40 W/mz). Kleinere Flache und
intensivere Kihlung bringen eine gréRere thermisch induzierte Luftbewegung mit sich. Es zeigt sich ein
Kaltluftabfall an den Seitenwanden und an der rickwartigen Kante des Kaltluftsegels, die zu

Luftvermischung fihren.

Zusammenschau Deckenflachenheizungen und -kiihlungen

Alle betrachteten Deckenflachensysteme sind in der Lage einen sehr guten thermischen Komfort zu
realisieren. Sie zeigen alle die Besonderheit einer hohen Tragheit, die vorausschauende Regulierung
erfordert. Die Schaltung mittels eines Sensors in der Decke selbst oder zwischen den Arbeitsplatzen, wie in
den Simulationen vorgesehen, ist optimierbar durch

* Variationen der Uber- oder Untertemperierung der Zuluft (erhéht den Primarenergieverbrauch, siehe
thermische Simulationen),

* Solltemperaturdnderung zum Verschieben der Aktivierungszeitpunkte,
e Steuerung durch AuRentemperatursensoren und

* Einbeziehung der Wettervorhersage.

* Die Variante Heizsegel wurde nicht untersucht
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4.30.2 Einbringen von Warme oder Kilte in den Raum iiber FuRboéden

FuBbodenheizung oder -kiihlung unter Trockenestrich (F5A)

Im Sommer (4, 17) reicht die Kihlwirkung der Fuf3béden mit 30 W/m? nicht ganz aus da sie erst gegen

10 Uhr vormittags einsetzt. Wenn die Zuluft bodennnah (17) eingebracht wird, ist die Uberwarmung geringer
als bei deckennaher Zulufteinbringung (4). Auch hier, wie bei den Deckenkihlungen, wird eine mehr
vorausschauende Regelung (niedrigere Solltemperaturen am Sensor zur friiheren Aktivierung des Systems)
bendtigt.

Im Winter (5, 18) wird die Solltemperatur rasch erreicht und dann auch bald Gberschritten. Wieder
verbessert die bodennahe Quellliftung die Situation der Uberwarmung. Auch hier kénnte eine
vorausschauende Regelung des tragen Systems, die zu einem friiheren Abregeln der Anlage fiihrt,

Verbesserung bringen.

4.30.3 Einbringen von Warme oder Kilte in den Raum liber Umluft

Dazu gehoren:
* Ventilatorkonvektoren in der Brustung (L1A), simuliert in Var. 8, 9
* Ventilatorkonvektoren mit Primarluftanteil in der Bristung (L1A), simuliert in Var. 10, 11
* Komfortbristungsgerate (L1B), simuliert in Var. 12
* Deckenfancoil (L2), simuliert in Var. 19, 20
* Deckeneinbaugerat (L3), simuliert in Var. 21

¢ Induktionskihl- oder -heizgerat, Kuhl- oder Heizbalken an der Decke (FL1), simuliert in Var. 22, 23

Im Gegensatz zu den untersuchten Flachenheizungen und -kihlungen sind die Luftheizungs- und -kuhl-
systeme sehr flink und, wie es aussieht, fiir die geringe Kihllast eines Passivhaus-Buros, tUiberdimensioniert.
Alle, bis auf eine (FL1, Var 22) sind bereits in der ersten Leistungsstufe in der Lage, die gewlinschten
Temperaturen im Winter wie im Sommer rasch zu erreichen. Danach takten sie im Sommer stark — ein
Zeichen der Uberdimensionierung. Eine Ausnahme ist das Komfortbriistungsgeréat (12) das mit geringerer
Kapazitat ohne Taktung durchlauft. Im Winter miissen sie nur vor Beginn der Nutzungszeit und nach ihrem
Ende betrieben werden. Der Nachteil liegt im Sommer in der erzeugten Luftbewegung (Zugluftrisiko) und
moglicherweise in den Betriebsgerauschen, die hier aber nicht untersucht wurden. Im Winter fallt dieser

Nachteil weg, da die Ventilatoren nur auRerhalb der Nutzungszeit in Betrieb sein mussen.

4.30.4 Frischlufteinbringung durch Quellliiftung unterhalb Fensterfassade (PL4)

Die Quelllifung PL4 wurde in den Varianten 1, 6, 7, 17, 18, 24 simuliert. Mit Quellliftung gelingt es im
Sommer wie im Winter in allen simulierten Konfigurationen, einen hervorragenden Luftaustausch zu
erzielen. Die meist niedrigen CO,-Konzentrationen zeigen, dass mit Quellliftung meist eine
Verdrangungsliftung realisiert werden kann. Wo, wie bei den Varianten 18 und 24, hdhere CO,-
Konzentrationen auftreten, lasst sich das auf Vermischung der Zuluft mit Raumluft zuriickfiihren, die bei
FuBbodenheizung (18) aufgrund der Fallstrémung an den kihleren Fensterscheiben vorkommt und beim

Kihlsegel vielleicht mit der gegenlber Putzkihldecke und Betonkernaktivierung doppelt so hohen
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Kihlleistung (1000 W) erklart werden kann, die die Ursache einer grofReren Luftbewegung unterhalb des
Segels sein kdnnte.

Zugluft im Knéchelbereich der Arbeitsplatze (0,1 m Hohe) tritt nicht auf. Ausnahme ist Variante 18, bei
FulRbodenheizung, die eine Fallstrémung an den kihleren Fensterscheiben beglinstigt, welche die

Zuluftstrdbmung von der Bristung in den Raum verstarkt.

4.30.5 Frischlufteinbringung durch Drallausldasse im FuBboden (PL5)

Drallauslasse PL5 wurden in den Varianten 2, 3, 13, 14 simuliert. Mehr noch als selbst die Quellbeluftung
kénnen Drallluftdisen im Boden einen hervorragenden Luftaustausch und niedrige CO,-Konzentrationen
gewabhrleisten. Zugluft ist bei den untersuchten Konfigurationen kein Problem. Die in Kombination mit
Quellbeliftung problematischen Konfigurationen mit FuBbodenheizung und mit Kihlsegel sind mit

Drallluftdiisen nicht untersucht worden.

4.30.6 Frischlufteinbringung durch Liftungsgitter mittig oben an Riickwand (PL2)

Zuluftgitter PL2 wurden in den Varianten 4, 5, 8, 9, 15, 16, 19, 20 simuliert. Zuluftgitter erzeugen im Sommer
eine Art Zuluft‘wasserfall®, sofern die Luft mit Untertemperatur eingebracht wird (4, 15). Die Zuluft mischt
sich mit der Raumluft, Ergebnis sind hdhere CO,-Werte als bei Verdrangungsliftungen. Zugluftrisiko im
Bodenbereich besteht in unseren Simulationen bei den Arbeitsplatzen nicht, naher der Riickwand unterhalb
des Luftgitters aber schon.

Wird die Zuluft isotherm eingebracht (8, 19) so bleibt sie im oberen deckennahen Bereich des Raumes. Dort
kann sie zum Luftaustausch nicht beitragen, es kommt vielmehr zu Kurzschllissen der LuftfiUhrung mit der
Absaugung lber der Tire an der selben Wand. Ventilatoren an der Decke (19) kdnnen sodann den
Luftaustausch induktiv erzwingen, mit den Nachteilen starkerer Luftvermischung (Induktion) und
Zugerscheinungen in Bodennahe. Sind die Ventilatoren in der Briistung angeordnet (8), erreichen sie nur
die untere Raumhalfte. Das Zugluftrisiko ist betrachtlich. Der Luftaustausch bleibt schlecht.

Im Winter bleibt die stets isotherm eingebrachte Zuluft zun&chst im deckennahen Bereich. Was weiter
geschieht, hangt von der Art der Heizung und von den Ventilatoren, wenn vorhanden, ab. Ohne Betrieb der
Ventilatoren (die im Winter nur auRerhalb der Nutzungszeit in Betrieb sind, 9, 20) oder mit
FuBbodenheizung (5) entwickelt sich eine Luftwalze, mit der die Zuluft an den kihleren Fensterscheiben
herabgleitet und im Bodenbereich fur Luftaustausch, aber auch fur Zugluft (5, 9, aber nicht: 20!) sorgt. In
Kombination mit Betonkernaktivierung der Decke (16) bildet sich aufgrund der warmen Decke keine
Luftwalze, die Zuluft bleibt oben, ein Kurzschluss zu Luftabsaugung ist gegeben, der Luftaustausch ist
schlecht.

Zusammenfassend verhalten sich die Varianten 4, 15 im Sommer relativ ginstig, im Winter die Varianten 5,
9 und 20. Nur eine der simulierten Kombinationen ist — mit Abstrichen — im Sommer und im Winter
geeignet, fur guten Luftaustausch, geringe CO,-Konzentrationen und Zugfreiheit zu sorgen: Var 4 und 5, mit
FuBbodenheizung und -kiihlung, die aber wieder — siehe oben — in der Disziplin Warme- oder

Kéltezufiihrung nicht so gut abschneidet.
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4.30.7 Frischlufteinbringung durch Ventilatorkonvektor mit Primarluftanteil (L1A)

Ventilatoren mit Priméarluftanteil L1A wurden in den Varianten 10, 11 simuliert. Das Gerat profitiert von der
bodennahen Zulufteinbringung im Bristungsbereich, die ahnlich einer Quellliftung wirkt. Die Probleme einer
deckennahen Lufteinbringung wie im Falle des Luftungsgitters (PL2) werden so vermieden. Allerdings muss
die eingebrachte Luft, im Gegensatz zur Quellliftung, auch die Warme oder Kalte in den Raum einbringen.
Damit muss das bewegte Luftvolumen 5 Mal so hoch sein (Primarluftanteil 21 %), wie bei Quellliftung.
Entsprechend sind im Sommer Zugluftprobleme gegeben. Die CO,-Konzentrationen sind im Sommer wie im

Winter infolge der Durchmischung von Zuluft und Raumluft héher.

4.30.8 Frischlufteinbringung durch Komfortbriistungsgerate mit (erh6htem)
Primarluftanteil (L1B)

Das Komfortbristungsgerat L1B, simuliert in Var 12 hat gegenliber dem Brustungsgerat L1A einen hdheren
Primarluftanteil (50 % statt 21 %), also ein geringeres bewegtes Luftvolumen, lauft dafir aber durchgehend
ohne Takten. Aber auch das gegentiber Quellbeliiftung verdoppelte Luftvolumen bringt schon
Zugluftprobleme, die zum Vorschlag Anlass geben, das Gerat doch lieber takten zu lassen, kurzzeitige
Zugluft werde besser vertragen. Das Pradikat ,Komfort“ scheint somit im Vergleich zu Ventilatorkollektoren

(L1A) begriindet, aber im Vergleich zu Quellliftung (PL4) und Drallauslédssen (PL5) doch zu relativieren.

4.30.9 Frischlufteinbringung durch Deckeneinbaugerét mit Drallauslassen (L3)

Das Deckeneinbaugerat L3, simuliert in Var 21 unterscheidet sich von den Brustungsgeraten durch den
Einbauort. Die isotherme Zulufteinbringung an der Decke funktioniert im Sommer, wie auch beim
Laftungsgitter (PL2), nicht! Mit Ventilatorfunktion, die im Sommer gegeben ist, kann ein guter, aber nicht
sehr guter Luftaustausch erreicht werden. Die CO,-Konzentrationen sind, wie stets bei Induktionsliftungen,
héher. Zugluftrisiko besteht.

Im Winterbetrieb, der nicht simuliert wurde, ist ein besserer Luftaustausch infolge einer Luftwalze, induziert

durch die kiihleren Scheiben, zu erwarten. Vergleiche Varianten 9 und 20.

4.30.10 Frischlufteinbringung durch Kiihl- oder Heizbalken an der Decke mit
Primarluftanteil (FL1)

Der Kuhl- und Heizbalken FL1, simuliert in den Var 22, 23 hat den Einbauort mit dem Deckeneinbaugerat
(L3) und dem Deckenfancoil (L2) gemeinsam. Wie das Komfortbriistungsgerat (L1B) hat er einen grof3eren
Primarluftanteil (33 %) als die zuvor genannten Geréate.

Im Sommer sind der Luftaustausch gut, die CO,-Konzentrationen sind im Bereich des bei Induktionsliftung
Erwartbaren, und das Zugluftrisiko ist gegeben.

Im Winter stellen sich gemaR der Einbaulage des Gerates Luftwalzen parallel zu den Seitenwanden des
Raumes ein, die fiir guten zugfreien Luftaustausch sorgen. In der friihmorgendlichen Aufheizphase
aullerhalb der Nutzungszeiten ist hingegen der Luftaustausch unterbrochen: es bildet sich ein stabiles

Warmluftpolster an der Decke aus.
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4.30.11 Zusammenfassung der Ergebnisse zu Frischlufteinbringungen

Die untersuchten Systeme lassen sich einteilen in

Bodennahe Quellluftsysteme und Drallauslassdisen im Boden, die fir die Warme- und Kalteabgabe
separate Systeme bendétigen

Deckennah an der Riickwand angeordnete Luftgitter, die ebenfalls separate Systeme fiir die Warme-
und Kalteabgabe bendtigen

Kombinierte Systeme zur Lufteinbringung, Heizung und Kihlung, bodennah im Bristungsbereich

Kombinierte Systeme zur Lufteinbringung, Heizung und Kihlung, an der Decke.

Alle Systeme verhalten sich im sommerlichen Kihlbetrieb markant anders als im winterlichen Heizbetrieb.

Bodennahe Lufteinbringung ist deckennaher iberlegen, weil die Zuluft thermisch an den Personen und

Geraten aufsteigt und so im Raum verteilt wird. Es ist kein mechanischer Aufwand fur die Luftverteilung

gegen die naturliche Konvektion notwendig, der immer mit Zugluftrisiko verbunden ist. Die Vermischung der

Zuluft mit der Umluft ist minimiert.

Die Trennung von Zulufteinbringung und den Funktionen der Heizung und Kihlung ist dem Zusammen-

fassen dieser Funktionen Uberlegen, weil fur direkte Heizung und Kihlung der Luft stets viel gréRere

Luftmengen bendtigt werden. Die von uns untersuchten Gerate bewegen das doppelte bis das flinffache

Luftvolumen gegenuber einfachen Primarlufteinbringungen. Diese gréReren Luftmengen bringen in fast

jedem Fall Zugluftrisiko mit sich und verschlechtern die Luftqualitat, weil Zuluft und vorhandene Raumluft

gemischt werden (oft ablesbar an den CO,-Konzentrationen).
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5. Ergebnisse Thermische Simulationen

5.1. Ergebnisse zur Ausgangsvariante Passivbiiro_00

Das Passivburo_00 stellt eine bereits optimierte Ausfiihrung eines Passivbiros dar, das mit einer im Raum
operierenden idealen Heizung und Kihlung ausgerustet ist. Sie entspricht somit einer ,idealen” Luftheizung,
die Zuluft, Warme und Kalte homogen dem gesamten Raumvolumen zufiihrt, somit in Bezug auf die durch-
gefuhrten Strémungssimulation die Variante mit Deckenfancoil abbildet. Um die Leistungen niedrig zu halten,
wird durchgeheizt und -gekihlt. Tageslichtnutzung und Beleuchtung entsprechen den Tageslichtsimulationen
mit aulRenliegender Jalousie, die intelligent gesteuert ist, somit ein hohes Mal} an Tageslichtautonomie bietet.

Ein innenliegender Blendschutz wird vor allem im Winterhalbjahr an den Stid-, West- und Ostfenstern genutzt.

Ausgangsvariante: Thermisches und hygrisches Verhalten tiber 1 Jahr
2 Personen, keine Fensteroffnung, Licht 5 W/m? gedimmt

40 100
—— AuRenlufttemperatur
35 9 X Top Biiro Siid
8
]
- 30 80 g Top Gang
cl =
B s .
2 § —— Top Biiro Nord
£ 25 70 S
S K] —— AuBenluftfeuchte
& <
20 60 -
2 T —— Absfeu Bilro Siid
2 £
2 2
s 15 50 ¢ —— Absfeu Gang
5
= | 2 Absfeu Biiro Nord
2 10 A TR - 40 2
B i IR 5
g Ll v = —— Relfeu Biiro Siid
£ 1 [ R
8 57 R | - 30
(— .§ Relfeu Gang
d)
01 ' 20 v ——Relfeu Biiro Nord
2
5 : ) .
-5 | . L 10 © Anteil Unzufriedene Biiro
r «© Siid
—— Anteil Unzufriedene Biiro
- T T T T T T 0 Nord
29.Nov,MiOh  28.Jan,SoOh  29.Mrz,DoOh  28.Mai,MoOh 27.Jul, FrOh 25.Sep,DiOh  24.Nov,Sa0Oh  23.Jan,MiOh

Die Dynamik des gesamten Jahres zeigt deutlich, dass die Heizsaison knappe 5 Monate in Anspruch nimmt,
wahrend das Sommerhalbjahr sich auf 7 Monate dehnt.

Im Sudbiro ergeben sich erwartungsgemaf bereits im Winter Temperaturen deutlich tber 21 °C, diese
kénnen aber noch gut tiber die Regelung des Sonnenschutzes unter 25 °C gehalten werden. Mit Anpassung

der Bekleidung ist im Winterhalbjahr fast durchwegs thermischer Komfort der Klasse A mdéglich.

Thermische Behaglichkeit Thermische Behaglichkeit
Predictive Mean Vote pmvl pmv2 pmv3 Anteil Unzufriedener ppd1 ppd2 ppd3
Min: 012 0.11 011 Vi .00 5.00 5.00
Max: 0.66 0.58 0.62 Max: 14.17 12.10 13.12
std.[h] std.[h] std.[h] st [h] sta.[h] sta.(h]
<-2 unzufrieden 0 0 0 % A 1745 1369 1339
aZelunzufiicden 0 & o 6<10 B 1117 1186 1170
-1<-0.7 unzufrieden 0 0 0
s a 5 o 0 10- 15 c 248 55 101
05<-02 B 0 o 0 15-20 unzufrieden 0 0 0
0.2<0 A 999 1117 1063 RO2S © © 0
0<0.2 A 220 206 247 25-30 0 0 0
0.2<0.5 B 1190 1249 1219 30-35 0 0 0
0.5<0.7 C 201 38 81 35-40 0 0 0
0.7<1 unzufrieden 0 0 0 40- 45 0 0 0
1<2 unzufrieden 0 0 0 45-50 0 0 0
>2 unzufrieden 0 0 0 > 50 0 0 0

Zone 1: Sudbiro, Zone 2. Gang, Zone 3: Nordbiro
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Im Sommer steigen die empfundenen Temperaturen uber 25 °C und die relative Feuchte auf fast 80 %,

bzw. auf 15 g/kg absolute Feuchte. Trotz dieser kurzfristig schwulen Bedingungen ergibt die Bewertung
gemal ONORM EN ISO 7730 maximal Klasse C.

Die Warmebilanz im Raum stellt sich wie folgt dar:

Warmebilanz Biiro Siid+Gang+Biiro Nord

8.00

6.00 -

4.00

2.00 -

0.00 +

Wirmebeitrige [kW/m2Monat]

& iy

o o

o o
s 4

-6.00 -

-8.00

Monat

o Kiihlbedarf [kWh/m?]

B Heizwdrmebedarf [kWh/m?]

W Speicherung Raumluft u. Einrichtung
[kwWh/m?]
Solare Gewinne [kWh/m?]
Innere Gewinne [kWh/m?]

| Liiftungswarmeverluste intern [kWh/m?]
Infiltrationsverluste [kWh/m?]

Liftungswarmeverluste [kwWh/m?]

M Transmissionswarmeverluste+Speicherung
[kWh/m?]

Deutlich wird, wie gering die Warmestréme Beheizung und Kihlung im Vergleich zu den ,naturlichen®

Warmestrome sind.

Mit einer aktiven Entfeuchtung der Blrordume kann Klasse B eingehalten werden (siehe unten). Der

Aufwand an Beheizung und Kihlung ist im folgenden Diagramm dargestellt, wobei hier eine ideale

Befeuchtung (Mindestfeuchte 40 %) und Entfeuchtung (maximale absolute Feuchte 12 g/kg) im Einsatz ist.

Ausgangsvariante: Thermisches und hygrisches Verhalten liber 1 Jahr

2 Personen, keine Fensteroéffnung, Licht 5 W/m? gedimmt

100 —— AuRenlufttemperatur
—_ Top Biro Sud
90 ¥
E Top Gang
5 80 § —— Top Biiro Nord
=< £ —— AuRenluftfeuchte
2 N
=3
% 70 S —— Absfeu Biiro Sid
5 =
H 2 —— Absfeu Gang
w 60 <
£ £ Absfeu Biiro Nord
2 2 —— Relfeu Biiro Siid
® 50 ¢
[Ty ‘é’, Relfeu Gang
E L 40 -Z —— Relfeu Biiro Nord
@
E - —— Heizleistung Biiro Siid
q
E - 30 B —— Heizleistung Biiro Nord
e 2
§ —— Kiihlleistung Biiro Siid
0 20 &
) U ™ | Y Kiihlleistung Biiro Nord
l B
| | 1 Wl Ly 1 ' k] Beheizung Zuluft
5 | SRR, P TR e 10 g )
. ) Kiihlung Zuluft
10 | ryen Il NS gl L] L0 —Befeuchtung
29.Nov, MiO h 28.Jan, So0 h 29.Mrz, Do 0 h 28. Mai, Mo 0 h 27.Jul,Froh 25.Sep, Di0Oh 24.Nov,Sa0h 23. Jan, Mi O h
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Gemal ONORM EN ISO 7730 kann, von wenigen Stunden abgesehen, Klasse B eingehalten werden.

Die folgenden Diagramme stellen die Feuchtebilanz mit und ohne Be-/Entfeuchtung dar.

Feuchtebilanz Biiro Siid+Gang+Biiro Nord

2.00
1.50 M Entfeuchtung im Raum [kg/kg/m?]
— B Feuchtequelle ideale Heizung [kg/kg/m?]
§1.00——— _—— — — - — — — —
]
p= Feuchtequelle innere [kg/kg/m?]
E 050 — — _ - — — — — — =
3
ol Feuchtetransport tber Luftaustausch
% 0.00 . anderer Zonen [kg/kg/m?]
=§° _é\?} \0@7" @ib(b YQ(\ R\ \\\,\ N Qofé (&oé &60?5 &oé &\oé W Feuchtetransport Infiltration [kg/kg/m?]
= &
%-0.50\—— @ I N B . L%&L &FY\OALO@«L -
% Feuchtetransport Liiftung [kg/kg/m?]
3
o BB B g w
'8
. O Feuchtespeicherung in Oberflache
[ | [kg/kg/m?]
-1.50
H Feuchtespeicherung in Zone [kg/kg/m?]
-2.00
Monat
Feuchtebilanz Biiro Siid+Gang+Biiro Nord
2.50
2.00 M Entfeuchtung im Raum [kg/kg/m?]
_ 150 l | | I M Feuchtequelle ideale Heizung [kg/kg/m?]
5 I [ | [
] B I
= 1.00 +— — — Feuchtequelle innere [kg/kg/m?]
£
iIO-SO — — S B B B BB BEE BB BEE BEE Feuchtetransport liber Luftaustausch
= anderer Zonen [kg/kg/m?]
()
:?g° 0.00 . . . T B Feuchtetransport Infiltration [kg/kg/m?]
r= A . . .
g é‘é \0&@‘ K \}Qx\ @’b\ \0«\\ \&‘ Q@{} @\oe} 60@‘ éoe} éoé
7 x$
% -0.50 N ¢ — I — Q% o S e Feuchtetransport Liftung [kg/kg/m?]
o 2 DS Q
3 - 7
[T
100 O m mm B .7 l l — Feuchtespeicherung in Oberflache
J I I l [ I [kg/kg/m?]
-1.50 + . M Feuchtespeicherung in Zone [kg/kg/m?]
-2.00
Monat

Auch hier wird deutlich, dass im Vergleich zu den aktiv gesteuerten Be- und Entfeuchtungsstrémen die

,hatlrlichen” deutlich starker sind.
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Eine Ausdehnung der Minimal- und Maximalsolltemperaturen auf 20 ° bzw. 26 °C scheidet Heiz- und

Kihlperiode deutlich stéarker auseinander. Uber 1 Monat im Friihling wie auch im Herbst kénnen ohne

Heizung und Kihlung behaglich gestaltet werden.

Variante Solltemperatur 20/26°C: Thermisches und hygrisches Verhalten iiber 1 Jahr
2 Personen, keine Fenster6ffnung, Licht 5 W/m? gedimmt

40 100
35 90
— 30 80
2
]
£ 25 70
E=
o
3
I
e 20 60
3
°
K
® 15 50
e
3 10 40
[
o { \
o & LY "
Bos b L=t 30
0 e il | iRl §L f '| 20
-5 i — 10
' 5
-10 A l Jrrn )' i M I L ln -0
29.Nov,MiOh  28.Jan,SoOh  20.Mrz,DoOh  28.Mai,MoOh 27.0ul, FrOh 25.Sep,DiOh  24.Nov,SaOh  23.Jan,MiOh

Relative Feuchte [%)], Leistungen [W/m?], Anteil Unzufriedener [%]

AuBenlufttemperatur
Top Biiro Sud

Top Gang

Top Biiro Nord

AuRenluftfeuchte
~——— Absfeu Biro Sid

Absfeu Gang
Absfeu Biiro Nord

Relfeu Biiro Siid

Relfeu Gang

Relfeu Biiro Nord

Heizleistung Buro Std

Heizleistung Blro Nord

Kihlleistung Buro Std
Kihlleistung Biiro Nord
Beheizung Zuluft
Kihlung Zuluft

Befeuchtung

Entfeuchtung

Anteil Unzufriedene Biiro Stid

Anteil Unzufriedene Biiro
Nord

Durch die hohen Temperaturen in den heiRen Wochen wird im Sommerhalbjahr nur Klasse C erreicht, in

ganz heil3en Perioden sind mit der angenommenen Kleidung (Bekleidungsstarke = 0.6 clo) unbehagliche

Zustande zu erwarten.

Variante ohne Kiihlung: Thermisches und hygrisches Verhalten tiber 1 Jahr
2 Personen, keine Fensteroffnung, Licht 5 W/m? gedimmt

40 100
35 90 ¥
]
c
30 80 3
B 2
Ed -
2 -
g 25 70 5
5 =
E g
£ <
g 20 60 =
3 €
S £
2 2
© 15 50 ¢
s o
o 2
= 2
.2 10 40 %
g J
g S
ﬁ 5 - 30 E’
E=
o
3
0 - 20 &
(]
2
k]
5 10 &

-10 A - 0
29.Nov, MiO h 28.Jan,So0h 29.Mrz,Do0Oh 28.Mai, Mo 0 h 27.Jul, FrOh 25.Sep,Di0Oh 24.Nov, Sa0h 23.Jan, MiOh

—— AuRenlufttemperatur
Top Biiro Siid
Top Gang
——Top Biro Nord
—— AuRenluftfeuchte
——— Absfeu Biiro Std
—— Absfeu Gang
Absfeu Biiro Nord
—— Relfeu Biiro Siid
Relfeu Gang
——Relfeu Biiro Nord
—— Heizleistung Biiro Siid
—— Heizleistung Biiro Nord
——Kdhlleistung Biiro Stid
Kdhlleistung Biiro Nord
Beheizung Zuluft
Kihlung Zuluft

—— Befeuchtung
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Ohne aktive Kuhlung, mit alleiniger Nachtkihlung ergeben sich in den hei3en Perioden bis zu 80 % Un-
zufriedene. Deutlich wird, dass unbehagliche Raumzustande vor allem mit sehr warmen Aufenluft-

temperaturen verbunden sind, in den meisten Fallen sind Raumlufttemperaturen tber 22 °C erforderlich.

Ausgangsvariante: Thermisches und hygrisches Verhalten iiber 1 Jahr
2 Personen, keine Fensteroffnung, Licht 5 W/m? gedimmt

40 100 —— AuBenlufttemperatur
—_ Top Biiro Siid
35 0 E
E Top Gang
= 30 80 é —— Top Biiro Nord
< ‘§ —— AuBenluftfeuchte
2 g
_.g 25 Y 70 S —— Absfeu Biiro Stid
5 =
E g —— Absfeu Gang
£ 20 60 ? Absfeu Biiro Nord
2 H —— Relfeu Bilro Siid
® 15 50 ¢
g—. ﬂg’, Relfeu Gang
T 2 J— i
% 10 g ’ 40 % Relfeu Biiro Nord
8 ) ‘M ! - —— Heizleistung Biiro Siid
E 5 4 i i h ] ‘ p L 30 % —— Heizleistung Biiro Nord
S —— Kiihlleistung Biiro Siid
[
0 1 l 20 Kiihlleistung Biiro Nord
2
l k] Beheizung Zuluft
-5 5 v 10 ¢
« Kiihlung Zuluft
10 | L0 —— Befeuchtung
29.Nov,MiOh  28.Jan,SoOh  29.Mrz,DoOh  28.Mai,MoOh 27.Jul, FrOh 25.8ep,Di0h  24.Nov,SaOh  23.Jan,MiOh

Setzt man eine Zuluftkiihlung ein, die jedenfalls maximale Zulufttemperaturen von 20 °C garantiert, kbnnen
die Spitzen deutlich reduziert werden. Es verbleiben allerdings trotzdem unbehagliche Zustande in den

Hitzeperioden.
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Eine Zusammenschau der Ergebnisse geben die folgenden Abbildungen:

Anteil Unzufriedene gemaB EN 1SO 7730
100%
90% — — —
80% — — — — — —  — — — —
Klasse C
z 70% [ — — — — — — — — — — — —
3
£ 60% - ] = - == - = - == - - =
3 so%
£
= 40%
3
<
< 30%
Klasse B
20%
10%
0%
S M Klasse A
\»"Q‘?
s
&
Primdrenergiebedarf
60
Beleuchtung
50 — ]
Luf
40 — - || uftung
NCB
£
= Hilfsstrom Kiihlung
2
M Kuhlung + Entfeuchtung
W Hilfsstrom Heizung
B Heizung + Befeuchtung
5‘\?\)
&

* Die Aufweitung des Solltemperaturbandes bringt eine Primarenergieeinsparung von ca. 10 %

e Der Verzicht auf eine Kiihlung fiihrt fast zu einer Halbierung des Primarenergiebedarfs, wobei der
Anteil an unbehaglichen Raumzustanden von 0 % auf ca. 20 % ansteigt (ca. 520 Stunden im Jahr)

* Die Kuhlung der Zuluft auf 20 °C (ohne den Luftwechsel zu erh6hen oder Umluftanteile
beizumischen!!) bringt eine Erhéhung von ca. 20 % Primarenergiebedarf, wahrend der Anteil an
unbehaglichen Stunden nur leicht absinkt (ca. 5 %)
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Histogramm operative Temperaturen
60%
Sud: Ausgangsvariante
Nord: Ausgangsvariante
50%
= \West: Ausgangsvariante
A e Ost: Ausgangsvariante
40%
e S{id: Kiihlung
- 26°C/Heizung 20°C
[}
:"—f" 30% e Nord: Ki.'l.hlung
a 26°C/Heizung 20°C
= e S{id: ohne Kihlung
20% e Nord: ohne Kiihlung
===\ est: ohne Kihlung
0,
10% Ost: ohne Kihlung
Sud: nur Zuluftkiihlung
0%
== Nord: nur Zuluftkiihlung
Minimal und Maximaltemperatur
34
32
30 - = ——
28 — — — — — —
© 26 — — — — — — — —
24 |- = —— = - - = - = —— - - —
2 — — — — — — — — — — — —
20 —
18
(2 (] (2 (] 59 O & & & & &
& & & . \,bé” S S ' Qo“ ' ‘&o‘\ ' Q\‘Q ' ‘&o’\‘ ‘ @Q ' \&o‘\
& & & & & & & & & & & &
& & 2 & &> o ¢ @ e ¢ & &
oS < & S & & & & & < W ©
& & & FOR $ $ S S
8 83 83 83 <C oC & 3 ™ v N N
bv S V‘ ‘."V‘ \:'V“ ’W/b ’\/b ")\) eo‘ $®6 o ) 5'(\
B & & < & & & &
& &
RS &
) $°
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Die operativen Temperaturen steigen ohne aktive Kihlung stark an.

Durch die Zuluftkiihlung kénnen die Anzahl an unbehaglichen Zustanden zwar kaum reduziert
werden, die maximalen Temperaturspitzen kdnnen allerdings deutlich reduziert werden.
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Minimal und maximale relative Feuchte
90

80

70

60

50

40

30

20

10

Heiz- und Kiihlbedarf, Be- und Entfeuchtungsbedarf
50

40

30

20

10

kWh/m?a
o

Entfeuchtung Raum

B Befeuchtung Raum

M Kuhlbedarf Zuluft

Heizwarmebedarf Zuluft

B Kihlbedarf Raum

B Heizwarmebedarf Raum
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kWh/m?a

30

25

Endenergiebedarf

Beleuchtung

Liftung

Hilfsstrom Kuhlung

B Kihlung + Entfeuchtung

M Hilfsstrom Heizung

M Heizung + Befeuchtung

Insgesamt sind durch einen Verzicht oder eine deutliche Reduzierung der aktiven Kiihlung deutlich

Reduktionen des Primarenergiebedarfs erreichbar. In warmen Perioden ist allerdings mit unbehaglichen
Raumzustéanden gemal ONORM EN ISO 7730 zu rechnen.

Durch eine Lockerung der Bekleidungsvorschriften auf 0,26 clo im Sommer kann der Komfort noch auf

maximal Klasse B gesteigert werden:

Anteil in Betriebszeit

100%

100%

99%

99%

98%

98%

Anteil Unzufriedene gemaB EN ISO 7730

Klasse C

Klasse B

H Klasse A

Sud: Nord: West: Ost: Sud: Kithlung Nord: Kiihlung
Ausgangsvariante Ausgangsvariante Ausgangsvariante Ausgangsvariante 26°C/Heizung 20°C 26°C/Heizung 20°C
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5.2, Ergebnisse Nutzung und Architektur

5.21. Varianten Personenbelegung

Mit der Anzahl der Personen, die in den untersuchten Blrordumen ihren Arbeitsplatz haben, steigen der
Bedarf an Frischluft, ebenso die in den Raum abgegebene Warme und Feuchte. Die folgenden

Belegungsdichten wurden im Detail untersucht:

Arbeitsplatz- Anzahl Arbeitsplatz-  Wa&rmeabgabe

. . . Feuchteabgabe
dichte Personen dichte sensibel

m?2/Person W/m? g/m?

2 Personen 2.0 13.0 6.2 3.8 Passivhausbiiro_00
1 Person 1.0 26.0 3.1 1.9
3 Personen 3.0 8.7 9.2 5.8
4 Personen 4.0 6.5 12.3 7.7

Anteil Unzufriedene gemaR EN ISO 7730
100% — — — — — — — _ — — _ -
90% — — — — — — — — — — — — —
80% [ | [ | || B || ] [ ] [ | | || || ] Klasse C
L 70% - — — — — — — — — — — — — —
K]
2 60% — — — — — — — — — — — — —
o
s
2 50%
£
T 40%
€ Klasse B
< 30
0
20%
10%
0%
™ u H Klasse A
@Q@ o(\\’ o(\'\/ o(\» o@» 0(3) 00% o(\% o‘\’b o o(\v oov A asse
N N N & & N N N N & S & N
& ¢ R <<z“ Q¥ 6<z° Q% (QQ’ ® gz“ N &AQ“ &_QQ’
N ) < o4 & R < o o R < S e
A A
&
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Anteil in Betriebszeit

Anteil PMV gemaB EN I1SO 7730

100%
Unbehaglich

80% heiss
Klasse C warm

60%

40% M Klasse B warm

20% M Klasse A warm

0%
Unbehaglich kalt
-20%
m Klasse C kiihl

-40%
M Klasse B kiihl

-60%

-80% M Klasse A kiihl

-100%

* Ein hoher Grad an Behaglichkeit kann in allen Belegungsvarianten sichergestellt werden

* Die Unterschiede zwischen den besten (Bliroraum Nord oder Ost, 1 Person) und den

ungunstigsten Burordumen (Buroraum West, 4 Personen) sind verhaltnismaRig gering. Nur in
letzterer Variante treten an 11 Stunden im Jahr unbehaglich warme Zustande auf.

Haufigkeit

Histogramm operative Temperaturen

100% N

S {id:
Ausgangsvariante

= Siid: Person 1

90%

Nord: Person 1

80%

e\ est: Person 1

e (QOst: Person 1
70%

e==SUid: Person 3

60% == Nord: Person 3

==\ est: Person 3

50%
Ost: Person 3

40%

e Siid: Person 4

«==Nord: Person 4

30%

20%

10%

0% — —
Top<19 Top 19- Top20- Top21- Top22- Top 23- Top24- Top 25- Top26- Top 27- Topl>28
20 21 22 23 24 25 26 27 28
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Minimal und Maximaltemperatur
27

26

25

24

23

°C

22

21

20

19

* Die Haufigkeit von niedrigeren empfundenen Temperaturen steigt bei geringerer Belegung deutlich
an.

Histogramm relative Feuchte
60%

50%

= S{id: Ausgangsvariante
e S{id: Person 1

=== Nord: Person 1
40%

= \Nest: Person 1
== Ost: Person 1

30% «===S{id: Person 3

e Nord: Person 3

== \Nest: Person 3

20% e Ost: Person 3

Uberschreitungswahrscheinlichkeit

== Slid: Person 4

w==Nord: Person 4
10%

== \Nest: Person 4

0%
<20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85 85-90 >90
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Minimal und maximale relative Feuchte
90
80
70
60
50
x
40
30
20
10
0
2 N N &2 N < < > <l ™ ™ ™
& S & RN & & & & & S & RS
< © & © © © & © © © © ©
& o & < < & & < < & & <
5 ) » o 5 ) o » 5 ) o
wa"f < & & o < & & o < & &
s
* Die minimalen relativen Feuchten sinken mit héherer Belegung, infolge des erhdhten Liftungs-
bedarfs und trotz der erhéhten Feuchteproduktion bei mehr Personen im Raum. Die maximalen
relativen Feuchten (im Sommer) sind vor allem mit der hohen Auf3enluftfeuchte verbunden und
daher Uber alle Varianten ziemlich konstant.
Heiz- und Kiihlbedarf, Be- und Entfeuchtungsbedarf
50
Entfeuchtung Raum
40
30
M Befeuchtung Raum
20
- M Kuhlbedarf Zuluft
e
~
=
H
=3
Heizwarmebedarf Zuluft
B Kithlbedarf Raum
W Heizwdrmebedarf Raum
-50
& ("& 0(\'\, oQ’\, o(\‘\ o(\'\, o(\’b o(\") o(\”) o(\’b oQb‘ o(\v o(\v o“b‘
N & © & © © © © & © & & ©
oo(;\’b er, 6Q® .QQ/ .QQ; QQ/ 6Qe .QQ; .QQ; 6q® 6Qz er, .QQI
R - X X . - . X R . X <
vﬁ‘ S O T O
&
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Endenergiebedarf

35
30 Beleuchtung
25 — — — — — = Liiftung

Hilfsstrom Kihlung

kWh/m?a

B Kihlung + Entfeuchtung

M Hilfsstrom Heizung

B Heizung + Befeuchtung

* Wenig Uberraschend sinkt der Heizwarmebedarf mit héherer Belegung, wahrend der Kiihibedarf
ansteigt. Mit 1 Person Belegung kénnte die Anforderung Kuhlbedarf gemaR Passivhausstandard
fur den Abschnitt Blirordume und Gang erreicht werden.

Priméarenergiebedarf
80
Beleuchtung
70
60 T Luftung
50 — S BN = = = =
NZ Hilfsstrom Kiihlung
= 40+ @ —  —  — - - — — - — =
2
30 M Kiihlung + Entfeuchtung
20
M Hilfsstrom Heizung
10
0 M Heizung + Befeuchtung
™
<& o«\'\’ o(\\’ 0«\\’ o«\\’ o«\q’ ooo’ oﬁ\q’ o«\o’ 0«\“ oov oob‘ &
& < © © & < © © & © © © ©
& ® L ® ® L ® L ® ® ® & ®
& . S X X O S X X SO S X X
N O & 9 O O & ' o' O N 9 o
A A
O
&

* Der Priméarenergiebedarf nicht erneuerbar liegt zwischen 35 und 70 kWh/m?a, wobei das Sidburo
jeweils die gunstigsten Kennwerte mit 1 Person Belegung und das Nordburo die ungunstigsten mit
4 Personen aufweist.

e Der Zielwert von 60 kWh/m?a kann bis zu den Varianten mit 3 Personen eingehalten werden.
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Zusammenfassung:

Fir alle untersuchten Belegungen der Birordume von 1 bis 4 Personen kénnen sehr behagliche Zustande

geschaffen werden. Vergleicht man den Aufwand mit dem Nutzen, so ergibt sich ,nur® eine Verdopplung des

Primarenergiebedarfs bei einer Vervierfachung der Personenanzahl. Das bedeutet eine Halbierung des

Priméarenergiebedarfs pro Kopf bei 4fach dichterer Belegung.

5.2.2.

Varianten Arbeitshilfen

Die Abwarme der Arbeitshilfen beeinflusst vor allem den Heiz- und Kiihlbedarf in den Blirordumen. Die

folgenden Varianten wurden im Detail untersucht:

Warmeabgabe Leistung Leistung Leistung
Arbeitshilfen  Warmeleistung spez. spez. spez.
W/Arbeitspl. W/m? W/m? W/m?
2 Personen 1 Person 4 Personen
PC100 100.0 7.7 3.8 15.4 Passivbiro_00
PC25 25.0 1.9 1.0 3.8
PC150 150.0 11.5 5.8 23.1
Anteil Unzufriedene gemaR EN ISO 7730
100% — — — — — —
90% — — — — — — — — —
80% [ | [ | [ | B [ Klasse C
. 70% (— — —] — —] — —] — — —
E
£ 60% — —] — —] — —] — — —
E 50% |—
= 40%
b Klasse B
< 30%
20%
10%
0%
2 N N N QD QD N N M Klasse A
@(@& Qdf) Q(:f? def’ Q('At) QO%Q Qo'é’oo ch(’oQ Q(’,;oQ
v&"g&? s é"&' & o = eO‘& QAQ";Q &
$

* Ein hoher Grad an Behaglichkeit kann in allen Varianten sichergestellt werden

318

IBO Handbuch Komfort fiir Passivhaus-Blros



Heiz- und Kiihlbedarf, Be- und Entfeuchtungsbedarf
50
Entfeuchtung Raum
40
30
M Befeuchtung Raum
20
© 10 M Kiihlbedarf Zuluft
£
= 0
2
-10 Heizwarmebedarf Zuluft
-20
-30 M Kiihlbedarf Raum
-40
M Heizwadrmebedarf Raum
-50
<& S o & S & o N N
& v v v oy N N N N
g ] R A A < C < <
I I e S S
S N
\\,%""’b 9 S N & & & S
s
$®
Primarenergiebedarf
80
Beleuchtung
70
60 Luftung
50 — — —
NE Hilfsstrom Kiihlung
= 40 |- — — — — — — — — —
H
=3
M Kihlung + Entfeuchtung
M Hilfsstrom Heizung
B Heizung + Befeuchtung
&
s

* Die Unterschiede liegen trotz der stark unterschiedlichen Lasten verhaltnismaRig niedrig, wenn
dieselbe Orientierung des Biroraums betrachtet wird. So steigt er fir den Biroraum Sid von
40 kWh/m2a bei 25 W/Arbeitsplatz auf 48 kWh/m2a/Arbeitsplatz bei 150 W/Arbeitsplatz an.
Hauptgrund ist der Ausgleich von Heiz- und Kihlbedarf.

Die Abwarmeleistung der Arbeitshilfen wird nachfolgend mit unterschiedlichen Baukonstruktionen
kombiniert:
e einer Stahlbetonskelettbauweise, allerdings mit abgehangter Akustikdecke

¢ und einer Leichtbauweise

IBO Handbuch Komfort fiir Passivhaus-Bliros Seite 319



Anteil Unzufriedene gemaR EN 1SO 7730
100% — — — — — — — — — —
90% |— — | | — — — — — — -
. 80% |— _—— _—— = = = - - - -
2 70% = = = = = - - -
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2 60% |— ] ] - = - - | = =
3
£
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H
<
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M Klasse A
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* Ein hoher Grad an Behaglichkeit kann in allen Varianten sichergestellt werden

e Durch die leichte Bauweise, bzw. durch die abgehangte Decke gibt es vor allem im SudbUro eine
leichte Reduzierung des Komfortniveaus.
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Heiz- und Kiihlbedarf, Be- und Entfeuchtungsbedarf
50
40 Entfeuchtung Raum
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* Die Ausgangsvariante mit 100 W/Arbeitshilfe ist primarenergetisch gunstiger als die Variante mit
25 W/Arbeitshilfe und abgehangter Decke. Achtung: der Primarenergiebedarf durch die Nutzung
ist hier nicht enthalten!

* Die Erhdéhung des Priméarenergiebedarfs fir die Leichtbauweise liegt bei Slidorientierung bei ca.
20 %, bei Nordorientierung deutlich darunter.
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5.2.3. Varianten Fenster und Fassade

FenstergréRe und -Anordnung beeinflusst vor allem den Beleuchtungsaufwand und durch die Abwarme

Heiz- und Kihlbedarf in den Birordumen. Die folgenden Varianten wurden im Detail untersucht:

Fensteranteil Bezug

Fensteranteil Bezug

Fassade Fensterflache Bruttofassadenflache Nutzflache
m? % %
Fensterband 11.4 70 44 Passivbiro_00
Vollverglast 15.6 97 60
Lochfassade 6.2 38 24
Anteil Unzufriedene gemaRB EN ISO 7730
100% — — — — — —
90% | — = — - - - - = - — -
80% | - - - - - - - = = -
Klasse C
£ 0% - - - - - - - - = = - =
g 60% — — — — — — — — — — —
§ 50%
£
H 40%
E 30% Klasse B
20%
10%

M Klasse A

* Ein hoher Grad an Behaglichkeit kann in allen Varianten sichergestellt werden, die Unterschiede
sind vergleichsweise gering.

* Leichte Vorteile haben ost- und nord-gerichtete Biroraume.
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Minimal und Maximaltemperatur
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Histogramm operative Temperaturen
60%
Sud: Ausgangsvariante
Nord: Ausgangsvariante
50%
e \\est: Ausgangsvariante
20% e Ost: Ausgangsvariante
0
e S{id: Lochfassade o. Sturz
E
o 30% = Nord: Lochfassade o. Sturz
nI%
e \\est: Lochfassade o. Sturz
20% = Ost: Lochfassade o. Sturz
= S(id: Verglast
10% Nord: Verglast
West: Verglast
0% = Ost: Verglast
Top <19 Top 19- Top 20- Top 21- Top 22- Top 23- Top 24- Top 25- Top 26- Top 27- Topl>28
20 21 22 23 24 25 26 27 28

Die empfundenen Temperaturen liegen fiir die Lochfassade am glinstigsten, fiir die vollverglaste

Version am unguinstigsten. Die Unterschiede sind allerdings gering.

Die maximalen Haufigkeiten von Temperaturen tber 25 °C sind im Fall der nord- und ost-

gerichteten Bluroraume gulinstiger als in die anderen Orientierungen.
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Heiz- und Kiihlbedarf, Be- und Entfeuchtungsbedarf

50
Entfeuchtung Raum

40

30
M Befeuchtung Raum

20

M Kiithlbedarf Zuluft

kWh/m?2a

Heizwarmebedarf Zuluft

M Kithlbedarf Raum

-40
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Primdrenergiebedarf
80
Beleuchtung
70
60 — - -

Luftung

Hilfsstrom Kihlung

kWh/m?a

M Kiihlung + Entfeuchtung

M Hilfsstrom Heizung

M Heizung + Befeuchtung

* Primarenergetisch liegt die Lochfassade ohne Sturz deutlich glinstiger als die vollverglaste
Variante, das Fensterband liegt dazwischen.

e Mit der vollverglasten Variante kann der Passivhaus-Richtwert knapp nicht eingehalten werden.

Insgesamt wirken sich die unterschiedlichen Fassaden mit der gewahlten Gebaudetechnik Varianten vor
allem auf den Primarenergiebedarf aus, der Einfluss auf die globale Behaglichkeit ist gering

(Passivhausniveau).
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5.3. Ergebnisse Thermische Hiille
5.3.1. Bauteilqualitaten
Anteil Unzufriedene gemafR EN I1SO 7730
100%
90% — — — — — — — — — — — —
so R B B B B B e
-‘é’ 70% |— - - - - - - - - - - | - Klasse C
b
2 60% — — — — — — — — — — — —
=
3 s0%
c
= 40%
[
£ 30%
20% Klasse B
10%
0%
&
Ne
b"v M Klasse A
,_;o
100%
. Unbehaglich
80% heiss
60% Klasse C warm
T 40%
§ 20% m Klasse B warm
% 0% M Klasse A warm
= -20%
[
E -a0% Unbehaglich kalt
-60%
) M Klasse C kiihl
-80%
-100% M Klasse B kiihl
<& & <@ @ N N N N N N N @
R I N L Y R N RN G RN = Klasse A kihl
G @ @ G N N N N N N & R
& & & & N N S & & & S S
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& D A N
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O A
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* Ein hoher Grad an Behaglichkeit kann in allen Varianten sichergestellt werden.

¢ Die Stunden in Klasse C erhdhen sich vor allem fiir die stid- und westorientierten Blirordume.
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Minimal und Maximaltemperatur
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Histogramm operative Temperaturen
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0
e Ot
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B Akustikdecke
* e NoOTFd:
40% Doppelbdn./abgeh.
Akustikdecke
30%
20%
10%
0%
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* Die maximalen operativen Temperaturen erhéhen sich durch die abgehangte Decke oder die

Leichtbauweise nur in sehr geringem Male.
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Heiz- und Kiihlbedarf, Be- und Entfeuchtungsbedarf
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Die Erhéhung des Priméarenergiebedarfs basiert auf der Erhéhung durch die geringere wirksame
Speichermasse und wird sowohl durch die Erh6hung des Heizwarme- als auch des Kiihlbedarfs

verursacht.

Im stidorientierten Buroraum wird der Primarenergiebedarf um ca. 20 %, im nordorientierten um
nur 10 % erhoéht.

Insgesamt ist die Stahlbetonskelettvariante mit abgehangter Akustikdecke der Leichtbauvariante
ahnlicher als der Ausgangsvariante (trotz der gleichen Grundstruktur in Stahlbeton).

IBO Handbuch Komfort fiir Passivhaus-Bliros

Seite 327



5.3.2. Sonnenschutz und Verglasung

Transmission Transm. Transm. Reflexion Energiedurch-

Fenster Sonnenschutz Licht g-Wert Lage Licht Solar Solar lass Fc

% % % % % s%
hochwertige Jalousie
(Passivbiiro_00) 67 50 aullenliegend 10 10 60 15
Sonnenschutz dunkel 67 50 aullenliegend 10 10 20 30
Sonnenschutz dunkel 67 50 innenliegend 10 10 60 68
Sonnenschutzglas FE3 40 30 innenliegend 10 10 60 80

Anteil Unzufriedene gemaR EN 1SO 7730
100% —

0% o —— — — —— -

80% |— — — — — — — — — — —] — — —
Klasse C
70% | — — — — — — — — — — — — —
60%
50%

40%

Anteil in Betriebszeit

30% Klasse B

20%

M Klasse A

* Ein hoher Grad an Behaglichkeit kann in den Varianten mit auRenliegendem Sonnenschutz
sichergestellt werden.

e Trotz Kiihlung auf 25 °C Lufttemperatur treten in den Biroraumen mit innenliegendem
Sonnenschutz (Ausnahme Biiro Nord) zwischen 20 und 5 % an unbehaglichen Zustéanden auf.

* Mit Sonnenschutzglas und innenliegendem Sonnenschutz entspannt sich die Situation. Im sid-
und westorientierten Biro treten immer noch unbehagliche Zustéande auf.
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Histogramm operative Temperaturen
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e Die maximalen empfundenen Temperaturen steigen durch die hohen Oberflachentemperaturen
in den Varianten mit innenliegendem Sonnenschutz Gberall auRer im Nordburo deutlich tber
26 °C an.

* Mit einem effizienten Sonnenschutzglas sinken die maximalen empfundenen Temperaturen um
ca. 1 °C in den am meisten belasteten Raumen.
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Heiz- und Kiihlbedarf, Be- und Entfeuchtungsbedarf
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Primdrenergiebedarf
120

Beleuchtung

100

Luftung

Hilfsstrom Kihlung

kWh/m?2a

M Kiihlung + Entfeuchtung

M Hilfsstrom Heizung

M Heizung + Befeuchtung

¢ Der Kihlbedarf steigt in der Variante mit weniger effizienten Sonnenschutz (Fc 0,3) nur wenig an,
insgesamt liegt der Priméarenergiebedarf noch deutlich unter 60 kWh/m?2a.

* Fdr die Varianten mit innenliegendem Sonnenschutz liegen der siid-, ost- und westorientierte
Buroraum deutlich Gber 60 kWh/m?a. Nur das nordorientierte Biro liegt in einem ahnlichen Bereich
wie die auBenliegend beschatteten Blrordume.

* In den Varianten mit Sonnenschutzglas und innenliegenden Sonnenschutz ist in den meisten
Fallen der Primarenergiebedarf immer noch ber 60 kWh/m?a, aber besonders der siid- und der
west-orientierte Buroraum stellen sich trotz des héheren Heizwarmebedarfs im Vergleich zur
Variante mit Warmeschutzverglasung gunstiger dar.

* Nur im Nordburo ist der Primarenergiebedarf in allen Verglasungs- und Sonnenschutzvarianten
sehr ahnlich.
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5.3.3.

Luftdichtigkeit

Die Wirkung der Luftdichtigkeit wurde anhand der folgenden Varianten untersucht:

Luftdichtigkeit ns-Wert  Infiltration
1/h 1/h
Standard 0.6 0.042 Passivhausbiiro_00
sehr luftdicht 0.2 0.014
Neubau konventionell mit Liftungsanlage 1.5 0.105

Anteil in Betriebszeit

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Anteil Unzufriedene gemag EN 1SO 7730

Sud: Ausgangsvariante

Sud: Infiltration=0,014

Klasse C

Klasse B

M Klasse A

Sad: Infiltration=1,0
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Ein hoher Grad an Behaglichkeit kann in allen Varianten sichergestellt werden.
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Heiz- und Kiihlbedarf, Be- und Entfeuchtungsbedarf
50
Entfeuchtung Raum
40
30 M Befeuchtung Raum
20
M Kuhlbedarf Zuluft
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NN
§ 0 Heizwarmebedarf Zuluft
S
=3
-10
H Kithlbedarf Raum
-20
30 W Heizwarmebedarf Raum
-40
-50
Sud: Ausgangsvariante Sad: Infiltration=0,014 Sud: Infiltration=1,0
Primarenergiebedarf
70
Beleuchtung
60
Liftung
50 —
Hilfsstrom Kihlung
® 40 — —
§ m Kihlung + Entfeuchtung
S
30 —
M Hilfsstrom Heizung
20
M Heizung + Befeuchtung
10
0
Sud: Ausgangsvariante Sud: Infiltration=0,014 Sud: Infiltration=1,0

* Der Primarenergiebedarf ist fir die sehr dichten Varianten (nsp = 0.6 und 0.2/h) jeweils gleich
wegen der gegenlaufigen Wirkungen der Luftdichtigkeit: der Kiihlbedarf steigt, der Heizbedarf

sinkt.
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5.4.

Die Varianten stellen sich wie folgt dar:

Ergebnisse Tageslichtversorgung und Beleuchtung

Beleuchtung Installierte Leistung Regelung
Kurzbezeichung W/m? -
Passivbiro_00 Bliroraum 5 dimmend
Gang 5 durchgehend ein
Var 15 W dimmbar Blroraum 15 dimmend
Gang 15 durchgehend ein
Var 5 W ein/aus Bliroraum ein/aus
Gang durchgehend ein
Var 15 W ein/aus Bliroraum 15 ein/aus
Gang 15 durchgehend ein

5.4.1. Fensterband
Anteil Unzufriedene gemafR EN 1SO 7730
100%
90% |— —— — — —— ] =
80% — — — | | | Klasse C
o 70% |— E—— E—— S E—— — =
K]
£ 60% |— e — e e e —
8 s0%
£
T 40%
2 Klasse B
< 30%
20%
10%
0%
o < X & © © © H Klasse A
& ,\@@ \@4\ & R & &
& O &S & P e S
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Primarenergiebedarf
80

70

Beleuchtung

Luftung

Hilfsstrom Kihlung

M Kuhlung + Entfeuchtung

M Hilfsstrom Heizung

M Heizung + Befeuchtung

* Der Priméarenergiebedarf wird vor allem durch den Strombedarf der Beleuchtung bestimmt, die

Wirkung auf Kiihl- und Heizwarmebedarf ist demgegeniber geringer.

* Die Varianten 15 W ein/aus sowie die Nordvariante 15 W gedimmt liegen tUber dem Passivhaus-

Richtwert
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5.4.2. Lochfassade
Anteil Unzufriedene gemaR EN ISO 7730
100%
90% |— —— _ — — EE— I -
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£
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]
c
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Durch die geringen Transmissionswarmeverluste fiihren die Varianten mit 15 W/m?2 installierter
Lichtleistung zu einem verschwindenden Heizwarmebedarf, der Primarenergiebedarf ist sehr hoch.
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5.4.3. Vollverglaste Variante

Anteil Unzufriedene gemaR EN I1SO 7730
100% — - S — R —
90% — — —_ — —_— — —_ —
80% |— — — - _— S — L
Klasse C
& 70% — — — — — — — —
[T}
B
S 60% |— — — —_— — — — —
& so%
£
= 40%
€
< 30% Klasse B
20%
10%
0%
M Klasse A
N
A
5
Primarenergiebedarf
90
80 Beleuchtung
70 — — —
Luftung
60 —_— —_— —_— —

Hilfsstrom Kihlung

M Kihlung + Entfeuchtung

M Hilfsstrom Heizung

M Heizung + Befeuchtung

* In allen Varianten mit 15 W/m? installierter Lichtleistung und dem Nordbiro mit 5 W/m? ein/aus
Lichtkonzept wird der Primarenergiekennwert von 60 kWh/m?a tberschritten

IBO Handbuch Komfort fiir Passivhaus-Bliros Seite 337



5.5. Ergebnisse Haustechnik
5.5.1. Hygienischer Luftwechsel
Luftvolumenstrom Warmeriick- Feuchteriick- Strombedarf
Luftmenge spez. gewinnung gewinnung spezifisch*
m3/h Person % % Wh/m3

Var 20 m3/h Person 20 85 60 0.45
Passivbiro_00 35 85 60 0.45

Var 45 m3/h Person 45 85 60 0.45

Var 72 m3/h Person 72 85 60 0.45

100% —

90%

80% —

70% —

60% —

50%

40%

Anteil in Betriebszeit

30%

20%

10%

0%

Anteil Unzufriedene gemaB EN ISO 7730

Klasse C

Klasse B

M Klasse A

* Ein hoher Grad an Behaglichkeit kann in allen Varianten sichergestellt werden.

* Mit einem héheren Luftwechsel kann die Behaglichkeit leicht angehoben werden.
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Heiz- und Kiihlbedarf, Be- und Entfeuchtungsbedarf
50
Entfeuchtung Raum
40
30
MW Befeuchtung Raum
20
© 10 B Kiihlbedarf Zuluft
£
= 0
S
=
-10 Heizwarmebedarf Zuluft
-20
30 m Kiihlbedarf Raum
-40
M Heizwarmebedarf Raum
-50
e N N N o N N
{\,bé‘ Q}eo < é‘o° 0@° < é'-? < ?}‘70 < dg—?
S
Q‘? '9\(\ 'a\‘\ 5\‘\ @\Q 'a\(\ 6,\(\
& ¢ o o o o 0
v"& v s L 5" A 5
s < & < <& & &
Primarenergiebedarf
70
Beleuchtung
60 —
50 | Luftung
N; 40— ] I | 1 ] — Hilfsstrom Kihlung
~
=
H
=3

m Kihlung + Entfeuchtung

M Hilfsstrom Heizung

M Heizung + Befeuchtung

Von der Variante Buroraum Nord mit 72 m3h Person abgesehen, kdnnen alle Varianten den
Primarenergierichtgrenzwert einhalten.

Der hdhere Luftwechsel wirkt sich negativ vor allem auf den Heizwarmebedarf und den
Strombedarf fir die Liftungsanlage aus. Zu beachten ist zudem, dass ein hoher Volumenstrom pro
Person meist auch deutlich schwieriger mit niedrigen spezifischen Stromverbrauchen in Einklang
gebracht werden kann.

IBO Handbuch Komfort fiir Passivhaus-Bliros Seite 339



Mit einer aktiven Be- und Entfeuchtung ergeben sich die folgenden Kennwerte:

Anteil in Betriebszeit

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Anteil Unzufriedene gemaB EN 1SO 7730

Klasse C

Klasse B

M Klasse A

90

Minimal und maximale relative Feuchte

80

70

60

50

40

30

20

10

Sud:
Ausgangsvariante

Stid: 20m3/h
Person, Be-u.
Entfeucht.

Nord: 20m3/h
Person, Be-u.
Entfeucht.

Sud: 45m3/h
Person, Be-u.
Entfeucht.

Nord: 45m3/h Siid: 72m3/h Nord: 72m3/h
Person, Be-u.
Entfeucht.

Person, Be-u. Person, Be-u.
Entfeucht. Entfeucht.
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Heiz- und Kiihlbedarf, Be- und Entfeuchtungsbedarf
50
Entfeuchtung Raum
40
30
20 M Befeuchtung Raum
o 10
£
£ 0  Kiihlbedarf Zuluft
.10
-20
Heizwarmebedarf Zuluft
-30
-40
M Kiihlbedarf Raum
-50
<2 X X X X X X
& z‘\'& e?é\ e?el(\ e‘\'& z"& z‘\'&
° & & & & K &
& <& <& <& <& <& < B Heizwirmebedarf Raum
& & & & & & &
v"" o% o% Q‘b Q% Q@ o%
e & & & & & &
A N\ N\ N A\ SN\
6/‘9& 5'19& &,)«'\\ &,)6\ ,\'L‘(\ ,\'L&
N4 N R Ry S
I S &> $o‘ S $o‘
Primdrenergiebedarf
120
Beleuchtung
100
80 — — Luftung
NN
£
=
E Hilfsstrom Kihlung
M Kihlung + Entfeuchtung

M Hilfsstrom Heizung

B Heizung + Befeuchtung
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Die relativen Feuchten liegen durch die aktive Feuchtekonditionierung in einem sehr behaglichen
Bereich.

Der latente Energiebedarf fallt vor allem flr die Befeuchtung im Winter sehr hoch aus. Fir seine
Optimierung ist eine bedarfsgerechte Luftung von hoher Wichtigkeit.

Ab 45 m?¥h Luftwechsel pro Person kann der Passivhaus-Richtwert nicht mehr eingehalten werden.

Seite 341



5.5.2. Feuchteriickgewinnung

Luftvolumenstrom Warmerick- Feuchteriick- Strombedarf
Luftmenge spez. gewinnung gewinnung spezifisch*
m3/h Person % % Wh/m3
Feuchteriickgewinnung
FRG=0% 35 85 0 0.45
Minimal und maximale relative Feuchte
90
80
70
60
50
X
40
30
20
10
0
Siid: Siid: 20m3/h Nord: 20m3/h Siid: 45m3/h Nord: 45m3/h Siid: 72m3/h Nord: 72m3/h
Ausgangsvariante  Person, FRG=0 Person FRG=0 Person FRG=0 Person FRG=0 Person FRG=0 Person FRG=0

Trotz Pflanzen im Biro sinken die relativen Feuchten im Winter stark ab.

Raumluftfeuchte nicht unterschritten.
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Nur durch eine deutliche Reduzierung des personenbezogenen Volumenstroms werden 20 %
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Histogramm relative Feuchten
60%

50%

40%

it

w
=}
X

Uberschreitungshaufigke|

20% N\

10%

0%
<20 20-2525-3030-3535-4040-4545-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85 85-90 >90

Sud: Ausgangsvariante

Siid: 20m3/h Person,
FRG=0

e Nord: 20m3/h Person
FRG=0

e=S{id: 45m3/h Person
FRG=0

= Nord: 45m?3/h Person
FRG=0

e=S{id: 72m3/h Person
FRG=0

= Nord: 72m3/h Person
FRG=0

Primdrenergiebedarf

70

Beleuchtung

Luftung

Hilfsstrom Kiihlung

M Kihlung + Entfeuchtung

M Hilfsstrom Heizung

M Heizung + Befeuchtung

¢ Hohe Luftwechsel verschieben die auftretenden relativen Feuchten drastisch zu Kennwerten

deutlich unter 30 % relativer Feuchte.
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Mit einer aktiven Be- und Entfeuchtung ergeben sich die folgenden Kennwerte:

Anteil Unzufriedene gemaR EN 1SO 7730
100% — — — — — — — —
90% |— — — — — — — —
L 80% — — — — — — — —
§ 70% — — — — — 1 | [ Klasse C
2 60% — — — — — — — —
8 s50%
£ a0%
‘@
£ 30%
<
20%
10% Klasse B
0%
A
s
M Klasse A
<
P
s
Minimal und maximale relative Feuchte
90
80
70
60
50
X
40
30
20
10
0
Sud: Sud: 20m3/h Nord: 20m3/h Sud: 45m3/h Nord: 45m3/h Sud: 72m3/h Nord: 72m?/h
Ausgangsvariante Person, FRG=0, Be- Person, FRG=0, Be- Person, FRG=0, Be- Person, FRG=0, Be- Person, FRG=0, Be- Person, FRG=0, Be-
u. Entfeucht. u. Entfeucht. u. Entfeucht. u. Entfeucht. u. Entfeucht. u. Entfeucht.
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Heiz- und Kiihlbedarf, Be- und Entfeuchtungsbedarf
50
40 Entfeuchtung Raum
30
20 M Befeuchtung Raum
o 10
£
= 0
2 = Kiihlbedarf Zuluft
-10
-20
-30 Heizwarmebedarf Zuluft
-40
-50
&Q/ e‘&. é{\. é{\. &x, é{\. &x, B KithIbedarf Raum
& O & & & & &
G & & &K & N &
& < <& <& <& <& <
o;b(‘ > > NS N N N
& i F < ¥ ¥ F -
6? Ny ,/Q N o N o B Heizwarmebedarf Raum
& & & & & & €
o & o \ o )
& & & «‘700 & «‘700
() {2 QQ/ QQ/ QQI QQ/
T 3
6,19 s QO \2) ) Ne) AV AV
& S & éo‘b & &
Primarenergiebedarf
120
Beleuchtung
100
© 80 Luftung
£
~
=
H
= Hilfsstrom Kiihlung
M Kuhlung + Entfeuchtung

M Hilfsstrom Heizung

B Heizung + Befeuchtung

* Die relativen Feuchten liegen durch die aktive Feuchtekonditionierung in einem sehr behaglichen

Bereich von 40 bis 60 % Feuchte.

e Der Entfeuchtungsaufwand ist am untersuchten Standort gering, der Befeuchtungsaufwand ist

dagegen relativ hoch.

* Ab 45 m%h Person kann der Passivhaus-Richtwert nicht mehr eingehalten werden.
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5.5.3. Feuchtequellen Pflanzen

Warmerick- Feuchterlick-  Strombedarf
Feuchtequellen Feuchtequellen gewinnung gewinnung spezifisch*
g/h % % Wh/m3
50 g/h durch
Passivbiro_00 Pflanzen 85 60 0.45
Variante Keine Pflanzen 85 60 0.45
Variante Keine Pflanzen 85 0 0.45
Anteil Unzufriedene gemaR EN ISO 7730
100%
90% |— ) — — — — —
80% — — — — — — —
£ 70% — I | | || | | | Klasse C
£ 60% — == - _— — -
3 s0%
E 40%
2
& 30%
Klasse B
20%
10%
0%
o M Klasse A
B
s
Minimal und maximale relative Feuchte
%0
80
70
60
50
N
40
30
20
10
0

sud:

Ausgangsvariante

Nord: 20m?/h Siid: 45m3/h Nord: 45m3/h
Person, ohne Person, ohne Person, ohne Person, ohne

Pflanz. Pflanz. Pflanz.

Sid: 72m3/h Nord: 72m3/h
Person, ohne Person, ohne
Pflanz. Pflanz.
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Minimal und maximale relative Feuchte
90

80

70

60

50

40

30

20

10

Sid: Sid: 20m3/h Nord: 20m3/h Siid: 45m3/h Nord: 45m3/h Sud: 72m3/h Nord: 72m3/h
Ausgangsvariante Person, ohne Person, ohne Person, ohne Person, ohne Person, ohne Person, ohne
Pflanz., FRG=0 Pflanz., FRG=0 Pflanz., FRG=0 Pflanz., FRG=0 Pflanz., FRG=0 Pflanz., FRG=0

¢ Die relativen Feuchte sinken im Winter stark ab.

Histogramm relative Feuchten
60%
Sud: Ausgangsvariante
50%
Siid: 20m3/h Person, ohne
Pflanz.
= 40%
2 == Nord: 20m3/h Person,
= ohne Pflanz.
=]
T
=
"
£ 30%
3 30% e=—=Siid: 45m3/h Person, ohne
° Pflanz.
=
@
2
2 20% = Nord: 45m?3/h Person,
ohne Pflanz.
109 e==Siid: 72m3/h Person, ohne
0% Pflanz.
== Nord: 72m?3/h Person,
0% ohne Pflanz.
Q © O 30} Q & ) 3 N} £ Q ) \\) $ Q Q
A N L N U G - SO N A NA SO N SO
R A S I N S A R A A A A A
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Uberschreitungshaufigke

60%

50%

40%

w
=]
X

20%

10%

0%

Histogramm relative Feuchten

Sud: Ausgangsvariante

Siid: 20m3/h Person, ohne
Pflanz., FRG=0

== Nord: 20m3/h Person,
ohne Pflanz., FRG=0

e==Siid: 45m3/h Person, ohne
Pflanz., FRG=0

== Nord: 45m?3/h Person,
ohne Pflanz., FRG=0

e==Siid: 72m3/h Person, ohne
Pflanz., FRG=0

== Nord: 72m?3/h Person,
— ohne Pflanz., FRG=0
QO M N 5 O © & & & & QO O B & N N
PNV NN OOLO NN DD
R S S S S S R S I S

Die relativen Feuchten verschieben sich stark zu niedrigeren Werten.

Primarenergiebedarf

Beleuchtung

Luftung

Hilfsstrom Kiihlung

M Kihlung + Entfeuchtung

M Hilfsstrom Heizung

M Heizung + Befeuchtung

348

Der Passivhaus-Richtwert kann fast durchgehend eingehalten werden.

Eine Ausnahme bildet das Nordbiiro mit hochwertiger Frischluft-Versorgung (72 m*/h Person).
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Primarenergiebedarf

Beleuchtung

Luftung

Hilfsstrom Kithlung

M Kuhlung + Entfeuchtung

M Hilfsstrom Heizung

M Heizung + Befeuchtung

Mit einer aktiven Be- und Entfeuchtung ergeben sich die folgenden Kennwerte:

Anteil Unzufriedene gemaB EN 1SO 7730
100% — — — — —
90% - e - — —
. 80% — — — — —
T o0 | | | |
E 70% Klasse C
2 60% - e - — —
& so%
£ a0%
2 30%
< 0%
10%
0% Klasse B
R
$®
W Klasse A
D
&
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Minimal und maximale relative Feuchte
90
80
70
60
50
X
40
30
20
10
0
Sud: Stid: 20m3/h Nord: 20m3/h Sud: 45m3/h Nord: 45m3/h Sud: 72m3/h Nord: 72m3/h
Ausgangsvariante Person, ohne Person, ohne Person, ohne Person, ohne Person, ohne Person, ohne
Pflanz., Be- u. Pflanz., Be- u. Pflanz., Be- u. Pflanz., Be- u. Pflanz., Be- u. Pflanz., Be- u.
Entfeu. Entfeu. Entfeu. Entfeu. Entfeu. Entfeu.
Heiz- und Kiihlbedarf, Be- und Entfeuchtungsbedarf
50
40 Entfeuchtung Raum
30
20
M Befeuchtung Raum
o 10
£
= 0
2 "
= 10 B Kihlbedarf Zuluft
-20
-30
Heizwarmebedarf Zuluft
-40
-50
& N o > N o NS
’b((b‘\ ‘é{{\?’ ‘é'\{,\e‘ ‘é{{& %é{,& (é{{\e’ %61'& m Kiihlbedarf Raum
& > > > > > o
&03’ < 3’2' ?’z :b“’ f2,2, 372,
¥ & & & & & &
c’)'ob Q’Qk\ ?’QK\ Q,QK\ Q/QK\ Q’QK\ Q/QK\ M Heizwarmebedarf Raum
& & & & & &
,\f,o‘“ ﬂ,_,<>"\' «,_,o‘\‘ @o‘“ «,_,o"\‘ ‘,_,o‘“
® Qi ® < Q¥ <
N N N N N N
o o & & o ol
& eoﬂ &8 eéb ‘_})b eéb
* Der Entfeuchtungsbedarf ist gering, der Befeuchtungsaufwand liegt in derselben Gré3enordnung
wie der Heizwarmbedarf im Fall von héheren Luftwechseln.
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Primarenergiebedarf

Beleuchtung

Luftung

Hilfsstrom Kuhlung

B Kihlung + Entfeuchtung

B Hilfsstrom Heizung

B Heizung + Befeuchtung

* Die relativen Feuchten liegen durch die aktive Feuchtekonditionierung in einem sehr behaglichen

Bereich.

¢ Ab einem Luftwechsel von 45 m3/h Person, Nordbiiro, kann der Passivhaus-Richtwert nicht mehr

eingehalten werden.
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5.5.4. Natiirliche Kiihlung

Die folgenden Varianten wurden alle mit einem mdglichst minimalen Bekleidungsgrad von 0.25 clo

berechnet.

Sollwerte
Raumlufttemperaturen*

Mindestwert
°C

Maximalwert
°C

Passivhausbiiro_00 mit aktiver Kiihlung

21

25

Variante mit Fensternachtliftung, ohne
aktive Kihlung

21

frei schwingend

Variante mit Fensternachtliftung und
Zuluftkihlung

21

frei schwingend

Ausgangsvariante mit zusatzlicher
Fensterliiftung tagsiber (wenn die
AuBenlufttemperatur zw. 18 und 24 °C liegt)

21

frei schwingend

Variante mit Fensternachtliftung, ohne
aktive Kiihlung, mit zusatzlicher
Fensterliiftung tagsiber (wenn die
AuBenlufttemperatur zw. 18 und 24 °C liegt)

21

frei schwingend

Variante mit Fensternachtliftung und
Zuluftkihlung, mit zuséatzlicher
Fensterliiftung tagsiber (wenn die
AuBenlufttemperatur zw. 18 und 24 °C liegt)

21

frei schwingend

Anteil Unzufriedene gemaR EN 1SO 7730

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

Anteil in Betriebszeit

30%

20%

10%

0%

Ausgangsvariante,

Sad: Sud: Nachtl. n=5, Sad: mit
Ausgangsvariante ohne K. ZULkUhlung und
Heizung

Sad: Sud: Nachtl. n=5, Sad: mit

bis 24°C

ohne K., n=2,5bei ZULkihlung und
n=2,5 bei TAUL=18 TAUL=18 bis 24°C Heizung, n=2,5 bei

Klasse C

Klasse B

M Klasse A

TAUL=18 bis 24°C
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Primdrenergiebedarf

80

70 Beleuchtung

60
« 50 Luftung
£
=40 —
3 .
<30 — — — Hilfsstrom Kiihlung

M Kiithlung + Entfeuchtung

M Hilfsstrom Heizung

B Heizung + Befeuchtung

* Die Behaglichkeit wird im Fall der Varianten mit keiner aktiven oder nur begrenzter Zuluftkiihlung
deutlich eingeschrankt.

e Zuluftkiihlung und verstarkte Fensterliftung tagsiber zu Kiihlzwecken bei einer
Mindestbekleidungsstarke von 0,25 clo fiihrt allerdings bereits zu relativ glinstigen Konditionen. In
Hitzeperioden treten allerdings unbehagliche Raumzustande auf.
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5.5.5. Bauteilaktivierung

Wirme/Kilteabgabe Raum Zuluft

ideale Heizung und Kithlung  nur passiv konditioniert

Raumlufttemperatur

Passivhausbiiro_00 21 bis 25 °C nur passiv konditioniert
Vorlauftemperaturen von Winter min 18 °C,
18 bis 34 °C, Regelung auf Sommer max 22 °C, Max
Variante Betonkernaktivierung Oberflachentempertur Feuchte 9 g/kg
Vorlauftemperaturen von Winter min 18 °C,
18 bis 34 °C, Regelung auf Sommer max 22 °C, Max
Variante Kapillarrohrmatte Decke Raumtemperatur Feuchte 9 g/kg
Vorlauftemperaturen von Winter min 18 °C,
18 bis 34 °C, Regelung auf Sommer max 22 °C, Max
Variante FuRbodenheizung/kihlung Raumtemperatur Feuchte 9 g/kg

Anteil Unzufriedene gemaR EN ISO 7730
100% — — — —_— — — — —
90%
80%
Klasse C
= 70%
3
£ 60%
8 so%
£
= 40%
3
& 30% Klasse B
20%
10%
0%
& 3 » N 3
. <8 \(\,\) ‘Q,\) ) {\’\)’ . {\’\9 ) (\’\9 } \(\/‘) H Klasse A
& & & & & R o8
& g <¥ & N < <
o Y Q’ e < \sl s
& $ S e & 83 Q
& & N & S &
N . N g
S S 9 <
& &

* Ein hoher Grad an Behaglichkeit kann in allen Varianten sichergestellt werden.

e Durch die niedrigeren empfundenen Temperaturen kdnnen in allen Bauteilsystemen
Behaglichkeiten in Klasse A und B hergestellt werden.

354 IBO Handbuch Komfort fiir Passivhaus-Blros



Minimal und Maximaltemperatur
27

26

25

24

23

°C

22

21

20

19

18

Sud: Sud: BTA mit Zuluft  Nord: BTAmit  Siid: Putzdecke mit Nord: Putzdecke  Std: BTAFB mit  Nord: BTA FB mit
Ausgangsvariante Zuluft Zuluft mit Zuluft Zuluft Zuluft

Minimal und maximale relative Feuchte

90

80

70

60

50

40

30

20

10

sud: Suid: BTA mit Zuluft  Nord: BTA mit  Siid: Putzdecke mit Nord: Putzdecke  Siid: BTAFB mit  Nord: BTA FB mit
Ausgangsvariante Zuluft Zuluft mit Zuluft Zuluft Zuluft

¢ Die Mindesttemperaturen von unter 20 °C treten nur an wenigen Tagen im Jahr in den Nordbdiros
auf.

*  Durch die Kondtionierung der Zuluft (Entfeuchtung) kdnnen maximale Raumluftfeuchten von
60 % gehalten werden.
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Heiz- und Kiihlbedarf, Be- und Entfeuchtungsbedarf

50
Entfeuchtung Raum

40

30
M Befeuchtung Raum

20

W Kuhlbedarf Zuluft

kWh/m?a

Heizwarmebedarf Zuluft

M Kuhlbedarf Raum

-40
=0 Heizwérmebedarf R
M Heizwarmebeda aum
& S S S S S S
& AP > > AP > AP
N <& < @ e & &
& ? & & \a \a
& & S B & & Q
& < RS S S S 5
Ny ,Q N (_)\) o(
S & RS K
) O
Primarenergiebedarf
80
Beleuchtung
70
60 —

Liftung

Hilfsstrom Kiihlung

M Klhlung + Entfeuchtung

M Hilfsstrom Heizung

M Heizung + Befeuchtung

* Der héhere Komfort wird mit einem Primarenergiebedarf nahe am Richtwert erkauft, das Siidburo
liegt darunter, das Nordbiro dariiber.

* Der Heizwarmebedarf steigt um ca. 5 bis 10 % gegeniber der Ausgangsvariante an (Verluste
Regelung und Warmeabgabe), der Kihlbedarf steigt um ca. 20 bis 25 % an.
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5.6. Ergebnisse energetische und okologische Bewertung

Mit einer Energieversorgung durch erneuerbare Energietrager ergibt sich ein deutlich glinstigerer

Primarenergiebedarf. Es wird Photovoltaik fir die Strombereitstellung und Pellets fir den Warmebedarf

herangezogen:

Energietrager Primarenergiefaktor

Elektrische Energie PV 80% 0.4 kWh/kWh Quelle Ecoinvent
Thermische Energie Pellets 0.2 kWh/kWh Quelle Gemis/PHPP

Fur die Erreichung des Plusenergiestandards muissen der Primarenergiebedarf fir die Herstellung der
Photovoltaikpaneele und der Primarenergiebedarf fir die Pelletsverbrennung und Herstellung Infrastruktur

zusatzlich kompensiert werden. Insgesamt waren die folgenden installierten Leistungen erforderlich:

Deckung mit Plusenergiegebaude,
PV/Holz Deckung PV/Holz
Wp/m? Wp/m?
Deckung Gebdudekonditionierung und
Beleuchtung 14.6 17.8
Gesamt-Betriebsenergiebedarf 36.3 43.6

Eine glinstige Aufstellung ist hier angenommen, fiir die Ermittlung der erforderlichen PV-Flachen kann von

Kennwerten von 6—-8 m#kWp ausgegangen werden.

Primarenergiebedarf

Sudbiiro, Ausgangsvariante
PV zusétzlich fur
Plusenergiestandard

120

W Nutzer: Arbeitshilfen, Teekiiche,

100
Server
80 .
M Regelung, Aufzlige, etc.
60
Warmwasser
I

40

kWh/m?a

Beleuchtung

20
[
0 | — Luftung
A v 2 N\ R &
e, S ) S %
-20 \}‘\ Q\\\S‘ éo‘”p &\‘\ Q\\\g‘ 6& Hilfsstrom Kiihlung
& > & & < &
" & ¢® & & %
é\% go“ &e“ b,b{\ R & ® Kihlung + Entfeuchtung
S o N & N @
N Q & &{o <8 &
& O N & M Hilfsstrom Heizung
O < » QO
& & N ~
& & ¥ &
& S o © W Heizung + Befeuchtung
« & F &
< %o@

Durch den Passivhausstandard kann mit vergleichsweise geringen PV-Flachen ein Plusenergiestandard

erreicht werden.
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5.7. Zusammenfassung und Schlussfolgerung

5.71. Nutzung: Arbeitsplatzdichte, Arbeitshilfen, Regelung, Bekleidung, Anforderung
Behaglichkeit dynamisch (Feuchte, Temperaturen, EN 15251)

Die Eigenschaften der Nutzung sind nicht Ergebnis, sondern Basis der Planung von Birogebauden. Im
Wesentlichen kénnen 2 prinzipiell unterschiedlich gelagerte Projektentwicklungskonzepte anstehen:

* Planung und Bau eines Blrogebaudes fiir einen bekannten Nutzer, mit dem alle wesentlichen
Entscheidung abgesprochen werden kénnen

* Entwickler-Projekt, d.h. ein Burobau wird fir den ,Markt“ gebaut und wird spater vermietet oder
gebaut, der zuklnftige Nutzer ist nicht bekannt

Mit einem bekannten Nutzer, der in die Planung miteingebunden wird, kénnen bereits vorab Anforderungen
an das Raumklima, die Flexibilitdt oder die 6kologische Wertigkeit fixiert werden, wobei die Kosten/Nutzen
Relation meist einen erheblichen Einfluss darauf hat. Jedenfalls kann aus dem mdglichen

Anforderungsspektrum eine Reihe von Mdéglichkeiten ausgeschlossen werden.

Fur Entwickler-Projekte, in denen der Nutzer vorab nicht bekannt ist, sind in vielen Fallen nur wenige
Einschrankungen beziglich Anforderungsprofil moéglich. Der Bau soll in vielen Fallen moéglichst eine breite

potentielle Kundenschar ansprechen. Bei gleichzeitig geringen Baukosten.
Im Prinzip hangt die bauliche Lésung des Baukomplexes und der Raumlichkeiten stark von der
Beantwortung der folgenden Fragen ab:

* Wieviele Personen sollen untergebracht werden, sowohl maximal und als auch im Durchschnitt
(Arbeitsplatzdichte)

* Welche Arbeitshilfen werden genutzt (heute, in 20 Jahren)
* Welche Kleidungscodes existieren, bzw. missen eingehalten werden

* Sollen die Nutzer aktiv an raumklimatischen oder beleuchtungsrelevanten Regelungsstrategien
teilnehmen oder sind sie diesbeziiglich ,passiv*

¢ Muss das Geb3ude gemaR ONORM EN ISO 7730 einer bestimmten Anforderungsklasse
entsprechen oder kénnen auch die Gebaudeklassen gemalR ONORN EN 15251 fiir nicht aktiv
konditionierte Gebaude auf der Grundlage der adaptiven Komfort-Modelle angewendet werden?

Behalten wir die Anforderungen gemaR ONORM EN ISO 7730 aufrecht, zumindest Klasse C Uber das
gesamte Jahr sicherzustellen und vor allem Klasse A zu erreichen, ergibt sich die folgende Bandbreite an

Primarenergiebedarf (Gebaudetechnik und Beleuchtung).
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Primarenergiebedarf und Behaglichkeitsklasse
in Abhangigkeit von Belegungsdichte, Abwarme Arbeitshilfen,
Kleidung und Solltemperaturen
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Abbildung 69: Personenbelegung: 1-4 Personen/26 m? Arbeitshilfen 25—-150 /Arbeitsplatz; Kleidung mindestens:
0,25-0,60 clo; Solltemperaturen 21-25 °C, Variante 20-26 °C

Anmerkung: Der Nutzerstrom (Arbeitshilfen) ist im angegebenen Primarenergiebedarf nicht enthalten. Achtung,
unterschiedliche Bauweisen sind in den Varianten ebenfalls bertcksichtigt (abgehéngte Decken, Leichtbau).

* Eine Vervierfachung der Personenbelegung bringt nur eine Verdopplung des Primarenergie-
bedarfs. Das heif3t, dass die Primarenergieeffizienz mit hdheren Arbeitsplatzdichten steigt. Zu
bedenken ist der ebenfalls erhdhte Strombedarf fir die Arbeitshilfen, der in den Abbildungen nicht
dargestellt ist.

* Die Abwarme der Arbeitshilfen hat eine Bandbreite des Primarenergiebedarf um ca. 10 kWh/m2a
zur Folge, ohne Bauteilvarianten liegt die Bandbreite bei nur 10 % entsprechend 5 kWh/m?2a.

* Werden die minimalen und maximalen Solltemperaturen ausgedehnt und eine sehr leichte
Bekleidung zugelassen, kann einerseits die Behaglichkeit deutlich gesteigert werden, andererseits
der Primarenergiebedarf leicht gesenkt werden.

Daraus kann gefolgert werden:

* Hohere Abwarmen durch Personen und Arbeitshilfen sollten durch eine intelligente Luftfiihrung
moglichst wenig im Raum thermisch wirksam werden, z.B. durch Quellluftsysteme. Zu beachten ist
allerdings, dass hohe innere Lasten einige Kalteabgabesysteme (z.B. FuRbodenkiihlung, auch
Betonkernaktivierung) vom Einsatz ausschlieen kénnen.

* Vor allem fir hohe Belegungsdichten sollten ausreichende Tageslichtausleuchtung auch im
hinteren Raumbereich sichergestellt werden, um Strombedarf und Abwarmen zu reduzieren.
Betrachtet man die Primarenergiebelastung pro Arbeitsplatz, ist eine dichtere Belegung fir die
Gebaudetechnik deutlich primarenergieeffizienter.

* Auf geringe Abwarmen durch Arbeitshilfen sollte jedenfalls geachtet werden, wobei diese Leitlinie
fur héhere Belegungen an Wichtigkeit gewinnt.
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* Die Kleidungsstandards und damit akzeptable minimale und maximale operative Temperaturen
beeinflussen wesentlich das erreichbare Behaglichkeitsniveaus und den 6kologischen Aufwand.
Hier ist Uberzeugungsarbeit bei Geschaftsleitung und Nutzerlnnen zu leisten.

Fir Gebaude ohne aktive Kiihlung, die ausschlieBlich auf natirliche Kiihimafinahmen setzen (z.B.
verstarkter nachtlicher Fensterluftwechsel, verstarkter Fensterluftwechsel auch am Tag), wird fir die
quantitative Beurteilung der thermischen Behaglichkeit ONORM EN 15251 angewandt. Wesentlich am dort
angewendeten adaptiven Modell ist der Ansatz, dass das Empfinden von thermischem Komfort nicht nur von
klimatischen Bedingungen des Innenraums (neben Aktivitdt und Kleidung) abhéngen, sondern auch von den
AuBenbedingungen (in der Norm der gleitenden AuRenlufttemperatur). Die Anpassung des Nutzers an das
Raumklima durch Anderung der Bekleidungsstarke oder die Offnung der Fenster muss méglich sein,

dadurch werden deutlich warmere Raumzustande noch als komfortabel eingeschatzt.

Biiros ohne aktive Kiihlung:
Verstarkter Nachtluftwechsel (5/h), Fensterliiftung tagsiiber (wenn
AuBenlufttemperatur zw. 18 und 24°C), reine Zuluftkithlung auf 20°C
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¢ Ohne Kihlung sind akzeptable Komfortbedingungen nur mit sehr geringer Belegung oder einer
hohen Anpassung durch Bekleidung mdglich. Jedenfalls ist ein verstarkter Nachtluftwechsel und
tagsuber ein Abliften bei AuRenlufttemperaturen zwischen 18 und 24 °C notwendig, um akzeptable
Raumzusténde zu erreichen.
* Niedrige und nur zum Teil wirkam werdende innere Lasten (Quellliftung, effiziente Arbeitshilfen)
kénnen zu einer Verbesserung des Komfortniveaus fiihren.
* Mit hoher Belegung stof3t dieses Konzept an seine Grenzen. Ebenso mit klimatischen
Randbedingungen, die eine nachtliche Abkuhlung Uber langere Zeit nicht mehr aufweisen
Es koénnen bis zu 40 % der Primarenergie eingespart werden: Vor allem wird die Kiihlung eingespart, zudem
wird durch die Fenster6ffnung am Tag bei entsprechend intelligenter Liftung (CO,-Steuerung) Lifterstrom
durch reduzierten Volumenstrom eingespart. Bei Buros an stark befahrenen Stral3en ist diese Mdglichkeit

stark eingeschrankt, bzw. nur mit aufwandigen Losungen (Doppelfassade) realisierbar.
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* Wird einzig die Zuluft auf 20 °C gekuhlt bei Beibehaltung des hygienischen Luftwechsels kann der
Primarenergiebedarf gegeniiber einer idealen Kiihlung um ca. 30 % abgesenkt werden. Der Anteil
von unbehaglichen Stunden bei tblicher Birokleidung steigt auf 5 % an (ca. 130 Stunden im Jahr).

* Auch bei Vorhandensein einer aktiven ,idealen“ Kihlung kann Primarenergie von ca. 20% allein
durch den verstarkten Nachtluftwechsel eingespart werden, wobei in diesem Fall hoher Komfort
auch in den heilen Wochen gesichert werden kann.

Derartige naturliche Kihlkonzepte erfordern die starke Mitwirkung und Einbindung des Nutzers, bereits in
der Planung, vor allem nach Bezug des Gebaudes. Sie mussen mit den wesentlichen Eigenschaften der
naturlichen, passiven Kuhlung vertraut sein, ihre Kleidung dem Raumklima anpassen und sich der starken
Primarenergieeinsparung bewusst sein. Die hohen Nachtluftwechsel sind nur durch grof3zligige, gegen
Schlagregen und gegen Einbruch geschiitzte Fassadenéffnungen erzielbar. Zudem muss der Offnungsgrad
flexibel oder zumindest in Stufen an das Aul3enklima anpassbar sein. Eine hohe wirksame Speichermasse
ist von Vorteil. Daher sind die Konzepte oft nur mit Bauherren méglich, die das Gebaude dann auch selber

beziehen und frih in das Gebaudeklimakonzept eingefihrt sind.

5.7.2. Thermische Hiille und konstruktive Ausbildung

Thermische Hille und konstruktive Durchbildung wirken sich vielfaltig auf das thermische Verhalten aus:

* Hohe, wirksame Speichermassen dampfen die Wirkung von Warmeeintragen durch Sonne und
innere Lasten: Besonders im Fall ohne aktive Kiihlung kénnen so die Temperaturspitzen deutlich
reduziert werden. Mit einer aktiven Kiihlung werden durch hohe wirksame Massen vor allem die
Kuhl-Leistungen deutlich reduziert, d.h. eine grofere Auswahl an Kalteabgabesysteme kann
moglich werden oder extremere Auslegungsbedingungen kénnen abgedeckt werden.

* Durch den sehr guten Warmeschutz wird der Heizwarmebedarf deutlich gesenkt, zudem reduziert
sich die Heizsaison zeitlich bedeutsam. Ohne passive KihimaRnahmen (Fensterliftung) verlangert
sich die Kihlperiode in leichtem Ausmal.

¢ Die Oberflachentemperaturen sind durch die Passivhaus-Verglasung hoch und daher auch in
kalten Perioden fir den Komfort unproblematisch.

* Ein optimierter aufRenliegender Sonnenschutz bietet guten Schutz vor hohen solaren Eintragen,
wobei die Tageslichtnutzung méglichst wenig eingeschrankt ist, d.h. die Regelung erfolgt in
Abhangigkeit von Tageslichtversorgung
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Biiros in unterschiedlicher Bauweise:
Massive Decke frei, massive Decke mit abgehangter Decke, Leichtbau;
mit und ohne verstirkten Nachtluftwechsel (5/h), mit und ohne Kiihlung
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e Der Primarenergiebedarf erhéht sich durch eine leichte Bauweise oder durch die abgehangte Decke
um ca. 10 % gegenuber der Ausgangsvariante mit frei liegender Massivdecke. Der Komfort ist bei
idealer Kuihlung in allen 3 konstruktiven Varianten sehr &hnlich, die Kiihl- und Heizleistungen steigen
ebenfalls erheblich an.

e Deutlich starker wirkt sich die vorhandene Speichermasse in den Fallen ohne Kihlung aus, wobei
eine naturliche Kuhlung mit verstarktem Nachtluftwechsel einen nicht unwesentlichen Teil der am
Tag aufgenommenen Lasten nach auf3en transportieren kann. Der Anteil an unbehaglichen
Stunden steigt von knapp Uber 10 % auf Gber 30 % an. Dieser hohe Anteil kann durch verstarkte
Fensterliftung am Tag oder durch leichtere Bekleidung deutlich reduziert werden (s.o.), trotzdem
ist gerade fur Kuhlkonzepte, die den Temperaturabfall in der Nacht nutzen, eine hohe und leicht

zugangliche Speichermasse unbedingt notwendig.

Grundsatzlich ist gerade fiir das Nutzungsprofil Biiro eine thermisch dampfende Baukonstruktion von hohem
Wert. Ist diese im Rohbau vorgesehen, sollte sie méglichst zugénglich bleiben. Das trédge Verhalten flihrt
auch zu geringeren Anforderungen an die Reaktionszeit des Heiz- und Kiihlsystems und so zu einem
insgesamt ausgeglicheneren Raumklima.

Wird eine Leichtbauweise gewahlt, so ist besonders auf thermisch glinstige Zulufteinbringung zu achten,

moderater Fensteranteil und hocheffizienter Sonnenschutz sind unumganglich.
Um passive MaBnahmen im Sommer wie im Winter méglichst optimal fur die Raumklimatisierung einsetzen

zu kénnen, sind einerseits alle Warmestrome uber die thermische Hille mdglichst gut dosiert zu fiihren: Der

hohe Warmeschutz und die gute Luftdichtigkeit von Passivbiros bringt den Warmeaustausch durch
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Warmeleitung und Konvektion auf einen nur in geringem MaRe schwankenden Wert. Durch einen
optimierten Sonnenschutz wird einerseits die solare Einstrahlung wenn gewtlinscht stark reduziert, allerdings
wird trotzdem eine hohe Versorgung mit Tageslicht sichergestellt. Dies ist nur mit einem auRenliegenden
Sonnenschutz mdglich, ausschlieBlich innenliegende Sonnenschutzmafinahmen sind nur nach Norden hin
moglich. Die (hocheffiziente) Beleuchtung addiert nur das Licht, das fiir den Arbeitsprozess notwendig ist,
nicht mehr. D.h. auch hier werden unnétige Warmeeintradge minimiert. Trotz dieser intelligenten passiven
Hulle werden durch Personen und Arbeitshilfen noch bedeutende Warmeleistungen tagstber an Raumluft
und -oberflachen abgegeben. In diesen Fallen hilft eine hohe wirksame Speichermasse zum Ausgleich von
Raumtemperaturschwankungen in passiver Weise. Leichtbauten sollten durch massive Innenschichten
(schwere Innenputze oder Platten, Estriche, Bauteilschichten mit PCM-Materialien) in ihrer thermischen

Speicherkapazitat unterstitzt werden.

5.7.3. Belichtung und Beleuchtung

Wesentlichen Einfluss auf die 6kologischen Belastungen durch die Buronutzung hat die kinstliche
Beleuchtung. Diese hangt wiederum von architektonischen, lichttechnischen, stromungstechnischen und
noch anderen Faktoren ab.

Beschranken wir uns auf die Betrachtung eines Bliroabschnitts mit 2 Blrordumen, die beidseitig an den

Gang anschlief3en, ergibt sich ein Primarenergieaufwand fir die Beleuchtung von 10 bis 65 kWh/m?Za.

Primarenergiebedarf Beleuchtungsaufwand
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Deutlich wird, dass insbesondere der Gangbereich durch die nicht vorhandene Tageslichtversorgung auch
im besten Fall (5 W installierte Lichtleistung!) einen hohen flichenbezogenen Strombedarf aufweist.
Bezogen auf das gesamte Gebaude ist daher vor allem auch der Anteil an nicht tageslichtversorgten
Gangflachen wichtig. Da in der gewahlten Geometrie nur ein vergleichsweise geringer Ganganteil von 16 %
vorhanden ist, ist der Einfluss der Gangbeleuchtung in gro3en Birogebauden mit meist gré3eren
Verkehrsflachen (ohne oder mit geringer Tageslichtversorgung) meist noch héher.

Den niedrigsten Beleuchtungsaufwand weisen voll verglaste BiirorAume und nur wenige héheren solche mit
Fensterband (ohne Sturz) auf. Voraussetzung sind geringe installierte Lichtleistungen und Lampen, die
dimmbar (und anwesenheitsgesteuert) das gewlinschte Beleuchtungsniveau sicherstellen. Bei Belegung mit
2 Personen und den fassadenseitig angeordneten Arbeitsplatzen ist der Unterschied zu den Varianten mit
Lochfassade gering (Primarenergiebedarf gesamt 16,4 Lochfassade anstatt 11,6 kWh/m?a fir das
Fensterband).

Da die Beleuchtung mit natirlichem und kunstlichem Licht durch die freigesetzte Warme Einfluss auf das
thermische Verhalten hat, sind fir eine umfassende Bewertung der Umweltbelastung Belichtung auch die
Belastungen fur Kiuhlung und Heizung einzubeziehen. Indirekt wird auch der Befeuchtungsaufwand
mitbeeinflusst, so er einen Mindestwert an relativer Feuchte sicherstellt, die wiederum von der
Raumlufttemperatur abhangt.

Ein Vergleich fur unterschiedliche Fassadentypen zeigt die folgende Abbildung:

Primarenergiebedarf

90 Beleuchtung

Luftung

Hilfsstrom Kiihlung

kWh/m?a

M Kuhlung + Entfeuchtung

M Hilfsstrom Heizung

M Heizung + Befeuchtung

e Je nach Fassade, Orientierung und Belichtung ergibt sich ein Primarenergiebedarf von 40 bis 70
kWh/m2a (inkl. Luftbeférderung, keine Be- und Entfeuchtung).

* Am gunstigsten liegt die Lochfassade mit gedimmten Leuchten: Der Beleuchtungsaufwand liegt
zwar hoéher als mit den beiden anderen Fassadensystemen, Heizwarme- und Kihlbedarf kdnnen
allerdings deutlich reduziert werden.

e Ist nur eine ein/aus Beleuchtung (wenn auch tageslichtgesteuert) vorhanden, ist die Fenster-
bandvariante und die Lochfassade in etwa gleichwertig (wenn auch im Falle der Fensterband-
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fassade deutliche Unterschiede zwischen Siid- und Nordbiiros vorhanden sind). Allerdings ist der
kiinstliche Beleuchtungsaufwand im Fall der Lochfassade deutlich héher als im Fall des
Fensterbandes (und der vollverglasten Fassade).

Anmerkung: Hier sollte der Hinweis nicht fehlen, dass bei Systemen, die die Abwarme der kiinstlichen
Beleuchtung vor allem im Deckenbereich abgeben und dort die Abluft absaugen (was ublich ist) und die die
Zuluft im Bodenbereich (Quellluft, Drallluftauslasse im Boden) einblasen, nur ein Teil der Abwarme
thermisch wirksam wird (Kolbenstrémung). Diese Lésung ist mit allen Fassadensystemen moglich, wirkt sich
primarenergetisch ginstig vor allem in den Lochfassadensystemen aus (Verringerung Kiihlbedarf bei nur
moderater Steigerung Heizwarmebedarf).

* Vollverglaste Burogebaude haben den Nachteil, den kiinstlichen Lichtbedarf gegenuber der

Fensterbandfassade nicht zu reduzieren (da Bezug Beleuchtungsstarke Arbeitsplatz), der Kihl-
und Heizwarmebedarf erhéht sich allerdings deutlich.

* Deutlich ist auch, dass die Funktion Dimmbarkeit sich vor allem bei einer Lochfassade stark
auswirkt, wahrend mit Fensterband und Vollverglasung der Unterschied zu ein/aus eher gering ist.
D.h. Dimmen ist besonders glnstig bei mittlerem Lichtangebot. Bei schlechtem Tages-lichtangebot
ist die kiinstliche Beleuchtung meistens in Betrieb, bei sehr gutem Tageslicht-angebot ist es
(draufRen und drinnen) hell oder (friihmorgens und abends) dunkel.

Mit installierten Leistungen von 15 W/m? ergibt sich naturgemaR ein entsprechend héherer Strombedarf:

Primérenergiebedarf

90 — — Beleuchtung
80 — — —
70 | | [ | [ | [ | [ | B Liftung
o 60 —— — — — — — — — — — — B
£
= 0 - — — —s- — — — — A — -
3 Hilfsstrom Kiihlung
=

M Kihlung + Entfeuchtung

M Hilfsstrom Heizung

M Heizung + Befeuchtung

* Da es sich bei der installierten Leistung um eine relative Erh6hung handelt, wirkt sie sich unglinstig
vor allem fiir die Variante Lochfassade stark aus: Die Lochfassade wird, wenn ein/aus Regelung
ausgefuhrt wird, zur ungunstigsten Fassadenlésung. Der Beleuchtungsaufwand liegt in allen
Varianten héher als der Primarenergiebedarf fur Heizen, Kiihlen und Luiften.

¢ Die Blros mit Lochfassade weisen einen Heizwarmebedarf annahernd bei 0 auf.

* Den Primarenergie-Richtwert von 60 kWh/m?a kann nur die Variante Fensterband mit gedimmten
Lampen einhalten.
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* Die Fensterbandvariante ist in allen Regelungsvarianten die primarenergetisch glinstigste Variante:
Gegenuber der Lochfassade ist der Beleuchtungsaufwand deutlich niedriger, gegeniber der
vollverglasten Buros ist Heiz- und Kihlenergiebedarf deutlich niedriger.

* Die vollverglaste Variante steigt im Primarenergiebedarf gegenliber der Ausfiihrung mit 5 W/m?
installierter Leistung ebenfalls proportional an, allerdings liegt sie im Fall von dimmbaren Lampen in
etwa gleichauf mit der Lochfassade, im Falle von ein/aus deutlich niedriger wie diese.

Insgesamt kdbnnen zum Komplex Tageslichtversorgung, Beleuchtung und dem damit einhergehenden
Primarenergiebedarf die folgenden Schliisse gezogen werden:

* Primarenergetisch ist die L6sung Fensterband gegenuiber der Lésung Vollverglasung fir alle
Varianten in installierter Leistung und Regelung im Vorteil.

* Die Lésung Lochfassade ist bei sehr geringer installierter Leistung nur mit optimaler Regelung
gegeniber der Fensterbandldsung leicht im Vorteil, wenn die fensternahen Arbeitsplatze belegt
sind. Bei hdheren installierten Beleuchtungsleistungen sind Lochfassaden primarenergetisch
ungunstig.

* Umgekehrt ausgedruckt: Bei niedriger installierter Beleuchtungsleistung mit stark bedarfs-gerechter
Regelung (dimmbar, anwesenheitsgesteuert) ist die Fassadenlésung von unter-geordneter
Bedeutung (wenn sturzfrei konstruiert).

* Insgesamt hat die Beleuchtung von nicht (oder nur geringfligig) tagesbelichteten Gang- und
Verkehrsflachen einen wesentlichen Einfluss auf den Gesamt-Primarenergiebedarf. In diesen ist
die Minimierung der installierten Leistung, die Belichtung mit Tageslicht und die Regelung
(dimmbar, vor allem anwesenheitsgesteuert) von besonderer Bedeutung fir das 6kologische
Verhalten des Gebaudes.

* Fixe Verschattungen, Eigenverschattung und Verschattung durch Nachbargebaude oder Huigel
kénnen sich wesentlich auf die Tageslichtversorgung auswirken, und somit auch auf den Gesamt-
Primarenergiebedarf: Der Kihlbedarf sinkt, der Heizbedarf steigt gegeniiber den unverschatteten
Biroraumen, der Beleuchtungsbedarf steigt. Ohne Sturz sind sich die Varianten fir die
fensternahen Arbeitsplatze allerdings ziemlich ahnlich.

5.74. Gebaudetechnik

Verlasst man ideale Heiz- und Kihlsysteme, addieren sich zu den Verlusten der Warmeverteilung auch
diejenigen der realen Abgabe- und Regelungsverluste. Unter einer idealen Heizung oder Kihlung wird die
Zufuhr von Warme, bzw. die Abfuhr von Warme verstanden, um die definierten Solltemperaturen exakt
einzuhalten. Im Gegensatz dazu stehen reale Systeme, die jedenfalls Schwankungen, bzw. Hysteresen
aufweisen und damit nicht exakt eine vordefinierte Solltemperatur einhalten kénnen, sondern um diese
schwanken.

Wahrend das System Deckenfancoil bereits sehr nahe an das in der Simulation abgebildete ideale Heiz- und
Kihlsystem herankommt (Abgabe fast vollstandig an Raumluft, nur leichte Schwingungen der Raumluft),
sind Flachenheizsysteme durch die meist vorhandene Masse deutlich trager. Andererseits werden durch
diese auch Flachen konditioniert, deren Oberflachentemperatur auch auf das Behaglichkeitsempfinden der

Nutzerlnnen wirkt.
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Gegenlber der Ausgangsvariante mit idealem Heiz- und Kiihlsystem erhéht sich der Priméarenergiebedarf
durch den Einsatz von Flachenheizsystemen um ca. 20 bis 30 %. Gleichzeitig erhdht sich die Behaglichkeit
wesentlich, da fast nur noch Klasse A im Biroraum vorhanden ist. Hier 6ffnet sich auch ein Feld méglicher
Optimierungen, die entweder den Primarenergiebedarf (und meist auch das Komfort-niveau) reduzieren
oder beide steigen.

Neben den hohen Behaglichkeitniveaus von Flachenheizungen und -kiihlungen ist als groRer Vorteil die
vereinfachte Einbindungen von natirlichen Warme- und ,Kalte“-quellen zu nennen, z.B. Abwarme fur die
Beheizung oder solare Kuhlung oder Grundwasser- oder Erdwarmenutzung fir die Kihlung. Dadurch kann
der primarenergetische Aufwand z.T. rein auf den Wassertransport reduziert werden.

Zu beachten ist, dass die verfigbaren Kihl- und Heizleistungen in den meisten Fallen deutlich unter
denjenigen von Luftsystemen liegen, somit eine gut an die Nutzerlnnen angepasste Dimensionierung und
insbesondere Regelung unbedingt erforderlich ist. Dies ist vor allem bei hohen inneren Lasten notwendig,
um auch in heiBen Perioden den gewlinschten Komfort sicherstellen zu kénnen.

Hygienischer Luftwechsel, bedarfsgerecht und mit hoher Warme- und Feuchteriickgewinnung und die
Feuchteabgabe einiger Pflanzen garantiert fiir Blirogebaude verhaltnismaRig hohe und behagliche
Raumluftfeuchten im Winter von 30 bis 40 %. Die fiir die ,Befeuchtung® erforderliche Energie wird dem
Raum entzogen und fuhrt dort zu einer nicht unerwiinschten Kiihlung, Probleme durch Schimmel, Bakterien
etc. kdnnen durch eine vergleichsweise unaufwandige Pflege der Pflanzen sichergestellt werden.

Alternativ ist auch eine kinstliche, adiabate Befeuchtung andenkbar, die sich primarenergetisch glinstig vor
allem mit Doppelrotationstauscher realisieren lassen.

In sehr schwilen Phasen erhéht sich die Raumluftfeuchte deutlich, mit den Pflanzen und ohne Entfeuchtung
treten kurzfristig bis zu 15 g/kg Feuchte auf. Eine Entfeuchtung kostet nur wenig Primarenergie, muss
allerdings verhaltnismafRig hohe Leistungen aufweisen, um 12 g/kg, den Schwilegrenzwert, sicher einhalten
zu kénnen. Eine Entfeuchtung in schwiilen Wetterperioden ist vor allem bei Flachenkihlungen jedenfalls

vorzusehen.

5.7.5. Schlussfolgerung

Passivhausbiros weisen per se schon sehr gute Voraussetzungen auf, um ganzjahrig hohen thermischen
Komfort mit niedrigem Primarenergiebedarf zu verbinden: Natirlich vorhandene Wéarme- und ,Kalte“-quellen
werden zur Raumkonditionierung verstarkt eingebunden, alle vorhandenen Warmefllsse in die thermische
Hulle werden durch passive Techniken (hoher Warmeschutz, hohe Luftdichtigkeit, bedarfsgerechte Luftung,
hohe Warme- und Feuchterliickgewinnung, optimaler und tageslichtgesteuerter Sonnenschutz) gesteuert
und optimal genutzt. Die inneren Warmelasten werden durch effiziente Beleuchtung und Arbeitshilfen
reduziert, zudem wird deutlich Strom dadurch gespart.

Diese Grundausstattung wird durch eine intelligente Heizwarme-, Kalte- und Frischluftzufuhr unterstiitzt, die
Abwarme im Sommer mdglichst wenig im Raum wirksam werden lasst (siehe Kapitel Strdmungssimulation).
Trotz des einfachen Grundkonzepts ist eine Vielzahl an Lésungen méglich, um die energetischen

Grenzwerte und Komfortanforderungen, die an Passivburos gestellt werden, einhalten zu kénnen.
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6 Ausblick und Empfehlungen

Der Passivhausstandard, urspriinglich fir Wohnhauser entwickelt, trifft bei der Bironutzung auf anspruchs-
volle Anforderungen, die von denen bei Wohnnutzungen abweichen. Geht es bei Wohnungen darum, eine
Gebaudehlille zu schaffen, die trotz geringer innerer Warmequellen auch im Winter thermische Behaglich-
keit bei minimalen Heizwarmebedarf schafft, so sind bei Biros die Folgen grof3er innerer Warme-quellen
und hohen Frischluftbedarfs bei hoher Belegungsdichte, entsprechender Gerateausstattung und Beleuch-
tung zu bewaltigen: Trockenheit der Luft im Winter bei hoher Luftungsintensitat, Kihlbedarf im Sommer, ja
sogar zuweilen im Winter. Dazu sollten Burordume ausreichend und blendfrei nattrlich belichtet sein.

Unter dem Druck solcher Anforderungen verlangen Systeme einige Aufmerksamkeit, die auch in ,passiv®
konzipierten, gut gedammten, warmebruckenfreien und luftdichten Blirogebauden hdéchst aktiv sein missen.
Dies sind die mechanischen Verschattungseinrichtungen vor den Fenstern und die Liftungsanlagen sowie
Warme- und Kalteabgabesysteme.

Die Ergebnisse der Lichtsimulationen fiihren zur Empfehlung grof3zugiger sturzfreier Fensterflachen. Die
gute Wirkung und energetische Effizienz passender Verschattungseinrichtungen werden durch Licht- wie
durch thermische Simulationen belegt. Im Ausblick miissen aber auch Fragen der Kosten, Wartung,
Windbestandigkeit, Dauerhaltbarkeit, Asthetik sowie die automatische oder manuelle Regelung der
Verschattungseinrichtungen erwahnt werden, die nicht Untersuchungsgegenstand waren und zukinftig
bearbeitet werden sollten.

Die Ergebnisse der thermischen Simulationen verweisen auf drei Optimierungswege, die die
Klimatisierungsaufgabe im Biro weniger aufwandig machen kénnen: die Minimierung der inneren
Warmequellen aus Geraten und Beleuchtung, verstarkter Fensterluftwechsel im Sommer, nachts und am
Tag sowie die mégliche Ausweitung der Toleranz gegentber héheren Temperaturen im Sommer durch
Fensterliftung und gelockerte Kleidungsvorschriften.

Leichte Bauweisen, aber auch Massivbauten mit abgehangten Decken bendtigen hdhere Heiz- und
Kuhlleistungen und damit auch héheren Primarenergieverbrauch (rund 10 %) gegentber Gebauden mit
freiliegenden Massivdecken. Dieser Befund steht allerdings in einem Spannungsverhaltnis zur Anforderung,
vor allem gréRere Biroraume akustisch zu bedampfen, wofiir meist abgehangte Decken verwendet werden.
Eine weitere offene Frage, deren Bearbeitung bereits geplant ist.

Die Variation der Liftungsintensitaten hatte das Ergebnis, dass héhere Luftvolumenstréome den
Primarenergiebedarf deutlich hochtreiben, aber den Komfort nur wenig beeinflussen. Verringerte
Luftmengen bewahren zudem im Winter die ohnehin geringe Luftfeuchte. Mittels Strémungssimulation sollte
die Effektivitat des Luftaustauschs bei verringerten Luftungsintensitaten getestet werden.

Die Ergebnisse der Stromungssimulationen geben reichhaltige Einblicke in die Wirkungsweise
verschiedener Kombinationen von Luftzufuhr sowie kélte- und warmeabgebenden Systemen. Die
Untersuchungen zeigen Vorteile einer Aufteilung der Funktionen Luftung und Warme/Kalteabgabe fur den
Komfort. Allerdings bendétigen die trageren Flachenkihl- und -heizsysteme wesentlich ausgefeiltere
Regelungsstrategien, die auf erwartbare Temperaturdnderungen schon reagieren, bevor diese eintreten. Der
Passivhausstandard erleichtert die Ausfiihrung von Deckenheizungen, deren Einsatz aus Komfortgriinden

sehr stark begrenzt werden misste.
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Der Ort der Luftzufuhr im Raum und die Temperaturfiihrung haben betrachtlichen Einfluss auf die Effektivitat
des Luftaustauschs. Bei einigen Systemen ist der eigentlich ungewollten Fallstrémung entlang der auch in
Passivhausern kiihleren Fensterscheibe die Funktionalitat des Luftaustauschs zu verdanken, wahrend der
Konvektor bei Betrieb dem Luftaustausch entgegenwirkt. Generell ist die bodennahe Lufteinbringung
vorteilhaft. Einige weitere Systeme sollten noch mit Hilfe von CFD-Simulation untersucht werden.
Zusammenfassend lasst sich sagen: Eine Gebaudehille nach dem Passivhausstandard mit ihren bekannten
Vorteilen bei Primarenergiebedarf, thermischem Komfort und der Raumluftqualitat ist auch bei
Birogebauden empfehlenswert. Zusatzliche Aufmerksamkeit verlangt die anspruchsvolle Nutzung als Buro:
Minimierte innere Warmequellen bezogen auf einen Arbeitsplatz, aulRenliegender funktioneller
Sonnenschutz und innenliegender Blendschutz bei grof3zugiger Verglasung, richtig positionierte, effektive
LuftfGhrung in den Raumen, gut einregulierte Kihl- und Heizflachen oder richtig dimensionierte zugluftarme

Luftkihlungen und -heizungen sind héchst aktive Bestandteile einer Passivhauslésung im Burobereich.
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8 Anhang

8.1 Bauliche Varianten

8.1.1 Bauteilaufbauten opak
AWl EAW massiv hinterliiftet
Bauteil Nr. Bauteil-Bezeichnung
WarmeUlbergangsw iderstand [m?K/W] innenR;;:i 0,13
auBenR,: 0,13
Summe Breite
Teilflache 1 AwAm)] Teifflache 2 (optional) Mw/m)) Teifflache 3 (optional) ™ (W/mK)) Dicke [mm]
1.[Spachtel 0,400 ak
2.iSTB 2,300 180
3.[Mineralwolle, therm.entk. Abstandhalter 0,040 320
4.fWinddichtung Stamisol FI , sd=0,05m 0
5. fHinterliiftung 50
6.Eternit 8
7.
8.
Flachenanteil Teilflache 2 Flachenanteil Teilflache 3 Summe
L [559 [
Anforderung
U-Wert: | 0,120 |Wi(n#K) u 0,50
Rw| 65 | Rw 47

AW1: AuRenwand massiv hinterliftet

AW2 AW Leichtbau hinterliiftet
Bauteil Nr. Bauteil-Bezeichnung
Warmelibergangsw iderstand [m?K/W] innenR;:i 0,13
auBenR,:i 0,13
Summe Breite
Teilflache 1 Mw/AmK)] Teiflache 2 (optional) Mw/AmK)) Teifflache 3 (optional) A w/mk) Dicke [mm]

1.|Gipskartonplatten 0,210 15

2.iSteinwolle 0,040 80

3.iGipsfaserplatte 0,360 13
4 |Dampfbremse luftdicht, PE B2 >0,25mm 0,250 0

5.[Mineralwolle zwischen Holzstdnderwerk 0,040 |sténder 0,130 280

6.i12x10mm Gipsfaserplatte 0,360 20
7.iWinddichtung Stamisol FA , sd=0,05m 0

8.lU-profile vertikal/ hinterliiftet 30
9.iFaserzementplatten 8
Flachenanteil Teilfldche 2 Flachenanteil Teilflache 3 Summe

[ 446 o
Anforderung
UWert: [ 0,123 |wimek) ul 0,50
Rw| 65 | Rw| 47

AW2: AuRenwand Leichtbau hinterllftet
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DE1 Decke Estrich
Bauteil Nr. Bauteil-Bezeichnung
Warmelbergangsw iderstand [m?PK/W]  innenR;;:i 0,17
auBenR,:i 0,17
Summe Breite
Teilflache 1 Aw/mk)]  Teilflache 2 (optional) M w/mk)) Teilflache 3 (optional) » (w/(mk)) Dicke [mrm]
1.[Teppichboden 0,170 5
2 iEstrich 1,400 60
3 |PAE-Folie 0
4{EPS T 32/30 (EPS 1000) 0,040 30
5 [Beschiittung, EPS Zementgebunden 0,130 50
6.iSTB 2,300 280
7.
8.
9.
10.
Flachenanteil Teilflache 2 Flachenanteil Teilflache 3 Summe
| [425 [r
Anforderung
U-Wert: | 0,60 (Wirk) u 0,90
Rw| 67 [ Rw 58 dB
Lnw( 38 |[dB Ln,w 48 dB

DE1: Decke mit Estrich

DE2 Decke Doppelboden
Bauteil Nr. Bauteil-Bezeichnung
Warmelibergangsw iderstand [m?K/W] innenR;:} 0,17
auBenR,:i 0,17
Summe Breite
Teilfldche 1 Mw/(mk))  Teifflache 2 (optional) M (w/(mk)] Teifflache 3 (optional) A (w/(mk)) Dicke [mm]
1.{Teppichboden 0,170 5
2.|Doppelboden, z.B. Calciumsulfatplatte 0,130 32
3. Hohlraum, z.B. Dibo-Boden oder gleichwertig; 0,600 Luftraum 100
4.iMineralwolle als Hohlraumdidmpfung 0,040 30
5.[STB 2,300 280
6.
7.
8.
9.
Flachenanteil Teilflache 2 Flachenanteil Teilflache 3 Summe
L1 447 |-
Anforderung
UWert: | 0,60 |WinK) ul 0,90
Rw| 67 | Rw 58 dB
Lnw| 38 |[dB Ln,w 48 dB

DE2: Decke mit Doppelboden

372 IBO Handbuch Komfort fiir Passivhaus-Blros



DElb |Decke Estrich mit abgehdngter Akustikdecke
Bauteil Nr. Bauteil-Bezeichnung
Warmelbergangsw iderstand [m?K/W]  innenR;:i 0,17
aulenR,:f 0,17
Summe Breite
Teilflache 1 Mw/mk)]  Teilflache 2 (optional) M w/mk)] Teilflache 3 (optional) A w/(mK)] Dicke [mm]
1.[Teppichboden 0,170 5
2 iEstrich 1,400 60
3.{PAE-Folie 0
4|EPS T 32/30 (EPS 1000) 0,040 30
5 |Beschiittung, EPS Zementgebunden 0,130 50
6.iSTB 2,300 280
7. iLuftraum 0,176 30
8.iGlaswolle 0,040 (40kg/m? 40
9.[Gipskartonplatte 0,210 15
10.
Flachenanteil Teilflache 2 Flachenanteil Teilflache 3 Summe
. [ 51,0 |
Anforderung
UWert: | 0,34 [winK) ul 0,90
Rw| 67 | Rw 58 dB
Lnw| 38 |[dB Ln,w 48 dB

DE1b: Decke mit Estrich und abgehangter Akustikdecke

DE2b |Decke Doppelboden mit abgehdngter Akustikdecke
Bauteil Nr. Bauteil-Bezeichnung
Warmelibergangsw iderstand [m?K/W] innenR;:} 0,17
auBenR,,:i 0,17
Summe Breite
Teilfldche 1 Mw/(mk))  Teifflache 2 (optional) M (w/(mk)] Teifflache 3 (optional) A (w/(mk)) Dicke [mm]
1.[Teppichboden 0,170 5
2.|Doppelboden, z.B. Calciumsulfatplatte 0,130 32
3. {Hohlraum, z.B.Dibo-Boden od gleichwertig 0,600 {Luftraum 100
4 [Mineralwolle als Hohlraumdampfung 0,040 30
5.{STB 2,300 280
6.jLuftraum 0,176 30
7.iGlaswolle 0,040 {40kg/m? 40
8.iGipskartonplatte 0,210 15
9.
Flachenanteil Teilflache 2 Flachenanteil Teilflache 3 Summe
[ 53,2 |em
Anforderung
U-Wert: 0,35 Wi(reK) U 0,90
Rw| 67 | Rw 58 dB
Lnw| 38 |[dB Ln,w 48 dB

DE2b: Decke mit Doppelboden und abgehangter Akustikdecke
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De3 Decke Leichtbau
Bauteil Nr. Bauteil-Bezeichnung
Warmelibergangsw iderstand [m?K/W] innenR; i 0,17
auBenR,,:i 0,17
Summe Breite
Teilflache 1 Mw/mk)]  Teilflache 2 (optional) M w/mk)] Teilflache 3 (optional) A qw/(mK)] Dicke [mm]
1.[Teppichboden 0,170 5
2.|Doppelboden, z.B. Calciumsulfatplatte 0,130 32
3.jHohlraum, z.B.Dibo-Boden od gleichwertig 0,600 {Luftraum 100
4.iMineralwolle als Hohlraumdampfung 0,040 30
5 (Holzlattung 0,130 40
6.iSchiittung 0,700 50
7.iHolzschalung 0,130 25
g.iLuftraum 0,176 30
9.[Glaswolle 0,040 {40kg/m? 40
10.iGipskartonplatte 0,210 15
Flachenanteil Teilflache 2 Flachenanteil Teilflache 3 Summe
. [36,7 |m
Anforderung
UWert:| 0,30 [winK) ul 0,90
Rw| 67 | Rw 58 dB
Lnw| 38 |[dB Ln,w 48 dB

DES3: Decke Leichtbau

IWl Leichtbauwand
Bauteil Nr. Bauteil-Bezeichnung
Warmelibergangsw iderstand [m?K/W] innenR;:i 0,13
aukRenR,:i 0,13
Summe Breite
Teilflache 1 Aw/mk)]  Teilflache 2 (optional) M w/(mk)) Teilflache 3 (optional)  (w/(mk)) Dicke [mrm]
1.iGKP 0,210 12,5
2. iSteinwolle zw. C-Profilen 0,040 75,0
3.iGKP 0,210 12,5
4.
5.
6.
7.
8.
Flachenanteil Teilflache 2 Flachenanteil Teilflache 3 Summe
L [10,0 [
Anforderung
Uwert: | 0,44 |Wimk) u -
Rw| 47 |dB Rw -

IW1: Innenwand als Leichtbauwand

Iw2 Glaswand
Bauteil Nr. Bauteil-Bezeichnung
Warmeiibergangsw iderstand [m?K/W] innenR;:i 0,13
auBenR,:i 0,13
Summe Breite
Teilflache 1 M w/mK)]  Teilfldche 2 (optional) M w/(mK)] Teilfldche 3 (optional)  (w/(mk)) Dicke [mm]
1.[VSG 1,000 8,0
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
Flachenanteil Teilflache 2 Flachenanteil Teilflache 3 Summe
| [ 08 [n
Anforderung
UWert: | 3,73 |WinK) u -
Rw| 50 | Rw -

IW2: Innenwand als Glaswand
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8.1.2 Fenster

FE1

Ug 0,6 W/m2K
Ur 0,9 W/m2K
Psi 0,035 W/m2K
g-Wert 50 %
Uw 0,77 W/m2K
FE1: Fenster1

FE2

Ug 0,6 W/m2K
Ur 1,2 W/m2K
Psi 0,05 W/m2K
g-Wert 50 %
Uw 0,79 W/m2K
FE2: Fenster2

FE3

Ug 0,6 W/m2K
Ur 0,9 W/m2K
Psi 0,035 W/m2K
g-Wert 30 %
Uw 0,77 W/m2K

FE3: Fenster3
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