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1 Einleitung

Verwaltungsbauten weisen im Vergleich zum Wohnungsbau deutlich héhere interne Lasten auf.
Bei oft hdheren Verglasungsanteilen sind auch die externen Lasten groRer. Diese Lasten
erleichtern das Erreichen von geringen Heizwarmeverbrauchen, erschweren aber das Einhalten
von gutem sommerlichem Komfort. Im Gegensatz zum Wohnungsbau ist Nachtliftung mit sehr
groRen Offnungsquerschnitten und Querliftung aufgrund von Sicherheitsproblemen deutlich
eingeschrankt (geschlossene Tlren, meist nur gekippte Fenster maglich).

Zur Klimatisierung ohne aktive Kaltetechnik kénnen Erdreichwarmetauscher sowie natirliche
oder mechanische Nachtliftungsstrategien genutzt werden. Die Warmeabfuhr durch
Transmissionsverluste ist bei Passivstandardbauweise sehr eingeschrankt, nur bei
Sanierungsprojekten mit schlechter gedammter Bodenplatte konnen eventuell Lasten abgefihrt
werden. Externe Lasten missen durch effizienten Sonnenschutz soweit wie mdglich reduziert
werden und interne Lasten durch energieeffiziente Gerate begrenzt werden.

Als Grenze fiir Tageslasten fiir eine passive Nachtliiftung werden von Zimmermann 150 Wh m™
angegeben. Dabei sollten Umgebungstemperaturen mindestens 5 K unter Raumtemperatur und
die Luftwechsel fiir mindestens 6 Stunden {ber 5 h™ liegen (Zimmermann et al, 2003). Bei sehr
kilhlen Sommernéchten mit AuRentemperaturen unter 16°C kénnen bis zu 250 Wh m™ téglich
abgefuhrt werden. Shaviv gibt an, dass nachtliche Luftwechsel Uber 20 liegen missen (Shaviv
et al, 2001). Messungen aus Niedrigenergieverwaltungsbauten zeigen, dass Luftwechsel oft nur
zwischen 2 und 5 h* liegen (Pfafferott, 2003 and 2004). Dadurch wurde nur eine
Raumtemperaturabsenkung von 1.2 K erreicht.

2 Gebaude- und Kuhlkonzepte

Zwei Verwaltungsgebaude mit Passivhausstandard wurden Uber mehrere Jahre hinweg intensiv
vermessen, um Aussagen Uber das sommerliche Verhalten zu gewinnen. Der Neubau
Lamparter in Weilheim wurde 1999 gebaut und weist eine Nettogrundflache von 1488 m?2 bei
einem Volumen von 5540 m3 auf. Der durchschnittliche U-Wert der Gebaudehille betragt 0.3 W
m? K. Auf der Siidwestseite des Gebaudes sind 46% verglast, auf der Nordseite 32%. Das
Gebaude hat einen externen Sonnenschutz mit einem horizontal einstellbaren Tageslichtteil im
Oberlichtbereich.
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Abbildung 1: Geb&ude und Nachtliftungskonzept

Das Kuhlkonzept basiert tagsuber auf einer mechanischen Luftung mit Luftvorkiihlung tber
einen Erdreichwarmetauscher. Der Luft/Erdreichwarmetauscher ist um das Geb&ude herum
verlegt in einer Tiefe von 2.80 m und einer Gesamtlange von 90 m. Der Warmetauscher besteht
aus zwei Polyethylenrohren mit 35 cm Durchmesser und einem Abstand von 0.9 m. Der
Nennvolumenstrom von 1900 m3 h* entspricht einem Luftwechsel von 0.6 h™.

Die Nachtliftung ist rein passiv Uber manuell zu 6ffnende Oberlichter (maximal 4000 cm?
Offnungsquerschnitt) mit Abliftung Uber die Burotiren und eine automatisch 6ffnende
Rauchabzugsklappe im Dachbereich. Diese Klappe 6ffnet, sobald die Raumtemperatur 2 K tber
der AuRentemperatur ist.

Das Birogebaude der ebok GmbH in Tubingen wurde 2003 bezogen und hat eine Nutzflache
von 833 m2 mit 3724 m3 Brutto Raumvolumen. Die Geb&udehille wurde auf Passivstandard
saniert, bis auf die Bodenplatte, die aufgrund der niedrigen Raumhdhe nur mit 7.5 cm gedammt
werden konnte. Der Sonnenschutz ist innenliegend (Denkmalschutzgriinde).

Das Kuhlkonzept basiert komplett auf einer mechanischen Luftung. Funf horizontale Absorber
mit jeweils 100 m Lange in 1.2 m Tiefe kihlen die AuRRenluft tagstiber vor. Die Nachtliftung ist
rein mechanisch, wobei die AuRenluft ber Weitwurfdiisen im Deckenbereich eingebracht wird.
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Abbildung 2: Birogebaude Eboek mit Schema der Luftungsanlage und horizontalem
Erdreichwérmetauscher.
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Ein wesentliches Thema bei mechanischer Nachtliftung ist die elektrische Leistungsaufnahme.
Die Auslegungsleistung der Ventilatoren fur Tagluftung ist 300 W fir einen Volumenstrom von
2000 m3 h™* und 1100 W firr die Nachtliiftung von 4000 m3 h™.

Messungen an der installierten Anlage ergaben einen Volumenstrom von 2066 m3 h™ fiir die
Tagluftung bei Druckverlusten von 123 Pa im Zuluft- und 84 Pa im Abluftstrang. Die zugehdrige
Leistungsaufnahmen waren 200 W fir den Zuluft- und 155 W fiur den Abluftventilator und damit
relativ nahe am Auslegungswert. Der spezifische Verbrauch ist exzellent mit 0.17 W / (m3 h™*).

Bei der Nachtliiftung dagegen mit einem Volumenstrom von 4021 m3 h™ und einem Druckverlust
von 395 Pa benétigte der Zuluftventilator 1072 W und der Abluftventilator mit etwa 10%
geringerem Volumenstrom und 356 Pa Druckverlust 850 W. Obwohl die spezifische Leistung mit
0.48 W / (m® h) immer noch relativ gering ist, liegt die Aufnahmeleistung 75% uber dem
Auslegungswert.

Der Vergleich der beiden Gebaude ermoglicht eine Einschatzung der Effizienz von
Nachtliftungsstrategien (natirlich gegeniiber mechanisch), von Erdreichwdrmetauschern (Luft-
gegenuber Sole) sowie von Tagluftungsstrategien mit Luftvorkiihlung. Im Gebaudebereich
selber werden vor allem interne und externe Lasten, der EinfluB von Speichermassen und
Warmestrome gegen Erdreich evaluiert.

3 Lasten und Gebaudetemperaturen

Im Lamparter Gebaude wurden die internen Lasten wahrend drei Jahren detailliert vermessen.
In einem Sudbiro mit nur einem Computerarbeitsplatz und zwei Personen liegen die internen
Lasten maximal bei 30-35 W m?, im Nordbiro mit zwei vollausgestatteten Computer-
arbeitsplatzen bei 50 W m™. Die Hauptlast wird durch Computer verursacht (bis zu 300 Wh pro
m? und Tag), Beleuchtung im Winter trégt bis zu 100 Wh m™? Tag™ und Personen zwischen 50
und 100 Wh m? Tag™ bei. Im Sommer mit vernachléassigbarer Beleuchtungsenergie liegen die
Tageslasten im Siidbiiro zwischen 200 - 300 Wh m? Tag™ und 400 - 500 Wh m? Tag™ firr das
Nordbiro. Die externen Lasten durch Solarstrahlung sind schwerer zu messen und wurden
mittels Gebaudesimulation ermittelt. Sie liegen auf der Sudseite bei Teilverschattung bei etwa
30 Wh m? Tag™ durch kurzwellige Einstrahlung und 15 Wh m? Tag™ durch sekundéare
Warmestrome. Transmissionswarmestrome sind insgesamt negativ, da die Innentemperaturen
nachts und in den Morgenstunden uber den Aul3entemperaturen liegen. Insgesamt sind die
externen Lasten gegenuber den internen Lasten gering.

Unter typischen Sommerbedingungen in Deutschland funktioniert das Lamparter Gebaude sehr
gut mit nur etwa 2% aller BUrostunden tber 26°C (2001: 1,9%, 2002: 2,4%). Im Sommer 2003
mit einer um 3.2 K hoheren mittleren Aul3entemperatur waren 9.4% der Birostunden (230h)
tber 26°C und damit im zulassigen Bereich.

Auch im eb6k Gebaude sind die sommerlichen Bedingungen im Allgemeinen zufrieden stellend.
Im Sommer 2005 mit 220 AuRentemperaturstunden Uber 25°C waren je nach Raum zwischen
4.2% und 7.7% aller Buronutzungsstunden tber 26°C. Im warmeren Sommer 2006 mit 4 K
hoheren mittleren AuRentemperaturen im Juli waren zwischen 10.6 und 16.6% aller Stunden
uber 26°C.
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4 Nachtltftung

Das insgesamt gute sommerliche Raumklima im Lamparter Gebaude wird durch den guten
externen Sonnenschutz und die effiziente Nachtluftung bewirkt. Im Sommer 2003 wurden
wahrend 170 Nachtstunden Luftwechsel mit Tracergasen gemessen. Bei einer mittleren
Windgeschwindigkeit von 1.1 m s™ lag der mittlere néchtliche Luftwechsel bei 9.3 h™®. Die
Luftwechsel steigen mit der Windgeschwindigkeit bei einem allerdings geringen
Korrelationskoeffizient von 0.1. Zwischen Temperaturdifferenz innen und auflen und
Luftwechsel war keine Korrelation vorhanden, was die Dominanz von Querliiftung gegentber
Auftriebsstromung verdeutlicht.

Trotz des hohen Luftwechsels sinkt die Raumlufttemperatur wahrend der heil3en
Sommermonate nur um etwa 3 K vom Tagesmaximum und bleibt etwa 5 bis 6 K oberhalb der
minimalen néachtlichen Auflentemperatur. Trotz der hohen Luftwechsel bestehen im Raum
deutliche Temperaturschichtungen: die kiihle Aul3enluft tritt durch das Oberlicht ein und sinkt auf
den FufRboden, der deutlich abkihlt, wahrend die Deckentemperaturen nur wenig sinken und
somit nicht wesentlich entladen werden konnen.

Dieselbe Problematik mit nur geringen sommerlichen Raumlufttemperaturabsenkungen von 2-3
K ist im sanierten ebdk Gebdude vorhanden. Trotz gezielter nachtlicher Anstrdimung des
Deckenbereichs mit PCM Platten wird aufgrund des geringen Luftwechsels von 2.6 h™ und der
relativ hohen Zulufttemperatur von minimal 20°C (bei Aul3entemperaturen bis zu 16°C) im Mittel
nur 2 W m™ oder 30 Wh pro m? Deckenflache und Nacht abgefiihrt. Insgesamt werden durch die
Nachtliiftung im Mittel einer zweiwdchigen Messphase 85 Wh pro m? Biiroflache und Nacht
abgefuhrt. Die Gesamtleistung der Nachtliiftung wéhrend einer zweiwochigen Messphase im
Juni lag zwischen 8 und 14 kW.
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Abbildung 3: Deckenauskuhlung durch mechanische Nachtliftung (28.6. 2005, 6:00h oben,
28.6.2005, 14:00h, unten).

5 Erdreichwarmetauscher

Fir den Luft-Erdreichwé&rmetauscher im Lamparter Geb&aude konnten Uber 3 Messjahre die
produzierten Warme- und Kaltemengen gemessen und jahrliche Leistungszahlen bestimmt
werden. Die Leistungszahlen sind aufgrund geringer Druckverluste im Kanal exzellent und
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erreichen Werte von 50, 35 und 38 in den Jahren 2001 bis 2003. Da jedoch nur der hygienisch
notwendige Luftwechsel Uber den Erdreichwdrmetauscher gefahren wird, ist der Beitrag zur
Kuhllastabfuhr begrenzt: Von den durchschnittlichen internen Lasten in einem Sudbiro von 131
Wh m? Tag™ im Sommer 2003 werden 18% durch den Erdreichwéarmetauscher abgefiihrt, also
24 Wh m? Tag™. Bei jahrlich etwa 2000 Kiihlstunden lag die mittlere jahrliche Kihlleistung des
Erdreichwarmetauschers in der dreijahrigen Messperiode zwischen 1.3 und 1.8 kW.
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Abbildung 4: Jahrliche Heiz- und Kihlenergie, die durch den Luft-Erdreichwarmetauscher produziert wird,
sowie die elektrische Leistungszahl.

Im ebdk Gebaude wurden Uber kirzere Messperioden Leistungen des horizontalen Sole
Erdreichwarmetauschers ermittelt. Die durchschnittliche Kihlleistung im Juni betrug 1.5 kW mit
Maximalleistungen von 4 kW, was einer Erdreich Dissipationsleistung von 8 W pro m Absorber
bedeutet. Auch hier sind die Leistungszahlen sehr gut mit Maximalwerten von 40 und
Durchschnittswerten von 18.

6 Zusammenfassung

Zur Untersuchung der Effizienz der Klimatisierung durch EWT und Nachtliftung und zur
Bewertung des sommerlichen Komforts von Passiv Verwaltungsbauten wurden zwei Gebaude
sehr detailliert vermessen: der Verwaltungsbau Lamparter in Weilheim als Neubau und das
Burogebaude Eboék in Tubingen als Sanierungsobjekt. Die Gebaude werden durch EWT (Luft —
Erdreich im Fall Lamparter und Sole — Erdreich im Fall eb6k) sowie durch naturliche (Lamparter)
bzw. mechanische Nachtliftung (ebdk) klimatisiert.

Anhand mehrjahriger stiindlich aufgeltster Messdaten wurden die Energieeffizienz der beiden
Erdreichwarmetauscher und deren Beitrag zur gesamten Kihllastabfuhr ermittelt. Beide EWT
erreichen exzellente Leistungszahlen zwischen 18 und 40 bei einem insgesamt allerdings
geringen Beitrag zur Kihllastabfuhr.

Bei den Nachtliftungskonzepten werden bei natdrlicher Luftung mit Querliftung hohe
Luftwechsel erreicht, wobei die Anstrémung der Deckenbereiche und die damit verbundene
Warmeabfuhr jedoch unzureichend sind. Bei der mechanischen Luftung konnte eine gezielte
Deckenanstromung gemessen werden, allerdings sind die Luftwechselraten gering (etwa 2-
facher Luftwechsel im Fall ebok) und damit die Warmeabfuhr beschréankt.
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Da zu einer effizienten passiven Klimatisierung hohe Luftwechsel erforderlich sind, wird fir
Verwaltungsbauten eine moglichst hohe und passive Querliftung empfohlen.
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