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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus der Programmlinie
HAUS DER ZUKUNFT. Sie wurde 1999 vom Bundesministerium flr Verkehr, Innovation und
Technologie im Rahmen des Impulsprogramms Nachhaltig Wirtschaften als mehrjahrige
Forschungs- und Technologieinitiative gestartet. Mit der Programmlinie HAUS DER
ZUKUNFT sollen neue Wege in der Erforschung und Entwicklung zukunftsfahiger
Technologien und Lésungen fir nachhaltiges Bauen und Wohnen aufgezeigt und damit neue

Chancen fur die fur eine okoeffiziente Wirtschaft eroéffnet werden.

Dank des uberdurchschnittlichen Engagements und der grof3en Kooperationsbereitschaft der
beteiligten Forschungseinrichtungen und involvierten Betriebe konnten bereits etliche
richtungsweisende und auch international anerkannte Ergebnisse erzielt werden. Die
Qualitat der erarbeiteten Ergebnisse liegt Uber den hohen Erwartungen und ist eine gute
Grundlage fur erfolgreiche Umsetzungsstrategien. Mehrfache Anfragen bezuglich
internationaler Kooperationen bestéatigen die in HAUS DER ZUKUNFT verfolgte Strategie.

Ein wichtiges Anliegen des Programms ist, die Projektergebnisse — sei es
Grundlagenarbeiten, Konzepte oder Technologieentwicklungen — erfolgreich umzusetzen
und zu verbreiten. Dies wird nach Mdglichkeit auch durch konkrete Demonstrationsprojekte
unterstitzt. Deshalb ist es auch ein spezielles Anliegen, die aktuellen Ergebnisse der
interessierten Fachoffentlichkeit leicht zuganglich zu machen. Durch die Homepage
www.HAUSderZukunft.at und die Schriftenreihe "Nachhaltig Wirtschaften konkret" soll

dies gewabhrleistet werden.

Dipl. Ing. Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien

Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie



Kurzfassung

Der Betrieb von zehntausenden o6sterreichischen Blro- und Verwaltungsgebéuden sorgt flr
einen enormen jahrlichen Energieverbrauch. Die Klimatisierung spielt dabei eine immer
zentralere Rolle. Im gesamten EU-Raum betragt der Kduhlbedarf in Biro- und
Verwaltungsgebauden bereits 193 PJ, was einem Erdélaquivalent von 4.608 Mto gleichkommt
(EU, 2000). Die Problemstellung ,Schaffung von behaglichen Temperaturen am Arbeitsplatz” im
Gebaudebestand stellt dabei eine besondere Herausforderung dar. Steigender Einsatz von
EDV- und Biurogeraten und hohe Solarlasten fiihren dazu, dass die Raumtemperaturen die
Behaglichkeitsgrenzen deutlich Uberschreiten und somit die Produktivitat der Mitarbeiter
beeintrachtigt wird.

Ausgehend von diesen Umstanden wurde das Projekt COOLSAN definiert. Dieses verfolgt das
Ziel, mit nachhaltigen Sanierungskonzepten ein behagliches Raumklima bei gleichzeitig
geringstem Energiebedarf und unter Nutzung von Umweltenergien zu schaffen.

Zur Erreichung der definierten Ziele wurde in der ersten Phase des Projektes eine umfassende
Dokumentation 15 bestehender Birogebaude mit Problemen beim sommerlichen Betrieb
durchgefuhrt. In der zweiten Phase wurden zwei dieser 15 Objekte ausgewahlt und anhand
dieser nachhaltigen Kuhlkonzepte ausgearbeitet und mittels dynamischer Gebaudesimulation
das Potenzial von LastreduktionsmalBnahmen sowie von Umweltenergien als Kaltequelle
analysiert und bewertet.

Die Arbeiten innerhalb der Gebaudedokumentation haben sehr deutlich die Notwendigkeit und
das Potenzial fir nachhaltige Sanierungskonzepte beim sommerlichen Betrieb von Blro- und
Verwaltungsgebduden aufgezeigt. Neben einem jahrlich steigenden Strombedarf von
durchschnittlich 5 —10%, hat die Gebdudedokumentation vor allem gezeigt, dass es fir viele
Blronutzer keine Seltenheit ist, im Sommer bei 32°C Raumtemperatur und mehr seiner Arbeit
nachzugehen.

Der stetig steigende Stromverbrauch (derzeit liegt dieser bei den dokumentierten Gebauden bei
~ 180 kWh/m?2a) begriindet sich einerseits durch die steigende EDV-Dichte (40% - 50% des
gesamten Stromverbrauchs gehen auf Kosten der EDV), andererseits durch den vermehrten
Einsatz von Splitgeraten zur Komfortsteigerung oder zur Sicherstellung eines problemlosen
Burobetriebs (z.B. Kuhlung von Serverrdumen).

Betrachtet man die Kihllastaufteilung, machen die Solarlasten mit etwa 50% (entspricht rund
30 W/m? Biuroflache) den groRten Teil aus. - Ursachen dafiir sind primar die grof3ziigigen
Verglasungsflachen und das Nutzerverhalten. Die Personen und EDV-Lasten liegen bei je rund
20% der Gesamtlast und die Beleuchtung inkl. Liftung umfasst die restlichen 10%.

Die Detailanalysen anhand der beiden Objekte Landhaus Bregenz und Oberlandesgericht Linz
haben in weiterer Folge gezeigt, dass optimale LastreduktionsmafRnahmen (Verschattung, EDV,
Beleuchtung, Speichermassen) in Kombination mit einer effizienten Nachtliftung bereits
ausreichen kénnen, um tberwiegend ein behagliches Raumklima zu erzielen.

Die Untersuchung der nachhaltigen Kihlkonzepte hat ergeben, dass ein kihllastoptimiertes
Gebaude (Zielwert: 30 W/mz2 Buroflache) tber ein Luftungssystem mit Zulufttemperaturen von
20°C und einem rund 2-fachen Luftwechsel ausreichend gekuhlt wird, bei Kiihldeckensystemen
kann die Vorlauftemperatur sogar 2K hoher liegen.

Die gewonnenen Projektergebnisse bilden die Basis fur Sanierungsmaf3nahmen in den beiden
konkreten Objekten bzw. fiir die Ubertragung auf weitere Projekte.
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Abstract

The operation of ten thousand Austrian office and administrative buildings ensures an
enormous annual consumption of energy, where climatisation plays a central role. The cooling
in office and administrative buildings in the European Union show a demand of 193 PJ, which is
a crude oil equivalent of 4,608 million tons (EU, 2000). A challenge in particular would be to
integrate the problematic of “creating a comfortable temperature at workplaces” in the building
standards. The increasing application of computer and office accessories and high solar loads
lead to an obvious increase of room temperatures and comfort limits, which leads to
interference of the work productivity of the employees. These circumstances lead to the
definition of the COOLSAN project. The project aims at applying sustainable refurbishment
concepts and to reach a comfortable indoor environment at lowest possible energy demand,
with an application of renewable energy sources.

To reach the defined goals were, the first part of the project, 15 existing buildings with
problematic summer operations documented. In the second phase were two of the 15 buildings
selected and sustainable cooling concepts where prepared. A dynamical building simulation,
which include potential of load reductions and sustainable energy sources as cooling source,
was used to analyse and evaluate these cooling concepts.

The work on this building documentation has clearly shown the necessity and potential for
sustainable refurbishment concepts for summer operation of office and administrative buildings.
The documentation of the buildings has further shown that the yearly electricity consumption
has increased with an average of 5-10% and that many office users often have to work in the
summer time with temperatures reaching 32 °C. The continuously increasing electricity
consumption (presently ~ 180 kwWh/m2a for the documented buildings) is explained by the
increasing density of computer application (40-50 % of the entire electricity consumption arrive
from computer equipment) on the one hand and by the increasing application of air conditioning
apparatus to increase the comfort or assure a problem free office environment (cooling of server
premises) on the other.

Solar load, with about 50% (corresponds to 30 W/m2 office building) of the cooling load,
contribute with the highest amount. Reasons for this are generous glazed areas and the user
behaviour. Person and computer loads each make out to about 20% of the total load and
lighting plus ventilation correspond to rest 10%.

The detailed analysis of the building “Landhaus” in Bregenz and the “Oberlandesgericht” in Linz
have shown that optimal load reduction measures (shading, computer equipment, lighting,
storage mass) in combination with an efficient night ventilation can be enough to reach a
predominant comfortable indoor climate.

The study of the sustainable cooling concepts has shown that a building with an optimised
cooling (target value 30 W/m?) can sufficiently be cooled over a ventilation system with an
incoming temperatures of 20°C and a ventilation rate of 2 h™. The incoming temperature could
lie 2K higher when applying cooling through panel cooling.

The results of this project will be the base for refurbishment measures in both of the studied
buildings. Further should they serve as example and guidelines for further projects.
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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Der vermehrte Einsatz von Raumluftkonditionierungsanlagen in  Birogeb&duden,
Tourismusbetrieben als auch in privaten Haushalten bewirkt europaweit einen starken Anstieg
des Stromverbrauchs fir die Kalteerzeugung (Abbildung 1).

Stromverbrauch flr Kélteerzeugung

16000

= Haushalt
14000 +— -

12000 — : Elc:eri]rjj:lrttrnehmer ////
10000 | — Hotels ////
8000
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Stromverbrauch [GWh/a]

Abbildung 1: Jahrlicher Stromverbrauch fur Kéalteerzeugung in der EU nach Kategorien (EERAC, 99)

Betrachtet man nur die Zahlen des dsterreichischen Stromverbrauchs, erkennt man dieselbe
Tendenz. In Osterreich lag der Stromverbrauch fir die Kalteerzeugung im Jahre 1990 bei 2,1
GWh/a. 1996 wurde dieser Betrag um das Zehnfache, auf 21,1 GWh/a, erhéht. Die EU
prognostiziert fir das Jahr 2010 einen Anstieg um noch einmal das Zehnfache (208,3 GWh/a)
(EERAC, 99).

Auf Basis dieses Szenarios wurde das Projekt ,COOLSAN" definiert. Dieses verfolgt das Ziel,
mit innovativen Sanierungskonzepten den Energiebedarf zur Erreichung und Einhaltung von
genormten Behaglichkeitsgrenzen (Temperatur, Luftqualitat, Feuchte- und Lichtverhaltnisse) im
Bestand von Biurogebauden zu minimieren. Wesentliche Fragestellungen dabei sind:

e Wie kann die Schaffung von Behaglichkeit im Bestand von Birogebduden — ohne die
Nutzung energieintensiver Kompressionskalteanlagen - erfolgen?

o Wie kdnnen Energieverbrauch und Betriebskosten von Biiro- und Verwaltungsgebauden
gesenkt werden, wenn bereits Kompressionskalteanlagen installiert sind?

Basierend auf diesen Fragestellungen werden im ersten Teil dieser Arbeit die Ergebnisse aus
der Dokumentation von 15 Biro- und Verwaltungsgebduden mit ,problembehaftetem”
Sommerbetrieb analysiert. Im zweiten Teil werden anhand von zwei Objekten mit hohem
Umsetzungspotenzial nachhaltige Kuihlkonzepte ausgearbeitet und mittels dynamischer
Gebaudesimulation das Potenzial von Lastreduktionsmafinahmen und von Umweltenergien als
Kéaltequelle ermittelt und bewertet.
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2 Grundlagen zur Kihllast von Birogebauden

Nachfolgend werden einleitend die Themen ,Behaglichkeit und Raumklima®, ,Kihllast und
Kahlleistung” sowie Berechnungsmethoden zur Kihllastermittlung behandelt. Inhaltlich handelt
es sich dabei um Auszlige aus dem Endbericht zum Projekt ,Passive Kiihlkonzepte fiir Blro-
und Verwaltungsgebaude mittels luft- bzw. wasserdurchstromter Erdreichwarmetauscher®
(Fink et.al., 2002) bzw. dem ,Leitfaden zur Planung von passiven Kiuhlkonzepten mittels
Nachtluftung und luft- bzw. wasserdurchstromten Erdreichwarmetauschern®
(Blumel et.al., 2002), die innerhalb der Programmlinie ,Haus der Zukunft* (3. Ausschreibung) -
finanziert vom Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie — erstellt wurden.

2.1 Behaglichkeit und Raumklima

Das Raumklima wird im wesentlichen bestimmt durch

. die Luftzusammensetzung,

o die Lufttemperatur,

o die Luftfeuchtigkeit,

o die Luftbewegung und

o die Temperatur der Raumbegrenzungen.

Zusammen mit der Art der Tatigkeit und der Bekleidung bestimmt es den Grad der
empfundenen Behaglichkeit der sich in einem Raum aufhaltenden Personen.

Da das Behaglichkeitsempfinden von Mensch zu Mensch verschieden ist, ist es kaum mdglich
ein Raumklima zu schaffen, das alle Personen gleichzeitig als gut empfinden. Vernunftiger-
weise akzeptabel ist ein Zufriedenheitsgrad von ca. 85 Prozent der betroffenen Personen, wie
er in der ISO-Norm 7730 (ISO EN 7730, 1994) angegeben wird.

2.1.1 Luftzusammensetzung — Frischluftraten

Die Zusammensetzung der Raumluft wird in Blrobauten im wesentlichen durch die sich im
Raum aufhaltenden Personen und das Material der Blroausstattung beeinflusst. Diese geben
Kohlendioxid, Wasserdampf und Geruchsstoffe an ihre Umgebung ab. Wird nicht geraucht, so
muss pro Person und Stunde eine Frischluftmenge von 20 — 30 m3 zugefiihrt werden, um
verbrauchte und verunreinigte Luft zu ersetzen. Wird geraucht, so muss diese Menge auf etwa
40 bis 70 m*® pro Person und Stunde erhoht werden. Fir Biiros und Arbeitsplatze ohne
besondere Luftverunreinigung ergeben sich Luftwechselraten von einmal bis dreimal pro
Stunde.

2.1.2 Raumlufttemperatur

In Tabelle 1 sind die Lufttemperaturen — abgestuft nach der Art der Tatigkeit - aufgefuhrt, die fur
Raume angemessen sind, in denen die mittlere Temperatur der Raumbegrenzungsflachen etwa
im Bereich der Lufttemperatur liegt und die Luftbewegung gering ist. Bei hohen
AuBentemperaturen sind diese Temperaturen nach oben anzupassen (~ 2 — 4°C).

Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE AEE INTEG Institut fiir Nachhaltige Technologien
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Tabelle 1: Behagliche Raumlufttemperaturen fur ,mittlerer” Burobekleidung, abgestuft nach der Art
der Tatigkeit (SECO, 1999)

Art der Téatigkeit Lufttemperatur [°C]
Sitzende, vor allem geistige 21-23

Tatigkeit

Sitzende, leichte Handarbeit 20-22

Leichte korperliche Arbeit mit

Stehen und Fortbewegen 18-21

Mittelschwere korperliche Arbeit 16 -19

Schwere koérperliche Arbeit 12 -17

2.1.3 Temperatur der Raumbegrenzungsflachen

Die empfundene (oder operative) Raumtemperatur ist eine Funktion der Raumlufttemperatur
und der Temperatur der Raumbegrenzungsflachen und l&sst sich aus dem arithmetischen Mittel
zwischen Lufttemperatur im Raum und Strahlungstemperatur der Raumumschlieungsflachen
ermitteln.

Gute Behaglichkeitswerte werden erreicht, wenn die mittlere Oberflachentemperatur der
Raumbegrenzungsflachen nicht mehr als +4 °C von der mittleren Raumlufttemperatur abweicht.

Abbildung 2 stellt den Bereich der operativen Raumtemperatur nach DIN 1946 (DIN 1946 Teil 2,
1994) dar. Der gelbe Bereich ist dabei die empfohlene operative Raumtemperatur. Treten
unterhalb einer AulRentemperatur von 29°C kurzzeitig hohere Warmelasten auf, so darf die
Raumtemperatur bis 26°C ansteigen (roter Bereich). Je nach Luiftungssystem (z.B. fir
Quellliftung) kdnnen auch tiefere operative Raumtemperaturen zwischen 20 und 22°C
zugelassen werden (blauer Bereich).

Temperatur - Behaglichkeitsdiagramm nach [DIN 1946 Teil 2, 1994]
28

27 4

26

25

24 A

23 A

operative Raumtemperatur [°C]

22

21 A

20

0 20 26 29 32
AuBenlufttemperatur [°C]

Abbildung 2: Temperatur - Behaglichkeitsdiagramm nach (DIN 1946 Teil 2, 1994)
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2.1.4 Luftfeuchtigkeit

Der Behaglichkeitsbereich erstreckt sich fir die Luftfeuchtigkeit im Bereich von 30% relativer
Feuchte im Winterbetrieb (bei 19 - 24°C) bis 65 % relativer Feuchte im Sommerbetrieb (bei 22 -
28°C). Gelegentliche Unterschreitungen an wenigen Tagen pro Jahr bis 20 % relativer Feuchte
und gelegentliche Uberschreitungen bis 75 % relativer Feuchte sind physiologisch
unbedenklich.

2.1.5 Luftgeschwindigkeit

Als Faustregel gilt, dass die Luftbewegung im Aufenthaltsbereich 0,15 bis 0,25 m/s nicht
Uberschreiten sollte. Die unteren Werte gelten eher fir Lufttemperaturen um 20°C und
Winterbetrieb, die oberen Werte eher fir Lufttemperaturen um 24 - 28°C und Sommerbetrieb.
Beide gelten primar fir sitzende, leichte Téatigkeit. Bei intensiver Téatigkeit konnen die Werte
etwas hoher liegen. Bei tiefen Lufttemperaturen und kiihler eingeblasener Luft sind langsamere
Luftgeschwindigkeiten anzustreben.

2.2 Kuhllast

Das Gegenstiick zur Heizlastermittlung bei Warmeversorgungsanlagen ist die Ermittlung der
Kuhllast zur Dimensionierung von Kalteversorgungsanlagen.

Bei der Bestimmung der Kihllast gilt als Grundgleichung nachfolgende Energiebilanz:

Q) +Q, (1) + Qalt) =0 [W] (Gleichung 1)
wobei,

QA(t) W] konvektiv an die Raumluft abgegebene Wéarme als Folge der &ul3eren
Raumbelastungen

QI (t) W] konvektiv an die Raumluft abgegebene Warme als Folge der
geb&audeinneren Raumbelastungen

Q.. (t) [W]  konvektive Raumbelastung durch Raumlufttechnische (RLT-)Anlagen

Berechnet man QA und Q, fur einen vorgegebenen Raumtemperaturverlauf g, .. o (t) (in der

Regel konstant 26°C) und betreibt man die ,Klimatisierungsanlage“ so, dass Uber die Zeit t stets
die Anlagenleistung gleich der Summe der Raumbelastungen (externe und interne) wird, so
erreicht die Anlage genau den gewinschten Raumtemperaturverlauf.

Q.KA(LgRaum,SDII ): _[QA (‘9Raum,50|| )"' QI (lgRaum,Sou )] (W] (Gleichung 2)

In der Kihllastrechnung wird die vorhin getéatigte Annahme in Gleichung 3 zur Ermittlung der
Raumkiihllast Q. vorausgesetzt.
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Qur =—Qua =Qa +Q, W] (Gleichung 3)
Folgende Bezeichnungen werden daflr verwendet:

QKR W] Kihllast des Raumes bei vorgegebener Raumlufttemperatur und
stationdrem Zustand

QKA W] Kihlleistung der Raumlufttechnische (RLT-)Anlagen
QA [W]  aulRere (externe) Lasten

Q'I [W]  gebaudeinnere (interne) Lasten

2.2.1 Externe Lasten

Die externen Lasten setzen sich im wesentlichen aus folgenden beiden Anteilen zusammen:
Solargewinne durch transparente Bauteile

Laftungswarmegewinne

2.2.1.1 Solare Gewinne

Im Kontext einer moglichen sommerlichen Uberhitzung durch solare Einstrahlung sind folgende
Aspekte zu berlcksichtigen: Klimatische Voraussetzungen, Regulierung des Warme- und
Strahlungsdurchgangs an den transparenten Flachen, bauliche Anordnung der transparenten
Flachen.

Die Uber die Sonneneinstrahlung auf der Gebaudeoberflache auftreffende Warmeleistung wird
essentiell durch den Wert der Globalstrahlung (Summe aus Diffus- und Direktstrahlung)
quantifiziert. An Standorten in Mitteleuropa sind wahrend der Sommermonate Spitzenwerte von
bis zu 1000 W pro m? Horizontalflaiche messbar. Betrachtet man den Tagesgang des
Sonnenstandes in Verbindung mit der Orientierung der transparenten Bauteile, so ist zu
beachten, dass die maximale Einstrahlung im Hochsommer nicht auf die Stdfassade, sondern
auf die Ost- und Westfassade fallt. Besonders Warmelasten durch nach Osten orientierte
transparente Bauteile missen speziell berlcksichtigt werden, da bereits am Morgen eine
signifikante Besonnungsstarke fiir diese Orientierung auftreten kann und folglich mit einer
Erhohung der Raumlufttemperatur bereits wahrend der ersten Blurostunden zu rechnen ist.

Zu beachten ist, dass bei transparenten Bauteilen die Energie sowohl direkt Uber Strahlung
(Transmission durch die Verglasung) als auch indirekt Uber Konvektion an den Innenraum
Uberfihrt wird. Der Konvektionsanteii kommt dadurch zustande, indem ein Teil der
auftreffenden Solarstrahlung an der Verglasung absorbiert, die Scheibe entsprechend erwarmt
wird und dadurch ein Temperaturgefalle zur Rauminnenluft entsteht. Ergéanzend gibt die
erwarmte Verglasung auch noch langwellige Warmestrahlung an den Innenraum ab. Der
gesamte fir die Berechnung der Raumlast relevante Anteil, der auf eine transparente Flache
auftreffenden Solarstrahlung wird tber den Energiedurchlasskoeffizienten g angegeben. Der fur
die Kduhllastberechnung nach VDI 2078 (VDI 2078, 1996) eingefiihrte entsprechende
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Durchlasskoeffizient b berechnet sich aus b =g/0.8. In Tabelle 2

Konvektivanteil fir eine Reihe von Verglasungstypen aufgelistet.

Tabelle 2: b-Faktor und Konvektivanteil fir ausgewahlte Verglasungstypen gemaf (VDI 2078, 1996)

ist der b-Faktor und der

Durchlassfaktor | Konvektivanteil
b [%0]
Einfachglas 1,1 5
Zweifachglas 1 9
Reflexionsglas
Doppelscheibe 0,28 29
Isolierscheibe
Zweischeibe 0.9 9
ZW?ISChere anen 0,68 15
warmeabsorbiert

Neben der GroRRe und Orientierung der transparenten Flachen ist die Wahl und das zeitliche
Einsatzprofil des Sonnenschutzes (Lamellenjalousien, Stoffjalousien, Reflexrollos, etc.) ein
entscheidender Faktor bei der Reduktion von solarbedingten Warmelasten. Sonnen-
schutzeinrichtungen an transparenten Bauteilen Gibernehmen dabei folgende Funktionen:

e Vermeidung stérender Lichtreflexe auf Computermonitoren
e Direktes Sonnenlicht, heller Himmel oder hell beleuchtete Flachen sollen nicht blenden
e Schutz vor Uberwarmung der Menschen durch direkte Sonneneinstrahlung

e Eine zu starke Erwarmung der Raume durch hohe Warmezufuhr infolge der Sonnen-
einstrahlung soll vermieden werden

In Tabelle 3 sind b-Werte von unterschiedlich positionierten Sonnenschutzvorrichtungen
angefuhrt. Dabei ist zu beachten, dass auch in diesem Fall ein Teil der auftreffenden
Solarstrahlung absorbiert und anschlieliend konvektiv abgegeben wird. Besonders bei innen-
und zwischen den Scheiben liegenden Jalousien fihrt dies zu einer signifikanten Erhéhung des
b-Wertes.
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Tabelle 3: Durchlassfaktor und Konvektivanteil von Sonnenschutzvorrichtungen nach VDI 2078
(VDI 2078, 1996)

Durchlassfaktor | Konvektivanteil

Sonnenschutz b (%]

AuRRenliegende Jalousie,

Offnungswinkel 45° 0.15 9

Zwischen den Scheiben,
Jalousie, Offnungswinkel 45°, 0.5 85
unbeliifteter Zwischenraum

Innenliegende Jalousie,

Offnungswinkel 45° 0.7 9

Gardinen 0.5 60

Nach Mdglichkeit sollten die Arbeitsplatze auch bei geschlossenem Sonnenschutz ausreichend
mit Tageslicht versorgt werden. Dies kann auf einfache Weise
realisiert werden, indem bei einer (hell gefarbten) Jalousie im
Oberlichtbereich die Lamellen in einem anderen Winkel ange-
stellt werden, als im unteren Fensterbereich. So kann ein Teil der
Sonneneinstrahlung an die (ebenfalls helle) Raumdecke gelenkt
werden, um den Raum indirekt zu beleuchten (Abbildung 3).

mmmmmmm |

Abbildung 3: Ein auf3enliegender, zwei-geteilter Sonnenschutz mit
lichtlenkender Wirkung im Oberlichtenbereich

Solange lichtlenkende Systeme mit ihren Eigenschaften nicht standardisiert sind, muss eine
Optimierung von Beleuchtung und thermischem Verhalten individuell mittels Simulation
durchgefiihrt werden.

2.2.1.2 Luftungswarmegewinne

Bei einem Luftaustausch zwischen innen und auf3en entsteht bei hohen Auf3entemperaturen ein
Luftungswarmegewinn, da warme Raumluft durch heil3e Aul3enluft ersetzt wird. Er wird bei der
Auslegung der Kuhleinrichtungen und Kihlflachen zur Kiihlung von Gebauden durch den Norm-
Laftungsbedarf beriicksichtigt. Der Luftungskihlbedarf ist die stlndlich aufzubringende
Kihlmenge, um die Luft des aus dem Luftwechsel herrihrenden Luftvolumenstromes V von der
AulRentemperatur T_,, auf die Innentemperatur T,; zu kihlen.

Q=V-c, p (T, -T.) [W] (Gleichung 4)

C, ist die spezifische Warmekapazitat und p die Dichte der Luft. Aus dem Raumluftvolumen Vg
und der Luftwechselzahl np berechnet sich der Luftvolumenstrom V.
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V =n, Vg [md/h] (Gleichung 5)
Fir ¢, = 1005 J/(kgK) und p_ = 1,205 kg/m? der Luft bei 20°C ist

4= 1005'1,205“

36 o Ve (T, =T.) [WiPers] (Gleichung 6)

Berechnet wird der fur die Liftungswarmegewinne mal3gebende Luftvolumenstrom durch das je
Person angesetzte Luftvolumina (hier z.B. 40 mé3/h):

q=0,34-40-(T, -T,.) [W/Pers] (Gleichung 7)

Bei einer Luftinnentemperatur T,; = 24°C und einer AulR3enlufttemperatur von T ,= 32°C ergibt
sich somit ein personenbezogener Liftungsgewinn von :

g=108,8 W/Pers

Somit wirde man bei einer durchschnittichen Flachenbelegung von 18 m?/Pers eine
Flachenbelastung von ca. 6 W/m2 Pers nur durch den Luftbedarf pro Person erhalten.

Damit liegt die Belastung des Raumes durch den Luftwechsel im Bereich der Abwarmen durch
die Person selbst (ca. 7 W/m2) beziehungsweise bei der Halfte einer effektiven Beleuchtung (10
— 14 Wim?2). Dadurch wird ersichtlich, wie wichtig es ist, Luftungswarmegewinne mdglichst
gering zu halten.

2.2.2 Interne Lasten

Die internen Warmequellen in Buroraumen kdnnen wie folgt kategorisiert werden:
e Bulrogerate wie z.B. Computer, Monitore, Kopierer, Faxgerate und Scanner
¢ Beleuchtungseinrichtungen (GlUhbirnen, Fluoreszenz-Réhren)

e Anwesende Personen

2.2.2.1 Birogerate

Fur die Bestimmung des Kiihlleistungsbedarfs stellen in der warmen Jahreszeit (Ubergangszeit,
Sommer) die elektrischen Gerate in der Regel die bedeutendste interne Last dar. In der
Quantifizierung der Gerateabwarmen ist allgemein zu bemerken, dass die Leistungsaufnahmen
der meisten EDV- und Burogerate in den letzten Jahren durch den technologischen Fortschritt
signifikant reduziert wurden (Beispiel: Jahresverbrauch eines PC’'s (ohne Monitor): 36 kWh
(neu) gegeniiber 172 kWh (alt)). Trotzdem hat die dem Raum zugefuhrte Warmelast in der
Regel eher zu- als abgenommen. Die Grunde dafir liegen einerseits in der erhdhten
Geratedichte und andererseits in der Zunahme der taglichen Betriebsdauer, wobei ein
Ganztagesbetrieb des EDV-Systems auf Grund der Geratevernetzung und des Umfangs der
eingesetzten Software in vielen Blroeinheiten bereits tblich ist.

In Tabelle 4 sind typische Warmelasten von Birogeraten (EVA, 2000) zusammengefasst, wobei
zwischen den verschiedenen Betriebszustanden (aktiv/standby/aus) unterschieden wird.

Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE AEE INTEG Institut fiir Nachhaltige Technologien



Endbericht zum Projekt JCOOLSAN .......oc ittt et e e ste e e sar e e sbe e e sareeesteeesreeensneeas 17

Tabelle 4: Bandbreiten der Warmelasten von Birogeréaten (EVA, 2000)

Warmelast [W]

Gerat aktiv standby aus
PC 35-70 2-40 0-5
Monitor (17") 50-120 4-30 0-5
PC+Monitor 85-190 6-70 0-10

Laserdrucker 170 - 300 4 -80 0
Tintenstrahldrucker 10-20 2-10 0-8
Faxgerat 20-80 4-12 0-5
Kopierer 300 - 500 80 - 220 0-30
Scanner 20-30 3-12 0-5

Die Beeinflussung des Raumklimas durch Gerateabwarmen hangt neben deren Absolutwert
auch entscheidend von der Art der Warmeubertragung ab. Dabei wird zwischen Konvektion und
strahlungsgebundenen Warmegewinnen unterschieden. Die konvektiven Warmelasten
zeichnen sich dadurch aus, dass sie lokal auftreten (Luftzirkulation am Gerat) und zu einem
direkten Temperaturanstieg der Raumluft fihren. Dem gegenuber wird die Strahlungswarme
primér an den Speichermassen absorbiert und erst zeitverzdgert iber Konvektion an den Raum
abgegeben. Diese unterschiedliche Dynamik ist vor allem bei Simulationen von thermoaktiven
Bauteilen zu berticksichtigen, wo der Energietransfer zwischen inneren Warmequellen und
Bauteil fur den Kuhlvorgang von zentraler Bedeutung ist. Die prozentuelle Verteilung zwischen
konvektiver zu strahlungsgebundener Warme richtet sich nach dem Betriebszustand des
Gerates. Im aktiven Betrieb geben PCs, Drucker und Kopierer einen grof3en Teil ihrer
Warmeleistung Uber Ventilatoren an die Raumluft ab. Entsprechende experimentelle
Untersuchungen (EVA, 2000) weisen u.a. fur ein PC - System (Pentium - PC inkl. 17 Monitor)
einen konvektiven Anteil von knapp Uber 60% und fur Kopierer bzw. Laserdrucker einen
entsprechenden Wert von knapp unter 90% auf. Im Standby - Modus liegt dieser Anteil tiefer.

2.2.2.2 Beleuchtung

Auch das Beleuchtungssystem kann bei ineffizienten Produkten und entsprechend hohen
Betriebsstunden zu grof3en Warmelasten flhren. Deshalb ist es primar wichtig, dass die
kunstliche Beleuchtung auch wirklich bedarfsabhéngig ein- und ausgeschaltet wird und nicht
automatisch einem Ganztagesbetrieb unterworfen wird. Die dafir notwendige moderne
Lichtregelung verbindet Prasenzmelder und Tageslichtsensoren. Letztere unterscheiden
zwischen Tages- und Kunstlicht um eine Selbstbeeinflussung zu vermeiden.

Moderne Birobeleuchtungen sind mit einer Leistung von 5 - 10 W/m? und einer
Beleuchtungsstarke von 300 bis 400 Lux realisierbar. Voraussetzung daftir sind moglichst direkt
leuchtende Leuchtstofflampen in hellen Raumen. In Tabelle 5 sind Nennbeleuchtungsstarken
fur verschiedene Bereiche in Blrogebauden zusammengestellt (VDI 2078, 1996).
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Tabelle 5: Anschlussleistungen und Nennbeleuchtungsstarken gemaf (VDI 2078, 1996)

Anschlussleistung [W/mz]

Nennbeleuchtungs-

Bereich starke [Ix] Gebrauchsglih- [ Entladungs-
lampen lampen
Raume mit
Publikumsverkehr 100 20-25 3-8
Treppe, Flur
Blroraume mit
Arbeitsplatz in 300 60 - 75 8-18
Fensternahe
Buroraume 500 100 - 120 10- 25
(Gruppenraume)
Grof3raumbdro,
technisches 750 15-30
Zeichnen

Die bei in Betrieb stehenden Gebrauchsglihbirnen anfallende Warmelast weist fur gewhnlich
einen Strahlungsanteil von 70% und einen Konvektionsanteil von 30% auf. Bei Fluoreszenz-
réhren betragen die respektiven Werte jeweils 50%. Eine Verminderung der Warmelast fir den
Raumluftknoten bei gleichbleibender Beleuchtungsstarke ist dadurch erreichbar, dass die
Abwarme direkt Gber das Lampengehéause abgefihrt wird (bis zu 75%).

2.2.2.3 Abwéarme von Personen

Die Personenabwarme darf bei der Bestimmung der internen Lasten nicht vernachlassigt
werden. Bei Ausfiihrung von typischen Burotatigkeiten produziert eine Person etwa 120 W
Warmeleistung bei einer Raumlufttemperatur von 23°C (VDI 2078, 1996). Stellt man weiters
typische Belegungsdichten fir Blrogebdude in Rechnung, so missen fir die Raum-
lastbestimmung im Einzelbiiro bspw. 5 W/m? iiber max. 9 Std. und im GroRraumbiiro 7 W/m?
tber durchschnittlich 6 Std. berticksichtigt werden (Zimmermann, 1999). Damit tragen die
Personen mehr als 1/5 zur gesamten Warmelast eines mittleren Blros bei. In Sitzungsrdumen
ist der Anteil der Personenabwarme noch wesentlich héher. Hier betragt er oft die Halfte bis 2/3
der gesamten Warmelast.

Bei Raumtemperaturen im Behaglichkeitsbereich entfallen etwa 60% auf sensible Warme-
abgaben (Konvektion, Warmestrahlung) und 40% auf die latente Warmeabgabe (Verdunstung).
Letztere wird fur die Raumlast normalerweise nicht bertcksichtigt, da sie zu keiner spurbaren
Temperaturerhfhung fuhrt.
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3 Methodik der Gebaudedokumentation

Grundsatzlich ist zu bemerken, dass es um allgemein verfligbare Daten zum Sommerbetrieb
von Biro- und Verwaltungsgebauden sehr schlecht bestellt ist. Dieses Informationsdefizit soll
innerhalb dieses Projektes behoben werden, wobei primar folgende Fragen behandelt werden:

e Treten Probleme beim Sommerbetrieb von Biiro- und Verwaltungsgebauden auf?
¢ Welche Probleme sind das und in welcher Form machen sie sich bemerkbar?
¢ Wie wird diesen Problemen derzeit begegnet?

e Welche Potenziale bieten diese Gebaude fir nachhaltige, ressourcenschonende
Kihlkonzepte?

Um auf diese Fragen reprasentative Antworten zu erhalten sowie allgemein giltige Schliisse
ziehen zu koénnen, gilt es, eine entsprechende Anzahl an bestehenden Blro- und
Verwaltungsgebauden zu dokumentieren und zu analysieren. Zur Erreichung dieser Vorgaben
wurde folgende Vorgehensweise gewahlt:

1. Adressenrecherche

Kontaktaufnahme / Vorerhebung der Geb&audedaten
Objektauswabhl

Begehung

Nutzerbefragung

o oA w N

Auswertung

3.1 Kontaktaufnahme

Um eine moglichst groRe Anzahl reprasentativer Gebaude zu erhalten, wurden zahlreiche
Unternehmen zielgerichtet kontaktiert. Neben den vier professionellen Projektpartnern (AlV,
BIG, IMMORENT und IMV) wurden noch definierte Zielgruppen wie Architekten, Planer,
Landesregierungen, etc. kontaktiert. Abbildung 4 zeigt eine Aufteilung der kontaktierten Firmen
nach lhrem Geschéaftsbereich. Insgesamt wurden, wie aus Abbildung 4 zu erkennen ist, Uber
700 Unternehmen priméar per E-Mail und Telefon befragt.
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Kontaktaufnahmen

343

350 293

Anzahl

a
o
(o)
(0]
-
o1

Kategorien

Abbildung 4: Anzahl der kontaktierten Unternehmen aufgeteilt nach Branchen

Das Ergebnis aus den Recherchen nach Birogebauden mit Kkaltetechnischem
Sanierungsbedarf ist in Abbildung 5 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Grol3teil der
Gebaude durch Immobilienbiros und 6ffentliche Stellen zur Verfigung gestellt wurde.

Bei den Architekten und Planern gab es im Verhaltnis zu den beiden oben genannten Gruppen
mit vier Nennungen zwar weniger Objekte mit aktuellem kaltetechnischen Sanierungsbedarf,
das grundsatzliche Interesse an der Thematik ,Sommerlicher Uberhitzungsschutz* war jedoch
sehr hoch. So bezogen sich die konkreten Fragen dieser Branchen im Zuge der Recherchen
jedoch vor allem auf mdogliche passive Kihlkonzepte fiir gerade aktuelle Neubauten bzw.
Planungen von Neubauten.

Grundsatzlich ist als Ergebnis der Recherchearbeiten festzuhalten, dass von allen kontaktierten
Branchen das Einspar- bzw. Optimierungspotenzial im Bereich ,Sommerlicher Betrieb von
Buro- und Verwaltungsgebauden” als sehr hoch eingestuft wurde. Zum Teil verhinderten jedoch
laufende Projektarbeiten bzw. Befurchtungen der Geb&audebetreiber / -besitzer durch
Veroffentlichungen Imageeinbuf3en zu erleiden, umfangreichere Rickmeldungen zu Objekten
mit Sanierungsbedarf.

Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE AEE INTEG Institut fiir Nachhaltige Technologien



Endbericht zum Projekt JCOOLSAN .......oc ittt et e e ste e e sar e e sbe e e sareeesteeesreeensneeas 21

Rickmeldungen zu Objekten mit Sanierungsbedarf

Anzahl

Abbildung 5: Rickmeldungen zu Objekten mit Sanierungsbedarf

3.2 Kategorisierungsbogen

Fur die Auswahl der Objekte wurde ein Kategorisierungsbogen (siehe Kapitel 16), der Auskunft
zu den Problemstellungen sowie zu allgemeinen Daten geben soll, erstellt.

3.2.1 Allgemeine Daten

Wesentliche Inhalte in diesem Abschnitt waren Fragen zum Standort und Baujahr des Obijektes,
zur Funktion des kontaktierten Unternehmens beim vorliegenden Objekt, zur Nutzung des
Objektes, zu den Blrotypen sowie der Anzahl der beschaftigten Personen im Objekt. Die Frage
nach der Funktion der Kontaktperson begriindet sich aus der Klarung der Zuganglichkeit fur in
weiterer Folge bendtigte Daten sowie der Klarung einer Vor-Ort-Dokumentation. Die
Nutzungsart des Objektes sollte Auskunft Uber den Buirotyp (Zellenbiiro, GrofRraumbdiro,
Kombination aus beiden) und die Aufteilung der Raumlichkeiten nach lhrer Nutzung geben
(Buros, Seminarraume, Lager, usw.).

3.2.2 Fragen zur Problemdokumentation

Der Hauptbestandteil des Fragebogens ist dem Herausfinden der technischen Problemstellung
des Objektes gewidmet (Abbildung 6). Die Ergebnisse aus diesem Teil waren schlussendlich
auch ausschlaggebend fur die Auswahl der im Detail untersuchten Objekte.
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[Eragen zur Problemerhebung:
Welche Probleme ergeben sich im Sommerbetrieb des Objektes ?
D Behaglichkeitsprobleme D Wirtschaftliche und technische Probleme
D Uberhitzungen D Hohe Stromkosten
Zugerscheinungen D Hohe Wartungskosten
D Larmbelastung (z.B: Klimaanlage) D Haufige Ausfalle der Klimatisierung
Blendungen bei Computerarbeitsplatzen Temperaturreglungsprobleme
D sonstiges D sonstiges

Abbildung 6: Ausschnitt aus dem Fragebogen

Durch die oben angefiihrten Fragen konnte eine grobe Aufteilung der Gebaude hinsichtlich ihrer
Problematik durchgefuihrt werden. Ziel war die Unterscheidung zwischen Geb&uden mit
Behaglichkeitsproblemen und Gebauden mit wirtschaftlich-technischen Problemen.

Die Auswertung der Bogen zeigte, dass bei rund 80% der Objekte Uberhitzung in den
Birordaumen das Hauptproblem ist. Nur vereinzelt konnte man die Objekte eindeutig in die
Kategorie mit wirtschaftlich-technischen Problemen einordnen. In diesen Fallen wurde von den
Befragten klar angegeben, dass es sich um zu hohe Kosten bei der Kalteerzeugung bzw. beim
Betrieb der Kalteanlage handelt.

Zusatzliche wichtige Punkte fur die Weiterbehandlung der Objekte waren auch die Fragen nach
der Art der Kélteinstallationen, nach der Art der Verteilung der Kélte (Luftung, Flachenkuhlung,
Fan Coils, usw.) bzw. zur Einschrankung des Problembereichs nach dem Ort, wo diese
Probleme primar auftreten (nur Serverraume, exponierte Biros, generell im Gebaude, etc.).

Der letzte Punkt des Dokumentationsbogens befasste sich mit der Verfigbarkeit von
Unterlagen (Planunterlagen, Verbrauchsdaten, etc.) fir eine entsprechende weitere Analyse
des Objektes.

3.3 Bestandsaufnahme

Anhand der Ergebnisse aus den retournierten Kategorisierungsbégen wurden fir eine weitere
Bearbeitung 15 geeignete Objekte ausgewdahlt und Bestandsaufnahmen durchgefiihrt. In den
nachstehenden Kapiteln werden die Vorgangsweise und die Problemstellungen bei der
Bestandsaufnahme kurz beschrieben.

Die Bestandsaufnahme beinhaltete im wesentlichen folgende Schwerpunkte:
¢ Bauteilaufnahme (Geometrie und Bauphysik)

e Interne Lasten

e Messungen

e Externe Lasten

e Nutzerprofil fir Beleuchtung, Belegung, EDV,.....

e Haustechnik

e Verbrauchsdaten
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3.3.1 Bauphysik / Bauteilaufnahme

Die Aufnahme aller Bauteile stellte sich in vielen Féllen als schwierig heraus. Zum einen waren
die Plandaten der Objekte lickenhaft oder sind auf Grund des Gebdaudealters nicht mehr
erhéaltlich, zum anderen wiesen Plan- und Realdaten deutliche Unterschiede auf. Durch die Vor-
Ort-Dokumentation und Gesprachen mit langjdhrigen Mitarbeitern aus der Geb&ude- bzw.
Haustechnik konnten jedoch fur alle relevanten Bauteile die Abmessungen bzw. der
Wandaufbau definiert werden.

Abbildung 7 zeigt einen Auszug aus dem verwendeten Bestandsaufnahmeformular fiur die
Bauteilaufnahme. Die kompletten Formulare fur die Aufnahme der Bauteile sind dem Anhang zu
entnehmen.

AT Abmessungen
) . brutto U- Aus-

e gvu°€e':)nen nach | Dicke } ) Wert |richtung | Sonstiges
Lange Breite (allg. zustand)

1=innen

5=auRen cm m m W/m2K s/o/niw/h

1

2

Abbildung 7: Auszug aus dem Bestandsaufnahmeformular ,Bauteilaufnahme*

Ein weiterer Schwerpunkt der Aufnahme waren die Verschattungseinrichtungen. Auf Grund des
Alters mancher Verschattungseinrichtungen standen nicht immer Herstellerangaben zur
Verfigung.  Zusatzlich konnten durch  Verwitterungen und  Alterungsprozesse
Verschattungswerte der einzelnen Systeme, vor allem bei Markisen, nicht genau ermittelt
werden. In diesen Fallen wurden fur die nachfolgenden Berechnungen Normwerte laut VDI-
Richtlinie 2078 (VDI 2078, 1996) herangezogen.

3.3.2 Interne Lasten

Die Definition der internen Lasten findet man in den Grundlagen im Kapitel 2.2.2. In diesem
Schritt der Bestandsaufnahme wurden anhand von reprasentativen Blros die internen Lasten
der Objekte dokumentiert. Diese wurden wie folgt unterteilt:

e Beleuchtung
o elektronische Gerate (PCs, Drucker,....)

e Personenbelegung
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Die Aufnahme der Beleuchtung konnte bei allen Objekten vollstdndig durchgefihrt werden. Die
Beleuchtungskoérper werden dabei schwerpunktméaRig den Buroflachen zugeordnet. Allgemeine
Verkehrsflachen wie Gange, Sozialraume und Sanitarraume wurden beriicksichtigt, sie fliel3en
jedoch in die Auswertungen der Gebaudedokumentationen nicht mit ein. Dies begriindet sich
durch die, bezogen auf die Gesamtnutzflache, in der Regel geringen Zonenlasten. Bei den
detaillierten Simulationsrechnungen der beiden ,Mustersanierungen” finden diese Lasten fir
eine ganzheitliche Betrachtung volle Bericksichtigung.

Die Belegung der einzelnen R&ume konnte beim Grofiteil der Objekte auf Grund von
vorhandenen Belegungsplanen bzw. Vor-Ort Begehungen nahezu vollstandig dokumentiert
werden.

Fur die Aufnahme der elektronischen Gerate wurden sogenannte ,Standard PC-Stationen®
definiert. Eine ,PC-Station” (Abbildung 8) besteht aus einem Terminal und einem Bildschirm.
Der Anteil der Flachbildschirme in den einzelnen erhobenen Objekten bewegte sich dabei
zwischen 0 und maximal 50%. Die Anzahl der ,PC-Stationen” in den Biroraumen war in der
Regel identisch mit der Personenbelegung. Es entsprach somit jeder Arbeitsplatz einem PC-
Arbeitsplatz. Die Leistungsaufnahme der EDV-Gerate (primar Terminal und Bildschirm) wurde
in den meisten Fallen gemessen (Leistungsmessgerat: "Technischer Alternative”, Typ: EPM
3022), um reale Lasten bei der Analyse der Geb&ude berlcksichtigen zu kénnen.

Abbildung 8: Beispiel fir einen ,Standard PC-Arbeitsplatz* mit Drucker

3.3.3 Externe Lasten

Die Definition von externen Lasten wurde bereits im Kapitel 2.2.1 vorgenommen. Die Vor-Ort-
Dokumentation umfasste dabei schwerpunktméRig die Orientierung der Blroraume, die
Verglasungsflache und -art, die Art des Verschattungssystems sowie die Warmelasten durch
die (mechanische bzw. naturliche) Frischluftzufuhr.
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3.3.4 Nutzerprofil fir Belegung, Beleuchtung und EDV

Ziel der durchgefihrten Nutzerbefragungen war es, moglichst vollstindige Daten Uber
tatséchlich vorherrschende Nutzerprofile zu erhalten. Auswirkungen auf die Kdihllast der
erhobenen Gebaude bei unterschiedlichen Nutzungsverhalten werden in der ,technischen
Auswertung” (Kapitel 5.4) sowie in der dynamischen Gebaudesimulation (Kapitel 6 - 11) der
beiden ,Musterobjekte” im Detail behandelt.

Das Formular ,Nutzerbefragung” zu den Geb&udedokumentationen ist dem Anhang (Kapitel
16.2) zu entnehmen. Das Formular ist dabei in folgende Teilbereiche gegliedert::

Allgemeiner Teil

Fragen zur EDV

Fragen zur Beleuchtung
Fragen zur Liftung

Fragen zur Verschattungseinrichtung

Der allgemeine Teil beschrénkt sich auf die Fragen nach den Arbeitszeiten und
BlUroanwesenheitszeiten. Das Ziel war es dabei, die Personenlasten nach Zeit und Ort richtig zu
berlcksichtigen. Die schlussendlichen Auswertungen und Einflisse der Personen auf die
Kihllast kann dem Kapitel 5.4 entnommen werden. Personenlasten nach definierten
Anwesenheitsprofilen werden in weiterer Folge bei den dynamischen Gebaudesimulationen
berlcksichtigt.

Die Nutzerbefragung zu den EDV-Geréaten sollte Aufschluss tber das Nutzungsprofil und die
Betriebsdauer der Geréte geben.

Die Befragungen zur Nutzung der Beleuchtung soll Aufschluss Uber den tatsachlichen
Gebrauch von kunstlichem Licht in den Sommermonaten geben. Dabei galt es vor allem
herauszufinden, wie das Zusammenspiel zwischen Nutzung der Beleuchtung und Nutzung der
Verschattungseinrichtung aussieht.

Ein weiterer Punkt der Befragung war es, die Luftungsgewohnheiten der Personen
herauszufinden. Die manuelle Liftung durch die Fenster kann speziell bei falscher Nutzung
einen negativen Einfluss auf das Temperaturniveau im Raum haben.

Die Frage zur Nutzung der Verschattungseinrichtung war der abschlieBende Punkt der
Nutzerbefragung. Bei falscher Nutzung hat dieser Punkt den gravierendsten Einfluss auf das
Raumklima. So kénnen vor allem in den Ostblros zu spat aktivierte Verschattungen erhebliche
Auswirkungen auf die gesamte Tagesraumlast bewirken.
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3.3.5 Haustechnik

Die Dokumentation der Haustechnik umfasste die Aufnahme der kaltetechnischen
Komponenten in den 15 ausgewdahlten Objekten. Dabei erfolgte im wesentlichen die
Unterteilung in die drei Bereiche:

Kéalteerzeugung (Kaltemaschine, Splitgerat, etc.)
Kalteverteilung (Uber Luft, Wasser oder Kéaltemittel)

Kalteabgabe (Luftung, Fan Coails, Splitgerat, etc.)

3.3.6 Verbrauchsdaten

Die Dokumentation der Verbrauchsdaten umfasste die Energieverbrduche, ndmlich sowohl die
Bereiche ,Strom“, ,Warme“ und ,Kalte*, als auch die Unterteilung in einzelne
Verbrauchergruppen ,EDV*, ,Beleuchtung”, ,Haustechnik”, etc.. Dadurch sollen zum einen
Unterlagen Uber den Energieverbrauch im Blrobestand zur Verflgung stehen, zum anderen bei
detaillierten Simulationen eine Gegenuberstellung zwischen theoretischen Ansatzen und realem
Verbrauch madglich sein.
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4 Beschreibung der dokumentierten Gebaude

Der Inhalt der Beschreibungen umfasst alle wesentlichen Eckdaten aus den Vor-Ort
Dokumentationen und soll die Bandbreite der unterschiedlichen Gebaude verdeutlichen. Fir die
Dokumentation wurden dabei jene 15 Objekte ausgewahlt, die am besten den Anforderungen
des Projektes ,COOLSAN" entsprachen und einen dringenden Sanierungs- bzw. einen
erheblichen Optimierungsbedarf aufwiesen.

Nach Vereinbarung mit den Objektbetreibern bzw. —eigentimern und aus Grinden des
Datenschutzes werden (mit Ausnahme der im Detail untersuchten Referenzobjekte in Kapitel 8
und Kapitel 10) keine Namen oder Adressen der Gebaude genannt. Um in weiterer Folge
Auswertungen und Gegeniberstellungen anfiihren zu kénnen, werden die erhobenen Objekte
von 1 bis 15 durchnummeriert. Die Nummerierung erfolgte dabei nach keiner Wertigkeit und
gibt auch keine Rickschlisse Uber das Sanierungspotenzial der Objekte. Die in der
Dokumentation verwendeten Fotos sollen dazu dienen, sich ein besseres Bild Uber die
Gebé&ude zu machen.
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4.1 Objekt 1

Das eine Nutzflache von ca. 11.500 m2 (ohne Gang und Verkehrsflachen) umfassende Objekt
(Abbildung 79) wurde 1981 errichtet und ist im Besitz eines 6sterreichischen Bundeslandes. Es
besteht aus 10 Geschol3en, wobei die 7 Obergeschol3e des Gebaudes primér als Buroeinheiten
genutzt werden. Des weiteren gibt es je Obergeschol’ vier klimatisierte Besprechungszimmer.

5 Im Erdgeschol3 findet man zwei grol3e
Sitzungssale, sowie mehrere Seminar- und
Besprechungsraume. Fir die in Summe 500
Bediensteten gibt es im 4. OG ein hausinternes
Restaurant mit Speisesaal. Die Bestandsauf-
nahme wurde fur die 7 Obergeschol3e durchge-
fuhrt (umfassten eine Flache von ca. 10.000 m2).

Abbildung 9: Stidansicht des Objektes

Baustruktur/ Bauteile:

Die tragende Baustruktur ist ein Stahlbetonskelett. Die AuRenwéande sind mit einem 20 cm
starken Betonkern und einer aul3enliegenden Warmedammung (ca. 6 cm) ausgefuhrt. Diesen
sind in den untersuchten Bereichen bis zu einer Brustungshéhe von 60 cm primér Blech- bzw.
Steinfassaden vorgesetzt. Der weitere Fassadenteil ist bis zur Decke verglast (dreifach
Isolierverglasung). Der Deckenaufbau besteht aus
einer 30 cm starken Stahlbetonkonstruktion mit einem
abgehéngten Zwischendeckenbereich. Den oberen
Abschluss des Deckenaufbaus bilden Teppichboden-
belege. Die Innenwande bestehen aus Gipskarton-
plattenkonstruktionen mit einer Starke von 15 cm. Die
Beschattungseinrichtung besteht aus dunkelbraunen
Stoffmarkisen, die aufgrund von Verschlei3- und
Alterungserscheinungen einen relativ  schlechten
Zustand aufweisen.

o i

Abbildung 10: Fassadenansicht des Restaurantbereichs im
4. OG Norden

Haustechnik: Der untersuchte Gebaudeteil (1 — 7. OG) weist nur in den Besprechungszimmern
Deckenfancoils auf. Diese werden Uber eine separate Klimazentrale mit einem Luft-
Nennvolumenstrom von 5.400 m3/h angesteuert. Die Raume des Erdgeschol3es werden von 4
verschiedenen Klimaanlagen (in Summe ein Luftvolumenstrom von 150.000 m3/h) versorgt.
Dabei wird die bendétigte Kéalte Uber eine grundwassergekiihlte Kompressionskaltemaschine
(750 kW) erzeugt. Die Technikrdume sowie Serverrdume sind mit Splitgeraten ausgestattet.
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Problemstellung:

In den nach Suden orientierten Biiroraumen kommt es zu Uberhitzungsproblemen. Abbildung
11 zeigt dazu Messergebnisse zum Raumtemperaturverlauf eines Suadbiros im
7. Obergeschol3. Es ist dabei zu erkennen, dass das thermische Behaglichkeitsfeld zwischen
22 und 26°C (DIN 1946 Teil 2, 1994) Uber zwei Wochen hindurch taglich Uberschritten wird.

Gemessene Raumtemperatur in einem Siidbiiro (7. Obergeschoss)
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Abbildung 11: Gemessene Raumtemperatur in einem Sudbiro des Objektes 1 (7. Obergeschol3) fur
den Zeitraum vom 1. bis 15. August 2003
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4.2 Objekt 2

Urspringlich umfasste das Ende der 80iger Jahre gebaute, viergeschoRige Objekt (Abbildung
12) eine Flache von ca. 2000 m2. Im Jahre 1998 wurde es durch einen Zubau um ca. 950 m?
erweitert. Der Zubau umfasst die Obergeschof3e 5 und 6. Bis
auf Teile des 6. ObergescholRes (Bibliothek) werden die
| Flachen nur als Buroraume genutzt. Die GescholRe EG bis 4.

3. OG (Altbau) wurden bei der Bestandsaufnahme nicht
berticksichtigt, da es in diesen Zonen zu keinen
Uberhitzungen kommt. Im betrachteten Bereich (5. und 6.
Obergeschold) arbeiten ca. 50 Personen. Das Gebdaude,
welches Eigentum eines Immobilienbiros ist, ist an ein
Osterreichisches Bundesland vermietet.

' Abbildung 12: Ostansicht des Objektes

Baustruktur/ Bauteile:

Die Grundrissstruktur folgt einem U-férmigen Verlauf. Der Altbau wurde in massivem
Ziegelmauerwerk (50 cm) ausgefiihrt. Die opake Fassade (Abbildung 13) des Neubaus besteht
aus 10 cm dicken Stahlbetonfertigteilen mit einer vorgehangten Glasfassade. Die transparente
Flache wurde mit einer Zweifachisolierverglasung ausgefuhrt. Dieser wurde eine
Verschattungseinrichtung aus weil3en Stoffmarki-
sen vorgesetzt. Tragende Elemente des Bauwerks
sind Betonstitzen, sowie massive Stirnwande (50
cm Ziegelbau). Die Innenwénde sind im Leichtbau
(GK-Platten mit 8 cm Dammung) ausgefihrt. Die
Decken bestehen aus einem 16 cm starken
Stahlbetonkern, weisen keinen abgehangten
Bereich in den Blros auf und sind durchwegs mit
Parkettbdden versehen.

Abbildung 13: Ansicht Osten 5. und 6. Obergeschol}

Haustechnik:

Es gibt im gesamten Gebaude keine Kalteinstallationen. Im Zuge des Zubaus wurde in den
zwei Obergeschof3en eine Nachtliiftungsanlage installiert. Drei Zuluftventilatoren mit & 350 m3/h
Nennvolumenstrom versorgen die 948 m?2 Buroflache und werden zur Nachtliftung eingesetzt.
Die Abluftfiihrung erfolgt Uber gekippte Fenster.
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Problemstellung:

Die im 5. und 6. ObergeschoR beschaftigten Personen klagen tiber massive Ubertemperaturen
in den Sommermonaten. Abbildung 14 zeigt dazu Messergebnisse zum Raumtemperaturverlauf
eines nordwestseitigen Buros im 6. Obergeschol3.

Gemessene Raumtemperatur in einem Nordost - Bliro (6.0bergeschoi}})
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Abbildung 14: Gemessene Raumtemperatur in einem nordwestseitigen Biro des Objektes 2
(6. ObergeschoR) fur den Zeitraum vom 1. bis 15. August 2003
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4.3 Objekt 3

Das in Abbildung 15 dargestellte Objekt wurde im Jahre 1910 errichtet und besitzt eine
Nutzflache von ca. 7.500 m2. Es befindet sich im
Eigentum eines Immobilienbiros und wird auch vom
selbigen genutzt. Lediglich das Erdgeschol3 wurde
an verschiedene Unternehmen fiir Geschéftslokale
vermietet. Das Gebaude weist 7 Obergeschol3e auf,
welche mehrheitlich aus Buroflachen, Besprech-
ungszimmern und Vortragssdlen bestehen. Im
Kellergeschol3 befindet sich eine Hauskiche mit
einem dazugehodrigen Speisesaal. Das 7. Ober-
geschol3 war vor etwa 5 Jahren ebenfalls als
Buroflache genutzt. Seither ist es leerstehend und
W dient teilweise als Archiv bzw. Abstellraum. In den
als Buro genutzten ObergeschofRen arbeiten ca. 200
Personen. Die durchgefiihrte Bestandsaufnahme
beschrankte  sich auf den Bereich der
Obergescholie.

Abbildung 15: Sudwest Ansicht des Gebaudes.

Baustruktur /Bauteile:

Der in Abbildung 16 dargestellte Grundriss zeigt die Struktur des Objektes. Es gibt zwei
Innenhdéfe  wobei beide nicht Uberdacht sind. Der obere Innenhof grenzt an ein
Nachbargeb&dude. Eine detaillierte Aufnahme der Bauteile konnte auf Grund fehlender
Unterlagen nicht durchgefihrt werden. Aufgrund der Erkenntnisse aus der Vor-Ort-
Dokumentation, kann von einer massiven Vollziegelwandkonstruktion mit einer Starke von ca.
60 cm ausgegangen werden. Die Decken sind ebenfalls massiv ausgefiihrt. In den

‘ ‘ Burobereichen gibt es ca. 30 cm abgehéngte Decken.
; == I | Die Blros sowie der Gangbereich sind mit einem
E > LF#*###*J ® i Parkettboden ausgestattet. Lediglich ein Teil des
N if—} 3. Obergeschol’es wurde mit einem Teppichboden
t ™ *jj} versehen. Die Innenwéande wurden aus
t e an ks I Gipskartonplatten mit Warmedammung in
! € BEE I " 1 Leichtbauweise gefertigt. Den Fenstern (2fach-
i ? — i % Isolierglas) wurde eine Auf3enjalousie vorgesetzt.
L3
—, ]
i " i I
& i
»  Abbildung 16: Grundriss des Objektes.

A
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Haustechnik:

Das Gebaude besitzt zwei Klimaanlagen, welche von zwei Kaltemaschinen (95 kW und 30 kW)
gespeist werden. Die groRere Anlage versorgt die Kiiche und den Speisesaal des Objektes. Die
kleinere Zentrale sollte die Grundlast der Technik- bzw. Serverrdume abfiihren. Da dies nicht
ausreichte, wurden hier Splitgerdte nachgerustet. In Teilbereichen des 3. Obergeschol3es
wurden ebenfalls Splitgerate installiert. Die AuRRenteile der Splitgerate befinden sich am Dach
des Objektes. Die Splitgerate der Technik- und Serverrdume werden unabhangig von den
Geraten des 3. ObergescholR3es versorgt. Die Birobereiche haben weder Liftungs- noch
Kalteinstallationen.

Problemstellung:

Die Erkenntnisse aus der Vor-Ort- Erhebung ergaben primar Uberhitzungen in den siidseitigen
Biros. Nordseitig gibt es dahingehend keine Probleme. Da bei diesem Objekt ein
Mieterwechsel bevorsteht, fasst der Eigentimer Sanierungsmafinahmen im Gebaudeinneren
(Lift, Austausch der Bdden, ev. neue Zonierung der Raume, etc.) ins Auge.
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4.4 Objekt 4

Das sechsgescholRige Burogebéude (Abbildung 17) wurde Anfang der 60iger Jahre errichtet

E _;/r‘.r :JIJ llld I'il .‘Il.. m

Baustruktur/ Bauteile:

und umfasst eine Flache von ca. 1300 m2. Das Objekt ist in
privatem Besitz. Zur Zeit der Aufnahme waren lediglich
3 Buros mit 5 Personen belegt, da der Eigentimer dabei ist,

! das Gebaude sanieren zu lassen. Nach Abschluss der

Umbauarbeiten soll Platz fir 50 Personen sein. Im
Erdgescho3 befinden sich Geschéftlokale, die Ubrigen
. GeschoR3e dienen als Burordaume. Die Bestandsaufnahme
beschrankte sich in erster Linie auf den noch genutzten
Bereich des 2. Obergescholes.

Abbildung 17: Nordansicht des Gebaudes

Das Gebaude ist ,Nord-Siid* ausgerichtet und hat einen nicht tiberdachten Innenhof. Uber die
Wandaufbauten gibt es keine detaillierten Unterlagen, dennoch sieht man sehr deutlichein

Haustechnik:
Im gesamten Geb&ude gibt es keine Luftungsinstallationen. Splitgerdte wurden in exponierten
Biros nachtraglich installiert.

Problemstellung:

klassischer Massivbau mit bis zu 80 cm starken AufRenwanden
zu erkennen. Auch die Deckenkonstruktionen sind massiv
ausgefuhrt, wobei es weder in den Biro- noch in den
Gangbereichen abgehangte Decken gibt. Im gesamten Objekt
befinden sich Parkettboden. Die Innenwandelemente sind
ebenfalls massiv ausgefihrt. Die Fenster sind Zweischeiben-
Kastenfenster mit einem Luftraum von ca. 20 cm. Zwischen
den Scheiben wurden Jalousien installiert.

Abbildung 18: Westansicht des Innenhofes

Ein Teil der nach Suden orientierten Biiros weist Uberhitzungen auf, der andere Teil der
Sudbiros wird durch Nachbargebdude beschattet. Derzeit werden die problematischen
Blrordume mittels Splitgerate kostenintensiv gekihlt.
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4.5 Objekt5

Das Anfang der 70iger Jahre errichtete Objekt (Abbildung 19) hat eine Gesamtflache von rund
26.000 m2. Es besteht aus 7 Obergeschol3en, die primar als Buroflachen genutzt werden. Im
Erdgeschol’ befinden sich eine groRe Empfangshalle, mehrere Vortragsséle, eine Bankfiliale,
ein Restaurant, sowie eine Betriebskiiche mit Speisesaal. Eigentimer des Objektes ist ein
Immobilienbldro. Die Obergeschol3e, die Betriebs-
kiche mit dazugehérigem Speisesaal sowie die
- -- Vortragssdle wurden an einen GroRRkunden

{ lf llﬂll Ilﬂll—l 2 vermietet. Die Ubrigen Flachen des ErdgeschoRes
e ﬁ} F 4 sind an kleinere Mieter vergeben worden. Die
. . Aufnahme des Gebaudes beschrankte sich, auf

r ﬁ‘ E ﬂ L 4@ Grund der Nutzung, auf die 7 ObergeschoRe. In

diesen GescholRen sind ca. 500 Personen
beschéftigt.

‘ Abbildung 19: Ostansicht des Geb&udes

Baustruktur/ Bauteile:

Auf Grund der duReren Erscheinung wird das Gebaude in einen historischen und modernen
Bauteil untergliedert, obwohl diese zur gleichen Zeit errichtet wurden. Die Unterscheidung der
Bauteile wurde nur an Hand der vorgehangten Fassadenstruktur getroffen. Abbildung 19 zeigt
die Ansicht des historischen Teils, Abbildung 20 den modernen Teil. Das Gebaude beinhaltet
zwei Innenhotfe, die nicht Uberdacht sind. Das Gebaude ist in Stahlbetonskelettbauweise
ausgefuhrt. Der AuBenwandaufbau weist eine Vollziegelkonstruktion (12-15 cm) bis zu einer
Parapethohe von ca. 90 cm auf. Die Fassadenkonstruktionen der beiden Bauteile (historisch
und modern) unterscheiden sich nur in der Plattenstdrke der vorgehdngten Steinplatten
(historisch: 5 cm; modern: 2 cm). Der Deckenaufbau ist im gesamten Geb&ude gleich und
bestent aus einem 20cm starken Stahlbetonkern mit abgehangten Decken sowie
Teppichbdden. Die Innenwéande wurden als
Schrankwénde ausgefiihrt. Der transparente
Anteil der Fassade besteht aus einer
Doppelisolierverglasung mit auf3enliegenden
dunkelbraunen Stoffmarkisen.

Abbildung 20: Stdansicht des modernen Teils
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Haustechnik:

Das gesamte Gebaude wird von zwei Klimaanlagen versorgt. Eine Anlage versorgt den
historischen, eine den modernen Teil. Die Anlagen wurden zur Abdeckung der
Gebéaudegrundkuinhllast installiert. Die Kéalte fir die Klimazentralen wird von drei Kaltemaschinen
erzeugt. Zwei Maschinen decken die Grundlast ab, eine schaltet sich zur Spitzenlastabdeckung
dazu. Insgesamt haben die Maschinen eine Kéalteleistung von 720 kW.

Problemstellung:

Im Objekt kommt es derzeit zu Uberhitzungen in den Birordumen. Speziell in den nach Siiden
orientierten Blros klagen die Angestellten trotz Grundkihllastabdeckung (bezogen auf das
gesamte Gebéaude rund 25 W/m?2) Uber Temperaturiberschreitungen.

Zusatzlich steht in diesem Objekt ein Mieterwechsel bevor. Je nach Anforderungen des
Nachmieters konnten dabei Umbauarbeiten anfallen. Im Zuge dessen waren auch
Optimierungen bei der Gerateausstattung und beim Verschattungssystem vorgesehen.
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4.6 Objekt 6

Dieses Gebaude wurde Anfang der 70iger Jahre errichtet (Abbildung 21). Der
siebengescholige Bau hat eine Nutzflache von ca. 3.700 m2. Die Obergeschol3e 2 — 6 werden
vorwiegend als Buroflachen genutzt, das Erdgeschol3 sowie das 1. Obergeschol3 beinhalten
verschiedene Geschaftlokale sowie ein Restaurant. Gegenstand
der Bestandsaufnahme waren die Obergeschol3e 2 — 6, mit einer
Nutzflache von rund 2.500 m2. Das Gebdaude ist im Besitz eines
Immobilienbiiros, welches es auch selbst benutzt. Zur Zeit der
Bestandsaufnahme wurden 2 ObergescholRe gerade umgebaut.
Bei voller Besetzung sind Arbeitsplatze fiir ca. 150 Personen
vorgesehen. Der Umbau beschrénkte sich eine
Neustrukturierung des Bilrobereichs und beinhaltete keine
energetischen Malinahmen.

Abbildung 21: Stdansicht des Objektes

Baustruktur / Bauteile:

Das Objekt ist Nord-Sud ausgerichtet und im Inneren befindet sich ein nicht Gberdachter
Innenhof. Die Bauteile konnten auf Grund fehlender Dokumentationen nicht detailliert
aufgenommen werden. Auf Basis des Baujahres und durch die Vor-Ort-Dokumentation kann
davon ausgegangen werden, dass die AuRenwénde des Objektes einen ca. 20 — 30 cm starken
Stahlbetonaufbau haben. Bei Betrachtung der Decken geht man ebenfalls von einer
Stahlbetonkonstruktion aus. Im gesamten Geb&aude sind abgehéngte Decken sowie
Teppichbdden vorzufinden. Die Innenbauteile sind als flexible Innenwande ausgefihrt. Die
Verglasung besteht aus Doppelisolierverglasung mit Alurahmen. Als Verschattungs-
einrichtungen wurden Innenjalousien installiert.

Haustechnik: Im gesamten Gebaude wurden Klimatisierungsgerate eingebaut. Die Gerate sind
in den Stockwerken 2 — 4 als Fensterstandgerdte und in den Obergeschof’en 5 — 7 als
Deckengerate eingebaut. Die Kalteversorgung der Fan Coils (ca. 250 kW) erfolgt vom
gegeniberliegenden Gebaude, welches der gleichen Firma gehort. Das Kaltwasser wird Uber
zwei luftgekihlte Kaltemaschinen erzeugt. Die Regelung der Kalteversorgung erfolgt zum einen
manuell an den Fan Coils, zum anderen vorab direkt bei der Versorgung. Zwischen 06:00 und
19:00 stehen dem Benutzer 100% der Kalteleistung zur Verfiigung. Zwischen 19:00 und 03:30
werden die Fan Coils nicht mit Kalte versorgt. Zwischen 03:30 und 06:00 kann mit etwa 50%
der Kalteleistung das Objekt vorgekihlt werden. Der Restaurantbereich im Erdgeschol3 und im
1. Obergeschol3 wird von einer eigenen Anlage versorgt, welche wahrend der
Restaurant6ffnungszeiten von 08:00 bis 24:00 in Betrieb ist.

Problemstellung:
Problem bei diesem Objekt sind primar die hohen Kosten fiir die Klimatisierung.
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4.7 Objekt 7

Das Gebaude wurde 1985 mit einer Nutzflache von ca. 130 m2 errichtet. Im Zuge des Umbaues
1997 wurde das Dachgeschofd mit einer Flache von
rund 110 m2 als zusatzliche Nutzflache adaptiert.
Das Objekt ist in Privatbesitz und beherbergt im
Dachgeschol3 ein EDV-Unternehmen. Fir die
Bestandsaufnahme wurde nur die als Blroraum
genutzte Flache im Dachgeschold bericksichtigt.
Ein Raum mit einer Flache von 10 m2 diente dabei
als Serverraum (Abbildung 22).

Abbildung 22: Ausschnitt Serverraum

Baustruktur / Bauteile:

Der AufRRenwandaufbau besteht aus 38 cm Hohlziegel und 5cm Thermoputz. Bis zu einer
Kniestockhdhe von ca. 1,10 m zieht sich diese bis zum Anschluss an die Dachkonstruktion. Die
Dachkonstruktion bestent aus einer (Ublichen Sparrenkonstruktion mit Zwischen-
sparrendammung und Gipskartonplatten-Innen-
verkleidung. Die Wande zum Gang wurden aus 15 cm
starken Ziegel (beidseitig verputzt), die Raum-
. trennwande aus Gipsplattenkonstruktionen gebaut. Die
stirnseitigen Fenster sowie die Dachfenster sind als
Doppelisolierverglasung ausgefuhrt. Den
Sonnenschutz an den stirnseitigen Fenstern bilden
Innenjalousien. Die Dachfenster wurden mit weilen
aullenliegenden Stoffmarkisen ausgestattet.

Abbildung 23: Arbeitsplatzsituation

Haustechnik:
Im Serverraum wurde nachtraglich ein Deckensplitgerat eingebaut. Der Ruckkuhler befindet
sich an der Fassade des Objektes. Die restlichen Raume besitzen keine Kéalteinstallationen.

Problemstellung:
Die befragten Personen klagen tiber massive Ubertemperaturen in den Biiroraumen.
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4.8 Objekt 8

Der Gebaudekomplex umfasst eine Flache von ca. 4.100 m2 und wurde 1996 errichtet
(Abbildung 24). Der sechsgescholBige Bau wird sehr
unterschiedlich genutzt. Im gesamten Erdgeschol3 befindet sich
ein Restaurant mit Kiiche, das erste Obergeschol3 wird durch
ein Fitnessstudio genutzt, die Flachen des zweiten, vierten und
finften ObergeschoRes werden als Blrordume genutzt. Im
dritten Obergeschold befindet sich eine Arztpraxis. Die
Bestandsaufnahme konzentrierte sich auf die Geschol3e zwei,
vier und funf, mit einer Flache von etwa 750 m2. In diesen
GeschoRen werden ca. 30 Personen beschaftigt. Eigentiimer
des Objektes ist ein Immobilienbiro.

Abbildung 24: Stdansicht des Gebaudes

Baustruktur / Bauteile:

Das Objekt besteht aus einem Stahlbetonskelett. Der Auenwandaufbau ist in Stahlbeton mit
einer Dammung von 8 cm ausgefihrt (Abbildung 25). Auch die Decken bestehen aus einem
Stahlbetonkern mit abgehangten Zwischendecken sowie in Teilbereichen aufgestanderte
FuBbodenkonstruktlonen (Abbildung 25). Die Innenwande wurden teils massiv, teils in Leicht-
bau ausgefuihrt. Als Verschattungen wurden
bauliche Konstruktionen (Abbildung 24),
sowie AufR3en- und Innenverschattung (Jalou-
sien) kombiniert.

Abbildung 25: Nachtréaglich installierte Splitgeréte
in den slid-orientierten Bliros

Haustechnik:

In den Blrordumen der GescholRe zwei, vier und funf wurden nachtraglich Splitgerate installiert.
Die Ubrigen Geschol3e werden von einer Klimazentrale mit vorkonditionierter Luft versorgt. Die
Kalte wird zentral Uber eine luftgekihlte Kaltemaschine erzeugt.

Problemstellung:

Laut Angabe des Objektbetreibers entstehen durch den Betrieb der Klimaanlage sehr hohe
Stromkosten. Dabei machen die Buroraume im Vergleich zum Fitnessstudio jedoch nur einen
kleinen Anteil aus. Nachtraglich installierte Splitgerate in den sud-orientierten Burordumen
reduzieren die Uberhitzungen zum grofRten Teil.
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4.9 Objekt 9

Das sechsgescholRige Objekt wurde 1971 errichtet. Es besteht aus zwei Bauteilen und weist

eine Flache von etwa 11.500 m2 auf. Der Bauteil 1 (Abbildung 26) beinhaltet Forschungs- und
Entwicklungslabors im Erdgeschof3 und im ersten
Obergeschol3 sowie Biroflachen bis zum flnften
Obergeschol3. Im sechsten Geschol} ist eine Kiiche
und ein Speisesaal untergebracht. Im Bauteil 2
befindet sich im Erdgeschol3 eine Produktions- und

‘ Lagerhalle, die drei darlberliegenden Geschol3e

. werden wiederum als Biiroraume genutzt. Im Objekt
sind ca. 350 Personen beschaftigt.

Abbildung 26: Nordansicht des Bauteils 1

Baustruktur / Bauteile:

Der Bauteil 1 hat einen massiven Stahlbetonkern im Geb&udeinneren. Die AuflRenwand wird,
wie in Abbildung 26 ersichtlich, von einer Glasfassade aus Doppelisolierglas gebildet. Als
Verschattungseinrichtungen werden Innenjalousien verwendet. Stahlstiitzen an den
Fassadeninnenseiten stutzen die Konstruktion. Die Decken sind aus Stahlbeton ausgefuhrt und
haben an der Unterseite einen abgehéngten Bereich. Die Birotrennwande bestehen ebenfalls
aus Stahlbeton. Im gesamten Bauteil wurde ein
Teppichboden verlegt. Die Auf3enwande sowie
Decken des Bauteils2 wurden aus Stahlbeton
gefertigt. Ahnlich dem Bauteil 1 gibt es abgehangte
Decken. Die Burotrennwande sind als Gipskarton-
standerkonstruktionen ausgefiihrt. Wie bei Bauteil 1
ist auch hier in den Biros ein Teppichboden verlegt
worden. Die Fenster bestehen aus Doppelisolierglas
mit einer auRenliegenden Jalousie.

Abbildung 27: Ostfassade Bauteil 2

Haustechnik:

Es wurde eine Klimaanlage zur Abdeckung der Grundgebaudekihllast des gesamten
Gebaudes installiert. Des weiteren wurden in den Biroraumen Induktions-Fan-Coils eingebaut,
die von der Klimaanlage mit vorkonditionierter Frischluft versorgt werden. Die Kéalte wird von
zwei luftgekihlten Kaltemaschinen (Summe 1 MW Nennkalteleistung) erzeugt.

Problemstellung:
Die Objektbetreiber klagen tiber hohe Kosten durch den Betrieb der Kalteanlage.
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4.10 Objekt 10

Gegenstandliches Gebaude (Abbildung 28) wurde 1975 gebaut und umfasst eine Nutzflache von

ca. 1.500 m2. Diese Flache beinhaltet wiederum rund
1.300 m? Lager und Produktionsfliche und etwa
200 m2 Buoroflache. Im Objekt sind 2 Firmen ein-
gemietet. Eigentimer des Objektes ist eine Privat-
person. Auf die ca. 200 m2 Buroflache verteilt,
arbeiten im Durchschnitt 15 Mitarbeiter.

Abbildung 28: Ostansicht des Objektes

Baustruktur / Bauteile:

Die Gebéaudehiille des Objektes 10 besteht aus einer reinen Stahlkonstruktion, wobei die
AuBenwande der Lager und Produktionshalle ungeddmmt sind. Der sich im ersten
Obergeschol3 am dstlichen Teil der Halle befindliche Blrobereich wurde warmegedammt und
innen mit Gipskartonplatten verkleidet (Abbildung 28). Als Verschattungssysteme wurden auf
der Westseite AulRenjalousien, auf der Ostseite Sonnenschutzfolien mit Innenverschattungen
realisiert.

Haustechnik:

Im gesamten Bulrobereich wurden nachtraglich Splitgerate
installiert. Die Ruckkihler befinden sich auf der westlichen Seite
des Buroteils (Abbildung 29).

Abbildung 29: Westfassade mit Ruckkihlern

Probleme:

Zum einen kommt es trotz der installierten Splitgerate zu Uberhitzungen, zum anderen zu
unbehaglichen Zugerscheinungen, verursacht durch die Splitgerate. Wesentliche Problemzonen
sind hier vor allem die Ostbiros aufgrund ihres ineffizienten Verschattungssystems
(Innenverschattung mit Sonnenschutzfolien). Zusétzlich werden diese Bilros durch die
Sonnenschutzfolien so stark verdunkelt, dass auch am Tag kunstliches Licht erforderlich ist.
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4.11 Objekt 11

Der Bau des sechsgeschoRRigen Objektes wurde 1960 fertiggestellt. Das Erdgeschol’ sowie das
erste Obergescho3 wurden an ein Unternehmen
verkauft. Die Obergeschof3e 3 bis 5 sind im Besitz
einer Osterreichischen Stadt. Diese Geschol3e werden
primér als Buroflachen genutzt und weisen eine
Flache von ca. 3.000 m?2 auf. Im Blrobereich gibt es
ca. 200 Arbeitsplatze. Dieser Teil des Objektes war
auch Hauptgegenstand der Bestandsaufnahme.

Abbildung 30: Sudansicht des Objektes

Baustruktur / Bauteile:

Der Gebaudekomplex ist in Stahlbetonskelettbauweise errichtet worden. Die Fassaden-
elemente bestehen aus Gasbetonblocken mit Warmedammung, einer aul3enseitig vorge-
hangten Steinplattenfassade sowie einer Gipskartonplatten- Innenverkleidung. Die Decken sind
aus Stahlbeton gefertigt. Im gesamten Gebaude gibt es abgehédngte Decken. Die Fenster
bestehen aus doppelten Isolierverglasungen und haben Aufenjalousien. Die Trennwénde zu
den Gangen bestehen ebenfalls aus Gasbetonblécken. Die Konstruktion der Birotrennwande
entspricht der Gipskartonstanderwand.

Haustechnik:
Das gesamte Gebaude wird von zwei zentralen Klimaanlagen versorgt. Die Anlage soll die
Grundkuhllast des Geb&udes abdecken. Eine Zentrale versorgt Unternehmen in den unteren
: ; —— _ GeschoRen, die zweite den Buroteil der
I ObergeschoRe. Die Bereitstellung der Kélte erfolgt
Uber zwei getrennte grundwassergekihlte Kompres-
sionskaltemaschinen. Die Anlage des Biroteils weist
dabei eine installierte Kalteleistung von 160 kW auf

(Abbildung 31)

Abbildung 31: Kompressionskaltemaschine mit
Grundwassernutzung

Problemstellung:

Im Gebaude kommt es zu Uberhitzungen der Biiros. Besonders betroffen sind davon die
sudorientierten Bluroraume. Ergebnisse bei der Vor-Ort- Dokumentation zeigten bereits, dass
Probleme bei der Kalteverteilung auftreten. So tritt die am Kihlregister auf 16°C abgekihlte
Frischluft bereits mit einer Temperatur von 21°C in den Blrordumen aus.
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4.12 Objekt 12

Das Gebéaude (Abbildung 32) wurde 1983 errichtet und besteht aus funf Obergeschol3en. Die
ObergeschofRe 2 bis 5 werden dabei ausschlie8lich als Burordume genutzt. Die unteren
GeschoRe dienen als Vortragssdle sowie
Laboreinrichtungen. Der Schwerpunkt der
Gebaudedokumentation lag im vierten und
funften Obergeschol3, welche in Summe eine
Flache von etwa 400 m2 und im Schnitt eine
Belegung von 13 Personen aufweisen. Eigen-
timer des Objektes ist der Staat Osterreich.

Abbildung 32: Stid-West-Ansicht des Gebaudes

Baustruktur / Bauteile:

Die Stirnwande des Gebaudes haben einen 20 cm starken Stahlbetonkern mit einer 5cm
dicken Warmedammung. Die Langswéande haben einen Stahlskelett- Aufbau, wobei die
Ausfacherungen aus zwei Alublechverkleidungen mit einer Zwischenddmmung von 5cm
bestehen und eine Alu-Guss- Fassade vorgehangt ist. Die Wéande zu den ErschlieBungsgangen
sind massiv ausgefihrt (50 cm Stahlbetonkern). Die Deckenkonstruktion besteht aus einem
35 cm starken Stahlbetonkern und einer rund 20 cm abgehangten Decke. Die Fenster sind in
Doppelisolierverglasung und mit aul3enliegenden Jalousien ausgefihrt.

Haustechnik:
Im dritten und vierten Obergeschol3 gibt es vereinzelt Kalteinstallationen in Form von
Splitgeraten. In den restlichen Raumen ist keine Kihlung vorhanden.

Problemstellung:

Hauptproblem in diesem Objekt sind Uberhéhte Temperaturen in den Birordumen. Dies war
auch der Grund dafiir, dass die am starksten belasteten Biros mit Splitgeraten nachgeristet
wurden. Diese bringen zwar eine Begrenzung der Spitzentemperaturen, besitzen aber flr eine
zufriedenstellende Lésung des Problems zu geringe Kuhlleistungen.
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4.13 Objekt 13

Der Bau des ca. 60.000 m2 grof3en, viergescholRigen Gebaudekomplexes wurde Mitte der
90iger Jahre fertiggestellt (Abbildung 33). Dieser ist Eigentum des Staates Osterreich. Das
Gebaude wird vielseitig genutzt, da es Forschungs-
labors, Versuchshallen, Vortragssale sowie einen
Birobereich beherbergt. Der Bulrobereich, welcher
Gegenstand der Bestandsaufnahme war, umfasst
eine Flache von rund 7.800 m2. In diesem Bereich
arbeiten etwa 200 Personen.

Abbildung 33: Westansicht des Mittelteils des Objektes
(Gebaude im Hintergrund)

Baustruktur / Bauteile:

Das gesamte Gebaude besteht aus einer Stahlbetonkonstruktion mit Auenwanden aus einem
25 cm starken Stahlbetonkern und einer Warmedammung. Die Trennwande der Blros zu den
Gangen wurden als Schrankwande ausgefiihrt. Die
Stahlbetondecken sind im gesamten Gebaude mit
abgehangten Zwischendecken ausgefihrt. Die
Fenster besitzen eine doppelte Isolierverglasung. Das
Verschattungssystem  wurde im  Bdroteil — mit
metallenen AufRenbalken (Abbildung 34), in den
Labors und Lehrbereichen mit aul3enliegenden
Stoffmarkisen ausgefiihrt.

Abbildung 34: AuRenansicht des vierten ObergescholRes

Haustechnik:

Es gibt insgesamt 12 Luftungszentralen in diesem Geb&udekomplex. Drei grundwassergekuhlte
Kompressionskaltemaschinen mit einer Leistung von je 450 kW, versorgen diese mit Kalte.
SchwerpunktmaRig werden damit die Versuchs- und Forschungslabors versorgt, der
Birobereich weist keine Kalteinstallation auf.

Problemstellung:

Die Angestellten in den nach Osten und Westen orientierten Bliros klagen Uber zu hohe
Raumtemperaturen in den Sommermonaten.

Fur die Objektbetreiber stellt der hohe Stromverbrauch fir die Kalteversorgung der Versuchs-
und Forschungslabors ein weiteres Problem dar.
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4.14 Objekt 14

Dieses Objekt wurde Mitte des 18. Jahrhunderts gebaut und besteht aus vier Obergeschol3en.
Die Nutzung des Objektes variiert von Geschol’ zu Geschol3. Im Erdgeschol? befindet sich ein
o Geschéftslokal, im ersten Oberge-
scho? eine Firma und in den
i restlichen Obergeschof3en Wohnun-
gen. Der fur die Bestandsaufnahme
relevante Teil befindet sich im ersten
Obergeschold und weist eine Flache
von ca. 90 m? auf. Diese Flache wird
ausschlie3lich als Buroflache genutzt
und hat eine durchschnittliche
Belegung von vier Personen.

Abbildung 35: Sud-West-Ansicht des
Objektes

Baustruktur / Bauteile:

Die AuRenwénde des Objektes sind massiv ausgefihrt. Sie weisen ein Dicke von 1,1 m auf und
bestehen ebenso wie die Innenwande (25cm) aus Ziegel. Die Decken besitzen keine
abgehangten Bereiche und die Kastenfenster weisen einen Zwischenraum von ca. 20 cm auf.

Haustechnik:
Im gegenstandlich untersuchten Birobereich wurden zwei Splitgerate eingebaut. Die
Ruckkihler wurden an der Fassade angebracht.

Problemstellung:
Die Befragten klagen Uber Zugerscheinungen in den Raumen, verursacht durch die Splitgerate.
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4.15 Objekt 15

Das viergeschol3sige Objekt wurde Mitte des 19. Jahrhunderts errichtet. Im Rahmen eines
spateren Zubaues kam ein flnfter Stock hinzu. Dieser ist auch Gegenstand der
Bestandsaufnahme. Dieses Geschol3
umfasst eine Flache von ca. 800 mz
wobei rund 500 m2 als Biroflache
genutzt werden. Das Objekt ist im
Besitz einer Bank, wobei das flinfte
GeschoR an eine Stadt vermietet
wurde. In diesen Buros kann von einer
durchschnittlichen Belegung von 25
Personen ausgegangen werden.

Abbildung 36: Nord-Ansicht des Objektes

Baustruktur / Bauteile:

Die AuRBenwéande haben eine Starke von 25 cm und wurden als Ziegelkonstruktion ausgefihrt.
Die Stahlbetondecken sind mit abgehéngten Decken versehen und die Innenwande bestehen
aus einer Gipskartonstanderkonstruktion mit einer Starke von rund 10 cm. Die Fenster besitzen
eine Doppelisolierverglasung und sind mit Auf3enjalousien ausgestattet.

Haustechnik:
Es gibt keine Kélteinstallation in diesem Bereich.

Problemstellung:
Die Befragten klagen uiber massive Uberhitzung in den Biiros, schwerpunktméaRig in den nach
Suden orientierten Raumen.
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5 Auswertung zur Gebaudedokumentation

Die Auswertung zu den Gebaudedokumentationen behandelt alle wesentlichen Daten der
Objekte. Folgende Punkte wurden dazu naher untersucht:

e Standort

e Nutzflache

e Baujahr

e Problemstellung

e Technische, kihllastrelevante Auswertungen

5.1 Standorte und Flachen

Die 15 Objekte der Gebaudedokumentation weisen verschiedene Grof3en und Nutzungsarten
auf. Das Spektrum, der tiber ganz Osterreich verteilten Gebaude, reicht dabei von Objekten mit
110 m2 bis zu Objekten mit einer Buroflache von 26.000 m2. Die Aufteilung der Objekte nach
ihren Standorten und Flachenverteilungen wird dazu in Abbildung 37 und Abbildung 38
dargestellt.

Aufteilung der Gebaude nach Standorten

Salzburg
7%

Bregenz
7%

Klagenfurt
7%
Linz
13%

Graz
27%

Abbildung 37: Gebaudeverteilung nach Standorten

Uber die Halfte der dokumentierten Objekte befinden sich in den Stadten Wien und Graz. Auch
die Standorte der tUbrigen Gebaude liegen durchwegs in gréReren Ballungszentren. Die Summe
der Nutzflachen zu den dokumentierten Gebauden bewegt sich dabei um rund 70.000 m2.
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Nutzflachen der Objekte
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Abbildung 38: Prozentuelle Flachenverteilung der Objekte

5.2 Baujahr und Problemstellung der Objekte

Die nachfolgenden Auswertungen beinhalten die Betrachtung des Alters der erhobenen Objekte
in Verbindung mit den aufgetretenen Problemstellungen (Abbildung 39). In dieser Darstellung
wird zwischen zwei Kategorien unterschieden. Die Kategorie ,hoher Strombedarf‘ umfasst
dabei Gebaude, bei denen die Objektbetreiber Uber einen hohen Stromverbrauch aufgrund der

Kalteversorgung klagten,

die Kategorie ,Uberhitzung® gibt im wesentlichen zu hohe

Raumtemperaturen an. Bei Objekten, die sowohl ,Uberhitzung“ als auch ,hoher Stormbedarf*
als Probleme beim sommerlichen Betrieb aufwiesen, wurde nur die Kategorie mit dem héheren
Problemgrad angefiihrt, d.h. in Abbildung 39 gibt es keine Doppelnennungen.
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Gebaudeverteilung nach Baujahr und Problemstellung

@ hoher Strombedarf

@ 4 .
=~ @ Uberhitzung .
S 3
g
— 2 -
e
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N
g1

0

bis 1960 1960-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000
Baujahr

Abbildung 39: Gebaudeverteilung nach Baujahr und Problemstellung

Diese Auswertung zeigt, dass kein direkter Zusammenhang zwischen Baujahr und Art der
Problemstellungen zu erkennen ist. Nachtraglich installierte Splitgerdte haben meist eine
Verbesserung der Situation gebracht, das Problem jedoch nicht vollstandig beseitigt. Weiters ist
bei den Objekten in der Kategorie ,hoher Strombedarf‘ zu sagen, dass es trotz Klimatisierung in
Teilzonen auch zu Uberhitzungen kommt. Die Ursachen dafiir werden zum einen in Problemen
bei der Kalteverteilung, zum anderen in den steigenden internen Lasten gesehen.
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5.3 Kaltetechnische Ausstattung

Nachfolgend werden die kaltetechnischen Ausstattungen fir die gesamten Objekte sowie fir
die mafRgebenden Birordume betrachtet. Abbildung 40 zeigt dabei, welche Haustechnik,
bezogen auf das gesamte Gebaude, in den einzelnen Objekten vorhanden war. Gab es fir die
einzelnen Objekte Mehrfachnennungen zu den installierten kaltetechnischen Anlagen (z.B.:
Objekte mit einer Klimaanlage und zusatzlichen Splitgeraten in einzelnen Biros), so wurden
alle kéltetechnischen Anlagen in der Auswertung bertcksichtigt.

Luftungs- und Klimatechnische Ausstattung der
Objekte

Luftung
12%

Fan

Coils/Splitgeréte
47% Klimaanlage
29%

Abbildung 40: Haustechnische Ausstattung der Objekte

Beschrankt man sich jedoch nur auf die Ausstattungen in den Buroraumen (Abbildung 41) und
vergleicht das mit der Ausstattung im gesamten Objekt (Abbildung 40), so sind doch gewisse
Unterschiede erkennbar. Das resultiert daraus, dass manche Objekte, in denen eine
Kéalteanlage installiert ist, oft nur ausgewéhlte Raume (Besprechungsrdume, Seminarrdume,
Kantine, Speisesale,..) davon versorgt werden.

Luftungs- und Klimatechnische Ausstattung der Buros

Fan
Coils/Splitgerate

37%
Klimaanlage
25%

Abbildung 41: Haustechnische Ausstattung der Biros
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5.4 Technische Auswertung zur Gebaudedokumentation

Die technische Dokumentation und Auswertung beinhaltet die wesentlichen, zur
Kahllastermittiung erforderlichen, Daten und Kennwerte (nutzbare Speichermassen, Lasten
durch Personen, Beleuchtung und EDV-Gerate, solare Lasten, etc.) zu den Objekten. Als
Grundlage dienen die Basisdaten aus der Bestandsaufnahme. Wie schon in den Kapiteln zuvor
erwahnt, konnten nicht fur alle Gebaude die Daten in gleicher Qualitat und Vielfaltigkeit erhoben
werden. Aus diesem Grund wurden in Féllen, wo keine Werte verfigbar waren, Norm-
Richtwerte bzw. Ergebnisse aus den anderen Gebaudedokumentationen entsprechend den
speziellen Gegebenheiten an- bzw. tbernommen.

Die Dokumentation und Auswertung wurde in folgende Gruppen eingeteilt:
e Bauphysik
e Interne Lasten
e [Externe Lasten

Bei der Bestandsaufnahme wurde der Schwerpunkt auf die Dokumentation der Blrordume
gelegt. Um bei den spezifischen Kennwerten zu den Objekten (spezifische Warmelast [W/m?],
spezifischer Energieeintrag [Wh/mad], etc.) eine bessere Vergleichbarkeit zu erreichen, wird als
Bezugsflache fir alle Wéarmelasten die Buroflache definiert. Die Lasten von allgemeinen
Verkehrsflachen (Stiegenhéuser, Géange), Sanitarrdumen, etc., die sich im wesentlichen auf die
Beleuchtung beschranken, werden anteilsmafig auf die Biroraume hochgerechnet.

5.5 Bauphysik

Wesentlicher Bestandteil bei der Dokumentation des bautechnischen Bestandes war die
Ermittlung der Flachen sowie Wandaufbauten. In weiterer Folge sollte daraus eine Aussage
Uber nutzbare Speichermassen mdglich sein. Diese sind vor allem aus dem Gesichtspunkt
interessant, dass die Nutzung von Speichermassen ein wesentlicher Bestandteil bei
kéltetechnischen Sanierungen in Kombination mit nachhaltigen Kihlsystemen (Nachtliftung,
Bauteilkiihlung,...) ist.

In den meisten Fallen konnte die Dokumentation der bautechnischen Daten durch vom
Objektbetreiber bzw. —eigentimer zur Verflgung gestellte Planunterlagen erfolgen. Die
Planunterlagen waren zumeist Bauplane mit den eingetragenen Wandaufbauten und
Baustrukturen. Bei manchen Geb&auden konnten, auf Grund von fehlenden Dokumentationen,
nur in Gesprachen mit den verantwortlichen Objektbetreibern, optischen Kontrollen bzw. durch
Anhaltswerte aufgrund des Objekt-Baujahres, Wandaufbauten definiert werden. Waren diese
Daten nicht vollstandig, wurden die verantwortlichen Planer bzw. Architekten kontaktiert, um
eine mdoglichst vollstdndige Bauteilaufnahme durchfihren zu kénnen. In Tabelle 6 ist
beispielhaft eines der entwickelten Formulare, ausgeftillt fir das Objekt 5, dargestellt.
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Tabelle 6: Beispiel fur ein Vor-Ort ausgefiilltes Bauteile-Datenblatt (Objekt 5)

Aufbau in cm e Qbr::essungen
esamt- rutto
von innen nach . U-Wert —
Bau- | auRen i} _ onstiges
teil Lange Breite
€ (allg. Zustand)
1=innen m 2
5=auRen cm m W/m2K
1| Beton 20
2 | Estrich 7-10 Estrichstarken bzw.
. Bodenbelage
FB 3| Textil 0,5/PVC 0,5 29 variieren je nach
4 Geschol}
5
1 Zwischendecke Uber Keller 0,43
- 15 unter
2 Durchfahrt 0,3
DE 3 Gegen beheizten
Raum 0,42
4 Gegen unbeheizten
5 Raum 0,95
1 Trockenputz/
Gipsplatten
2 | Voliziegel 12-15 Historischer Teil Wandaufbau im
3 Betonanker/ 0,55 ganzenhHa:julg ﬁleu:h;
Skelett . unterschiedliche
AW 28 Moderner Tell Plattenstirken
Tellwolle 8 3’48 zwischen Altbau und
Hinterltftung 2 Feuermauer 0,55 | Neubau
6 Steinplatten
vorgehangt 2,5-3
1| CUBlech
2| Glasvlies/ Bitumen
3| Schalung 2,5 Sargdeckelkonstruk-
DA1 —— tion betoniert
Kupfer | 4| Hinterluftung 6 20 Kaltdach 0.3 Zwischensparren-
Warmedammung dammung
5
12
6 | PAE Folie
Bekiesung 12
2 Warmedammung
12
DA 2 Feuchtigkeits- Terrasse-
Flach 3 isolierung 0,5 40 Umkehrdach 0,3 Flachdach
4 Gefalleestrich 10-
40
5
W 1| Schrankwande Wande der Firma
Benel!

Die Objekte wurden in weiterer Folge entsprechend ihrer bauphysikalischen Eckdaten in
Bauartklassen nach VDI 2078 eingeteilt. Die Bauartklassen entsprechen den nachfolgenden
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Orientierungswerten, wenn man davon ausgeht, dass die im Gebaude verfligbaren Massen
nutzbar sind, d.h. nicht durch abgehéangte Decken, Teppichbdden, o.4. isoliert werden.

Tabelle 7: Einteilung von Raumen in Bauartklassen (Voraussetzung: keine Isolierung der Massen durch
abgehangte Decken, Teppichbdden,....)

Bauartklasse Gesamtmasse
[kg / m2 Nutzflache]
Schwer (S) > 800
Mittel (M) 300 - 800
Leicht (L) 150 - 300
Extra Leicht (XL) 80 — 150
Keine Speichermassen (KS) <80

Die Auswertung der Objektdaten ergab die in Abbildung 42 dargestellte Aufteilung, die das
mogliche Potenzial von ansprechbaren Speichermassen aufzeigt. Der Bauartklasse XL konnte
dabei kein Objekt zugeordnet werden. Wie in Abbildung 43 ersichtlich wird, sind diese Massen
aber nur begrenzt fir die Zwischenspeicherung von Warme nutzbar. Der Grund dafir liegt, wie
bereits erwahnt, darin, dass die vorhandenen Massen (z.B. Betondecke) thermisch nicht
nutzbar sind (z.B: abgehéngte Decke, Teppichbdden, etc.).

Verteilung der Objekte nach Bauartklassen

Mittel
39%

Schwer
27%

) Leicht
Keine 27%
Speichermassen
7%

Abbildung 42: Verteilung der Objekte nach Bauartklassen

Unter Bericksichtung dieser (realen) Situationen in den erhobenen Objekten, entsteht die in
Abbildung 43 dargestellte Auswertung. Wie die Erfahrung aus der Praxis zeigt, kann davon
ausgegangen werden, dass durch den ,Wegfall der Decken“ die Objekte eine Bauartklasse
zuruckzustufen sind. Wird auch der FuBboden durch z.B. Teppichbdden isoliert, so ist das
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Objekt um zwei Bauartklassen zurlickzureihen. Man erkennt somit eine Verlagerung der
Bauartklassen in Richtung ,leichterer* Baustil.

Verteilung der Gebaude nach Bauartklassen auf Basis
der Speichermassen

Mittel
20%

Leicht

53%
Schwe

Keine
Speichermassen
7%

Abbildung 43: Verteilung der Objekte auf Basis der real nutzbaren Speichermassen

5.6 Interne Lasten

Die Definition von internen Lasten erfolgte bereits in Kapitel 2. Die Auswertung zu den
erhobenen Objekten wurde in folgende Untergruppen eingeteilt:

e Belegungsdichte / Personenlasten
e Beleuchtung

e EDV

5.6.1 Belegungsdichte

Ein interessanter Faktor im Bezug auf die internen Lasten durch Personen ist die
Belegungsdichte [m2/Person]. Im folgenden wird diese auf Basis zweier unterschiedlicher
Bezugsflachen dargestellt.

Der erste Bezug fur die Belegungsdichte (blaue Séaule in Abbildung 44) ist die gesamte
Gebaudenutzflache. Diese Flache beinhaltet Gange, Sozialrdume, Sanitarrdume und alle
dazugehorigen R&umlichkeiten der untersuchten Zone. Die Berechnung erfolgte tber die
Belegschaft, welche aus Belegungsplanen oder wahrend der Bestandsaufnahme ermittelt
werden konnte bzw. der Grundrissfliche. In den meisten Fallen wurden die Netto-
geschol¥flachen herangezogen. Fir das Objekt 4 wurde im Bezug auf die gesamte
Nettonutzflache kein Wert ermittelt, da zur Zeit der Begehung nur 10% der Biroraume belegt
waren und sich somit kein sinnvoller Wert fiir die weitere Auswertung ergibt.
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In der zweiten Darstellungsart der Belegungsdichte (rote Saule) bezieht man sich rein auf die
Buroflachen. Die Berechnung erfolgte ebenfalls mit Hilfe der erhobenen Belegungsdaten und
den Planunterlagen zu den einzelnen Objekten.

Spezifische Gebaudebelegung

40
35 _ m gesamt
30 B m Biiro

Belegungsdichte
[m2/Person]

PR NN
o o1 O o1 o O
| ! | | ! !
|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Objekte

Abbildung 44: Spezifische Gebaudebelegung auf Basis Gesamtflache und Biroflache

5.6.2 Personen

Da es sich bei dieser Arbeit um eine Analyse der tatséchlich auftretenden Kihllasten handelt,
wurde parallel zur Bestandsaufnahme eine Nutzerbefragung durchgefuihrt. Diese soll
Aufschluss Uber die Anwesenheit der Personen in ihren Raumlichkeiten geben und daraus
resultierend ein Warmelastprofil auf Grund der Belegung erstellt werden.

Die Gesprache und Nutzerbefragungen ergaben eine sehr aufschlussreiche Auswertung tber
die Arbeitsgewohnheiten der Angestellten der Objekte. In Abbildung 45 sieht man die Verteilung
der Arbeitszeiten in den erhobenen Objekten. Deutlich ist zu erkennen, dass schwerpunktmalig
zwischen 08:00 und 17:00 gearbeitet wird. In einigen wenigen Fallen ist der Arbeitsbeginn
schon um 07:00 bzw. wird l&nger als bis 17:00 gearbeitet.
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Arbeitszeiten der Belegschaften in den Objekten

Anzahl der Objekte
N

07:00-16:00

07:00-18:00  08:00-16:00  08:00-17:00  08:00-18:00  09:00-19:00

Arbeitszeit

Abbildung 45: Arbeitszeitverteilung der aufgenommenen Objekte

Da Gleitzeitmodelle mittlerweile zur Selbstverstandlichkeit gehdren, ist eine sehr detaillierte
Aufnahme der Arbeitszeiten nur sehr schwer moglich. Dennoch wurde zur besseren
Vergleichbarkeit der einzelnen Kuihllastposten der Objekte versucht, eine fur das Objekt
reprasentative Nutzungszeit zu finden. In diesem Zusammenhang wurde auch der Begriff der
Kernarbeitszeit definiert. Als Kernarbeitszeit versteht man dabei den Zeitraum, in dem sich
mehr als etwa 70 % der Belegschaft im Objekt aufhalten. In Abbildung 46 ist dazu ein
beispielhafter Verlauf zur Buroanwesenheit im Objekt 3 dargestellt.

25
20
15
10

Anzahl der Personen

Anwesenheit der Personen in den Bilirordumen

ya—— —wooo
- \/

/ v
J/

10-11
11-12
12-12:30
12:30-13
13-14
14-15
15-16
16-17
17-18
18-19
19-20
20-21

Uhrzeit (5-6 d.h. zwischen 5 und 6)

Abbildung 46: Beispielhafter Verlauf der Biroanwesenheit fir Objekt 3
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Man kann deutlich erkennen, dass erst ab etwa 8:00 bis 8:30 mehr als 70 % der Belegschaft
anwesend ist und ab ca. 17:00 bis 17:30 70 % der Personen ihre Arbeitsstelle wieder verlassen
haben. Dieser Zeitraum wird als Kernarbeitszeit definiert.

Die genaue Kenntnis dieser Kernarbeitszeit kann im Vergleich zu allgemeinen Annahmen von
Belegungszeitplanen, die Ergebnisse einer Kihllastberechnung massiv beeinflussen. So wurde
beispielsweise im oben dargestellten Fall vom Objektbetreiber Personal-Anwesenheitszeiten
von 07:00 bis etwa 19:00 genannt, ohne eine genaue Auskunft Gber die Anzahl der Personen
machen zu kdnnen. Dies hatte bei einer Kihllastsimulation zur Folge, dass man fir diesen
Zeitraum mit einer Vollbelegung rechnet, und da es sich durchwegs um Buroarbeitsplatze
handelt, auch zusatzlich der Betrieb von EDV-Geraten (PC + Monitor) beriicksichtigt werden
muss. Wie das Ergebnis aus der Vor-Ort-Befragung zeigt (Abbildung 46), wird tatsachlich erst
ab 9:00 eine Vollbelegung erreicht. Der reale Warmeeintrag durch Personen und EDV-
Ausstattung ist somit geringer als der Ansatz fir eine Kuhllastberechnung. Gleichbedeutend mit
dem spéteren Beginn des Warmeeintrages durch Personen bzw. EDV-Geréte, verschieben sich
auch die Kuhllastspitzen auf einen spateren Zeitpunkt, was sich beispielsweise bei Ostbiiros
(hier treten in den Vormittagsstunden auch die héchsten solaren Lasten auf) positiv auswirken
kann.

In Abbildung 46 ist deutlich erkennbar, dass wahrend der Mittagspausen nur etwa 20% der
Belegschaft in ihren Bilros ist. Dadurch wird der Energieeintrag in den Raum reduziert.
Kuhlsysteme, die auf eine Grundlastabdeckung ausgelegt sind, kénnen somit in dieser Zeit
bereits ,Uberschiissige* Warme abfiihren bzw. die Speichermassen fiir die Nachmittagsstunden
Lvorkuhlen“,

In Zusammenhang mit Warmelast durch Personen spielt die Belegungsdichte (Kapitel 5.6.1)
eine wichtige Rolle. In Abbildung 47 ist diese umgerechnet auf den Wéarmeeintrag pro m2
Flache dargestellt. Fur die 15 untersuchten Objekte wurden dabei spezifische Warmelasten
durch Personen wahrend der Normalarbeitszeit mit jenen wahrend der Mittagsstunden
verglichen. Die Grundlage fir die Berechnung der Lasten wahrend der Mittagsstunden war das
Resultat der Nutzerbefragung. Auf Basis der Antworten bzw. durch die Gesprache mit den
zustandigen Personen wurden, ausgehend von einer Vollbelegung, anteilige Prozentsatze fir
die Mittagsbelegung berechnet. Diese Prozentsatze zeigen, welcher Anteil der Belegschaft sich
wahrend der Mittagspause nicht im Buro aufhalt. Im Mittel liegen diese zwischen 50 und 100 %,
d.h. z.B. im Objekt 7 befindet sich zu jeder Zeit mindestens die halbe Birobelegschaft im Biro,
im Objekt 10 verlasst auch wahrend der Mittagsstunden keiner der Angestellten flr langere Zeit
den Raum.

Als Basis fur die Berechnung der Lasten zur Mittagszeit wurde eine halbe Stunde Mittagspause
(= Abwesenheit) gewahlt. Diese Annahme resultiert ebenfalls aus der Nutzerbefragung. Die
befragten Personen gaben mehrheitlich an, zwischen 20 und 30 Minuten Pause zu machen. Da
diese Zeitspanne nicht immer genau eingehalten wird, ging man von einer halben Stunde aus.
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Personenlasten
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Abbildung 47: Gegeniberstellung der Personenlasten pro m2 Bironutzflache

Objekt 7 weist mit einer spezifischen Personenlast von rund 15 W/m? den deutlich hochsten
Wert auf. Dieser begriindet sich, wie auch bei der Objektdokumentation festgestellt werden
konnte, durch eine sehr dichte Belegung. Objekt 10 und 12 weisen aus denselben Grinden
etwas erhdhte Werte auf. Die Ubrigen Objekte liegen in einem, aus praktischen Erfahrungen
bekannten, ublichen Bereich und entsprechen in etwa einer Belegungsdichte von rund 15 m?
Buroflache pro Person.

Als zweiter Parameter wurde der Energieeintrag der Personen pro m?2 Biroflache und
Arbeitstag, wie in Abbildung 48 dargestellt, verglichen. Dieser gibt an, wie viel Warme dem
Raum an einem Tag durch die Personenabwérme zugefihrt wird. Dieser Wert ist vor allem
deswegen von Interesse, weil er Aufschluss Uber die Dauer der einwirkenden Last gibt. Mit
diesem Wert kann sehr gut auf die Uber den Tag verteilte Einwirkdauer der mittleren
Warmelasten rickgeschlossen werden. Tritt so beispielsweise eine nur andauernde
Tagesspitzenlast auf, so ist eine Auslegung der Kélteanlage auf diese Last nicht zwingend
erforderlich, da der Tagesenergieeintrag im Verhaltnis dazu deutlich geringer ist (Beispiel: Wirkt
eine Spitzenlast von 100 W/m2 nur 1 Stunde pro Tag, so ergibt das einen Tagesenergieeintrag
von 100 Wh/m2d und entspricht so einer durchschnittlichen Last Gber 8 Stunden von rund 13
W/m?2). Um solche Falle zu bericksichtigen, sollte auch das Kuhlkonzept so ausgelegt sein,
dass diese Spitzenlasten zwischengespeichert (Betondecke, massive Wéande, etc.) werden
kénnen. Im Falle des Energieeintrages durch Personen deckt sich die ruckgerechnete
Durchschnittslast jedoch sehr gut mit den maximalen Personenlasten, da sich das Personal in
der Regel Uber langere Zeit im Buro aufhalt und somit eine konstante Warmeabfuhr an den
Raum gegeben ist.

Ausgangswerte fir die Berechnung waren die in Abbildung 47 dargestellten Daten sowie die
Arbeitszeiten der Belegschaften. Wie bereits erwéhnt, unterscheidet sich der Trend zwischen
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Abbildung 47 und Abbildung 48 nicht wesentlich. Ursache dafiir ist das verhaltnismafig
konstante Einwirken der Personenlasten Uber den gesamten Tagesverlauf. Die Ergebnisse aus
Abbildung 48 zeigen einen durchschnittlichen taglichen Energieeintrag von rund 60 Wh/m2d und
Person. Zugrundegelegt wird ein personenbezogener Flachenanteil von 15 m2 und ein
Arbeitstag mit 8 Stunden.

Energieeintrag durch Personen

160
140
120 -
100 -
80

Energieeintrag [Wh/mad

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Objekte

Abbildung 48: Energieeintrag in die Burordume durch die Personenbelegung

5.6.3 Beleuchtung

Um den Warmeeintrag durch Beleuchtung quantifizieren zu kénnen, wurden zum einen die
Anschlussleistungen, zum anderen die Einschaltzeiten der Beleuchtung erhoben. Als
Datenquelle zur Dokumentation der Anschlussleistung dienten priméar Elektroplane bzw.
konnten die Leistungen vor Ort ermittelt werden. Die Einschaltzeiten wurden mittels der
Nutzerbefragung definiert.

Der Nutzer bleibt, wie fast bei allen Lasten auch hier der Unsicherheitsfaktor bei den
Kalkulationen, da man sein Verhalten im Bezug auf die Verwendung von Beleuchtung, EDV,
etc. nur sehr schwer in ein konkretes Nutzungsschema einordnen kann. Schon bei den ersten
Dokumentationen wurde deutlich, wie schwer es ist, genaue Antworten auf Fragen nach
Nutzerprofilen zu bekommen, ohne dabei die Benutzer auf die aus energetischer Sicht idealen
Falle (z.B.: die Beleuchtung ist wahrend der Sommermonate immer ausgeschaltet)
Jhinzufihren®.

Bei den untersuchten Objekten wurden zum grofdten Teil Leuchtstoffréhren verwendet. Die
Leistungen der Leuchtstoffréhren lagen zwischen 36 und 58 Watt pro Réhre und es waren im
Schnitt 4 - 6 Réhren pro ,Durchschnitts-Raum*” (ca. 15 m?) installiert. Im giinstigsten Fall waren
diese auf die Fensterachsen ausgerichtet, hatten ein Lichtband raumseitig, eines fensterseitig
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und waren getrennt steuerbar. Die Aufnahme der Beleuchtungen brachte das in Abbildung 49
dargestellte Ergebnis. Um einen Vergleich mit Normvorgaben (DIN 5035, 1983) zu erhalten,
wurden die Norm-Anhaltswerte ebenfalls in die Auswertung aufgenommen. Diese sind mit
,DIN 5035" bezeichnet.

Fur die Auswertung der Daten wurden, je nach Gebaudegréfe, zwischen 20 und 30 Raume
eines jeden Objektes aufgenommen und analysiert. Bei kleineren Objekten wurden alle Raume
in die Auswertung miteinbezogen.

Beleuchtung installiert
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Abbildung 49: Vergleich der installierten Leistungen fiir die Beleuchtung in den ausgewahlten Objekten

Die Basisdaten der Auswertung sind die Anschlusswerte der Beleuchtungskorper in den
einzelnen R&umen. Aus dieser Datenmenge wurden fir jedes Objekt jene R&ume mit
maximalen und minimalen Beleuchtungslasten ausgewahlt und berechnet (Abbildung 49:
Maximum®“, ,Minimum?"). Der Mittelwert ergibt sich aus der Berlcksichtigung aller erhobenen
Buroraume. Die Normvorgaben aus der DIN 5035 beinhalten, je nach Art der Bironutzung, ein
sehr weites Spektrum an Anschlussleistungen fur die Beleuchtung. Aus diesem Grund wurden
hier nur die Maximum- und Minimum-Werte fir jene Kategorien herangezogen, die auf
Burordume zutreffen.

An Hand der Auswertung kann man sehr gut erkennen, dass die aufgenommenen Objekte
etwas unter dem Mittelwert der Norm liegen. Bei der Planung bzw. Kuihllastberechnung nach
VDI 2078 wird in der Praxis je nach Burokategorie meist eine Anschlussleistung zwischen 15
und 22 W/m?2 verwendet. Diese Werte entsprechen einer Beleuchtungsstarke von 300 bis 500
Lux und sollten laut Normvorgabe nach DIN 5035 fiir Burordume erreicht werden. Verglichen
mit den tatséchlichen Anschlussleistungen bei den untersuchten Objekten ergibt sich im
Vergleich zu den Normvorgaben eine Differenz von etwa 5 — 10 W/mz,

Wie schon vorhin erwéhnt, wurde aber auch eine Nutzerbefragung durchgefihrt, um die realen
Zustande hinsichtlich der Nutzung zu erhalten. In samtlichen Objekten konnte festgestellt
werden, dass keiner der Befragten in den Sommermonaten 100% der Beleuchtung benutzt.
Vorgabe bei der Befragung war ein schéner, sonniger Sommertag.
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Die Befragung ergab, dass mehr als zwei Drittel der Personen entweder keine oder nur 50%
der Beleuchtung in den Sommermonaten einschaltet. In Abbildung 50 ist die Verteilung der
Prozentsatze an benutzter Beleuchtung dargestellt. Bezugsbasis fur die 100 % sind die 15
aufgenommenen Objekte.

Fur die Aufteilung der eingeschalteten Beleuchtung wurden folgende Kategorien definiert:
e Kategorie 1: 0 % benutzte Beleuchtung
e Kategorie 2: 5 % benutzte Beleuchtung
o Kategorie 3: 25 % benutzte Beleuchtung
e Kategorie 4: 50 % benutzte Beleuchtung

e Kategorie 5: 80 % benutzte Beleuchtung

Haufigkeitsverteilung der benutzten Beleuchtung
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O Kategorie 3
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39%

40%
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Abbildung 50: Haufigkeitsverteilung zur Nutzung der Beleuchtung an einem sonnigen Sommertag

Auf Grund dieser Ergebnisse kann man sagen, dass die im Betrieb tatsachlich auftretenden
Lasten deutlich unter 100 % der installierten Leistung (Abbildung 49) liegen. Um zu
verdeutlichen, welche Auswirkung eine Reduktion der benutzten Beleuchtung um 50% (bei 90%
aller dokumentierten Objekte werden an einem schonen Sommertag maximal 50% der
Beleuchtung verwendet) hat, wurde dieser Ansatz fur alle Objekte berechnet und die
Ergebnisse in Abbildung 51 dargestellt.
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Abbildung 51: Mdgliche Wéarmelast, wenn nur 50% der installierten Beleuchtung in Betrieb ist

Vergleicht man nun dieses Resultat mit dem aus Abbildung 50 und den eingetragenen
Normwerten, stellt man fest, dass sich die maximalen Werte bereits am unteren Bereich der
Normvorgaben bewegen.

Geht man einen Schritt weiter und bericksichtigt die aus der Nutzerbefragung erhaltenen
Einschaltzeiten fir die Beleuchtung in jedem einzelnen Objekt, so erhalt man die in Abbildung
52 dargestellten ,realen” Lasten. Fir die Berechnung der Werte dieser Abbildung wurden die
installierten Leistungen der Beleuchtungskorper verwendet. Die Reduktionsfaktoren
(Prozentsatz der tatsachlich benutzten Beleuchtung) ergeben sich, wie oben erwéhnt, aus der
Nutzerbefragung.

Diese Auswertung zeigt, dass in 6 der 15 untersuchten Objekte laut Nutzerbefragung in den
Sommermonaten mehr oder weniger keine Beleuchtung aktiviert wird. Bei den tbrigen wird, wie
bereits erwéahnt, nur zwischen 25 und 50 % der Beleuchtung aktiviert, im Fall von Objekt 10
80%. Am Vergleich der Objekte 10 und 11 kann man auch den Unterschied zwischen
installierter und realer Beleuchtungslast deutlich erkennen. So hat das Objekt 10 14 W/m?
installiert, davon werden 80% benutzt, hingegen wurden im Objekt 11 23 W/m2 installiert, es
werden jedoch nur 50% genutzt. Somit ist die ,reale” Warmelast bei beiden in etwa gleich. Bei
Objekten, in denen laut Benutzer kein Licht eingeschalten wird, fallt der Unterschied zu den
Planungsrichtwerten natirlich noch deutlicher aus.
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Abbildung 52: Warmeabgabe der laut Benutzer tatséchlich eingeschalteten Beleuchtung

Ebenso wie bei der Personenlast ist bei der Beleuchtung, neben der Frage nach der Hohe der
Maximallast, der zweite wesentliche Faktor die Dauer der einwirkenden Last (Einschaltdauer
der Beleuchtung). Die durchgefiihrte Befragung gab auch darlber Aufschluss. Die Ergebnisse
daraus werden in Abbildung 53, in Form des spezifischen Energieeintrags in den Blroraum,
zusammengefasst.

Fur diese Berechnung wurde als zeitliche Komponente die bei den Nutzerbefragungen
erhobene Arbeitszeit (zwischen 8 und 10 Stunden) herangezogen. Die Basiswerte flr den
Warmeeintrag waren einerseits die realen Beleuchtungslasten aus Abbildung 52, andererseits
wurde ausgehend von den Ergebnissen der Benutzerbefragung definiert, dass uber die
gesamte Kernarbeitszeit die ,reale* Beleuchtungslast wirkt. Bei den Objekten, wo die
Beleuchtung auch in den Sommermonaten aktiviert wird, liegen die Maximalwerte des
Energieeintrages durch die Beleuchtung bei rund 100 Wh/m2d. Verglichen mit der
Warmeabgabe durch Personen, entspricht das in etwa einer mittleren Personenbelegung von
1,5 Personen in einem Durchschnittsbiro (~15 m2/Person) tGber 8 Stunden.

Im Zuge der Gebaudedokumentation war auch ein direkter Zusammenhang zwischen
Beleuchtung und Nutzung der Verschattung (in Abhé&ngigkeit von der Biroorientierung) zu
erkennen. So wird zum einen, wie bereits erwéahnt, bei Aktivierung der Verschattung das Licht
eingeschaltet, zum anderen die Verschattung nur bei direkter Sonneneinstrahlung aktiviert und
somit nur zu dieser Zeit das Licht genutzt (laut Nutzerbefragung). Das wiirde bedeuten, dass je
nach Biroorientierung, das Licht nur 4 — 5 Stunden in Verbindung mit der Beschattung als
Warmelast wirkt (z.B. Ostbiro: 7:00 — 12:00 Uhr). Das hatte zur Folge, dass sich die Ergebnisse
aus Abbildung 53 um weitere 30% reduzieren wirden, da die Beleuchtung nur mehr 5 statt 8
Stunden aktiv ist. Die Unterschiede zwischen Planungsannahmen und ,realen* Lasten wird
noch grof3er.
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Warmeeintrag der "realen” Beleuchtung
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Abbildung 53: Warmeeintrag durch die tatsachlich benutzte Beleuchtung in den untersuchten Objekten

5.6.4 EDV - Gerate

Die dritte wesentliche Komponente bei den internen Lasten (neben Personen und Beleuchtung)
sind die EDV- Gerate. Dazu zahlen Computer, Monitore, Drucker, Kopierer, etc.. Bezogen auf
die Buroraume werden dabei die wesentlichen Lasten von den drei Komponenten Computer,
Monitor und Drucker eingebracht und werden daher im Folgenden naher betrachtet. Zum
einfacheren Verstandnis werden dazu der Computer und der Monitor gemeinsam behandelt
und nachfolgend kurz als ,PC-Station” bezeichnet.

5.6.4.1 PC und Monitore

Die Dokumentation der EDV - Geréate und deren Lasten erfolgte einerseits durch die Aufnahme
vor Ort (Anzahl und Art der Gerdte) und andererseits durch die Messung der
Leistungsaufnahme an den Geraten. Wie bereits oben erwéhnt, wurden der Computer und der
Monitor als ,PC-Station* zusammengefasst, unter anderem auch, um die Auswertung
Ubersichtlicher zu machen. Auf Basis des Belegungsplanes konnte in weiterer Folge die Anzahl
der PC-Stationen ermittelt werden. Die  Vor-Ort-Dokumentationen  sowie  die
Leistungsmessungen zeigten, dass fur die untersuchten Objekte im wesentlichen zwei PC-
Stationen definiert werden konnten. Diese unterscheiden sich primar nur durch die Art der
Bildschirme (Réhren- und TFT-Bildschirme).
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Abbildung 54: Beispiel PC-Arbeitsplatz mit Drucker

Fur die Messungen der Gerateleistungen wurden Zwischenstecker der Firma "Technische
Alternative", Typ EPM 3022 (Abbildung 55) verwendet. Diese nehmen die elektrische Leistung
der jeweiligen EDV-Gerate auf. Fur die Berechnungen wurden die gemessenen Leistungen der
Warmelast gleichgesetzt.

Abbildung 55: Verwendete Leistungs-Messgerate bei der Bestandsaufnahme

Insgesamt wurden an 8 PC-Stationen Messungen durchgefiihrt. Bei Objekten, wo die EDV-
Ausstattung ahnlich den gemessenen Geraten war, wurden die Messwerte herangezogen. Bei
Objekten, wo keine Messung durchgefuhrt werden konnte, wurden mittlere Werte von den
anderen Objekten herangezogen.

5.6.4.2 Computer

In Abbildung 56 sind die Werte der gemessenen Computer in den einzelnen Objekten graphisch
dargestellt und werden den Richtwerten der Norm (VDI 2078) gegenlbergestellt. Die
Messbedingungen waren fiir alle PCs gleich: Die Messung erfolgte an eingeschalteten
Computern, an denen gerade normale PC-Tatigkeiten (Arbeiten mit den Programmen ,Word",
.Excel’, ....) verrichtet wurden.
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Abbildung 56: Ergebnisse der Leistungsmessungen an den PCs in 6 unterschiedlichen Objekten

Die Messungen an den PCs ergaben im wesentlichen zwei Leistungsbereiche. Die
energieeffizienteren und meist vom Produktionsjahr her jingeren Computer (< 2 Jahre bei den
gemessenen Geraten) liegen in einem Leistungsbereich von rund 40 W, die Ubrigen mit 70 W
bei etwa dem Doppelten. Die Entwicklung der Warmeabgabe durch PCs ist somit erkennbar.

Der Richtwert VDI 2078 fir PCs bewegt sich zwischen 50 und 100 Watt pro Gerat. Fur die
Auswertung wurde ein Mittelwert von 75 Watt als Vergleichsbasis genommen. Stellt man die
Normvorgaben (50 — 100 Watt) den Messwerten gegeniber, so sieht man, dass die neueren
Gerate deutlich unter den Normwerten liegen, die bei dieser Dokumentation &lteren Geréte,
(> 4 Jahre bei den gemessenen Geréten) in etwa den Mittelwert der Normvorgaben erreichen.

5.6.4.3 Monitore

Vergleicht man die Messwerte zu den Bildschirmen miteinander (Abbildung 57), erkennt man
auf Grund der Entwicklung im Flachbildschirmsektor einen noch deutlicheren Trend in Richtung
Effizienzsteigerung der Gerate. Fur diese Arbeit wurden Bildschirme verschiedener Art und
GroRe dokumentiert, die in Tabelle 8 aufgelistet sind.
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Tabelle 8: Art und Gro3e der gemessenen Bildschirme

Objektnummer Bildschirmart Grolie [Zoll]
1 TFT - Bildschirm 17
1 Rohren - Bildschirm 17¢
2 Rohren - Bildschirm 17"
3 Rohren - Bildschirm 19¢
5 Roéhren - Bildschirm 17¢
6 Rohren - Bildschirm 17
7 TFT - Bildschirm 17
7 Rohren - Bildschirm 21"

Die Messungen haben gezeigt, dass in den untersuchten Objekten hauptséchlich
Rohrenbildschirme mit 17 in Gebrauch sind. Auffallig war, dass zwar TFT Bildschirme aktuell
starker eingesetzt werden, der Anteil an der Gesamtzahl der in den erhobenen Objekten
installierten Bildschirme jedoch noch immer sehr klein ist.

Leistungmessung an den Bildschirmen
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Abbildung 57: Ergebnis der Messungen an den verschiedenen Bildschirmen (orange: TFT Bildschirme)

Die Auswertung in Abbildung 57 zeigt, dass TFT Bildschirme (orange Saulen) mit rund 20 W
nur etwa ein Viertel der Leistung eines herkdmmlichen Réhrenbildschirms bendétigen.

Einen expliziten Normwert nur fur Bildschirme gibt es nicht. Wenn, dann werden sie immer nur
in Kombination mit dem Computer (Abbildung 58) angegeben. In guter Naherung wurde daher,
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ausgehend von einer mittleren PC-Leistung von 75 W und einer mittleren Normvorgabe von
225 W/PC-Station fir den Bildschirm, ein von den Normangaben abgeleiteter Wert von 150 W
angesetzt. Dieser Wert wird von allen gemessenen Bildschirmen deutlich unterschritten.
Deutlichste Erkenntnis aus dieser Gegenuberstellung bleibt das groRe Einsparpotenzial durch
den Einsatz von TFT Bildschirmen.

Betrachtet man nun die Werte fir die schon vorher definierten PC-Stationen (bestehend aus 1
PC und 1 Monitor) und vergleicht diese mit der Norm, so erhalt man die in Abbildung 58
dargestellte Auswertung. Der Normwert (VDI 2078) entspricht dem Mittelwert der Richtwerte
(Computer mit Farbbildschirm), welche zwischen 200 und 250 Watt pro Arbeitsplatz liegen.

Leistungmessung an den PCs und Bildschirmen
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Abbildung 58: Ergebnisse der Leistungsmessungen an den PC-Stationen in 6 unterschiedlichen Objekten

Vergleicht man die Normrichtwerte mit den Messergebnissen, so ist zu erkennen, dass die
Messungen zum Teil deutlich unter den Normwerten liegen. Die tatsachlichen Lasten liegen
somit bis zu knapp 80% unter denen fur die Auslegung nach VDI 2078. Ein zusatzliches
Reduktionspotenzial weist die richtige Wahl der EDV-Ausstattung (primar TFT Bildschirme) auf.
So sind auch innerhalb der gemessenen Blrogerate Unterschiede von tber 300 % (Vergleich
Objekt 1 mit Objekt 7) mdglich. Kénnte man somit mit den jeweiligen Objektbetreibern und
EDV-Verantwortlichen die Auswahl der EDV-Ausstattung vor jedem Neukauf besprechen und
sie auf das Potenzial hinweisen, wéare das ein weiterer Schritt in Richtung Energieeinsparung
und Kuhllastreduktion.

Bezieht man nun die eben beschriebenen Leistungen auf die Blroflachen der Objekte, erhalt
man die in Abbildung 59 dargestellte Auswertung. Die Auswertung zeigt die gemessenen
Arbeitsplatze mit ihren dazugehdérigen Objekten. Fir die Objekte, bei denen keine Messung an
der EDV-Ausstattung durchgefihrt werden konnte, wurde je nach Ausstattung, ein Mittelwert
aus vorhandenen Messergebnissen gebildet.
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In die Auswertung wurden die Maximalwerte, die Minimalwerte und die Mittelwerte der Objekte
aufgenommen. Um einen weiteren Vergleichswert zu erhalten, wurden die ,Mittelwerte Uber alle
Objekte* zu den Reihen ,Maximum®, Minimum® und ,Mittelwert® ebenfalls berechnet und
dargestellt.

Warmeeintrag der PCs und Bildschirme
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Abbildung 59: Flachenspezifische Lasten der PC-Stationen im Vergleich

Betrachtet man die Mittelwerte Uber alle Objekte, so kann man von einer durchschnittlichen
Kdhllast durch EDV Geréte von ca. 10 Watt pro Quadratmeter Biroflache ausgehen. Deutlich
héhere Werte weil3t nur das Objekt 12 auf. Der Grund dafir ist, dass in diesem Objekt sehr
.fechnerintensive* Arbeiten durchgefihrt werden und es so auch Blroraume gibt, in denen pro
Person zwei PC-Stationen zu Verfigung stehen und auch genutzt werden.

Ermittelt man dazu die spezifische EDV-Last laut Norm fiir eine mittlere Buroflache von 15 m?
pro PC-Arbeitsplatz und der gewahlten Normvorgaben von 225 W/PC-Station, so ergibt sich ein
Wert von etwa 15 W/m2. Verglichen mit mittleren Werten der erhobenen Objekte von 10 W/m?
liegt die Normvorgabe somit 50% uber der ,realen” Last.

Eine weitere Betrachtung gilt der Warmemenge pro Arbeitsplatz und Tag (Abbildung 60). Als
Berechnungsgrundlage fur den spezifischen Energieeintrag dienen die Daten der Auswertung
aus Abbildung 59.

Auf Grund der Ergebnisse aus der durchgefiihrten Nutzerbefragung konnte man die
Computerlaufzeit gleich der Arbeitszeit (zwischen 8 und 10 Stunden, siehe Abbildung 45)
setzen, da der Uberwiegende Teil der Befragten weder den Computer noch den Bildschirm bei
Abwesenheit ausschaltet. Das Nutzerprofil und die Gewohnheiten der Befragten zeigten
deutlich, dass energiesparende Funktionen der PCs oder der Bildschirme nicht genutzt werden.
In vielen Fallen wussten die Nutzer tber derartige Funktionen ihrer Geréate nicht Bescheid.

Die Messung der Leistungsaufnahme hat ebenfalls gezeigt, dass das Aktivieren von
Bildschirmschonern in der Regel nur eine minimale Reduktion der elektrischen Leistungs-
aufnahme bedeutet. Es konnten Unterschiede von bis zu zwei Watt gemessen werden. Der
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Grund dafur ist, dass als Bildschirmschoner meist aufwendige Animationen verwendet wurden
und somit auch héhere Leistungen erforderlich sind. Aus dieser Erkenntnis wurde fir den
Monitor in guter N&herung eine konstante Leistungsaufnahme tber den Tag angenommen.

Die Auswertung zu den Warmeeintragen pro Tag, verursacht durch PCs und Monitore, in
Abbildung 60 zeigt, dass im Mittel zwischen 45 und 150 Wh/mad in die Biuroraume eingebracht
wird. Die hohen Energieeintrage bei Objekt 12 lassen sich, wie oben bereits erwahnt, auf Grund
der hohen Belegungsdichte mit PC-Stationen (zwei pro Person) erklaren. Fur die zweite PC-
Station wurde jedoch, nach Ricksprache mit den Benutzern, nur die halbe Laufzeit (4 Stunden)
bertcksichtigt. Als grober Anhaltswert kann der mittlere Energieeintrag durch eine PC-Station,
bezogen auf die 15 untersuchten Objekte, in etwa mit dem Warmeeintrag von einer Person
gleichgesetzt werden.

Warmeeintrag der PCs und Bildschirme
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Abbildung 60: spezifischer Energieeintrag pro Tag durch PCs und Monitore

5.6.4.4 Drucker

Ein weiterer Bestandteil der EDV-Ausstattung ist der Drucker. Es wurden im Zuge der
Bestandsaufnahme 6 Drucker gemessen. Alle aufgenommenen Drucker sind Laserdrucker.
Gemessen wurden die Spitzenlasten, wéhrend eines Druckvorganges sowie die Standby-
Lasten (siehe Abbildung 61). Die Messergebnisse zeigen eine deutlich héhere Leistung im
aktiven Zustand. Im Ruhezustand (Standby) liegen alle Werte der gemessenen Drucker etwa in
derselben GréRenordnung. Wesentlicher Einflussfaktor ist somit zum einen die Anzahl der
gedruckten Seiten (Abbildung 62), zum anderen natdrlich auch der Aufstellungsort des
Druckers, und somit jener Ort, wo die Last anfallt.

Die Bestandsaufnahme zeigte dabei, dass sich nur vereinzelt Drucker in den Buros befinden.
In den meisten Féllen gab es jedoch eigene Druck- und Kopierrdume. D.h. der Wéarmeeintrag
findet in Raumen ohne Personenbelegung statt, weshalb auch héhere Temperaturen
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zugelassen werden konnen. Dennoch wird nachfolgend ein Vergleich angestellt, wie viel
Energie durch einen Drucker in ein Durchschnittsbiiro (~15 m2/Person) eingebracht wird.

Die Berechnungsergebnisse in Abbildung 62 zeigen die Warmeeintrdge der gemessenen
Drucker pro Tag in Abhangigkeit von gedruckten Seiten (30 Seiten bis 500 Seiten). Bei den
Berechnungen ging man von einer durchschnittlichen Druckdauer von 3 Sekunden pro Seite
aus. Dieser Wert wurde aus den Betriebsanweisungen der Gerate gemittelt. Wahrend dieser
Zeitspanne wird mit der gemessenen Spitzenlast (Abbildung 62) gerechnet. Wahrend der
Ubrigen Zeit wird mit den Werten im Standbymodus gerechnet. Die Betriebsdauer ist gleich der
Computerlaufzeit bzw. Arbeitszeit aus den Dokumentationen. Bei einer Anzahl von 500
gedruckten Seiten pro Tag ergibt sich eine Betriebszeit des Druckers von rund einer halben
Stunde und daraus ein maximaler Energieeintrag von etwa 250 Wh/d. Verteilt auf einen 8-
Stunden-Arbeitstag entspricht das einer Dauerleistung von knapp 30 Watt.

Bezieht man die Maximalwerte der Drucker auf eine durchschnittliche Buroflache von 15 m?, so
erhalt man die in der zweiten Spalte in Tabelle 9 angegebenen Werte (Ergebnis in Wh/m2d). Bei
500 Seiten pro Tag hatte er eine spezifische Warmeabgabe von maximal 15 Wh/m2d, was einer
spezifischen Dauerleistung von knapp 2 W/mz2 entspricht. Beim sparsamsten Gerat reduziert
sich dieser Wert bei einer gleichen Seitenanzahl von 500 um nahezu das 10-fache (Tabelle 9,
Objekt 6).

Zusammenfassend kann somit gesagt werden, dass der Warmeeintrag durch Drucker nur bei
einer sehr groRen Anzahl an gedruckten Seiten einen Einfluss auf die gesamte Warmelast in
Blrordumen hat. Zusatzlich befinden sich die Drucker, wie die Dokumentation zeigte, sehr oft
nicht in den Blrordumen, womit auch der Ort, an dem die Warmelast anfallt, ein anderer ist.
Aus diesen Grunden wird der Warmeeintrag des Druckers in weiterer Folge nicht beriicksichtigt.

Leistungsmessung an den Druckern
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Abbildung 61: Spitzen- und Standby Lasten der aufgenommenen Drucker im Vergleich zu den
Richtwerten aus der VDI-Richtlinie 2078
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Abbildung 62: Warmeeintrag der gemessenen Drucker pro Tag bei unterschiedlicher Seitenanzahl

Tabelle 9: Warmeeintrag der Drucker pro m2 und Tag

Obiee | FShe | Tag'oel 500 Seten || Ve Warmeshteg pro e nd Tag
[Wh/d]
1 15 104 7
2 15 115 8
2 15 181 12
3 15 133 9
5 15 229 15
6 15 34 2

5.7 Externe Lasten

Die externen Lasten kann man im wesentlichen in zwei Kategorien unterteilen:
e solare Gewinne

e Luftungswarmegewinne
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5.7.1 Fensterflachen

Um einen Uberblick tiber den spezifischen Verglasungsanteil (bezogen auf die Bironutzflache)
zu bekommen und damit erste Rickschlisse Uber auftretende Solarlasten ziehen zu kdnnen,
wurden die 15 erhobenen Objekte dahingehend analysiert und ausgewertet. Die Bandbreite
bewegt sich dabei zwischen 0,15 und 0,5 m2 Fensterflache zu Buronutzflache (Abbildung 63;
rote S&ulen). Wie spatere Auswertungen (Kapitel 5.7.2) zeigen, haben Objekte mit den grof3ten
Verglasungsflachen nicht zwingend die gréf3ten solaren Lasten.

Ein weiterer Vergleichswert ist der Anteil der zu 6ffnenden Fensterflache bezogen auf die
Buronutzflache. Wie Abbildung 63 zeigt, kdnnen sich auch hier Unterschiede zwischen
gesamter Verglasungsflache und der zu 6ffnenden Verglasungsflache ergeben.
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Abbildung 63: Gegenlberstellung von Gesamtverglasungsflache zu 6ffenbarer Verglasungsflache
bezogen auf die Bironutzflache

5.7.2 Solare Gewinne

Die Verschattungseinrichtungen der aufgenommenen Geb&ude decken einen sehr grof3en
Bereich der am Markt erhaltlichen Modelle ab. Sie reichen von innenliegenden Markisen bis hin
zu massiven Aluminium-Aul3enjalousien. Die Art der Verschattungseinrichtungen und deren
Benutzung kénnen einen sehr grof3en Einfluss auf das entstehende Raumklima haben. Durch
falsche Benutzung kann das beste Kihlsystem die entstehende Last nicht mehr abflhren.

Die aufgenommenen Objekte sind mit den in Tabelle 10 angeflhrten Verschattungs-
einrichtungen ausgestattet. Die Tabelle soll eine Ubersicht tiber die Installationen sowie einen
Uberblick uber deren Zustand geben. Die Meinung der Biroangestellten zum
Verschattungssystem wurde innerhalb der Nutzerbefragung eingeholt. Die Befragung
beinhaltete nicht nur Nutzeraspekte, sondern auch die Zufriedenheit der Personen mit der
Verschattungseinrichtung.
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Tabelle 10 zeigt, dass bei den hier untersuchten Objekten die installierten Au3enmarkisen von
den Benutzern als nicht zufriedenstellend beurteilt werden. Ein Kritikpunkt war das unflexible
Stellverhalten der Markisen, insbesondere, dass man nicht wie bei Jalousien den
Verschattungsgrad andern kann. Bei den Objekten 1 und 2 klagte man Uber die starke
Verdunkelung, im Objekt 5 tiber die starke Lichtdurchlassigkeit (Abbildung 64).

Im Vergleich dazu, waren die befragten Personen bei Objekten mit Auf3enjalousien grof3teils
zufrieden. Hier wurden die flexible Einstellmdglichkeit und die leichte Bedienung als sehr positiv
erwahnt.

Unabhé&ngig von den subjektiven AuRerungen der Benutzer kann der technische Zustand der
Verschattungseinrichtungen als gut bezeichnet werden. Die Ausnahme bildet das Objekt 1. Auf
Grund des Alters der Markisen (Baujahr: 1980) missen haufig Wartungs- bzw. Reparatur-
arbeiten durchgefihrt werden.

Tabelle 10: Ubersicht tiber die installierten Verschattungseinrichtungen

VeI Technischer
Objekt |innen: i; auRen: a; | Farbe Kommentar der Befragten
. — Zustand
zwischen: zw;
Dunkel- teilweise schon Unzufrieden; nicht einstellbar; schlechte
1 Screens a Luftdurchlassigkeit, zu starke
braun kaputt
Verdunkelung
Unzufrieden; nicht einstellbar; schlechte
2 Screens a Weil3 Gut, relativ neu | Luftdurchldssigkeit; zu starke
Verdunkelung
3 Jalousie a Hellgrau Gut Zufrieden
4 Jalousien zw. Hellgrin Gut Zufrieden
Unzufrieden; nicht einstellbar, starke
5 Screens a Braun Relativ gut Lichtdurchl&ssigkeit; schlechte
Luftdurchlassigkeit
Jalousien i Hellgrau Gut Zweckdienlich
Screens i Weil3 Gut Zweckdienlich
Jalousien a Hellgrin Gut Zufrieden
9 ;alou3|e (massiv) Hellbraun | Gut Zufrieden
Hellgrin Gut Zufrieden
Jalousien (West) a
10 Sonnenschutzfolie Schlecht Unzufrieden; verdunkelt zu stark, kein
(Osten) iund a Uberhitzungsschutz
Screens (Osten) i | Dunkelbrau | Gut
n Unzufrieden; verdunkelt zu stark
11 Jalousie a Hellgrau Gut Zufrieden
. Dunkel- Gut Zufrieden
12 Jalousien a
braun
13 Fixe Jalousiena | Weil} Gut Schwere Bedienung
14 Jalousien zw Dunkelgrin | Gut Zufrieden
15 Jalousien a Hellgrau Gut Zufrieden
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Abbildung 64: Zwei Beispiele fur Verschattungseinrichtungen in den dokumentierten Objekten

Im Zuge der Nutzerbefragung wurden auch die Zeiten, in denen die Verschattungseinrichtungen
benutzt werden, aufgenommen. An Hand dieser Angaben konnten Verschattungsplane je nach
den Ausrichtungen der Blroraume aufgestellt werden. Die Plane wurden entsprechend der vier
Haupthimmelsrichtungen gruppiert und entsprechen folgenden Zeitverlaufen (Tabelle 11):

Tabelle 11: Benutzungszeiten der Verschattungseinrichtungen nach Orientierung

Orientierung Tageszeit
Osten 07:00 —12:00
Suden 10:00 — 15:00
Westen 13:00 - 17:00
Norden Keine
Verschattung

Um, ausgehend von den erhaltenen Nutzerprofilen fir die Verschattung, die solaren
Raumlasten abschéatzen zu kénnen, ist die Kenntnis Uber den Verlauf der solaren Einstrahlung
erforderlich. Abbildung 65 zeigt dazu den Tagesverlauf der Solarstrahlung auf vertikale Flachen
fur drei Himmelsrichtungen. ,Osten” und ,Westen“ weisen darin eine Gesamtstrahlung von rund
700 W/mz2, ,Stiden” von etwa 600 W/m?2 auf.
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Abbildung 65: Tagesverlauf der Solaren Einstrahlung auf vertikale Flachen (LEV, 1998)

Auf Grund der etwa gleichen Einstrahlungsmaxima fiir die Richtungen ,Osten” und ,Westen",
beschrankte man sich auf eine Einteilung in zwei Gruppen (Osten/Westen und Suden). Fur die
Berechnungen wurden folgende Einstrahlungsmaxima auf vertikale Flachen verwendet:

Osten und Westen: 700 W/m?2
Suden: 600 W/m?2

Des weiteren gilt es, den Einfluss von Verglasung und Verschattungssystem zu bestimmen. Die
untersuchten Gebaude sind zum Grofdteil mit Doppelisolierverglasung ausgestattet.
Ausgenommen davon sind die Gebaude 4 und 14. Bei diesen Objekten wurden Kastenfenster
mit 2 Scheiben und einem Zwischenraum von ca. 20 cm umgesetzt. Fur die Berechnungen des
Warmeeintrages wird fur beide Fensterarten ein g-Wert von 0,65 angesetzt. Dieser Wert
entspricht den Normrichtwerten fur Kduhllastberechnungen nach VDI 2078. Die
Verschattungssysteme der einzelnen Objekte wurden in Tabelle 10 aufgelistet. Die
Verschattungsgrade (b-Werte) bewegen sich dabei von 0,15 (Auf3enjalousie) uber 0,3
(Stoffmarkisen) bis hin zu 0,7 (Innenjalousie).

Unter Berlcksichtung dieser Faktoren (Einstrahlung, g-Wert, b-Wert und Nutzerprofil) entstehen
die in Abbildung 66 gezeigten, von der Himmelsrichtung abhangigen, Warmeeintrage fur die 15
erhobenen Objekte. Bei der Grol3e der Verglasungsflachen wurden die bereits in Kapitel 5.7.1
erlauterten Verglasungsflachen herangezogen. Bei dieser Auswertung wurde jedoch eine
mdgliche Verschattung durch die Gelandestruktur bzw. durch Nachbargebaude auf3er Acht
gelassen.
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Solarer Energieeintrag in die Buros in Abhangigkeit von der Orientierung
(ohne Verschattung)

@ Osten
B Siden
O Westen

700
600
500
400 -
300 ~
200 +
100 + —

Warmeeintrag [Wh/mad]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Objekt

Abbildung 66: Solarer Energieeintrag in die Buroraume in Abhéangigkeit von der Ausrichtung

Das Zusammenspiel aller Einflussfaktoren wird an Hand der Abbildung 67 und Abbildung 68
naher erklart. Abbildung 67 zeigt die Einstrahlungsmaxima mit und ohne voller Verschattung.
Abbildung 68 zeigt den Vergleich zwischen den Energieeintrdgen pro m? und Tag bei einem
definierten Nutzerprofil und den Energieeintragen pro m2 und Tag bei vollstandiger ganztéagiger
Verschattung.
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Abbildung 67: Vergleich der Solarlast pro m2 Buroflache mit und ohne Verschattung

Die blauen Saulen in Abbildung 67 spiegeln den Verglasungsanteil wider und beziehen sich auf
die in Kapitel 5.7.1 berechneten Verhéaltniszahlen der verglasten Flachen zu den
Buronutzflachen. Vergleicht man die Werte der maximalen Einstrahlung ohne Verschattung fur
alle Objekte, so sieht man den Einfluss dieser Verhdltniszahlen auf die Solarlast. Je héher die
Verhaltniszahl ist, desto hoher ist der Glasflachenanteil, bezogen auf die Biroflache. Bei den
Objekten 8 und 10 liegt dieser Wert bei 0,5. Daraus resultiert der hohe Warmeeintrag in die
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beiden Objekte. Die roten S&ulen stellen die maximale Solarlast bei voller Verschattung der
jeweiligen Objekte dar. Es ergibt sich daraus das theoretische Reduktionspotenzial der
spezifischen Spitzenlast, das durch eine Verschattung erreicht werden kdnnte. Je nach Art und
Typ der Verschattung (inkl. Verglasung) kann die Wéarmelast um bis zu 85 % reduziert werden.

Bei Vergleich der Gebaude 5 und 6 ist zu erkennen, dass obwohl das Objekt 6 ein glinstigeres
Flachenverhdltnis und somit einen kleineren Spitzeneintrag (ohne Verschattung) hat, ist die
Last bei voller Verschattung gesehen héher als beim Objekt 5. Begrindet kann dies durch die
verwendeten Verschattungssysteme werden. Objekt 5 weist mit einer aul3enliegenden
Verschattung ein Verschattungsgrad (b-Wert) von 0,3 auf, Objekt 6 aufgrund der
innenliegenden Verschattung nur einen b-Wert von 0,7. Mit diesem Vergleich wird deutlich,
welchen Einfluss die Verschattungseinrichtung auch bei gunstigen Glasflachenverhéltnissen
besitzt.

Im Mittel kann Uber alle erhobenen Objekte von einer spezifischen Maximallast von rund
25 W/mz bei Vollverschattung ausgegangen werden.

Abbildung 68 stellt den Warmeeintrag pro m2 und Tag durch die solare Einstrahlung dar.
Verglichen wurde der Warmeeintrag bei Vollverschattung und bei Verschattung laut
Nutzerprofil. Die Differenz, die sich zwischen roten und blauen Balken einstellt, ist jene
Energiemenge, die man durch Vollverschattung (statt Verschattung laut Nutzerprofil) noch aus
den Burordumen ,fernhalten* konnte. Die hohen Energieeintrdge in die Objekte 8 und 10 bei
einer Verschattung laut Nutzerprofil ergeben sich, wie bereits oben erwéhnt, auf Grund des
hohen Verglasungsanteils bezogen auf die Blronutzflache. Der mittlere Warmeeintrag bei
Verschattung laut Nutzerprofil betragt etwa 300 — 400 Wh/mad, dies entspricht einer konstanten
spezifischen Last von etwa 40 W/m2. Das entspricht etwa der Warmelast von 5 Personen.
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Abbildung 68: Vergleich des Warmeeintrages bei ganztagiger Vollverschattung und bei einer nach der
Nutzerbefragung definierten Verschattung
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5.7.3 Luftung

Die Be- und Entliftung der Raume kann mechanisch oder manuell (Uber Fensterliiftung)
realisiert werden. Bei den erhobenen Objekten waren Uber 80% der Gebaude ohne
mechanische Liftungsanlage ausgestattet. Mit einer mechanischen Be- und Entliftung waren
nur die Objekte 5 und 11 ausgestattet. Laut den Objektbetreibern liegt der Luftwechsel beim
Objekt 5 im Bereich von 1 h™ und beim Objekt 11 im Bereich von 2 h™’. Uber diese Luftmengen
wird auch die Grundkihllast abgedeckt. Trotz der Installation der Klimaanlage kommt es in
beiden Gebauden zu Uberhitzungsproblemen.

Bei den Gebauden ohne mechanische Luftung hangt es von den Nutzern ab, fir
Lufterneuerung, durch Offnen der Fenster, zu sorgen. Die genaue Luftwechselrate kann bei der
Fensterliftung nur ndherungsweise bestimmt werden, da sich die meisten Literaturangaben auf
den Winterfall (Recknagel et.al., 2003/2004) beziehen. Die Basis der natlrlichen Liftung ist
zum einen Temperaturunterschied zwischen Raum- und AufR3enluft, zum anderen die aul3eren
Windverhaltnisse bzw. der Winddruck. Ist nun der Temperaturunterschied zwischen Raumluft
und Aul3enluft gering, so fuhrt dies zu einer Reduktion der laut Literatur (Recknagel et.al.,
2003/2004) angegebenen Luftwechselzahlen. Im Winter geht man von einem Luftwechsel von
0,3 — 1,5 h™ bei gekippten Fenstern (Recknagel et.al., 2003/2004) aus, fiir den Sommerfall wird
auf  Grund der Dbereits erlauterten schlechten Rahmenbedingungen (geringere
Temperaturdifferenz zwischen AuRen- und Raumluft) ein Luftwechsel von 0,3 - 0,5h™
(Recknagel et.al., 2003/2004) angenommen. Dieser Luftwechselbereich bildet auch die
Grundlage fir die Bestimmung der Luftungswadrmegewinne bei den dokumentierten Objekten.
Der Wert variiert dabei in Abhangigkeit des zu 6ffnenden Verglasungsanteils. Naherungsweise
wird bei den untersuchten Objekten bei kleinen zu 6ffnenden Flachen ein Luftwechsel von

0,3 h™ und bei groRen ein Luftwechsel von 0,5 h™* gewéhlt. Um detaillierte Luftwechselraten fur
einzelne Objekte zu erhalten, ware eine dynamische Gebaudesimulation erforderlich.

Im Rahmen der Nutzerbefragung wurde auch das Verhalten hinsichtlich der Fensterdffnungs-
zeiten aufgenommen. Bei der Mehrheit der Objekte wird in den Morgenstunden eine Stol3-
luftung durchgeflihrt. Danach werden die Fenster zum Grof3teil gekippt und Uber den ganzen
Tagesverlauf in dieser Stellung belassen. Aus diesem Grund erfolgt ein Warmeeintrag
(Kdhllast) in die RAumlichkeiten.

Fur definierte Rahmenbedingungen kdnnen Richtwerte fur den Warmeeintrag durch die Liftung
angegeben werden. Wird die Temperaturdifferenz zwischen Raum- und AuRenluft (26°C / 32°C)
an einem Sommertag mit 6 K definiert, so betragen die Liftungswarmegewinne fir eine
mechanische Liftung (Luftwechsel von 1 h™ bzw. 2 h™* angenommen) 50 — 100 Wh/m2d und fiir
eine Fensterluftung (Luftwechsel zwischen 0,3 h™* und 0,5 h™* angenommen) zwischen 20 und
30 Wh/m2d. Umgerechnet auf die spezifische Warmelasten bedeutet das, je nach
vorherrschender Luftwechselrate, Werte von 3 W/mz2 bis 12 W/m2. Vergleicht man diesen Wert
wieder mit der Personenlast, so entsprechen die Warmegewinne Uber die Liuftung in den
vorliegenden Fallen einer mittleren Personenbelegung zwischen 0,5 und 1,5 Personen.
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5.8 Gesamtkihllast und Gesamtkuhlenergie

Ausgehend von den Einzelergebnissen zu den internen und externen Lasten werden nach-
folgend die gesamten Warmelasten bzw. Energieeintrage, die bei den 15 dokumentierten
Objekten auf die Burordume wirken, betrachtet. Die Basis zu diesen Ergebnissen sind dabei die
dokumentierten Daten bei der Vor-Ort-Begehung (Geréateleistungen, Anzahl von Geréaten pro
Buro, Belegungsdichten,...) und die Ergebnisse aus der Nutzerbefragung (Anwesenheitsprofil,
Nutzerprofil fur die Verschattungen,...). Damit wurde versucht, moglichst ,reale* Lasten zu den
einzelnen Objekten darzustellen. In Abbildung 69 werden die maximalen Warmelasten
verglichen.
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Abbildung 69: Gesamtkuhllasten der erhobenen Objekte im Vergleich

Die Bandbreite reicht von knapp 30 W/m2 bis 80 W/m2. Dabei machen die solaren Lasten fast
durchwegs mehr als 50% der Gesamtlast aus. Zum einen liegt der Grund dafiir an den hohen
Glasflachenanteilen (Kapitel 5.7.1) der erhobenen Objekte, zum anderen an den doch teilweise
ungunstigen Verschattungssystemen (z.B. innenliegende Markisen). Bei den internen Lasten
uberwiegt noch immer die Last der EDV-Ausstattung, wobei durch die Nutzung
energieeffizienter Gerate die Lasten auch unter den Personenlasten liegen kdénnen. Deutlich
wird auch, dass, ausgehend von den Nutzerbefragungen, nur in rund 50% der Gebaude in den
Sommermonaten die Beleuchtung benétigt wird.

Wie bereits bei allen Einzellasten, wird auch bei der Gesamtbetrachtung der tagliche
Warmeeintrag (in [Wh/mad]) der Warmelast (in W/m2) gegeniibergestellt. Der Warmeeintrag ist
in Abbildung 70 dargestellt. In diese Auswertung flie3t im wesentlichen das Benutzerverhalten,
sowie die Dauer der verschiedenen (Maximal) Lasten ein. Die solaren Warmeeintrage bleiben
weiterhin der dominierende Posten, wobei hier zu erkennen ist, dass Objekt 8 und Objekt 10 auf
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Grund ihrer groRen Verglasungsflachen in Kombination mit dem nicht optimalen
Nutzerverhalten - das bei allen Objekten der Fall war - im Vergleich zu Abbildung 69 deutlich
hohere Eintrdge haben. Umgerechnet auf eine Arbeitszeit von 8 Stunden, betragen die solaren
Lasten nicht mehr knapp 60 W/m?2 (Abbildung 69) sondern rund 75 W/m=.

Die gesamte Bandbreite der Warmeeintrage bewegt sich zwischen 300 Wh/m2d und
1000 Wh/m2d. Umgerechnet in Warmelasten (Bezugszeit sind 8 Stunden) ergibt das einen Wert
von 40 W/mz bis 125 W/mz2. D.h. wie oben bereits bei den solaren Energieeintragen erlautert,
kommt es auf Grund nicht optimaler Nutzung der Verschattung — diese wird meist nur bei
direkter Einstrahlung (Blendung) voll aktiviert — zu hoheren spezifischen Gesamtlasten.

Warmeeintrag in die Objekte

O Laftung

B Solareintrag
1200

O Beleuchtung
1000 A

| |0 EDV

| |l Personen

Warmeeintrag [Wh/mad]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Objekt

Abbildung 70: Gesamter Warmeeintrag bei den erhobenen Objekten

5.9 ReslUmee aus der Gebdudedokumentation

Die Auswertung der untersuchten Gebdude hat gezeigt, dass der durchschnittliche
Warmeeintrag durch Personen bei etwa 10 W/m? liegt. Dies entspricht ca. 17% der Gesamtlast.
Auf Grund der verschiedenen Belegungsdichten kénnen Warmeeintrage bis zu 140 Wh/mad
(Maximum, bei den aufgenommenen Gebauden) entstehen.

Der Anteil der EDV-Ausstattung an der gesamten Last betragt im Schnitt 19%, was einem Wert
von 10 W/mz entspricht. Die durchgefiihrten Messungen konnten sehr deutlich zeigen, wie grol3
die Bandbreite der Warmeabgabe durch diverse EDV-Geréte ist. Speziell bei Bildschirmen wird
dies merkbar. So hat beispielsweise ein 17 Réhrenbildschirm eine Warmeabgabe von ca. 80
bis 90 Watt, ein TFT Bildschirm dagegen nur ein Viertel (~ 20 W/m2 Biroflache).

Die Dokumentation der Beleuchtung und das dabei ermittelte Nutzerprofil ergaben eine grolie
Variation an Betrachtungsmaoglichkeiten und Ergebnissen. Die Geb&ude wiesen im Durchschnitt
einen Warmeeintrag von 14 W/m2 bei eingeschalteter Beleuchtung auf. Geht man davon aus,
dass im Sommer nur etwa 50% der installierten Beleuchtungskdrper benutzt werden, wirde
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man einen Energieeintrag von 7 W/m2 erhalten. Die Nutzerbefragung zu dieser Thematik
brachte das Ergebnis, dass der spezifische Warmeeintrag durch die Beleuchtung jedoch nur
4 W/m2 betragt. Die Ursache dafir liegt darin, dass die aktivierte Beleuchtungslast in den
Sommermonaten deutlich unter der installierten liegt. In Kombination mit den
Luftungswarmegewinnen (~4 W/mz2 Buroflache) macht die Summe dieser Lasten rund 10% der
gesamten Kihllast aus.

Den gréten Teil an der gesamten Kihllast bilden die solaren Ertrage durch die Fenster. Im
Durchschnitt betragen diese in den erhobenen Gebauden, trotz ganztdgig benutzter
Verschattung, etwa 50%. Ein sehr hoher Verglasungsanteil der Fassade, sowie ein
unzureichender Sonnenschutz kénnen diesen Wert noch erheblich steigern. Eine weitere
Erkenntnis in diesem Zusammenhang war, dass in vielen Fallen das Biropersonal aufgrund
seines Nutzungsverhalten ein wesentlicher Einflussfaktor fir die hohen solaren Lasten ist.

5.9.1 Uberhitzungsproblematik

Neben der grundsatzlichen Ergebnissen in welcher GréRenordnung sich die einzelnen Lasten
(Solarlast, Personenlast, EDV-Last, etc.) bewegen und aus welchen Prozentsétzen sich daraus
die Gesamtkihllast zusammensetzt, bestétigte die Gebdudedokumentation sehr deutlich, dass
Uberhthte Raumtemperaturen im Blrobestand den gréRten Unzufriedenheitsfaktor fir die
Angestellten bei der sommerlichen Nutzung der Burordume darstellen. Die damit verbundene
Einschrankung der Leistungsfahigkeit des Bulropersonals stellt gleichzeitig wesentliche
wirtschaftliche Einbuf3en fur das Unternehmen dar. Die Resonanz der Geb&udebetreiber der 15
untersuchten Objekte auf die Gebdudedokumentation sowie die Anfragen von anderen
Immobilienbetreibern, Architekten, technischen Bliros, etc. zu den Projektergebnissen, zeigen
deutlich den Handlungsbedarf und das Potenzial in diesem Bereich.

Gemessene Raumtemperatur in einem Siidbiiro (7. Obergeschoss)
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Abbildung 71: Stark Gberhdhte Raumtemperaturen mit 32°C und mehr stellten bei fast allen
dokumentierten Objekten fir die Biroangestellten das grof3te Problem bei der
sommerlichen Nutzung dar. Hier: gemessener Raumtemperaturverlauf Giber 14 Tage im
Objekt 1
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5.9.2 Stromverbrauch

Neben der Uberhitzungsproblematik, von der naturgemaR die Bironutzer am starksten
betroffen sind, konnte die Gebaudedokumentation auch einen deutlichen Trend im
Primarenergieverbrauch aufzeigen. Abbildung 72 zeigt dazu die Entwicklung des spezifischen
Stromverbrauchs der dokumentierten Gebdude im Zeitraum von 1992 bis 2002. Aus dem
Verlauf ist herauszulesen, dass sich der Stromverbrauch tber 10 Jahre in einem Bereich von
50% bis zu fast 100% erhdht hat. Die Ursachen daflir kbnnen unterschiedlich sein. Einen der
grofdten Einflisse hat, trotz immer energieeffizienterer Gerate, der vermehrte EDV-Einsatz
(hdhere Installationsdichten) in Verbindung mit langeren Laufzeiten. Der zweite wesentliche
Punkt ist der Umstand, dass es unumganglich wird, zumindest Teilbereiche von Birogebauden

zu Klimatisieren (z.B. Server-
Entwicklung des Stromverbrauchs in den 15 dokumentierten . .
Gebauden von 1992 bis 2002 raume, Besprechungszimmer,

etc.). Hier wird in der Regel auf

g

=
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w | 2002

3

1990 1992 1994 7996 1996 2000 2002 2004

Erganzend zur Entwicklung des Gesamtstromverbrauchs in Abbildung 72, kann aus Abbildung
73 die mittlere Aufteilung in Verbrauchersegmente abgelesen werden. Die oben getatigten
Aussagen werden durch diese Grafik bestarkt, da das Segment EDV (,vermehrter EDV-
Einsatz*) und das Segment Haustechnik (,vermehrter Einsatz von Splitgeraten”) die beiden
groRten Verbraucher ausmachen.

Aufteilung des Stromverbrauchs zu den dokumentierten Blirogebauden

Licht 10 - 15%

Haustechnik 20 - 30%
EDV/Biirogerate 40 - 50%

Sonstige 10 - 15%

Abbildung 73: Aufteilung des Stromverbrauchs bei den dokumentierten Birogebauden (Sonstige: Lift,
AulRenanlagen, etc.)
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5.9.3 Stromsparpotenzial

Betrachtet man den starken Anstieg des Stromverbrauchs (Abbildung 72) und die direkt damit
verbundene Erhéhung der Energiekosten in den Biro- und Verwaltungsgebduden in der letzten
Dekade, so sind Mdglichkeiten und Potenziale zur Stabilisierung bzw. zur Reduktion des
Stromverbrauchs von groBem Interesse. Nachfolgend werden dazu die drei Segmente
.Burogerate”“, ,Beleuchtung” und ,Klimatisierung” diskutiert.

5.9.3.1 Biurogerate

Rund 40 — 50% des Stromverbrauchs eines Birogebaudes werden durch Birogerate
verursacht (Abbildung 73). Die Gebaudedokumentation hat dabei gezeigt, dass zum einen
durch den Einsatz energieeffizienter Gerdte und zum anderen durch die Verringerung des
Stromverbrauchs wahrend des Stand-by-Betriebs und auch wahrend des AUS-Zustandes
deutliche Einsparungen mdglich sind. Untersuchungen belegen zum Beispiel, dass nur 30%
des Stromverbrauchs eines PC’s wahrend der Betriebszeit benétigt werden. Der Rest wird im
Stand-by-Betrieb und auch im AUS-Zustand verbraucht (EVA, 2000). Abbildung 74 zeigt dazu
das enorme Stromsparpotenzial unterschiedlicher Birogerate beim Ersatz eines alten Gerétes
durch ein neues.

Gegenlberstellung des Jahresstromverbrauchs von alten und neuen Geraten
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Abbildung 74: Gegenuberstellung des Jahresstromverbrauchs von alten und neuen Geraten (EVA, 2000)

Analoge GroRRenordnungen ergeben auch die innerhalb der Gebdudedokumentation
durchgefihrten Messungen an ausgewahlten Birogeraten. Hier zeigt sich, dass der
Stromverbrauch von ,PC + Monitor* um mehr als das 3-fache variieren kann. D.h. bei
stromeffizienten Gerdten kann gegenitber einem Altgerdat Uber zwei Drittel des Stroms
eingespart werden. Betrachtet man den Stromverbrauch der Monitore gesondert, so ist das
Einsparpotenzial von neuen Geraten (dies sind in der Regel TFT — Bildschirme) noch gréRer
und kann bei den vorliegenden Beispielen bis zu 80% betragen. Dass das Einsparpotenzial von
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PC’s in der Praxis schwerer zu definieren bzw. generell geringer ist, liegt auch darin, dass alte
Gerate zwar durch neue energieeffizientere ersetzt werden, diese jedoch in der Regel wieder
schneller und leistungsstéarker sind. Dadurch steigt wiederum der Energiebedarf fir Prozessor,
Festplatte, Grafik- und Erweiterungskarten sowie Ventilator und der Einspareffekt reduziert sich.

Gegenlberstellung des Jahresstromverbrauchs von "PC + Monitor" - Ausstattungen bei

ausgewahlten Objekten der Gebaudedokumentation
(Basis: 1500 Betriebsstunden/a)
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Abbildung 75: Jahresstromverbrauch von unterschiedlichen ,PC + Monitor* - Ausstattungen in
ausgewahlten Objekten der Gebaudedokumentation (Basis: 1500 Betriebsstunden / a)

5.9.3.2 Beleuchtung

Der Stromverbrauch durch die Beleuchtung wird in Blrogebauden durch zwei Parameter
bestimmt. Zum einen durch die installierte Leistung, zum anderen durch die Betriebszeiten. Ziel
sollte dabei sein:

Die installierte Beleuchtungsleistung ist nicht grofRer als 12 W/m?2 Bironutzflache.

Natirliches Tageslicht wird bei gleichzeitig minimaler solarer Kihllast optimal zur
Blroausleuchtung genutzt. D.h. die Beleuchtung sollte nur dann erforderlich werden,
wenn es die aulReren Witterungsverhaltnisse (Schlechtwetter, starke Bewdlkung) bzw.
die jahreszeitlichen Bedingungen es nicht anders zulassen.

Betrachtet man dazu die Ergebnisse aus der Gebaudedokumentation, so zeigen sich folgende
Einsparpotenziale. Die installierte Beleuchtungsleistung liegt bei den dokumentierten Objekten
bei bis zu 23 W/m2 Blronutzflache, d.h. bei unverandertem Nutzerverhalten kann durch den
Einsatz einer energieeffizienten Beleuchtung bis zu 50% des bisherigen Stromverbrauchs
eingespart werden. Werden zusatzlich noch MaRnahmen getroffen, dass in den
Sommermonaten keine Beleuchtung erforderlich wird (bei 60% der erhobenen Objekte wird
diese bei gezogener Verschattung noch bendétigt), so sind weitere Einsparungen von bis zu
einem Viertel méglich. Nimmt man wiederum eine mittlere Betriebsdauer von 1500 h/a an, so
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kann durch eine Kombination der oben erwahnten MaRnahmen eine Reduktion des
Stromverbrauchs von bis zu 22 kWh/m2 Buronutzflache erreicht werden.

5.9.3.3 Klimatisierung

Die derzeit Gbliche Sanierungspraxis im Blrobestand liegt in der Installation von Klimageraten.
Dadurch werden aber nicht die eigentlichen Ursachen der Uberhitzung in Biirogebauden
behandelt, sondern die auftretenden Warmemengen primarenergieintensiv ,weggekuhlt®. Ein
wesentlicher negativer Punkt dabei ist, dass die Nutzer ihr Verhalten nicht an die sommerlichen
Bedingungen anpassen missen, sondern samtliches Fehlverhalten durch den Betrieb der
Klimaanlage wettgemacht wird.

Betrachtet man den mittleren Kihlenergiebedarf bzw. die mittlere Kihllast fir die dokumen-
tierten Objekte bei den vorherrschenden Rahmenbedingungen, so liegen diese je nach
klimatischen Bedingungen in einem Bereich von 18 bis 35 kWh/m2 a bzw. 40 bis 80 W/mz?
Buronutzflache. Dies entspricht einem Stromverbrauch von rund 6 — 12 kWh/m? a bei einer
Leistungszahl des Klimagerates von 3.

Wie die Erfahrung jedoch zeigt, ist bei Blrogeb&uden mit installierten Kéalteanlagen der
tatsachliche Stromverbrauch fir Klimatisierung deutlich héher. Dies ruhrt daher, dass einerseits
das konsequente Verhalten der Nutzer zur Kihllastreduktion (rechtzeitige Verschattungs-
aktivierung, energieeffiziente Nutzung der Beleuchtung bzw. der Blrogerate) nachlasst,
andererseits die Raumtemperaturen auf ein Temperaturniveau von 23 — 24°C und nicht auf die
berechneten 26°C Raumtemperatur eingestellt werden. Diese im Betrieb geanderten
Rahmenbedingungen koénnen den tatsachlichen Strombedarf fur Klimatisierung um ein
Vielfaches (allein die Absenkung der Raumtemperatur von 26°C auf 24°C verdoppelt den
Stromverbrauch) erhdhen.

Leider wird das ,Fehlverhalten® der Nutzer auch sehr oft in der Planungsphase durch
entsprechende Uberdimensionierung der Kélteanlage bereits bewusst beriicksichtigt. Dadurch
werden auch die Leistungsgrenzen der Kihlanlage nur selten oder gar nicht erreicht und das
Personal muss keine Anstrengungen zur (kihl-)energieeffizienten Nutzung der Birordaum-
lichkeiten unternehmen.
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6 Grundsatzliches zur Sensitivitatsanalyse von Sanierungsvarianten

Nach der Analyse des Geb&udebestands bestétigt sich aus den gewonnenen Erkenntnissen
(starke Ubertemperaturen in den Sommermonaten bzw. deutlicher Anstieg des
Stromverbrauchs zur Deckung des Kihlenergiebedarfs) die Notwendigkeit einer Erarbeitung
von nachhaltigen Sanierungskonzepten fir den sommerlichen Betrieb von Biro- und
Verwaltungsgebauden. Dass dabei vor allem auf die Nachhaltigkeit von
SanierungsmalRnahmen ein hoher Stellenwert gelegt werden soll, zeigt die derzeit Ubliche
Sanierungspraxis im Bulrobestand mit primarenergieintensiven Splitgeraten. Dabei fiihren diese
Ldsungen in der Regel nur zu einer Verlagerung der Probleme. Hohe Betriebs- / Stromkosten,
unzureichende Behaglichkeitssituationen (hohe Luftumwalzung, tiefe Ausblastemperaturen,
hohe Ausblasgeschwindigkeiten, etc.) sowie architektonisch unbefriedigende Ergebnisse
& (Abbildung 76) sind dabei als wesentliche
Problempunkte zu nennen.

Abbildung 76: Nachristung von dezentralen Klimageraten
auf Grund von Uberhéhten Raumtemperaturen — eine
asthetisch und energetisch unbefriedigende Lésung

Aus diesem Grund wurden aus den 15 dokumentierten Gebauden zwei reprasentative Objekte
(diese durfen nach Riucksprache mit den Geb&udebetreibern auch namentlich genannt werden:
Landhaus Bregenz, Kapitel 8 und Oberlandesgericht Linz, Kapitel 10) ausgewahlt, um an
diesen eine Bandbreite verschiedener MalRnahmen zur Verbesserung der sommerlichen
Situation in den Biurordumen analysieren und bewerten zu kénnen. Basis fur die Auswahl der
Gebéaude waren primar der Grad des Sanierungsbedarfs, das mdogliche Umsetzungspotenzial
von nachhaltigen Kuhlkonzepten, die Mdglichkeit der Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf
andere Sanierungsobjekte sowie nicht zuletzt die Qualitat der vom Gebaudebetreiber bzw. -
besitzer zur Verfligung gestellten Unterlagen. Detaillierte Informationen zum Gebaude
(bauphysikalische Daten, installierte EDV-Gerate und Beleuchtungen, Belegungsprofile,
Nutzungsprofile, Energieverbrauch etc.) bilden eine wichtige Basis, weil nur so realititsgetreue
Berechnungen der sommerlichen IST-Situation méglich werden und dadurch wiederum die
schlussendlichen Auswirkungen bei der Umsetzung von nachhaltigen Sanierungsmaflinahmen
exakt bestimmt werden kénnen.

Fur dieses Vorhaben ist es unumganglich ein geeignetes Simulationsprogramm zu verwenden,
bei dem reale Bedingungen exakt nachgebildet werden koénnen. Eine haufig praktizierte
Uberdimensionierung des Kiihlsystems entfallt somit. Aufgrund der hohen Flexibilitat bei der
Definition der Randbedingungen und der Mdoglichkeit auch Systeme zur Energieabgabe, -
verteilung und —bereitstellung zu bertcksichtigen (z.B: Bauteilkiihlung tber ein wassergefiihrtes
System mit Erdsonden als Kaltequelle), wurde zu diesem Zweck die Simulationssoftware
TRNSYS (TRNSYS, 2000) fur alle Vergleichs- und Optimierungsrechnungen gewahlt.
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7 Simulationssoftware TRNSYS

7.1 Allgemeines zur Simulationssoftware TRNSYS

TRNSYS (TRNSYS, 2000) ist ein Programmpaket zur Berechnung des thermischen Verhaltens
eines Gebaudes einschliel3lich der aktiven und passiven Komponenten zur Energieversorgung
(z.B. Heizkessel, Warme- / Kalteverteilsystem, Kollektorsysteme, etc.) und zur Bilanzierung der
auftretenden zeitabhangigen Energiestrome. TRNSYS wurde urspringlich fur die detaillierte
Analyse von Geb&uden mit aktiver Solartechnik entwickelt. Heute sind sowohl passive
Solarkomponenten als auch herkdmmliche Heiz- und Kihleinrichtungen als Modelle erhéltlich.

Der Vorteil von TRNSYS besteht in seiner Flexibilitat und der Mdoglichkeit, ein System sehr
detailliert nachzubilden. TRNSYS ist modular aufgebaut. Es enthalt eine grofe Anzahl von
Standardkomponenten, den TYPES, die je nach Anforderung zur Nachbildung des realen
Systems zusammengefiigt werden kénnen. Die offene Struktur des Programms erlaubt es dem
Anwender, selbst erstellte TYPES einzubinden und vorhandene Standardkomponenten zu
verandern.

Jeder TYPE beschreibt die Funktionsweise einer bestimmten Systemkomponente. Das reale
Betriebsverhalten der Komponenten wird in den TYPES mit mathematischen Algorithmen
nachgebildet. Zur Losung des Gleichungssystems, das sich aus den Einzelkomponenten und
deren logischen Verknipfungen im Gesamtsystem ergibt, stehen in TRNSYS verschiedene
Losungsalgorithmen zur Verfligung. Die Zeitschrittweite und die Genauigkeit, mit der simuliert
wird, sind durch den Anwender wahlbar. Prinzipiell kbnnen alle Eingangs- und Ausgangsgréf3en
jeder Komponente ausgegeben werden. Die AusgabegréRen kdnnen zudem Uber definierte
Zeitintervalle (Tage, Monate, Jahre) integriert werden.

7.2 Gebaudesimulation - Methode und Berechnungsvoraussetzungen in
TRNSYS

Fur die dynamische Gebaudesimulation wird das Gebaude in thermische Zonen aufgeteilt. In
der Regel werden so einzelne Ra&ume oder auch Raumgruppen abgebildet, die gleiche
Randbedingungen wie Nutzung, Belegung oder Verglasung besitzen. Jede Zone wird durch
einen Luftknoten représentiert, der die Kapazitdt des Inhalts des Zonenvolumens hat. Die
Energiebilanz der Zone wird an diesem Luftknoten durchgefiihrt. Grundlage der Bilanz ist der
Energieerhaltungssatz. Der Strahlungsaustausch zwischen den Oberflachen wird separat
gerechnet. Die solaren Gewinne der Zone finden nur indirekt Eingang in die Bilanzierung. Die
Strahlung wirkt Uber den Umweg der Absorption an den Hiullflachen der Zone und die
nachfolgende konvektive Warmeabgabe an den Raum auf den Luftknoten. Dies gilt auch fur
den Strahlungsanteil interner Warmequellen. Das thermische Modell der Wéande basiert auf der
Respons-Faktoren-Methode (Stephenson et. al., 1971). Vor dem eigentlichen Simulationslauf
wird das thermische Verhalten der Wand als Transferfunktion berechnet, auf die in der
Simulation zugegriffen wird. Die Stoffwerte werden vor der Simulation als Konstanten
festgelegt. Die Abhangigkeit von physikalischen ZustandsgroRRen findet keine Berticksichtigung.
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Die dynamische Gebaudesimulation wird in TRNSYS mit einem Unterprogramm - dem TYPE 56
- durchgefuhrt. Die Vielzahl der benétigten Gebaude- und Wetterdaten, die Einfluss auf das
Gebaudeverhalten haben, wird zunéchst extern zusammengestellt und dem eigentlichen
TRNSYS-Simulationslauf durch entsprechende Eingabedateien bergeben.

e Aus der Gebaudenutzung und der Gebaudegeometrie ergibt sich die Einteilung in
thermische Zonen. Mit den aus den Gebaudeplanen ermittelten Abmessungen, den
Materialdaten und weiteren Gebaudedaten (Luftwechselraten, Solltemperaturen etc.) wird
uber einen Editor das ,Building Input Description-File* (.bid) erstellt. Aus der Building
Description erzeugt das BID-Programm die Ubergabedateien (.bld und .trn) fir die
TRNSYS-Simulation. Das .bld-File enthalt die Geometriedaten des Gebaudes, die
Transferfunktionen der Wande sind im .trn- File niedergelegt. Im Userfile .usr werden die fur
den in der Simulation aufgerufenen TYPE 56 nétigen INPUTS und die verfligbaren
OUTPUTS aufgelistet.

e Die Eingabedatei fir die TRNSYS-Simulation des Geb&udes ist das sogenannte Deck-File.
Hier werden die Ubergabedateien fir das Gebaude und die Wetterdaten aufgerufen,
eingelesen und mit den in der Simulation benétigten TYPES verknipft. So werden zum
Beispiel die Strahlungsdaten aus dem Wetterdatensatz zuerst in einem Radiation Processor
(TYPE 16) nach einem vorgewahlten Himmelsmodell auf die Neigung und Orientierung der
im .bid vereinbarten GebaudeaulRenflachen umgerechnet, bevor diese an den TYPE 56
Ubergeben werden konnen. Die Liste der INPUTS aus dem Userfile wird hier zur
Vereinbarung des TYPE 56 im Deck bendtigt. Zudem kann die Gebaudesimulation durch
andere Komponenten, wie z.B. einem Warmetauscher fir die mechanische Liftung, erganzt
werden. Die Ergebnisse der Simulation werden gezielt durch das Aufrufen der gewlinschten
OUTPUTS in einem Ausgabe-TYPE erzeugt.
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Abbildung 77: ,Screen Shot" der Bearbeitungsoberflache im Simulationsprogramm TRNSYS. Dargestellt
sind die erforderlichen Verknipfungen zwischen Inputs, Rechenprozessen und Outputs
fur eine Gebaudesimulation.
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Neben den Ublichen Simulationsaufgaben, wie
e Dynamische Heiz- und Kihllastermittlung fur die thermischen Zonen
e Winterliches und sommerliches Temperaturverhalten in den thermischen Zonen

o Parameterstudien zu Wandaufbauten, Isolationsstarken, Fensteranteilen, -qualitaten und -
orientierungen

bietet TRNSYS die Mdéglichkeit der Nachbildung verschiedenster aktiver Systeme, wie
e Thermische Solaranlagen

e Mechanische Liuftungen mit und ohne Warmertickgewinnung

e Erdreichwarmetauscher

e Beschattungseinrichtungen

¢ Transparente Warmedammung

e efc.

Damit kann einerseits das Gebaudeverhalten ohne aktive Systeme abgebildet und andererseits
der Einfluss aktiver Systeme auf das Gebaudeverhalten ermittelt werden.
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8 Objekt 1 —Landhaus Bregenz

Beim ersten im Detail untersuchten Objekt handelt es sich um das Landhaus Bregenz in
Vorarlberg. Das 1981 errichtete Gebdude umfasst eine auf acht GescholRe aufgeteilte
Nutzflache von rund 11.500 m2, die in erster Linie als Blroraumlichkeiten genutzt werden.
Zusatzlich gibt es noch zwei
unterirdische Geschol3e, die
als Parkdecks und fir die
Technikzentralen zur Verfu-
gung stehen.

Abbildung 78: Nordwest Ansicht
des Vorarlberger Landhauses in
Bregenz

Laut Nutzerbefragung bzw. nach Angaben der Hausverwaltung liegt die Hauptproblematik bei
diesem Objekt an einer in den Sommermonaten zum Teil starken Uberhitzung in den nach
Siden orientierten Biroraumen. Kurzzeitmessungen im August 2003 bestatigten diese
subjektiven Angaben der Benutzer eindrucksvoll. Abbildung 80 zeigt dazu den innerhalb der
Gebaudedokumentation ermittelten Raumtemperaturverlauf eines Regel-Sudbiros im
7. Obergeschol3. Es ist dabei zu erkennen, dass das thermische Behaglichkeitsfeld zwischen
22 und 26°C (DIN 1946 Teil 2, 1994) tber zwei Wochen hindurch taglich tberschritten wird.

G Raumt: atur in elnem Slidbliro (7. Obergeschoss)
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Abbildung 79: Sidansicht des Landhaus Abbildung 80: Gemessene Raumtemperatur in einem
Bregenz. Vor allem Biroraume im 6. und 7. Sudbiro des Objektes 1 (7. ObergeschofR3) fur den
Obergescho3 weisen auf dieser Seite Zeitraum vom 1. bis 15. August 2003
Raumtemperaturen von deutlich tber 30°C

auf.

Die aus der Gebaudedokumentation gewonnenen Erkenntnisse bestatigen somit eindrucksvoll
die Notwendigkeit einer raschen Einleitung von MafRnahmen zur Verbesserung der derzeit
vorherrschenden thermischen Situation am Arbeitsplatz. Zu diesem Zweck wird in den
nachfolgenden Kapiteln eine Bandbreite nachhaltiger Sanierungsmal3nahmen speziell fir
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dieses Objekt erarbeitet und verglichen. Der Schwerpunkt wird dabei im ersten Teil auf die
Reduktion von Kuhllasten gelegt und im zweiten Teil werden Kihlkonzepte mit Umweltenergien
integriert.

8.1 Erstellung des Gebaudemodells

Um eine mdglichst gute Abbildung der IST - Situation in der Simulation durchfiihren zu kénnen,
ist es notwendig, die vorherrschenden Rahmenbedingungen detailliert zu kennen.

Wesentliche Eckdaten fir eine realitatsgetreue Abbildung des Geb&audeverhaltens sind dabei:

Klimatische Bedingungen am Standort des Gebaudes:
Die wichtigsten Parameter sind dabei Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit sowie die
Strahlungsdaten (Global- und Diffusstrahlung).

Geometrien des Gebaudes:

Genaue Planunterlagen, die der tatsédchlichen Ausfilhrung des Objektes entsprechen,
sind fur eine exakte Berechnung ein wichtiger Faktor. Vor allem dann, wenn Uberstande,
Fassadenvorspringe, etc. zu gebaudeeigenen Verschattungssituationen fiihren, die die
Kuhllast (positiv) beeinflussen.

Zusammenfassung der thermisch bzw. nutzungsspezifisch &hnlichen Bereiche zu
Zonen:

Wuirde man bei einem Gebdude mit einer Gesamtflache (inklusive Verkehrs- und
Nebennutzflachen) von tber 20.000 m2 jeden einzelnen Raum fir sich abbilden, so
wurden bei der Simulation enorme Rechnerleistungen erforderlich sein bzw. unvertretbar
lange Berechnungszeiten entstehen. Aus diesem Grund ist es sinnvoll
Gebéaudebereiche zu Zonen mit ahnlicher Nutzung bzw. ahnlicher thermischer Belastung
zusammenzufassen.

Konstruktionsaufbauten des Geb&udes:

Um das thermische Verhalten der Konstruktionsaufbauten entsprechend berticksichtigen
zu kénnen ist es notwendig alle Wandaufbauten genau zu kennen. Neben der Ermittlung
des U-Wertes spielen bei der Betrachtung des sommerlichen Betriebs vor allem
mogliche ansprechbare Speichermassen eine wichtige Rolle.

Externe Lasten:

Den groRten Anteil der externen Lasten machen grundsétzlich die solaren Lasten aus.
D.h. fur eine exakte Abbildung sind Art und Nutzung des Verschattungssystems wichtige
Parameter. Weitere EinflussgréRen sind Art und Betrieb der Luftung (naturlich,
mechanisch) und der Warmedurchgang durch die Au3enhille.

Interne Lasten:

Die Warmelasten durch Personen, Birogerate und Beleuchtungssysteme kdénnen im
wesentlichen durch Belegungs- bzw. Ausstattungsplane und den zugehdrigen
Anwesenheits- bzw. Nutzungszeiten bertcksichtigt werden.
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All diese Parameter wurden im Zuge der detaillierten Gebaudedokumentation aufgenommen
bzw. vom Gebaudebetreiber /-besitzer zur Verfligung gestellt. In den nachfolgenden Kapiteln
wird auf die konkreten Rahmenbedingungen genauer eingegangen.

8.1.1 Klimatische Bedingungen am Standort des Gebaudes

Als Klimadaten wurde die von der Zentralanstalt flir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG)
bezogene Messreihe des Jahres 2003 fir den Standort des Gebaudes (Bregenz) ausgewertet.
Dieses Jahr wies eine lange, intensive Schonwetterperiode auf und soll daher als Basis fir
Betrachtungen samtlicher Sanierungs- und Optimierungsmafinahmen herangezogen werden. In
Tabelle 12 sind dazu fir den Klimadatensatz ,Bregenz 2003“ die Auswertungen fiur die Global-
und Diffusstrahlung in Form von Maximal- und Mittelwert sowie Energieeintrag fiir jedes Monat
angegeben. Zusatzlich findet man noch das Monats-Maximum, -Minimum und den —Mittelwert
fur die Parameter Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit.

Tabelle 12: Auswertung des Klimadatensatzes vom Geb&udestandort basierend auf gemessenen
Stundenwerten fir das Jahr 2003 (Quelle ZAMG).

Klimadaten, Bregenz / 2003

JAN  FEE MAR APR MAL  JUMN JUL AUG SEP  OKT NOYV DEZ Jahr
GLOBALSTRAHLUNG
Maxima [W/m7 439 603 756 0o 964 935 036 544 828 5ar 458 389 964
Mittehwert [W/m 40 a8 160 201 203 295 243 223 168 7T 48 39 149
Energie, [KWhim?] 30 59 119 145 151 212 181 166 121 58 35 29 1306
DIFFUSSTRAHLUNG
Maxima, [Wim] 308 500 444 500 764 703 450 417 g7 42 33 24 764
Mittelwert, Wim?] 28 68 70 98 114 153 84 83 62 L] 4 3 64
Energie, [KWhim?] 21 46 52 71 85 110 62 62 44 4 3 2 561
LUFTTEMPERATUR
Minima, [*C] -10.3 101 -14 -4.4 44 141 125 104 6.0 29 0.5 -105 -10.5
Maxima, [*C] 14.1 133 189 258 321 340 307 3BT 242 M2 122 17A 35.7
Mittelwert, [°C] 0.5 -1.6 7.0 9.6 15.1 227 202 224 147 71 54 18 10.5
LUFTFEUCHTIGKEIT
Minima, [%&] 470 320 2340 3%B0 30 340 40 320 460 440 570 400 3.0
Maxima, [%] 980 970 570 90 950 950 950 980 930 1000 100.0 1000 100.0
Mittelwert, [%] 825 BOD3 703 B84 V43 G656 63.8 636 781 848 889 838 76.2

Um auch den Einfluss geanderter klimatischer Bedingungen auf die Kuhllast des Gebaudes
bzw. auf die Raumtemperatur betrachten und analysieren zu kdnnen, wird neben dem heif3en
Sommer-Klimadatensatz 2003, auch ein zweiter, gemittelter Klimadatensatz herangezogen.
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Dieser Klimadatensatz wurde basierend auf den gemessenen Monatsmittelwerten fir den
Zeitraum 1994 — 2001 mittels Meteonorm 5.0 (Meteotest AG, 2003) generiert und stellt im
Vergleich zum Betrachtungszeitraum ein Durchschnittsjahr dar. Die wesentlichen Parameter
des gemittelten Klimadatensatzes sind analog zu den Daten fur 2003 in Tabelle 13
zusammengefasst.

Die Auswirkungen dieser beiden Klimadatensatze auf die Gebaude-Kihllast bzw. die
Raumtemperatur im Vorarlberger Landhaus werden nach der Beschreibung aller Gbrigen
Randbedingungen (Zonierungen, Konstruktionsaufbauten, externe und interne Lasten, etc.) in
8.2.1 dargestellt.

Tabelle 13: Auswertung des durchschnittlichen Klimadatensatzes von Bregenz generiert in
Meteonorm 5.0 basierend auf gemessenen Monatsmittelwerten fir den Zeitraum von
1994 — 2001.

Klimadaten, Bregenz (1994 - 2001)

JAN  FEB MAR APR  MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ Jahr
GLOBALSTRAHLUNG
Maxima [W/m?] 378 553 724 851 913 929 911 853 728 609 415 295 929
Mittelwert [Win1] 40 71 117 163 202 219 230 194 138 83 42 30 128
Energie, [KWh/nv?) 29 48 a7 17 180 157 171 144 100 B2 2 1118
DIFFUSSTRAHLUNG
Maxima, [WinT] 188 249 360 385 427 460 430 404 37R 293 211 156 460
Mittelwert, [W/m?) 26 43 72 94 109 129 117 102 80 50 AN 73
Energie, [KWh/ny?] 20 29 54 B8 81 o3 &7 76 58 ar 22 15 539
LUFTTEMPERATUR
Minima, [*C] 127 89 B0 15 14 49 86 77 56 14 45 -88 2.7
Maxima, [°C] 95 121 156 213 254 261 282 274 241 193 163 109 28.2
Mitielwert, [°C] 05 08 45 82 128 155 170 174 142 97 43 039 8.9
LUFTFEUCHTIGKEIT
Minima, [%] 510 480 410 380 370 460 410 420 470 510 480 470 37.0
Maxima, [%] 1000 100.0 970 1000 1000 990 1000 980 990 100.0 1000 100.0 100.0
Mittelwert, [%] BB 780 V26 717 704 729 714 722 761 782 810 805 75.5

Die zahlenmafigen Auswertungen der Klimadaten aus Tabelle 12 und Tabelle 13 sind in
Abbildung 81 und Abbildung 82 in einer anschaulichen Form dargestellt. In Abbildung 81 ist
dazu die grafische Auswertung der AuRRenlufttemperatur fir den Standort Bregenz ersichtlich.
Im Jahresmittel (rechter Balken) war die Auf3enlufttemperatur im Jahr 2003 um etwa 3 K héher
als im langjahrigen Mittel. Bei den Monatsmittelwerten werden die extremen Temperaturen des
Jahres 2003 noch deutlicher. Im Juni liegen hier die mittleren Monatstemperaturen um etwa
8 K, im August um zirka 5 K tiber dem langjahrigen Mittelwert. Ahnliche Tendenzen wie bei den
Temperaturen zeigen sich auch bei den Auswertungen zur, fur die Solarlasten durch
Verglasungsflachen verantwortlichen, Globalstrahlung (Abbildung 82). Im Juni 2003 lag die
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Globalstrahlung auf die Horizontale beispielsweise 50 kWh/mz2 (iber dem Mittelwert, im August
um die 20 kWh/mz2 dartber. Die Gegenuberstellung der Jahressumme zeigt, dass im Jahr 2003
ein um rund 20% hoherer Energieeintrag erfolgte.

Lufttemperaturen: Monats- und Jahreswerte
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Abbildung 81: Grafische Auswertung der beiden AuRRentemperaturséatze fir den Standort Bregenz als
Monatsverlauf (links) und als Jahresmittelwert (rechts). Die Monatsmittelwerte sind als
Datenpunkte und die minimalen und maximalen Werte als Balken dargestellt.

Globalstrahlung auf die Horizontale: Monats- und Jahressummen
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Abbildung 82: Grafische Auswertung der beiden Globalstrahlungssummen fiir den Standort Bregenz als
Monatsverlauf (links) und als Jahressumme (rechts).

Aufgrund der intensiven Schénwetterperiode im Sommer 2003 bietet sich die Betrachtung von
Sanierungsmaf3nahmen anhand dieser Klimadaten an. Durch die Berilicksichtigung dieser
Klimadaten wird sowohl dem allgemein erkennbaren Trend der globalen Erwarmung und den
somit von der Tendenz her immer warmer werdenden Sommermonaten, als auch einer
fundierten Belastbarkeit der passiven Kihlkonzepte Rechnung getragen.
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8.1.2 Geometrien und Zonierung des Gebaudes

Bei einem Objekt in dieser GroRenordnung (in Summe knapp 20.000 m2 Bironutz- bzw.
Verkehrsflachen) wirde die Abbildung eines jeden einzelnen (Buro-)Raums zu grol3e Zeit- und
Rechnerkapazitaten in Anspruch nehmen. Um diese Zeiten zu reduzieren und im gleichen Zug
doch hinreichend detaillierte Ergebnisse zu erhalten, erfolgt eine Einteilung bzw.
Zusammenfassung der (Buro-)Flachen in thermische Zonen &ahnlicher Nutzung und &ahnlicher
Lastprofile. Das Landhaus Bregenz wurde in 28 thermische Zonen eingeteilt, wobei hier im 6.
und 7. OG bewusst Zonen detaillierter definiert wurden, da in diesem Bereich des Gebaudes
die Uberhitzung am groRten ist bzw. haufigsten auftritt.

Die Einteilung der Zonen erfolgte primadr nach den Gesichtspunkten Orientierung
(Himmelsrichtungen) und Nutzungsart (Burobereiche, Nebenraume, Verkehrsflachen,
Veranstaltungssale, etc.). Im 7.0G wurde ein Blroraum als Referenzzone definiert, der den
direkten Vergleich eines einzelnen Blros mit einer Zone, wo mehrere Bilrordaume
zusammengefasst wurden, ermdglichen soll. In weiterer Folge soll diese Zone auch fir die
Einbindung unterschiedlicher Kalteverteil- und Kalteabgabesysteme (Kihlung Uber ein
Laftungssystem, Kihlung tGber Flachenkihlung, etc.) herangezogen werden. Der Grund fiur die
Reduktion auf eine Referenzzone ist dabei, ahnlich wie die Zonierung/Zusammenfassung von
Raumen bei der Betrachtung baulicher MalRnahmen, die Begrenzung durch die
Rechnerleistungen bzw. die Einhaltung vertretbarer Simulationszeiten.

Die gesamte Gliederung der Flachen des Vorarlberger Landhauses sowie eine
Kurzbeschreibung der 28 thermischen Zonen ist Tabelle 14 zu entnehmen bzw. in Abbildung
83 bis Abbildung 90 dargestellt.

Tabelle 14: Kurzbeschreibung der 28 definierten thermischen Zonen.
stockwerk | zone Zone Beschreibung der |n“der Zone abgebildeten RaUmNUMMen
laufend Raume
0.1 1 Halle, Géange, Allgemeinrdume, Sanitérrdume
EG 0.2 2 Landtags- Plénarsaal, Montfortsaal 71; 67

0.3 3 Birobereich, Sitzung 001-013; 019-042; 043-58b; 081-086
1.1 4 Birobereich, Sitzung, Serverraum/Telefonanlage 101-120; 133-154; 181-188

1.0G = — — -
1.2 5 Gange, Allgemeinrdume, Sanitérbereich

206G 2.1 6 Birobereich, Sitzung 201-224; 226-234, 236-253; 281-286
2.2 7 Géange, Allgemeinrdume, Sanitérbereich

306 3.1 8 Birobereich, Sitzung 301-351; 381-388
3.2 9 Gange, Allgemeinrdume, Sanitarbereich
4.1 10 Birobereich, Sitzung 401-426a; 429-434; 427, 481-488

4.0G 4.2 11 Gange, Allgemeinraume, Sanitarbereich 441-449; 480-485;490;491
4.3 12 Kiche, Restaurant 450;451

506G 5.1 13 Birobereich, Sitzung 501-534
5.2 14 Gange, Allgemeinrdume, Sanitérbereich 580-585
6.1 15 Birobereich Sud, Sitzungszimmer 609-6264a|
6.2 16 Klimatisiertes Buro, Telefonzentrale 626a; 627

6.0G 6.3 17 Sitzungszimmer, Regierungszimmer 628,629

' 6.4 18 Sanitarbereich 680-681

6.5 19 Burobereich Nord 601-608; 630
6.6 20 Gange, Allgemeinrdume 683-685
7.1 21 Burobereich Sud 708a-712; 714; 716-719
7.2 22 Seminarraum 713
7.3 23 Burobereich Nord 701-708

7.0G 7.4 24 Sanitéirb_ereich _ 780-782
7.5 25 Allgemeinrdume, Technikrdume 729-731 783-785
7.6 26 Appartments 720-727
7.7 27 Referenzbiro 714
7.8 28 Géange
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Das Erdgeschof3 (Abbildung 83) wurde in drei thermische Zonen unterteilt. Der rot
gekennzeichnete Bereich beinhaltet die Verkehrsflachen, die Halle und die Allgemeinraume.
Die blau schraffierten Flachen zeigten die Bereiche, die vorwiegend als Blros bzw. Sitzungs-
und Clubraume benutzt werden. Grun gekennzeichnet sind der Landtagssaal und der
Montfortsaal, in denen einerseits der Landtag bzw. Veranstaltungen abgehalten werden.

Tode, >

Tane o

Abbildung 83: Thermische Zonierung des Erdgeschof3es in die Zonen 0.1 — 0.3.

Die Obergeschol3e 1 bis 5 (Abbildung 84 bis Abbildung 88) wurden in jeweils zwei thermische
Zonen unterteilt, wobei hier die rot gekennzeichneten Bereiche die Verkehrsflachen darstellen.
Die blauen Bereiche zeigen die Raumlichkeiten, die als Blro- bzw. Seminarraum genutzt
werden. Im 4. Geschol3 (Abbildung 87) wurde noch eine dritte Zone eingefligt; diese grin
gekennzeichnete Zone stellt den Restaurantbereich samt dazugehoriger Kiiche dar. Diese Zone
musste eingeflhrt werden, da in diesem Bereich des Gebaudes deutlich andere Lastprofile
auftreten. Einerseits kommt es hier durch den Betrieb der Kichengerate zu sehr hohen
Lastspitzen in den Vormittagsstunden und andererseits, bedingt durch die Nutzung, zu hohen
Personenlasten in den Mittagsstunden.
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A

Abbildung 84: Thermische Zonierung des 1. ObergeschofRes in die Zonen 1.1 und 1.2.
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Abbildung 85: Thermische Zonierung des 2. Obergeschol3es in die Zonen 2.1 und 2.2.
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Abbildung 87: Thermische Zonierung des 4. Obergeschol3es in die Zonen 4.1, 4.2 und 4.3.
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Abbildung 88: Thermische Zonierung des 5. ObergeschofRes in die Zonen 5.1 und 5.2.

Die Unterteilung in thermische Zonen erfolgte im 6. und 7. Obergeschof’3 (Abbildung 89 und
Abbildung 90) mit einer hoéheren Auflosung, da es in diesen GeschofRen zu den groften
Unzufriedenheiten bzgl. thermischer Behaglichkeit kommt und den Ursachen daflr detaillierter
auf den Grund gegangen werden soll. Hier wurde neben der Nutzung der Raumlichkeiten bei
der Zonierung auch nach deren Lage im Objekt unterschieden. Im 7. Obergeschol3 wurden
auch einzelne Raume als thermische Zonen definiert. Diese sollen in weiterer Folge fur die
Betrachtung von Kélteabgabesystemen herangezogen werden.
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Abbildung 89: Thermische Zonierung des 6. Obergescholies in die sechs Zonen 6.1 bis 6.6.
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Abbildung 90: Thermische Zonierung des 7. Obergeschol3es in die sieben Zonen 7.1 bis 7.7.
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8.1.3 Konstruktionsaufbauten

Die Dokumentation der einzelnen Konstruktionsaufbauten erfolgte mittels der zur Verfigung
gestellten Planunterlagen bzw. nach Ricksprache mit der Gebaudeverwaltung.

Die Aufbauten der AuBenwénde und der Decken sind als massiv zu betrachten, wobei vor allem
bei Decken und FuBbdden die verfigbaren Speichermassen durch abgehangte Decken bzw.
durch TeppichfulRbdden nur sehr begrenzt zum Temperaturausgleich nutzbar sind.

Die Innenwéande sind in Leichtbauweise gefertigte Gipskartonstanderwande, die eine mdglichst
flexible Raumaufteilung auch bei spateren Anderungen des Raumkonzepts ermoglichen sollen.

Um die Transmissionswarmegewinne bzw. verfligbaren Speichermassen in entsprechendem
Maf3e beriicksichtigen zu konnen, ist es notwendig, die Wandaufbauten der AufRen- und
Innenbauteile im Detail zu kennen. Diese sind in Tabelle 15 bis Tabelle 18 zusammengefasst.
Die Wandaufbauten der opaken AuRenwande sind vom Grundaufbau gleich (40 cm Betonwand
+ 6.cm Mineralwolledammung), lediglich fir die &ul3erste Schicht wurden verschiedene
Materialien gewahlt. An den Léngsseiten (nord- und sidseitig) wurde hierfir berwiegend
Kupferblech verwendet (Abbildung 91). Auf der Schmalseite (Ost — West Orientierung) ist die
Fassade mit Granitplatten verkleidet (Abbildung 92).

Die jeweils zugehdrigen Flachenauswertungen zu den einzelnen Wandaufbauten kénnen dem
Anhang (Kapitel 16.3.1) entnommen werden.

Abbildung 91: Ansicht der Sudfassade. Im kleinen Bild Abbildung 92: Ansicht der west-
ist ein Detailausschnitt der Kupferfassade dargestellit. seitigen Granitplatten-Fassade.
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Anmerkungen zu den nachfolgenden Tabellen:

Nomenklatur:
e Schichtdicke einer Bauteilschicht: d[m]

e Dichte des Baustoffes einer Bauteilschicht:  p [kg/m?]

e Warmeleitfahigkeit der Bauteilschicht: A [W/mK]

e Spezifische Warmekapazitat: Cp [kI/kgK]
e Warmedurchgangswiderstand: R [m2K/W]
e U-Wert: U [W/m2K]

Baustoff-Kennwerte:

Die Kennwerte fir die bertcksichtigten Baustoffe wurden verschiedenen DIN Normen (Lutz et
al, 1997) und aus dem ,Katalog fur warmeschutztechnische Rechenwerte von Baustoffen und
Bauteilen“ entnommen (ON V 31, 2001).

Baustoffschichten:

Baustoffschichten unter einer Dicke von 0,001 m werden in der warmetechnischen Betrachtung
nicht bertcksichtigt

Warmeubergangskoeffizienten:

Die dargestellten U-Werte sind far AulBenbauteile mit einem inneren
Warmeuibergangskoeffizienten a; = 7,7 Wm2K und einem aulleren
Warmeubergangskoeffizienten a, = 25,0 W/m2K berechnet

Speichermassen:

Die thermisch wirksame Masse (TWM) eines Schichtaufbaus in [kJ/m?K] wird jeweils fur die
.aulere” und ,innere* Seite des Konstruktionsaufbaus angegeben und berechnet sich nach
folgender Formel:

L

e J 7pc,, | ( |o 1 < [ o )
Crmy = 2 L P il_exp‘.\_ zdf |‘| Hexp .\_ 2a, d} J

Gleichung 8

Wobei a die Temperaturleitfahigkeit (a = A/cy*p) einer Schicht bezeichnet. Diese Gréf3e gibt die
auf die Bauteilflache bezogene thermische Speicherfahigkeit eines Schichtaufbaus bei
Temperaturschwankungen mit einer Frequenz w an. Die Werte fur Crwy in den nachfolgenden
Tabellen sind jeweils fir Temperaturschwankungen mit einer Periode von 24 h,
d.h. mit 2 7/ 86400 [s™], berechnet.
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Tabelle 15: Schichtaufbau der finf unterschiedlichen AuRenwandtypen AW1 bis AW5.

Bauteilschicht | — ; A % R u_| WM
m] | [kg/m3] | WImK] | [kJ/kgK] | [m2K/IW]|[Wim2K] [kd/m K]
KALKMORTEL 0.005 1800 0.870 1.10 0.01 288.0
NORMALBETO 0.400 2400 2100 1.00 0.19
AWA1 FASERDAEMM 0.060 30 0.045 1.03 1.33 0.480
LUFTVE20MM 0.16
GRANIT 0.040 2800 3.500 1.00 0.01 243.5
0.505
KALKMORTEL 0.005 1800 0.870 1.10 0.01 217.8
NORMALBETO 0.200 2400 2.100 1.00 0.10
AW2 FASERDAEMM 0.060 30 0.045 1.03 1.33 0.503
LUFTVE20MM 0.16
GRANIT 0.040 2800 3.500 1.00 0.01 175.0
0.305
KALKMORTEL 0.005 1800 0.870 1.10 0.01 201.2
NORMALBETO 0.200 2400 2.100 1.00 0.10
AW3 FASERDAEMM 0.060 30 0.045 1.03 1.33 0.506
LUFTVEZO0MM 0.16
KUFFER 0.005 8900 380.000 0.38 0.00 126.8
0.270
KALKMORTEL 0.005 1800 0.870 1.10 0.01 201.2
NORMALBETO 0.200 2400 2.100 1.00 0.10
AW4 FASERDAEMM 0.060 30 0.045 1.03 1.33 0.506
LUFTVEZ20MM 0.16
KUFFER 0.005 89001 380.000 0.38 0.00 126.8
0.270
KALKMORTEL 0.005 1800 0.870 1.10 0.01 288.0
NORMALBETO 0.400 2400 2.100 1.00 0.19
AWS5 |FASERDAEMM 0.060 30 0.045 1.03 1.33 0.480
LUFTVEZO0MM 0.16
GRANIT 0.040 2800 3.500 1.00 0.01 243.5
0.505

In Tabelle 16 sind die Wandaufbauten der Innenwénde aufgelistet. IW1 entspricht dem
Standardaufbau der Trennwande zwischen den Biroeinheiten. Die Ausfiihrung in
Leichtbauweise wurde deswegen gewahlt, um bei einem mdglichen Anderungsbedarf der
Raumaufteilung bei den Biroeinheiten moglichst flexibel zu sein. IW2 — IW4 sind massive
Betonwande, die vorwiegend im Bereich der Eingangshalle und des Stiegenhauses zu finden
sind. IW5 sind jene Innenwande, die in den Sanitareinheiten des Gebédudes umgesetzt sind.
Der Schichtaufbau ,WASP* wurde fur die Turen im Landhaus Bregenz angenommen.
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Tabelle 16: Schichtaufbau der funf unterschiedlichen Innenwandtypen IW1 bis IW5.

Bauteilschicht | P x % R u_| TWM

[m] | [kg/m?) | IW/mK] | [kJ/KgK] | [m2KiW]I[WIm2K] [[kJ/m2K]

GIPSKARTON 0.025 650] 0210 120  0.12 17.5

IW1  [FASERDAEMM 0.050 30] 0.045]  1.03] 111 0.499

GIPSKARTON 0.025 650] 0210 120 0.12 17.5
0.100

[ IwW2 [NORMALBETO 0200] 2400] 2100] 1.00] 0.10] 1.334] 176.9]
0.200

[ w3 [NORMALBETO 0320] 2400] 2100 1.00] 0.15] 1.239] 239.6]
0.320

[ w4 [NORMALBETO 0520] 2400] 2100] 100 ©025] 1.108] 302.6]
0.520

[ IW5 [GIPSKARTON 0.050 650] 0.210] 1.20] 024] 1.120] 16.9]
0.050

|  WASP [SPERRHOLZ 0.070 500] 0.130] 250] 054] 0.838] 32.1]
0.070

In Tabelle 17 ist der Dachaufbau des Landhaus Bregenz ersichtlich. DAl entspricht der
Flachdachkonstruktion des Landhaus Bregenz.

Tabelle 17: Schichtaufbau der Dachkonstruktion DA1.

HOLZPANEL 0.025 500 0.140 2.50 0.18 212.8
LUFTHO30CM 0.18
DA1  [NORMALBETO 0.300 2400 2.100 1.00 0.14| 0.348
FASERDAEMM 0.080 30 0.045 1.03 1.78
SCHOTIER 0.150 1600 0.700 1.00 0.21 156.7
0.555

Tabelle 18 zeigt die verschiedenen Ful3bodenaufbauten im Vorarlberger Landhaus. FB1
entspricht dem FuBbodenaufbau, wie er in den Blroraumen des Landhaus Bregenz anzufinden
ist. FB2 beschreibt den Aufbau im Gang- bzw. Hallenbereich. FB3 entspricht grundsétzlich dem
Aufbau FB1, nur dass dieser teilweise in den auskragenden Buroraumen im 5. und
6. Obergeschol’3 zur Anwendung kommt. FB4 und FB5 entsprechen den Aufbauten, wie sie in
den Raumlichkeiten Gber der im Keller befindlichen Tiefgarage vorkommen.
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Tabelle 18: Schichtaufbau der funf unterschiedlichen FuRbodenaufbautypen FB1 bis FB5.

Bauteilschicht d P x “ R u_| TWM
[m] | [kg/m] | [W/mK] | [kJ/kgK] |[m 2K/w]|[Wim?K] [[kJim %K]
TEPPICH 0015  200[ 0081 130 0.19 152.1
LEICHTBETO 0040] 1900] 1400 100 003
KORKSCHROT 0015] 200] 0050] 150 030
FB1 [SANDKIES 0040] 1800] ©0700] 100 006 0.582
NORMALBETO 0280] 2400[ 2100 100 0.13
LUFTHO30CM 0.18
HOLZPANEL 0025] 500] 0140] 250] 0.18 1871
0.415
GRANIT 0015] 2800] 3500] 100] 000 204.5
LEICHTBETO 0040] 1900[ 1400] 100[ 003
KORKSCHROT 0015] 200[ 0050 150 030
FB2 [SANDKIES 0040] 1800] 0700 100 006 0.651
NORMALBETO 0.280] 2400[ 2100 1.00 0.13
LUFTHO30CM 0.18
HOLZPANEL 0025] 500] 0.140] 250 0.18 184.2
0.415
TEPPICH 0015]  200] 0.081] 130 0.19 147.4
LEICHTBETO 0040] 1900 1400 100 003
KORKSCHROT 0015 200[ 0050 150 030
rpy  |SANDKIES 0040] 1800[ 0700l 100 006 ...
NORMALBETO 0.280] 2400[ 2100 1.00 0.13
FASERDAEMM 0.060 30[ 0045 103 133
LUFTVE20MM 0.16
GRANIT 0004] 2800] 3500 100 000 202.1
0.454
GRANIT 0.015] 2800] 3.500]  1.00]  0.00 220.5
LEICHTBETO 0040] 1900[ 1400] 100[ 003
KORKSCHROT 0015] 200[ 0050 150 030
FB4 [SANDKIES 0040] 1800] 0700 100 006 0.403
NORMALBETO 0280] 2400[ 2100 100 0.13
FASERDAEMM 0.030 30] 0045 103 067
HERAKLITH 0050] 250] 0055 150 o009 101.0
0.470
TEPPICH 0015 200] o081 130] 019 167.5
LEICHTBETO 0040] 1900[ 1400 100 003
KORKSCHROT 0015 200[ 0050 150 0.30
FBS |SANDKIES 0040] 1800] ©0700] 1.00] 006 0.341
NORMALBETO 0280] 2400[ 2100] 100] 0.13
FASERDAEMM 0.030 30| 0045 103 067
HERAKLITH 0050  250] 0055 150 0.1 103.3
0.470

8.1.4 Verglasungsflachen

Die Verglasungsflachen wurden anhand der vorhandenen Plane zum Objekt und mit
Ricksprache der Verantwortlichen vor Ort ermittelt. Die Fenster sind mit einer zwei Scheiben
Verglasung (4/16/4 = 4 mm Glas /16 mm Luft/ 4 mm Glas) versehen. Die Verglasung weist
einen U-Wert von 2,8 W/m2K auf. Fur die Fensterrahmen wurde ein U-Wert von 2,2 W/m2K
angenommen.
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Fur den Energiedurchlassgrad g, welcher den Durchgang der Strahlungsenergie durch die
Verglasung angibt, wurde ein, flir Standardverglasungen des vorliegenden Bautyps, Ublicher
Wert von g = 0,755 gewahlt (Okalux, 2004). Das bedeutet, dass 75,5% der auf die Verglasung
auftreffenden Solarstrahlung in den Raum geht, die restlichen 24,5% werden von der
Verglasung reflektiert.

GroRe, Orientierung und Art transparenter Fassadenflichen und ihrer zugehorigen
Verschattungssysteme sind mal3gebend fir eine der wesentlichsten Komponenten der
Gebaudekihllast - der solaren Lasten. In den nachfolgenden Tabellen werden dazu die
eingesetzten Fenstertypen, die Zuteilung der definierten Strahlungstypen auf die
GebaudeauRenflachen (diese sind zu definieren, da je nach Ausrichtung der AuBenflachen die
Sonne zu unterschiedlichen Zeiten und mit verschiedenen Diffus- und Direktstrahlungsanteilen
auf die Oberflache wirkt) und die Aufteilung der Fensterflachen nach Typ, Anzahl und Flachen
auf die thermischen Zonen vom Erdgeschol3 bis zum 7. Obergeschol3 beschrieben. Die
Beschreibung der wesentlichen Parameter, die im Zusammenhang mit der Verschattung dieser
Verglasungsflachen stehen, erfolgt im Kapitel 8.1.5.1.

Abbildung 93 zeigt die Innenansicht eines Standardfensters im Landhaus Bregenz und
Abbildung 94 die in der Gebaudemaodellierung berticksichtigten Geometrien.

e

N

—

;__-—~ Ach=obstand

Angicht Stondardfenster

Abbildung 93: Innenansicht eines Standard- Abbildung 94: Berucksichtigte Fenstergeome-
fensters im Landhaus Bregenz trien in der Simulation

In Tabelle 19 sind die einzelnen Fenstertypen des Landhaus Bregenz mit den zugehdrigen
Glas- und Rahmenabmessungen aufgelistet. AF1 und AF2 sind dabei die in den Blrordumen
Uberwiegend verwendeten Fenstertypen (Abbildung 93). Beim AF3 handelt es sich um die auf
der Westseite des Objekts befindlichen Fensterschlitze (Abbildung 95). Fenster AF4 beschreibt
die Verglasungsflachen auf der Nordseite des Gebaudes im Bereich der Verkehrs- und
Gangflachen sowie im Kantinenbereich (Abbildung 96). AHIG beschreibt den Fenstertyp, der im
Bereich des Stiegenhauses verwendet wurde. Die in Tabelle 19 aufgelisteten Bezeichnungen
»Rtypl“ und ,Gtypl® beinhalten die wesentlichen im oberen Abschnitt bereits erlauterten
technischen Daten fur g- und U-Werte der Verglasung bzw. des Rahmenanteils. Durch die
Zusammenfassung der Daten zu diesen Bezeichnungen ist es mdglich, Fenster- bzw.
Rahmentypen zu definieren und je nach Bedarf diese als Inputdaten mit dem Modell der
Gebaudesimulation zu verknupfen.
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Abbildung 95:  Innenansicht der  westseitigen Abbildung 96:  Nordseitige  Ansicht  der

Fensterschlitze aus einem Besprechungsraum Verglasung im Kantinenbereich
Tabelle 19: Beschreibung der Fenstertypen mit den dazugehorigen Glas- und Rahmenflachen
(GTypl und RTypl beinhalten die technischen Daten zum Glas- bzw. Rahmentyp)
Fenstertypen
StockauBenmalR | Gesamt Rahmen Glasflache
Breite Hohe 2 Flache Anteil TYP Flache Antell TYP
el [ em | ™ Twr [0l [ @ [ | | @
AF1 77,5 220 1,705 0,390 22,9 RTypl 1,315 77,1 GTypl
AF2 77,5 350 2,713 0,678 25 RTypl | 2,034 75 GTypl
AF3 438 285 1,368 0,342 25 RTypl 1,026 75 GTypl
AF4 130 130 1,690 0423 25 RTypl 1,268 75 GTypl
AHIG 85 220 1,870 0,468 25 RTypl | 1,403 75 GTypl

In Tabelle 20 und Tabelle 21 erfolgt die Aufteilung der gesamten Fensterflachen, entsprechend
ihres Typs (AF1 — AF4, Tabelle 19), ihrer Orientierung (ORIO1 — ORI24, Tabelle 22 bzw.
Abbildung 97) und ihrer Verschattungsart (SHADEO1 und SHADEO2) auf die einzelnen
thermischen Zonen. SHADEO1 und SHADEO2 bezeichnet hier die Verschattungseinrichtungen.
SHADEO1 beschreibt dabei die derzeit unverschatteten Nordverglasungen, SHADEO2 die an
der Sudseite des Objekts befindlichen Stoffscreens. Eine detaillierte Beschreibung Uber die
installierte Verschattung im Landhaus Bregenz ist Kapitel 8.1.5.1 (Solare Gewinne) zu
entnehmen.

In Summe wurde eine Fensterflache von etwa 3.700 m2 mit einer Glasflache von etwa 2.850 m?2
bertcksichtigt. In einem Standardbiro ergibt sich dabei ein Verglasungsanteil (Verhaltnis aus
m2 Verglasung zu m2 Buroflache) von 40%.
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Tabelle 20: Aufteilung der Fensterflachen nach Typ, Orientierung und Verschattungseinrichtung auf
die thermischen Zonen vom EG bis zum 4. OG.

Anzahl | Fenstertyp |Strahlungstyp Verschattung) Glasflache] Rahmenfl. | Gesamtfliche
[m?] [m] [m]

28 AF1 ORI1G SHADEDZ 35,81 10,93 47 74

Zone0.1 12 AF3 ORIZ22 SHADEO 12,31 410 16,42
29 AF1 ORI19 SHADEDT 35,12 11,32 49 45

Zonel.2 15 AF1 ORI18 SHADED 18,72 5,86 2558
53 AF1 ORI19 SHADEDT 6967 20,69 a0,37

28 AF1 ORIZ22 SHADEDT 35,81 10,93 47,74

Zoned.3 2 AF1 ORIZ20 SHADEDT 55,21 16,40 71,61
35 AF1 ORI16 SHADEDZ 45,01 13,67 58 68

22 AF3 ORI18 SHADED1 23 /7 752 30,10

35 AF1 OR21 SHADED1 45,01 13,67 58 68

a4 AF1 ORI20 SHADED 110,42 32,80 143,22

49 AF1 ORI15 SHADEDZ 64 41 19,13 83,55

Zonel.1 35 AF1 ORI21 SHADED 45,01 13,67 50,68
19 AF3 ORI18 SHADED 18 45 8,50 26,99

35 AF1 ORIG SHADEDZ 45,01 13,67 50,68

35 AF2 ORI20 SHADED 65,10 21,70 86,80

Zone1.2 12 AF3 ORI22 SHADED 12,31 410 16,42
3 AF3 ORI18 SHADED1 3,08 1,03 410

119 AF1 ORI SHADED1 156,43 45 46 20290

13 AF3 ORI13 SHADED1 13,34 445 17,78

Zone2.1 73 AF1 QRIOT SHADEDZ 95 96 28,60 124 47
28 AF1 ORI12 SHADED1 235,81 10,93 47,74

14 AF3 ORI10 SHADED1 14,36 4,79 19,15

35 AF1 ORIDE SHADEDZ 45,01 13,67 50,68

1 AF3 ORI13 SHADED1 1,03 0,34 1,37

7 AF1 ORI12 SHADED 9,20 2,73 11,84

Zone2.2 1 AF4 ORI12 SHADED 1,27 0,42 1,69
& AF1 ORIOT SHADED2 10,52 3,12 13,64

5 AF4 ORIOT SHADED2 §,34 2,11 3,45

128 AF1 ORI SHADED1 169,52 50,37 218,95

16 AF3 ORI13 SHADED1 16,42 5,47 21,89

Zone3.A a1 AF1 ORIOT SHADEDZ 105,48 31,63 138,11
43 AF1 ORIM2 SHADED1 55,53 16,79 73,32

14 AF3 ORIM0 SHADED1 14,38 479 149,15

39 AF1 ORIDE SHADEDZ 51,27 15,23 66,50

T AF1 ORIOT SHADEDZ 9,20 273 11,84

Zone3.2 5 AF4 ORIOT SHADED2 G,34 2N 8,45
a8 AF1 ORIM2 SHADED1 10,52 312 13,64

40 AF1 ORIOT SHADEDZ 118,31 35,14 153,45

10 AF1 ORI0E SHADEDZ 13,15 3,90 17,05

Zoned 1 58 AF1 ORI SHADED 75,24 22 65 935,89
43 AF1 ORI12 SHADED1 55,53 16,79 73,32

11 AF3 ORI13 SHADED1 11,29 3,76 15,05

7 AF1 ORIOT SHADEDZ 9,20 273 11,84

5 AF4 ORIOT SHADEDZ G,34 211 8,45

Zoned.2 2 AF1 ORI SHADED 4207 12,49 54 56
8 AF1 ORIM2 SHADED1 10,52 312 13,64

2 AF3 ORI0 SHADED1 2,05 0,62 2,74

29 AF1 ORID3 SHADEDZ 38,12 11,32 49 45

Zoned.3 34 AF1 ORI SHADED1 44 69 13,28 5797
B AF3 ORI0 SHADED1 G,16 2,05 8,21
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Tabelle 21: Aufteilung der Fensterflachen nach Typ, Orientierung und Verschattungseinrichtung auf
die thermischen Zonen vom 5. bis zum 7. OG.

Anzah! | Fenstertyp |stranlungstyr] Verschattungl-oosrachet Rahmentl. | Gesamtfldche
[m?] [m?] [m?]

g5 AF1 ORI0Z SHADEQ? 124,83 37,09 151,98
8 AF3 ORIDZ SHADED1 8,21 2,74 10,24
Zone5.1| 47 AF1 ORID4 SHADED1 61,78 18,35 20,14
14 AF2 ORID4 SHADEDT 26,04 8,68 34,72
4 AF3 ORIOS SHADED1 4,10 1,37, 547
Zone52| 33 AF2 ORID4 SHADEDT 61,38 20,46 81,84
Zone6.1| 30 AF1 ORIDZ SHADEQ2 105,16 31,24 136,40
Zone62| 15 AF1 ORIDZ SHADEQ2 19,72 5,86 2558
Zone6.3l— AF3 ORID3 SHADED1 8,21 274 10,94
7 AF2 ORID4 SHADED1 13,02 4,34 17,36
Zone6.sl—7 AF1 ORID4 SHADED1 61,78 18,35 80,14
7 AF2 ORID4 SHADED] 13,02 4,34 17,36
Zone6.6] 33 AF2 ORID4 SHADED1 61,38 20,46 81,84
ZoneT.1| 59 AF1 ORIDZ SHADEQ2 77,56 23,04 100,60
Zone72| 7 AF1 ORIOZ SHADEQ2 9,20 273 11,94
Zone73| 49 AF1 ORID4 SHADEDT 54 41 19,13 83,55
Zonerld| 7 AF1 ORID4 SHADED1 8,20 2,73 11,94
Zone7.5| 28 AF1 ORI04 SHADED? 36,81 10,93 47,74
Zonet 6l—22 AF1 ORIDZ SHADEO? 31,55 8,37 40,82
7 AF1 ORID4 SHADED1 8,20 273 11,04
Zone7.7| 5 AF1 ORIDZ SHADEQ2 B,57 1,85 853
Zone7.g| 4 AF1 ORID4 SHADED1 5,26 1,56 i,82
2835,15 857,68 3692,83

Tabelle 22: Strahlungsdaten fir die unterschiedlich orientierten Fensterflichen in Abhangigkeit ihrer

Abweichung nach Siden (Azimut = 0°) und ihres Neigungswinkels

Ausrichtung der Fliche e
Azimut Neigung
0=Sud
Strahlungstyp 0 = horizental winter Sommer Jahr
90 = West
180 = Nord 90 = vertikal 2 2 2
270 = Ost = [kWhim*©] [KWh/m<] [KWhim*]
ORI 0.0 0.0 3091 994.8 1303.9
ORI2 0.0 50.0 499.3 613.5 1112.8
ORI3 90.0 90.0 271.2 672.7 943.8
ORK 180.0 50.0 88.8 3583.2 4421
ORI 270.0 90.0 193.0 539.3 T732.4
ORIE 0.0 0.0 309.1 994.8 1303.9
ORIT 0.0 900 4993 613.5 1112.8
ORI8 0.0 90.0 499.3 613.5 1112.8
ORI9 90.0 900 271.2 672.7 943.8
ORIO 90.0 90.0 7.2 E72.7 943.8
ORI 160.0 900 88.8 353.2 4421
ORIN2 180.0 90.0 88.8 383.2 4421
ORI3 270.0 90.0 193.0 539.3 732.4
ORI14 0.0 0.0 3091 994.8 1303.9
QRIS 0.0 90.0 499.3 613.5 1112.8
ORI16 0.0 90.0 499.3 6513.5 1112.8
ORNT 90.0 90.0 7.2 6727 943.8
ORI18 90.0 90.0 271.2 572.7 943.8
ORIS 153.8 90.0 97.6 419.3 516.9
ORIZ0 160.0 90.0 88.8 353.2 4421
ORI21 180.0 50.0 88.8 3583.2 4421
ORI22 270.0 90.0 193.0 539.3 T732.4
ORI23 0.0 0.0 309.1 994.8 1303.9
ORI24 0.0 0.0 3091 994.8 1303.9
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In Abbildung 97 wird zum besseren Verstandnis fur alle thermischen Zonen des 7. OG die
Zuordnung der in Tabelle 22 aufgelisteten Orientierungen (ORIO1 — ORI24) dargestellit.

ORIO 2

N ORIO 4

Abbildung 97:  Ubersicht der Orientierung fiir alle thermische Zonen im 7. OG

8.1.5 Externe Lasten

Wie bereits in Kapitel 2.2.1 beschrieben, setzen sich die externen Lasten aus Solargewinnen,
Laftungswarmegewinnen und Transmissionswarmegewinnen zusammen. Der Parameter mit
dem grof3ten Einfluss ist dabei die Solarlast, die bei den 15 dokumentierten Geb&auden bis zu
75% eines gesamten Tages-Warmeeintrages ausgemacht hat.

8.1.5.1 Solare Gewinne

Grofe, Orientierung und Art der Verglasungsflachen wurden bereits in Kapitel 8.1.4 behandelt.
Weitere noch nicht behandelte Parameter, die die Solarlasten wesentlich beeinflussen kénnen,

sind:

¢ Fremdverschattungen, d.h. Verschattung des Gebaudes durch das Umgebungsgelande,
Baume, Nachbargebaude, etc.

e bauliche Eigenverschattungen, z.B. durch Dachiberstande

e Art des Verschattungssystems, z.B. Aul3enverschattungen (Jalousien, Screens, etc.),
Innenverschattungen, etc.

e Verschattungsprofil

Diese werden in den nachsten vier Kapiteln 8.1.5.1.1 bis 8.1.5.1.4 naher beschrieben.
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8.1.5.1.1 Fremdverschattungen

Verschattungen an den Gebaudeaul3enflachen aufgrund von Objekten, die nicht dem Geb&ude
selbst zugeordnet sind (Gelandeerhebungen, Nachbargebdude, B&ume, etc.), oder
Verschattungen die im Laufe der geplanten Nutzungsdauer des Gebaudes zu erwarten sind,
wurden in der Simulation bertcksichtigt. Abbildung 98 zeigt eine 360° Aufnahme des Horizonts,
fotografiert vom Dach des Bregenzer Landhauses. Stiden ist dabei in der Bildmitte, Osten in der
Mitte der linken Bildhalfte, Westen in der Mitte der rechten und Norden am linken bzw. rechten
Bildrand.

Abbildung 98: Aufnahme des sogenannten .fernen Horizonts* vom Dach des Landhaus Bregenz. Siiden
= Bildmitte, Osten = Mitte der linken Bildhélfte, Westen = Mitte der rechten Bildhalfte,
Norden = linker bzw. rechter Bildrand

Die Auswertung der Horizontaufnahme ergibt den sogenannten ,fernen Horizont®, wie er auch
im Sonnenstandsdiagramm in Abbildung 99 links oben dargestellt ist. Zusatzlich wurde aus dem
zur Verfigung gestellten Planunterlagen die Verschattung durch benachbarte Gebaude,
Gelandekuppen, etc. (,naher Horizont*) berlcksichtigt. Beispielhafte Verschattungsszenarien
fur verschiedene Geschol3hohen sind ebenfalls in Abbildung 99 dargestellt.

Erlauterungen zu den nachfolgenden Sonnenstandsdiagrammen:

Jeder farbige Linienverlauf in Abbildung 99 kennzeichnet den Tagesverlauf der Sonne an einem
bestimmten Tag. So z.B. die oberste, rote Linie den Sonnenverlauf am langsten Tag des
Jahres, dem 21. Juni; die unterste blaue Linie jenen vom kiirzesten Tag des Jahres, dem 21.
Dezember. Dazwischenliegende Kurven stellen die Ubergangszeiten inkl. Friihjahrsbeginn (21.
Marz) und Herbstbeginn (21. September) dar. Die schwarze Linie in den vier Sonnen-
standsdiagrammen kennzeichnet den Horizont und lasst erkennen, zu welchen Zeiten einzelne
Bereiche des Landhaus Bregenz durch umliegende Objekte verschattet werden. Solange die
Sonnenverlaufe innerhalb dieser schwarzen Linie liegen, ist der Bereich des Gebaudes
verschattet. Nachfolgend dazu einige erlauternde Beispiele:

¢ Im linken oberen Bild (ferner Horizont fir das 7.0G) ist beispielsweise zu erkennen,
dass am 21. Juni bereits ab etwa 5:30 Uhr das 7.0G nicht mehr verschattet ist und die
Sonne dann bis zum Sonnenuntergang (~20:00 Uhr) auf dieses Geschol3 einwirkt.

e Im rechten unteren Bild (naher Horizont fir das EG) liegt bereits eine etwas andere
Situation vor. Hier herrscht am 21.Juni zwar die gleiche Einstrahlungssituation wie im
7.0G. Zu anderen Jahreszeiten kann es jedoch zu wesentlichen
Verschattungssituationen kommen. So gibt es beispielsweise am 21. Dezember (blaue
Linie) den ganzen Tag hindurch kein direktes Sonnenlicht.
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Abbildung 99: Beispielhafte Darstellung der Horizontverschattung fiir das Landhaus Bregenz. Linkes
oberes Bild: ,ferner* Horizont fiir das 7.0G; rechtes oberes Bild: ,naher* Horizont fir das
7.0G; Linkes unteres Bild: ,naher Horizont fir das 4.0G; Rechtes unteres Bild: ,naher"

Horizont flr das EG.

8.1.5.1.2 Bauliche Eigenverschattungen

Neben der Verschattung des Gebdudes durch umliegende Objekte, ergibt sich durch
Dachuberstande, seitliche Vorspriinge, etc. zusatzlich eine bauliche Eigenverschattung der
Verglasungsflachen. Tabelle 23 zeigt dazu eine Zusammenfassung der in der
Gebaudemodellierung bertcksichtigten Eigenverschattungen in  Abh&ngigkeit von der
Orientierung der Fensterflachen (Strahlungstypen ORIO5 — ORI22). Zusatzliche Informationen
zu den berlcksichtigten Strahlungsdaten kénnen Kapitel 8.1.4 entnommen werden.

Tabelle 23: Geometrien der beim Gebaudemodell berticksichtigten Eigenverschattungen (in m)

Strahlungstyp| ORIO5[ ORIO7| ORIO8| ORI10| ORI12| ORI13| ORI16| ORI18( ORI21| ORI22

Receiver height| 2,85 9,80 9,80 9,80 9,80 9,80 980 9,80 980 9,80

Receiver width 2,80 42,70 30,50/ 10,50/ 40,00 8,50( 30,40( 14,60| 30,40 9,00

Overhang projection 0,00 1,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Overhang gap 0,00 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Overhang left extension 0,00/ 0,00 o0,00f o0,00f o0,00f o0,00f 0,00 000 0,00 0,00
Overhang right extension 0,00/ 0,00 o0,00f o0,00f o0,00f 0,00 0,00 000 0,00 0,00

Left wingwall projection| 37,20 0,00 0,00{ 41,00( 15,60 37,20 0,00 41,00{ 15,60 37,20

Left wingwall gap| 2,10 0,00 0,00 390 1,30 2,97| 0,00 0,00 630 297

Left wingwall top extension 0,70/ 0,00{ o0,00{ 0,70 11,20{ 11,20({ 0,00 11,20| 21,70| 21,70
Left wingwall bottom extension 0,00/ 0,00 o0,00f o0,00f o0,00f o0,00f 0,00f 0,000 0,000 0,00
Right wingwall projection 0,00 0,00| 19,00 31,08 0,00 0,00| 20,23| 31,10 0,00 0,00
Right wingwall gap| 0,00 0,00 0,00 2,37 0,00f 0,00( 0,00 325/ 0,00 0,00

Right wingwall top extension 0,00/ 0,00 11,20f 0,70 0,00 0,00( 21,70 11,20/ 0,00 0,00
Right wingwall bottom extension 0,00/ 0,00f 0,00f 0,00[{ 0,00 0,00] 0,00 0,00/ 0,00 0,00
Receiver azimuth 260 350 350 80 170 260 350 80 170 260
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8.1.5.1.3 Art des Verschattungssystems

Abbildung 100 und Abbildung 101 zeigen die derzeitige Beschattungssituation im Landhaus
Bregenz. Auf den sudseitigen Burordumen wird mit einer auf3enliegenden Stoffmarkise
(Stoffscreen) verschattet. Die nordseitigen Raume sind mit keinem Verschattungssystem
ausgerdtstet.

111

{11

""l ll

IEB'EN“!

11

“.}-

Abbildung 100: Sudfassade mit Abbildung 101: Nordfassade, hier der
dem derzeitigen Restaurantbereich, ohne Verschat-
Verschattungssystem (braune tungseinrichtung

Stoffscreens) im 7. OG des
Landhaus Bregenz

Uber das derzeit in Verwendung befindliche Verschattungssystem gibt es keine verfiigbaren
Produktdaten mehr. Basierend auf einer bereits 2001 durchgefihrten Untersuchung am
Landhaus Bregenz (Kinz, 2002) bzw. durch Analyse der Produktdaten vergleichbarer neuer
Stoffscreens (Soltis, 2003) wurden die in Tabelle 24 zusammengefassten Parameter fir die
IST - Verschattung bericksichtigt:

Tabelle 24: Technische Daten zur IST-Verschattung (brauner Stoffscreen)

IST — Verschattung Technische Daten Anmerkun
(braune Stoffscreens) [-] g

30% der auf die Verschattung
Transmissionsgrad 0,3 auftreffenden Solarstrahlung wird
ungehindert durchgelassen

10% der auf die Verschattung
Reflexionsgrad 0,1 auftreffenden Solarstrahlung wird
reflektiert

60% der auf die Verschattung
auftreffenden Solarstrahlung
werden absorbiert und in Warme
umgewandelt

Absorptionsgrad 0,6
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8.1.5.1.4 Verschattungsprofil

Samtliche im Landhaus Bregenz installierten Verschattungen sind manuell zu bedienen. D.h.
die Definition des Nutzungsprofils fur die Simulation ist entsprechend schwierig, da die Nutzer in
der Regel unterschiedliche Verhaltensmuster aufweisen. Um trotzdem ein reprasentatives
Verschattungsprofil zu finden, wurden zum einen Fragebdgen an die Mitarbeiterinnen im
Landhaus verteilt, in denen sie ihr Nutzungsverhalten in Hinblick auf die Verschattung angeben
sollten, zum anderen wurde bei der Vor Ort Dokumentation das Verschattungsverhalten des
Personals notiert. Die Auswertungen dieser beiden Analysen ergaben, dass mit einer
definierten Zeitregelung der Verschattung, das Nutzerverhalten in guter Naherung abgebildet
werden kann. Das Profil der Verschattungsregelung wahrend der Arbeitstage ist in
Abbildung 102 dargestellt.

Erganzend dazu ergab die Gebaudedokumentation, dass bei voll gezogener Verschattung
haufig das Kunstlicht eingeschalten wird. Aus diesem Grund ist in Abbildung 102 zusétzlich
auch die definierte Beleuchtungsregelung dargestellt. Wie man erkennen kann, sind die
Verschattungen von 10:00 Uhr bis 16:00 Uhr voll gezogen. Das ist auch jener Zeitraum, zu dem
in den Sudbliros mit direkter Sonneneinstrahlung gerechnet werden muss. Parallel zur
Vollverschattung erfolgt dann aufgrund einer zu geringen natirlichen Beleuchtung des
Arbeitsplatzes eine 50%ige Aktivierung des kinstlichen Lichts. An den Wochenenden bleibt die
Verschattung zugezogen.

Erlduterung zu Abbildung 102:

Der Verschattungsfaktor (rote Linie) von z,, = 0,75 fur die derzeitig installierten Screens
bedeutet, dass bei voll gezogener Verschattung 75% der auftreffenden Solarstrahlung von der
Verschattung daran gehindert wird, in den Blroraum zu gelangen. Zn, = 0,375 analog dazu,
dass rund 38% der auftreffenden Solarstrahlung von der Verschattung absorbiert bzw.
reflektiert werden.

1,0 S B S TN E S m s m S m S S e S T B m e s ey 1,0
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Abbildung 102: Verschattungs- und Beleuchtungsprofil in einem Standardbtiro im Landhaus Bregenz
wahrend der Sommermonate (Mai — September) fur die IST - Situation wahrend eines
Arbeitstages

Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE AEE INTEG Institut fiir Nachhaltige Technologien



Endbericht zum Projekt JCOOLSAN .......oo ittt e e s be et e e s e e e stbe e sbeeesreeereas 114

8.1.5.2 Luftungswarmegewinne

Die fur die Analyse von SanierungsmalRnahmen mal3gebenden Bereiche des Landhaus
Bregenz, die Blrordaume, besitzen keine mechanische Be- und Entliftung. Hier erfolgt
individuell durch Offnen bzw. Kippen der Fenster die Frischluftzufuhr. Unter Beriicksichtigung
der gewonnenen Informationen bei der Nutzerbefragung bzw. den Gesprachen mit der
Hausverwaltung (Fensteroffnungszeiten, Fenster gekippt oder ganz geoffnet, Offnungswinkel
bzw. Offnungsgeometrien, etc.) wurden Luftwechselraten, die sich infolge der
Temperaturdifferenz zwischen Auf3en und Innen ergeben fir die IST — Situation ermittelt. In
guter Naherung hat sich dabei ein Luftaustausch ergeben, der mit 0,5 h™ dem hygienischen
Luftwechsel (~ 0,7 h') sehr nahe kommt. Dieser Luftwechsel wird basierend auf den
Ergebnissen der Befragungen vor Ort in der Simulation Uber 24 Stunden als konstant
angesehen. Dass auch zu den Nachtstunden eine Luftwechselrate von 0,5 h™* beriicksichtigt
wurde, ergibt sich daraus, dass zum Teil durch die Hausverwaltung, zum Teil durch das
Reinigungspersonal die Fenster auch nach Dienstschluss bzw. vor Dienstbeginn im begrenzten
MaRe zur Entwdrmung der Gebaudemassen gedffnet werden. Da kein einheitliches Profil tber
diese Offnungszeiten der Fenster definiert werden konnte, wurde in guter N&aherung ein
konstanter Nachtluftwechsel von 0,5 ht beriicksichtigt.

8.1.5.3 Transmissionswarmegewinne

Die Transmissionswarmegewinne des Landhaus Bregenz werden in der Simulation
entsprechend ihrer Konstruktionsaufbauten, den klimatischen Bedingungen und den sich
einstellenden Raumtemperaturen bertcksichtigt.

8.1.6 Interne Lasten

Die internen Lasten setzen sich aus Lasten durch Personen, EDV - Gerate und Beleuchtung
zusammen.

Um in der Simulation ein moglichst genaues Abbild der IST - Situation zu schaffen, war es vor
allem wichtig, die tatsachlich vorherrschende Situation der internen Lasten so exakt wie mdglich
zu kennen. Eine Zusammenfassung der gewonnenen Erkenntnisse und der fur die Simulation
erforderlichen Parameter folgt daher in den drei nachsten Kapiteln.

8.1.6.1 Personenlasten

Die Personenbelegung der einzelnen Raume bzw. Zonen wurde mittels Belegungsplanen
ermittelt. Bei Raumen wo die Belegung durch Personen nicht eindeutig feststellbar war, wurde
diese durch Ricksprache mit der Hausverwaltung geklart.

Die Kernarbeitszeit in den Burordumlichkeiten konnte durch die Auswertung der
Nutzerbefragung zeitlich gut festgelegt werden. Sie ist zwischen 8:00 Uhr und 17:00 Uhr. 50 %
der Belegschaft verlassen wahrend ihrer Mittagspause zwischen 12:00 und 13:00 Uhr ihre
Buros und finden sich in der im 4.Stock untergebrachten Cafeteria ein.
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Die Belegung der ubrigen R&ume und der Gange wurde in Rlcksprache mit der
Hausverwaltung definiert.

Da im Rahmen dieser Arbeit besonderes Augenmerk auf die Uberhitzungsproblematik im 6. und
7.0G gelegt wird, werden diese hinsichtlich ihrer Belegung beispielhaft genauer dargestellt.

In Abbildung 103 ist das Belegungsprofil im 6.0G dargestellt. Die Spitzen bei der Belegung der
Zone 20 begrunden sich daher, dass es sich bei dieser Zone um die Verkehrsflachen (Gange,
etc.) im Objekt handelt, wo es zu den Morgen-, Mittags- und Abendstunden zu erhdhtem
Personenverkehr kommt. Bei den Zonen 15, 16, 17 und 19 handelt es sich durchwegs um
Burordume, mit einer mittleren Belegungsdichte von rund 12 - 17m2 Buroflache / Person. Die
unterschiedlichen absoluten Belegungszahlen der Zonen ergeben sich nur dadurch, dass bei
den einzelnen Zonen verschieden viele Biroraume zusammengefasst wurden. Die
verhaltnismanig geringe Belegung der Zone 18 erklart sich dadurch, dass es sich hier um die
Toiletten handelt.

Belegungsanzahl im 6. Obergeschof

55 -
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Abbildung 103: Belegungscharakteristik - 6. Obergeschol

In Abbildung 104 ist das Profil zur Belegung im 7.0G ersichtlich. Zone 28 stellt die
Verkehrsflachen im 7. OG dar. Daraus begriinden sich auch die Belegungsspitzen ahnlich wie
jene von Zone 20 im 6. OG. Das im Vergleich zum 6. OG doch etwas unterschiedliche
Lverkehrsflachenprofil* erklart sich aus den etwas unterschiedlichen Birobeginnzeiten bzw.
Mittagspausen der Belegschaft im 7. OG.

Bei der Zone 24 handelt es sich um die Toiletten, Zone 22 ist ein Seminarraum und die Zonen
21, 23, 24, 25 und 27 sind wiederum unterschiedlich gro3e Blrozonen, wobei die mittlere
Belegungsdichte @hnlich wie im 6. OG im Bereich von 12 - 17mz2 Blroflache / Person liegt.
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Das Personenaufkommen in Zone 26 erklart sich durch den im 7. OG vorhandenen
Appartementbereich, der in der Regel nur in den Nachtstunden belegt ist.

Belegungsanzahlim 7. ObergeschoR
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Abbildung 104: Belegungscharakteristik - 7. Obergeschol

In den Buros ergeben sich durch die oben beschriebenen Belegungsdichten spezifische
Personen-Kihllasten von etwa 6-10W/m2, wenn man von einer Warmeabgabe durch
Personen von Qpges VOn 125 W (DIN1946 Teil 2) ausgeht.

8.1.6.2 Lasten durch EDV und Geréate

Fur die Bestimmung der internen Lasten durch Biro- und EDV-Gerate wurden anhand von
Kurzzeitmessungen die Leistungsaufnahmen der unterschiedlichen Gerate (PC, Monitor,
Drucker, Kopierer, etc.) im Landhaus Bregenz ermittelt. Abbildung 105 zeigt dazu eine typische
EDV-Arbeitsplatzausstattung, wie sie im Vorarlberger Landhaus eingesetzt wird und innerhalb
der Vor-Ort Dokumentation stichprobenartig vermessen wurde.

Fur die Messungen der Gerateleistungen wurden Zwischenstecker der Firma "Technische
Alternative", Typ EPM 3022 (Abbildung 106), verwendet. Diese geben die elektrische
Momentanleistung der jeweiligen EDV-Gerate an. Fir die Bestimmung der internen Lasten
kénnen diese gemessenen Leistungen in sehr guter Naherung mit der Warmelast gleichgesetzt
werden.

Tabelle 25 zeigt dazu eine Zusammenfassung der ermittelten Leistungen fir einen PC-
Arbeitsplatz, bestehend aus PC und Monitor. Bei den gemessenen Monitoren handelte es sich
durchwegs um 17" Bildschirme. Stellt man diese Werte den allgemein gultigen Normvorgaben
von etwa 200 — 250 W/PC-Station (VDI 2078) gegenuber, so sind in der Praxis doch deutlich
geringere Warmelasten durch PC's ersichtlich. Vor allem bei den TFT-Bildschirmen ist das
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grol3e Einsparpotenzial und somit eine deutliche Reduktionsmdglichkeit der internen Lasten
durch EDV ersichtlich.

Verwendete
Messgerate bei der Bestandsaufnahme

Abbildung 105: Typische EDV-Arbeitsplatz- 106:

ausstattung im Landhaus Bregenz

Abbildung Leistungs-

Tabelle 25: Ermittelte Leistungen bei den PC-Arbeitsplatze
Leistungsaufnahme zu den |Leistungsaufnahme zu den
EDV - Gerat PC - Betriebszeiten PC - Standby - Zeiten
(8:00 - 12:00 und 13:00 - 17:00) |(12:00-13:00 Uhr)
PC + 17" TFT — Bildschirm 53 W 52 W
PC + 17" R6hren-Bildschirm 162 W 78 W

Tabelle 26 und Tabelle 27 zeigen gemessene Leistungen der vorhandenen Drucker und
Kopierer. Fur die Simulation wurde, basierend auf den Ergebnissen der Vor-Ort Dokumentation
bzw. der Nutzerberfragung, je Biro ein Drucker berlicksichtigt, dessen aktive Laufzeiten zwei
Stunden am Vormittag und zwei Stunden am Nachmittag betragen. Die restliche Zeit waren die
Drucker im Standby-Betrieb. Nachdem ein einheitliches Drucker-Nutzungsprofil naturgemaf nur
sehr schwierig zu definieren ist bzw. die Druckerzeiten von Tag zu Tag unterschiedlich je nach
Bedarf anfallen, wurden in der Simulation die Warmelasten durch den Drucker gleichmaRig
Uber den Birotag aufgeteilt berticksichtigt.

Die Kopiergerate im Landhaus Bregenz befinden sich Gberwiegend auf den Gangen. In der
Regel ein Gerat je Stockwerk. Dieser Umstand und die in Summe gesehen geringen
Betriebszeiten (0,5 — 1 Stunde) haben zur Folge, dass die Kopierer, trotz ihrer bei Betrieb doch
grol3en Leistungsaufnahme, in Summe einen nahezu vernachlassigbaren Warmeeintrag
bezogen auf die Gesamtkiihllasten ausmachen.
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Tabelle 26: Ermittelte Leistungen bei den Druckern
Leistungsaufnahme zu den |Leistungsaufnahme zu den
Drucker Drucker - Betriebszeiten Drucker - Standbyzeiten
(~ ¥4 Stunde je Birotag) (4Stunden je Birotag)
Leistung 340 W 45W
Tabelle 27: Ermittelte Leistungen bei den Kopierern
Leistungsaufnahme zu den |Leistungsaufnahme zu den
Kopierer Kopierer - Betriebszeiten Kopierer - Standbyzeiten
(0,5-1 Stunden je Burotag) |(7-7,5 Stunden je Blirotag)
Leistung 1000 W 30w

Zusammenfassend kdnnen folgende Daten fir die internen Lasten durch EDV- und Blrogerate
festgehalten werden. Die spezifischen Lasten, die durch die EDV — Ausstattung in den Regel-
Biroraumen auftreten, liegen bei PC's mit TFT — Schirmen zwischen 3,1 und 4,5 W/m?
Buroflache und bei PC’s mit Réhrenschirmen zwischen 9,5 und 13,5 W/m2 Biroflache. Die
Drucker verursachen beim Betrieb eine spezifische Spitzenlast von 20 — 28 W/mz2 Biroflache.
Beriicksichtigt man dabei jedoch die geringeren ,Volllast-Betriebszeiten* der Drucker von rund
einer ¥4 Stunde (entspricht ~150 Seiten pro Tag), so liegen die Tageswarmeeintrage im
vorliegenden Fall in einer vernachléassigbaren Grol3enordnung.

8.1.6.3 Lasten durch Beleuchtung

In den Regelblrordumen des Landhaus Bregenz sind grundsatzlich zwei Lichtbander montiert,
wovon eines gang- und eines fensterseitig montiert ist und diese getrennt voneinander betétigt
werden kénnen (Schema siehe Abbildung 107).

Wie bereits im Kapitel 2.2.2.2 ,Verschattungsprofil“ erlautert wurde, konnte durch die
durchgefiihrte Nutzerbefragung und nach Ricksprache mit der zustdndigen Kontaktperson vor
Ort ermittelt werden, dass die installierte Beleuchtung bei voll gezogener Verschattung zu 50%
aktiv ist. Dieses wiederum fuhrt durch die nicht dem Stand der Technik entsprechenden
magnetischen Vorschaltgerate zu einem hohen Energieeintrag in den Raum. Moderne
Vorschaltgerate, die bei Neuinstallationen standardmaflig zum Einsatz kommen, sind
elektronische Vorschaltgerate und nehmen deutlich geringere Leistungen auf.

Abbildung 107 zeigt eine fir einen Regelblroraum reprasentative Anordnung der
Beleuchtungseinrichtungen. Sie besteht aus einem in Fensterndhe installierten
Beleuchtungsband und zwei Beleuchtungseinrichtungen im Rauminneren (Gangnahe).
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= : Abbildung 107: Schema zur Anordnung der

Beleuchtungseinrichtungen in einem

RSy Regelbiro
E: E: Da samtliche Buros von der
18W 18W Raumaufteilung her ahnlich gestaltet sind
und die Aufzeichnungen der
Hausverwaltung in Form von sogenannten
JAchslasten® zur Verfigung gestellt

wurden, zog man fir die Ermittlung der
internen Lasten diesen Wert heran. Eine
Achse kommt dabei der Fensterbreite gleich. Betrachtet man diese Definition anhand des in
Abbildung 107 dargestellten Schemas so, besitzt dieses Regelblro 5 Fensterachsen mit einer
Achslast von 75 W / Achse (= 4 x 58 W + 8 x 18 W dividiert durch 5 Achsen).

Bezogen auf das gesamte Objekt konnten so recht einfach folgende Beleuchtungslasten fir drei
primar vorherrschende Burotypen definiert werden:

e 4 achsige Buros: 83 W/ Achse (entspricht ~ 335 W Gesamtleistung pro Biiro)
¢ 5 achsige Biros: 75 W / Achse (entspricht ~ 375 W Gesamtleistung pro Biiro)

e restliche Buros: 86 W / Achse (Gesamtleistung ergibt sich je nach Achsanzahl)

Fur die Seminar- und Besprechungsrdume gelten die gleichen Achslasten wie bei den
Burordumen. lhre 50% - ige Aktivierung bei Vollverschattung erfolgt aber nur wahrend deren
Belegungszeiten zwischen 8:30 - 12:00 Uhr und 14:00 - 16:00 Uhr.

Fur die Verkehrsflachen vom EG-7.0G wurde von der Hausverwaltung eine
Anschlussleistung von insgesamt 18 kW angegeben, welche zwischen 8:00 und 18:00 Uhr zu
50 % aktiv ist. Da keine detaillierteren Informationen zur Verfigung gestellt werden konnten,
wurde diese Last gleichmaRig auf die gesamten Verkehrsflachen aufgeteilt.

Werden die oben erlauterten Absolutwerte der Beleuchtungslasten wieder auf spezifische
Werte zuriickgerechnet, so ergeben sich folgende Lasten:

e Birordume (Beleuchtung 100% aktiv): 22 — 27 W/mz2 Biroflache
e Seminarraume (Beleuchtung 100% aktiv) 22 — 27 W/m2 Buiroflache

o Verkehrsflachen (Beleuchtung 100% aktiv): 11 — 15 W/m? Verkehrsflache
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8.2 Simulationsergebnisse zur IST - Situation

Nach Dokumentation und Auswertung aller fir die Kuhllastberechnung notwendigen Parameter,
erfolgte die Modellierung und Simulation der IST — Situation. Zusammenfassend wurden in der
nachfolgenden Tabelle dazu die Eckdaten zur Ausgangssituation dargestellt (Tabelle 28). Da
vor allem die Daten fir die Biroraume von Interesse sind, beziehen sich die Angaben
grundsatzlich auf diese Zonen.

Tabelle 28: Eckdaten zur IST — Situation

IST - Situation Kurzbeschreibung

Brauner Screen (nur stidseitig, nordseitig keine Verschattung)
Verschattungssystem o ) .
Transmissionsgrad 0,3 / Reflexionsgrad 0,1 / Absorptionsgrad 0,6

10:00 — 15:00 Uhr: 100% Verschattung

Verschattungsregelung . )
Restliche Zeit: 50% Verschattung

Luftwechsel 0,5 h™ tiber 24 Stunden

Abgehéngte Decken
Speichermasse Teppichboden
Gipskarton-Innenwénde

Alte Leuchtstofflampen
Beleuchtung Installierte Leistung (BUroraume): 22 - 27 W/mz2 Buroflache
50% der Beleuchtung eingeschalten, wenn Verschattung aktiv

PC’s + 50% Rohrenmonitore / 50% TFT — Monitore

EDV - Gerate ) _ . . L e

Mittlere installierte Leistung: 8 W/m2 Buroflache
Belegung Mittlere Belegungsdichte: 12 — 17 m2/Person; entspricht 6 — 10 W/m?2
Kihlung Keine (Seminarrdume sind mit Geblasekonvektoren ausgestattet)

Ausgehend von diesen Randbedingungen wurde in der Simulation das Objekt sowohl ideal auf
26°C gekunhlt, wie auch ungekuinhlt gerechnet. Durch die Berechnungen beider Varianten (,ideal
gekuhltes” und ,ungekihltes* Gebaude) soll zum einen ermittelt werden wie grol3 die aktuellen
Klhllasten sind. Diese geben Aufschluss Uber die GréfRe einer eventuell erforderlichen
Kalteanlage. Zum anderen zeigt die Simulation des ungekihlten Gebdudes die aktuelle
Behaglichkeitssituation im Landhaus Bregenz und ermdglicht in weiterer Folge die Bewertung
von nachhaltigen Sanierungsmaflinahmen in Form des .,Raumtemperatur-
Absenkungspotenzials®. D.h. wie weit kbnnen derzeit auftretende Raumuibertemperaturen rein
durch passive Malinahmen verbessert werden, ohne dass ein aktives Kiihlsystem zum Einsatz
kommt.

Abbildung 108 zeigt dazu den Kihlenergiebedarf sowie die maximale Kihllast des gesamten
Objektes. Die maximale Gebaudekihllast, die bei Bedarf vor allem ausschlaggebend fur die
Auslegung einer Kalteanlage ist, betragt rund 520 kW bzw. 27,3 W/m? Gesamtnutzflache.
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Bezieht man die Gesamtkihllast nur auf jene Flache, wo auch der Grof3teil der Kihllast anfallt
(auf die Buro- und Seminarraume) so erhoht sich die spezifische Last auf 54,9 W/m2
Buronutzflache. Der Jahreskiihlenergiebedarf von 270.000 kWh gibt die erste RichtgréRe Uber
mogliche Betriebskosten bei Installation einer Kélteanlage. So wurden sich in der aktuellen
Situation bei Stromkosten von rund 0,14 Euro/kWhe und einer Kélteanlagen - Leistungsziffer
von ¢ = 3, jahrliche Kosten von rund 13.000 Euro ergeben. Der Warmeeintrag pro Tag (kwWh/d
bzw. Wh/m?2d) ist vor allem in spaterer Folge bei der Betrachtung von passiven Kihlkonzepten
von Bedeutung, da das Grundprinzip der passiven Kuhlung darauf beruht, die am Tag
eingebrachten Warmemengen in den Gebaudemassen zu speichern und in den Nachtstunden
beispielsweise Uber freie Nachtliftung wieder abzugeben. In der derzeitigen Situation betragen
die mittleren taglich eingebrachten Warmemengen fur das ganze Geb&ude rund 1800 kWh/d.

Kihlenergiebedarf und maximale Kihllast des gesamten Objekts
fur die IST - Situation
600

62

o

o
!

400 - ® Kihlenergiebedarf [MWh]
@ Maximale Kuhllast [kW]

Kuhlenergiebedarf [MWh]
maximale Kuhllast [kW]

100 -

IST-Situation

Simulationsvariante

Abbildung 108: Kuhlenergiebedarf und maximale Kihllast fur die IST - Situation des Landhaus Bregenz

Abbildung 109 zeigt als Ergadnzung zu Abbildung 108 das Behaglichkeitsfeld fir den
Sommer 2003. Hier ist die Uberhitzungsproblematik deutlich zu erkennen. Es werden
Spitzentemperaturen von bis zu 35°C erreicht und Uber den gesamten dargestellten Zeitraum
wird die Behaglichkeitsgrenze von 26°C nach DIN 1946, Teil 2 (DIN 1946 Teil 2, 1994) zu Uber
50% der Birozeiten Uberschritten. Deutlich zu erkennen ist auch, dass trotz zum Teil tiefer
nachtlicher AuRentemperaturen (< 20°C) die Raumtemperaturen nicht wesentlich absinken. Es
erfolgt somit keine nachtliche Auskiihlung der Gebaudemassen.
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Temperatur Behaglichkeitsdiagramm nach DIN 1946 Teil2, 1994
Sommer: Zone 27 - Birozeit
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Abbildung 109: Behaglichkeitsdiagramm mit den Stundenwerten der operativen Raumtemperatur zu den
Burozeiten fur den Sommer 2003 bei der IST-Situation

8.2.1 Einfluss der klimatischen Rahmenbedingungen

Die Ergebnisse aus einer Gebaudesimulation hangen sehr stark von den gewahlten
Rahmenbedingungen (z.B. Klimadaten, Gebaudedaten, Nutzungsprofile, Belegungsdichten,
installierte Leistungen, etc.) ab. In diesem Abschnitt soll an Hand der IST — Situation
veranschaulicht werden, wie sich die Ergebnisse bei Anderung der klimatischen
Rahmenbedingungen verhalten. Des weiteren wird in Kapitel 8.2.2 gezeigt, wie sich die
Orientierung der Burordume auf die Kuhllast bzw. den Kiihlenergiebedarf auswirkt.

Inwieweit nun die unterschiedlichen klimatischen Bedingungen (lange, warme Sommerperiode
— Klima 2003 vs. durchschnittiche Sommerperiode — Klimamittel aus 1994 bis 2001) die
Kihllast bzw. den Kihlenergiebedarf beeinflussen, kann anhand der beiden nachfolgenden
Abbildungen ersehen werden. Abbildung 110 zeigt dabei die Absolutwerte fir
Kuhlenergiebedarf und maximale Kihllast bezogen auf das jeweilige Geschol3. Analog dazu
Abbildung 111 die spezifischen Werte. Die magentafarbenen Balken bzw. die gelbe Linie
stehen fur den Energiebedarf beim sehr warmen Sommer 2003, die blauen Balken bzw. die
mintfarbene Linie fur einen durchschnittichen Sommer (langjéhriges Mittel aus den Klimadaten
1994 — 2001, siehe Kapitel 8.1.1).

Sowohl in Abbildung 110 als auch in Abbildung 111 sind die Auswirkungen des Klimaeinflusses
deutlich zu erkennen. So hat der klimatische Einfluss eine bis zu 50% hdhere Kihllast zur Folge
und, betrachtet man den Kiihlenergiebedarf, sogar eine Steigerung um fast 75%.

Die hohe Kihllast und der hohe Kuhlenergiebedarf im 1. Obergeschol} erklaren sich durch den
sich dort befindlichen Serverraum. Das 4. Obergeschol3 weist noch etwas hdéhere Absolutlasten
auf, weil sich in diesem Stockwerk die Kiiche befindet.
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Bei Betrachtung der spezifischen Lasten (Abbildung 111) ist zu erkennen, dass neben den
beiden bereits erwahnten Geschof3en (1. und 4. OG), das 6. und 7. Obergeschol3 die héchsten
spezifischen Lasten aufweist. Dieses Ergebnis deckt sich auch mit den Erfahrungen aus der
Vor-Ort Dokumentation und ist umso bedeutender ob der Tatsache, dass diese Bereiche
nahezu ausschlieB3lich Birordume sind und somit die Nutzer direkt mit den hohen Lasten
konfrontiert werden. Beim Serverraum bzw. in der Kiche sind dagegen extra Kihlsysteme
vorgesehen, die die auftretenden Warmelasten durch Kichengerdate bzw. EDV-Anlagen
abfuihren kénnen. Hier wirken sich die hohen Lasten somit nicht unmittelbar als Belastungen fur
den Menschen aus.

Kihlenergiebedarf und Maximale Kihllasten fir die

einzelnen Gescholie
120 120

100 + ' + 100
80 + T 80
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40 + T 40
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Kihlenergiebedarf
[MWh]
Maximale Kiihllast
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mmm KEB [MWh] 2003 == KEB [MWh] mittel
Max. Kuhllast [kW] 2003 Max. Kuhllast [kW] mittel

Abbildung 110: Kuhlenergiebedarf und maximale Kuhllasten fiir die einzelnen Geschol3e beim sehr
heien Klimadatensatz 2003 und beim durchschnittlichen Klimadatensatz 1994 — 2001

Spez. Kihlenergiebedarf und Maximale spez. Kiihllasten
fur die einzelnen Geschol3e
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Abbildung 111: Spezifischer Kuhlenergiebedarf und maximale spezifische Kuhllast fur die einzelnen
Geschol3e beim heiRen Klimadatensatz 2003 und beim durchschnittlichen
Klimadatensatz 1994 — 2001
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8.2.2 Einfluss der Blroraum - Orientierung

Das vorangegangene Kapitel (8.2.1 Einfluss der klimatischen Rahmenbedingungen) hat sehr
klar gezeigt, wie stark die klimatischen Rahmenbedingungen die Kihllast eines Buroraumes
beeinflussen. Dabei hat priméar die Solarstrahlung einen wesentlichen Anteil. Hohere
AuBBentemperaturen fuhren nur bedingt zu einer hoheren Kihllast und hier primar durch
Steigerung der Luftungswarmegewinne (warme Raumluft wird durch heil3e AulRenluft ersetzt).

Im Zusammenhang mit der Solarlast spielen die GrofRe der Verglasungsflachen, Art der
Verschattung und Orientierung der Verglasungsflachen eine malRgebende Rolle. Nachfolgend
soll anhand der derzeitigen Situation im Landhaus Bregenz der Einfluss der
Gebaudeorientierung betrachtet werden. Zum besseren Verstandnis sind dazu in Abbildung 112
die thermischen Zonen im 7. OG dargestellt.

N

Abbildung 112: Thermische Zonierung des 7. Obergeschol3es in die sieben Zonen 7.1 bis 7.7.

Abbildung 113 zeigt die Absolutwerte des Kiihlenergiebedarfs und der maximalen Kuhllast fur
die einzelnen thermischen Zonen des 7. OG. Bei der Betrachtung dieser Werte stechen vor
allem Zone 7.1 und Zone 7.3 mit hohen Lasten hervor. Primarer Grund dafir ist, dass es sich
hier um Bereiche handelt, wo mehrere Biros zusammengefasst wurden und dadurch auch die
Zonenflachen deutlich Gber den anderen Bereichen liegen. Aussagekraftiger ist somit Abbildung
114 mit den spezifischen Werten fur Kihllast und Kihlenergiebedarf. Die htéchste Last weist
hier der Seminarraum (Zone 7.2) aufgrund seiner hohen Belegungsdichte auf. Betrachtet man
des weiteren nur die Burozonen (Zone 7.1, 7.3 und 7.7), so sieht man, dass die Ergebnisse in
einer relativ engen Bandbreite liegen und somit auf den ersten Blick die Orientierung der
Buroraume keinen wesentlichen Einfluss hat. Zurlckzufiihren ist dieser Umstand auf die
Tatsache, dass auf der Nordfassade kein Sonnenschutz installiert ist und somit in den frilhen
Morgenstunden bereits Solarlasten in die Rdume eingebracht werden, die Uber den gesamten
Tagesverlauf nicht mehr abgefiihrt werden kénnen.

Welche Auswirkungen die Installation einer Verschattung auch auf der Nordseite mit sich
bringen wirde, wird in einem spateren Kapitel (9.1.1.1 Einfluss des Verschattungssystems)
betrachtet.
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Kuhlenergiebedarf und Maximale Kuhllast der verschiedenen Zonen im 7.0G
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Abbildung 113: Gegenuberstellung des Kiihlenergiebedarfs (Balken) und der maximalen Kihllasten
(Linien) fur das 7. Obergeschol3 ermittelt mit dem Klimadatensatz 2003
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Abbildung 114: Gegeniberstellung des spezifischen Kiihlenergiebedarfs (Balken) und der maximalen
spezifischen Kihllasten (Linien) fir das 7. Obergeschol3 ermittelt mit dem Klimadatensatz
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9 Sensitivitatsanalyse der Sanierungsvarianten

In diesem Abschnitt werden, aufbauend auf der IST - Situation des Gebé&udes, verschiedene
Sanierungsmal3nahmen zur Reduktion der externen und internen Lasten betrachtet. Wie bei der
Zonierung der Biroflachen bereits erlautert, liegt der Schwerpunkt der Analyse auf dem 6. und
7. OG, da hier die grol3ten Unzufriedenheiten bzgl. thermischer Behaglichkeit bestehen. In den
nachfolgenden Untersuchungen werden daher auch primér die Sanierungsmaf3nahmen fir
diese Bereiche analysiert.

Nachfolgend ist in Tabelle 29 ein Uberblick iiber die betrachteten Sanierungsvarianten zum
Landhaus Bregenz angefiihrt. Zur besseren Ubersicht wurde in der dritten Spalte das Kapitel

erganzt, in dem die Detailergebnisse zu finden sind.

Tabelle 29: Auflistung der Simulationsvarianten zum Landhaus Bregenz

Maflnahme Variierte Parameter Kapitel
Variation der Verschattungssysteme
Variation der Verschattungsregelung
REELIeT €67 Variation des Luftwechsels 9.1
externen Lasten
Variation der Luftungsregelung
Nachtluftungsvarianten
Austausch der vorhandenen Beleuchtungskorper
Reduktion der durch eine energieeffiziente Beleuchtung
internen Lasten Tageslichtgefiihrte Regelung der Beleuchtung 9.3
Ersatz der vorhandenen stromintensiven EDV-
Geréte durch eine energieeffiziente Ausstattung
Einbringung von Einbringung neuer bzw. Aktivierung vorhandener 992
Speichermassen Speichermassen '
) ) _ Variation der Zulufttemperatur
Kuhlung tber ein o _ o _
Liiftungssystem Variation der Zulufttemperatur in Kombination mit 9.5.2
Nachtliftung
Geblasekonvektoren: Variation der
Vorlauftemperatur
Kuhlung uber ein Kuhldecken: Variation der Systeme
wassergefuhrtes (z.B.: Kapillarrohr in Gipskartonplatten; 9.5.3
System MetallkUhldecken; Unterputzkihldecken)
Kuhldecken: Variation der Vorlauftemperaturen
und Flachen
Nachtluft
Grundwasser
Kéaltequellen 9.6
Erdsonden
Kahltirme
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Bei der Betrachtung und Analyse dieser unterschiedlichen Sanierungsvarianten fur das
Landhaus Bregenz war es das Ziel, ein umfassendes MaRhahmenpaket zur Optimierung des
Gebaudes auszuarbeiten. Aus diesem Grund wurde das Landhaus Bregenz Schritt fir Schritt,
beginnend bei den externen Lasten bis hin zur Wahl der Kaltequellen untersucht und die bei
den gegebenen Rahmenbedingungen jeweils sinnvollste Sanierungsmafl3nahme als Basis fur
das nachste Mallnahmenpaket herangezogen. D.h. nach Analyse der Verschattungsvarianten
wurde die hier idealste SanierungsmalBhahme als Basis fiur die weiterfolgenden
Sensitivitdtsanalysen definiert. Grundlage fiir die Definition dieser sogenannten ,neuen®
Basisvariante war zum einen das erzielbare Kihlenergieeinsparpotenzial, zum anderen die
technische und finanzielle Méglichkeit der Umsetzung.

9.1 Externe Lasten

Wie bereits im Kapitel 2.2.1 erlautert, setzen sich die externen Lasten, die auf ein Gebaude
einwirken, aus folgenden drei Teilen zusammen:

e Solargewinne durch transparente Bauteile, die hauptsachlich durch ihre Ausrichtung, der
gewahlten Verglasung, der vorhandenen Verschattungseinrichtung und dem
Verschattungsprofil (Aktivierungszeiten der Verschattung) beeinflusst werden.

e Liftungswérmegewinne, welche, sofern keine mechanische Liftungsanlage installiert
ist, durch das Offnen der Fenster bzw. durch Infiltration verursacht werden.

e Transmission durch Bauteile, die im wesentlichen durch den U-Wert und die
Oberflachenfarbe bestimmt wird.

9.1.1 Solare Gewinne

Wie die Gebaudedokumentation (Kapitel 5.7.2 Solare Gewinne) gezeigt hat, machen die
solaren Lasten den Grof3teil der Kihllast (bis zu 50%) bzw. des Kihlenergiebedarfs (rund 70%)
aus. Des weiteren sind nach Auskunft der Hausverwaltung die Wartungs- und
Instandhaltungskosten fur das mittlerweile tGber 20 Jahre alte Verschattungssystem sehr hoch,
bzw. gibt es bei der Beschaffung von Ersatzteilen bereits Probleme (Abbildung 115,
Abbildung 116). Darum soll als erstes wesentliches Projektergebnis flir den Gebaudebetreiber
ein effizienter Ersatz fUr die bestehenden Verschattungseinrichtungen ausgearbeitet werden.

Im ersten Schritt bei der Betrachtung von Sanierungsmafnahmen soll daher das Kihlenergie-
Einsparpotenzial bzw. die Behaglichkeitssteigerung durch verschiedene Verschattungskonzepte
analysiert werden.
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Abbildung 115: IST — Verschattung im Abbildung 116: Haufig defekte Screens fihren zu
Landhaus Bregenz hohen Instandhaltungskosten

Zur Reduktion der solaren Gewinne im Landhaus Bregenz wurden zum einen verschiedene
Verschattungsvarianten  definiert, die zeigen sollen, welche Auswirkungen das
Verschattungssystem auf das Raumklima hat, zum anderen wurden verschiedene Arten der
Verschattungsregelung betrachtet. Nachfolgend dazu ein Uberblick tber die wesentlichen
Variationsparameter, die in den nachfolgenden Kapiteln detailliert betrachtet werden:

e Betrachtung verschiedener Verschattungssysteme (Screen, Raffstore, AuRRen- /
Innenverschattung, Reduktion der Verglasungsflache, etc.)

e Betrachtung verschiedener Verschattungsregelungen (manuelle Betatigung, Zeitregel-
ung, Einstrahlungsregelung, Tageslichtregelung, etc.)

e Verschattung der nordseitigen Fensterflachen

9.1.1.1 Einfluss des Verschattungssystems

Die Variation von Verschattungssystemen bildet den Beginn der Sensitivitdtsanalyse. Abbildung
117 bis Abbildung 120 zeigen hierzu auszugsweise einige mogliche Umsetzungsbeispiele,
wobei die beiden letzten Abbildungen Mdglichkeiten zur optimierten Tageslichtnutzung
darstellen. In Abbildung 120 ist eine Edelstahlverschattung der Firma ,clauss Markisen*
abgebildet. Dabei handelt es sich um eine Verschattung mit Tageslichtnutzung, die aufgrund
ihrer Geometrien ausreichend Mdglichkeit bietet, vom Innenraum nach aufRen zu blicken und
gleichzeitig sehr gute Verschattungswerte erreicht (laut Produktdatenblatt gelangen nur 5% der
Solarstrahlung in den Raum, d.h. es wird ein Verschattungsgrad von 95% erreicht). In
Abbildung 119 ist eine Verschattung mit Prismenelementen dargestellt. Bei diesem System wird
die direkte Solarstrahlung durch die Prismen umgelenkt und es kommt nur diffuse Strahlung in
den Raum.
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Abbildung 119: Prismenelemente als Abbildung 120: Edelstahlverschattung (clauss
Tageslichtlenksystem (Siteco, 2002) markisen, 2003)

Folgende konkrete VerschattungsmalRnahmen (Tabelle 30) werden fir das Landhaus Bregenz
untersucht. Wesentlich ist dabei, dass in diesem Schritt der Sensitivitdtsanalyse nur das
Verschattungssystem variiert wird, die Anderung der Verschattungsregelung und deren
Auswirkungen auf die Kuhllasten erfolgen im nachsten Abschnitt (Kapitel 9.1.1.2).

Tabelle 30: Verschattungsvarianten mit den Anderungen zur IST — Situation
Simulationsvariante Anderung zur IST — Situation
IST — Situation Brauner Screen (nur sudseitig)
Screen (hell) N+S Helle Screen (nord- und stidseitig)
Screen (dunkel) N+S Dunkler Screen (nord- und stdseitig)
Raffstore (dunkel) Dunkler Raffstore (nord- und siidseitig)
Raffstore (dunkel) N+S Dunkler Raffstore (nord- und sldseitig)
Screen (innen) N+S Innenverschattung (nord- und stidseitig)
Fixverschattung Fixverschattung mit Uberstanden (nur siidseitig)
Edelstahlverschattung N+S igg:ﬂﬁﬂgirzsg)hattung (nord- und sudseitig, siehe auch
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Die Ergebnisse aus der Simulation der verschiedenen Verschattungssysteme sind in
Abbildung 121, in Form des Kuihlenergiebedarfs und der maximalen Kuihllast fir das 7.0G
dargestellt.

Kuhlenergiebedarf und maximale Kiihllast im 7.0G fir verschiedene Verschattungssysteme

2 (Verschattung wahrend der Biirozeit aktiv, LW 0,5h™, Interne Lasten 24,5 W/m2 , Klima Bregenz 2003) 0
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Abbildung 121: Kiihlenergiebedarf und maximale Kihllast verschiedener Verschattungssysteme

Bei der Variante ,Raffstore (dunkel)” werden statt des Stoff-Screens, wie bei der Variante ,IST-
Situation®, dunkle AuRenraffstores berlcsichtigt. Diese Raffstores sind wie bei der jetzigen
Verschattung nur auf der Sidseite installiert. Es ist zu erkennen, dass sich hierbei keine
deutliche Verringerung der Kihllast bzw. des Kuhlenergiebedarfs verwirklichen lassen. In der
Praxis ist jedoch in der Regel sehr wohl ein Unterschied beim Einsatz von Raffstores zu
erkennen. Der Grund dafir liegt darin, dass durch die mdglichen Neigungsvarianten der
Raffstore-Lamellen eine ,aktivere* Verwendung von den Blronutzern stattfindet bzw. eine
bessere Tageslichtnutzung méglich ist und somit die in diesen Simulationen zu Grunde gelegte
50%ige Aktivierung der Beleuchtung bei Vollverschattung in der Praxis haufig reduziert wird.
Nahere Details zur Anderung der Verschattungsregelung in nachsten Abschnitt (Kapitel
9.1.1.2).

Eine deutliche Verringerung des Kuhlenergiebedarfs gegeniiber der IST - Situation wird durch
die Varianten ,Raffstore (dunkel) N+S*, ,Screen (dunkel) N+S* und Screen(hell) N+S erreicht.
Hier werden Reduktionen des Kihlenergiebedarfs von bis zu 75% und der Kuhllast von fast
50% erreicht. Daraus geht sehr anschaulich hervor, die diffuse Solarstrahlung sowie Solarlasten
in den Morgen- bzw. Abendstunden auch in nordseitigen Burordumen die Kihllast betréchtlich
erhdohen. Die Simulationsergebnisse fir die Innenverschattung zeigen, dass eine deutliche
Verschlechterung im Vergleich zu der IST - Situation (Stoff-Screens) eintritt. Die maximale
Klhllast steigt um rund 60 %, der Kiihlenergiebedarf verdoppelt sich nahezu und erreicht somit
Werte, die im Bereich einer unverschatteten Fassade liegen. Das Ergebnis dieser Variante
entspricht den Erfahrungswerten aus der Praxis, wurde aber trotzdem bei der
Gegenuberstellung integriert, um ihr geringes Kihllasteinsparpotenzial zu verdeutlichen. Eine
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Innenverschattung ist somit zur Reduktion von externen Lasten ungeeignet und kann im
wesentlichen als reiner Blendschutz angesehen werden.

Das grundsétzliche Prinzip der Variante ,Edelstahlverschattung N+S* (Abbildung 121) wurde
bereits kurz beschrieben. Die sehr hohen Kihlenergieeinsparungen dieses Systems von rund
80% gegenuber dem IST - System ergeben sich nicht nur aufgrund der hohen
Verschattungswirkung, sondern auch daher, weil bei dieser Variante aufgrund der
ausreichenden Tageslichtausbeute die 50%ige Beleuchtung nicht aktiviert wurde. Ohne
Deaktivierung der Beleuchtung wére die Edelstahlverschattung hinsichtlich des
Lastreduktionspotentials im Bereich der Screen- Varianten anzusiedeln.

Wie bereits bei der Analyse der IST — Situation (Kapitel 8.2) erlautert, wird das Landhaus
Bregenz sowohl ideal auf 26°C Raumtemperatur gekihlt, wie auch ungekihlt simuliert. So soll
zum einen das Kihllastreduktionspotenzial, zum anderen die Verbesserung der
Behaglichkeitssituation durch die Sanierungsmalnahmen betrachtet werden. Abbildung 122
zeigt dazu die operativen Raumtemperaturen wahrend der Blrozeiten in einem Sudbiro im
7.0G (Zone 27), dargestellt im Behaglichkeitsdiagramm nach DIN 1946 Teil 2 (DIN 1946 Teil 2,
1994). Die operative Raumtemperatur ist dabei die fihlbare Raumtemperatur, die sich in guter
Naherung als arithmetisches Mittel aus Raumlufttemperatur und Wandoberflachentemperatur
zusammensetzt. Dass diese Raumtemperatur in Abbildung 122 fir die verschiedenen Varianten
nie unter 20°C sinkt, liegt an der definierten Simulationsrandbedingung, dass zu den Birozeiten
dieser Grenzwert nicht unterschritten werden soll.

Temperatur Behaglichkeitsdiagramm nach DIN 1946 Teil2, 1994

Sommer 2003: Zone 27
(Verschattung wahrend der Burozeit aktiv, LW 0,5h-1, Interne Lasten 24,5 W/m?)
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Abbildung 122: Raumtemperaturen wahrend der Birozeiten in einem Sudwestbiro (Zone 27) im
Behaglichkeitsfeld fur die IST — Situation und fur verschiedene Screen-Varianten.
Betrachtungszeitraum: Mai 2003 bis September 2003

Die Gegenuberstellung der verschiedenen Screenarten in Abbildung 122 zeigt, dass durch die
Wahl geeigneter Materialien eine Raumtemperaturabsenkung von bis zu 3 K mdglich ist. Trotz
dieser Verbesserung fiuhrt der alleinige Austausch der Verschattungssysteme noch nicht zu
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einer ausreichenden Verbesserung der thermischen Behaglichkeit bei heien Sommertagen.
Hier kdnnen noch immer Raumtemperaturen von bis zu 32°C auftreten. Die Innenverschattung
liefert wie erwartet deutlich schlechtere Behaglichkeitswerte als in der derzeitigen Situation
vorherrschen. Die Raumtemperaturerhéhungen kdnnen bei dieser Variante bis zu 8 K betragen.

Abbildung 123 zeigt die Gegenlberstellung der IST — Situation mit der Edelstahlverschattung.
Durch die Moglichkeit der Tageslichtnutzung und somit dem Wegfall der 50%igen Aktivierung
des kunstlichen Lichtes bei Vollverschattung, sind Ubertemperaturabsenkungen von bis zu 4 K
moglich. Die maximalen Raumtemperaturen wirden nach Durchfihrung dieser
Sanierungsvariante bei unter 31°C liegen.

Temperatur Behaglichkeitsdiagramm nach DIN 1946 Teil2, 1994

Sommer 2003: Zone 27
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Abbildung 123: Raumtemperaturen wahrend der Birozeiten in einem Sudwestbiro (Zone 27) im
Behaglichkeitsfeld fur die IST — Situation und fir die Edelstahlverschattung.
Betrachtungszeitraum: Mai 2003 bis September 2003

Neben den Verschattungsvarianten, wo primar das Verschattungssystem selbst ausgetauscht
wird, wurden alternativ auch Varianten mit einer Reduktion der Verglasungsflachen bzw. mit
Einsatz von Sonnenschutzverglasungen betrachtet. Abbildung 124 und Abbildung 125 zeigen
dazu die Ergebnisse fur Kiuhllasten bzw. Kiihlenergien sowie flur die operative Raumtemperatur
im ungekuhlten Geb&aude.

Bei den Varianten ,50%opak” und ,50%PV* wird die Halfte der vorhandenen Verglasungsflache
auf der Sidseite einmal als opake Flache und das zweite Mal in Form von PV-Elementen
ausgefuhrt. Als Verschattungssystem wird der dunkle AulRen-Raffstore eingesetzt. Das
Kihlenergie-Reduktionspotenzial fir diese Varianten liegt im Bereich von 30 — 50% gegeniber
der IST - Situation.

Bei der Sonnenschutzverglasung (SSG) wurde, neben einer sidseitigen AuflRen-Raffstore-
Verschattung, auch fur alle Fensterflachen eine Sonnenschutzverglasung bertcksichtigt. Auch
hier liegt die Kiihlenergieeinsparung im Bereich von 50%.
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Kuhlenergiebedarf und maximale Kiihllast im 7.0G bei Reduktion der Glasflache und Fenstertausch
(Verschattung wahrend der Burozeit aktiv, LW 0,5h™, Interne Lasten 24,5 W/m2 , Klima Bregenz 2003)
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Abbildung 124: Kuhlenergiebedarf und maximale Kihllast bei Reduktion der Glasflache und Austausch

der bestehenden Fenster

Abbildung 125 zeigt die operativen Raumtemperaturen wahrend der Bilrozeiten in einem
Sudbiro im 7.0G (Zone 27), wenn keine Kihlung vorgesehen wird. Die moglichen
Raumtemperatur-Absenkungen bewegen sich bei rund 2 K.

Operative Raumtemperatur [°C]

Abbildung 125: Stundenwerte der Temperaturen im Behaglichkeitsfeld fur die IST — Situation und
Raumtemperaturen wahrend der Birozeiten im einem Sidwestbiro (Zone 27) im

Temperatur Behaglichkeitsdiagramm nach DIN 1946 Teil2, 1994
Sommer 2003: Zone 27
(Verschattung wahrend der Biirozeit aktiv, LW 0,5h™ | Interne Lasten 24,5 W/m?)
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Behaglichkeitsfeld fur die IST — Situation und fur Glasflachenreduktionsmafinahmen.

Betrachtungszeitraum: Mai 2003 bis September 2003
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9.1.1.2 Einfluss der Verschattungsregelung

Neben dem Verschattungssystem selbst, hat vor allem die Aktivierungszeit der Verschattung
einen wesentlichen Einfluss auf die Kuhllast bzw. auf den Kihlenergiebedarf. Um das Potenzial
der Verschattungsregelung zu untersuchen, wurden daher nachfolgende, in Tabelle 31
aufgelisteten, Szenarien definiert. Als Verschattungssystem liegt diesen Simulationsvarianten
ein dunkler AuRRenraffstore zugrunde.

Tabelle 31: Simulationsvarianten zur Verschattungsregelung mit den Anderungen zur IST — Situation
Simulationsvariante Anderung zur IST - Situation
. i . ] o .
IST — Situation Verschattung ist von 10:00 bis 15:00 zu 100% aktiv und

von 8:00 bis 10:00 bzw. 15:00 bis 17:00 zu 50%

Burozeit Verschattung ist von 8:00 bis 17:00 Uhr zu 100% gezogen

Der Verschattungsgrad wird dem momentanen Tageslicht-
angebot so angepasst, dass die Innenbeleuchtungsstarke am
Arbeitsplatz nahe dem Sollwert von 500 Lux liegt

Tageslichtregelung,
einstrahlungsgefihrt

Es wird von einer sehr aktiven, bewussten Nutzung der
Verschattung durch den Biroangestellten ausgegangen.
(Aktivierung bei einer Einstrahlung > 30.000 Lux; wird dieser
Wert wieder unterschritten, wird die Verschattung wieder
deaktiviert)

Optimiertes
Nutzerverhalten

Zum besseren Verstandnis der Variante ,Tageslichtregelung® wird diese optimierte
Regelungsstrategie nachfolgend kurz erlautert. Das Grundprinzip besteht darin, den
Verschattungsgrad an das momentan verfligbare Tageslichtangebot so anzupassen, dass die
Innenbeleuchtungsstarke am Arbeitsplatz immer nahe am Sollwert von 500 Lux (E;s.) liegt. Fur
die Umsetzung dieser Regelungsstrategie missen zwei Kennwerte des Raumes bekannt sein,
namlich der Tageslichtquotient ohne Berlcksichtigung der Verschattung (Dmax), und der
Tageslichtquotient bei 100%iger Verschattung (Dmin). Letzterer ergibt sich in erster Naherung

aus der Beziehung D, = 7yg nin " Dyax » WODEI 7ysmin den Transmissionsgrad der Verschattung

max ?

bei 100%iger Aktivierung angibt.

Das Regelungskonzept unterscheidet zwischen den drei Bereichen ,zu dunkel®, ,optimal
regelbar’, und ,zu hell“. Ist die AuBenbeleuchtungsstarke (E,) kleiner als der geforderte
Schwellenwert (Ea < Eisai / Dmax) MUl die Verschattung nicht aktiviert werden, hingegen muss
Kunstlicht zugeschaltet werden, um die gewilnschte Innenbeleuchtungsstarke von Ejso =
500 Lux zu gewaéhrleisten. Steigt E; weiter an, so wird graduell die Verschattung aktiviert, so
dass die Innenbeleuchtungsstarke beim Sollwert von 500 Lux bleibt. Kein Kunstlicht ist
erforderlich. Steigt E, schlie3lich Gber den zweiten Schwellenwert (E; < E;soi / Dmin), SO bleibt die
Verschattung 100% aktiviert, und die Innenbeleuchtungsstarke steigt mit zunehmender
AuBenbeleuchtungsstarke tber den Sollwert von 500 Lux an. Es ist also ,.zu hell”.

Die folgende Abbildung zeigt beispielhaft die Anteile an Stunden fur die drei Bereiche ,zu
dunkel”, ,variable VS* und ,VS 100% aktiviert* fur eine Verschattung mit einem
Transmissionsgrad von zys min = 8% (Abbildung 126).
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[ W Kunstlicht ein Variable VS VS voll aktiviert
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Abbildung 126: Anzahl der Stunden pro Tag (zwischen 8 und 17 Uhr), fur die nach der oben
beschriebenen Regelungsstrategie, (i) Kunstlicht eingeschaltet wird (dunkelgrau), (ii) der
Verschattungsgrad variabel gewahlt wird (hellgrau), und (iii) die Verschattung zu 100%
aktiviert wird (gelb).

Die Ergebnisse fur Kiuhlenergiebedarf und maximale Kuhllast bei der Gegenuberstellung der
unterschiedlichen Verschattungsregelungen sind in Abbildung 127 dargestellt. Werden
beispielsweise die im Landhaus Bregenz derzeit Ublichen Verschattungszeiten (von 10:00 —
15:00 Uhr) auf die gesamte Burozeit (von 8:00 — 17:00 Uhr) ausgedehnt, so verringert sich der
Kihlenergiebedarf fur das gesamte 7. OG um etwa 40% und auch die maximale Kuhllast
reduziert sich von 38 kW auf 28 kW. Das entspricht bei einer Nettonutzflache von 612 m?
(457 m?2 sind davon Burordaume) einer spezifischen Khllastreduktion von 62 W/mz2 Biroflache
auf rund 46 W/m?2 Buroflache.

Bei der Variante ,optimiertes Nutzerverhalten“ geht man einen Schritt weiter und nimmt eine
sehr aktive, bewusste Nutzung der Verschattung durch den Biroangestellten an. Es wird hier
davon ausgegangen, dass sobald eine erhdhte Solarstrahlung auftritt (> 30.000 Lux) die
Verschattung aktiviert wird, auch wenn die Raumtemperaturen noch im behaglichen Bereich
liegen bzw. eine Verschattungsaktivierung fir viele Nutzer noch nicht erforderlich scheint. Dies
ist vor allem ein typischer Fall bei ostorientierten Bilrordumen, wo in den frihen
Vormittagsstunden noch angenehme Raumtemperaturen vorherrschen und aus diesem Grund
oft auf die Verschattungsaktivierung verzichtet bzw. vergessen wird. Im umgekehrten Fall, d.h.
verringert sich die solare Einstrahlung, wird bei der Variante ,optimiertes Nutzerverhalten”
davon ausgegangen, dass der Nutzer die Verschattung entsprechend reduziert, das Tageslicht
zur Raumausleuchtung nutzt und somit das Kunstlicht (ist bei Vollverschattung zu 50% aktiv)
als interne Warmequelle ausschaltet. Diese Variante erfordert sehr aktive Nutzer, reduziert
jedoch den Kihlenergiebedarf im 7. OG um 50%.
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Die vom Nutzer unabhangige tageslichtoptimierte Regelung erzielt erwartungsgemaf die
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20 +

grofdten Erfolge und erreicht eine Kihlenergieeinsparung von Uber 80% bzw. eine
Kuhllastreduktion von knapp 60%.
Kihlenergiebedarf und maximale Kuhllast im 7.0G verschiedener Verschattungsaktivierungen
(Verschattung Raffstore, LW 0,5h, Interne Lasten 24,5 W/m?2 , Klima Bregenz 2003)
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Abbildung 127: Kuhlenergiebedarf und maximale Kihllast unterschiedlicher Verschattungsaktivierungen

Betrachtet man die gleichen Sanierungsmaf3nahmen fir das ungekiihlte Gebaude, so ergeben
sich die in Abbildung 128 dargestellten Verbesserungen der operativen Raumtemperatur.
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Temperatur Behaglichkeitsdiagramm nach DIN 1946 Teil2, 1994
Sommer 2003: Zone 27 (Stuidbiro 7.0G)
(LW 0,5h-1, InterneLasten 24,5W/m?)
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Abbildung 128: Stundenwerte der Temperaturen im Behaglichkeitsfeld fur die IST — Situation und

Raumtemperaturen wahrend der Biirozeiten im einem Sudwestbiro (Zone 27) im
Behaglichkeitsfeld fur die IST — Situation und die Variante ,Tageslichtregelung".
Betrachtungszeitraum: Mai 2003 bis September 2003
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Die solaren Gewinne sind ein wesentlicher Teil der gesamten Gebaudekihllast und missen
sorgfaltig betrachtet werden. Aus diesem Grund werden nachfolgend die wesentlichen
Erkenntnisse aus den vorangegangenen Kapiteln nochmals zusammengefasst:

e Das vorhandene Verschattungssystem ist bezogen auf seine Verschattungswerte im
guten Durchschnitt, weist aber aufgrund seines Alters bereits erhdhte Wartungs- und
Instandhaltungskosten auf.

e Durch den hohen Verdunkelungsgrad der Biroraume bei Vollverschattung werden
derzeit zwar Solarlasten draul3en gehalten, jedoch erhéht man die internen
Warmegewinne durch Aktivierung des Kunstlichtes. Bei Erneuerung des
Verschattungssystems sind Raffstore-Systeme eine interessante Alternative, da hier
durch die Mdglichkeit der Veranderung des Lamellen-Neigungswinkels eine hdhere
Tageslichtausbeute erfolgen kann und somit kein Kunstlicht erforderlich wird.

¢ Innenverschattungen sind ein ungeeignetes Mittel zur Reduktion der Solarlasten, jedoch
als Blendschutz gut einsetzbar.

e Rein bauliche Verschattungsvarianten (z.B. Installation von horizontalen Fix-
Uberstanden auf der Siidseite) fangen die Spitzenkiihllast gut ab und sind grundsétzlich
vorzusehen, sind aber im vorliegenden Projekt aufgrund erhdhter baulicher
Anstrengungen und Anderungen am Fassadenkonzept nicht sinnvoll.

o Diffuse bzw. morgendliche und abendliche flach einfallende Solarstrahlung wirkt sich
deutlich auf die Kuhlenergiebilanz aus. Wird auch an den Nordbliros eine
aulRenliegende Verschattung angebracht, so verringert sich der Kiihlenergiebedarf,
bezogen auf das 7. OG, um Uber 35%, die Kihllast um 25%.

o Der alleinige Austausch des Verschattungssystems wird das Problem der sommerlichen
Uberwarmung der Buroraume nicht I6sen. Um eine deutliche Verbesserung der
Behaglichkeitssituation zu  erzielen, sind auch Optimierungen bei der
Verschattungsaktivierung notwendig. Die kostenglnstigste Variante ist dabei eine
aktive, bewusste, manuelle Aktivierung durch den Blronutzer.

e Eine automatische Aktivierung der Verschattung in  Abhangigkeit der
Beleuchtungsstarke am Arbeitsplatz (300 — 500 Lux) liefert die besten
Kihlenergieeinsparungen (Uber 80%) bzw. die hochsten Absenkungen der
Raumubertemperaturen (Uber 4 K), bedeutet jedoch einen Mehraufwand bei den
Investitionen von rund 40% gegeniber einer manuell aktivierbaren Verschattung.

9.1.2 Liuftungswarmegewinne

Luftungswarmegewinne ergeben sich dadurch, dass warme Raumluft durch heil3e AuR3enluft
ersetzt wird. Im vorliegenden Projekt wird der GroRteil des Gebaudes individuell durch Offnen
der Fenster mit Frischluft versorgt. Basierend auf den Nutzerbefragungen und den Gesprachen
mit der Hausverwaltung wurde fiir die IST - Situation ein kontinuierlicher Luftwechsel von 0,5 h™
uber 24 Stunden angesetzt. Dieser Luftwechsel entspricht wahrend der Blrozeiten auch in etwa
dem hygienisch erforderlichen Luftwechsel von ca. 30 m3/h und Person (= 0,67 h™) und sollte
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nicht reduziert werden. Dass auch zu den Nachtstunden (17:00 — 7:00 Uhr) eine
Luftwechselrate von 0,5 h™ beriicksichtigt wurde, ergibt sich daraus, dass zum Teil durch die
Hausverwaltung, zum Teil durch das Reinigungspersonal die Fenster auch nach Dienstschluss
bzw. vor Dienstbeginn im begrenzten Mal3e zur Entwadrmung der Gebaudemassen gedffnet
werden. Da kein einheitliches Profil tiber diese Offnungszeiten der Fenster definiert werden
konnte, wurde in guter Naherung ein konstanter Nachtluftwechsel von 0,5 h™ beriicksichtigt.

Ausgehend von den dokumentierten Rahmenbedingungen wurden die verschiedenen
Laftungsvarianten definiert. Nachdem der Luftwechsel zu den Bilrozeiten aus hygienischer
Sicht nicht mehr reduziert werden sollte, wurden primar Varianten mit erhéhten néchtlichen
Luftvolumenstromen betrachtet. Tabelle 32 zeigt dazu eine Kurzbeschreibung der
Simulationsvarianten.

Tabelle 32: Luftungsvarianten mit Anderungen zur IST — Situation bzw. zur Liftungsbasisvariante

Simulationsvariante Anderung zur IST - Situation

IST — Verschattung (dunkle Screens)

Verschattungsregelung: Verschattung ist von 10:00 bis 15:00 zu
100% aktiv und von 8:00 bis 10:00 bzw. 15:00 bis 17:00 zu 50%

0,5 — facher Luftwechsel Giber 24 Stunden

IST — Situation

Dunkle Raffstores (nord- und sudseitig)
Basisvariante - Luftung | Verschattungsregelung: ,,optimiertes Nutzerverhalten®
0,5 — facher Luftwechsel Giber 24 Stunden

NLW 0,3 h* 0,3-facher Nachtluftwechsel (17:00 — 7:00 Uhr) durch Infiltration
NLW 3 h* 3-facher Nachtluftwechsel (17:00 — 7:00 Uhr)
NLW 6 h™ 6-facher Nachtluftwechsel (17:00 — 7:00 Uhr)

NLW_1 Fenster 5°
(entspricht einem ~0,5- | Nachtluftung (17 — 7 Uhr) tiber 1 Fenster mit je 5° Offnungswinkel
fachen LW)

NLW_2 Fenster 5°
(entspricht einem ~1,0- | Nachtluftung (17 — 7 Uhr) tiber 2 Fenster mit je 5° Offnungswinkel
fachen LW)

Die Ergebnisse zu den beschriebenen Liftungsvarianten fir das ideal gekiihlte Gebaude sind in
Abbildung 129 dargestellt. Nachdem,wie in der Einleitung zur Sensitivititsanalyse bereits
erlautert, eine schrittweise Gesamtoptimierung der IST - Situation (von der Verschattung bis zur
Beleuchtung) stattfinden soll, wird jeweils, aufbauend auf den Erkenntnissen aus den
vorangegangenen Variantenanalysen, eine verbesserte Variante, mit gleichzeitigem Potenzial
auf Umsetzung, als Basis herangezogen. So wird hier bei der Gegenuberstellung der
Laftungsvarianten von der Variante ,Raffstore (dunkel)* ausgegangen. In dieser Variante wird
als Verschattungssystem ein brauner AulRenraffstore bei den nord- und sudseitigen
Verglasungsflachen eingesetzt. Hintergrund, dass mit dieser Variante weitergerechnet wurde,
ist u.a., dass der Objekteigentimer konkrete Plane hat, die derzeitige Aulienverschattung
(Stoff-Screens) aufgrund der hohen Wartungskosten ohnehin  zu ersetzen. Bei
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Verschattungsregelung wird im Gegensatz zur aktuellen Situation von einem optimierten
Nutzerverhalten ausgegangen. Obwohl eine Tageslichtregelung noch gréReres Kihlenergie —
Einsparpotenzial hatte, wurde diese aus wirtschaftichen Uberlegungen (hohere
Investitionskosten) fur die weiteren Betrachtungen nicht berticksichtigt. Durch die Annahme des
optimierten Nutzerverhaltens wurde jedoch davon ausgegangen, dass im Zuge der Erneuerung
des Verschattungssystems, die Nutzer aufgeklart werden und ihnen verdeutlicht wird, in wie
weit ihr Verhalten die Ubertemperaturen bzw. den Kiihlenergiebedarf senken kann.

Kuhlenergiebedarf und maximale Kiihllast im 7.0G fir verschiedene Nachtliftungssysteme
(Verschattung Raffstore, dunkel (N+S), manuelle Aktivierung, LW tagsiiber 0,5h, Interne Lasten 24,5 W/m?, Klima Bregenz 2003)
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Abbildung 129: Kihlenergiebedarf und maximale Kihllast unterschiedlicher Nachtliftungsvarianten

Die Ergebnisse aus der Sensitivitatsanalyse der Liftungsvarianten (Abbildung 129) kann in
zwei Gruppen unterteilt werden:

Mechanischer Nachtluftwechsel:

Hier wurde davon ausgegangen, dass eine mechanische Liuftungsanlage nachgeristet wird.
Uber diese wird wahrend der Birostunden die Luftwechselrate mit 0,5 h™* konstant gehalten und
in den Nachtstunden der Luftwechsel zwischen 3 h™® (NLW 3,0 h*) und 6 h* (NLW 6,0 h™)
variiert. Erganzend wurde auch noch jene Variante betrachtet, bei der die Luftungsanlage
wahrend der Birozeiten mit einem 0,5-fachen Luftwechsel betrieben wird und in den
Nachtstunden die Liftungsanlage ausgeschalten ist und alle Fenster geschlossen sind. In
diesem Fall wurde fur die Nachtstunden ein 0,3-facher Luftwechsel, der sich aufgrund von
Infiltrationen ergibt, berlcksichtigt.

Beschrankt sich der nachtliche Luftwechsel nur auf den Luftaustausch durch Infiltration, so sinkt
der Kihlenergiebedarf geringflgig (Abbildung 129). Es wird zwar auf Grund des geringeren
Luftwechsels (von 0,5 h™ auf 0,3 h™) in den Nachstunden eine kleinere Warmemenge aus dem
Gebaude transportiert, wahrend der noch warmen frihen Abendstunden jedoch auch eine
geringere Menge an warmer Auf3enluft den Blroraumen zugefihrt. Analog ist auch die etwas
niedrigere maximale Kiihllast zu erklaren. Die Varianten ,NLW 3,0 h™* und ,NLW 6,0 h™ zeigen
deutlich das Einsparpotenzial, wenn ein 3- bzw. 6-facher Nachtluftwechsel betrieben wird. Die
maximale Kuhllast reduziert sich auf 60% bzw. 80%, der Kuhlenergiebedarf auf 50% bzw. 40%.
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Der Ubergang vom 3-fachen auf 6-fachen Luftwechsel zeigt aber auch, dass trotz
Verdoppelung der Luftmenge nur mehr eine vergleichsweise geringfligige Reduktion des
Kuhlenergiebedarfs mdoglich ist. Das lasst darauf schlieBen, dass die derzeit verfligbaren
Speichermassen bereits bei einem 3-fachen Luftwechsel sehr gut entladen werden. Zur
Steigerung des Reduktionseffektes beim 6-fachen Luftwechsel missten somit ,neue”
Speichermassen (Bauteile mit hoher Dichte) eingebracht werden.

Naturlicher Nachtluftwechsel:

An Hand der definierten Varianten sollen unterschiedliche Fensterliftungsstrategien analysiert
werden. Variiert wurden dabei die Anzahl der gedffneten Fenster (1 — 2). Der Fenster-
Offnungswinkel betragt 5°. Tagsiiber und nachts wird das Fenster offen gehalten, wenn die
AuRenlufttemperatur noch 1°C unter der Raumlufttemperatur liegt. In ,Fensterliiftung 0,5 h™
wird ein Fenster (mit 5° Kippwinkel) verwendet. Der Luftwechsel liegt in etwa im Bereich der
angenommenen Basisvariante (0,5-facher Luftwechsel), jedoch wird die ungewollte Zufuhr von
warmerer Aul3enluft unterbunden. In ,Fensterliftung 1,0 h“ sind zwei Fenster mit 5° geotffnet.

Die Auswertung dieser Varianten (Abbildung 129) zeigt, dass mit herkdmmlichen
Fenstertffnungswinkeln und ohne Nutzung von Querluftungseffekten nur relativ geringe
Einsparungen im Kihlenergiebedarf moéglich sind. Die Einsparungen bewegen sich in einem
Bereich von knapp 10 %.

Analog zur Betrachtung des ideal gekihlten Objektes folgen in Abbildung 130 und Abbildung
131 die Ergebnisse flur das ungekihlte Gebaude mit der Darstellung der Raumtemperaturen fir
ein Sudbiro im 7. OG im Behaglichkeitsdiagramm nach DIN 1946, Teil 2. Abbildung 130 zeigt
dazu einen Auszug aus den Varianten mit mechanischer Nachtliiftung. Bei der Variante ,NLW
0,3 h™ kénnen die operativen Raumtemperaturen wahrend der Biirozeiten im Vergleich zur IST
— Situation um bis zu 1 K abgesenkt werden. Der Grund dafir ist, dass, durch den reduzierten
Luftwechsel in den frihen Abendstunden reduzierte Warmemengen in die Blrordume
gelangen. Der 6-fache Nachtluftwechsel (NLW 6,0 h™) reduziert die Ubertemperaturen um iber
4 K.

Temperatur Behaglichkeitsdiagramm nach DIN 1946 Teil2, 1994

Sommer 2003: Zone 27 verschiedene Liiftungssysteme
(Werschattung Raffstore (dunkel) N+5, manuelle Aktivierung, LW tagsiber 0,50-1, Interne Lasten 24 5W/m?)
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Abbildung 130: Raumtemperaturen wahrend der Birozeiten im Behaglichkeitsfeld fur die IST — Situation
und verschiedene Varianten mit mechanischer Nachtliiftung. Betrachtungszeitraum Mai
2003 bis September 2003
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Abbildung 131 zeigt die Auswertungen der operativen Raumtemperaturen fur die Varianten mit
natirlicher Nachtliftung. Die mdglichen Raumtemperaturabsenkungen liegen mit 1,5 — 3 K zwar
unter den Reduktionen beim 6-fachen Luftwechsel, jedoch ist hier kein zusatzlicher Strombedarf
fur einen Ventilatorbetrieb erforderlich und somit als sinnvoller anzusehen.

Temperatur Behaglichkeitsdiagramm nach DIN 1946 Teil2, 1994

Sommer 2003: Zone 27 verschiedene Liftungssysteme
(Werschattung Raffstore (dunkel) N+3, manuelle Aktivierung, LYW tagsiber 0,5h-1, Interne Lasten 24 58¥W/m?)
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Abbildung 131: Raumtemperaturen wéhrend der Birozeiten im Behaglichkeitsfeld fur die IST — Situation
und verschiedene Varianten mit natrlicher Nachtliftung. Betrachtungszeitraum Mai 2003
bis September 2003 (Fensterliftung NLW 0,5 h™ = 1 Fenster mit 5° Kippwinkel /
Fensterliiftung NLW 1,0 h™ = 2 Fenster mit 5° Kippwinkel)

9.1.3 Transmissionswarmegewinne

Da Anderungen an der Gebaudehille im vorliegenden Projekt nicht vorgesehen sind bzw.
Anderungen der opaken Fassadenflachen im Vergleich zu den Aufwendungen nur geringe
Reduktionen der Gebaudekihllast mit sich bringen, wurde auf Variationen einzelner
Bauteilaufbauten verzichtet. Fir alle in der Sensitivititsanalyse untersuchten Simulations-
varianten gelten daher die bestehenden Wandaufbauten.

9.2 Speichermassen

Die Speichermasse des Gebaudes wirkt als Stabilisierungselement der Raumtemperatur. Je
groBer die Speichermasse, desto gleichméaRiger die Innentemperaturen. Grol3e
Speichermassen glatten generell die Temperaturschwankungen tUber mehrere Tage. Fur die
Temperaturschwankungen innerhalb eines Tagesverlaufes sind die Oberflachen im Innenraum
von ausschlaggebender Bedeutung.

Bei fehlender oder geringer Speichermasse und kleinem Warmeeindringkoeffizienten missen
die Warmelasten sofort durch die Luftung abgefihrt werden. Bei hohen AuRentemperaturen
besteht somit keine Mdglichkeit Spitzenlasten zu puffern und zeitverzégert abzugeben.
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Abbildung 132: Beispiel fiur eine gezielte Einbringung von
Speichermassen zur Stabilisierung der Raumtemperaturen in einem
Birogebaude.

Im vorliegenden Objekt ist zwar grundsatzlich Speichermasse
vorhanden, aber in den Bilroraumen sind diese durch
abgehéngte Decken bzw. durch Teppichbéden nicht in vollem
Maf3e aktivierbar. Welche Auswirkung eine Erhéhung der
aktivierbaren Speichermassen mit sich bringt, soll in diesem
Abschnitt behandelt werden.

Die fur die Simulation definierten Speichermassenvarianten
werden in Tabelle 33 kurz vorgestellt. Fur all diese Varianten gelten die Nachtliftungsvarianten
mit 0,5-fachen bzw. 6-fachen Luftwechsel als Basis.

Tabelle 33: Speichermassen-Varianten mit Anderungen zur IST — Situation

Simulationsvariante Anderung zur IST - Situation

IST — Verschattung (dunkle Screens)

Verschattungsregelung: Verschattung ist von 10:00 bis 15:00 zu
100% aktiv und von 8:00 bis 10:00 bzw. 15:00 bis 17:00 zu 50%

0,5 — facher Luftwechsel Uiber 24 Stunden

IST — Situation

Dunkle Raffstores (nord- und stidseitig)
Basis — Speichermasse

Verschattungsregelung: ,,optimiertes Nutzerverhalten*
(NLW 0,5) gsregelung: .op

Nachtliftung mit 0,5-fachen Luftwechsel

Dunkle Raffstores (nord- und stidseitig)

Basis — Speichermasse - «
Verschattungsregelung: ,optimiertes Nutzerverhalten

(NLW 6,0)
Nachtliftung mit 6,0-fachen Luftwechsel
Fliesen Der Teppichbelag wird durch Fliesen ersetzt
Parkett Der Teppichbelag wird durch einen Parkettboden ersetzt

In den Burordumen werden an den Randzonen der abgehéangten
Decken Elemente entfernt, sodass die vorhandene
Speichermasse Uber der abgehéangten Decke aktiviert werden
kann.

Decke hinterliiftet

Fliesen + Decke | _. . . y .
Fliesen statt Teppichbelag + Hinterllften der abgehéngten Decke

hinterliftet
_ Zusétzliche Speichermassen durch Gipskartonplatten an den
Gipskarton .
Wanden
Lehmputz Zusatzliche Speichermassen durch Lehmputz

Fliesen statt Teppichbelag + Zusétzliche Speichermassen an den

Fliesen + Gipskarton .
P Wanden durch Gipskartonplatten
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Abbildung 133 zeigt die Ergebnisse aus jenen Varianten, bei denen die Nachtluftwechselrate
0,5 h™* betragt und dazu unterschiedliche Speichermassen eingebracht bzw. freigelegt wurden.
Das Ergebnis ist eindeutig: Es sind in das Objekt zwar neue Speichermassen eingebracht
worden, aber aufgrund des geringen Nachtluftwechsels werden diese nicht entsprechend
entladen. Fir alle betrachteten Varianten bleibt der Kihlenergiebedarf bzw. die Kihllast somit
nahezu gleich. Das Einsparpotenzial von Kiihlenergie bzw. Kihllast liegt bei rund 10%.

Kihlenergiebedarf und maximale Kihllast im 7.0G fiir verschiedene Speichermassen
(Verschattung Raffstore, dunkel (N+S), manuelle Aktivierung, LW 0,5h™%, Interne Lasten 24,5 W/m2 , Klima Bregenz 2003)
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Abbildung 133: Kihlenergiebedarf und maximale Kiihllast verschiedener Speichermassenvarianten bei

einem Nachtluftwechsel von 0,5 h*

Kihlenergiebedarf und maximale Kuhllast im 7.0G fur verschiedene Speichermassen
(Verschattung Raffstore, dunkel (N+S), manuelle Aktivierung, LW tagsiiber 0,5h™* nachts 6h™, Interne Lasten 24,5 W/m?, Klima Bregenz 2003)

Kihlenergiebedarf [MWh]

maximale Kiihllast [kW]

Simulationsvariante

Abbildung 134: Kuhlenergiebedarf und maximale Kihllast verschiedener Speichermassenvarianten bei
einem Nachtluftwechsel von 6,0 h™
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Erhéht man den Nachtluftwechsel, so kénnen die Speichermassen entsprechend ausgekuhlt
und eine gewisse Reduktion des Kuihlenergiebedarfs kann erzielt werden. Wie sich die
Erhéhung der aktivierbaren Speichermassen bei einem 6-fachen Nachtluftwechsel auswirkt,
zeigt Abbildung 134. Wird sowohl der Ful3boden (Fliesen) als auch der Deckenbereich
(Hinterliftung der abgehangten Decke) mit ansprechbaren Speichermassen ausgestattet, so
kann die Kuhllast im Vergleich zur Basisvariante um 20% und der Kihlenergiebedarf um etwas
40% abgesenkt werden. Dieses Einsparpotenzial sollte im Zuge eines sowieso geplanten
Austausches des Bodenbelages oder des Deckensystems genutzt werden. Als alleinige
Maflnahme ohne einen ganzheitlichen Sanierungsansatz (Reduktion der solaren Lasten,
Erhohung des Nachtluftwechsels, Reduktion der internen Lasten, etc.) zu verfolgen, erscheint
die MalRnahme ,Speichermassen” jedoch als nicht ausreichend.

Ergdnzend zu den Auswertungen des Kuhlenergiebedarfs wurde auch die Situation des
ungekihlten Gebaudes betrachtet. Die Auswertungen dazu zeigt, dass eine wesentliche
Reduktion der Ubertemperatur durch den hohen Nachtluftwechsel erreicht wird und in weiterer
Folge durch Erhohung der Speichermassen die operative Raumtemperatur um rund 1 K
abgesenkt werden kann.

9.3 Interne Lasten

Wie bereits in vorangegangenen Kapiteln erlautert, setzen sich die internen Lasten eines
Gebéaudes aus den drei Teilen Lasten durch Personen, Lasten durch die Beleuchtung und
Lasten durch Gerate zusammen. In den nachfolgenden Abschnitten (Kapitel 9.3.1 bis 9.3.3)
wird dazu fur das Landhaus Bregenz das Einsparpotenzial des Kiihlenenergiebedarfs bzw. die
Absenkung der Raumubertemperaturen durch Optimierungsmal3nahmen an den internen
Warmeeintragen analysiert.

9.3.1 Personen

Die Personenlasten machen im Gebaudebestand im Mittel 15 — 20% der Gebaudekuhllast aus.
Vor allem bei dicht belegten Burordumen (entwickelt sich im Burobestand oft im Laufe der
Nutzungsjahre) konnen sich durch grundsatzliche Anderungen des Raumkonzepts
Moglichkeiten zur Reduktion der Kunhllast ergeben. Da im vorliegenden Projekt Anderungen
zum Belegungsplan jedoch nicht vorgesehen bzw. nicht erforderlich sind, erscheinen auch
Variationen der Personenbelegung als nicht zielfihrend. Fur alle in der Sensitivitatsanalyse
untersuchten Simulationsvarianten gelten daher die IST - Belegungsdaten (siehe Abschnitt
8.1.6.1). Umgerechnet auf spezifische Kihllasten liegen die Personenlasten fir den
vorliegenden Fall in einem Bereich von 6 — 10 W/m2, was einer Belegungsdichte von rund 12 —
17 m?/Person entspricht.
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9.3.2 Beleuchtung

Die installierte Beleuchtungsleistung in den Buroraumen des Landhaus Bregenz bewegt sich im
Mittel in einem Bereich von rund 25 W/m2 Blronutzflache. Vergleicht man diese Werte mit
heute erreichbaren Leistungen von modernen Beleuchtungskorpern, so bewegt man sich bei
einem etwa 50%igen Einsparpotenzial. Ein zweiter wesentlicher Punkt im Zusammenhang mit
den internen Lasten durch die Beleuchtung, ist das Zusammenspiel mit dem
Verschattungssystem. Hier ist vor allem zu vermeiden, dass durch eine sehr effiziente
Verschattung zwar die Solarlasten gering gehalten werden, jedoch durch eine zu geringe
Beleuchtungsstarke am Arbeitsplatz kinstliches Licht erforderlich wird und somit interne Lasten
aktiviert werden. Diese Situation ist zur Zeit auch im Landhaus Bregenz der Fall. Werden die
Verschattungen vollgezogen, so wird im Schnitt 50% der Beleuchtung in den Blrordumen
aktiviert.

Abbildung 135: Beleuchtungssituation im Landhaus Bregenz. Trotz gro3zlgiger Verglasungsflachen
ergeben sich in gewissen Bereichen des Gebéaudes durch die Verschattung der Baume
und durch relativ dunkle Biroausstattungen keine ausreichenden Beleuchtungsstarken

am Arbeitsplatz. Kunstlicht wird erforderlich.

Die untersuchten Varianten zur Verringerung der inneren Lasten durch die Beleuchtung werden
in Tabelle 34 dargestellt. FUr alle Varianten wurde die Speichermassenvariante ,Fliesen +
hinterliftete Decke" als Basis herangezogen.
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Tabelle 34: Beleuchtungsvarianten mit Anderungen zur IST — Situation

Simulationsvariante Anderung zur IST - Situation

IST — Verschattung (dunkle Screens)

Verschattungsregelung: Verschattung ist von 10:00 bis 15:00 zu
100% aktiv und von 8:00 bis 10:00 bzw. 15:00 bis 17:00 zu 50%

0,5 — facher Luftwechsel Giber 24 Stunden
Teppichboden + abgehangte Decke
Bestehende Beleuchtung (~22 - 27 W/mz2 Buronutzflache)

IST — Situation

Dunkle Raffstores (nord- und stidseitig)
Verschattungsregelung: ,,optimiertes Nutzerverhalten“
Basisvariante - | 0,5 — facher Luftwechsel Giber 24 Stunden
Beleuchtung Fliesen + hinterliften der abgehéngten Decke

Bestehende Beleuchtung
(installierte Beleuchtungsleistung ~25 W/mz2 Buronutzflache)

Einbau energieeffizienter Beleuchtungen
Beleuchtung neu ] ] )
(installierte Beleuchtungsleistung 12 W/m?2)

Einbau energieeffizienter Beleuchtungen

Zusétzlich wird durch Installation einer Tageslichtregelung dafir
gesorgt, dass die Innenbeleuchtungsstarke am Arbeitsplatz im
Zusammenspiel zwischen Verschattung und Kunstlicht im
Bereich von 500 Lux geregelt wird

Beleuchtung neu
Tageslichtregelung

Beim Vergleich der IST - Situation (installierte Leistung: ~25 W/m?2) mit der Variante
.Beleuchtung neu” (installierte Leistung: 12 W/m?) zeigt sich eine nur sehr geringe Reduktion
der Kuhllast (Abbildung 136). Der Grund fur die geringe Reduktion der Kihllast, obwohl die
installierte Leistung halbiert wird, liegt darin, dass bei der Simulation davon ausgegangen
wurde, dass eine ausreichende Beleuchtungsstérke am Arbeitsplatz (500 Lux) vorherrschen
muss. Diese wird aber bei der energieeffizienten Beleuchtung nur durch eine 100%ige
Beleuchtungsaktivierung (d.h. die volle Installationsleistung von 12 W/mz2 ist aktiv) erreicht.
Somit bringt die energieeffiziente Beleuchtung bei den konkreten Rahmenbedingungen fiir den
Sommerbetrieb zwar keine wesentliche Reduktionen der Kduhllast, fihrt jedoch Uber das
gesamte Jahr gesehen (im Winterbetrieb wird bei voller Beleuchtung die Leistung von 25 W/m2
auf 12 W/m2 reduziert) zu deutlichen Stromeinsparungen.

Verwendet man die neuen energieeffizienten Beleuchtungen in Kombination mit einer
Tageslichtregelung, so zeigt sich eine groRere Kuihllast- bzw. Kihlenergie-Reduktion. Die
Kdhllast kann um Uber 50% auf rund 25 W/m2 Geschol3nutzflache bzw. ~33 W/m?
Buronutzflache reduziert werden.
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Kihlenergiebedarf und maximale Kihllast im 7.0G fir verschiedene Beleuchtungsvarianten
(Verschattung Raffstore, dunkel (N+S), manuelle Aktivierung, LW tagsiiber 0,5h™, Interne Lasten 18,5 W/m?2 , Klima Bregenz 2003)
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Abbildung 136: Kiihlenergiebedarf und maximale Kihllast der unterschiedlichen Beleuchtungsvarianten

9.3.3 Burogerate

Im Landhaus Bregenz sind die Regelarbeitsplatze zu 50% mit TFT — Schirmen und zu 50% mit
herkdmmlichen Réhrenbildschirmen ausgestattet. Die daraus resultierende mittlere spezifische
Leistung fur PC + Bildschirm liegt mit rund 8 W/mz2 Biroflache bereits bei einem relativ guten
Wert. Welche Mdoglichkeit zur weiteren Reduktion der Lasten durch Blrogerate besteht, wird in
Tabelle 35 kurz dargestellt. Fur alle Varianten wurde die Beleuchtungsvariante ,Beleuchtung
neu“ als Basis herangezogen.

PC und Drucker werden getrennt berlcksichtigt. Die Druckerleistung der Tischdrucker wurde
von 340 W (Betrieb) auf 280 W (durchschnittliche Leistungsaufnahme von neuen SW-
Laserdruckern) geéndert. Der Standby-Verbrauch dieser neuen Laserdrucker betragt 7,5 W.
Die Druckleistung wurde basierend auf der Gebaudedokumentation mit 150 Blatt je Drucker
festgelegt. Hochgerechnet mit einer durchschnittlichen Druckergeschwindigkeit von 12 Blatt pro
Minute ergibt sich eine Tageslaufzeit von etwa 13 Minuten. Die dafiir notwendige Leistung
wurde gleichmafiig auf die Birozeit aufgeteilt. Fir die PC’s und die TFT Schirme wurden die in
der nachfolgenden Tabelle angegebenen Werte verwendet.
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Tabelle 35: Biirogerate - Varianten mit Anderungen zur IST — Situation

Simulationsvariante

Anderung zur IST - Situation

IST — Situation

IST — Verschattung (dunkle Screens)

Verschattungsregelung: Verschattung ist von 10:00 bis 15:00 zu
100% aktiv und von 8:00 bis 10:00 bzw. 15:00 bis 17:00 zu 50%

0,5 — facher Luftwechsel Giber 24 Stunden
Teppichboden + abgehangte Decke
Bestehende Beleuchtung (~22 - 27 W/mz2 Bironutzflache)

50% PC + Roéhrenbildschirm / 50% PC + TFT-Bildschirm
(mittlere Leistung ~ 110 W / PC-Arbeitsplatz)

Basisvariante - Gerate

Dunkle Raffstores (nord- und stidseitig)
Verschattungsregelung: ,optimiertes Nutzerverhalten*
0,5 — facher Luftwechsel Giber 24 Stunden

Fliesen + hinterliften der abgehangten Decke

Energieeffiziente Beleuchtung
(installierte Beleuchtungsleistung 12 W/m?2)

Energieeffiziente Gerate

Die restlichen 50% der PC-Arbeitsplatze, die derzeit noch mit
Rohrenbildschirmen ausgestattet sind, werden auf TFT -
Bildschirme umgeristet

(PC + TFT-Bildschirm: Betrieb 53 W, Standby 52W)

Terminals

Ersetzen des Arbeitsplatz PC’s durch einen Terminal
(Leistung pro Arbeitsplatz: 17,5 W)

Laptop mit Flach-
bildschirm

Alle Arbeitsplatze werden auf Laptops mit TFT-Bildschirm
umgerdistet
(TFT-Bildschirm 17,5 W, Laptop 40 W)

In Abbildung 137 sind der Kihlenergiebedarf und die maximale Kihllast der verschiedenen
Geratevarianten dargestellt. Das Energieeinsparpotenzial ist aufgrund der bereits relativ guten
Ausgangssituation (mittlere spezifische Leistung von 8 W/m2 Biroflache) nicht sehr hoch. Bei
der effizientesten Variante (,Terminals“) kann die Kihllast um maximal 10% reduziert werden,
der Kuhlenergiebedarf um rund 25%.
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Kihlenergiebedarf und maximale Kiihllast im 7.0G fir verschiedene Beleuchtungsvarianten
(Verschattung Raffstore, dunkel (N+S), manuelle Aktivierung, LW 0,5h™, Interne Lasten 18,5 W/m2 , Klima Bregenz 2003)
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Abbildung 137: Kuhlenergiebedarf und maximale Kuhllast der unterschiedlichen Geratevarianten
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9.4 Zusammenfassung zu den gebaudeseitigen SanierungsmalRnahmen

Bisher wurden fiur die Betrachtung der Ergebnisse des ungekihlten Gebéaudes in der Regel die
Raumtemperaturen im Behaglichkeitsfeld nach DIN 1946, Teil 2 dargestellt. Nachfolgend, in
Abbildung 138, wird eine etwas andere Darstellung, mit der aber grundsatzlich die gleichen
Erkenntnisse gewonnen werden koénnen, gewahlt. Mit Hilfe der dargestellten Uber-
schreitungshaufigkeit der operativen Raumtemperatur kénnen Aussagen Uber die thermische
Behaglichkeit bei verschiedenen LastreduktionsmafRnahmen getroffen werden. Der gelb
markierte Bereich stellt analog zum Behaglichkeitsfeld nach DIN 1946, Teil 2 den bei sitzender
Tatigkeit als behaglich definierten Temperaturbereich dar.

Uberschreitungshéaufigkeit der operativen Raumtemperatur in Zone 27 zur Biirozeit
(Verschattung Raffstore, dunkel(N+S), manuelle Aktivierung, LW 0,5h-1, Interne Lasten 18,5W/m?, Klima Bregenz 2003)
1400
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Abbildung 138: Kumulierte Uberschreitungshaufigkeiten der operativen Raumtemperatur in Zone 27 der
IST-Situation und der Basisvarianten fur die Lastreduktion

Ein Erlauterungsbeispiel zu Abbildung 138 zum besseren Verstédndnis: Die Summe aller
Blrostunden fir den betrachteten Zeitraum von Mai 2003 bis September 2003 betragt 1290
Stunden. Betrachtet man die operative Raumtemperatur von 19°C, so ist ersichtlich, dass diese
Temperatur zu allen Birostunden uberschritten wird. Die Uberschreitungshaufigkeit betragt
somit 1290 Stunden (=100% der betrachteten Burostunden).

Analog zu dieser Vorgehensweise kodnnen im Bezug auf die Behaglichkeitsiiberschreitung
folgende Aussagen getroffen werden:

Bei der IST — Situation wird basierend auf dem Klimadatensatz von Bregenz 2003 mit rund 800
Burostunden zu fast zwei Drittel der gesamten Blrozeit die obere Behaglichkeitsgrenze von
26°C Uberschritten. Mit der |Installation des neuen Verschattungssystems (dunkle
Aulenraffstores) und einer aktiveren Betatigung der Verschattung durch den Nutzer kann diese
Uberschreitungshaufigkeit um rund 80 Stunden reduziert werden. Gleichzeitig kénnen
Raumtemperatur-Peaks von 36°C auf 33°C reduziert werden. Mit der Einbringung eines
aulRentemperaturabhangigen Fensterliftungssystems (die Fenster werden Uber Stellmotore zu
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Kihlzwecken nur dann gedffnet, wenn die Aul3entemperatur mindestens 1 K Uber der
Innentemperatur liegt) kann diese Zeit um weitere 60 Stunden auf 660 Stunden Uber 26°C
reduziert werden. Der zusatzliche Einsatz von energieeffizienten Beleuchtungen (von 25 W/m?
Bironutzflache auf 12 W/m2 Bironutzflache) und Geraten (von rund 8 W/m2 Bironutzflache auf
rund 4 W/mz2 Blronutzflache) kann die Zeit Gber 26°C auf 560 Stunden reduzieren.

Es konnte somit mittels der dargestellten Reduktionsmalinahmen, die auch grundséatzliches
Potenzial zur Umsetzung besitzen, der Zeitraum Uber der oberen Behaglichkeitsgrenze zwar
um rund 1,5 Monate reduziert werden, jedoch sind bei den vorgegebenen Rahmenbedingungen
weiterhin operative Raumtemperaturen deutlich tGber 26°C zu erwarten. Welche Mdglichkeiten
nun bestehen, die restliche Kihllast von rund 37 W/m2 Bironutzfliche mittels Umweltenergien
abzufthren, wird in den nachsten Abschnitten beschrieben.
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9.5 Konzepte zur Kuhlenergieverteilung und -abgabe

Erst nach der bauseitigen Optimierung eines Sanierungsobjektes hinsichtlich Kihllast und
Kihlenergiebedarf, ist es sinnvoll das Kalteverteil- bzw. Kélteabgabesystem zu definieren.
Wichtig ist dabei, dieses System so auszulegen, dass Umweltenergien als Kaltequellen genutzt
werden kdnnen. Das heil3t, es soll méglich sein, die vorhandene Kihllast des Gebaudes mit
moglichst hohen Kihltemperaturen abzufiihren. Welche Temperaturniveaus bei entsprechend
definiertem Kalteabgabesystem zur Kihlung tatséchlich noch ausreichen, soll in den nachsten
Kapiteln behandelt werden. Betrachtet werden dabei folgende Systeme:

o luftgeflhrte Energieversorgung (Kapitel 9.5.2; Kiihlung tber das Luftungssystem)

o wassergefiihrte Energieversorgung (Kapitel 9.5.3; Einsatz von Fan Coils bzw.
Flachenkuhlsystemen)

9.5.1 Ausgangsvariante

Bei den bisherigen Darstellungen der Ergebnisse aus den Lastreduktionsvarianten wurde
schwerpunktmalRig das 7. Obergeschold bzw. anteilig das gesamte Gebaude betrachtet. Dies
konnte deswegen erfolgen, da fir die MaRnahmen zur Reduktion der Gebaudekuihllast alle
einzelnen Zonentemperaturen des Gebaudes im Simulationsprogramm TRNSYS mit
vertretbaren Rechenzeiten ermittelt werden konnten. Da die Integration des
Kalteabgabesystems die Gebaudesimulation wesentlich komplexer macht, wurde (um die
Rechenzeiten in einem vertretbaren Rahmen zu halten) fiir die weiteren Betrachtungen eine
typische Birozelle im 7. Obergeschol? (Zone 7.7, Abbildung 139) herangezogen.

ORIO 2

N ORIO 4

Abbildung 139: Thermische Zonierung des 7. Obergeschol3es in die sieben Zonen 7.1 bis 7.7.
Alle nachfolgenden Szenarien zur Kalteabgabe beziehensich auf Zone 7.7.

Als Ausgangsvariante fir die Betrachtung der Energieverteil- und Energieabgabesysteme
wurde die Variante ,Energieeffiziente Geréate" herangezogen. Bei dieser Basisvariante kamen
folgende Lastreduktionsmaf3nahmen zur Anwendung:

¢ Nord- und slUdseitig dunkle AuRRenraffstores

e bewusst-aktives Betatigen der Verschattung durch den Nutzer
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e Fensterliftung Gber Stellmotore, d.h. die Fenster werden Uuber Stellmotore zu
Kuhlzwecken nur dann geotffnet, wenn die AuRentemperatur mindestens 1 K Uber der
Innentemperatur liegt

e Als zusatzliche Speichermasse wurde ein keramischer Bodenbelag (Fliesen) und eine
gut hinterliftete, abgehangte Decke beriicksichtigt

e Einsatz einer energieeffizienten Beleuchtung

e Einsatz von energieeffizienten Burogerate

Als Ergebnis dieser MaRnahmen ergeben sich fir eine maximal zulassige Raumtemperatur von
26°C spezifische Kuhlwerte von 37 W/m?2 Buronutzflache und 12 kWh/m? Bironutzflache und
Jahr.

9.5.2 Luftgefuhrte Energieversorgung

Mittels einer Liftungsanlage kann ein Raum einerseits mit der hygienisch erforderlichen
Luftmenge versorgt werden, andererseits kann eine Liftungsanlage zur thermischen
Konditionierung (heizen/kiihlen) der Zuluft verwendet werden.

In diesem Kapitel soll die Kihllast mit dem Medium ,Luft* aus dem Raum abgefiihrt werden. Um
dieses Konzept der Energieversorgung im Detail analysieren zu koénnen, wurden fir die
Simulation nachfolgende Ansatze, die in den nachsten Abschnitten (Kapitel 9.5.2.1 bis 9.5.2.3)
behandelt werden, gewahlt:

e Variation der Zulufttemperatur
e Variation des Zuluftvolumenstroms
e Kuihlung Uber die Liftungsanlage in Kombination mit Nachtluftungsvarianten

e Optimierung der Kiihl- / Regelstrategie mittels Liftungsanlage

Ziel bei der Betrachtung dieser Varianten soll es sein, herauszufinden, inwieweit eine Kihlung
der Buroraume uber ein Liftungssystem mittels Umweltenergien maéglich ist, d.h. eine Kihlung
mit hierfur typischen Lufttemperaturen (im Bereich von 20°C) stattfinden kann.

9.5.2.1 Variation der Zulufttemperatur bzw. des Luftvolumenstroms

Bei den in diesem Abschnitt behandelten Varianten wird untersucht, welche Zulufttemperaturen
bei hygienischem Luftvolumenstrom (0,67 h™) erforderlich sind bzw. welcher Volumenstrom bei
Zulufttemperaturen im Bereich von 20°C notig ist, um die auftretenden Kuhllasten abfiihren zu
kénnen. In den Nachtstunden wird die Liuftungsanlage jeweils ausgeschalten. Hier stellt sich
aufgrund der Infiltration ein Luftwechsel von 0,3 h™ ein. Tabelle 36 zeigt eine Auflistung der
untersuchten Varianten.
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Tabelle 36: Luftungsvarianten bei Variation der Zulufttemperatur bzw. des Luftvolumenstroms mit
Anderungen zur Basisvariante

Simulationsvariante Anderung zur IST - Situation

Dunkle Raffstores (nord- und suidseitig)

Verschattungsregelung: ,optimiertes Nutzerverhalten*
Basisvariante Kélteabgabe

(Zone 27) 0,5 — facher Luftwechsel Gber 24 Stunden

Fliesen + hinterliften der abgehangten Decke
Energieeffiziente Beleuchtung und Gerate

Die Zulufttemperatur betragt wahrend der Blrozeiten 20°C

Die Luftungsanlage wird wahrend der Blrozeiten mit dem
Tzul = 20°C_NLW 0,3 h™ | hygienischen Luftwechsel (0,67 h™) betrieben

Nachts ist die Luftungsanlage ausgeschalten, ein Luftwechsel
erfolgt nur tiber Infiltration (0,3 h™)

Die Zulufttemperatur betrdgt wahrend der Birozeiten 22°C

Tzul = 22°C_NLW 0,3 h™ e -
- Tag: hygienischer Luftwechsel / Nacht: Infiltration

Gesucht ist die erforderliche Zulufttemperatur um eine maximale
Tzul = var_TRmax=26°C Raumtemperatur von 26°C nicht zu Uberschreiten

Tag: hygienischer Luftwechsel / Nacht: Infiltration

Die Zulufttemperatur betragt wéahrend der Birozeiten 20°C

Tzul = 20°C_TRmax=26°C | Gesucht ist die erforderliche Luftmenge um eine maximale
Raumtemperatur von 26°C nicht zu Uberschreiten

Die Auswertungen in Abbildung 140 zeigen, dass eine Kihlung mit hygienischem Luftwechsel
und einem Zulufttemperaturniveau von 20°C einen kaum nennenswerten Kihleffekt erzielt. Da
bei der Basisvariante eine reine Fensterlliftung zum Einsatz kommt und so im Mittel ein 0,5-
facher Luftwechsel (ber 24 Stunden bericksichtigt wurde, fuhrt der etwas hohere
Nachtluftwechsel bei der Basisvariante zu geringfiigig niedrigeren Temperaturiiberschreitungen
bei der Grenztemperatur von 26°C. Die Temperaturspitzen kénnen durch die konstanten
Zulufttemperaturen von 20°C bzw. 22°C etwas reduziert werden.
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Luftgefihrte Energieversorgung
Uberschreitungshaufigkeit der operativen Raumtemperatur in Zone 27 zur Biirozeit
(Verschattung Raffstore, dunkel(N+S), manuelle Aktivierung, LW 0,67h™, Interne Lasten 18,5W/m2, Klima Bregenz 2003)
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Abbildung 140: Uberschreitungshéaufigkeit der operativen Raumlufttemperatur in Zone 27 zur Birozeit bei
Variation der Zulufttemperaturen

Die Ergebnisse aus der obigen Abbildung lassen bereits den Schluss zu, dass eine energie-
und kosteneffiziente Kuhlung nur durch den Betrieb des Luftungssystems wahrend der
Birozeiten als kaum mdoglich erscheint. Bestatigt wird dies zusatzlich durch die Ergebnisse der
beiden dargestellten Varianten (,Tzul = var_TRmax=26°C" und ,Tzul = 20°C_TRmax=26°C",
Tabelle 36). Hier gilt die Forderung, Volumenstrom und Zulufttemperatur jeweils so zu variieren,
dass die maximale Raumtemperatur wahrend der Birozeit 26°C nicht Uberschreitet. Dies ist
zwar moglich, jedoch misste bei hygienischem Luftwechsel die Zulufttemperatur auf bis zu —
30°C konditioniert werden bzw. der Luftwechselwechsel, bei einer Zulufttemperatur von 20°C,
auf Gber 5 h erhéht werden. Beide Ergebnisse kommen aus Griinden der Behaglichkeit,
Energie- und Okoeffizienz nicht in Frage.

9.5.2.2 Luftkihlung in Kombination mit Nachtluftungsvarianten

Aufgrund der unzureichenden Ergebnisse einer reinen Luftkiihlung wahrend der Birozeiten
werden in diesem Abschnitt Losungen mit integrierter Nachtlliftung untersucht. In Tabelle 37
sind dazu die untersuchten Varianten aufgelistet.
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Tabelle 37: Varianten ,Luftkiihlung + Nachtltiftung* mit Anderungen zur Basisvariante

Simulationsvariante Anderung zur IST - Situation

Dunkle Raffstores (nord- und suidseitig)
Verschattungsregelung: ,,optimiertes Nutzerverhalten*
0,5 — facher Luftwechsel tiber 24 Stunden

Fliesen + hinterliften der abgehangten Decke
Energieeffiziente Beleuchtung und Gerate

Basisvariante Kalteabgabe
(Zone 27)

Die Zulufttemperatur betragt wahrend der Blrozeiten 20°C

Tzul = 20°C_NLW 3h™
24 - Tag: hygienischer Luftwechsel / Nacht: 3-facher Luftwechsel

Die Zulufttemperatur betragt wéhrend der Blrozeiten 22°C
Tag: hygienischer Luftwechsel / Nacht: 3-facher Luftwechsel
Die Zulufttemperatur betragt wahrend der Blrozeiten 22°C
Tag: hygienischer Luftwechsel / Nacht: 6-facher Luftwechsel

Tzul = 22°C_NLW 3h™

Tzul = 22°C_NLW 6h™

In der Variante ,Tzul = 20°C_NLW 3 h™ wird tagsiiber mit hygischischem (LW 0,67h™ /
Zulufttemperatur: 20°C) und nachts mit AuRenluft und einem 3-fachen Luftwechsel geliftet.
Variante ,Tzul = 22°C_NLW 3 h* unterscheidet sich nur durch die Wahl einer hoheren
Zulufttemperatur (22°C) wéhrend der Birozeit. In Variante ,Tzul = 22°C_NLW 6 h™ wird neben
der hoheren Zulufttemperatur auch noch die Nachtliftung von einem 3-fachen auf einen 6-
fachen Luftwechsel erhoht. In Abbildung 141 werden die Uberschreitungshaufigkeiten dieser
drei Varianten im Bezug auf die Basisvariante dargestellt.

Der Temperaturverlauf bei Variante ,Tzul = 22°C_NLW 6 h™ ist am besten. Durch die
Nachtluftung erreicht man eine gute Entladung der warmen Speichermassen und die Kihllasten
wahrend Burozeiten werden reduziert. Die Uberschreitungshaufigkeit der 26°C Grenze kann so
auf rund 250 h Stunden reduziert werden. Die Raumtemperaturspitzen liegen nur mehr
vereinzelt bei 28°C.

Luftgefuhrte Energieversorgung
Uberschreitungshaufigkeit der operativen Raumtemperatur in Zone 27 zur Biirozeit
(Verschattung Raffstore, dunkel(N+S), manuelle Aktivierung, LW 0,67h™, Interne Lasten 18,5W/m2, Klima Bregenz 2003)
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Abbildung 141: Uberschreitungshaufigkeit der operativen Raumlufttemperatur in Zone 27 zur Birozeit
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9.5.2.3 Optimierung der Kuhlstrategie mit einer Liftungsanlage

Nutzt man die in den beiden vorigen Abschnitten gewonnenen Erkenntnisse, kann eine
optimierte Variante zur luftgefihrten Energieversorgung erarbeitet werden. Fir diese wurden
die in Tabelle 38 aufgelisteten Regelkriterien definiert.

Tabelle 38: Regelkriterien fir die optimierte Kuhlstrategie mittels Liftungsanlage

Optimierte Luftkiihlung T_Raum > 21°C T _Raum < 21°C
Birozeiten (8:00 — 17:00 Uhr) 2-facher Luftwechsel Hygienischer Luftwechsel
Tzul = 20°C Tzul = 20°C
AuRerhalb der Biirozeiten Wenn T_Raum > T_Auf3en, dann |Wenn T_Raum < T_Auf3en, dann
(17:00 —7:00 Uhr) 3-facher Nachtluftwechsel Luftung aus

Diese Regelung ermoglicht die optimale Nutzung der kiihlen Nachtluft ohne den Raum unnétig
zu erwarmen. Abbildung 142 zeigt, dass durch dieses Regelschema die Uberschreitungen tiber
26°C sehr gering sind und die Raumtemperaturspitze von 27°C nur flr ein paar Stunden
erreicht wird.

Luftgefuhrte Energieversorgung
Uberschreitungshéaufigkeit der operativen Raumtemperatur in Zone 27 zur Biirozeit
(Verschattung Raffstore, dunkel(N+S), manuelle Aktivierung, LW 0,67h™, Interne Lasten 18,5W/m2, Klima Bregenz 2003)
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Abbildung 142: Uberschreitungshéaufigkeit der operativen Raumlufttemperatur in Zone 27 zur Birozeit bei
optimierter Luftkiihlung (Regelstrategie, siehe Tabelle 38)
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9.5.3 Wassergefiihrte Energieversorgung

Die Ergebnisse zu den luftgefihrten Systemen haben sehr gut gezeigt, dass Luft als Kaltetrager
nur begrenzt einsetzbar ist bzw. hohere Luftmengen (daraus resultierend grof3e
Leitungsquerschnitte bzw. erhdhte Betriebskosten fur den Transport der Luft) erforderlich
werden, um ausreichende Kuhlleistungen erzielen zu kénnen. Die spezifische Warmekapazitat
und Dichte von Wasser sind hingegen bedeutend grof3er als die von Luft. Das hat beim
Transport von Energie grundsatzlich den Vorteil, dass bei gleicher Leistung ein deutlich
geringerer Volumenstrom erforderlich ist.

In den nachfolgenden Abschnitten werden daher wassergefiihrte Systeme bei unterschiedlichen
Rahmenbedingungen untersucht. Auch hier wurden, wie bei den luftgefihrten Systemen, die
Simulationsvarianten so definiert, dass Losungsansatze mit mdglichst hohen Kihltemperaturen
mdglich werden und somit Umweltenergien (Nachtluft, Erdreich, Grundwasser, etc.) genutzt
werden kdénnen.

Als Basis fur die Berechnungen gelten auch hier wieder die spezifische Kuhllast von 37 W/m?
Buronutzflache und der spezifische Kihlenergiebedarf von 12 kWh/m2a, die sich nach
Abschluss der Kihllastreduktionsmaflinahmen (siehe Kapitel 9.5.1) ergeben haben.

9.5.3.1 Geblasekonvektor - Varianten

In den Berechnungen wurde ein Geblasekonvektor der Firma GEA (GEA, 2004) eingesetzt. Die
technischen Eckdaten zu diesem Produkt sehen wie folgt aus:

Type GEA Basis Geko (BaugrofRe 1/ LeistungsgrofRe 1)

e Leistung 0,76 kW (gesamt)
(T_Vorlauf/T_Rucklauf = 6/12°C)
(Zustand im Raum: T_Raum = 27°C, 46% r.H.)

e Massenstrom wasserseitig 88 kg/h

o Umluft - Volumenstrom (Stufe 1) 130 m3/h (entspricht einem 2,9-fachen Luftwechsel)

Samtliche Varianten, bei denen dieser Geblasekonvektor zur Kihllastabdeckung eingesetzt
wird, sind in Tabelle 39 beschrieben. Wesentlich ist dabei vor allem zu untersuchen, mit wie
hohen Vorlauftemperaturen der Geblasekonvektor betrieben werden kann, damit einerseits
Umweltenergien als Kaltequelle herangezogen werden kdnnen, andererseits eine ausreichende
Kihlung des Gebaudes stattfindet. Der hygienische Luftwechsel erfolgt bei diesen Varianten
(hier handelt es sich um einen reinen Umluft — Geblasekonvektor) weiterhin durch manuelles
Offnen der Fenster.
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Tabelle 39: Geblasekonvektor - Varianten mit Anderungen zur Basisvariante

Simulationsvariante Anderung zur IST - Situation

Dunkle Raffstores (nord- und stdseitig)
Verschattungsregelung: ,,optimiertes Nutzerverhalten*
0,5 — facher Luftwechsel Giber 24 Stunden

Fliesen + hinterluften der abgehangten Decke
Energieeffiziente Beleuchtung und Geréte

Basisvariante -
Kélteabgabe

Vorlauftemperatur/Rucklauftemperatur 14/18°C

Tv=14°C_Tr=18°C Der Betrieb erfolgt raumtemperaturgeregelt iiber 24 Stunden:
26°C ein / 24°C aus

Vorlauftemperatur/Riicklauftemperatur 16/18°C

Tv=16°C_Tr=18°C ) :
- Der Betrieb erfolgt zeitgesteuert: 8:00 — 17:00 Uhr

Vorlauftemperatur/Riicklauftemperatur 20/22°C

Tv=20°C_Tr=22°C i ,
- Der Betrieb erfolgt zeitgesteuert: 8:00 — 17:00 Uhr

In der Variante ,Tv=14°C_Tr=18°C" wird ein nach Herstellerangaben (GEA, 2004) definierter
Auslegungspunkt verwendet. Fir die Eintrittstemperatur in den Geblasekonvektor (wasserseitig)
wird 14°C gewahlt, die Austrittstemperatur betragt 18°C. Die Regelung erfolgt tber einen
Thermostat, der den Geblasekonvektor bei einer Raumlufttemperatur von 26°C einschaltet und
bei 24°C ausschaltet. Weiters gibt es fiir das Schalten keine zeitliche Einschrankung, d.h. das
Schaltkriterium gilt tGber 24 Stunden. Der Geblasekonvektor wird im reinen Umluftbetrieb
betrieben, wobei die notwendige Frischluft Gber ein standig gekipptes Fenster realisiert wird.
Variante ,Tv=16°C_Tr=18°C" unterscheidet sich von Variante ,Tv=14°C_Tr=18°C" durch eine
geanderte Vorlauftemperatur (16°C) und einer vorgegebenen Betriebszeit (8-17 Uhr). Variante
LTVv=20°C_Tr=22°C* ist bis auf die Kaltwassertemperatur identisch zur Variante
,Tv=16°C_Tr=18°C".

Temperaturverlauf in Zone 27 im 2eitraum vom 24. - 29.Juni 2003
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Abbildung 143: Temperaturverlauf in der Zone 27 Uber einen Zeitraum von einer Woche fir die
Geblasekonvektor — Varianten
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Die Basisvariante zeigt in Abbildung 143 den Temperaturverlauf einer gut verschatteten und
lastreduzierten Variante ohne zusatzliche Kihlung. Verwendet man den Geblasekonvektor
(Variante ,Tv=14°C_Tr=18°C"), so ist ersichtlich, dass die Raumlufttemperatur kaum tber 26°C
ansteigt. Der Geblasekonvektor wird am Morgen aktiviert (26 °C werden erreicht) und lauft dann
bis um etwa 17 Uhr durch, da erst hier das Ausschaltkriterium (24 °C) erreicht wird. Sehr gut ist
bei dieser Variante auch das Wochenende am Ende der Temperaturverlaufe zu erkennen.
Aufgrund der reduzierten Lasten erreicht die Raumtemperatur erst am frihen Nachmittag das
Einschaltkriterium von 26°C. Nachdem der Geblasekonvektor aktiv ist, sinkt die
Raumtemperatur sehr rasch ab und schaltet sich nach Erreichen der 24°C Grenze nach rund 4
Stunden wieder ab.

Bei der nachsten Variante (mit der um 2 K héheren Vorlauftemperatur) ist der Betrieb des
Geblasekonvektors nur in der Burozeit freigegeben und startet somit bereits in der Frih bei
Raumlufttemperaturen von 27°C. Tagsuber lauft auch hier das Gerét auf Stufe 1 und schafft es
knapp an den geforderten 26°C zu bleiben. Bei der letzten Variante wird aufgrund der héheren
Kaltwassertemperaturen die geforderte Raumlufttemperatur nicht mehr gehalten.

Der betrachtete Geblasekonvektor wird in den gezeigten Fallen nur in der Stufe eins des
Ventilators betrieben. Es waéare somit moglich, durch die Verwendung einer hoheren
Geblasestufe (bis zu 280 m3h = 6,2-facher Luftwechsel) die Temperatur weiter zu senken.
Dabei sind aber entsprechende Nachteile hinsichtlich Behaglichkeit (Zugerscheinung und Larm)
zu erwarten.

Abbildung 144 zeigt die Uberschreitungshaufigkeiten zu den vier oben beschriebenen
Varianten. Es zeigt sich, dass beim Versuch mit Vorlauftemperaturen von rund 20°C zu kihlen
und somit Umweltenergien als Kéltequelle zu nutzen, zwar noch immer Uberschreitungen tiber
26°C von rund 700 Stunden auftreten, die Temperaturspitzen sich aber auf nur wenige Stunden
Uber 28°C reduzieren.

Geblasekonvektoren
Uberschreitungshéaufigkeit der operativen Raumtemperatur in Zone 27 zur Blrozeit
(Verschattung Raffstore, dunkel(N+S), manuelle Aktivierung, Interne Lasten 18,5W/m2, Klima Bregenz 2003)
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Abbildung 144: Uberschreitungshéaufigkeit der operativen Raumlufttemperatur in Zone 27 zur Birozeit bei
unterschiedlichen Vorlauftemperaturen eines Geblasekonvektors
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9.5.3.2 Flachenkihlsysteme

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden drei unterschiedliche Flachenkihlsysteme von
verschiedenen Herstellern betrachtet. Nachfolgend dazu die wesentlichen Eckdaten:

Tabelle 40: Eckdaten zu den betrachteten Flachenkihlsystemen

RCS — Knauf Gipskartonkiihldecke (RCS, 2004)

o Kapillarrohrmatte PN 20
(Sammelrohr d=20 / s=2 mm, Kapillarrohr d=4,5 / s=0,8
mm)

e Kapillarrohrabstand: 30 mm
e Spez. Kuhlleistung: 71 W/mz2 (16°C/18°C und 26,85 kg/mzh)

Universa Metallkiihldecke (Universa, 2004)

o Kapillarrohrmatte PN 20
(Sammelrohr d=20 / s=2 mm, Kapillarrohr d=8,0 / s=1,0
mm)

e Kapillarrohrabstand: 40 mm

e Spez. Kihlleistung: 81 W/m2 (16°C/19°C und 24,33 kg/mzh)

Universa Unterputz-Kiihldecke (Universa, 2004)

e Kapillarrohrmatte PN 20
(Sammelrohr d=20 / s=2 mm, Kapillarrohr d=8,0 / s=1,0
mm)

e Kapillarrohrabstand: 40 mm

e Spez. Kihlleistung: 76 W/m2 (16°C/19°C und 25,53 kg/mzh)

In den nachfolgenden Abschnitten 9.5.3.2.1 bis 9.5.3.2.3 werden diese Kiihldecken — Varianten
genauer analysiert.

9.5.3.2.1 Gipskartonkuhldecke (GK — Kihldecke)

Die Varianten, bei denen die GK - Kihldecke zur Kihllastabdeckung untersucht wird, sind in
Tabelle 41 beschrieben. Es gilt zu untersuchen, wie hoch die hohen Vorlauftemperaturen sein
darfen, damit zum einen Umweltenergien als Kéltequelle herangezogen werden kdnnen, zum
anderen jedoch mit diesen Temperaturen eine ausreichende Kihlung des Gebéaudes stattfinden
kann. Als zweiter Parameter wird die installierte Kihldeckenflache variiert. Ziel dieser Variation
soll es sein, den minimal erforderlichen Bedarf an Kuhlflache zu ermitteln und so gleichzeitig ein
Investitionskosten-Optimum zu erhalten. Der hygienische Luftwechsel erfolgt bei diesen
Varianten tber Fensterliftung.
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Tabelle 41: Varianten mit Gipskartonkiihldecken und deren Anderungen zur Basisvariante

Simulationsvariante Anderung zur IST - Situation

Dunkle Raffstores (nord- und stidseitig)
Verschattungsregelung: ,optimiertes Nutzerverhalten*
0,5 — facher Luftwechsel Giber 24 Stunden

Fliesen + hinterliften der abgehéngten Decke
Energieeffiziente Beleuchtung und Geréte

Basisvariante
Kéalteabgabe

Vorlauftemperatur 16°C, Kuhlflache = 55% der Biroflache
Betriebszeit: 6 — 17 Uhr

Vorlauftemperatur 18°C, Kuhlflache = 75% der Buroflache
Betriebszeit: 6 — 17 Uhr

Vorlauftemperatur 19°C, Kiuhlflache = 75% der Buroflache
Betriebszeit: 6 — 17 Uhr

Tv=16°C_55%_6-17 Uhr

Tv=18°C_75%_6-17 Uhr

Tv=19°C_75%_6-17 Uhr

Tv=21°C_75%_24h Vorlauftemperatur 21°C, Kiihlflache = 75% der Buroflache
aktiv Betriebszeit: 24 h Dauerbetrieb

Die Ergebnisse zu den definierten Varianten sind in Abbildung 145 in Form der
Uberschreitungshaufigkeit der operativen Raumtemperatur zu den Biirozeiten dargestellt. Bei
der ersten Variante mit GK — Kiihldecke betragt die Vorlauftemperatur 16°C und die genutzte
Kuhlflache 55% der gesamten Biroflache. Bei den Ubrigen Varianten betragt die installierte
Kahlflache 75% der gesamten Buroflache. Bericksichtigt man, dass bei diesem
Deckensystemen auch noch Platz fir Beleuchtungskdrper, ev. Liftungsauslasse, Sammel- und
Verteilleitungen sein muss, so kann die installierte Flache von 75% der gesamten Biroflache
auch gleichzeitig als maximal nutzbare Flache gesehen werden.

Die Auswertung zeigt, dass mit maximalen Vorlauftemperaturen von 21°C ein vertretbares
Raumklima mit geringfiigigen Ubertemperaturen iiber 26°C erreicht werden kann.

Kapillarrohrsystem
Uberschreitungshéaufigkeit der operativen Raumtemperatur in Zone 27 zur Biirozeit
(Verschattung Raffstore, dunkel(N+S), manuelle Aktivierung, LW 0,5h%, Interne Lasten 18,5W/nr?, Klima Bregenz 2003, 8-17 Uhr aktiv)
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Abbildung 145: Uberschreitungshaufigkeit der operativen Raumlufttemperatur in Zone 27 zur Burozeit bei
Einsatz einer Gipskartonkuhldecke (bis auf die Variante mit 24 h Dauerbetrieb betragt die
Betriebszeit 6 — 17 Uhr)
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9.5.3.2.2 Metallkiihldecke

Den Simulationsvarianten zur Metallkiihldecke liegen die in Kapitel 9.5.3.2 aufgelisteten
Produktdaten zugrunde. Die in Tabelle 42 dargestellten Varianten sind aus Vergleichsgriinden
ahnlich zu jenen der GK — Kihldecke.

Tabelle 42: Varianten mit Metallkiihidecken und deren Anderungen zur Basisvariante

Simulationsvariante Anderung zur IST - Situation

Dunkle Raffstores (nord- und stidseitig)
Verschattungsregelung: ,,optimiertes Nutzerverhalten®
0,5 — facher Luftwechsel Giber 24 Stunden

Fliesen + hinterliften der abgehangten Decke
Energieeffiziente Beleuchtung und Gerate

Vorlauftemperatur 16°C, Kuhlflache = 75% der Buroflache
Betriebszeit: 8 — 17 Uhr

Vorlauftemperatur 16°C, Kuhlflache = 55% der Buroflache
Betriebszeit: 6 — 17 Uhr

Vorlauftemperatur 16°C, Kuhlflache = 45% der Buroflache
Betriebszeit: 6 — 17 Uhr

Vorlauftemperatur 20°C, Kuhlflache = 75% der Biroflache
Betriebszeit: 6 — 17 Uhr

Vorlauftemperatur 21°C, Kuhlflache = 75% der Buroflache
Betriebszeit: 24 h Dauerbetrieb

Basisvariante
Kalteabgabe

Tv=16°C_75%_8-17 Uhr

Tv=16°C_75%_6-17 Uhr

Tv=16°C_45%_6-17 Uhr

Tv=20°C_75%_6-17 Uhr

Tv=21°C_75% 24h aktiv

Die Ergebnisse zu den definierten Varianten sind in Abbildung 146 in Form der
Uberschreitungshaufigkeit der operativen Raumtemperatur zu den Burozeiten dargestellt. Die
beiden Varianten mit einer Vorlauftemperatur von 16°C uberschreiten die 26°C Grenze zu
keiner Zeit. Aufgrund der tiefen Vorlauftemperatur kommt es sogar zur umgekehrten Situation,
dass es zu haufigen Unterschreitungen der nach DIN 1946, Teil 2 geforderten Temperaturen
(20°C) kommt. Die Unterschreitungen kdnnen in Abbildung 146 durch den vertikalen Verlauf an
der 20°C Grenze interpretiert werden. Dieser ergibt sich dadurch, dass in der Simulation als
unterer Raumtemperaturgrenzwert 20°C definiert wurden und bei Erreichen dieses Grenzwertes
die Heizung aktiviert wird.

Durch Reduktion der Kihlflachen bzw. Erh6hung der Vorlauftemperatur wird nun versucht, das
energetische und 6konomische Optimum zu finden. Halt man die Betriebszeiten konstant (6 —
17 Uhr), so kann man die Kuhlflache um rund 50% reduzieren um weiterhin ein
Raumtemperaturniveau in den Sommermonaten zu erhalten, das die 26°C Grenze zu fast
keiner Zeit Uberschreitet. LAsst man die Kuhlflache unverandert grof3 und erhéht im Gegenzug
die Betriebszeiten bzw. die Vorlauftemperatur, so zeigt sich, dass auch mit Vorlauftemperaturen
von rund 21°C die Behaglichkeitsgrenzen noch sehr gut eingehalten werden kdénnen.
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Metallkiihldecke
Uberschreitungshaufigkeit der operativen Raumtemperatur in Zone 27 zur Biirozeit
(Verschattung Raffstore, dunkel(N+S), manuelle Aktivierung, LW 0,5h?, Interne Lasten 18,5W/n®, Klima Bregenz 2003, 75%aktive Flache, Tv=16°C)
1400

—— Basisvariante
1200 Tv=16°C_75%_8-17Uhr
—— Tv=16°C_75%_6-17Uhr
1000
Tv=16°C_45%_6-17Uhr

—— Tv=20°C_75%_6-17Uhr
800
——Tv=21°C_75%_24h aktiv

600

Uberschreitungshaufigkeit [h]

400

200

0

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

Operative Raumtemperatur [°C]

Abbildung 146: Uberschreitungshéaufigkeit der operativen Raumlufttemperatur in Zone 27 zur Birozeit bei
Einsatz einer Metallkiihldecke

9.5.3.2.3 Unterputzkihldecke

Den Simulationsvarianten zur Unterputzkihldecke liegen die in Kapitel 9.5.3.2 aufgelisteten
Produktdaten zugrunde. Die in Tabelle 43 dargestellten Varianten sind aus Vergleichsgriinden
ahnlich zu jenen der GK — Kuhldecke.

Tabelle 43: Varianten mit Unterputzkiihidecken und deren Anderungen zur Basisvariante

Simulationsvariante Anderung zur IST - Situation

Dunkle Raffstores (nord- und suidseitig)
Verschattungsregelung: ,,optimiertes Nutzerverhalten®
0,5 - facher Luftwechsel Giber 24 Stunden

Fliesen + hinterliften der abgehangten Decke
Energieeffiziente Beleuchtung und Gerate

Basisvariante
Kéalteabgabe

Vorlauftemperatur 16°C, Kuhlflache = 75% der Buroflache

Tv=16°C_75% 8-17 Uhr . .
Betriebszeit: 8 — 17 Uhr

Vorlauftemperatur 16°C, Kuhlflache = 35% der Burofléache
Betriebszeit: 8 — 17 Uhr

Vorlauftemperatur 21°C, Kuhlflache = 75% der Biroflache
Betriebszeit: 8 — 17 Uhr

Vorlauftemperatur 21°C, Kuhlflache = 75% der Biroflache
Betriebszeit: 6 — 17 Uhr

Vorlauftemperatur 22°C, Kuhlflache = 75% der Biroflache
Betriebszeit: 24 h Dauerbetrieb

Tv=16°C_35%_8-17 Uhr

Tv=21°C_75%_8-17 Uhr

Tv=21°C_75%_6-17 Uhr

Tv=22°C_75% 24h aktiv
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Die Ergebnisse zu den definierten Varianten sind in Abbildung 147 in Form der
Uberschreitungshaufigkeit der operativen Raumtemperatur zu den Burozeiten dargestellt. Die
Ergebnisse sind jenen mit einer Metallkiihldecke sehr &hnlich. Sie zeigen, dass, ohne
wesentliche Behaglichkeitseinbu3en zu erleiden, bei einer Vorlauftemperatur von 16°C die
Kahlflachen auf rund 35% der gesamten Biroflache reduziert werden kénnen bzw. bei
Ausnutzung der gesamten moglichen Kuhlflache (75% der Buroflache) die Vorlauftemperatur
rund 21 - 22°C (je nach Betriebszeiten) betragen kann.

Unterputz
Uberschreitungshaufigkeit der operativen Raumtemperatur in Zone 27 zur Birozeit
(Verschattung Raffstore, dunkel(N+S), manuelle Aktivierung, LW 0,5h, Interne Lasten 18,5W/n, Klima Bregenz 2003)
1400

—— Basisvariante

1200 Tv=16°C_75%_8-17Uhr

——Tv=16°C_35%_8-17Uhr
1000 4
Tv=21°C_75%_8-17Uhr

—— Tv=21°C_75%_6-17Uhr
800 4

——Tv=22°C_75%_24h aktiv

600 -

Uberschreitungshaufigkeit [h]

400 A

200 A

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
Operative Raumtemperatur [°C]

Abbildung 147: Uberschreitungshaufigkeit der operativen Raumlufttemperatur in Zone 27 zur Biirozeit bei
Einsatz einer Unterputzkihldecke
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9.6 Nachhaltige Kaltequellen (Warmesenken)

Der vorangegangene Abschnitt (Kapitel 9.5) hat gezeigt, dass je nach Ausfihrung des
Kéalteabgabesystems mit einer Vorlauftemperatur von rund 21°C — 22°C ein behagliches
Raumtemperaturniveau zwischen 22°C — 26°C erreicht werden kann. Im n&chsten Schritt gilt es
nun geeignete nachhaltige Kaltequellen zu untersuchen. Innerhalb dieses Projektes wird dazu
die Einbindung folgender Technologien untersucht:

e Erdsonden
¢ Kihltirme (offen und geschlossen)
e Grundwassernutzung

e Spitzenlastabdeckung durch die bestehende Kalteanlage (derzeit: Klimatisierung der
Veranstaltungs- und Seminarraumlichkeiten)

Als Basis fir die Dimensionierung der Kaltequellen wurde von einer Kihlung der beiden
obersten GescholRle (6. und 7.0G) ausgegangen. Nach Berlcksichtigung der
KihllastreduktionsmalRnahmen (Kapitel 9.1 bis 9.3) betragt die Kuhllast fir diesen Bereich
32 kW.

9.6.1 Erdsonden (EWS)

Das Prinzip, auf welchem der Einsatz von Erdwarmesonden basiert, ist grundséatzlich ein sehr
einfaches. Im allgemeinen nutzen sie das gleichmaRige Temperaturniveau in gréfReren
Erdreichtiefen (die mittlere Jahrestemperatur in 100 m Tiefe betragt rund 12 — 13°C). Durch die
jahreszeitlichen Temperaturdifferenzen zwischen Auf3en- und Erdreichtemperatur, kann so das
vorhandene Leistungspotenzial im Sommer zu Kihlzwecken (direkt oder als Warmesenke fir

Kéaltemaschinen) und im Winter zu Heizzwecken (primér in
=1 Kombination mit Warmepumpen) genutzt werden.

Abbildung 148: Energiepfahle und Tiefensonden (Bildquelle:
EMPA, Dibendorf, Schweiz)

Um nun fir den vorliegenden Fall eine korrekte Auslegung der Erdsonde zu erreichen, wurde
auf ein einfaches Programm (EED [Quelle: http://www.buildingphysics.com/earthl.htm])
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zuriickgegriffen. In diesem Programm ist es mdglich eine ,Base Load“ und einen ,Peak Load"
sowohl fur Kihlen als auch Heizen vorzugeben.

Im Fall der beiden obersten Geschosse des Landhaus Bregenz wurde die notwendige
Kihlenergie als ,Base Load" und fur den ,Peak Load" die maximal auftretenden Leistungen je
Monat vorgegeben. Bei der Wahl des Erdreiches wurde von feuchter Erde (A = 2,2 W/mK und ¢,
= 2400 kJ/m3K) ausgegangen. Das Rohr besteht aus PE und als Hinterfullmaterial wurde das
dauerelastische Bentonit gewahlt. Bei der Definition der Bohrlochgeometrie wird auf die
Datenbank des Programms EED zurtickgegriffen. Es wird ein Doppel-U-Rohr verwendet, das
die in der Abbildung 149 angefuhrten Geometrien besitzt. Als Randbedingung fir den
Erdsondenbetrieb wurde festgelegt, dass die Vorlauftemperatur (EWS — Austritt) 19°C, der
Massenstrom 0,52 kg/s je Bohrloch betragen soll und die Erdsonde zundchst flr den reinen
Sommerbetrieb bestimmt ist. Der Sondenabstand soll 6 m betragen.

BOREHOLE

Configuration: 5 : 1 x 8, rectangle
- g-function No. 107

Borehole depth 99.00 m
Borehole spacing 6.00 m
Borehole installation DOUBLE-U
Borehole diameter 0.130 m
U-pipe diameter 0.032 m
U-pipe thickness 0.0030 m
U-pipe thermal conductivity 0.420 W/m,K
U-pipe shank spacing 0.0950 m
Filling thermal conductivity 1.500 W/m,K
Contact resistance pipe/filling 0.0000 K/(W/m)

THERMAL RESISTANCES
Borehole thermal resistances are calculated.
Number of multipoles 1
Internal heat transfer between upward and downward channel(s) is considered.

HEAT CARRIER FLUID

Thermal conductivity 0.480 W/m,K
Specific heat capacity 3795 J/kg,K
Density 1052 kg/m3
Viscosity 0.005200 kg/m,s
Freezing point -14.0 °C
Flow rate per borehole 0.000650 m3/s

Abbildung 149: Output-file aus dem Programm EED mit Geometrie und Stoffwerte fir die
Dimensionierung des EWS — 32 kW

Wie in Abbildung 149 (Berechnungsergebnis des Programms EED) herauszulesen ist, ergeben
sich aus den gegebenen Randbedingungen die notwendigen Sondenlangen von 99 m in einem
Abstand von 6 m. Zuriuckgerechnet entspricht das einer spezifischen maximalen
Sondenleistung von rund 40 W/m Sonde, was etwas uber den ublichen Planungsrichtwerten
von 25 — 35 W/m Erdsonde liegt.

Dieses Erdsondenfeld (8 x 99 m) wurde als ein Gesamtsystem mit einer Unterputzkihldecke
(Kapitel 9.5.3.2.3) simuliert, um die Leistungsfahigkeit des Erdsondenfeldes bei langeren
Betriebszeiten (mehrere Jahre) zu analysieren.
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Abbildung 150 und Abbildung 151 zeigen dazu die Temperaturverlaufe fur das
Erdsondensystem (bestehend aus ,Erdsonde — EWS" und dem ,Warmeubertrager — WT", der
den Glykol- und Wasserkreislauf trennt) fir den gesamten Sommer 2003 bzw. detaillierter fur
den September 2003. Die Eintrittstemperatur in die Erdsonde schwankt zwischen 19,5°C und
21,5°C, die Austrittstemperatur zwischen 17,5°C und 19,5°C. Das verfligbare Temperaturniveau
aus dem Warmeulbertrager erreicht maximal 20,5°C. D.h. nachdem fir eine Kihlung mit
Unterputzdecke eine Vorlauftemperatur von etwa 21°C erforderlich ist, kann durch dieses
Erdsondensystem zumindest fir das erste Betriebsjahr ein behagliches Raumklima garantiert
werden. Die durchschnittlich gelieferte Leistung liegt bei rund 31 W/m Erdsonde.

Wird dieses System jedoch nur im Sommer fiir Kiihlzwecke eingesetzt, so kommt es zu einer
kontinuierlichen Verminderung der Leistungsfahigkeit der Erdsonden und pendelt sich nach
regelmaniigem, langjahrigem Betrieb bei fast 50% der Startleistung ein.

Diesem Umstand kann durch zusatzliche Nutzung der Erdsonde als Warmequelle fir
beispielsweise einen Warmepumpenbetrieb im Winter begegnet werden. Durch den
Ganzjahresbetrieb kann, nachdem sich das System innerhalb der ersten 2 —3 Jahre einpendelt,
eine Erdreichermiidung ganzlich vermieden werden.

14.-3110,Var 22KEW

B&=3

Tamparatur[“C]

1 L 1 L 1

|:| 1
211 2881 i) | 4321 LY | Ay | GdEt 7201
Shnda des Jahmes [h)

Abbildung 150: Temperaturverlauf der Erdsonde, des Warmeubertragers (Trennung zwischen Erdsonde
und Kihlkreislauf) und der Au3entemperatur fir den Sommer 2003
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Abbildung 151: Temperaturverlauf der Erdsonde, des Warmeubertragers (Trennung zwischen Erdsonde
und Kuhlkreislauf) und der AuBentemperatur fiir den September 2003

9.6.2 Kihltirme

Bei der Einbindung von Kihltirmen in das Kihlsystem wurde zwischen offenem und
geschlossenem Kreislauf unterschieden. Nachfolgend eine Kurzbeschreibung der beiden
Systeme.

Nasskihlturm mit offenem Kreislauf

Bei diesem Typ wird der Warmetauscher auf der Luftseite durch einen sekundaren
Wasserkreislauf bespriht. Durch die Verdunstung des Wassers kann einerseits die
Warmetauscherflache reduziert werden, und anderseits kann anstelle der AufR3enluft- die
Feuchtkugeltemperatur ausgenutzt werden. Der Nasskihlturm mit offenem Kreislauf kiihlt das
Medium (Wasser) direkt ohne zwischengeschalteter Warmetauscherflachen. Dadurch ergibt
sich der Vorteil eines wesentlich kompakteren
Gerates. Nachteil dabei ist die Verschmutzung
des Wassers und die Sauerstoffanreicherung
des Wassers, was wiederum zur Verschlam-

1 et
fa W ol .
FEEERLT N mung oder auch zu korrosiven Prozessen
FonEeer T sl LN . —_
/AR innerhalb der Verteilleitungen der
'-br ' ‘: L Deckenkihlung fihren kann.
' JII..| )_l,.l'lll'I .'__.J':
i, S i L;_J Abbildung 152: Offener Nasskiihlturm mit
'.ih'_a’ = o Kunststoffeinsatzen mit Spriiheinrichtung (Quelle Fa.
1L A - X o G0h|)
N
e |'|'I-;L |:"|k I'] |~
f .'-.1 .. o
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Tabelle 44: Eckdaten des Verdunstungskihlers fir den offenen Kreislauf, der in der Simulation
bertcksichtigt wurde

VERDUNSTUNGSKUHLER
FUR OFFENEN KREISLAUF
TECHHISCHE DATEHN

Terdunstungskihler fir offensn XKreislauf
mit Axialventilatoren

Type OT-ATSZ20
¥thhllei=tung EZ0 kW
Wassereintrittstemperatur 24 Gr.Cc
Wasseraustrittstemperatur 21 Gr.Cc
Feuchtkugeltemperatur 1& Gr.C
Waszerumlaufmenge 41,47 1lf=
Frischwasserverbrauch

durch Verdunstung 10,6 l/min
Anzahl der Axial -Léfter 1 stfick
Luftmenge 22,5 mlf=s
Leistungsaufnabme des Lifters 11/2,8 kW
Tersandgewlcht der Lisferung 1700 kg
Betrisbzgewicht beil einem Wasserstand

biz zum (berlauf, max. 2900 kg
Abmessungen 1/b/h ca. 2800,/2400/3300 mm

Nasskuhlturm mit geschlossenem Kreislauf

Auch bei diesem Typ wird der Warmetauscher auf der Luftseite durch einen sekundéren
Wasserkreislauf bespriht. Durch die Verdunstung des Wassers kann einerseits die
Warmetauscherflache reduziert werden, und anderseits kann anstelle der AufR3enluft- die
Feuchtkugeltemperatur ausgenutzt werden. Der Nasskihlturm mit geschlossenem Kreislauf
kihlt durch die Spriheinrichtung die berippten beziehungsweise die unberippten
Warmetauscherflachen.  Dadurch  ergibt  sich
gegeniiber dem offenen Kreislauf ein grol3er
dimensioniertes Gerdt. Die Berippung des
Warmetauschers lasst eine langere Betriebszeit im
Trockenen zu, was sich positiv auf den
Sprihwasserverbrauch auswirkt.

Abbildung 153: Berippter Rohrbindelwarmetauscher mit
beweglicher Spruheinrichtung (Quelle Fa. Gohl)
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Tabelle 45: Eckdaten des Verdunstungskihlers fir den geschlossenen Kreislauf, der in der
Simulation bertcksichtigt wurde

Terdunstungskihler
FUR GESCHLOSSENEN KREISLAUF
TECHMISCHE DATEHN

Terdunstungskihler £ir geschlozsensn

Ereislauf DT-3 &zZ0
¥Kihlleilstung E20 kW
Wassereintrittstemperatur 24 Gr.c
Wasseraustrittstemperatur 21 Gr.c
Feuchtkugeltemperatur 16 Gr.C
Wasserumlaufmenge

mit O Gew. ¥ Ethylenglykol 41,47 1/=
Wazserseitiger Druckwerlust im

Rohrbtndel {primir) 11 Pa
Frischwasserverbrauch

durch Verdun=tung 10,6 l/min
Anzahl der radial-Ltifter 1 stick
Luftmenge g, 8 mi/fs
Leistungsaufnabme des Lufters IofT kW
Tersandgewicht der Lieferung T100 kg
Betriebagewicht bel einem Wasserstand

biz zum UOberlauf, max. 11000 kg
Abmez=sungen 1/b/h ca. REOO/ 2400/ 3400 mm

Ausgehend von diesen Eckdaten wurde fir die Simulation die Variante ,Unterputzkiihldecke"
mit den beiden Kihlturmtypen kombiniert. Die Ergebnisse, wie sich die beiden Gesamtsysteme
bei unterschiedlichen sekundaren Luftvolumenstromen (Luftmenge am Kuhlturm, m3/h Luft pro
m2 Buroflache) verhalten sind in Abbildung 154 und Abbildung 155 abgebildet. Als
Regelkriterium liegt den Ergebnissen zugrunde, dass der Kihlkreislauf erst dann betrieben wird,
wenn die Raumtemperatur groRer als 23°C und die Feuchtkugeltemperatur kleiner als die
Rucklauftemperatur aus der Kuhldecke ist. Alle Varianten, bei denen ein Kuhlturm (offen oder
geschlossen) als Kaltequelle zum Einsatz kam, sind in Tabelle 47 beschrieben. Nachdem zur
besseren Vergleichbarkeit fur die beiden Kuhlturmtypen identische Rahmenbedingungen
(Kihldeckentyp und Kihldeckenflache, Regelkriterium, Sekundarvolumenstrom) angesetzt
wurden, gelten die Varianten-Beschreibungen in Tabelle 47 sowohl fiir den offenen als auch
geschlossenen Kihlturm.
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Tabelle 46: Kuihlturm-Varianten (offen und geschlossen) und deren Anderungen zur Basisvariante

Simulationsvariante Anderung zur IST - Situation

Dunkle Raffstores (nhord- und stidseitig)
Verschattungsregelung: ,optimiertes Nutzerverhalten*

. . 0,5 - facher Luftwechsel tiber 24 Stunden
Basisvariante

Kuhlturm Fliesen + hinterltften der abgehéngten Decke
Energieeffiziente Beleuchtung und Geréte

Unterputzkihldecke: Vorlauftemperatur 21°C, Kihlflache = 75%
der Buroflache, Betriebszeit: 8 — 17 Uhr

Offener Kihlturm mit einem Sekundarvolumenstrom von 2 msd/h
und mz2 Buroflache

Unterputzkihldecke: Kihlflache = 75% der Buroflache

Regelkriterium: Betrieb zu den Birozeiten, wenn Tgaym > 23°C und
TFeuchtkugeI < TRUckIauf

Offen / Geschlossen
2 m3/h/m2

Offener Kihlturm mit einem Sekundarvolumenstrom von 5 m3/h
und mz2 Buroflache

Unterputzkihldecke: Kihlflache = 75% der Buroflache

Regelkriterium: Betrieb zu den Birozeiten, wenn Tgaym > 23°C und
TFeuchtkugeI < TRUckIauf

Offen / Geschlossen
5 m3/h/m?2

Offener Kihlturm mit einem Sekundarvolumenstrom von 10 m3/h
und m2 Buroflache

Unterputzkiihldecke: Kihlflache = 75% der Buroflache

Regelkriterium: Betrieb zu den Birozeiten, wenn Traym > 23°C und
TFeuchtkugeI < TRUckIauf

Offen / Geschlossen
10 m3/h/m?2

Offener Kihlturm mit einem Sekundarvolumenstrom von 17 ms3/h
und mz2 Buroflache

Unterputzkihldecke: Kihlflache = 75% der Biroflache

Regelkriterium: Betrieb zu den Birozeiten, wenn Tgaym > 23°C und
TFeuchtkugeI < TRUckIauf

Offen / Geschlossen
17 m3/h/m?2

Die Ergebnisse fur die beiden Kuhlturmtypen (Abbildung 154 und Abbildung 155) weisen sehr
ahnliche Verlaufe auf und zeigen, dass ab rund 10 m3h und m?2 Buroflache (entspricht
beispielsweise einem sekundéren Luftvolumenstrom von 200 m3/h bei einem 20 m2 grof3en
BlUroraum) eine Raumtemperatur von 27°C nur mehr sehr reduziert auftritt. Die
Uberschreitungshaufigkeit der 26°C Grenze bewegt sich in einem Bereich von 100 bis 130
Stunden.
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Nasskuhlturm offen
Uberschreitungshaufigkeit der operativen Raumtemperatur in Zone 27 zur Biirozeit
(Verschattung Raffstore, manuelle Aktivierung, LW 0,5h-1,Interne Lasten 18,5W/m2, Klima Bregenz2003, wahrend Burozeit aktivwenn Ti = 23°C)
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Abbildung 154: Uberschreitungshaufigkeit der operativen Raumlufttemperatur in Zone 27 zur Biirozeit bei
unterschiedlichen Sekundarluftmengen am offenen Nasskuhlturm

Nasskihlturm geschlossen
Uberschreitungshaufigkeit der operativen Raumtemperatur in Zone 27 zur Biirozeit
(Verschattung Raffstore, manuelle Aktivierung, LW 0,5h™,Interne Lasten 18,5W/m2, Klima Bregenz2003, wahrend Biirozeit aktivwenn Ti = 23°C)
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Abbildung 155: Uberschreitungshaufigkeit der operativen Raumlufttemperatur in Zone 27 zur Burozeit bei
unterschiedlichen Sekundarluftmengen am geschlossenen Nasskuhlturm
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9.6.3 Grundwasser

Die Verwendung von Grundwasser fur Kuhlzwecke ist aufgrund seines nutzbaren
Temperaturniveaus eines der wirkungsvollsten Kaltequellen. So kann man beispielsweise fir
den Bregenzer Raum mit einem mittleren
Grundwasser-Jahrestemperaturniveau von 11°C
rechnen. Die jahreszeitliche Schwankungsbreite
betragt rund 4 K und die Phasenverschiebung
gegenlber den 1.Janner rund 80 Tage. Abbildung
156 zeigt dazu einen beispielhaften Jahresgang des
Grundwassers  fur ein  mittleres  Jahrestem-
peraturniveau von 12°C.

Jahreszeitlicher Temperaturgang
Temperatur [*C]

0

10+
154

-20

.25

“neutrale Zone"

-30 :

Abbildung 156  Jahreszeitlicher Temperaturgang des
Grundwassers (Quelle: http://www.stadtentwickl-
ung.berlin.de/umwelt/umweltatlas/d214 02.htm)

-35 :

-40
Tiefe [m]

Wie Abbildung 157 zeigt, ist aufgrund des sehr tiefen nutzbaren Temperaturniveaus des
Grundwassers (mittlere Vorlauftemp. = 12°C, Rucklauftemp. stellt sich je nach abzufiihrender
Kihllast ein) eine wesentliche Reduktion der Kuihldeckenflache moglich. Auch bei einer
Reduktion der Kuhlflache auf 35% der Buroflache (Variante ,35%") kann zu fast allen
Blrostunden ein Raumtemperaturniveau unter 26°C erreicht werden.

Grundwasser
Uberschreitungshé&ufigkeit der operativen Raumtemperatur in Zone 27 zur Biirozeit

(Verschattung Raffstore, manuelle Aktivierung, LW 0,5h%Interne Lasten 16W/m2, Klima Bregenz2003, 7-17:00Uhr aktiv)
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Abbildung 157: Uberschreitungshaufigkeit der operativen Raumlufttemperatur in Zone 27 zur Biirozeit bei
Nutzung des Grundwassers und Variation der Kiihideckenflache
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Damit dieses System jedoch in der dargestellten Weise funktionieren kann, missen folgende
drei Rahmenbedingungen erflllt bzw. nachgewiesen sein:

e Grundwasserrechtliche Genehmigung muss vorhanden sein
¢ Eine ausreichende Menge an Grundwasser muss vorhanden sein

e Es darf zu keiner Durchmischung von angesaugtem und riuckgefihrten
Grundwasserkommen

9.6.4 Nutzung einer bestehenden Kihlanlage zur Nachtauskiihlung

Sehr groRe Biro- und Verwaltungsgebaude beinhalten haufig Bereiche mit unterschiedlichster
Nutzung bzw. Anforderung (Biro-, Seminar-, Veranstaltungs-, Serverrdume, Kiichen, Kantinen,
Cafeterias, etc.), in denen auch unterschiedliche Kihllasten anfallen (Ktiche vs. Verkehrsflache)
bzw. definierte Raumtemperaturen gefordert (z.B. Serverrdume) sind. Da in Bereichen, wie
beispielsweise der Kiiche bzw. Veranstaltungssélen eine Kuhlung notwendig bzw. gefordert ist,
kann es sein, dass in einem Gebaude eine Kélteanlage bereits vorhanden ist, diese aber nur flr
bestimmte Bereiche des Gebaudes in der Planungsphase vorgesehen war. Haufig sind diese
Anlagen so konzipiert, dass sie in den Tagstunden, wenn eine Kuihlanforderung besteht
betrieben werden und in den Nachtstunden nicht laufen. Diese Zeit kbnnte nun genutzt werden,
um vor allem Birobereiche, fir die diese Kihlanlage grundsatzlich nicht vorgesehen war, zu
kihlen bzw. deren Speichermassen zu entladen. Es entféllt somit die Installation einer
gesamten Kalteanlage und es miuisste nur ein Abgabesystem nachgeriistet bzw. eventuell
erweitert werden.

Inwieweit dieser Ansatz ein behagliches Raumklima schafft, soll an Hand des Landhaus
Bregenz analysiert werden. Das Landhaus Bregenz verfugt Giber eine Kaltemaschine (750 kW),
die im wesentlichen zur Klimatisierung des Landtagsaals bzw. der Veranstaltungssale, der
Kiche und der Seminarrdume genutzt wird.

Abbildung 158 zeigt die Ergebnisse, wie der Betrieb der Kalteanlage zu den Nachtstunden (von
20 — 6 Uhr, solange die Raumtemperatur tUber 20°C liegt und keine Kondensation an der
Wandoberflache eintritt = Taupunktiberwachung) die Behaglichkeitssituation in den
Burordumen zu den Anwesenheitszeiten verbessern kann. Bereits mit Vorlauftemperaturen von
20°C kann durch die Entladung der vorhandenen Speichermassen die Behaglichkeitssituation
so verbessert werden, dass die Spitzentagestemperaturen nur mehr in einem Bereich von 27°C
liegen. Senkt man die Vorlauftemperatur noch um 1 bis 2 K ab, wird der Behaglichkeitsbereich
nach DIN 1946 nie mehr Uberschritten.
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Abbildung 158: Temperaturverlauf der Raumlufttemperatur der Zone 27 bei Beaufschlagung der
Aufputzkihldecke (75% der Biroflache) mit unterschiedlichen Kiihlwassertemperaturen
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10 Objekt 2 — Oberlandesgericht Linz

Das zweite im Detail untersuchte Objekt ist das Oberlandesgericht in Linz (OLG Linz).
Abbildung 160 zeigt dazu die sidwestseitige Ansicht. Behaglichkeitsprobleme treten in diesem
Objekt (siehe auch Kapitel 4.2) treten Uberwiegend in
den beiden obersten Geschol3en (5. und 6. OG) mit
einer Nutzflache von rund 950 m? auf. Diese 1998
durchgefuhrte Aufstockung des Gebaudes bildet
gleichzeitig auch den Schwerpunkt der nachfolgenden
Untersuchungen.

Abbildung 159: Ost-Ansicht des Oberlandesgerichts in Linz

Im Oberlandesgericht treten in den Sommermonaten trotz einer zur Nachtauskihlung
installierten Zuluftanlage, haufig Uberhitzungssituationen auf. Kurzzeitmessungen im August
2003 in einem Nordost-Biro bestdtigen die durch die Nutzer beschriebene
Behaglichkeitssituation. Der in Abbildung 161 dargestellte Temperaturverlauf dieser Messung
zeigt, dass das Behaglichkeitsfeld zwischen 22 und 26°C (DIN 1946 Teil 2, 1994) beinahe tber
die gesamten zwei dargestellten Wochen tberschritten wird.

in sinem - Biiro (6.0l

n n n.-“-\H'\."‘-J}V:

Raumtemperatur
['cl
]

Abbildung 160: Sudwest-Ansicht des Oberlandes-  Abbildung 161: Gemessene Raumtemper-
gericht Linz. In den obersten zwei GeschofRen atur in einem Nordostbiro des Oberlandesgericht
treten in den Sommermonaten Raumtemper- Linz (6. ObergescholR) fir den Zeitraum vom 1. bis
aturen tber 26°C auf 15. August 2003

Aus diesem Grund besteht auch bei diesem Objekt (gleich wie im Landhaus Bregenz)
Handlungsbedarf, um die auftretenden Raumuibertemperaturen minimieren zu kénnen. Die
untersuchten Maflinahmen sollen in den nachsten Kapiteln beschrieben werden. Es wird auch
hier wieder auf die dynamische Simulationsumgebung TRNSYS zuriickgegriffen um die
Wechselwirkungen der auftretenden Lasten (innere, &auf3ere, Beleuchtung, Gerédte etc.)
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darzustellen. Die IST- Situation wurde genau erfasst und in ein Simulationsmodell eingearbeitet.
In weiterer Folge wurden die definierten SanierungsmafRnahmen modelliert und einer
Sensitivitdtsanalyse unterzogen.

Dabei werden, nachdem die Vorgehensweise bei der Analyse von nachhaltigen
Sanierungsmaf3nahmen fir das OLG Linz analog zu jener beim Landhaus Bregenz ist, die
bereits gewonnenen Erkenntnisse beim Vorarlberger Landhaus bertcksichtigt und folgende
Vereinfachungen bei der Darstellung der Ergebnisse vorgenommen:

e Die berucksichtigten Sanierungsvarianten werden auf jene reduziert, die konkrete
Behaglichkeitsverbesserungen bzw. Kihllastreduktionen zur Folge haben. Allgemeine
Sensitivitdtsanalysen von MalBhahmen, die im konkreten Fall kein Umsetzungspotenzial
haben werden nicht mehr analysiert.

e Allgemeine Grundlagen bzw. Erlauterungen zu den jeweiligen Sanierungsmaflnahmen
wurden bereits beim Landhaus Bregenz angefiihrt. Beim OLG Linz werden daher nur
mehr die betrachteten SanierungsmaflRnahmen beschrieben und bewertet.

10.1 Erstellung des Gebaudemodells

Um eine moglichst der Realitat entsprechende Abbildung der IST- Situation in der Simulation zu
erreichen, war es auch beim Oberlandesgericht Linz nétig, die vorherrschenden
Rahmenbedingungen detailliert zur Verfligung zu haben.

Wesentliche Eckdaten flr eine realitatsgetreue Abbildung des Gebaudeverhaltens sind dabei:

¢ Klimatische Bedingungen am Standort des Gebaudes:
Die wichtigsten Parameter sind dabei Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit sowie die
Strahlungsdaten (Global- und Diffusstrahlung).

e Geometrien des Geb&udes:
Genaue Planunterlagen, die der tatsachlichen Ausfiihrung des Objektes entsprechen,
sind fur eine exakte Berechnung ein wichtiger Faktor. Vor allem dann, wenn Uberstande,
Fassadenvorspriinge, etc. zu gebaudeeigenen Verschattungssituationen fiihren und die
Kuhllast (positiv) beeinflussen.

e Zusammenfassung der thermisch bzw. nutzungsspezifisch &hnlichen Bereiche zu
Zonen.

¢ Konstruktionsaufbauten des Gebaudes:
Um das thermische Verhalten der Konstruktionsaufbauten entsprechend berticksichtigen
zu konnen, ist es notwendig, alle Wandaufbauten genau zu kennen. Neben der
Ermittlung des U-Wertes spielen bei der Betrachtung des sommerlichen Betriebs vor
allem mdgliche ansprechbare Speichermassen eine wichtige Rolle.

e Externe Lasten:
Den groRten Anteil der externen Lasten machen grundsétzlich die solaren Lasten aus.
D.h. fur eine exakte Abbildung sind Art und Nutzung des Verschattungssystems wichtige
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Parameter. Weitere Einflussgréen sind Art und Betrieb der Luftung (naturlich,
mechanisch) und der Warmedurchgang durch die Au3enhille.

e Interne Lasten:
Die Warmelasten durch Personen, Birogerate und Beleuchtungssysteme kdénnen im
wesentlichen durch Belegungs- bzw. Ausstattungsplane und den zugehdérigen
Anwesenheits- bzw. Nutzungszeiten bertcksichtigt werden.

All diese Parameter wurden im Zuge der detaillierten Gebaudedokumentation aufgenommen
bzw. vom Gebaudebetreiber /-besitzer zur Verfligung gestellt. In den nachfolgenden Kapiteln
wird auf die konkreten Rahmenbedingungen genauer eingegangen.

10.1.1 Klimatische Bedingungen am Standort des Geb&udes

Um den Einfluss geanderter klimatischer Bedingungen auf die Kihllast des Gebaudes bzw. auf
die Raumtemperatur betrachten und analysieren zu konnen, werden zwei Klimadatensatze
herangezogen. Ein heil3er Sommer mit l&ngeren, intensiven Schonwetterperioden wird durch
den basierend auf den gemessenen Monatsmittelwerten der letzten 10 Jahre und mittels
Meteonorm 5.0 (Meteotest AG, 2003) generierten Klimadatensatz ,10-Jahres-Extremwerte”
dargestellt. In Tabelle 48 sind dazu alle wesentlichen Klimadaten zusammengefasst. Die Daten
des gemittelten Klimadatensatzes fir den Standort Linz (10-Jahres-Mittelwerte) sind in Tabelle
47 aufgelistet.

Die Geb&audekuhllast bzw. die Raumtemperatur im OLG Linz wird unter Verwendung dieser
beiden Klimadatensétze sowie nach der Beschreibung aller Ubrigen Randbedingungen
(Zonierungen, Konstruktionsaufbauten, externe und interne Lasten, etc.) in Kapitel 10.2.1
dargestellt.
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Tabelle 47: Monats- und Jahresauswertung der Meteonorm 5.0 Klimadaten basierend auf 10-
Jahresextremwerten fir den Standort Linz im Bezug auf Globalstrahlung, Diffusstrahlung,
Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit.

Linz

| JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL  AUG SEP OKT NOV DEZ | Jahr
GLOBALSTRAHLUNG
Maxima, [W/m?] 356 528 715 836 929 951 933 832 723 615 417 293 951
Mittelwert, [W/m?] 47 83 129 190 236 234 255 209 151 102 51 36 144
Energie, [kWh/m?] 35 56 96 137 175 169 190 155 108 76 37 27 1261
DIFFUSSTRAHLUNG
Maxima, [W/m?] 175 251 328 391 428 431 435 409 362 296 199 151 435
Mittelwert, [W/m?] 27 43 67 96 110 108 122 98 78 54 32 22 72
Energie, [kWh/m?] 20 29 50 69 82 78 91 73 56 40 23 17 627
LUFTTEMPERATUR
Minima, [°C] -10.5 -8.9 -3.2 -0.6 4.9 7.5 10.3 8.7 8.0 1.3 -34 -9.0 -10.5
Maxima, [°C] 10.0 12.6 17.5 24.7 29.1 32.2 34.0 30.2 26.8 225 16.7 12.2 34.0
Mittelwert, [°C] 1.5 3.9 7.4 11.6 16.7 18.7 21.4 20.4 17.2 12.3 7.0 33 11.8
LUFTFEUCHTIGKEIT
Minima, [%] 410 31.0 33.0 320 320 340 36.0 37.0 40.0 38.0 37.0 38.0 31.0
Maxima, [%)] 97.0 100.0 95.0 100.0 99.0 100.0 100.0 98.0 98.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Mittelwert, [%] 67.3 64.1 64.7 67.0 61.6 679 65.0 69.0 69.0 69.6 76.7 714 67.8

Tabelle 48: Monats- und Jahresauswertung der Meteonorm 5.0 Klimadaten basierend auf 10-Jahres-

Mittelwerten fir den Standort Linz im Bezug auf Globalstrahlung, Diffusstrahlung,
Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit.

Linz

| JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ | Jahr
GLOBALSTRAHLUNG
Maxima, [W/m?] 364 531 689 822 867 910 885 898 714 607 412 299 910
Mittelwert, [W/m?] 39 69 110 164 202 207 225 188 132 86 42 30 125
Energie, [KWh/m?] 29 46 82 118 151 149 167 140 95 64 30 22 1093
DIFFUSSTRAHLUNG
Maxima, [W/m?] 183 259 338 388 417 432 447 411 367 286 202 141 447
Mittelwert, [W/m?] 26 41 64 99 122 122 125 101 76 53 28 22 73
Energie, [kWh/m?] 19 28 48 71 90 88 93 75 55 39 20 16 642
LUFTTEMPERATUR
Minima, [°C] -12.0 -9.8 -4.4 -0.6 4.1 7.0 9.4 8.5 5.9 0.7 -3.6 -10.1 -12.0
Maxima, [°C] 8.2 114 16.7 25.7 26.2 31.5 32.6 29.8 25.9 20.2 144 122 32.6
Mittelwert, [°C] -1.9 0.4 4.9 9.8 15.0 17.2 19.6 18.8 15.1 10.0 4.5 0.9 9.6
LUFTFEUCHTIGKEIT
Minima, [%] 53.0 43.0 36.0 43.0 36.0 39.0 44.0 45.0 48.0 46.0 56.0 50.0 36.0
Maxima, [%)] 100.0 100.0 97.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 99.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Mittelwert, [%] 79.0 77.4 75.2 74.0 67.4 73.1 71.3 74.8 77.0 78.1 843 794 75.9

Die zahlenmaRigen Auswertungen der Klimadaten aus Tabelle 47und Tabelle 48 sind in
Abbildung 162 und Abbildung 163 in einer anschaulichen Form dargestellt. Abbildung 162 zeigt
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dazu die grafische Auswertung der Aul3enlufttemperatur fir den Standort Linz. Im Jahresmittel
(rechter Balken) bzw. bei den Monatsmittelwerten war die AuRenlufttemperatur beim extremen
Klimadatensatz um bis zu 3 K hoher als beim durchschnittlichen Klimadatensatz. Ahnliche
Tendenzen zeigen sich auch bei den Auswertungen zur Globalstrahlung (Abbildung 163). Beim
heilRen Klimadatensatz lag die Globalstrahlung auf die Horizontale wéahrend der
Sommermonate um bis zu 30 kWh/m2 (ber dem Mittelwert. Die Gegeniberstellung der
Jahressumme zeigt, dass im extrem heiRen Jahr ein um rund 15% ho6herer Energieeintrag
erfolgte.

Lufttemperaturen: Monats- und Jahreswerte
R e S s s s s s s s s B T T T 40
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Lufttemperatur [°C]
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1 —a&— Linz: 10-Jahres-Extremwerte
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 12 Jahresmittel
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Abbildung 162: Grafische Auswertung der Auf3enlufttemperatur fur den Standort Linz als Monatsverlauf
(links) und als Jahresmittelwert (rechts). Fir die Monatsmittelwerte sind sowohl
Mittelwerte (Symbole) als auch die minimalen und maximalen Werte (Balken) dargestellt.

Globalstrahlung auf die Horizontale: Monats- und Jahressummen
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Abbildung 163: Grafische Auswertung der Globalstrahlungssummen fiir den Standort Linz als
Monatsverlauf (links) und als Jahresmittelwerte (rechts).
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10.1.2 Geometrien und Zonierung des Gebaudes

Analog zu den Ausfuhrungen beim Landhaus Bregenz (Kapitel 8.1.2) wurden die beiden, etwa
950 m? umfassenden, ObergeschofRe des OLG Linz in thermische Zonen &hnlicher Nutzung
und ahnlicher Lastprofile unterteilt. Diese Zonierung ist in Abbildung 164 und Abbildung 165
schematisch dargestellt. Eine detaillierte Zonierung anhand der Grundrissplane ist dem Anhang
(Kapitel 16.4.1 und 16.4.2) zu entnehmen.

Abbildung 164: Zonierung des 5. OG in Abbildung 165: Zonierung des 6.0G in 8 thermische
10 thermische Zonen &hnlicher Nutzung Zonen ahnlicher Nutzung

10.1.3 Konstruktionsaufbauten

Die Dokumentation der einzelnen Konstruktionsaufbauten erfolgte mittels zur Verfligung
gestellter Planunterlagen bzw. nach Ricksprache mit der zustandigen Gebaudeverwaltung.

Um die Transmissionswarmegewinne bzw. die verfugbaren Speichermassen in
entsprechendem Mal3e beriicksichtigen zu kénnen, ist es notwendig, die Wandaufbauten der
AulRen- und Innenbauteile im Detail zu kennen. Diese sind in Tabelle 49 und Tabelle 50
zusammengefasst.

Die jeweils zugehdrigen Flachenauswertungen zu den einzelnen Wandaufbauten kénnen dem
Anhang (Kapitel 16.4.2) enthommen werden.
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Anmerkungen zu den nachfolgenden Tabellen:

Nomenklatur:
e Schichtdicke einer Bauteilschicht: d[m]

e Dichte des Baustoffes einer Bauteilschicht:  p [kg/m?]

e Warmeleitfahigkeit der Bauteilschicht: A [W/mK]

e Spezifische Warmekapazitat: Cp [kI/kgK]
e Warmedurchgangswiderstand: R [m2K/W]
e U-Wert: U [W/m2K]

Baustoff-Kennwerte:

Die Kennwerte fir die bertcksichtigten Baustoffe wurden verschiedenen DIN Normen (Lutz et
al, 1997) und aus dem ,Katalog fur warmeschutztechnische Rechenwerte von Baustoffen und
Bauteilen“ entnommen (ON V 31, 2001).

Baustoffschichten:

Baustoffschichten unter einer Dicke von 0.001 m werden in der warmetechnischen Betrachtung
nicht bertcksichtigt.

Warmeubergangskoeffizienten:

Die dargestellten U-Werte sind fur Aulenbauteile mit einem inneren Warmediber-
gangskoeffizienten a;=7,7W/m?K und einem auf’eren Warmelbergangskoeffizient
0, = 25,0 W/m2K berechnet.

Speichermassen:

Die thermisch wirksame Masse (TWM) eines Schichtaufbaus in [kJ/m?K] wird jeweils fur die
.aulere” und ,innere* Seite des Konstruktionsaufbaus angegeben und berechnet sich nach
folgender Formel:

L

» | (o, | ( [o 4 (o, )]
:;{ @P il—exp‘l— idr_ l}];[ewp - Zajdj ]

CI"IT'J.{

Gleichung 9

Wobei a die Temperaturleitfahigkeit (a = A/c,*p) einer Schicht bezeichnet. Diese Grél3e gibt die
auf die Bauteilflache bezogene thermische Speicherfahigkeit eines Schichtaufbaus bei
Temperaturschwankungen mit einer Frequenz w an. Die Werte fir Crww in den nachfolgenden
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Tabellen sind jeweils fir Temperaturschwankungen mit einer Periode von 24 h,
d.h. mit 2 7 / 86400 [s], berechnet.

Tabelle 49: Schichtaufbauten der AuBenwénde, Innenwande und FuRboden
o d p ’ o R U TWM
pautellsehieht ™ m [kg/m*?] | W/mK] | [kJ/kgK]| [m 2K/ ]|[W/m ?K] |[kJ/im 2K]
PUTZ 0.020 1800 1.000 1.00 0.02 152.9
AW 0G4 |ZEGELMAUER 0.300 1800 0.830 0.92 0.36 1.274
PUTZ 0.020 1800 1.000 1.00 0.02 152.9
0.340
STBFERTIG 0.120 2400 2.300 1.13 0.05 251.7
DAEMMUNG 0.100 100 0.041 0.a4 2.44
STBFERTIG 0.250 2400 2.300 1.13 0.1
AW DAMPFSPERRE 0.001 1700 0.260 1.26 0.00 0.250
DAEMMUNG 0.040 100 0.041 0.a4 0.9
ISOLIERUNG 0.001 1700 0.260 1.26 0.00
S_HMM 0.040 2000 1.000 1.00 0.04 217.9
0.552
STBFERTIG 0.100 2400 2.300 1.13 0.04 201.0
DAMPFSPERRE 0.001 1700 0.260 1.26 0.00
AW2 |DAEMMUNG 0.120 100 0.041 0.24 293 0.283
LUFTRAUM 07
GLAS 0.005 2500 0.800 075 0.01 14.4
0.226
STBFERTIG 0.100 2400 2.300 1.13 0.04 201.0
DAMPFSPERRE 0.001 1700 0.260 1.26 0.00
AW3  [DAEMMUNG 0.120 100 0.041 0.84 293 0.283
LUFTRAUM 07
GLAS 0.005 2500 0.800 0.75 0.01 14.4
0.226
STBFERTIG 0.100 2400 2.300 1.13 0.04 201.0
DAMPFSPERRE 0.001 1700 0.260 1.26 0.00
AW4  |DAEMMUNG 0.120 100 0.041 0.a4 293 0.283
LUFTRAUM 07
GLAS 0.005 2500 0.2800 0.75 0.01 14.4
0.226
PARKETT 0.025 600 0.150 2.50 07 116.9
ESTRICH 0.050 2000 1.400 1.13 0.04
PAE_FOLIE 0.001 1700 0.260 1.26 0.00
FB1 TRITTSCHALL 0.055 100 0.032 0.a4 1.72 0.339
STBHOHLDIELE 0.150 1800 1.330 1.13 0.1
LUFTRAUM 07
STBDECKE 0.200 2400 2.300 1.13 0.09 3353
0.481
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Tabelle 50: Schichtaufbauten der AuBRenwéande, Innenwande und FuRboden
. d p 7 c R 1] TWM
Bauteilschicht g b
[m] | [kg/m?] | [W/mK] | [kJ/kgK]|[m2K/W]|[W/m?K] [kJim?K]
PARKETT 0.025 600 0.150 250 017 113.0
ESTRICH o060l  2000] 1.400 1.13 0.04
PAE FOLIE 0.001 1700]  0.260 1.26 0.00
FB2 = 0.309
TRITTSCHALL 0.065 100] 0.032 0.84 2.03
LEICHTBETON 0.170 1500]  0.600 1.13 028
ORTBETOM o130 2400|2300 113 0.06 287.9
0.451
ORTBETON 0130 2400] 2300 113 0.06 292.6
LEICHTBETON 0.145 1500]  0.600 1.13 0.24
A ] oOE |y '.I' |;: |::
= jnri1 FSPERRE 0.001 1700]  0.260 1.26 0.00] 447
i DAEMMUNG 0.200 100]  0.041 0.84 4.88
ISOLIERUNG 0.001 1700]  0.260 1.26 0.00
BEGRUENUNG 0.120 1900|  1.800 1.05 0.07 172.1
0.597
GIPSKARTON 0.060 300 0.210 1.20 0.29 48.4
BLECH 0.001 5000 10.000 1.00 0.00
DE2 |DAEMMPLATTE 0.150 100]  0.041 0.84 366|  0.231
HEAZ220 0.210] 7200 45.000 1.20 0.00
BLECH 0.050]  s000] 10.000 1.00 0.01 1433.8
0.471
PARKETT 0.025 £00[ 0.150 750 017 113.0
ESTRICH o.060]  2000]  1.400 1.13 0.04
PAE_FOLIE 0.001 1700]  0.260 1.26 0.00
o TRITTSCHALL 0.065 100] 0.032 0.84 203 0.309
LEICHTBETON 0.170 1500]  0.600 113 028
ORTBETON 0.130] 2400|2300 1.13 0.06 287.9
0.451
GIPSKARTON 0.025 900 0210 120 012 24.0
DAEMMUNG 0.040 100]  0.041 0.24 0.98
TW1 0.491
LUFTRAUM 017
GIPSKARTON 0.025 00| 0210 1.20 012 24.0
0.090
GIPSKARTON 0.025 300 0.210 1.20 0.12 24.0
DAEMMUNG 0.040 100]  0.041 0.84 0.8
L LUFTRAUM 017 0.491
GIPSKARTON 0.025 00|  0.210 1.20 0.12 24.0
0.090
“TW3 [GIPSKARTON 0.050 900 0210 120 024] 1.120]  22.9]
0.050

10.1.4 Verglasungsflachen

Die Verglasungsflachen wurden anhand der vorhandenen Plane des Objekts und durch
Rucksprache mit den Verantwortlichen vor Ort ermittelt. Die AuRenfenster weisen einen U-Wert
(Rahmen inkl. Verglasung) von 2,2 W/m2K auf. Der Energiedurchlassgrad, welcher den
Durchgang der Strahlungsenergie durch die Verglasung angibt, betrégt g = 0,6.

GroRRe, Orientierung und Art der transparenten Fassadenflachen sowie ihrer zugehérigen
Verschattungssysteme sind maf3gebend fir eine der wesentlichsten Komponenten der
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Gebaudekihllast - der solaren Last. In den nachfolgenden Tabellen werden dazu die
eingesetzten Fenstertypen, die Zuteilung der definierten Strahlungstypen auf die
GebaudeaulRenflachen (diese sind zu definieren, da je nach Ausrichtung der Aul3enflachen die
Sonne zu unterschiedlichen Zeiten und mit verschiedenen Diffus- und Direktstrahlungsanteilen
auf die Oberflache wirkt) und die Aufteilung der
Fensterflachen nach Typ, Anzahl und Flachen bezogen
auf die einzelnen Zonen beschrieben. Die Beschreibung
der wesentlichen Parameter, die im Zusammenhang mit
der Verschattung dieser Verglasungsflachen stehen,
erfolgt im Kapitel 10.1.5.1.

Abbildung 166: Innenansicht eines Standardfensters im Linzer
Oberlandesgericht

In Tabelle 51 sind die einzelnen Fenstertypen des OLG Linz mit den zugehdérigen Glas- und
Rahmenabmessungen aufgelistet.

Tabelle 51: Beschreibung der Fenstertypen mit den dazugehdrigen Glas- und Rahmenflachen sowie
technischen Kennwerten (U-Wert, g-Wert)

Fenstertypen
Stockautenmalk Zesamt Rahmen Glasfiache

Breite | Hche | Flache | U-Wert | Flache | Anteil | U-Wert | &baorb. | Flache | Antsil | U-Wert o]

el | [eml | @ Jpwimdsg]  md Dl I e [m] (6] |wimckd]  H
AF1 a] 172 1.187 1.40 0.231 19.5 1.80 0.60 0.855 80.5 1.30 0.581
AFZ a] 182 1.256 1.40 0.241 19.2 1.80 0.60 1.015 80.8 1.30 0.581
AF3 54 182 1.165 1.40 0.232 20.0 1.80 0.60 0.932 &l i 1.30 0.581
AFL a] 135 0.932 1.40 0.194 208 1.80 0.60 0.738 79.2 1.30 0.581
AFS 58 182 1.074 1.41 0.231 215 1.80 0.60 0.843 78.5 1.30 0.581
AFE 160 160 2560 1.40 0.512 20.0 1.80 0.60 2048 &l i 1.30 0.581
AFT &0 160 0.960 1.40 0.192 20.0 1.80 0.60 0.768 &l i 1.30 0.581
AFB 207 105 2174 1.41 0.491 226 1.80 0.60 1.682 774 1.30 0.581
AFS 105 200 2.100 1.38 0.315 15.0 1.80 0.60 1.785 25 1.30 0.581
AF_ 4031 130 170 2210 1.40 0442 20.0 1.80 0.60 1.768 &l i 1.30 0.581
AF_40E2| 177 180 3188 1.40 0637 20.0 1.80 0.60 2545 a0 1.30 0.581
AF_40E3] 177 160 2832 1.40 0.566 20.0 1.80 0.60 2 266 &l i 1.30 0.581
AF_ 404 160 160 2560 1.40 0.512 20.0 1.80 0.60 2048 &l i 1.30 0.581
AF_40E5] 170 170 2.8580 1.40 0.578 20.0 1.80 0.60 2312 a0 1.30 0.581

In Tabelle 52 und Tabelle 53 erfolgt eine Aufteilung der gesamten Fensterflachen,
entsprechend ihres Typs (AF1 — AF_40GS5, Tabelle 51) und ihrer Orientierung (ORI01 — ORI24,
Tabelle 53) auf die einzelnen thermischen Zonen. Ergadnzend sind die einzelnen Orientierungen
der Fassadenflachen in den Grundrissen des OLG Linz im Anhang (Kapitel 16.4.1) eingetragen.
Die Spalte ,Verschattung“ ist ohne Kennwerte, eine detaillierte Beschreibung Uber die
installierte Verschattung im OLG Linz ist Kapitel 10.1.5.1 (Solare Gewinne) zu entnehmen.

Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE AEE INTEG Institut fiir Nachhaltige Technologien




Endbericht zum Projekt JCOOLSAN .......oo ittt e e s be et e e s e e e stbe e sbeeesreeereas 187

In Summe wurde eine Fensterflache von etwa 406 m2 mit einer Glasflache von rund 325 m?
bertcksichtigt. In einem Standardbiro ergibt sich dabei ein Verglasungsanteil (Verhaltnis aus
m2 Verglasung zu m2 Biroflache) von rund 25%.

Tabelle 52: Aufteilung der Fensterflaichen nach Typ und Orientierung erganzt um den Rahmen- und
Glasanteil auf die thermischen Zonen.

Glasflache | Rahmenfl. | Gesamtflache
Anzahl| F-Typ | Strahlungstyp | Verschattung > > >
[m’] [m’] [m’]

Zone5.1 27 AF1 ORI02 25.80 6.25 32.04
Zoneb.2 18 AF1 ORI12 17.20 4.17 21.36
4 AF1 ORIO2 3.82 0.93 4.75
Zoneb.3 10 AF3 ORIO3 9.32 2.33 11.65
1 AF3 ORI04 0.93 0.23 1.16
2 AF3 ORIO1 1.86 0.47 2.33
6 AF1 ORI12 5.73 1.39 7.12

Zoneb.4
6 AF2 ORI16 6.09 1.45 7.53
6 AF4 ORI16 4.43 1.16 5.59
11 AF5 ORIO5 9.27 2.54 11.81
6 AF3 ORIO5 5.59 1.40 6.99

Zoneb.5
10 AF9 ORIO06 17.85 3.15 21.00
6 AF1 ORI10 5.73 1.39 7.12
Zoneb.6 3 AF6 ORI11 6.14 1.54 7.68
Zoneb.7 1 AF7 ORI11 0.77 0.19 0.96
22 AF1 ORI09 21.02 5.09 26.11

Zoneb.8
1 AF3 ORIO8 0.93 0.23 1.16
19 AF1 ORIO7 18.15 4.40 22.55

Zoneb5.9
1 AF3 ORIO8 0.93 0.23 1.16
Zoneb5.10 2 AF3 ORIO8 1.86 0.47 2.33
3 AF1 ORI12 2.87 0.69 3.56
Zoneb5.11 3 AF1 ORIO7 2.87 0.69 3.56
3 AF2 ORI20 3.04 0.72 3.77
13 AF2 ORI14 13.19 3.13 16.33
11 AF2 ORI16 11.16 2.65 13.81

Zone6.1
18 AF8 ORI21 30.28 8.84 39.12
18 AF8 ORI22 30.28 8.84 39.12
4 AF2 ORI18 4.06 0.96 5.02

Zone6.2
1 AF3 ORI17 0.93 0.23 1.16
4 AF2 ORI20 4.06 0.96 5.02

Zone6.3
1 AF3 ORI17 0.93 0.23 1.16
Zoneb6.4 18 AF2 ORI18 18.26 4.34 22.60
Zoneb6.5 21 AF2 ORI20 21.31 5.06 26.37
3 AF2 ORI20 3.04 0.72 3.77

Zoneb6.6
2 AF3 ORI19 1.86 0.47 2.33
2 AF3 ORI17 1.86 0.47 2.33
Zone6.7 2 AF3 ORI19 1.86 0.47 2.33
6 AF2 ORI18 6.09 1.45 7.53
2 AF3 ORI19 1.86 0.47 2.33

Zone6.8
2 AF3 ORI18 1.86 0.47 2.33
1 AF_40G1 ORIO1 1.77 0.44 2.21
11 AF_40G2 ORI02 28.04 7.01 35.05
5 AF_40G3 ORIO3 11.33 2.83 14.16
6 AF_40G4 ORIO03 12.29 3.07 15.36
10 AF9 ORIO06 17.85 3.15 21.00

Zone 4.1
8 AF_40G4 ORI06 16.38 4.10 20.48
8 AF_40G4 ORIO9 16.38 4.10 20.48
6 AF1 ORI09 5.73 1.39 7.12
4 AF_40G4 ORI11 8.19 2.05 10.24
7 AF_40G5 ORI12 16.18 4.05 20.23
| Gesamt | 365 | | | | 325.13] 80.87| 406.00|
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Tabelle 53: Strahlungsdaten fir die unterschiedlich orientierten Fensterflaichen in Abhangigkeit ihrer
Abweichung nach Siden (Azimut = 0°) und ihres Neigungswinkels

Ausrichtung der Flache
Strahlungssumme
Azimut Neigung
0 = Sid
Strahlungstyp 0 = horizontal Winter Sommer Jahr
90 = West
160 = Nord 90 = vertikal [kWh/m?] [KWh/m?] [KWh/m?]
270 = Ost
ORI1 141.2 90.0 117.9 390.8 508.7
ORI2 51.2 90.0 263.3 527.0 790.3
ORI3 321.2 90.0 270.0 516.2 786.2
ORI4 231.2 90.0 123.3 408.2 531.5
ORI5 326.9 90.0 280.1 514.4 794.4
ORI6 236.9 90.0 128.4 420.8 549.2
ORI7 236.9 90.0 128.4 420.8 549.2
ORI8 146.9 90.0 115.4 377.7 493.1
ORI9 56.9 90.0 252.6 526.5 779.1
ORI10 56.9 90.0 252.6 526.5 779.1
ORI11 141.2 90.0 117.9 390.8 508.7
ORI12 231.2 90.0 123.3 408.2 531.5
ORI13 141.2 90.0 117.9 390.8 508.7
ORI14 51.2 90.0 263.3 527.0 790.3
ORI15 321.2 90.0 270.0 516.2 786.2
ORI16 231.2 90.0 123.3 408.2 531.5
ORI17 146.9 90.0 115.4 377.7 493.1
ORI18 56.9 90.0 252.6 526.5 779.1
ORI19 326.9 90.0 280.1 514.4 794.4
ORI20 236.9 90.0 128.4 420.8 549.2
ORI21 51.2 90.0 263.3 527.0 790.3
ORI22 231.2 90.0 123.3 408.2 531.5
ORI23 0.0 0.0 271.8 820.9 1092.8
ORI24 0.0 0.0 271.8 820.9 1092.8

10.1.5 Externe Lasten

Die externen Lasten setzen sich aus Solar-, Liftungswarme- und Transmissions-
warmegewinnen zusammen. Die im OLG Linz mafigebenden Parameter zur Beriicksichtigung
dieser Lasten werden in den nachsten drei Kapiteln néher beschrieben.

10.1.5.1 Solare Gewinne

GroRRe, Orientierung und Art der Verglasungsflachen wurden bereits in Kapitel 10.1.4 behandelt.
Weitere noch nicht behandelte Parameter, die die Solarlasten wesentlich beeinflussen kénnen,
sind:
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¢ Fremdverschattungen, d.h. Verschattung des Gebaudes durch das Umgebungsgelande,
Baume, Nachbargebaude, etc.

e bauliche Eigenverschattungen, z.B. durch Dachiberstande

e Art des Verschattungssystems, z.B. Aul3enverschattungen (Jalousien, Screens, etc.),
Innenverschattungen, etc.

e Verschattungsprofil

Diese werden in den ndchsten vier Kapiteln 10.1.5.1.1 bis 10.1.5.1.4 naher beschrieben.

10.1.5.1.1 Fremdverschattung

Bei Fremdverschattungen handelt es sich um Verschattungen an den Gebaudeauf3enflachen
aufgrund von Objekten, die nicht dem Gebaude selbst zugeordnet sind (Gelandeerhebungen,
Nachbargebdude, B&ume, etc.) oder um Verschattungen die im Laufe der geplanten
Nutzungsdauer des Gebaudes zu erwarten sind. Da es sich bei den betrachteten Zonen des
OLG Linz um das 5. und 6. Obergeschof3 handelt und die umliegenden Objekte in der Regel
niedriger sind, gibt es in diesem Zusammenhang keine Einflisse auf die weiteren
Untersuchungen.

10.1.5.1.2Bauliche Eigenverschattungen

Neben der Verschattung des Gebdudes durch umliegende Objekte ergibt sich durch
Dachiberstande, seitliche Vorspriinge, etc. zusatzlich eine bauliche Eigenverschattung der
Verglasungsflachen. Tabelle 54 zeigt dazu eine Zusammenfassung der in der
Gebaudemodellierung bertcksichtigten Eigenverschattungen in  Abhangigkeit von der
Orientierung der Fensterflachen (Strahlungstypen ORI13 — ORI22). Zusatzliche Informationen
zu den berucksichtigten Strahlungsdaten kénnen Kapitel 10.1.4 entnommen werden.

Tabelle 54: Geometrien der beim Gebaudemodell berticksichtigten Eigenverschattungen (in m)

Strahlungstyp| ORI13 [ ORI14 | ORI15 [ORI16 |ORI17 |ORI18 |ORI19 |ORI20 |ORI21 |ORI22

Receiver height| 1.82| 1.82| 1.82| 1.82| 1.82| 1.82( 1.82| 1.82( 095 | 0.95

Receiver width 2.00f 2.00] 2.00( 2.00/ 200f 200/ 200f 200| 2.00 | 2.00

Overhang projection 1.40( 1.40| 1.40| 1.40| 1.40| 1.40( 1.40| 140 0.85 | 0.50

Overhang gap| 0.75| 0.75| 0.75( 0.75| 0.75( 0.75| 0.75( 0.75] 0.35 | 0.35

Overhang left extension 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00] 2.00 2.00

Overhang right extension 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00] 2.00 2.00

Left wingwall projection| 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00| 0.00( 0.00] 0.00( 0.00 | 0.00

Left wingwall gap| 0.00] 0.00] 0.00f 0.00f 0.00f 0.00f 0.00/ 0.00( 0.00 | 0.00

Left wingwall top extension 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00f 0.00 0.00| 0.00 | 0.00

Left wingwall bottom ext.|] 0.00| 0.00] 0.00f 0.00| 0.00( 0.00f 0.00( 0.00] 0.00 [ 0.00

Right wingwall projection| 0.00f 0.00| 0.00( 0.00/ 0.00f 0.00/ 0.00( 0.00{ 0.00 | 0.00

Right wingwall gap|] 0.00f 0.00| 0.00( 0.00/ 0.00f 0.00f 0.00f 0.00{ 0.00 | 0.00

Right wingwall top extension 0.00( 0.00f 0.00f 0.00f 0.00/ 0.00f 0.00f 0.00] 0.00 [ 0.00

Right wingwall bottom ext.] 0.00] 0.00( 0.00/ 0.00f 0.00f 0.00/ 0.00f 0.00{ 0.00 | 0.00
Receiver azimuth| 141.2 | 51.2 | 321.2 | 231.2| 146.9| 56.9] 326.9| 236.9] 51.2| 231.2
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10.1.5.1.3Art des Verschattungssystems

Abbildung 167 und Abbildung 168 zeigen die derzeitige Beschattungssituation im Linzer
Oberlandesgericht. Es handelt sich dabei um graue, au3enliegende Stoffscreens. Diese werden
durchwegs bei allen Fensterflachen im 5. und 6. OG eingesetzt.

L

Abbildung  167: AuRenansicht des Abbildung 168: Innenansicht des

derzeitigen Verschattungssystems (grauer derzeitigen Verschattungssystems bei
Stoffscreen) im 5. OG des OLG Linz einem Standardfenster im 6.0G

Bei dem in Verwendung befindlichen Verschattungssystem handelt es sich um ein Produkt der
Fa. SOLTIS. Diese konnte auch die in Tabelle 55 aufgelisteten Produktdaten zur Verfligung
stellen.

Tabelle 55: Technische Daten zur IST-Verschattung (grauer Stoffscreen)

IST — Verschattung Technische Daten

(graue Stoffscreens) [] Anmerkung

7% der auf die Verschattung
Transmissionsgrad 0,07 auftreffenden Solarstrahlung wird
ungehindert durchgelassen

40% der auf die Verschattung
Reflexionsgrad 0,40 auftreffenden Solarstrahlung wird
reflektiert

53% der auf die Verschattung
auftreffenden Solarstrahlung
werden absorbiert und in Warme
umgewandelt

Absorptionsgrad 0,53

Anhand der technischen Daten ergibt sich ein Verschattungsgrad (b-Wert) von 0,92, d.h. nur
8% der auf die Verschattung auftreffenden Solarstrahlung dringt in den dahinterliegenden
Buroraum ein. Dieser Wert entspricht einem sehr guten Verschattungssystem. Eine mdgliche
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Reduktion der Solarlast besteht somit nur mehr durch Optimierung der Verschattungsregelung.
Ob das im vorliegenden Objekt der Fall sein kann, wird durch eine Nachbildung des
Verschattungsprofils im nachfolgenden Kapitel aufgezeigt.

10.1.5.1.4Verschattungsprofil

Samtliche im Oberlandesgericht Linz installierten Verschattungen sind ahnlich wie im Landhaus
Bregenz manuell zu bedienen. D.h. die Definition des Nutzungsprofils fir die Simulation ist
entsprechend schwierig, da die Nutzer in der Regel unterschiedliche Verhaltensmuster
aufweisen. Um trotzdem ein reprasentatives Verschattungsprofil zu finden, wurden zum einen
Fragebdgen an die Mitarbeiterinnen im OLG Linz verteilt, in denen sie ihr Nutzungsverhalten in
Hinblick auf die Verschattung angeben sollten, zum anderen wurde bei der Vor Ort
Dokumentation das Verschattungsverhalten des Personals notiert. Die Auswertungen dieser
beiden Analysen ergaben, dass mit einer definierten Zeitregelung der Verschattung das
Nutzerverhalten in guter N&aherung abgebildet wird. Ergadnzend dazu ergab die
Gebaudedokumentation, dass bei gezogener Verschattung haufig das Kunstlicht eingeschalten
wird. Die Verschattungen sind von 7:00 Uhr bis 16:30 Uhr zu 60% gezogen. Parallel dazu
erfolgt dann aufgrund einer zu geringen naturlichen Beleuchtung des Arbeitsplatzes eine
50%ige Aktivierung des kinstlichen Lichts. An den Wochenenden bleibt die Verschattung
zugezogen.

10.1.5.2 Luftungswarmegewinne

Das 5. und 6. Obergeschol} ist mit einer Zuluftanlage, die im wesentlichen im Sommer in den
Nachtstunden ein Entladen der Speichermassen bewirken soll, ausgestattet. Tabelle 56 zeigt
eine Aufstellung der Luftvolumenstrome und eine Liste der Zonen, die tUber die Zuluftanlage
versorgt werden konnen. Der Betrieb der Zuluftanlage ist nach Angaben des
Gebaudebetreibers an zwei Bedingungen gekoppelt:

e Raumlufttemperatur muss hoher als 24 °C sein und
e Zeit muss zwischen 1 und 6 Uhr in der Frih liegen

Dadurch soll erreicht werden, dass ein erhdhter Nachtluftwechsel nur dann einsetzt, wenn ein
Kiuhlenergiebedarf besteht. Da es sich bei dieser Liftungsanlage um eine reine Zuluftanlage
handelt, muss zuséatzlich noch gewahrleistet sein, dass die Fenster zur Abluftableitung in
Kippstellung gebracht werden. Hier gibt es eine spezielle Stellung beim Fenster, die ein Kippen
ermoglicht und durch einen geringeren Kippwinkel auch ein ausreichender Witterungsschutz
gegeben ist. Wie die Gebdudedokumentation jedoch gezeigt hat, ergibt gibt sich hier zum einen
das Problem, dass die Nutzer in nur sehr geringer Zahl die Fenster kippen und zum anderen die
Nachtkippstellung einen deutlich geringeren Offnungswinkel (< 5°) aufweist und somit eine
ausreichende Querdurchliftung nur im reduzierten MalRe moéglich wird.

Fir die restlichen Zeiten wurde fur die weiteren Untersuchungen basierend auf der
Gebaudedokumentation ein mittlerer Luftwechsel von 0,5 h™ (Infiltration + Fensterliiftung)
bertcksichtigt.
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Tabelle 56:

Auflistung der Zuluftmengen durch die Luftungsanlage im Oberlandesgericht Linz in den

Nachtstunden (zwischen 1 und 6 Uhr), wenn die Raumtemperatur Giber 24°C liegt

Luftvolumenstréome der Zuluftanlage im 5. und 6. OG
Volumenstrom LW Raumvolumen Zone Zonenvolumen

[m®/h] [h™] [m°] [m°]

Zone 5.1 351.8

5. 0G links 1280 1.42 898.8 Zone 5.2 304.0
Zone 5.3 128.7

Zone 5.6 114.3

5. OG rechts 785 1.39 564.7 Zone 5.8 2875
Zone 5.9 277.2
| 6.0Glinks | 1800 1.37 1313.1 Zone 6.1 1313.1

Zone 6.2 59.9

Zone 6.3 61.1

6. OG rechts 1260 1.54 817.1 Zone 6.4 273.1
Zone 6.5 3245

Zone 6.6 49.8

Zone 6.9 48.7

Gesamt 5125 1.43 3593.7

10.1.5.3 Transmissionswarmegewinne

Die Transmissionswarmegewinne im OLG Linz werden in der Simulation entsprechend ihrer
Konstruktionsaufbauten, den klimatischen Bedingungen und den sich einstellenden
Raumtemperaturen berticksichtigt.

10.1.6 Interne Lasten

Die internen Lasten durch Personen, EDV - Gerate und Beleuchtung wurden ahnlich der
Vorgehensweise beim Landhaus Bregenz innerhalb der Geb&udedokumentation
aufgenommen. Eine Zusammenfassung der gewonnenen Erkenntnisse und der fir die
Simulation wesentlichen Parameter folgt in den drei ndchsten Kapiteln aufgelistet.

10.1.6.1 Personenlasten

Die Personenbelegung der einzelnen Raume bzw. Zonen wurde mittels Belegungsplanen
ermittelt. In den Blros ergeben sich durch die erhobenen Belegungsdichten spezifische
Personenkihllasten von etwa 6 W/m2 Bironutzflache, wenn man von einer Warmeabgabe
durch Personen von Qpgs = 125W / Person (DIN1946 Teil 2) ausgeht. Die mittlere
Belegungsdichte liegt dabei bei rund 18 m2/Person. Die Standardbelegungszeit bewegt sich
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wochentags zwischen 7 und 18 Uhr. In Tabelle 57 sind die in der thermischen Simulation
bertcksichtigen Personenbelegungen fur die 20 definierten Zonen aufgelistet. Die dargestellte
Tagesbelegung ist fur eine Arbeitswoche identisch und gilt von Montag bis Freitag.

Tabelle 57: Wochenschema fir die Personenbelegung im OLG Linz fur die 20 definierten
thermischen Zonen

Wochenschema
Personenanzahl [Stk.] zur Stunde:

1| 23] 4]ls5] 6] 7] 8] o]10fla1]a1213]14]a5]16)17]18]19]20]21]22]23]24

z514 o o o o o o 6 6 6 6 6 3 6 6 6 6 3 0 0 0 0 0 0 O

7252 | o o o o 0o o0 6 6 6 6 6 3 6 6 6 6 3 0 0 0 0 0 0 O

Z5.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Z5.4 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

Z5.5 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

Z5.6 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0

% Z5.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
h— Z5.8 0 0 0 0 0 0 6 6 6 6 6 3 6 6 6 6 3 0 0 0 0 0 0 0
e 7259 | o o o o o 0 5 5 5 5 5 3 5 5 5 5 3 0 0 0 0 0 0 O
|+ 7510/ 0 o o o O 1 O O O O O 1 O O O O 1 O O O O O 0 O
[@))] Z6.9 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
-g 76.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g 76.2 0 0 0 0 0 0 6 6 6 6 6 3 6 6 6 6 3 0 0 0 0 0 0 0
= 76.3 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
26.4 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

26.5 0 0 0 0 0 0 5 5 5 5 5 3 5 5 5 5 3 0 0 0 0 0 0 0

7266 | o o o o o 0o 6 6 6 6 6 3 6 6 6 6 3 0 0 0 0 0 0 O
2670 o o o o o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0O O O O O 0 O

76.8 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0

Z4 0 0 0 0 0 0 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 O 0 0 0 0 0 0

3 ool oJolole|n]nln]lnln]e|n]nln]lnlsr]ofo]ofo]ofo]o

10.1.6.2 Lasten durch EDV und Gerate

Fur die Bestimmung der internen Lasten durch Biro- und EDV-Gerate wurden anhand von
Kurzzeitmessungen die Leistungsaufnahmen der unterschiedlichen Gerate (PC, Monitor,
Drucker, Kopierer, etc.) im OLG Linz ermittelt. Die Kurzzeitmessungen ergaben eine mittlere
Warmelast von rund 100 W pro PC-Arbeitsplatz (50% PC + TFT-Bildschirm, 50% PC +
Rohrenbildschirm). Dies entspricht in einem Standardbiiro einer spezifischen Warmelast durch
PC + Monitor von etwa 6 W/m2 Biroflache. Tabelle 58 zeigt das Wochenschema flur die
Innenwérmen durch EDV-Geréte in den 20 Zonen.
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Tabelle 58: Wochenschema fur die Warmelasten durch Birogeréte in den 20 definierten thermischen
Zonen
Wochenschema
Innenwarmen durch Geréte zur Stunde in [W]
1] 2]3]4l5s5]e6] 7] 8] 9 a0 22| 12 13 ] 14 ] 15| 16 | 17 | 18 | 19]20]21]22]23] 24
a Z5.1 18 18 18 18 18 18 615 615 615 615 309 615 615 615 615 615 615 18 18 18 18 18 18
c0| z52 | 18 18 18 18 18 18 18 675 675 675 675 369 675 675 675 675 675 675 18 18 18 18 18 18
] 2530 o o o o o o o ] 0 0 1500 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
a 75.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9] 255 |0 o o o o o o0 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 O O O O O O
] z56 | 0o o o o 0o 0o o0 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 O O O O O O
(? a Z5.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
=pey| 758 | 18 18 18 18 18 18 18 58 585 585 585 279 585 585 585 585 585 585 18 18 18 18 18 18
QP 750 |18 18 18 18 18 18 18 585 585 585 585 279 585 585 585 585 585 585 18 18 18 18 18 18
LII_ - | 75.10 0 0 0 0 0 0 0 290 290 290 290 290 290 290 290 290 290 290 0 0 0 0 0 0
ol 2690 o o o o o o 9 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 0 O O O O O
SPES| 761 |18 18 18 18 18 18 18 971 971 971 971 665 971 971 971 971 971 971 18 18 18 18 18 18
Sl z62]3 3 3 3 3 3 3 9 9 98 9 47 98 98 98 98 98 98 3 3 3 3 3 3
Spe] 26313 3 3 3 3 3 3 98 9 98 98 47 98 98 98 98 98 98 3 3 3 3 3 3
o] 764 | 15 15 15 15 15 15 15 548 548 548 548 304 548 548 548 548 548 548 15 15 15 15 15 15
©0| 765 | 18 18 18 18 18 18 18 675 675 675 675 369 675 675 675 675 675 675 18 18 18 18 18 18
| z66 |3 3 3 3 3 3 3 98 98 98 98 47 98 98 98 98 98 98 3 3 3 3 3 3
0| 2670 o o o o o o o ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
| z68] 0o o o o o o o o ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0o 0 0 0 O
| 74 0 0 O 0 0O 0 0 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 O O O O 0 O
> [132]132] 132 132 132 [ 132 ] 132 | 9015 | 9015 | 9015 | 9015 | 8282 | 9015 | 9015 | 9015 | 9015 | 9015 | 9015 | 132 [132] 132 132 [ 132 132

10.1.6.3 Lasten durch Beleuchtung

In den Regelbirordumen des OLG Linz sind grundsatzlich zwei Lichtbander montiert, wovon
eines gang- und eines fensterseitig montiert ist und diese getrennt voneinander betatigt werden
kénnen. Da der Zubau noch relativ neu ist (Errichtungsjahr 1998), liegen die installierten
Beleuchtungsleistungen von rund 14 W/m? Buroflache bereits in einem guten Bereich. Tabelle
59 zeigt das Wochenschema fur die Innenwarmen durch EDV-Geréte in den 20 Zonen. Analog
zu den Erfahrungen beim Landhaus Bregenz kommt es auch bei diesem Objekt zur Nutzung
des kunstlichen Lichts bei Aktivierung der Verschattung. In der Simulation wurde daher
wahrend der Verschattungszeit 7 — 16 Uhr auch mit aktivierter Beleuchtung gerechnet.

Tabelle 59: Wochenschema fur die Warmelasten durch die Beleuchtung in den 20 definierten
thermischen Zonen

Wochenschema
Innenwérmen durch Beleuchtung zur Stunde in [W/m?2]

1] 23|45 6] 7] 8] 9f1ofaaf1213J14]a5]16]a7]18]19]20]21]22]23]24

7251 |l o o o o o 0 0 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 0O O O O O O

75.2 0 0 0O 0O 0O O 0 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 0 0 0 0 0 O

75.3 | O 0 0 0 0 0 0 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 O 0 0 0 0 0

725.4 | O 0 0 0 0 0 0 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 0 0 0 0 0 0

Z5.5 | 0 0 0 0 0 0 0 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 0 0 0 0 0 0

Z5.6 | 0 0 0 0 0 0 0 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 O 0 0 0 0 0

% 72570 o o o o o o 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 0 0 0 0 0 0
= 7z58 | o o o o o 0 0 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 0O O O O O O
o z59 o o 0o 0 O 0O 0 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 0 O O 0O O O
LII- Z5.10 | O 0 0 0 0 0 0 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 0 0 0 0 0 0
(o)) 26.9 | O 0 0 0 0 0 0 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 O 0 0 0 0 0
9 26.1 | O 0 0 0 0 0 0 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 0 0 0 0 0 0
g 26.2 | 0 0 0 0 0 0 0 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 O 0 0 0 0 0
= z63]1]0 0 O O O O O 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 0 O O O 0 O
764l 0 o o o 0O O 0O 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 0 0O O O O O

7Z65| 0o o o o o0 0O 0O 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 0 0O O O O O

7266l o o o o o0 0O 0 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 0O O O O O 0

76.7 0 0 0O 0O 0O 0 0 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 0 0 0 0 0 O

26.8 | O 0 0 0 0 0 0 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 0 0 0 0 0 0

Z4 0 0 0 0 0 0 0 0 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 O 0 0 0 0 0

3 ool ol ol o] ol o]w[w]w[w]w[w]iwlw]wlw]lwfo]olo]of[o]o
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10.2 Simulationsergebnisse zur IST - Situation

Nach der Dokumentation und Auswertung aller fiur die Kihllastberechnung notwendigen
Parameter, erfolgte die Modellierung und Simulation der IST — Situation. Zusammenfassend
werden in der nachfolgenden Tabelle dazu die Eckdaten zur Ausgangssituation dargestellt
(Tabelle 60). Da vor allem die Daten fir die Blrordume von Interesse sind, beziehen sich die
Angaben grundsétzlich auf diese Zonen.

Tabelle 60: Eckdaten zur IST — Situation

IST — Situation Kurzbeschreibung

Grauer Screen

Verschattungssystem
gssy Transmissionsgrad 7% / Reflexionsgrad 40% / Absorptionsgrad 53%

Verschattungsregelung 7:00 — 16:30 Uhr: 60% Verschattung
0,5 h™ tiber 24 Stunden, auRer:

Luftwechsel Sommer von 1 — 6 Uhr: ~1,5-facher Luftwechsel durch Zuluftanlage, wenn
Raumtemperatur > 24°C
Betondecke

Speichermasse Parkettboden

Gipskarton-Innenwénde

Moderne Beleuchtungssysteme
Beleuchtung Installierte Leistung (Birordume): ~ 14 W/m? Biiroflache
Beleuchtung zu 50% eingeschalten, wenn Verschattung aktiv

PC's + 50% Roéhrenmonitore / 50% TFT — Monitore

EDV — Gerate . . . . L e

Mittlere installierte Leistung: ~ 6 W/mz2 Blroflache
Belegung Mittlere Belegungsdichte: ~ 18 m2/Person; entspricht 6 W/m2
Kihlung Kein Aktivsystem

Nachtliftung Uber Zuluftanlage

Ausgehend von diesen Randbedingungen wurde in der Simulation das Objekt sowohl ideal auf
26°C gekuhlt, wie auch ungekunhlt gerechnet. Durch die Berechnungen beider Varianten (,ideal
gekuhltes” und ,ungeklhltes” Gebaude) soll zum einen ermittelt werden, wie grol3 die aktuellen
Kihllasten sind, denn diese geben Aufschluss uber die Grol3e einer eventuell erforderlichen
Kalteanlage. Zum anderen zeigt die Simulation des ungekihlten Gebaudes die aktuelle
Behaglichkeitssituation im Linzer Oberlandesgericht und ermdglich in weiterer Folge die
Bewertung von nachhaltigen Sanierungsmal3hahmen in Form des ,Raumtemperatur-
Absenkungspotenzials®. D.h. wie weit kdnnen derzeit auftretende Raumuibertemperaturen rein
durch passive MalRBnahmen verbessert werden, ohne dass ein aktives Kuhlsystem zum Einsatz
kommt.

Abbildung 169 zeigt dazu den Kuhlenergiebedarf sowie die maximale Kihllast des betrachteten
Gebéaudebereiches (5. und 6. OG). Die maximale Bereichskihllast, die bei Bedarf vor allem
ausschlaggebend fir die Auslegung einer Kélteanlage ist, betragt rund 16 kW bzw. 17 W/m2
Buronutzflache. Der Jahreskihlenergiebedarf liegt fur die beiden GeschoRe in einer
GroRRenordnung von 39.000 kWh. Wie diese Ergebnisse erkennen lassen, liegen die Kihllasten

Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE AEE INTEG Institut fiir Nachhaltige Technologien



Endbericht zum Projekt ,COOLSAN"

bereits auf einem niedrigen Niveau. Dies lasst darauf schlielen, dass bei der Planung des
Zubaus bereits Uberlegungen angestellt wurden, die Kihllasten moglichst gering zu halten.
Dass es trotzdem zu Uberhitzungen kommt, kann verschiedene Ursachen (geanderte
Nutzungsprofile, geanderte installierte Leistungen, etc.) haben. Nachdem die Ausgangssituation
aber bereits gut ist, sollte es Ziel bei der Betrachtung von Sanierungsmalinahmen sein,
entsprechende Losungen, die (aktive) Kihlsysteme (berflissig machen und behagliche
Temperaturen primar durch weitere Lastreduktionen erreichen, zu finden.

Kuhlenergiebedarf und maximale Kihllast (5.- 6.0G) fur die IST -
Situation

S
o
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L
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® Kihlenergiebedarf [MWh]
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Simulationsvariante

Abbildung 169: Kihlenergiebedarf und maximale Kihllast fiir die IST - Situation des OLG Linz

10.2.1 Einfluss der klimatischen Rahmenbedingungen

Die Ergebnisse aus einer Geb&udesimulationen hangen sehr stark von den gewahlten
Rahmenbedingungen (z.B. Klimadaten, Gebaudedaten, Nutzungsprofile, Belegungsdichten,
installierte Leistungen, etc.) ab. In diesem Abschnitt soll an Hand der IST — Situation
veranschaulicht werden, wie sich die Ergebnisse bei Anderung der klimatischen
Rahmenbedingungen verhalten. Des weiteren wird im nachfolgenden Kapitel betrachtet,
inwieweit sich die Orientierung der Biroraume im vorliegenden Fall auf die Kuhllast bzw. den
Klhlenergiebedarf auswirkt.

Welchen Einfluss die unterschiedlichen klimatischen Bedingungen (warme Sommerperiode —
10 Jahresextremwert vs. durchschnittiche Sommerperiode — 10 Jahresmittelwert) auf die
Kihllast bzw. auf den Kuhlenergiebedarf haben, kann anhand der beiden nachfolgenden
Abbildungen (Abbildung 170 und Abbildung 171) analysiert werden.
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Kihlenergiebedarf und Maximale Kiihllasten fiir die Zonen im 5. und 6.0G

Kihlenergiebedarf

Maximale Kuhllast [KW]

b o A D .9

v
2 e e S A 2 A A A N A A A 7

mmm KEB [MWh] extrem == KEB [MWh] mittel
Maximale Kuhllast[kW] extrem Maximale Kuhllast[kW] mittel

Abbildung 170: Kuhlenergiebedarf und maximale Kihllasten fir die einzelnen Zonen beim extremen und
beim mittleren Klimadatensatz

Kihlenergiebedarf und Maximale Kihllasten fur die Zonen im 5. und 6.0G

Kihlenergiebedarf
=
o
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b Bor
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mmm KEB [kWh/m?] extrem == KEB [kWh/m?] mittel
max. Kihllast[W/m?] extrem max. Kuhllast[W/m?] mittel

Abbildung 171: spezifischer Kiihlenergiebedarf und maximale spezifische Kihllasten fur die einzelnen
Zonen beim extremen und beim mittleren Klimadatensatz

Abbildung 170 zeigt dabei die Absolutwerte fur den Kuihlenergiebedarf und die maximale
Kuhllast bezogen auf die jeweiligen Zonen. Analog dazu Abbildung 171 die spezifischen Werte.
Die magentafarbenen Balken bzw. die gelbe Linie stehen fir den Energiebedarf beim extremen
Sommer, die blauen Balken bzw. die mintfarbene Linie fir den Sommerdurchschnitt.
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10.2.2 Einfluss der Blroraum - Orientierung

Anhand der derzeitigen Situation im OLG Linz soll der Einfluss der Geb&dudeorientierung
betrachtet werden. Zum besseren Verstandnis
sind dazu in Abbildung 172 die thermischen
Zonen im 6. OG dargestellt.

Abbildung 172: Zonierung des 6.0G in 9 thermische
Zonen &hnlicher Nutzung

Abbildung 173 zeigt die Absolutwerte des Kiihlenergiebedarfs und der maximalen Kuahllast fur
die einzelnen thermischen Zonen des 6. OG. Bei der Betrachtung dieser Werte fallen vor allem
die Zonen 6.1, 6.4 und 6.5 mit hohen Lasten auf. Primérer Grund daftr ist, dass es sich hier um
Bereiche handelt, wo mehrere Blros zusammengefasst wurden und dadurch auch die
Zonenflachen deutlich Gber den anderen Bereichen liegen. Aussagekraftiger ist somit Abbildung
174 mit den spezifischen Werten fur Kahllast und Kihlenergiebedarf. Die hdchsten Lasten
weisen hier durchwegs Biirozonen (Zone 6.2, 6.4, 6.5, 6.6 und 6.9) auf. Betrachtet man den
KlUhlenergiebedarf, so ist jener bei den nach Sudwesten orientierten Raumen (Zone 6.2 und
6.4) doch um tber 30% hoher als jener bei den nach Nordosten orientierten Blros.
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Kihlenergiebedarf und Maximale Kiihllast der verschiedenen Zonen im 6.0G
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[ Kiihlenergiebedarf [MWh]
——Maximale Kiihllast [kW]
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Abbildung 173: Gegenuberstellung des Kilhlenergiebedarfs und der maximalen Kuhllasten fur die 9
thermischen Zonen im 6. OG
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Abbildung 174: Gegenlberstellung des spezifischen Kihlenergiebedarfs und der maximalen spezifischen
Kubhllasten fur die 9 thermischen Zonen im 6. OG
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11 Sensitivitdtsanalyse der Sanierungsvarianten

In diesem Abschnitt werden, aufbauend auf der IST - Situation des Geb&audes, verschiedene
SanierungsmalBnahmen zur Reduktion der externen und internen Lasten betrachtet. Der
Schwerpunkt der Analyse liegt auf dem gesamten 6. OG bzw. auf einzelnen Zonen (Zone 6.4 =
Siidwest-Biiro bzw. Zone 6.9 = Nordost-Biiro). Nachfolgend ist in Tabelle 29 ein Uberblick tiber
die betrachteten Sanierungsvarianten fur diese Bereiche angefiihrt. Zur besseren Ubersicht
wurde in der dritten Spalte das Kapitel ergénzt, in dem die Detailergebnisse zu finden sind.

Tabelle 61: Auflistung der Simulationsvarianten zum Oberlandesgericht Linz

Maflnahme Variierte Parameter Kapitel
Variation der Verschattungssysteme
Variation der Verschattungsregelung
REWUFIOM ey Variation des Luftwechsels 11.1
externen Lasten
Variation der Luftungsregelung
Nachtliftungsvarianten
Austausch der vorhandenen Beleuchtungskorper
Reduktion der durch eine energieeffiziente Beleuchtung
internen Lasten Tageslichtgefiihrte Regelung der Beleuchtung 11.3
Ersatz der vorhandenen stromintensiven EDV-
Gerate durch eine energieeffiziente Ausstattung
Einbringung von Einbringung neuer bzw. Aktivierung vorhandener 11.2
Speichermassen Speichermassen '
, Variation der Zulufttemperatur
Kuhlung tber ein o ] o )
Liftungssystem Variation der Zuluftemperatur in Kombination mit 115.2
Nachtluftung
Geblasekonvektoren: Variation der
Vorlauftemperatur
Kuhlung Uber ein Kuhldecken: Variation der Systeme
wassergefihrtes (z.B.: Kapillarrohr in Gipskartonplatten; 1153
System Metallkihldecken; Unterputzkihldecken)
Kihldecken: Variation der Vorlauftemperaturen
und Flachen
Nachtluft
Kaltequellen 11.6
Kahltirme

Ziel bei der Betrachtung und Analyse dieser unterschiedlichen Sanierungsvarianten fur das
Oberlandesgericht Linz war es, analog zum beim Landhaus Bregenz, ein umfassendes,
ganzheitliches Malinahmenpaket zur Optimierung des Geb&udes auszuarbeiten.
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11.1 Externe Lasten

Folgende fir die externen Lasten verantwortlichen Parameter werden in diesem Kapitel
bearbeitet:

e Solargewinne durch transparente Bauteile, die hauptsachlich durch ihre Ausrichtung, die
gewahlte Verglasung, die vorhandene Verschattungseinrichtung und das
Verschattungsprofil (Aktivierungszeiten der Verschattung) beeinflusst werden.

¢ Luftungswarmegewinne, welche, sofern keine mechanische Liftungsanlage installiert
ist, durch das Offnen der Fenster bzw. durch Infiltration verursacht werden.

e Transmission durch Bauteile, die im wesentlichen durch den U-Wert und die
Oberflachenfarbe bestimmt wird.

11.1.1 Solare Gewinne

Im ersten Schritt bei der Betrachtung von Sanierungsmalnahmen soll das Kihlenergie-
Einsparpotenzial bzw. die Behaglichkeitssteigerung von verschiedenen Verschattungs-
konzepten analysiert werden.

L
Abbildung 175: Derzeit installiertes Verschattungssystem (grauer
Stoffscreen) beim Zubau (5. und 6.0G) des OLG Linz

SO

Da das derzeit eingesetzte Verschattungssystem (graue Stoffscreens, Abbildung 175) noch in
einem technisch einwandfreien Zustand ist (Errichtungsjahr 1998) und zusatzlich der
Verschattungsgrad mit einem b-Wert von 0,92 (92% der auf die Verschattung einfallenden
Solarstrahlung gelangen nicht in den Buroraum) sehr gut ist, wurde beim vorliegenden Objekt
auf eine Variation des Verschattungssystems verzichtet. Auswirkungen unterschiedlicher
Verschattungen (Raffstores, Screens, Fixverschattungen, Reduktion der Verglasungsflachen,
etc.) auf die Solarlast wurden bei der Analyse des Landhaus Bregenz (Kapitel 9.1.1.1 Einfluss
des Verschattungssystems) bereits detailliert untersucht. Grundsatzliche Erkenntnisse, die in
diesem Abschnitt gewonnen wurden, haben allgemeine Giltigkeit und kénnen bei Bedarf auf
dieses (oder ein anderes Sanierungs-) Objekt Gibertragen werden.

Fur die Betrachtung des Einsparpotenzials durch die Anderung der derzeitigen
Verschattungsregelung (von 7:00 bis 16:30 Uhr zu 60% aktiv), wurden nachfolgende, in
Tabelle 62 aufgelistete, Szenarien definiert. Bis auf die Variante mit Tageslichtregelung ist bei
allen Verschattungsvarianten die Beleuchtung eingeschalten, wenn die Verschattung aktiv ist.
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Tabelle 62: Simulationsvarianten zur Verschattungsregelung mit den Anderungen zur IST — Situation

Simulationsvariante Anderung zur IST - Situation

Grauer Stoffscreen (b-Wert = 0,92)
IST — Situation Verschattung ist von 7:00 bis 16:30 zu 60% aktiv
Beleuchtung eingeschalten, wenn Verschattung aktiv

Keine Verschattung Die Verschattung wird zu keiner Zeit aktiviert

Die Verschattungszeiten werden an die Anwesenheitszeiten des

7—18Uhr Biropersonals angepasst (7 — 18 Uhr)

9—16:30 Uhr Die Verschattungszeiten beginnen um 2 Stunden spater als bei
' der IST - Situation (9 — 16:30 Uhr)

24 h aktiv Die Verschattung ist immer (24 h/d) zu 100% aktiviert

Der Verschattungsgrad wird dem Tageslichtangebot so
Tageslichtregelung angepasst, dass die Innenbeleuchtungsstarke am Arbeitsplatz
nahe dem Sollwert von 500 Lux liegt

Die Gegenuberstellung der unterschiedlichen Verschattungsregelungen liefert die in Abbildung
178 dargestellten Ergebnisse fir den Kihlenergiebedarf und die maximale Kihllast. Werden
beispielsweise die derzeit Ublichen Verschattungszeiten von ,7:00 — 16:30 Uhr* auf ,9:00 —
16:30 Uhr* verandert, so ist zu erkennen, dass sich der derzeit mit 7:00 Uhr sehr frihe
Verschattungsbeginn positiv auf den Gesamtkihlenergiebedarf auswirkt und beibehalten
werden soll. Dadurch werden die solaren Eintrage in den ostseitigen Blros gering gehalten und
wirken sich positiv auf die Raumtemperatur fir den gesamten restlichen Tag aus.

Die vom Nutzer unabhéngige tageslichtoptimierte Regelung (Variante ,Tageslichtregelung®)
erzielt erwartungsgemal die grél3ten Erfolge und erreicht eine Kiithlenergieeinsparung von tber
80% bzw. eine Kihllastreduktion von knapp 70%. Das entspricht bei einer Netto-Blronutzflache
von rund 270 m2 einer spezifischen Kihllastreduktion von 64 W/mz2 Blroflache auf 22 W/mz2
Buroflache.

Die Ergebnisse zur relativen Kihlenergiereduktion liegen hier auch in einer ahnlichen
GroRRenordnung wie beim Landhaus Bregenz und lassen schon das mdégliche Einsparpotenzial
durch optimierte Verschattungsregelungen im Blrobestand erkennen.

Ein weiteres, bei naherer Uberlegung erwartungsgemales Ergebnis aus diesen
Untersuchungen ist, dass je besser die Verschattungsregelung ist, desto geringer ist der
Einfluss der Orientierung der Buroraume auf die Kihllast. Differiert die Kihllast bei der IST —
Situation je nach Orientierung um bis zu 30%, so ist bei der Variante mit Tageslichtregelung
keine Orientierungsabhéangigkeit der Kiihllast mehr zu erkennen.
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Kihlenergiebedarf und maximale Kuhllast im 6.0G fur verschiedene Verschattungsvarianten
(Verschattung Screen (hell), manuelle Aktivierung, LW 0,5h™, Interne Lasten 18,5 W/m2 , Klima Meteonorm)
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Abbildung 176: Kuhlenergiebedarf und maximale Kihllast bei unterschiedlicher Verschattungsaktivierung

Betrachtet man die gleichen Sanierungsmal3hahmen fir das ungekihlte Gebaude (Abbildung
177 zeigt die Ergebnisse fir ein Sudwestbliro), so ergeben sich Absenkungen der operativen
Raumtemperatur von bis zu 6 K. Dadurch wird erreicht, dass sich die Temperaturspitzen in
einem Bereich von 27°C bewegen. D.h. eine nahezu ausreichende Behaglichkeitssituation
bereits durch diese MalRnahme erzielt werden kann. In Kombination mit einer etwas hdheren
Nachtliiftung sollte sich eine Uberschreitung der 26°C auf wenige Ausnahmefalle reduzieren.

Uberschreitungshiufigkeit [h]

Abbildung 177
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: Uberschreitungshaufigkeit der operativen Raumtemperatur in Zone 6.4 (Stidwestbiiro)
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Wie die Ergebnisse gezeigt haben, kann mit der Installation einer Tageslichtregelung (eventuell
in Kombination mit etwas hoheren Nachtluftwechselraten) ein mit wenigen Ausnahmen
ausreichend behagliches Raumklima geschaffen werden. Da der nachtragliche Einbau dieser
Regelung jedoch mit héheren Investitionskosten verbunden ist, sollen in den nachfolgenden
Untersuchungen Alternativen gefunden werden, die &hnliche Ergebnisse erzielen, jedoch
kostengtinstiger und mit den bereits vorhandenen Mdglichkeiten erzielbar wéaren. Aus diesem
Grund wird, bezogen auf die Verschattungsregelung, flr die Simulation angenommen, dass die
Blronutzer ihr Verhalten nicht verandern und weiterhin die Verschattung in den
Sommermonaten von 7:00 — 16:30 zu 60% gezogen wird.

11.1.2 Laftungswarmegewinne

Ausgehend von den dokumentierten Rahmenbedingungen (Kapitel 10.1.5.2), wurden die in
Tabelle 63 aufgelisteten Liftungsvarianten definiert.

Tabelle 63: Luftungsvarianten mit den Anderungen zur IST — Situation

Simulationsvariante Anderung zur IST - Situation

Grauer Stoffscreen (b-Wert = 0,92)
Verschattung ist von 7:00 bis 16:30 zu 60% aktiv
IST — Situation 0,5 h™ tiber 24 Stunden, auRer:

Sommer von 1 — 6 Uhr: ~1,5-facher Luftwechsel durch
Zuluftanlage, wenn Raumtemperatur > 24°C

LW 0,5 h_24h Es wird auf die sommerliche Nachtliftung Uber Zuluftanlage

verzichtet

NLW 1.5 ht Luftung mit 1,5-fachem Nachtluftwechsel

' (20 — 6 Uhr, wenn Raumtemperatur > 24°C)
NLW 3.0 h't Luftung mit 3,0-fachem Nachtluftwechsel

' ((20 — 6 Uhr, wenn Raumtemperatur > 24°C)
NLW 6.0 ht Liftung mit 6,0-fachem Nachtluftwechsel

' (20 — 6 Uhr, wenn Raumtemperatur > 24°C)
NLW_2 Fenster 5° Nachtliiftung (20 — 6 Uhr) (iber 2 Fenster mit je 5° Offnungswinkel

Nachtliftung (20 — 6 Uhr) Uber 2 Fenster mit je 10°

NLW_2 Fenster 10 Offnungswinkel

Die Ergebnisse zu den beschriebenen Liftungsvarianten fir das ideal gekiihlte Gebaude sind in
Abbildung 178 dargestellt. Bei den Varianten mit mechanischer Nachtliiftung (NLW 1,5 h™,
NLW 3,0 h* und NLW 6,0 h) zeigt sich das steigende Kiihlenergie-Einsparpotenzial mit
zunehmendem Nachtluftwechsel. Die maximale Kihllast reduziert sich auf bis zu 80%, der
Kihlenergiebedarf auf bis zu 40%. Bei der Variante mit 6-fachem Luftwechsel kann man auch
den Einfluss der Luftungszeiten auf die Kihllast sehr gut erkennen. Dadurch, dass mit der
Nachtliftung um 20 Uhr begonnen wird, kénnen fir kurze Zeit Warmelasten in den Raum
eingebracht, statt abgefuhrt werden. Dadurch ist die maximale Kihllast in diesem Fall sogar
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hoéher als bei der IST — Situation. Ein spaterer Beginn der Nachtliftung bzw. eine Kopplung der
Laufzeiten mit der Au3entemperatur ware somit erforderlich.

Die Fensterluftungsvarianten haben den grofR3en Vorteil, dass sie fremdenergiefrei funktionieren
und somit, aul3er etwaigen Wartungsaufwendungen, keine laufenden Kosten entstehen. Im
vorliegenden Fall kann durch Fensterliftung eine Kihlenergieeinsparung erreicht werden, die
im Bereich der 3-fachen mechanischen Nachtliiftung liegt, jedoch den groRen Vorteil hat, das
kein zusatzlicher Primarenergieaufwand erforderlich ist. Nach Mdoglichkeit ist also der
Fensterltftung der Vorzug zu geben.

Kuhlenergiebedarf und maximale Kiihllast im 6.0G fiir verschiedene Nachtliftungssysteme
(Verschattung Screen (hell), manuelle Aktivierung, LW 0,5h%, Interne Lasten 18,5 W/mz2 , Klima Meteomorm)
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Abbildung 178: Kihlenergiebedarf und maximale Kahllast unterschiedlicher Nachtliftungsvarianten

Analog zur Betrachtung des ideal gekihlten Objektes folgen in Abbildung 179 die Ergebnisse
fir das ungekuhlte Gebaude, ausgewertet in Form der Uberschreitungshaufigkeit der
operativen Raumtemperatur for ein Slddwestbiro wahrend der Biulrozeiten. Die
Uberschreitungshaufigkeit der 26°C Grenze kann zwar von (ber 900 Stunden (IST-Situation)
auf rund die Halfte (400 h bei 6-fachem Nachluftwechsel) reduziert bzw. die
Raumtemperaturspitzen um etwa 4 K abgesenkt werden, dennoch bleiben die Ergebnisse
relativ deutlich hinter einer optimierten Verschattungsregelung. Sinnvoll im Zusammenhang mit
Kahllastreduktionen ist aber auf jeden Fall eine primarenergiefreie Nutzung der kiihlen Nachtluft
uber Fensterliftung.
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Uberschreitungshéufigkeit der operativen Raumtemperatur in Zone 6.4
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Abbildung 179: Uberschreitungshaufigkeit der operativen Raumtemperatur in Zone 6.4 (Sudwestbiiro)
zur Birozeit bei unterschiedlicher Luftungsvarianten

11.1.3 Transmissionswarmegewinne

Da Anderungen an der Gebaudehille im vorliegenden Projekt nicht vorgesehen sind bzw.
Anderungen der opaken Fassadenflachen im Vergleich zu den Aufwendungen nur geringe
Reduktionen der Gebaudekihllast mit sich bringen, wurde auf Variationen einzelner
Bauteilaufbauten verzichtet. Fir alle in der Sensitivitditsanalyse untersuchten Simulations-
varianten gelten daher die bestehenden Wandaufbauten.

11.2 Speichermassen

Im vorliegenden Objekt stehen in den Burobereichen bereits grol3ere Flachen an
Speichermasse zur Verfigung. So ist neben den Gipskarton-lnnenwdnden und einem
Parkettboden auch die gesamte Betondecke voll nutzbar. Wie sich eine zusétzliche Erh6hung
der aktivierbaren Speichermassen auswirkt, zeigt Abbildung 180 sehr deutlich. Hier sind die
Anderungen der Uberschreitungshaufigkeiten dargestellt, wenn man innerhalb der beiden
Fensterluftungsvarianten (2 Fenster mit je 5° bzw. 10° Offnungswinkel) die Innenwande
zusatzlich mit einer zweiten Gipskartonebene versieht. Die Verbesserungen sind marginal und
rechtfertigen den dafir erforderlichen Aufwand nicht. Ahnliche Erkenntnisse ergeben sich bei
einer, neben den Gipskartonplatten, weiteren Einbringung von Speichermassen. Beispielsweise
konnten durch den Austausch des Parkettbodens durch Fliesenbdden die Spitzentemperaturen
um nur maximal 1 K reduziert werden.
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Uberschreitungshéufigkeit der operativen Raumtemperatur in Zone 6.4
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Abbildung 180: Uberschreitungshaufigkeit der operativen Raumtemperatur in Zone 6.4 (Sudwestbiiro)
zur Blrozeit bei Erhéhung der Speichermassen durch eine zusatzliche Gipskarton-
Beplankung

11.3 Interne Lasten

Wie bereits in vorangegangenen Kapiteln erlautert, setzen sich die internen Lasten eines
Gebaudes aus den drei Teillasten durch Personen, Beleuchtung und Gerate zusammen. In den
beiden nachfolgenden Abschnitten wird dazu fir das OLG Linz das Einsparpotenzial des
Kuhlenenergiebedarfs bzw. die Moéglichkeit zur Absenkung der Raumibertemperaturen durch
Optimierungsmaflinahmen an den internen Warmeeintragen analysiert.

11.3.1 Personen

Die Personenlasten machen im Geb&udebestand im Mittel 15 — 20% der Geb&udekuhllast aus.
Vor allem bei dicht belegten Burordumen (entwickelt sich im Birobestand oft im Laufe der
Nutzungsjahre), koénnen sich durch grundsatzliche Anderungen des Raumkonzepts
Mdoglichkeiten zur Reduktion der Kuhllast ergeben. Da im vorliegenden Projekt solche
Anderungen am Belegungsplan jedoch nicht vorgesehen bzw. nicht erforderlich sind, sind auch
Variationen der Personenbelegung nicht zielfuihrend. Fur alle in der Sensitivitditsanalyse
untersuchten Simulationsvarianten gelten daher die IST - Belegungsdaten (siehe Abschnitt
10.1.6.1). Umgerechnet auf spezifische Kihllasten liegen die Personenlasten fir den
vorliegenden Fall in einem Bereich von zirka 6 W/m2, was einer Belegungsdichte von rund
18 m2/ Person entspricht.
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11.3.2 Birogerate und Beleuchtung

Bereits bei der Dokumentation der internen Lasten war ersichtlich, dass nicht zuletzt aufgrund
des noch relativ neuen Zubaus (Errichtungsjahr 1998) die internen Lasten durch Blrogerate
bzw. Beleuchtung bereits niedrige Warmelasten verursachen. Die installierten Beleuchtungs-
lasten von rund 14 W/m2 Biroflache liegen noch immer in einer Bandbreite eines heute
verfligbaren modernen Beleuchtungssystems. Bei der EDV-Ausstattung ist es &hnlich wie beim
Landhaus Bregenz. Bei Ersatzbedarf bzw. Erweiterung der EDV werden kontinuierlich die
Rohrenbildschirme durch Flachbildschirme ersetzt. Daher liegt man im OLG Linz mit einer
Aufteilung von rund 50% PC + Roéhrenbildschirm und 50% PC + TFT-Bildschirm auch hier in
einem spezifischen Warmelastbereich (rund 6 W/m2 Buroflache), der eher auf ein geringes
Einsparpotenzial hindeutet.

Diese Umstande waren auch der Grund dafiir, warum die Optimierungsmafinahmen fir diese
beiden Bereiche gleich in Kombination betrachtet wurden.

Tabelle 64: Varianten fiir EDV-Geréate und Beleuchtung mit den Anderungen zur IST — Situation

Simulationsvariante Anderung zur IST - Situation

Grauer Stoffscreen (b-Wert = 0,92)
Verschattung ist von 7:00 bis 16:30 zu 60% aktiv
0,5 h™ tiber 24 Stunden, auRer:

IST — Situation Sommer von 1 — 6 Uhr: ~1,5-facher Luftwechsel durch
Zuluftanlage, wenn Raumtemperatur > 24°C

Beleuchtung aktiv bei Verschattung (14 W/mz Buroflache)
EDV-Ausstattung: ~6 W/m2 Buroflache

Grauer Stoffscreen (b-Wert = 0,92)
Verschattung ist von 7:00 bis 16:30 zu 60% aktiv

Basisvariante ) Luftwechsel 0,5 h-1 Uiber 24 Stunden, aul3er:
Beleuchtung + Gerate | Sommer von 1 — 6 Uhr: ~1,5-facher Luftwechsel durch
Zuluftanlage, wenn Raumtemperatur > 24°C

Gipskartonplatte als zusatzliche Speichermasse

Beleuchtung_7 W/m? Bei Verschattung werden nur mehr 50% der Beleuchtung aktiviert

Alle Arbeitsplatze werden auf Laptops mit TFT-Bildschirm
umgerustet
(TFT-Bildschirm 17,5 W, Laptop 40 W)

Laptop mit Flach-
bildschirm

Abbildung 181 zeigt zu den oben definierten Varianten die Uberschreitungshaufigkeiten der
operativen Raumtemperatur zur Blrozeit. Dargestellt ist der Verlauf der IST — Situation und die
Optimierungsmaflinahmen (1,5-facher Nachtluftwechsel, Gipskartonplatte als zusatzlich
Speichermasse), die in der Basisvariante ,Gerate + Beleuchtung” enthalten sind sowie die
Verlaufe bei reduzierter Beleuchtungs- bzw. Birogerate-Last. Durch die nur mehr 50%ige
Aktivierung der Beleuchtung im Verschattungsfall (Variante: Beleuchtung_7 W/m?2) kénnen die
Spitzentemperaturen um rund 1 K herabgesetzt werden. Die zusétzliche Umristung der PC-
Arbeitsplatze auf Laptops mit Flachbildschirmen bringt nochmals 0,5 K.
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Beim ideal gekihlten Geb&ude kdnnen durch diese Verbesserungsmalinahmen in Summe,
bezogen auf die Basisvariante ,Gerdte + Beleuchtung®, rund 25% an Kihlenergie eingespart
bzw. rund 10% der Kihllast reduziert werden.

Uberschreitungshéufigkeit der operativen Raumtemperatur in Zone 6.4
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Abbildung 181: Uberschreitungshaufigkeit der operativen Raumtemperatur in Zone 6.4 (Sudwestbiiro)
zur Birozeit. Gegenilberstellung von Mafinahmen zur Reduktion der Warmelasten durch
EDV und Beleuchtung mit den Basisvarianten.
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11.4 Zusammenfassung zu den geb&udeseitigen SanierungsmalRnahmen

Bereits bei der Analyse der IST — Situation (Kapitel 10.2) hat sich gezeigt, dass trotz der
Uberhitzungsproblematik im OLG Linz, die Kihllasten auf einem relativ geringen Niveau liegen
bzw. auch gebaudeseitig gute Voraussetzungen bestehen (Effizientes Verschattungssystem,
aktivierbare Speichermassen, grundsatzliche Moglichkeit einer Nachtliftung, installierte Lasten
durch Beleuchtung und Biirogerate liegen im guten Mittelfeld), die Uberhitzungsproblematik
durch Kihlastreduktionsmaflinahmen in den Griff zu bekommen.

Dass dies auch tatsachlich mdglich ist, hat bereits die Sensitivitatsanalyse zu den solaren
Gewinnen gezeigt (Kapitel 11.1.1). Wird das vorhandene, im Bezug auf die Solarlasten sehr
effiziente, Verschattungssystem (b-Wert = 0,92) mit einem entsprechend optimierten
Nutzerverhalten bzw. mit einer Tageslichtregelung versehen, so sind zum Grof3teil bereits die
sommerlichen Burostunden in einem behaglichen Temperaturbereich. Die Spitzentemperaturen
liegen etwas Uber 27°C. Jede weitere Optimierungsmalinahme in Kombination mit dieser
Verschattungsregelung kann schon dazufiihren, dass die 26°C Grenze nur mehr an wenigen
Sommerstunden Uberschritten wird. Sinnvoll in diesem Zusammenhang ware es die
vorhandene Liftungsanlage zu nutzen und die bisher festgelegten Regelkriterien (Laufzeit von
1 — 6 Uhr, wenn die Raumtemperatur Uber 24°C liegt) etwas abzuandern. So kann mit einer
Erhéhung der Laufzeit (z.B. von 20 — 6 Uhr, wenn die Raumtemperatur Gber 22°C liegt) eine
Kihlenergieeinsparung von rund 25% des derzeitigen Bedarfs (14 kWh/m?a) erzielt werden.

Beim vorliegenden Objekt ist es somit mdglich, rein mit Lastreduktionsmafinahmen (in
Kombination mit einer effizienten Nutzung der Nachtliftungsanlage) tUberwiegend behagliche
Raumtemperaturen zu erzielen. Eine zusatzliche Installation eines Kalteabgabesystems bzw.
die Integration einer Kuhlung mittels Umweltenergien sollte daher bei gleichbleibenden
Rahmenbedingungen (keine hdheren Belegungsdichten, keine Erh6hungen der internen Lasten
durch zusatzliche Birogerate, etc.) nicht erforderlich sein bzw. nicht angestrebt werden.

Durch dieses sehr positive Ergebnis aus der Analyse der LastreduktionsmalRhahmen wéren
Analysen von Kalteabgabesystemen fiir das konkrete Objekt nicht mehr erforderlich. Dass
trotzdem mogliche Kuahlvarianten fir das OLG Linz in den nadchsten Abschnitten kurz
zusammengefasst sind, hat folgende Hintergriinde:

¢ Vergleichbarkeit der Ergebnisse vom Landhaus Bregenz

o Die vorgeschlagenen LastreduktionsmalRnahmen werden nicht in entsprechender Form
umgesetzt und es kommt weiterhin zu Uberhitzungen

e Der Gebaudebetreiber benétigt ein ,Backup-System®, dass ihm jederzeit
Raumtemperaturen unter 26°C gewabhrleistet, um die Zufriedenheit der Bironutzer
sicherzustellen
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11.5 Konzepte zur Kuhlenergieverteilung und -abgabe

Das OLG Linz hat, wie im vorigen Kapitel erldutert, das Potenzial bei den derzeitigen
Rahmenbedingungen (effizientes Verschattungssystem, aktivierbare Speichermassen,
grundsatzliche Mdoglichkeit einer Nachtluftung, installierte Lasten durch Beleuchtung und
Burogerate liegen im guten Mittelfeld) in Kombination mit einer optimierten
Verschattungsregelung (durch die Nutzer selbst oder Uber eine Tageslichtregelung) ohne
zusatzliches Kihlsystem auszukommen.

Fur den Fall, dass beispielsweise die vorgeschlagenen Lastreduktionen nicht zur Umsetzung
kommen bzw. aufgrund anderer Umstdnde (z.B.: interne Lasten steigen durch hohere
Belegungsdichten und EDV-Ausstattungen) werden Mdoglichkeiten zur luft-  bzw.
wassergefihrten Energieversorgung kurz dargestellt und bewertet.

11.5.1 Ausgangsvariante

Da die Integration des Kalteabgabesystems in die Gebaudesimulation sehr komplex ist, wurde
(um die Rechenzeiten in einem vertretbaren Rahmen zu halten) fur die Betrachtung der
Kéalteabgabesysteme eine typische Birozelle im
6. Obergeschol3 (Zone 6.4, Abbildung 182)
herangezogen.

Abbildung 182: Zonierung des 6.0G in 9 thermische
Zonen &hnlicher Nutzung

Als Ausgangsvariante fur die Betrachtung der Energieverteil- und Energieabgabesysteme
wurde eine lastreduzierte Variante herangezogen. Dieser Basisvariante liegen folgende
Rahmenbedingungen zu Grunde:

e IST — Verschattung (graue Stoffscreens)
e IST — Verschattungsregelung (manuell von 7:00 — 16:30 Uhr)

o 1,5-facher Nachtluftwechsel Uber die Luftungsanlage (20:00 — 6:00 Uhr, wenn die
Raumtemperatur > 22°C)

e Bei Verschattung wird Beleuchtung aktiviert

e Einsatz von energieeffizienten Burogeraten (es werden keine R6hrenbildschirme
verwendet)
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Als Ergebnis dieser Malinahmen ergeben sich die in Abbildung 183 dargestellten spezifischen
Kuhllasten bzw. Kihlenergien. Je nach geforderter Raumtemperatur ergibt sich der Kuihlbedarf.
Fur die weiteren Betrachtungen wurde als maximal zuldssige Raumtemperatur 26°C definiert.
Bei dieser Grenztemperatur ergeben sich spezifische Kihlwerte fiir die Zone 6.4 (Stdwestbiro)
von rund 32 W/mz2 Bironutzflache und etwa 7 kWh/mz2a.

Kihlenergiebedarf und Maximale Kiihllasten fir Zone 6.4 und Zone 6.9
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Abbildung 183: spezifischer Kiihlenergiebedarf und spezifische maximale Kihllast fur die Zonen 6.4 und
6.9 in Abhangigkeit unterschiedlicher Anforderungen an Raumtemperaturen

11.5.2 Luftgefihrte Energieversorgung

Die Ergebnisse zur luftgefiihrten Energieversorgung haben bereits beim Landhaus Bregenz
gezeigt, dass eine energie- und kosteneffiziente Kihlung nur durch den Betrieb eines
Luftungssystems wéahrend der Burozeiten kaum mdoglich ist. Beim Landhaus Bregenz war dies
zwar theoretisch maglich, jedoch musste bei hygienischem Luftwechsel die Zulufttemperatur auf
unter die 0°C Grenze konditioniert werden bzw. der Luftwechselwechsel, bei einer
Zulufttemperatur von 20°C, auf ein rund 10-faches des hygienischen Luftwechsels erhdht
werden.

Die Ergebnisse beim OLG Linz sind von der Tendenz her &hnlich, jedoch erzielt man aufgrund
der geringeren Kihllasten etwas gunstigere Ergebnisse. So konnen bei hygienischem
Luftwechsel (0,5 h™') bereits mit Zuluftemperaturen um 12°C Raumtemperaturen erzielt werden,
die maximal 27°C erreichen. Ein &hnliches Ergebnis kann erreicht werden, wenn man bei einer
Zulufttemperatur von 18°C den Luftwechsel auf 1 h™ erhéht (Abbildung 184). Durch eine weitere
Erhéhung des Luftvolumenstroms auf den 1,5-fachen Luftwechsel kénnte man sogar ein
durchgehend behagliches Raumklima unter 26°C erreichen. Die Realisierung des 1,5-fachen
Luftwechsels konnte hier sogar mit der bereits vorhandenen Liftungsanlage erfolgen. Die
Zulufttemperatur von 18°C ist grundsétzlich fir den idealen Einsatz von Umweltenergien etwas
zu tief, liegt aber im mdglichen Bereich von Grundwassernutzung bzw. Kihlturm- oder
Erdsonden-Systemen.
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Luftgefiihrte Energieversorgung
Uberschreitungshaufigkeit der operativen Raumtemperatur in Zone 6.4 zur Birozeit

(Verschattung Screen (hell), manuelle Aktivierung, NLW 3h-1, Interne Lasten 16 W/mz2, Klima Meteonorm)
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Abbildung 184: Uberschreitungshéaufigkeit der operativen Raumlufttemperatur in Zone 6.4 (Sudwestbiiro)
bei Variation des Luftvolumenstroms zu den Birozeiten

11.5.3 Wassergeflihrte Energieversorgung

Wassergeflhrte Systeme haben den Vorteil, dass der Warme-/Kéltetrdger Wasser im Vergleich
zu Luft eine wesentlich hohere spezifische Wéarmekapazitdt und Dichte hat. Das hat beim
Transport von Energie wiederum den Vorteil, dass bei gleichem Primérenergieaufwand
(Pumpenergie) eine deutlich hohere Kihlenergiemenge transportiert werden kann. In diesen
Abschnitten werden daher Kihldeckensysteme bei unterschiedlichen Rahmenbedingungen
untersucht. Auch hier wurden (wie bei den luftgefiihrten Systemen) die Simulationsvarianten so
definiert, dass Losungsansatze mit moglichst hohen Kuhltemperaturen moglich werden und
somit Umweltenergien (Nachtluft, Erdreich, Grundwasser, etc.) genutzt werden kénnen.

Als Basis fur die Berechnungen gelten auch hier wieder die spezifische Kihllast von 32 W/m?
Buronutzflache und der spezifische Kihlenergiebedarf von 7 kWh/m2a (Kapitel 11.5.1).

Im Rahmen dieser Untersuchung wurde, nachdem im OLG Linz die Betondecke direkt nutzbar
ist, eine Unterputzkihldecke mit nachfolgenden Daten untersucht:

Universa Unterputz-Kiihldecke (Universa, 2004)

o Kapillarrohrmatte PN 20
(Sammelrohr d=20 / s=2 mm, Kapillarrohr d=8,0 / s=1,0 mm)

e Kapillarrohrabstand: 40 mm
e Spez. Kihlleistung: 76 W/m2 (16°C/19°C und 25,53 kg/mz2h)
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Die Betriebszeiten fur die Kiihldecke wurden so festgelegt, dass sie nur zu den Biirozeiten (7 —
18 Uhr) und wenn die Raumtemperatur gréRer als 23°C ist, aktiviert wird.

Schwerpunkt der Analyse ist wiederum:

e Wie hoch konnen die Vorlauftemperaturen maximal sein, damit das Geb&ude noch
ausreichend gekunhlt wird?

e Wie klein darf die installierte Kihldeckenflache sein, damit das Gebaude noch
ausreichend gekuhlt wird?

Die Ergebnisse zur Variation der Vorlauftemperatur und zur Variation der Kuhldeckenflache
sind in Abbildung 185 und Abbildung 186 in Form der Uberschreitungshéaufigkeit der operativen
Raumtemperatur zu den Birozeiten dargestellt.

Bei der Variation der Vorlauftemperatur (die Kuhlflache wird mit 75% der gesamten Buroflache
konstant gehalten) zeigen sich ahnliche Ergebnisse wie beim Landhaus Bregenz. Bei den hier
zu Grunde liegenden Betriebszeiten der Kihldecke sind Vorlauftemperaturen von ~ 21°C
moglich um bis auf wenige Burostunden immer im Behaglichkeitsbereich unter 26°C zu bleiben.
Modifiziert man noch die Betriebszeiten (z.B. Beginn des Kihlbetriebs bereits vor Blirobeginn)
so kénnen auch 22°C fir eine ausreichende Kihlung gentigen.

Unterputz

Uberschreitungshéaufigkeit der operativen Raumtemperatur in Zone 6.4 zur Biirozeit

(Verschattung Screen (hell), manuelle Aktivierung, LW 0,5h%, NLW 1,5h%, Interne Lasten 16W/m2, Klima Meteonorm, 7-16:30Uhr aktiv)
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——Basisvariante
1200
——Tv=24°C_75%

Tv=23°C_75%

1000 N~

800 —T\=21°C_75%

Tv=22°C_75%

— Tv=20°C_75%

600
— Tv=19°C_75%

—Tv=18°C_75%

Uberschreitungshaufigkeit [h]

400

200

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

Operative Raumtemperatur [°C]

Abbildung 185: Uberschreitungshéaufigkeit der operativen Raumlufttemperatur in Zone 6.4 (Stuidwestbiiro)
zur Blrozeit bei Variation der Vorlauftemperatur (Kiihldeckenflache = 75% der
Biroflache)

Besteht aufgrund der verfigbaren Kaltequelle die Mdglichkeit, auch etwas tiefere Temperaturen
(20°C) zu realisieren, so zeigt sich in Abbildung 186, dass auch eine Reduktion der
Kuhldeckenflache um fast 50% Raumtemperaturen liefert, die noch als tolerierbar anzusehen
sind. So kommt es bei einer installierten Kihlfliche von 45% der Biroflache zwar zu
Uberschreitungen der 26°C Grenze, eine Raumtemperatur von 27°C tritt aber nahezu nie auf.
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Unterputz
Uberschreitungshaufigkeit der operativen Raumtemperatur in Zone 6.4 zur Birozeit

(Verschattung Screen (hell), manuelle Aktivierung, LW 0,5h™%, NLW1,5n, Interne Lasten 16W/m2, Klima Meteonorm, 7-16:30 Uhr aktiv)
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Abbildung 186: Uberschreitungshaufigkeit der operativen Raumlufttemperatur in Zone 6.4 (Sudwestbiiro)
zur Birozeit bei Variation der Kiihldeckenflache (Vorlauftemperatur = 20°C)

11.6 Nachhaltige Kaltequellen (Warmesenken)

Wie bereits beim Landhaus Bregenz dargestellt, gibt es mehrere Mdglichkeiten Umweltenergien
effizient zur Kiihlung von Gebauden einzusetzen. Auch beim vorliegenden Objekt kdnnen diese
Systeme grundsatzlich eingesetzt werden. Wie jedoch die Dokumentation der IST — Situation
bzw. die Ergebnisse aus den Analysen der LastreduktionsmalRnahmen gezeigt haben, sind die
Rahmenbedingungen (Effizientes Verschattungssystem, aktivierbare Speichermassen,
grundsatzliche Mdglichkeit einer Nachtluftung, installierte Lasten durch Beleuchtung und
Blrogerate liegen im guten Mittelfeld) bereits gut und sind durch reine Lastreduktionen die
Madoglichkeiten gegeben, ein durchgehend behagliches Raumklima zu den Birozeiten zu
erzielen. Daher erscheint es als nicht sinnvoll bei gleichbleibenden Rahmenbedingungen (keine
héheren Belegungsdichten, keine Erhdhungen der internen Lasten durch zusatzliche
BlUrogerate, etc.) zusatzliche Investitionen fir ein nachhaltiges Kuihlsystem bzw. eine
nachhaltige Kaltequelle zu tatigen.

Dass dieses Objekt, wo grundsatzlich die Kuhllasten mit rund 30 — 35 W/m? Buroflache bereits
in einem guten niedrigen Bereich liegen, natlrlich auch gute Voraussetzungen fur den Einsatz
von nachhaltigen Warmesenken bietet, soll beispielhaft anhand der nachfolgenden Grafiken
dargestellt werden. Hier wird ein Kuihlturm (offen bzw. geschlossen) mit einer
Unterputzkihldecke (die Flache betragt 75% der Buroflache) kombiniert und bei
unterschiedlichen sekundaren Volumenstromen (Volumenstrom am Kihlturm) betrachtet. Als
Regelkriterium wurde angesetzt, dass der Kuhlturm nur zu den Birozeiten, wenn die
Raumtemperatur hoher als 23°C und die Feuchtkugeltemperatur am Kuhlturm tiefer als die
Kuhldeckenrucklauftemperatur ist, betrieben wird. Der Volumenstrom in der Kiihldecke betragt
24,3 kg/h m2. Der geschlossene (Variante ,Gesamt-01“, Abbildung 187) und der offene
Kihlturm (Variante ,Gesamt-02“, Abbildung 188) zeigen sehr ahnliche Ergebnisse. Bereits mit
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einem Luftvolumenstrom von 10 m3/h und m2 Buronutzflache kdnnen tberwiegend behagliche
Raumtemperaturen geschaffen werden.
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Abbildung 187: Uberschreitungshaufigkeit der operativen Raumtemperaturen in der Zone 6.4
(Sudwestbiro) fur die Ausgangsvariante GO1 sowie fur die Variante GesamtO1
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(Nasskihlturm mit geschlossenem Kreislauf) fir sekundare Luftvolumenstrome zwischen
2 und 20 m*h pro Biironutzflache (V2 — V20).
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Abbildung 188: Uberschreitungshaufigkeit der operativen Raumtemperaturen in der Zone 6.4
(Sudwestburo) fur die Ausgangsvariante GO1 sowie fir die Variante Gesamt02

D L .- 1
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 230 3

Operative Raumtemperatur [*C]

(Nasskuhlturm mit offenem Kreislauf) fir sekundére Luftvolumenstréme zwischen 2 und
20 m*h pro Bironutzflache (V2 — V20).
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12 Okonomischer und 6kologischer Vergleich der MalRnahmen

In den bisherigen Kapiteln wurden die verschiedenen Sanierungsmafinahmen hinsichtlich ihrer
Einsetzbarkeit bei den beiden Objekten ,Landhaus Bregenz" und ,Oberlandesgericht Linz* nach
den Kriterien ,Behaglichkeit”, ,Einsparung an Kihlenergie* sowie ,Reduktion der Kihllasten*
untersucht. Nicht beriicksichtigt wurden Parameter wie ,Okologie* (CO, - Einsparung) und
,Okonomie“ (Investitionskosten bzw. der laufenden jahrlichen Kosten). Da diese Faktoren bei
der Umsetzung von Sanierungsmalfinahmen eine ebenso wichtige Rolle spielen sollten, werden
in diesem Kapitel flr technisch und energetisch interessante LOsungen grundsatzliche
Betrachtungen in Richtung Okologie und Okonomie angestellt.

12.1 Kostenermittlung und wirtschaftliche Betrachtung

Bei der wirtschaftlichen Betrachtung der verschiedenen Sanierungsmaflinahmen werden im
wesentlichen die Investitionskosten und die laufenden jahrlichen Kosten analysiert. Basis fur die
Gegenuberstellungen sind Richtofferte, die fur die jeweiligen Systeme eingeholt wurden und
Kuhlenergieverbrauche, die sich aus den Simulationen ergeben haben. Zusétzlich jahrlich
anfallende Kosten, wie beispielsweise Wartungs- und Instandhaltungskosten, werden in der
Regel als Prozentsatz der gesamten Investitionskosten angegeben und wurden aus der
Fachliteratur entnommen.

Um die gewonnenen Erkenntnisse auch auf andere Objekte fir Uberschlagige Abschatzungen
Ubertragen zu koénnen, wird primar mit spezifischen Kennwerten gearbeitet, d.h. es werden
beispielsweise Investitionskosten in Euro pro m2 Buroflache angegeben.

12.1.1 LastreduktionsmalRnahmen

In diesem Abschnitt werden Lastreduktionsmalinahmen mit wirtschaftlichen Kennwerten
bewertet und einander gegenlbergestellt. Abbildung 189 zeigt dazu Bandbreiten spezifischer
Investitionskosten (Euro / m2 Biroflache) fir verschiedene Lastreduktionsmalnahmen. Basis
fur die Auswertungen sind Richtofferte. Bei den Verschattungsvarianten liegt den
wirtschaftlichen Daten ein Verglasungsanteil von 40% (Verhéltnis aus m2 Verglasung zu m?2
Buroflache) zugrunde. Die Auswertungen zeigen, dass die Kosten flr die Neuinstallation einer
Verschattung mit 35 — 115 Euro/m2 Biroflache in einem relativ breiten Bereich liegen. Am
unteren Ende der Kostenskala liegen hier manuell betriebene Screens, die obere Grenze wird
bei der Ausfuhrung von Raffstores mit Tageslichtregelung erreicht.

Sollen die Speichermassen in den Birordumen durch MaRnahmen wie beispielsweise Einbau
einer zweiten Gipskarton-Ebene oder Austausch des Teppichbodens durch einen Fliesenboden
erhoht werden, liegen die Kosten je nach Ausfiihrung in einem Bereich von 20 — 40 Euro / m2
Buroflache.

Maflnahmen, die zur Reduktion der internen Lasten flhren, liegen nach dem Ergebnis der
Richtofferte ebenfalls in einer gré3eren Bandbreite. Beleuchtungssanierungen erreichen hier
z.B. Werte bis Uber 70 Euro/m2 Buroflache und die Erneuerung des EDV-Systems bis
100 Euro/mz2 Biroflache.
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Spezifische Investitionskosten flr Lastreduktionsmalinahmen
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Abbildung 189: Spezifische Investitionskosten (Euro pro m2 Buroflache) fur verschiedene Lastreduktions-
mafnahmen

Neben den reinen Investitionskosten sind fir den Gebaudebetreiber naturgemal auch die
durchschnittlichen jahrlichen Kosten von Interesse. Diese wurden im vorliegenden Projekt nach
der Kapitalwertmethode VDI 2067 berechnet. Die Kosten nach der dynamischen Methode der
Wirtschaftlichkeitsanalyse setzen sich aus Investitions-, Betriebs- und Verbrauchskosten
zusammen. Die einmaligen Investitionskosten einer Anschaffung (z.B.: Erneuerung der
Aulenverschattung) werden tber die Nutzungsdauer auf jahrliche Kosten zuriickgerechnet und
sind somit direkt mit laufenden Kosten vergleichbar. Als Basis fir die verbrauchsgebundenen
Kosten wird von einem Raum ausgegangen, der mit einer konventionellen Kihlanlage auf 26°C
Raumtemperatur gehalten wird (ideal gekuhlt). Jede LastreduktionsmalRnahme wirkt sich somit
positiv auf die jahrlich anfallenden verbrauchsgebundenen Kosten aus. Zuséatzlich wurde davon
ausgegangen, dass bei allen MaRRnahmen bis auf die Verschattungsvarianten eine zusatzliche
Installation eines Klimageréates erforderlich ist, um jederzeit behagliche Raumtemperaturen zu
erzielen. Die Investitionskosten dafiir wurden nach Richtwerten aus der Fachliteratur mit rund
100 Euro/m? Biuroflache berticksichtigt.

Fur die Ermittlung der durchschnittlichen jahrlichen Kosten nach der Kapitalwertmethode VDI
2067 wurden folgende nach der VDI — Richtlinie definierte, beziehungsweise aus Mittelwerten
der letzten Jahre errechneten Basisdaten angenommen:

gemittelte Nutzungsdauer (Verschattung): 25a
gemittelte Nutzungsdauer (Speichermasse): 40a
gemittelte Nutzungsdauer (Beleuchtung): 20a
gemittelte Nutzungsdauer (EDV): ba
Kalkulatorischer Zinssatz: 5%
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Teuerungsrate: 2,31%
Energiepreissteigerung: 4%
Stromkosten: 0,17 Euro/kKWhg

Mittlere durchschnittliche jahrliche Kosten nach
der Kapitalwertmethode VDI 2067
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Sanierungsmalnahme

Abbildung 190: Durchschnittliche jéhrliche Kosten nach der Kapitalwertmethode nach VDI 2067 fur
verschiedene Lastreduktionsmafinahmen

Abbildung 190 zeigt, wie sich, basierend auf den obigen Randbedingungen, die dynamischen
jahrlichen Gesamtkosten (zusammengesetzt aus den anteiligen Investitions-, Betriebs- und
Wartungs- sowie Verbrauchskosten) fur die einzelnen Lastreduktionsmafnahmen verhalten.
Aufgrund der relativ geringen mittleren Nutzungsdauer von 5 Jahren bei einer EDV-Ausstattung
ergeben sich fir diese SanierungsmalRnahme deutlich héhere jahrliche Kosten. In dieser
Auswertung wurden jedoch nur die Einsparungen im Bezug auf den Kuhlenergiebedarf
berticksichtigt. Betrachtet man zuséatzlich die Stromeinsparung mit dem Hintergrund, dass
Blrogerate einen grof3en Anteil am Gesamtstromverbrauch ausmachen (40 — 50%; siehe
Kapitel 5.9.2 Stromverbrauch), so ist es trotzdem sinnvoll und notwendig alte Burogerate durch
energieeffiziente zu ersetzen. Bei den Ubrigen Varianten ist zu erkennen, dass die
Verschattungsvarianten, trotz zum Teil wesentlich hdéheren Investitionskosten, bis zu 50%
geringere jahrliche Kosten bezogen auf die Gesamtnutzungsdauer aufweisen. Dies lasst sich
dadurch begrunden, dass die verbrauchsgebundenen Kosten (= Kosten fur den Kuhlbetrieb) bei
den Verschattungsvarianten deutlich reduziert werden kénnen und sich somit der gré3te Anteil
der jahrlichen Kosten aus den auf die Nutzungsdauer zurilickgerechneten Investitionskosten
ergibt.
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12.1.2 Kihlkonzepte

In diesem Abschnitt werden verschiedene nachhaltige Kihlkonzepte mit wirtschaftlichen
Kennwerten bewertet und einander gegenubergestellt. Abbildung 191 zeigt dazu Bandbreiten
spezifischer Investitionskosten (Euro / m2 Buroflache) fiir verschiedene Kihlkonzepte, die
nachtraglich im Geb&udebestand installiert werden. Basis fur die Auswertungen sind
Richtofferte bzw. Kennwerte aus der Fachliteratur. Eine Vollklimaanlage (Heizen, Kihlen, Be-
und Entfeuchten) liegt bei mittleren Investitionskosten von rund 180 Euro / m2 Biroflache. Damit
bietet sie zwar die meisten Freiheitsgrade im Bezug auf eine entsprechende Konditionierung
der Zuluft, weist aber auch gleichzeitig die hochsten Investitionskosten auf. Die
Nachtliftungsvarianten mit mechanischer Zu- und Abluft (1-facher bis 6-facher NLW) liegen bei
rund 50 — 100 Euro / m2 Buroflache. Die Fensterliftung mit nachgeristeten Stellmotoren liegt im
unteren Bereich dieser Bandbreite, die Kuihlturm-Varianten mit Kuhldecken bzw.
Geblasekonvektoren (GEKO) im oberen Bereich. Sollen Erdsonden zum Einsatz kommen, so
liegen diese rund 40% Uber jenen mit einer Kuhlturm-Variante. Bei Grundwasserdirektnutzung
ergibt sich je nach drtlichen Rahmenbedingungen eine grofBere Bandbreite an
Investitionskosten, bewegen sich aber in guter Naherung im Bereich der Kihlturm-Varianten.

Spezifische Investitionskosten fiur Kihlkonzepte
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Abbildung 191: spezifische Investitionskosten fur verschiedene Kihlkonzepte

Neben den Investitionskosten wurden analog zu den Lastreduktionsmalinahmen auch fur die
verschiedenen Kihlkonzepte wieder die durchschnittlichen jahrlichen Kosten nach der
Kapitalwertmethode nach VDI 2067 ermittelt.

Fir die Ermittlung der durchschnittlichen jahrlichen Kosten nach der Kapitalwertmethode VDI
2067 wurden folgende nach der VDI — Richtlinie definierten beziehungsweise aus Mittelwerten
der letzten Jahre errechneten Basisdaten angenommen:

Allg. gemittelte Nutzungsdauer 25a

Kalkulatorischer Zinssatz: 5%
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Teuerungsrate: 2,31%
Energiepreissteigerung: 4%
Stromkosten: 0,17 Euro/kKWhg

Mittlere durchschnittliche jahrliche Kosten nach

der Kapitalwertmethode VDI 2067
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Abbildung 192: Durchschnittliche jahrliche Kosten nach der Kapitalwertmethode nach VDI 2067 flr
verschiedene Kiihlkonzepte

Abbildung 192 zeigt, wie sich, basierend auf den obigen Randbedingungen, die dynamischen
jahrlichen Gesamtkosten (zusammengesetzt aus den anteiligen Investitions-, Betriebs- und
Wartungs- sowie Verbrauchskosten) fir einzelne Kuhlkonzepte verhalten. Die hohen
Investitionskosten der Vollklimaanlage schlagen sich auch auf die dynamischen jahrlichen
Kosten nieder. Alle Ubrigen Kihlkonzepte (auch die hier nicht dargestellten Varianten zur
Erdsonde bzw. zur Grundwasserdirektnutzung) liegen mit ihren durchschnittlichen jahrlichen
Kosten bei maximal 50% der Vollklimaanlage bzw. deutlich darunter. All diese Kihlkonzepte
setzen jedoch ein kihllastoptimiertes Gebaude voraus, was bei einer Vollklimaanlage nicht
zwingend erforderlich ist. Bericksichtigt man ergdnzend die Integration dieser
kiihllastreduzierenden MaRnahmen (z.B. Verschattung sowie energieeffiziente Beleuchtung und
EDV-Ausstattung) so erhéhen sich die durchschnittlichen jéhrlichen Kosten zwar um rund
100 Euro / m? Buroflache und Jahr, liegen aber noch immer zum Teil deutlich unter jenen der
Vollklimaanlage.

12.2 CO, - Emissionen

Aus 0Okologischer Sicht ist schlussendlich entscheidend, welche Mengen an CO,-Emissionen
durch die unterschiedlichen MaRnahmen substituiert werden konnen. Bei der

Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE AEE INTEG Institut fiir Nachhaltige Technologien



Endbericht zum Projekt JCOOLSAN .......oo ittt e e s be et e e s e e e stbe e sbeeesreeereas 222

Gegenuberstellung von Lastreduktionsmafinahmen wird davon ausgegangen, dass die
Kuhlenergie, die notwendig ist um keine Raumtemperaturen tber 26°C zu erreichen, von einer
konventionellen Kélteanlage mit einer Leistungsziffer von ¢ = 3 bereitgestellt wird. Der daraus
resultierende Strombedarf wird mit einem CO,-Aquivalente von 0,6244 kg CO./kWhe (TQ Tool,
2002) bewertet. D.h. die Ergebnisse zum Kihlenergiebedarf aus der Sensitivitatsanalyse von
Lastreduktionsmaflinahmen (Landhaus Bregenz: Kapitel 9.1 bis 9.4 und OLG Linz: Kapitel 11.1
bis 11.4) konnen direkt mit dem Faktor ,CO,-Aquivalente durch Leistungsziffer* = 0,6244 / 3 =
0,208 kg CO,/kWh Kuhlenergie multipliziert werden. Die substituierbaren CO,-Emissionen sind
somit Uber den Faktor 0,208 direkt proportional zu den Kihlenergieeinsparungen. Nachfolgend
dazu ein Beispiel:

Wird bei einem typischen Geb&udebestand durch die Umsetzung eines effizienten
Verschattungssystems der Kihlenergiebedarf von rund 18 kWh/m2a in der IST-Situation um
rund 70% reduziert, so reduzieren sich in der gleichen GréRRenordnung auch die CO,-
Emissionen, nadmlich von 3,7 kg CO,/m2 Buroflache auf rund 1,1 kg CO,/m2 Buroflache. Bei
einem Blrogebaudebestand in der GrolRenordnung des Landhaus Bregenz (~11.500 m2
Buroflache) entspricht die Umsetzung einer effizienten Verschattung vor der Installation eines
konventionellen Kihlsystem somit einer CO»-Einsparung von rund 30 Tonnen CO, pro Jahr.

Betrachtet man nicht nur die Lastreduktionsvarianten, sondern gesamte Kuhlkonzepte, dann
ergeben sich die in Abbildung 193 dargestellten mittleren CO,-Emissionen. Dabei wurden fir
die Variante mit der Vollklimaanlage keine lastreduzierenden MalRnahmen bericksichtigt und
als Basis ein Kihlenergiebedarf von 18 kWh/m2a angesetzt. Bei den vier Luftungsvarianten
wurde neben dem erhohten Luftwechsel auch ein optimiertes Verschattungskonzept
berlcksichtigt. Die noch verbleibende Restkihlenergieabdeckung erfolgte rechnerisch tber ein
konventionelles Klimagerat. Die drei letzten dargestellten Varianten beinhalten ebenfalls ein
optimiertes Verschattungskonzept. Der Restkiihlenergiebedarf wird hier Uber die angeflihrten
Kihlkonzepte gedeckt. Ein Klimagerdt kommt somit bei diesen Varianten nicht mehr zum
Einsatz.
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Mittlere CO2-Emissionen flr verschiedene Kiuhlkonzepte
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Abbildung 193: Mittlere CO,-Emissionen fir verschiedene Kiihlkonzepte

Abbildung 193 zeigt, dass im Vergleich zur Vollklimaanlage alle Varianten reduzierte CO-
Emissionen aufweisen. Werden jedoch hohere Luftmengen bewegt (6-facher Nachtluftwechsel
bzw. Kihlturm-Varianten), so steigt auch der Energieaufwand und somit reduziert sich der Grad
der CO,-Substitution. Die Variante mit der automatischen Fenster(nacht)liftung liefert
erwartungsgemafd die besten 0Okologischen Ergebnisse, erfordert jedoch um einen
reibungslosen Betrieb zu gewéhrleisten, erhéhte Aufwendungen in der Planungsphase zur
Findung von guten Losungen fur die Problemstellung ,Witterungs- und Einbruchsschutz".
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13 Zusammenfassung und Ausblick

Die Arbeiten innerhalb der Gebaudedokumentation haben sehr deutlich die Notwendigkeit und
das Potenzial von nachhaltigen Sanierungskonzepten beim sommerlichen Betrieb von Biiro-
und Verwaltungsgebauden aufgezeigt. Neben einem jahrlich steigenden Strombedarf von
durchschnittlich 5 — 10%, hat die Gebaudedokumentation vor allem gezeigt, dass es fir viele
Bironutzer keine Seltenheit ist, im Sommer seiner Arbeit bei 32°C Raumtemperatur und mehr
nachzugehen. Dies verursacht zum einen natirlich eine erhebliche Unzufriedenheit bei den
Nutzern, hat aber aufgrund der verringerten Leistungsfahigkeit der Angestellten auch
wesentliche wirtschaftliche Auswirkungen fir das Unternehmen selbst. Eine Schweizer Studie
(M. Zimmermann, 1999) zeigt dazu, dass ein Mensch in sommerlicher Bekleidung und sitzender
Beschéftigung bei einer Raumtemperatur von 23°C seine hodchste Leistungsfahigkeit besitzt.
Steigt die Temperatur darlber, sinkt die Leistungsfahigkeit enorm. Bei Temperaturen am
Arbeitsplatz von beispielsweise 28°C sinkt die Produktivitdt um 25%.

Der stetig steigende Stromverbrauch begriindet sich aus zweierlei Dingen. Zum einen steigt die
Belegungsdichte der installierten EDV-Anlagen, zum anderen wird immer haufiger auf
Splitgerate zurlckgegriffen, die entweder zur Komfortsteigerung eingesetzt werden, oder
Teilbereiche von Birogebauden (z.B. Serverraume) klimatisieren, um einen problemlosen
Burobetrieb Uberhaupt zu ermdglichen.

Der vermehrte EDV-Einsatz spiegelt sich aber nicht nur im Stromverbrauch wider (rund 40 —
50% des gesamten Stromverbrauchs gehen auf Kosten von Birogeraten), sondern auch am
Anteil der Kihllast. Hier liegen die Burogerate mit einer Warmelast von rund 20% der gesamten
Kahllast bereits an zweiter Stelle. Absolut an der Spitze sind aber weiterhin noch die solaren
Lasten mit rund 50% der Gesamtlast. Neben der Problematik der oft sehr groR3zigigen
Verglasungsflachen, ist aber leider sehr oft der Nutzer selbst flr héhere solare Warmelasten
verantwortlich als sie tatsachlich sein missten. Ein zu spéates Aktivierung der Verschattung ist
ein Hauptgrund dafiir. Optimiert man diesen Parameter, d.h. geht man von einem aktiven
Nutzerverhalten bzw. von einer Tageslichtregelung aus, so sind beim Kuihlenergiebedarf
Reduktionen von 70% und mehr méglich. Nimmt man die Raumtemperatur als Parameter, so
konnen durch diese MalRnahme die Spitzentemperaturen um rund 4 K gesenkt werden (z.B.
von 32°C auf 28°C). Bei allen Gbrigen MaRRnahmen (EDV, Beleuchtung, Speichermasse) liegen
die Einsparungen je nach Ausgangssituation zwischen jeweils 10% bis 30% bzw. ist eine
Raumtemperaturabsenkung von bis zu 3 K méglich.

Diese Ergebnisse zeigen, dass bei guten Voraussetzungen bereits durch Lastreduktions-
maflnahmen die Raumtemperaturen zu einem sehr grof3en Teil in ein behagliches Temper-
aturniveau gebracht werden kénnen. In Kombination mit einer effizienten Nachtliftung kann
sogar komplett auf ein aktives Kiihlsystem verzichtet werden.

Betrachtet man im nachsten Schritt die Ergebnisse zu den Kuhlkonzepten, so kdnnen folgende
Aussagen getroffen werden:

e Die Voraussetzung fir das Kuhlen mit Umweltenergien ist ein kihllastoptimiertes
Gebaude (Zielwert: ~ 30 W/m?2 Buroflache).

e Ein kihllastoptimiertes Gebaude (inklusive Nachtliftung) kann mit Zulufttemperaturen
von 20°C und einem rund 2-fachen Luftwechsel ausreichend gekihlt werden.
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e Werden bei einem kihllastoptimierten Gebaude wassergeflihrte Systeme eingesetzt, so
kann die Vorlauftemperatur bei rund 22°C liegen um ein behagliches Raumklima zu
erzielen.

e Werden bei der Nutzung von nachhaltigen Kaltequellen (Erdreich, Grundwasser,
Nachtluft, etc.) die Kihlsysteme fachgerecht dimensioniert, so erreichen diese die
geforderten Vorlauftemperaturen von mindestens 22°C und tiefer.

Im Bezug auf die beiden konkret untersuchten Objekte (Landhaus Bregenz und
Oberlandesgericht Linz) kann folgender Ausblick gegeben werden. Die Gebaudebetreiber sind
an den Ergebnissen des Projektes sehr interessiert und planen, basierend auf den
Projektergebnissen, SanierungsmalRnahmen umzusetzen. So wurde beim Landhaus Bregenz
bereits mit der Detailplanung zur Erneuerung der Verschattung im 6. und 7. OG begonnen. Im
Sommer 2005 soll es zur Umsetzung kommen. Aufbauend auf den konkreten Erkenntnissen
beim Betrieb der neuen Verschattung sollen dann nachste Sanierungsmafnahmen folgen.
Beim Oberlandesgericht Linz wird basierend auf den Projektergebnissen versucht, noch in
diesem Jahr Malinahmen zu setzen. Sinnvoll ist es dabei die bereits vorhandenen Systeme
entsprechend zu optimieren (z.B. Verschattungsaktivierung), bevor es zu Neuinvestitionen
kommt.

Dass grundsatzlich akuter Handlungsbedarf beim sommerlichen Betrieb von Biro- und
Verwaltungsgebauden besteht, bestatigen auch das allgemein hohe Interesse an den
Projektergebnissen sowie das groBe Engagement der vier im Projekt beteiligten
Gebaudebetreiber (Allgemeine Immobilien-Verwaltungs-GesmbH, Bundesimmobiliengesell-
schaft mbH, IMMORENT AG, Immobilien Management und Verwaltung GmbH). Ein wichtiger
nachster Schritt im Zusammenhang mit den vorliegenden Projektergebnissen und dem grofRen
Interesse unterschiedlicher Zielgruppen (Immobilienverwaltungsgesellschaften, Investoren-
gruppen, Facility Manager, Planungsbiiros) wére es nun, diese Ergebnisse entsprechend den
Anforderungen der Zielgruppen aufzubereiten. So konnte zum einen bei konkreten
Umsetzungsbeispielen eine Unterstitzung in Form von Guidelines angeboten werden und zum
anderen kann nachhaltigen Kuhlkonzepten zu einer breiteren Umsetzung verholfen werden.
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14 Tatigkeitsbericht und MaRnahmen zur Verbreitung der
Projektergebnisse

Neben den inhaltlichen Arbeiten, die die Projektpartner innerhalb der einzelnen Arbeitspakete
durchfuhrten, sind in Tabelle 65 alle projektrelevanten Tatigkeiten bzw. in Tabelle 66 alle
Mafinahmen zur Verbreitung der Projektergebnisse in chronologischer Reihenfolge aufgelistet.

Tabelle 65: Workshops und Arbeitstreffen innerhalb des Projektes

Datum Inhalt des Meetings Teilnehmende Organisationen
AEE INTEC
Institut fir Warmetechnik, TU-Graz
IMMORENT AG
14.02.2003 Kick off Meeting Allgemeine Immobilien-Verwaltungs-GesmbH
(verhindert)
BIG Bundesimmobiliengesellschaft mbH (verhindert)
IMV Immobilien Management und Verwaltung GmbH
(verhindert)
13.03.2003 HDZ - Startworkshop AEE INTEC
11.04.2003 Arbeitstreffen zur | AEE INTEC
Dokumentation der Objekte | |nstitut fiir Warmetechnik, TU-Graz
April = August | Durchfuhrung der Vor-Ort| AEE INTEC
2003 Dokumentationen und
Nutzerbefragungen
15.09.2003 Arbeitstreffen zur Analyse der | AEE INTEC
Erhebungsdaten  und  zur | nstitut fur warmetechnik, TU-Graz
Definition der
Mustersanierungen
November — | Simulation und Analyse der|AEE INTEC
August 2003 beiden Mustersanierungen Institut fiir Warmetechnik, TU-Graz
13.11.2003 Arbeitstreffen zur | AEE INTEC
Besprechung  der  ersten | ngtjtut fiir Warmetechnik, TU-Graz
Simulationsergebnisse;
Definition des zweiten
Mustersanierungsobjektes
19.12.2003 Arbeitstreffen zur | AEE INTEC
Besprechung . der | |nstitut fur Warmetechnik, TU-Graz
Simulationsergebnisse der
beiden Objekte
03.06.2004 Arbeitstreffen Zu den | AEE INTEC
Ergebnisse fir das Landhaus | |nstitut fiir Warmetechnik, TU-Graz
Bregenz
22.10.2004 Arbeitstreffen zu den | AEE INTEC
Ergebnisse fur das OLG Linz | nstitut fiir Warmetechnik, TU-Graz
26.11.2004 COOLSAN WORKSHOP AEE INTEC

in Gleisdorf

Institut fir Warmetechnik, TU-Graz
OEGUT (in Vertretung vom BMVIT)

44  Workshopteilnehmer  (Teilnehmerliste,
Kapitel 16.5.2

siehe
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Tabelle 66: MalRBnahmen zur Verbreitung der Projektergebnisse

Datum Verbreitungsmalinahmen

Vortrag und Tagungsbeitrag:  Passive Kiihlkonzepte im Neubau und im Bestand
Veranstaltung: Harnessing the Sun for office buidlings

4.12.2003 Veranstalter: EUREC Agency

Ort: Athen

Teilnehmer: 130

Artikel: Uberhitzungsschutz im Bestand von Biirogebauden
Zeitschrift: Erneuerbare Energie 2003-4
Dezember 2004 | Herausgeber: AEE - Dachverband

Ort: Gleisdorf
Auflage: 10.000 Stiick
Vortrag: Nachhaltige Kuhlkonzepte fur groRvolumige Bauten
Veranstaltung: 8. Europaische Passivhaustagung

17.4.2004 Veranstalter: PHI Darmstadt, Donau Uni Krems, Energeinstitut Vorarlberg
Ort: Krems

Teilnehmer: 300

Vortrag und Beratung zum Thema ,Nachhaltige Kilhlkonzepte im Birobestand*

Inhalt: Beim Leobner Stadtgemeinde treten massive Uberhitzungsprobleme
24.6.2004 auf. Erkenntnisse aus dem Projekt COOLSAN sollen fir
13.10.2004 Sanierungsmal3nahmen genutzt werden.

Ort: Gleisdorf, Leoben

Teilnehmer: 4 Vertreter der Leobner Stadtgemeinde

Vortrag: Nachhaltige Kiihlkonzepte fiir grof3volumige Bauten

Veranstaltung: Energieberater Weiterbildung
26.6.2004 Veranstalter:  Energie Tirol

Ort: Tirol

Teilnehmer: 20

Vortrag: Energiekonzepte fir nachhaltige Gebaude

Veranstaltung: Green Buildings Il
11.10.2004 Veranstalter:  Facility Management Austria

Ort: Gleisdorf

Teilnehmer: 20

Artikel: Ankiundigung zum COOLSAN WORKSHOP

Zeitschrift: HLK 11/04

November 2004 | Herausgeber: Springer Science+Business Media Austria GmbH
Ort: Wien

Auflage: 12.000 Stick

Emailaussendung: Einadung zum COOLSAN WORKSHOP
Absender: AEE INTEC

Ort: Gleisdorf

Verteiler: 2.5000 Adressen

November 2004
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COOLSAN WORKSHORP (siehe Kapitel 16.5)
Veranstalter: AEE INTEC

26.11.2004
Ort: Gleisdorf
Teilnehmer: 44
Artikel: Die Klimafrage im Biro
Portal: APA-OnlineJournal ,Bauen&Wohnen*
15.12.2004 ,
Herausgeber: Austria Presse Agentur (APA)
Ort: Wien
Artikel: Besseres Klima fur Buros
Portal: APA-OnlineJournal ,Energie”
15.12.2004 . »=Nerg
Herausgeber: Austria Presse Agentur (APA)
Ort: Wien
Vortrag: Nachhaltige Sanierungskonzepte fir den sommerlichen Betrieb von
Biro- und Verwaltungsgebauden
Veranstaltung: Themenworkshop ,Nachhaltige Dienstleistungsgebaude*
28.01.2005 Veranstalter: BMVIT
Ort: Ludesch
Teilnehmer: 30
Artikel: COOLSAN - Projektergebnisse

Zeitschrift: Erneuerbare Energie 2005-2
Februar 2005 Herausgeber: AEE - Dachverband

Ort: Gleisdorf
Auflage: 10.000 Stick
Artikel: COOLSAN - Projektergebnisse
Zeitschrift: Gebéaude Installation

Februar 2005 Herausgeber: Osterreichischer Wirtschaftsverlag
Ort: Wien
Auflage: 17.000 Stick
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16 Anhang

16.1 Kategorisierungsbogen

WT
Eyih bme HALS

Am TUG der Zukunft

Fragebogen zur Kategorisierung von problembehafteten

Biirogebauden im Sommerhalbjahr

Hinweis: Fiir jedes Objekt bitte einen Fragebogen ausfillen.

Bitte Mamen und Firma der ausfiillenden Person eintragen:

Mamen:; Firma;,

Allgemeine Daten
Adresse des Objekts:
PLZ: Oirt: Stralle/Hausnummer:

Ermichtungsjahr:

Funktion lhres Unternehmens im gegenstandlichen Objekt?

[ Besitzer I:l Verwaltar I:I sonshges
Mutzung des Objekts: (bei Mehrfachnennung bitte m* angeaben!)
I:l Biliros m* I:I Seminarrdume m* I:l Lager m* I:l Produklion m*

D ErschlieBungsfléachen (Gange, Stegenhdusear) D sonsliges:
Biirotypen: D Zelenbdro D GroBraumbiiro D Kombination

Wie viele Mieter gibt es in diesem Objekt?
Whe viele Personen arbeiten im Qbjekty {Belegschaft)

Fragen zur Problemerhebung:
Welche Probleme ergeben sich im Sommerbetrieb des Objektes 7

[] Behaglichkeitsprobleme [[] wirtschaftliche und technische Probleme
D Uberhitzungen D Hohe Stromkosten
El Zugerscheinumgen I:l Hohe Wartungskosten
Larmbelastung (2.B: Klimaanlage) Haufige AusféElle der Klimatisierung
Blendungen bel Computerarbeitsplatzen Temperaturreglungsprobleme
sonstiges sonstiges
Wie dultert sich die sommerliche Uberhitzung?
I:l Generell (im gesamten Gebdudea) I:I einzelne Blrozoenen I:l punkiuell { Serverrdumea)
Gibt es eine Klimaanlage? D Il D nein
Gibt es eine Liftungsanlage? D A D nEin

Wie wird die Kilte im Objekt verteilt? (bei Mehrfachnennung bitte prozentuellen Anteil angeben!)
[ Liftung % [ Fldchenxihiung (Deckenkihiung) % [ Fan coils %

I:l anderas
Arbattagameinachaft ERNEIERAARE ENERAE AEE INTEC  Inatitut f0r Nachhaltige Technolaglon
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IWT

sl bom@ gas oo

AR TUG der Zukunft

Gibt es verfiigbare Daten zur Weiterverarbeitung? (z.B. Planmatenal)
D ia D nain

Wenn ja, wo sind diese beziehbar?

D im eigenam Haus D im gegenstandlichen Objekt

D beim Planer:  Mamae TelMr.

Nennen Sie bitbe die Ansprechpartner fiir die Haus- und Gebaudetechnik:

Mamaea: TelMr.:
Adresse:

AEE INTEC
£ H. Stefan Galli

Feldgasse 19
B200 Gleisdorf

e-mail: 5.gallifase at
TelMr: 03112/ 58 B6 - DW 28

Fiir offene Fragen stehen wir gerne jederzeit zur Verfiigung!

Besten Dank fur Ihre Mitarbeit

Mit sonnigen Grilen

Stefan Galli
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16.2 Unterlagen zur Vor-Ort Dokumentation

o
b
=
/N
REE (7= Allgemeine Bauphysik Blatt 1
Bauteilaufnahme
Baujahr
lalls vorhanden, Daten laut Pratbericht des Herstellers verwenden
(Bauteil. AW=AubBenwand: FB=FuBboden, DE=Decke, DA=Dach: IW=Innenwand. e=erdanliegend)
Autbau Abmessungen brutto Aus- ;
e dicke : u-Wert sonstiges
Bauteill | von mnen nach aufen Linge breite richtung Y
- (allg. zustand)
I=innen cm m m wim*k s'o/niwih
1
2
3
4
3
|
=
3
4
5
1
=
4
5
l
=
3
4
|
=
4
|
=
3
4
|
=
3
4
1
=
3
4
D
Seile |
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o, = 2
_f,fj\
7
REEHTEC Allgemeine Bauphysik Blatt 1
Autbau . Abmessungen brutlo : Aus- :
S Dicke = u-Wert | . sonstiges
Bautetl | von mnen nach aufen | dnge Breite richtung s
- - - {allg. zustand}
1=innen cm m m Wimk sio/nfwih
|
=
3
4
5
|
3
3
4
5
|
9 ]
3
4
5
|
|
3
4
5
l
b ]
3
4
3
l
=
3
4
b
|
s ]
3
4
5
|
3
3
4
]
Seile 2
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REE[HTEG Allgemeine Bauphysik Blatt 1

Autbau . Abmessungen brutto ; Aus- ;
B: il Dicke = u-Wert . sonstioes
3autel von mnen nach auben Linge brette richtung -

| =innen cm m m wimtk s'o/niwih

{allg. zustand)

th | de [wa | b =i | o | a | b = i ] |l [ B2 | = | e f s b | = |t | e [ [P =t | o | wd [ b = | | s | ad | b | = L [ a2 | —

Seite 3
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—
=

REE[TEC Allgemeine Bauphysik Blatt 1
Fenster
Baujahr Fenstertvp/Hersteller

falls vorhanden, Daten laut Priitbericht des Herstellers verwenden

Art \ Abmessung
: An- y W : -
Bezeich- des in ! g-Werl . b : e
S L‘ _k. _ zahld. Bauteil Laibung Breit | Hoh Wert | Bezeich sonstiges
nung Fenster Glaser auter ] £ nung der
5 : m m wim’k VS
affat mat viel | Kastenl, Stisik AW/Dach/e ; 0 falls
slas ele. Gl le fem] %] bekannt
Verschattung
Bezeich-  Lage :
(L‘ dor VS Art der Verschattung )
nung er . Farbe sonstiges
ZB:VS1 *LAZ Markise, Jalousie, Sereen . ete

*|...innenliegend
A _aultenliegend
Z...zwischen Fenster

Seite 4
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Blatt 1

Tiiren

Baujahr

lalls vorhanden, Daten laut Prifbencht des Herstellers verwenden

Bezeich-
nung

ATletac.

Art der Tur

An-
zahl

in Bauteil

Abmessung

Breite

Hahe

u-Wert

m

m

wimk

sonsliges

Holz/Metall

AW-cp: cic.

falls bekanni

{allg. rustand)

sonstiges/Notizen:

Seite 5

Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE  AEE INTEG

Institut fiir Nachhaltige Technologien



AEE WTEG Bestandsaufnahme Innere Lasten Blatt 2-1

Raumnummer/bezeichnung:

BUrobelegung: Anzahl der Personen {Anwesendheitsprofil laut Fragebogen)
BurogrofRe: [m?]

Ausstattung des Biiros mit elektronischen Geraten:

Art d. Gerates Anzahl Fabrikat Type Seriennummer
PC
Monitor
Drucker
Kopierer
Fax
Radio

Beleuchtung:
Typ Fabrikat Seriennummer Liange Fillstoff Réhrenbeschriftung

Die erhobenen Daten sind fiir folgende Biiroraume identisch:

Raum Nr.: von bis

Notizen:

Seile |
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AEE (WTEG Bestandsaufmahme Innere Lasten Blatt 2-2

Raumnummer/bezeichnung:

Messungen an elektronischen Geraten:

Messaufbau/Position des Messwertaufnehmers Watt cOS®
PC Monitor

Aktiv Aktiv
Aktiv Bildschirmschoner
Aktiv Monitor aus
Aus Aus

Kopierer
Aktiv
StandBy
Aus

Fax

Aktiv
Stadnby
Aus

Drucker
Ativ
StandBy
Aus
Falls Transformator vorhanden Messwertaufnehmer
vorgeschalten

Seite |
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REE[NTEC Bestandsaufnahme Externe Lasten Blatt 3
Raumnummer/-bezeichnung:
Raumgréiie: [ laut Plan O [m3] Linge m

Breite m
Raumhohe: [m]
Aulenwand: O bei Bauteilaufnahme bereits erhoben

[] Bauteil vor Ort erhoben
Aufbau (Nummer laut Allgemeiner Erhebung z.B.: AW 1)
Lange der AW: [m]

Ausrichtung:

Innenwéande: [] bei Bauteilaufnahme bereits erhoben
[] Bauteil vor Ort erhoben

Aufbau __ (Nummer laut Allgemeiner Erhebung z.B.: IW 1)
Lange der IW: ____ [m]
Aufbau ___ (Nummer laut Allgemeiner Erhebung z.B.: W 1)
Lange der IW: ___ [m]
Aufbau (Nummer laut Allgemeiner Erhebung z.B.: IW 1)
Lange der IW: ____[m]
Verglasungsflachen: [ bei Bauteilaufnahme bereits erhoben
[ Bauteil vor Ort erhoben
Art ___ (Nummer laut Allgemeiner Erhebung z.B.: AF 1)
Anzahl:
Fensterlaibung: oben_____ [em]
unten ____ [em]
links ____ [cm] rechts ___ [em]
Verschattung: O bei Bauteilaufnahme bereits erhoben
[] Bauteil Vorort erhoben
Art __ (Nummer laut Allgemeiner Erhebung z.B.: VS 1)
Regelung der VS:
0 manuell It. Nutzerbefragung
[0 Temperaturregelung nach
O Einstrahlung nach
O sonstiges
Seite |
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/9
REE [NTEC Bestandsaufnahme Externe Lasten Blatt 3
Nachbarraume:
O belftet, WO:
[ klimatisier , WO:
[ ohne, WO:
Liftung:
Mechanische Liiftung:
Luftwechsel: [1/h]
Volumenstrom: [m3/h]

Einblastemperatur: [°C]

Regelung der LUftungsanlage:

manuell

Temperaturregelung nach
Zeitregelung nach {Tag/Stunden)
sonstiges

OOc0

Fensterliiftung: Angaben iiber Luftwechsel It. Nutzerbefragung

Seite 2
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Nutzerbefragung Blatt 4
Raumnummer/-bezeichnung: Personenanzahl:
(bei mehreren Personen bitte in die
Blrogrole: m? Tabelle die Anzahl eintragen)

Wann und wie lange sind Sie im Sommer auf Urlaub?

Wochen in welchen Monat/en

Arbeitszeiten: (bei mehreren Personen bitte in die Tabelle die Anzahl eintragen)

Stunde des Tagzes 0-1 [ 1223|3445 |5-6]6T7|7-8) 89| 9 | 10| 00| 12- | 13- 14- | 13- | 16- | 17- | 18- | 19- | 20- | 21- | 22- | 23-
: : w15 |17]18|19]20]21]22]23] 24
2 B0~ Lhr
Montag-Donnerstag
Freitag

Samstag/Sonntag

Wann sind Sie wahrend lhrer Arbeitszeit im Biiro? (bei mehreren Personen bitte in die Tabelle
die Anzahl eintragen)

Stunde des Tages G-I [ 2253 3443 [5a 677889 9 [ 10- 00| 12- 13- 14 | 15- ] Qo | 17- | 18- | 18- | 20- | 20- | 22- ] 23-
- HII‘ llllh ” Wi {BlE|is)pw |17 ]2o]2r)2]23])24
pa = 1T

Montag-Donnerstog

Freitag

Samstag/Sonntag

Befinden Sie sich bei Abwesendheit im Objekt? [Jwennja, wo [ nein

Fragen zu EDV Anlage:

Wann lauft Ihr Computer? [ ganze Arbeitszeit [ Buroanwesendheit [ kein PC

Wann schalten Sie lhren Bildschirm aus? [] wahrend der Abwesendheit
|:| Von bis

Wann ist Ihr Bildschirm in Standby Modus?  von bis Uhr oder Std.

Welche anderen elektronischen Gerate benutzen Sie in lhrem Biiro?
O Drucker O Scanner [ sonstiges:

Kénnen Sie eine ungefahre Zahl der gedruckten/gescannten Seiten pro Tag nennen?

Seiten gedruckt Seiten gescannt

Wann werden diese Arbeiten von lhnen meistens verrichtet?

[ gleichmaRig wihrend der Anwesenheit im Biiro

Stunde dos Tanes JUT [ 1223 |23 a5 50| 6T [TB [ 8D [ o- JIE [T [ 1= [ 13- [ [ B- 1o [T [ 8- 1o [ 20- [ 2I- [ - [ =
H'II llll“ N BTH EER REE TR REE BT A BTE CE BN BN N
&£ F 1r

M(JnLilLl—Danm:n‘l_u:__i

Freitag

Samstag/Sonntag
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REE[RTES Nutzerbefragung Blatt 4

Fragen zur Beleuchtung:

Wann und wie viel Prozent der Hauptbeleuchtung wird in den Sommermonaten
eingeschalten? (Bsp.: 17-18 Uhr & 75% der Gesamtbeleuchtung)

Stunde des Taoes Ol | 12| 23 |34 |45 | 50|67 | 7-8 )85 | 9- | 10- | DI- | 12- | 03 L4 ] 05- | 06 | I7- | 18- | 19- | 20- ) 20- ) 22- | 23-
Bi-1 Ul i Wiz |13 (15 e | 1708 19|20 20 )22)235)] 24
Z - I

Montag-Freitng

Prozent
Samstag/Sonniag
Prozent

Haben Sie eine Arbeitsplatzbeleuchtung? Oja Onein

Wenn ja, wann wird diese in den Sommermonaten beniitzt?

von, bis Uhr oder Stunden/Tag

Fragen zur Liftung:

Sind Ihre Fenster 6ffenbar? Oja O rein
Wenn ja, werden sie ged&ffnet? [ ja. warum (Hygiene...etc.) [ nein
Welcher Teil der Fenster wird gedtffnet? [ ganzer Fligel [] Oberlichten
O Flagel gekippt [ sonstiges,
Wie werden die Fenster gedffnet?  ganzer Flugel [] héndisch [ automatisch
Oberlichten ] handisch [ automatisch
Flugel gekippt [ handisch [ automatisch

Wann wird welcher Teil gedffnet?

Stunde des Taoes O-1 [ 12| 2-3 |34 [ 43 |50 ) 6-7 | 7889 9= | 10= | D1- | 12- P 03- ) 4= 05| B6- | 7= | 18- ] 19 | 20- ] 20- | 22- | 23-
! = Wl 131 171819202 )22)23)]24
2B 0- 1 Uhr
Ganzer Fliigel Mo/Fr
SalSo
Oberlichten Muo/Fr
Sa/So
Fliigel peki Mo'Fr
Sa/So
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~. M
=
/

AEEINTES Nutzerbefragung Blatt 4

Fragen zur Beschattungseinrichtung:

Bei mehreren Beschattungseinrichtungen, welche wird von lhnen benutzt?

[ innenliegende ] auttenliegende [ beide [ keine
Wie werden diese bedient? innenliegend O handisch [ automatisch
AuBenliegend [ handisch [ automatisch

Wie ist Ihre Beschattungseinrichtung ausgerichtet? (Mehrfachnennung maglich)

Himmelsrichtung Himmelsrichtung Himmelsrichtung

Warum und wann wird die jeweilige Beschattungseinrichtung benutzt bzw. wie viel

Prozent? (bei Mehrfachnennung bitte Himmelsrichtung eintragen!!)

Innenliegende:
[ Blendung des Arbeitsplatzes [ tberhahter Temperatur
[ durch die Sonne [ durch die Sonne
[ bei Bewslkung [ bei Bewslkung
Stunde dos Taoes JOT 1223 [ [ a5 [s0 6T [ TR 80 o [ U [ I [ B[ & [ 5[ 16 [ [ 18 [ 1o [ 20 [ 2 | - | =
. - w |l le| s w]aolalaz]zs]xe
zB0-1 Lhr
Beschatiungs
Provent
Beschaliung
Prosent
AuBenliegende:
[ Blendung des Arbeitsplatzes [ tberhéhter Temperatur
[ durch die Sonne [ durch die Sonne
[ bei Bewdlkung [ bei Bewidlkung
] P T— T I P S (P N R IR e QTN T T P N P R B VGO N T TN [T T R
Stunde des Tages 3 IR EEREEN BTN RER BT R BUE RN B T N N
2B 0 -1 Lihr
Beschatiungs
Provent
Beschaltung
Prozent

Schalten Sie bei akliver Beschattungseinrichtung die Beleuchtung ein?

] wenn ja. wie viel Prozent der Gesamibeleuchiung 0 [ nein

Vielen Dank fiir lhre Zusammenarbeit!!!

Mit sonnigen Griilzen

Stefan Galli
AEE INTEC
Institut fiir Nachhaltige Technologien

Lad
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REE[NTEC Haustechnik Blatt 5
v Klimaanlage
Gerédlebe- : Bau- | Nennvolum- Aufnahmestrom Betriebs-
zeichnung Typ fenks! jahr | enstrom Ventilator zeiten fregelung
Notizen:
v Liiftungsanlage
Geratebe- - Bau-| Nennvolum- Aufnahmestrom | Betriebs-
zeichnung Typ Fatikat jahr enstrom Ventilator zeiten Regelung
Notizen:
Seite 1
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REEINTEC Haustechnik Blatt 5
v Kélteanlage
Gerédtebe- 1 Fabrikat Bau- | Nennleist Art der Arbeits | Belriehbs- Renalir
zeichnung P ; jahr ung Kalteerzeugung zahl zeiten g 9
Notizen:
v Heizungsanlage
Gerétebe- : Bau- | Nennleist Art der Arbeits | Betriebs-
zeichnung Tvp el jahr ung Warmeerzegung zahl zeiten Regelung
Notizen:
Seite 2
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i
REEHTEG Haustechnik Blatt 5
1) Installierte Kalteleistung (Bereitstellung): [KW]

2) Kaélteabgabe:

Art der Kalteabgabe Installierte Leistung
[KW]

FanCoils

Klimaanlage

Splitgerate

Klimatruhen

3) Wie geschieht die Kalteverteilung?
4) Regelung der Kalteerzeugung:

5) Regelung der Kalteverteilung

6) Regelung der Kalteabgabe

7) Aufbau der Zentrale: (Art; Volumenstrom, Aufnahmestrom des Ventilators)
8) Kaltezentrale: (Art; Leistung; Rickkuhlung)

9) Heizung: Energiebereitstellung (Versorgung), Baujahr; Leistung;

Abgabesystem;

10)Raumtemperaturprofil laut Regelung:

Soll- Ist -Temperaturen
Sommer: C “Cvon bis
Winter: C “Cvon bis

11)Nachtabsenkung:

Soll- Ist -Temperaturen
Sommer: C “Cvon bis
Winter: ‘C “Cvon his

Seite 3
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N
""-.(...

*

AEEWTEG Haustechnik Blatt 5

12)Wochenendabsenkung:

Soll- Ist -Temperaturen
Sommer: C “Cvon bis
Winter: C “Cwvon bis

13)Gibt es Unterlagen zur Haustechnik: ( Photos; Plane Schemata....... etc.)

Seile 4
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;s

REE WTEG Verbrauchsdaten Blatt 6

1) Stromverbrauch des ,Gesamten” Objektes: [KWh]

2) Aufteilung des Stromverbrauches in Sparten (falls méglich):

Sparte Verbrauch [KWh]
EDV Geriéte
Beleuchtung
Kélteerzeugung
Kélteverteilung

3) Heizenergieverbrauch: [KWh]
4) Energietrager fur Warme: Einheit:
5) Kélteverbrauch: [KWh] elektrisch

[K\Wh thermisch

6) Netto-Raumflache des gekiihlten Gebaude: [m?]

Seile |
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AEE [MTED

Checkliste Bestandsaufnahme

Blatt 7

1. Bauphysik / Bauteilaufnahme

Blatt 1

Daten erhalten: [] bei Vorbesprechung

[] aus Planunterlagen

2. Interne Lasten

[ durch eigene Erhebungen

Blatt 2-1

Daten erhalten: [ ] bei Vorbesprechung

[J aus Planunterlagen

3. Messwerte

[] durch eigene Erhebungen

Blatt 2-2

Daten erhalten: [] bei Vorbesprechung

[] aus Planunterlagen

4, Externe Lasten

[] durch eigene Erhebungen

Blatt 3

Daten erhalten: [] bei Vorbesprechung

[] aus Planunterlagen

Daten erhalten: [] bei Vorbesprechung

[] aus Planunterlagen

6. Haustechnik

5. Nutzerprofil fiir Belegung, Beleuchtung, EDV.....

[] durch eigene Erhebungen

Blatt 4

[] durch eigene Erhebungen

Blatt 5

Daten erhalten: [_] bei Vorbesprechung

|:| aus Planunterlagen

7. Verbrauchsdaten

[] durch eigene Erhebungen

Blatt 6

Daten erhalten: [] bei Vorbesprechung

[] aus Planunterlagen

[] durch eigene Erhebungen

Seite |
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16.3 Landhaus Bregenz

16.3.1 Flachenauswertungen der einzelnen Zonen

Begrenzungsflichen der Zonen
£ Mikenwinde c o Trennwande Innenwinde
E b E Fenster ) E E i }
= @ - Tir | Wand I m o Tur | Wand I Tar Wand L
E E 2 |[Rahmen| Glas
= my | mi [ Y [ | md | m | md | m | | k| W | mf | md
FB FB4 745120
OE |ORIZ3 DAT 17532
CE [ZOWE_1_2 [FB2 505 44
AW |ORI20 AWSE 29685 2985
AW |ORIZZ AWS| 4.11| 1232 02.51] 118.93
AW |ORIS EWS #6.80| @8.80
AW |ORIS AW 186.85| 165.95
AW |ORING AW 10.93 3681 36.896 84.7
—i[Aw [oRI22 AW 3 47.08| 4
o [FF ORI EWS| 1132 3613 TE55| 12
= [TW |ZONE_0_3 1w SB0.45| 58046
Q [ [zoNE_IS Wz 308.24| 308.24
TW [ZONE_D_3 W3 11402 42.26| 156.28
TW |ZONE_0_2 |TW3
TW |ZONE_0_2 |IWa
W Wi 374.00| 374.00
W 342.00| 342.00
W W3 302.00| 302.00
W w4 88.00 TE.00| 164.00
DE |ZONE_1_2 |FB1 376.38
26.36( 87.25 546.50| 660.11(2451.20(2451.14] 114.02[1413.33[1527.35] ss.00[1094.00[1182.00
TW [ZONE_0_1 |IW3 35020 360.20
o [TW [ZONE 0T [Iw2 122.17] 122.17
c:l FB FB4 §40.90
W' [OE |ORIZ3 DA1 540.90
o 2w |oRI1E AW3| 588 1972 79332 549
N [TW [ZONE_ D 3 |IW3 3465 3469
W 197.50| 197.50
5.86] 19.72 29.33| 54.91| 640.90] 640.90 517.08] 517.08 197.50| 197.50
TW [ZONE_O_1 [TW1 SB046| Se046
TW |ZONE_O_1 |IW2 308.24| 308.24
TW |ZONE_0O_1 |IW3 114.02 26| 156.28
TW [ZONE_D_2 W3 6 34 65
FB 55 2163.32
DE |ORIZ3 DAl 72294
DE |ZONE_1_1 |FB1 1314.15
“\[CE [ZONE_1_2 |FB1 132.16
:I AW |ORI1S AW2 20.69 69.68 S3.BE| 144.03
= [AW |ORIZ2 EWZ| 1093 3681 T07.28| 155.02
S [Aw [orIz0 EWZ| 1640| 552 29.04| 160.65
AW |ORIT EW1 B3.81| B63.81
AW |ORIE AWZ| 13.57| 46.00 47.28| 108.95
EW |ORIE EWT| 753 2258 T75d| ET.64
AW |ORIZ1 EW3| 13.67| 26.01 134.22| 193.9
AW |ORIS AWSE I27.08| 227.08
W Wi 1242.42|1542.42
W 78.54| 546.26| 624.50
82.58| 276.30 779.91(1139.09]2169.32|2169.26| 114.02| 965.65[1079.67] 78.54[2388.68(2487.22
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Begrenzungsflichen der Zonen
= Aikenwinde Trennwinde Innenwdnde
“ i @ Fenster ) z g ) )
= o & Tir | Wand I 0 o Tir | Wand I Tir | Wand I
s = Z |[Rahmen| Glas
w )
= m2 | [m3 | m3 | [m [ m2 [ m [ [m | m [ [m2 | mY | m | mF [ [m
FB |ZOME_0_3 |FB1 314 16
DE |ORI23 DA1 130.00
DE |ZOME_2_1 |FB1 127.23
DE |ZOMNE_2_2 |FB1 48.79
AW |ORI20 AW3 32801 11042 115.64| 25B.86
AW |ORIZ22 AW 39.B6| 39.86
— |&W |ORI1S AW 5659 88.59
1-: AW |ORIMS AW3 16.13| 64.42 66.81| 150.26
W (AW |ORI121 AW3 132,67 48.01 41.51 10119
,:z-_) AW |ORIE AW 6.50 19.45 5140 7739
N TEW [R5 AW3 13267 48.01 4910 108.75
AW |ORINT AWA 40531 40.53
TW |ZONE_1_2 |[IW1 565.52| 565.52
TW |ZOME_1_2 |[IW2 100.08| 100.08
TW |ZOME_1_2 |[IW4 108.468| 29.38| 137.82
W W 1326.42[1326.42
W W4 B3.58| 83.40| 145.98
85.7T6| 286.36 494,24 BE3.36|1314.16|1306.02| 108.46| 694.96| 803.42 §3.58(1409.82|1473.40
FB |ZOME_0_1 |FB2 595 44
FB |ZCME_0_3 |[FB1 132.18
TW |ZOME_1_1 W1 565.52| 565.52
TW |ZOME_1_1 W2 100.08| 100.08
TW |ZOME_1_1 W4 108.468| 29.38| 137.82
DE |ORI23 DA 50.00
DE |ZOME_2_1 |FB 228.74
DE |ZOMNE_2_2 |FB2 615.54
NI AW |ORIZ0 AW3 21701 §5.10 19.39] 108.19
:I AW |ORI22 AWA 411 12.32 6058 77T.
= |AW |ORIM5 AWA 144 42| 144 48
E.I AW |ORINT AWA 3126 31.26
AW JORIZT AW 2589 25.89
AW |ORIME AWA 1.02 o7 3.67 777
W W1 374.00| 374.00
I'W W2 342,00 342.00
I'W W3 216.26| 218.26
W W4 a7. 74 T4.00| 161.74
DE |ZOME_2_2 |FB1 456.658
FB |ZCME_0_1 |FB1 375.38
26.83| 80.49 285.07| 352.35(1407.98|1381.24| 108.46) 694.95| 803.42| 87.74|1006.26]1084.00
FB |ZOME_1_1 |FB1 1127.23
FB |ZGME_1_2 [FB1 22874
DE |ZOME_3_1 |FB1 358.08
DE |ZOME_3_2 |FB1 17.64
AW ORI AW3| 45.48| 156.44 165.94| 371.84
— |&W |ORI13 AWA 4.45 13.34 65.45 83.27
N: AW |ORIOT AW3 28.501 §5.97 90.82| 215.29
W (AW |ORI112 AW3 10,93 36.81 35.54 86.25
,:z-_) AW |ORI0 AW 4758 14.36 3108 =0.23
N Taw [oRI05 AW3 1367 46.01 5225 111.83
AW |ORIDS AW 40.53 40.53
TW |ZOME_Z_2 |[I'W1 635.68| 635.863
TW |ZOMNE_2_2 |IW2 8560 8560
TW |ZONE_2_2 |IW4 112.20 917 121.37
W W1 78 54|1507.00)1585.54
108.80| 362.92 487.65| 959,37[1355.97[1385.72] 112.20] 730.45] 842.65] 78.54[1507.00{1585.54
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Begrenzungsflichen der Zonen
£ Aulkenwinde c o Trennwande Innenwande
E = = Fenster E E
= o -] Tir | Wand I m o Tur | Wand I Tir | Wand E
S = 2 [Rahmen| Glas
v 4
= m2 | [m? | m3 | [m? | m3 | [m? | md [ [mT | m? [ [mI | [md | [mF | [mI
FB |ZOMNE_1_1 |FB 45.79
FB |ZCMNE_1_2 |FB2 515.84
TW [ZOME_Z_1 |IW1 635.68| 635.68
TW |ZONE_2_1 W2 85.60 5.60
TW |ZONE_2_1 W4 112.20 SAT| 121.37
DE |ZOMNE_3_1 |FB1 898 21
DE |ZONE_3_2 |FB2 575.26
o | AW 3 AW 0.34 1.03 4509 4946
w: AW AW 2.1 6.34 127.84| 13529
Wi [ AW AW3 3.12] 10.52 27.35| 40.99
g AW |ORIDG AW 7 71.79
N Taw [orIz2 AW 3.16 10.47 3 50.68
AW [ORI1D AW 7.50
W W1 374.00| 374.00
W W2 242.00| 242.00
W W3 216.26| 216.26
W W4 ar. 74| T4.00( 161.74
DE |ZONE_3_2 |FB1 373.40
FB |ZCME_1_2 |FB1 456.68
8.74| 28.35 329.62| 366.71|1121.29|1051.87| 112.20( 730.45| B42.65| 87.74|1006.26|10%4.00
FB |ZCMNE_2_1 |FB1 13558.08
FB |ZOMNE_2_2 |FB1 59921
DE |ZOME_4_1 |FB1 §70.97
DE |ZOMNE_4_2 |FB1 101.26
DE |ZOMNE_4_3 |FB1 258.45
AW ORI AW 3 50. 169.58 147 68| 367 64
AW |ORI3 AW 5. 16.42 97.39 28
= AW |ORIOT AW 3 3. 106.48 99.16| 237.27
ml AW |ORI12 AW 3 16. 56.53 43 16 5.48
w AW |ORI10 AW 4. 14.38 45.20| B5.3%
g AW |ORIDS AW 3 15. 51.27 42.35| 108.8%
N Taw [oRID9 AW 52,83 52.8%
TW |ZOME_3_2 |IW1 567.12
TW |ZONE_3_2 |IW2 82.55
TW |ZONE_3_2 |IW3 13.80
TW |ZONE_3_2 |IW4 130.90 9.45
W W1 26.18| 960.72( 986.90
FB |ORIO1 FB3 72.98
DE |ORI14 DA 353.76
124.27| 414.65 528.80|1067.72|1540.27 [1584.45| 130.90| 673.02| B803.92| 26.18| 960.72| 986.90
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Begrenzungsflichen der Zonen
e Aulkenwinde - o Trennwande Innenwande
E = a Fenster B E E B .
= o ] Tir Wand L m o Tuir Wand E Tir Wand I
E = a [Rahmen| Glas
w -
= m2] | m2] | [m3 | [m? | [m2 | md | [m | [mI [ [md | [mF | M | [mF | [m
FB |ZONE_2_1 |FB1 T.64
FB |ZONE_2_2 |FB2 579.28
TW |ZOME_3_1 V| 567.12| 56712
TW |ZOMNE_3_1 W2 82.55| 82.55
TW |ZOMNE_3_1 W3 13.90 13.80
T™W [ZOME_3_1 [IW4 130.90 S.45] 140.35
DE |[ZONE_4_1 |FB1 31.34
DE |ZONE_4_2 |FB2 567.50
e (DE |ZONE_4_3 |FBA 115.11
n: AW |ORIM3 AW 31.96( 31.98
W (AW |ORI0T AW 21 §.34 127.84| 136.29
g AW |ORIOT AW 3 273 9.2 717 811
N (4w [or109 AW 3831 3931
AW |ORINMZ2 AW3 3.12 10.52 7.9%| 21.83
1w Wi 374.00
W W2 242.00
1w W3 216.26
1w W4 4774 T4.00
DE [ZONE_4_2 |FB1 234 51
FB |ZONE_2_2 |FB1 373.40
FB |ORIO1 FB3 32
7.7 26.06 244,27 248.30| 973.50| 948.46| 130.90| 673.02| 803.92| 87.74|1006.26 [1094.00
DE [ZONE_5_1 |FB1 659 12
DE [ZONE_5_2 |FB1 22.61
FB |ZONE_3_1 |FB1 870.97
FB |ZONE_3_2 |FB1 31.34
FB |ORIO1 FB3 100.61
= DE |ORI14 DAt 327.05
trl AW |ORIOT AW 3 3514 112 78.46| 231.91
w (AW |ORI08 AW3S 3.90 13.15 10.11 2718
g AW ORI AW2 2285 TB.24 T1.42( 170.37
N faw [orM2 AW2 16.79 56.53 35.85 12.21
AW |ORIM3 AW 3.76 11.29 35.72( 100.77
AW |ORIDE AW 33.60( 33.80
W |ZONE_4_2 |IW1 84.15| 484.85| S48.80
TW |ZONE_4_3 |IW1 27.801 27.80
W Wi 75.40(1225.20(1300.80
82.24| 275.52 348.20) 675.96|1002.92|1008.76| 84.15] 492.45| 576.60| 75.40[1225.20[1300.60
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Begrenzungsflichen der Zonen
c Aukenwande Trennwande Innenwande
= s 3 @ 2
2 s ~ Fenster , 2 @ ) .
= o e Tar | Wand I 0 a Tir | Wand I Tir | Wand I
s = Z [Rahmen| Glas
w )
= m2 | m3 | m3 | [mI | mI [ ] | mi | [mI [ [mI [ [mI [ [mI] | [m? | [m?
DE |ZONE_5_1 |FB1 66.63
DE |ZOMNE_5_2 |FB2 492.40
FB |ZONE_3_1 |FB1 101.28
FB |ZOMNE_3_2 |FB2 567.50
TW |ZOME_4_1 W1 84 15| 464 65| 548.80
DE |ORI14 DA 268.83
AW [ORIOT AW 3 4 85 136.02] 156.42
AW ORI A2 12.49( 42.07 37.04| 9180
c\'II AW |ORIMZ A2 3.12 52 78| 20,83
:I AW [ORIT3 AW 3 38.57
= [AW |ORID3 AW 35.58| 3598
EI AW |ORI10 AW 0.69 2.06 27.8%| 3083
TW |ZOME_4_3 [IWA1 14 96 74.78| 8574
W W1 276.52| 276.52
W W2 242 64| 24284
W W3 217.82| 217.82
W W4 T5.56| 75.56
W WS 12716 197.10] 324.28
DE |ZCONE_5_2 |FB1 56.23
FB |ZONE_3_2 |FB1 23451
21.15| 70.18 282.70| 374.03] 903.27| 914.08] 99.11] 539.43| 538.54 127.16(1109.64[1236.80
DE |ZCNE_5_1 |FB1 101.12
FB |ZCONE_3_1 |FB1 255.45
FB |ZOMNE_3_2 |FB1 115.11
en | TW |ZCMNE_4_1 W1 27.80( 27.80
trl TW [ZCME_4_2 [I'W1 1498 74.78| 8574
|.|JI FB |ORIO1 FB3 28.27
g DE |ORI14 DAt 300.98
N (oW [ORIDS AW 3 1132 3813 31.44 80.89
AW ORI A2 13.28| 4488 44.76| 102.73
AW |ORI10 AW 2.08 B.18 2819 35.40
W W1 14.96| 5610 71.08
26.65| 98.98 104.39] 220,02] 402.84| 402.10] 14.96] 102.58] 117.54] 14.98] ss.10] 71.08
DE |ZONE_6_1 |FB1 28555
DE |ZONE_6_2 |FB1 73.04
DE |ZONE_B_3 |FB1 T4.71
DE |ZOMNE_B_5 |FB1 264.18
DE |ZCNE_B_5 |FB1 36.12
FB |ORIO1 FB3 145.00
;| FB |ZONE 4 1 |FB1 658 12
I.IJI FB |ZONE_4_2 |FB1 56.63
= |FB |ZOME_4_3 |FB1 101.12
EI DE |CORIDS DAt 232.05
AW AW 3 3708 124.85
I ORID3 AW 2.73 2.21
AW [ORID4 AW 2 2703 87.83
AW [ORIDS AW 1.37 410 82
TW |ZONE_5_2 |[IW1 61.71| 357.25| 415.00
W W1 58 B4 |1186.22|1245.06
68.23| 225.02 250.14[ 583.39| 972.87| 975.66) 61.71] 357.29| 419.00] 59.84[1186.22]|1246.08
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Begrenzungsflichen der Zonen
£ Mikenwande c o Trennwande Innenwande
E = & Fenster . E E . .
= o ] Tir | Wand I o o Tir | Wand I Tir | Wand H
s = & [Rahmen| Glas
w B
= mI | [m? | [mf | mf | mF | mI [ [m3 | mI [ mI | [mI [ [mI | [mI | [mI
DE |ZOME_6_1 |FB1 17.93
DE |ZONE_G_S5 [FBA1 3.47
DE |ZOME_6_5 |FB2 35478
DE |ZOME_6_4 |FB1 31.83
W |ZONE_5_1 Wi 81.71| 357.29| 412.00
FB |ZOME_4_1 |FB1 22.81
o |FE [ZONE_4_Z [FEZ 73240
l-D: DE |ORIDS DA 128.94
w (AW [ORID4 AW2 20.46| 61.38 7.4 8918
g AW |ORIDS AW2 .74 1.46 £.20
™MW W 6694 BG.94
1w W2 AD3.32| 305.32
1W W3 1689.74( 189.74
1w W4 75.56| T5.56
1W WS 3610 53.84| 114.74
DE |ZOME_&6_5 |FB1 51.02
FB |ZOME_4_2 |FB1 86.23
20.46| 61.38 3.74 8.80( 94.38] 601.24) 598,97 61.71| 357.29| 419.00| 56.10| 679.20| 735,30
DE |ZOME_7_1 |FB1 174.04
DE |[ZOME_7_2 |FB1 20.71
DE |ZOME_7_8§ |FB1 26.51
DE (ZONE_7_7 [FB1 14,58
— |FB |ZONE_5_1 |FBI 795 55
w'[FB [ZONE5_2 [FE1 77.93
|.|JI DE |ORIDG DAl TE.25
g AW |ORIO2 AW3 31.24| 105.18 T5.41] 211.81
™ AW [ORI0S AW 11.76 11.76
AW |ORIDS AW2 9.45 3.45
TW |ZONE_G6_2 |IWA1 14,40 14.40
TW |ZONE_B_6 [IWA1 31.78 136.45| 18824
1w W 37 40( 423.42] 480.82
31.24] 105.16 96.62 | 233.02] 313.48] 312.19] 31.79] 150.85] 182.54] 37.40] 423.42[ a60.82
DE |[ZOME_7_5 |FB1 47 97
DE |[ZOME_7_E |FB1 11.09
TW |ZONE_G_1 Wi 14.40 14.40
™\ [F8 [ZONE_5_1 |FB1 73.04
zl DE |ORIOG DAl 13.95
= [AW |ORID2 AW3S 5850 18T 14,859 4046
E AW |ORIDG AW 2553 25.53
TW |ZONE_6_3 |[IWA1 17.34 17.34
TW |ZONE_B_8 [IWA1 374 16.93| Z20.87
W Wi 3438 3438
5.86] 19.71 40.42| 8599 73.04] 7304 37| 4as7] s2.44 34,35 34.38
DE |[ZOME_7_5 |FB2 16.61
DE [ZONE_7_5 [FB1 25.21
ea |TW |ZONE_E_2 |IWA1 17.34] 17.34
m: FB |ZONE_5_1 |FBI 7471
w |DE |ORIDG DA 33.08
g AW |ORIDZ AW 2 21 31.89| 4283
N Taw [oRID4 AW4 4. 13.02 76 19.12
TW |ZONE_B_8 [IWA1 5.51 30.42| 36.03
1w WA 34.68| 3468
7.07| 21.23 33.45| 61.75] 74.71| 7a.88]  s.1| ar78] s3.37 34.68| 34.58
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Begrenzungsflichen der Zonen
e Aulenwande Trennwande Innenwinde
c b = @
= = a Fenster E E
= o ] Tir | Wand I 0 a Tur | Wand I Tir | Wand I
s E 2 [Rahmen| Glas
L] =
= m¥ | m? [ [md [ m3 | m¥ | m¥ | md | m} | mA | [m¥ | mZ | [mf | [md
DE |ZONE_7_4 (FB 31.83
;' FB |ZOME_5_2 |FB 31.83
I.IJI TW [ZONE_6_5 [IW2 30.80| 30.80
= |TW |ZONE_B_8 |IW1 3.74| 13.08| 16.82
E TW [ZOME_6_6 [IW3 14.00| 14.00
W W1 26.18| 101.70| 127.88
31.83| 31.83 3.74| 57.88| #61.62| 26.18( 101.70| 127.88
DE |ZOME_7_3 [FB1 216.14
TW [ZOME_G6_4 [IW2 30.80| 320.80
FB |ZOME_5_1 |FB1 264.18
FB |ZOME_5_2 [FB1 3.47
zl FB |ORIO1 FB3 70.00
I.IJI DE |ORI0G DA 108.58
= [AW |ORI04 AW3| 1835 61.79 46.46| 126.60
EI AW [ORID4 A4 43534 13.02 203 18.39
AW [ORIOS AW 4313 4373
TW |ZONE_6_8 |IW1 18.70] 114.45| 13316
W W1 18.70) 272.64| 291.34
W W2 12,400 1240
22.69) T4.81 91.62| 189.1%| 337.65| 324,72 18.70| 145.26) 163.96) 18.70] 285.04| 303.74
DE [ZOME_7_1 |FB1 16.55
DE |ZONE_7_2 [FB1 1.897
DE |ZONE_7_3 [FB1 33.70
DE |ZONE_7_5 |[FB2 126.34
DE |ZOME_7_6 |FB1 7.73
DE |ZONE_7_7 [FB1 1.40
DE |ZONE_7_8 [FB1 122.07
TW [ZOMNE_6_1 [IW1 31.78) 136.45) 168.24
TW |ZONE_6_2 |IW1 374 16.83| 20.67
w |[TW |ZONE_B_3 [IW1 5.61] 30.42] 3602
|
ot TW [ZOME_G_4 [IW1 3.74) 13.08| 16.82
I-IzJ TW |ZONE_6_4 |IW3 14.00( 14.00
o |TW [ZONE_E_5 [IW1 18.70) 114.48) 133.16
N [FB [ZONE_S_1 [FE1 36.12
FB [ZOME_5_2 |FB2 35478
DE |ORIOG DA 142.73
AW [ORID4 AW4| 20.46| 61.38 T.34] &9
AW [ORIOS AW iT4 281 5.
W W1 19.66| 19.66
W w2 165.30| 165.30
W W3 121.96| 121.96
W W4 26.18] 74.84| 101.02
FB |ZOME_3_2 [FB1 51.02
20.46) 61.38 3.74| 10.15| 95.73| 451.92| 452.49| 63.58| 325.34| 388.92| 26.18[ 381.76| 407.94
FB [ZOME_6_1 [FB1 174.04
FB |ZOMNE_E_6 [FB1 16.55
DE |ORIOG DAl 190.59
:l AW [ORIDZ2 AW3I| 23.04| 77.58 55.89| 158.59
I.IJI AW [ORIOS AW 14.81 14.91
= |TW |ZONE_7_2 [IW1 11.84| 11.84
EI ™ W1 11.84) 11.84
™w W1 1184 11.84
™ W1 22,441 101.54] 124.38
W Wi 374 209.44| 275398
23.04) 77.56 70.90] 171.50] 190.59| 190.59| 22.44| 137.46] 159.90 3.74] 209.44| 213.18
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Begrenzungsflichen der Zonen
= Aulkenwande Trennwiande Innenwande
= = - o k=
o B = Fenster g 2
= & 2 Tir Wand I m o Tuir Wand z Tiir Wand b
E = 2 [Rahmen| Glas
L =
= m] [ [m3 | [m¥ | [m¥ | I | mZ [ [m? | [mF | m2] | [md | [mI | [mI | [md
W [ZONE_7_1 W 11.84 11.84
e |[FB |ZOME_E_1 |FB1 2071
r-: FB |ZOME_6_5 |FB1 1.97
I-IzJ DE |(ORIOS DAt 2258
o |AW |ORIO2 AW3 2.73 o E.T0[ 15.E84
M [TW [ZONE_7_ Wi 1.87] 12.33] 14.80
TW [ZONE_7_7 [1WH1 11.84 11.84
2.73 9.21 6.70 18.64| 22.68B| 22.68 1.87| 36.61 38.48
FB [ZOME_E_S |FB1 216.14
FB [ZOME_E_5 |FB1 33.70
ey |[DE |ORIOS DAt 249 584
r-: AW |ORID4 AW3 15.13] 8442 4697 130.52
I-IzJ AW [ORI0S AW 23.28| 23.28
O |TW |ZONE_7_4 |IWi1 6.82 6.82
N [Ty ZONE_7_4 |IW2 15.45 15.45
TW |ZONE_7_8 [IW1 16.83] 87 38 10418
1 W 11.22] 284 58| 295.80
1913 64.42 70.25| 153.80| 240.84| 240.84| 16.83| 109.63| 126.48| 11.22| 284.58| 295.80
W [ZOME_7_3 |IW1 6.82 6.82
TW [ZOME_7_3 [IW2 15,45 1E.4%
:I FB |ZONE_6_4 |[FB1 31.83
I.IJI DE |ORIDS DAt 31.83
= |AW |ORI04 AW 3 2.73 .21 6.35 5.29
EI TW [ZOME_7_8 |IW2 374 5100 5474
1'W W 48 62 4982
1'W W2 26 18| 8314 88932
2.73 9.21 6.35 18.29] 3.83| 31.83 3.74] 73127 TT.04|  26.18] 142.76] 138.94
FB [ZOME_E_3 |FB2 16.61
FB |ZOME_6_5 |FB2 125.34
u:l DE |(ORIOS DAt 142,95
r-l AW [ORI04 AW3 10,93 3681 25.07| 758
I-IzJ TW [ZOME_7_5 |IW2 2113 2112
O |TW [ZONE_7_5 [IW1 3.36 3.3
N ITW [ZONE_7_8 [IW2 11.22] B82.06( 832
1'W W 123.00( 123.00
1'W W2 22.44| 8528 &7.70
10,93 36.81 28,07 T5.81| 142.85] 142,95 11.22| 106.55( 117.77| 22.44| 188.26| 210.70
W [ZOME_7_1 [IW1 11.84 11.84
TW [ZOMNE_7_5 |IW2 2113 2113
FB |ZOME_E_1 |FB1 25.51
FB |ZOME_E_2 |FB1 47.97
w |FB [ZOME_E_3 |FB1 25.21
r-: FB |ZOME_6_5 |FE1 EE
I-IzJ DE |CORIDS DAt 107.41
O AW |ORID2 AW3 937 3155 2257 B3.49
N [AW [ORIO3 AW 2524 25.24
AW [ORI03 AW 2 14001 14.00
AW [ORI04 AW3 2.73 el | 6.61 18.55
W [ZOME_7_5 |IW1 1498 57.M
W W 25.62| 266.84( 29246
12.10] 40.78 68.42] 121.28] 107.42] 107.41] 14.96] oo.68] 105.64] 25.62| 266.84] 292.48
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Begrenzungsflichen der Zonen
c Aulkenwande Trennwande Innenwande
= = = ﬁ =
-] = o Fenster 2 g
= o -] Tir | Wand I 0 o Tir | Wand I Tir | Wand I
s = 2 [Rahmen| Glas
w )
= m2] | [m3 [ [m? | [md [ m2 | [md | md | M3 | md | [mF [ [mI | [mI | [mI
W |ZOME_7_1 Wi 11.84 11.84
m~ |[FB |ZOME_E_1 |FB1 14 68
.~.: FB |ZOME_6_5 |FB1 1.40
I-IzJ DE |ORIDS DAt 16.08
o AW [CRIDZ AW 3 1.95 5.58 4.68 13.21
M ITW [ZONE_7_& [IW1 1.57 8.62 10.45
TW |ZONE_7_2 |IW1 11.84 11.84
1.95 6.58 4.68 13.21 16.08( 16.08 1.87| 32.300 3447
TW |ZONE_7_1 W1 22 44 124 38
TW |ZONE_7_2 |IW1 1.57 14.80
TW |ZONE_7_3 |IW1 104 1%
TW |ZONE_7_4 |IW2 5474
TW |ZONE_7_5 |IW1 3.36
e |TW |ZOMNE_7_5 |IW2 11.22 932
I"-: TW |ZONE_7_5 |IW1 14.98 T2.67
w(TW |ZOME_7_7 |IW1 1.57 10.45
g FB |ZOME 6 2 |FB1 11.09
N IFB |ZoNE B & |FB1 122.07
DE |ORIDS DA 133.16
AW |ORID3 AW 4.20 4.20
AW |ORID4 AW 3 1.56 5.26 368 10.50
AW |ORIDS AW 3 1.87 3.38 525
W W1 374 25850 25684
1.56] s5.26] 1.87] 41.26| 19.85| 133.48[ 133.18] 72.93| 404.08| 47794  3.74| z5.090] 29.84
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16.4 Oberlandesgericht Linz

16.4.1 Thermische Zonierung
one &.10
e
Irt' i | by
it &
? 7/
B 4
A S G s
|:=-k"__“="§t_‘"_“- }’r!f—’ i /_?
I8 i Seastacl
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B N I
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S R
N
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Zona 5. Ih x :ﬁ% ,\;
L
X TR 2o i3]
el
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SR Wil 7%
8 iy~ 4
¢ v 74
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Mg LWL L Fone 5.5

Abbildung 194: Thermische Zonierung des 5. OGs mit den Zonen 5.1 bis 5.10 und den Bezeichnungen
fur die Orientierungen der Au3enflachen ORI_01 — ORI_12.

Abbildung 195: Thermische Zonierung des 6. OGs mit den Zonen 6.1 bis 6.8 und den Bezeichnungen fur
die Orientierungen der Au3enflachen ORI_13 — ORI_20.
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16.4.2 Flachenauswertungen der einzelnen Zonen

Begrenzungsflachen der Zonen
= Aubenwinde Trennwande Innenwande
[ - [ 3
2 = El Fenster = ]
=2 & 2 Tar | Wand T = a Tur Wand I Tar Wand b4
= = Z Rahmen| Glas
[ g
= m | m3 | [m? | [mf | w3 ] [mY | @ | W | [mF | [m | [m | [m? [ [m7]
ZONE 4  |FB1 136 32
ZONE_E_1 ELE
M ORIDZ
m' CR"". E TF 25 TG
) (o C.2o an. e
= ORIDY
o ZONE_5_3
ZONE_E 4 10.60
128.66] 128 88
£.25) 25.79 6285 94.89] 135.32] 135.32] 10.e0] 7as8| ed.7s 126.88[ 126.88
ZONE_3 T6.02
o ZOMNE_6_1 16.03
@ ORI1Z I7.84
w ORITZ 486 2006 16 80
=1 ORID 420
N ZOME_5 4 260 5063 6313
— Gl
4.86] 20.06 57.83] 8285 116.93] 116.83] 12.60] so.s3] e3.13 152.26] 15226
760 1260
30.50
= 4¢ 50
|n| T
w' 063 16 10
. z33]  p.a2 2,
™ 2.
023 D.g2 E
TED| 2263 26.13
3.48] 1407 41.63] s9.18] asso| asso] 30| 3sza] 3882
12.28
trl
w3
w! 047 EE
=
(=]
™ 1.20 4
261 400
74
47 5E
EED| cE6| ©26
446 18141 10.13] 32.70] 412.28] 112.28] 29.70| 194.75) 221.45] g0 256[ 9.6
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Begrenzungsflichen der Zonen
= Aubenwinde Trennwinde Innenwinde
c a - 5 2
= = ] Fenster 'E g
= s < Tur Wand I o =1 Tur Wand I Tur Wand I
= E <« Rahmen| Glas
[ g
= m3 | mf [ % [ m2 [ W% | W3 | W3 | W [ [ | w7 | [ | [mF] | [m7
TW |ZONE_E_4 |TW1 270 1.07 T
FE1 B0.30
FBZ 784
FBZ
FBZ
FEZ .50
DE1T 48.56
w AW 43.10] 4310
Iﬂl AW I 184 4 BE 16.BE| 37.68
Ll-lI LY 315 B B 30.7E
= EE TE0[ 500
N AW A5 5 55 D14 7.04
W1 JB0] I5.55] IB.1%
W E4D ZXTE] 118
W2 1.80] 11.8D
™ 12.48 248
W1 251 281
W 240 1.ZE 1 EE
™ .00 1.28 T.IE
.43 3827 T6.10| 122.80| 150.30( 950.30( 48.40| @7.534| 105.64 6.00 1.28 7.28
W [ZONE_E_E W E4O] IZITE] I1.7%
W [ZONE_F_E |TW2 TE E
W |ZONE_E_& |[TW 65| 11.65
:| FB |ZONE_4 FB1 35 BB
LI.II OE [CORTZZ DET 16.2
= [OF [ZONE_E_T [FEZ 1T
O} [OE [Z0NE_E_E |FEZ T6.00
AW [ORIT1 AW D.1g 077 D.B3 7B
L We I5. B0 10566 131.26
L W3 B.16 B.16
0.18% 077 10.83) 11.7%| 35.88| 35.8% 8.40) 46.20] 34.60| 25.60| 121.82| 147.42
W [ZONE_E_E W1 I 4B Z4E
FE [ZUONE_4 FET 0.57
ml OE |ZONE_E_I |FBZ 18,88
w |DE |ZONE_&_ 4 |FBZ 21.04
LI-II AW [CORTCE AT ZE.E3] JE.E2
=
o |AW |CRIDE AWZ OB 21.02 13,23 B34
™ EW [CRIDE AW 023 (iR 12.85 411
TW [ZONE_5_1D0|TW1 D.BD| 46.35] 5&7.15
™ — W 12610 126,10
3.32] 21.%3 33.01) 80.28| 110.57( 114.02| 10.80| 58.83| G9.63 126.10] 126.10
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Begrenzungsflachen der Zonen
= AuBenwande Trennwande Inmenwande
c = - g =
= 1 a Fenster '§ ]
= 2 = Tur Wand z o o Tur Wand i Tur Wand i
= = « Rahmen| Glas
[ s
“ mf | m [ [ [ | | m | [ [ [mY | @ | @ | W [ [T | [m7
W [ZONE_E_E [TW1 TEET[ 1567
FE [ZONES  [FET 106 51
OE |ZONE_E_E |FEBZ
:| OF |ZONE_E_3 |FBZ
! [FE_[EOREE S [FET
= [ZW |ORIOT AW TE 04| 26.64
O W [oRrI0T AWZ| G5.08| 21.02 T1.24| 37.36
™ ore AWZ| 0.23| 0.2 T146] 1261
W [ZONE_E_T0[TW TOED| 46.35] &7.0%
W TWI 126.10| 12610
532| 2185 4863 75.30( 106.61[ 106.84| 10.80| 58.96] 6976 126.10| 126.10
W [ZONEE & [TW TAD TE[ 4.6F
?-, W [ZONE 5 E [TW TED| 46.35( ET.9%
“\ [TW |ZONE_5_8 |TW 1060 46.35| ET.0%
¥ [FE [ZCNE_S  |FET 3138
O [OF [TONE_E_7 [FBD 373
el Y el EWTT & TR T 5
0.47]  1.86 291 5.2a] a1.38] a138] 25.00] s3.38] 11838
= [FE [Z0NE_F_T .73
! [OE ORI B
w' [FW ToRTE 07z 3.06 T B2 L
Z [TW [ZoNEEE [T 7810 28.10
N T ZONE_ T [T TEO[ &30 G.00
0.72]  3.05 7.62[ 113 s3] se23] 1m0 3rmo] amm
FE [ZONE_E_T [FET TIEID
TE [ZUNEE_T [FET TTEET
FE |ZONE_E 3 |FEZ 40.50
FE |ZONE_E & |FEZ EZ.01
= W ZONEF S [TW ITEE[ 4T EE
m: OE [ORTZT DE TOTTE
w [DE [ORIZ ] EEIE
o [AwoRTT: AWE 400z 40.62
N [ ORTE K T4 TT 35| TTE7E
AW |ORIZ] [ E.e4 TEEE
AW |QRITE [ TEE 160
AW |ORIZZ ) T 16.10
AW [TRITE ) EE
23.47] 8491 312.86] 422.24] 282.78] 383.38% 4758 4758
FE [ZONE_EE T0.0E
:. OF [ORIZS TE 08
' [P [CRITE T.o6| 4.0 58| 4.2
= [AW |ORIT T.22| D62 EET| 6.2
B [TW [ZORE_E3 TEEE[ T4.5E
W |ZONE_E_ TED[ T0.56| T2.3€
1.20]  4.98 24.76] 30.84] 1s.38| ssme| 1m0 5] e
FE [ZONE_E_D [FEZ T
:' OE [ORIZ3 TET e X
' [ [CRIZD AWZ| 0.6E| 4.06 T47| 14.48
= [&W |ORIT AWZ| 0.3 OD.E2 TEET| 6.2
B [TW [ZOREES [TWT TEEE[ T4.5E
W ZONES W 0 L]
1.20] 498 25.04] 31.22] 20.37] soa7] amo] ssas[ 2ris
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Begrenzungsflachen der Zonen
= Aubenwande Trennwande Innenwande
e 4 5 5 &
= e H Fenster 'E 4
= z = Tur Wand I o o Tur Wand i Tur Wand i
= s = Rahmen| Glas
= m? [ m? | m% | w3 [ [mf [ [m?) [ (m? | % | W% [ [mf] [ [(m%) [ [m% | [m7
FE [Z0NE_F_F FEC T4
*[TW [ZoNEEZ [T T4.EE| 14.5%
:u OF |ORIZ2 OE 1.4
Z [AW |ORIE AWZ| 4.4 1B.28 310z Ba.bz
2 [TW [ZORE_E_T [TW? TO0[ 4761 SE.E
W W1 FE.20| GE.20
434 1228 41.02] sae2| w4 sroa] soo| ezas] 7i4e se.20] se.20
FE [Z0NEFF |FEC YT
FE [ZONEF_§ |FEC i
ws [TW |ZONE_E_B |[TW1 70.10| 20.10
w [TW |[ZONE_ E_3 [TW1 T4.EE| 14.5%
w' [TE ORI TE T
A T AWZ| G.06| Z1.a1 E0.E7| 7o.64
M TW [Z0NE_E_E |TW1 T4EE| 14.55
TW |ZONE £.7 [T TTE0| F4.30| EE.GC
W W TTE.40] T16.4T
5.06] #1.: 50.57] 7e.84] 108.18] 108.18] 12.80] 112.50] 125.00 116.40] 116.40
FE [Z0NE_F_F [FEZ R
 TW [ZONE_E_E [TWY TEEE| 1455
:u OE |ORIZ2 DE 16.50
= [EW |ORIE AWZ| D047 1.EE 1440
O ORI Y I R TOT
N TORE_E_T [TW1 3 O - e
148 4w 22.43] ze.53) 16.58] 58] am0] i 2am
FE [Z0NEFF |FEC 7
FE [ZONE_F_T |FEC TE
FE |ZOME_5_10|FBZ 3136
TW |ZOME_E_B |TW1 ED| E.10| E.60
W [ZONE_E_Z |TW N3] O S
TW |ZONE_E_3 |TW EO| 0.60| TL.EC
™ [TW [ZONE_E_4 |TW 4761 EE.E1
“ [FW [ZONE_E_E |[TWio £4.30| BE.ED
= TW[ZONE £ E [T TAE[ T0.0F
S [OE ORIz DE1 EE.70
AW |ORITT AWZ| 047 1.6% TEE| 62
AW [ORTTE EWI[ T4 EOE i T L
AW [ORITE EYV TEE TEE[ 2
TW |ZONE_E_E |TWE BB
TW |ZONE_E_E |1W4 E00| 10.20| 15.20
W W TE0 400 080
238 9.m 14.38] 26.57) ee.70] se.7o] aamn] tesas| zozes| em0]  4o0] 100
FE [Z0NEFF |FEC TED
FE [ZONEF_T |FEC T6.100
TW |ZONE_E_T |TWE TE.62| 1B.E2
* |TW |ZONE_E_T |TW4 E.00| 10.20| 15.20
:u ] 0 Eud A e OF TIED
= [AWW [CRITE A 0.45 1.EE 1
S [AW [ORTE AWZI| 045 1.EE
W TWE 1140 11.40
W U IETE[ ALTE
W W ) I B . 3
08| a7 33.01] 37.67] 2as0] 23so]  son| zsoz2] asne]  ean] ssoo] vaan
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Begrenzungsflachen der Zonen

e Aufenwande Trennwande Innenwande
£ = s 2
2 = E Fenster H F
= ] = Tur | Wand I - a Tur | Wand I Tur | Wand I
= = « Rahmen| Glas
= 2
-

M7 | [m% | % | m | [ | m% | [m® | [ [ (%] [ [m] | [m%] [ [m%] | [m%]

OF |ZOWE E_1 |FB
OE [Z0NE £_T [FET
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Tabelle 67: Die Grundflachen (A), die Nettoraumluftvolumina (V) und die mittlere Raumhoéhe (H) fir jede
Zone. Ebenso aufgelistet sind die AuRenflachen (Auflenwénde und Dachflachen), die verglasten Flachen
und die thermisch wirksame Masse (TWM) fur jede Zone jeweils als absoluter Wert und bezogen auf die
Grundflache.

A v H AuRenflachen Verglasung TWM
Zone abs. spez. abs. spez. abs. spez.
m? | m3% | [m] [m?] [ [m?] [1 | [KWh/K] [wh/m?K]

ZONE_5 1| 135.32 351.8 2.60 69.10 0.51 25.79 0.19 20.6 152.1
ZONE_5 2| 116.93 304.0f 2.60 62.79 0.54 20.06 0.17 18.2 155.6
ZONE_5_3| 49.50 128.7 2.60 45.12 0.91 14.07 0.28 8.3 167.4
ZONE_5 4| 112.28 291.9 2.60 14.59 0.13 18.11 0.16 14.8 132.0
ZONE_5_5| 150.30 390.8 2.60 84.53 0.56 38.27 0.25 22.0 146.4
ZONE_5_6| 43.97 114.3 2.60 26.45 0.60 6.14 0.14 7.1 160.8
ZONE_5 7 35.89 93.3 2.60 11.02 0.31 0.77 0.02 6.1 170.5
ZONE_5_8| 110.57 287.5 2.60 58.33 0.53 21.95 0.20 17.1 154.6
ZONE_5 9| 106.61 277.2 2.60 53.95 0.51 21.95 0.21 16.4 153.6

ZONE_5 10, 41.38 107.6 2.60 3.38 0.08 1.86 0.05 5.6 134.8
ZONE_6_9 16.23 48.7 3.00 8.34 0.51 3.05 0.19 2.5 154.7
ZONE_6_1| 383.76| 1313.1 3.42| 337.33 0.88 84.91 0.22 55.2 143.8
ZONE_6_2 19.98 59.9 3.00 25.96 1.30 4.98 0.25 3.8 190.7
ZONE_6_3 20.37 61.1 3.00 26.24 1.29 4.98 0.24 3.9 190.1

ZONE_6_4| 91.04 273.1) 3.00 45.36 0.50 18.26 0.20 13.4 147.2
ZONE_6_5| 108.18 324.5| 3.00 55.63 0.51 21.31 0.20 16.6 153.5

ZONE_6_6 16.59 49.8 3.00 23.62 1.42 4.91 0.30 3.3 198.0
ZONE_6_7 86.70 260.1 3.00 16.76 0.19 9.81 0.11 12.1 139.4
ZONE_6_8 23.50 70.5 3.00 33.90 1.44 3.77 0.16 54 230.8

ZONE_4| 1189.26| 3092.1 2.60| 510.31 0.43) 134.15 0.11 177.3 149.0
2858.36| 7900.1 2.76| 1512.71 0.53| 459.10 0.16 429.6 150.3
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16.5 COOLSAN Workshop am 26.11.04 in Gleisdorf

16.5.1 Einladung und Programm

UBERHITZUNGSPROBLEMATIK
IM BUROBESTAND -
NACHHALTIGE
SANIERUNGSKONZIEPTE

Freitag, 26. November 2004
Rathaus Glaisdorf
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WORKSHOP

UBERHITZUNGSPROBLEMATIK M BURCBESTAND -
NACHHALTIGE SANIERUNGSKONIEPTE

Temmin:  Freftag, 26, November 200, 900 - 14:00 Uhr

an: Groger Azungssad (1. 2ok,
Rahas Glesdorl. Flionaniplatz 13
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Anmeldung zum Workshop

HEERHITEUNGSPROELEMATIE IN EUROBESTAND -
NACHHALTIGE SANIERUNG SKONIEPTE

Freitag, 26 Nowvembser 2008, Rathaus Gleisdorf
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16.5.2 Teilnehmerliste

Teilnehmerliste

Workshop Uberhitzungsproblematik im Buirobestand
26.11.2004 Rathaus Gleisdorf

Ing. Erwin Angermayr / BIG Services

Prunerstraf3e 5, 4021 Linz

DDI Jan Bleyl / GEA

Kaiserfeldgasse 13/1, 8010 Graz

DI Ernst Blimel / AEE INTEC

Feldgasse 19, 8200 Gleisdorf

Ing. Josef Buchgraber / TB Buchgraber

Waldersdorf 76, 8262 Iz

Gottfried Derler / W.E.I.Z.

Karl Pichler StraRe 30, 8160 Weiz

Ing. Josef Domweber / Fa. Domweber

Burgauer Straf3e 21, 8280 Furstenfeld

Ing. Christian Fink / AEE INTEC

Feldgasse 19, 8200 Gleisdorf

DI Robert Freund / OGUT

HollandstraRe 10/46, 1020 Wien

Bmst Franz Genbdck / GENBOCK Haus

Niederhaag 32, 4680 Haag

Ing. Peter Glatz / TB Leitgeb

Lindaustrasse 9a, 8350 Fehring

DI (FH) Angelika Glatz / Spitzer GmbH

Badsiedlung 389, 8250 Vorau

DI Thomas Haussmann / FhG-ISE

HeidenhofstralRe 2, 79110 Freiburg

Mag. Karl Heiny / RCS GmbH

Woiisterstral3e 3, 3370 Ybbs

Dr. Karl Hofler 7 TU Graz

Nitscha 200, 8200 Gleisdorf

Barbara Horst / Mag. Graz Umweltamt

Kaiserfeldgasse 1, 8010 Graz

Mag. Elisabeth Huchler / BMVIT

Rosengasse 4, 1014 Wien

Rupert Jeitler / TB-Die Haustechniker

Penzendorf 152, 8230 Hartberg

DI Matthias Lenz / TU Graz

Stremayrgasse 11, 8010 Graz

DI Wilfried Linol / Grazer Verkehrsbetriebe

Steyrergasse 114, 8010 Graz

Manfred Luckerbauer / BIG

Neulinggasse 29, 1030 Wien

Wolfgang Marth / TU Graz

RechbauerstralRe 12, 8010 Graz

DI Harald Mayr / Bautechnisches Institut

Karl Leitl StralRe 2, 4040 Puchenau
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