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ABSTRACT

Validierung des innovativen Liiftungssystems einer Produktionshalle

Das Verhalten eines thermisch angetriebenen Liiftungssystems, dass eine Pro-
duktionshalle mittels Quellliiftung mit in Erdwérmetauschern vorkonditionier-
ter Zuluft versorgt, wurde bisher noch nicht intensiv untersucht. Diese Kom-
bination lésst bei einer luftdichten Gebdudehiille einen besonders niedrigen

Liifftungswéirmebedarf erwarten.

Die Arbeit untersucht die Entwicklung des Liiftungssystems vom ersten Kon-
zept bis zu seiner Umsetzung und die Betriebserfahrungen der ersten vier Jah-
re. Anhand der gesammelten Erfahrungen im Planungs— und Bauprozess gibt

sie Hinweise fiir die Nutzung dieses Liiftungssystem in anderen Hallen.

Den Schwerpunkt der Arbeit bildet die Untersuchung der Erdreichwérmetau-
scher (EWT) und der Massenstrome in der Halle. Neben dem Vergleich ver-
schiedener Kenndaten der EWT und des Liiftungssystems mit den Simula-
tionsergebnissen aus der Planungs— und Bauphase sind die nutzungsbedingte
Entwicklung der Massenstréme in die Halle hinein und aus ihr heraus, das Auf-
stellen einer Massenstrombilanz sowie die Berechnung der realen Liiftungswir-
meverbriuche von besonderem Interesse. Aus der Kenntnis der Massenstréme
in den EWT und dem Offnungszustand der wichtigsten Gebiudedffnungen wie
Tore und Rauch— und Warmeabzugsklappen wird ein Modell entwickelt, mit

dem die Massenstrome in der Halle abgeschétzt werden konnen.

Ziel der Arbeit ist es, die Ergebnisse der Berechnungen und die praktischen
Erfahrungen im Umgang mit dem Liiftsystem so aufzubereiten, dass sie Pla-
ner in die Lage versetzen, das Liiftungssystem in anderen Produktionshallen

erfolgreich einzusetzen.
Schlagworte:
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e Energieeinsparung

e Produktionshalle



ABSTRACT

Validation of an innovative ventilation system in a production facility

The behaviour of a ventilation system driven by thermal buoyancy, which
supplies a production facility with preconditioned fresh air by displacement
ventilation and ground heat exchanger, has not beenanalysed up to now. This
combination is expectedto result in a very low air change heat, if the shell of

the production facility has a high air tightness.

The research study analyses the development of this ventilation system from
the first concept right trough its realization and describes the practical expe-
riences of the first four years. It provides recommendations for planning and

building similar ventilation systems in other production facilities.

The main emphasis of the study is on the analysis of the ground heat exchanger
and of the air mass flow in the production facility. One point of interest is the
comparsion of the different simulated characteristic data of the ground heat
exchanger and/or the ventilation system with its actually measured perfor-
mance. Another point is the development of the air mass flows into and out
of the production facility as a result of changes in its use. As the mass flow
balance and the real heat loss by air changes are especially important, a model
has been developed, to estimate the air mass flows through the gates and the

exhaust air outlets of the production facility.

The ojective of the study is to provide planners with the results of the practical
experiences and calculations of the ventilation system, so that they are able to

apply this ventilation system successfully in other production halls.
Keywords:

e Ground heat exchanger

e Ventilation

e Energy saving

e Production facility
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1 Einleitung

Hohe Arbeitsplatzqualitit in Verbindung mit Energieeffizienz wird in Zei-
ten knapper werdender Ressourcen, steigenden Umweltbewusstseins und an-
spruchsvolleren Fertigungstechniken in Gewerbe und Industrie zukiinftig einen
immer groferen Stellenwert bekommen. Einen Schritt zur Erfiilllung dieser
Anforderungen stellt das in dieser Arbeit vorgestellte Liiftungssystem einer
Produktionshalle dar.

In Europa existieren zwei Produktionshallen, deren Liiftungssystem durch den
thermischen Auftrieb angetrieben und deren Zuluft durch Erdwiarmetauscher
(EWT) vorkonditioniert wird. Eine davon ist die 1998 in Betrieb genommene
Produktionshalle in Kassel, bei der die Moglichkeit bestand, in einem dreiein-

halbjéahrigen Forschungsprojekt

e das liiftungstechnische und energetische Verhalten der Halle zu erforschen
und mit den Vorgaben aus Simulationen sowie Planungs— und Bauphase

zu vergleichen,

e die tages— und kunstlichttechnischen Qualitidten der Halle zu untersuchen

und

e die Beschiftigten nach ihrer subjektiven Einschitzung der Arbeitsplatz-

qualitiit in der Halle zu befragen?.

Die Untersuchungen finanzierte das Bundesministerium fiir Wirtschaft (BM-

Wi) im Rahmen des Forschungsprogramms ,SolarBau“ Teilkonzept 32 . Pro-

1) Die zweite Halle, das Regionaldruckzentrum der Print Media Corporation in Oettwil
(Schweiz), wurde bisher nicht wissenschaftlich untersucht [KJ und Transsolar 1998].

2) SolarBau TK3: Mefprogramm [sic| und Evaluierung des Neubaus einer energetisch op-
timierten Produktionshalle der Firma Hiibner in Kassel. Férdernr. 033 5006 N



jekttriiger war das Forschungszentrum Jiilich, Bereich Energie und Okologie
(BEO).

Urspriinglich war geplant, dass diese Arbeit die Ergebnisse sdmtlicher durchge-
fithrter Mafnahmen zur Energieeinsparung und zur Verbesserung der Arbeits-
platzqualitéit in der Halle zusammenfassen und den sich aus ihnen ergebenden
Einfluss auf die relevanten aktuellen Vorschriften und Normen aufzeigen soll-
te. Wihrend der Projektlaufzeit ergab sich jedoch aus den Messungen, dass
die Halle einen etwa viermal héheren Heizwérmeverbrauch als geplant aufwies.
Dies veranderte die Fragestellung. Die Suche nach den Ursachen entwickelte

sich zum wichtigsten Punkt dieser Arbeit.

Das Forschungsteam vermutete nach einigen Diskussionen, dass der hohere
Heizwarmeverbrauch auf einen deutlich hoheren Liiftungswiarmebedarf zuriick-
zufithren sei. Durch die Annahme eines 0,3—fachen Luftwechsels in der Halle
durch die langen Offnungszeiten der Tore withrend der Arbeitszeit und der
Verénderungen einiger anderer Parameter in der Halle, wie z.B. Hallentempe-
ratur und Maschinenabwérmen, liefs sich der héhere Liiftungswérmebedarf in
Simulationen ebenfalls erreichen. Zur Bestitigung dieser Vermutung wurden
die Liiftungswiarmeverluste aus den Messdaten berechnet. Weiterhin war zu

untersuchen, worin die Ursache der hohen Liiftungswirmeverluste bestand.

Damit verlagerte sich der Schwerpunkt der Arbeit. Um Funktion und Ein-
flussfaktoren des innovativen Liiftungssystems genauer zu bestimmen, muss-
ten auch die Erdwarmetauscher, die einen wichtigen Teil des Liiftungssystems

darstellen, in die Untersuchung mit einbezogen werden.

Wie die erste Idee zur Anwendung des Liiftungssystems unter Beriicksichtigung
der anderen relevanten Einflussgrofsen des Projekts entwickelt und umgesetzt
wurde, behandelt das Kapitel 2 ,,Planungs— und Bauprozess”. Bedeutsam sind
dabei unter anderem die vom Planungsteam zu Grunde gelegten Annahmen
zur Hallennutzung, die die Ausgestaltung des Liiftungssystems entscheidend

beeinflussten.

Die in der Halle ausgefiihrten mechanischen und feinmechanischen Arbeiten
sind mit denen konventioneller Produktionshallen vergleichbar. Daher kénnen
die an dem Projekt gesammelten Erfahrungen, die in Kapitel 3 , Betriebserfah-
rungen® vorgestellt werden, beim Neubau von Gewerbe— und Industriehallen

Anwendung finden.
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Die intensive Behandung aller im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitfor-

schung durchgefiihrten Untersuchungen wiirde den Umfang dieser Arbeit iiber-

schreiten. Daher werden die Ergebnisse

der soziologischen Begleitforschung,

der Untersuchungen zur Tages— und Kunstlichtsituation,
der Riechtests,

der Analyse des Elektroenergieverbrauchs sowie

zur thermischen Behaglichkeit in der Halle

hier nur dann zitiert, wenn sie fiir ein Verstdndnis der verschiedenen Ab-

schnitte dieser Arbeit relevant sind.  Die vollstdndigen Untersuchungs-

ergebnisse sind in dem multimedialen Forschungsbericht dokumentiert
[Kennedy und Grofsmann 2002].

1.1

Forschungsleitende Hypothesen

. Es ist moglich, in einer Produktionshalle ein Liiftungssystem einzuset-

zen, fiir dessen Antrieb der in der Halle entstehende thermische Auftrieb

ausreicht.

. Wird ein solches Liiftungssystem als Quellliiftungssytem ausgelegt, ent-

stehen Arbeitsplatze mit hoher thermischer Behaglichkeit.

. In Verbindung mit Erdwiarmetauschern und einer nach Niedrigenergie-

standard geddmmten Gebdudehiille kann der Betriebsenergieverbrauch

auf etwa 40% einer konventionellen Halle gesenkt werden.

Die Anwendung der Integralen Planung ist erforderlich, um eine gute

Einbindung des Liiftungssystems in alle anderen Gewerke sicherzustellen.

. Fiir die Funktion des Liiftungssystems ist eine sehr gute Luftdichtheit

der Gebéudehiille Voraussetzung.
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6. Windeinfliisse bewirken ungleichméfige, schwer zu steuernde Volumen-

strome und sollten soweit wie mdéglich verhindert werden.

7. Fiir eine optimale Funktion des Liiftungsystems sind gut regelbare, rich-

tig dimensionierte Offnungsfliichen wichtig.

8. Mit einem thermosyphonisch angetriebenen Liiftungssystem lassen sich

in die Halle einstromende Leckagestrome nicht unterdriicken.

9. Aus technischer und hygienischer Sicht ist die Kombination von Erd-
warmetauschern und thermosyphonisch angetriebenem Liiftungssystem

problemlos moglich.

10. In bestimmten Fillen (wie bei diesem Projekt) kann auf Bypésse an den

Erdwarmetauschern verzichtet werden.

11. Aus einer detaillierten Messung der Luftdichtheit eines Gebdudes kann

sein Fugenluftwechsel bestimmt werden.

12. Personenbezogene Aufsenluftstréme sind fiir die Berechnung des erforder-
lichen Zuluftvolumenstroms geeigneter als solche, die sich auf das Raum-

volumen oder die Nutzflache beziehen.

1.2 Wiederentdeckung eines alten

Liftungsprinzips

Die Nutzung des thermischen Auftriebs zur Entliiftung von Gebduden ist eine
Technik, die die Menschen insbesondere in den wirmeren Klimazonen schon
seit Jahrhunderten einsetzen. Der Einsatz von thermischer Speichermasse, zu
der auch Erdwarmetauscher gezdhlt werden konnen, hat eine vergleichbar lange

Tradition.

Die Vorbilder fiir solche Liiftungssysteme finden sich in der Tierwelt. Termi-
ten errichten mehrere Meter hohe schlanke Bauten, die durch den Kamineffekt
beliiftet und gekiihlt werden. Der nordamerikanische Prariehund sorgt durch
Hohenunterschiede von wenigen Zentimetern zwischen den Ein— und Ausgin-

gen seines Baus fiir einen dauernden leichten Luftstrom, der den Bau beliiftet.



1.2. WIEDERENTDECKUNG EINES ALTEN LUFTUNGSPRINZIPS 5

Die Bewohner der Wiisten— und Steppengebiete entwickelten Liiftungssyste-
me, bei denen sowohl die thermische Masse der Gebdude als auch der Wind
zum Antrieb einer kiihlenden, das gesamte Gebdude durchdringenden Luftbe-
wegung genutzt wird. Teilweise kommen feuchte, in den Zuluftstrom gehéngte
Tiicher zum Einsatz, die die Luft adiabatisch kiihlen und den Staub aus der
Luft filtern. Ein Beispiel ist das Badgir-Ventilationprinzip aus Bagdad. Der
Badgir ist ein gebdudehoher Schacht, der sich in die Hauptwindrichtung 6ffnet.
Durch ihn stromt die Frischluft in das Gebaude ein und wird durch die kiih-
len Wiénde des Badgir temperiert. Die Abluft entweicht durch Gebaudehoch-
punkte (Abbildung 1.1, links) oder durch Innenhéfe (Abbildung 1.1, rechts).
Voraussetzungen fiir die Funktion des Liiftungssystems sind grofse Tempera-
turschwankungen z.B. zwischen Tag und Nacht, damit sich der Badgir wihrend
der kiihlen Zeit regenerieren kann. Fiir die geméfkigteren Klimazonen eignen
sich diese Liiftungssysteme nicht, da dort zum einen die starken Schwankungen
der Tagestemperatur fehlen und zum anderen eine von der Jahreszeit abhin-

gige Kiihlung bzw. Erwiarmung der Zuluft bendtigt wird.

Vor der Erfindung des Elektromotors und der Klimaanlage boten Kellergewol-
be und EWT zwei der wenigen Mdglichkeiten zur Kiithlung bzw. Erwirmung
der Zuluft. Ein friihes Beispiel stellen die Costozza—Villen nahe Vincenza dar.
Sie stehen am Fufs und am Hang eines von Hohlen durchzogenen Hiigels. Die
Erbauer nutzten die in den Hohlen gekiihlte Luft fiir die Beliiftung der Villen,
indem sie Verbindungen zwischen den Héhlen und den Villen schufen. Uber
runde, verzierte Marmorgitter im Boden stromte die Luft in die Gebdude (Ab-
bildung 1.2, r. u.).

,Palladio war von diesem System fasziniert und versuchte, es in seinen Ent-
wiirfen anzuwenden.“ [Behling 1996, Seite 121| Ein Gebéaude, in dem er dieses
Liiftungssystem anwendete, ist die Villa Rotonda, die 1566 auf einem kleinen
Hiigel in der Nédhe von Vincenza erbaut wurde. Die warme Luft in den Réu-
men entweicht durch einen zentralen Auslass im Zenit der Kuppel. Sie saugt
dadurch kiihle Luft aus den Kellerrdumen iiber einen Auslass im Atrium in
den Aufenthaltsbereich des Gebdudes an (Abbildung 1.3). Der mit dem Bau
von Kellern bzw. EWT verbundene hohe finanzielle Aufwand verhinderte ihre

stiarkere Verbreitung.

Mit der Zunahme der Gebadudehohen und —breiten in den Stadten der Indus-
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Abbildung 1.1: Badgir—Ventilation |Behling 1996, Seite 64|

Bild links: Entliiftung iiber den Gebdudehochpunkt
Bild rechts: Entliiftung iiber den Innenhof.

trielinder am Ende des 19. Jahunderts wurde die Beliiftung der Innenrdume

ohne mechanische Liiftung aus einer Reihe von Griinden immer kritischer.

e In hohen Gebduden entwickelte sich durch den thermischen Auftrieb in-
nerhalb der Gebiude ein permanenter Luftzug, so dass teilweise das Off-
nen bzw. Schliefen von Tiiren schwierig wurde und andere typische

Durchzugserscheinungen auftraten [Banham 1969, Seite 73 ff].

e Die auftretenden grofen Winddruckunterschiede waren mit den zur da-
maligen Zeit verfiighbaren Regelungstechniken fiir natiirliche Liiftung

nicht beherrschbar. Erst heute ist es durch hochintegrierte und kosten-
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Abbildung 1.2: Liiftungsprinzip der Costozza-Villen [Behling 1996, Seite 121].
Prinzipschnitt durch den Hiigel, Luftverteilung im Gebéude,
Ansicht einer Villa und Luftauslass (von links oben nach rechts
unten)

giinstige Prozessortechnik méglich, den Luftvolumenstrom in Gebduden

auch bei natiirlicher Liiftung auf konstantem Niveau zu halten.

e Bei grofen Gebidudetiefen wurde es ohne mechanischen Antrieb zuneh-
mend komplizierter, im gesamten Gebédude fiir eine gleichméfig gute

Luftqualitit zu sorgen.

Auferdem fehlten die technischen Moglichkeiten, um die Entwicklung der
Luftstromungen in einem groferen Gebdude im Voraus berechnen zu kénnen.
1877 untersuchten FISCHER UND STIEHL experimentell einen Erdwarmetau-
scher fiir Biiro- und Versammlungsrdaume und erarbeiteten Planungshinwei-
se fiir die Auslegung der EWT. Fiir das ,Verfahren zur Kiihlung und Vor-

wiarmung der Luft mit Hiilfe [sic] der Erdwirme* meldeten sie ein Patent an
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Abbildung 1.3: Liiftungsprinzip der Villa Rotonda von Palladio [Behling 1996,
Seite 121]

[Fischer und Stiehl 1877|. Heute ist durch die Forschung bekannt, dass EWT

nicht die Erdwérme sondern im Erdboden gespeicherte Sonnenenergie nutzen.

Neben den Gebdudeabmessungen sorgte auch die zunehmend schlechtere Au-
Kenluftqualtitdt in den Ballungsrdumen dafiir, dass vermehrt versucht wurde
eine Luftkonditionierung und mechanische Beliiftung von Gebauden zu ermog-
lichen [Banham 1969, Seite 75|. BANHAM fiihrt dafiir zwei Beispiele auf:

e Das Royal Victoria Hospital in Belfast 1903 von Henman und Cooper

gebaut sowie

e das Larkin Administration Building in Buffalo von Frank Lloyd Wright
aus dem Jahr 1906.

Der Hauptkomplex des Royal Victoria Hospital, indem die Krankenstationen
und Operationsséle untergebracht waren, hatte eine Linge von etwa 156 m und
eine Breite von etwa 41m (Abbildung 1.4). Die kompakte Bauweise wurde
durch ein Liiftungssystem ermoglicht, dessen Zentrale in einem am Kopfen-
de des Haupterschliefungsgangs gelegenen Maschinenhaus (1) untergebracht
war (Abbildung 1.5). In ihm wurde die Zuluft gefiltert, bei Bedarf erwérmt
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und durch einen unter dem zentralen Erschlieffungsgang liegenden Kanal (2)

gefiihrt.
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Abbildung 1.4: Grundriss des Royal Victoria Hospital. Am linken Bildrand in
der Mitte liegt das Maschinenhaus, das das Gebdude zentral
mit warmer Luft versorgt [Banham 1969, Seite 79].

Eine gewollte Regelung von Temperatur und Feuchte ermoglichten die Patente
von Stuart Cramer aus dem Jahr 1906, die zum Bau der ersten Klimaanlagen
fithrten. Zu den ersten klimatisierten Gebdude in Amerika gehort das Lar-
kin Administration Building in Buffalo, New York [Wright 1943, Seite 86 f|
(Abbildung 1.6). Wright riistete es zum Schutz der Beschéftigten vor den
gesundheitsschidigenden Abgasen des nahen New Yorker Hauptbahnhofs mit
einer Klimaanlage aus und schuf deshalb ein Gebdude, das fiir die damalige
Zeit eine sehr hohe Luftdichtheit aufwies.

Von Klimaanlagen wurde erwartet, dass sie die Gebdude vom Aufenklima
vollstandig abgekoppelt auf einer vorgegebenen Temperatur und Luftfeuchte
in den Rdumen halten konnten. Je nach Nutzungsart sollte so das fiir die
Tatigkeit optimale Raumklima geschaffen werden konnen. Der Einfluss der
klimatischen Bedingungen am Standort des Gebdudes brauchten unter diesen

Bedingungen nicht mehr beriicksichtigt zu werden.

Neben dem hohen investiven und betrieblichen Aufwand zeigte sich jedoch in
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Abbildung 1.5: Detail des Liiftungssystems des Royal Victoria Hospital. Im
Bild unten befindet sich das Maschinenhaus [Banham 1969,
Seite 79].

den letzten Jahrzehnten, dass die an Gebdude mit Klimatechnik gestellten Er-
wartungen haufig nicht erfiillt werden konnten. Klagen iiber Zugerscheinungen,
zu niedrige und zu hohe Temperaturen, hygienische Probleme infolge ungenii-
gender Wartung, aber auch Krankheitsfille, die als ,,Sick Building Syndrome*
bekannt wurden, fiihrten zu einer gewissen Erniichterung der Nutzer hinsicht-
lich dieser Technik. In vielen Féllen, z.B. in fast allen Schulzentren, die in
den 60er und 70er Jahren gebaut wurden, schaltete man die Klimaanlagen im
Nachinein vollstindig ab und ging stattdessen zur Fensterliiftung iiber, da die
Unzulénglichkeiten nicht in den Griff zu bekommen und die Unterhaltskosten
erheblich waren. In den letzten Jahren ist daher eine gewisse Umorientierung
zu beobachten. Es wird wieder verstiarkt versucht Klimaanlagen zu vermeiden
und mit ausgekliigelten Liiftungsanlagen sowie konstruktiven Maknahmen ein

Uberhitzen der Gebiude zu vermeiden.

TRUMPER U.A. [1991] erwihnen einige Gebdude in Deutschland, die seit et-
wa 1980 mit EW'T errichtet und messtechnisch begleitet wurden. Seit dieser
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Abbildung 1.6: Das Larkin Administration Building von Frank Lloyd Wright
(1906). Eines der ersten Gebdude mit Vollklimatisierung

Zeit verstarkt sich wieder das Interesse an der Anwendung und der Untersu-
chung von EWT. Eine neuere Studie zeigt, dass weltweit von unterschiedlichen
Institutionen am Einsatz von EWT in den verschiedenen Klimaten geforscht
wird [Kennedy u. a. 2001]. Die Untersuchung von Schulgebduden mit Erdwér-
metauschern wird beispielweise von der Européische Union im Rahmen des
THERMIE-Programms sowie von der Internationalen Energieagentur (IEA)
im Rahmen des HybVent-Programms geférdert. Das Liiftungssystem der un-
tersuchten Halle lasst sich daher gut in diese Reihe von Forschungsprojekten

zu den Themen ,EWT* und , Liiftung von Gebduden® einordnen.



2 Der Planungs— und
Bauprozess der Halle unter
besonderer Beriicksichtigung
des innovativen

Liftungssystems

Sowohl der Planungs— als auch der Bauprozess entscheiden iiber eine gelungene
oder miftlungene Umsetzung der Wiinsche des Bauherren. Beziiglich einfacher
Bauaufgaben kennen erfahrene Planer die Momente und Situationen, die fiir
das Gelingen eines Projekts entscheidend sind. Bei komplexen Bauaufgaben
stellt sich die Lage etwas anders dar. Oft ist erst im Nachhinein ersichtlich,
warum und an welcher Stelle die Umsetzung der Ideen aus den anfénglichen
Planungen scheiterte. Besonders wichtig ist die Kenntnis dieser entscheidenen
Punkte fiir die erfolgreiche Realisierung von ambitionierten Projekten mit ho-
hen 6kologischen Anforderungen im Nicht-Wohnungsbau. In diesem Bereich
liegen noch sehr wenig Erfahrungen vor, auf die die Planer zuriickgreifen kon-
nen, um die kritischen Situationen im Planungs- und Bauprozess friihzeitig
genug zu erkennen. Wie bei den ersten Niedrigenergiehdusern im Wohnungs-
bau bedarf es auch im Nicht-Wohnungsbau einiger Pionierleistungen von Ar-
chitekten und Fachplanern um zum einen die prinzipielle Machbarkeit zu de-
monstrieren und zum anderen Erfahrungen iiber die speziellen Anforderungen
solcher Projekte zu sammeln. Das war einer der Griinde dafiir, dass die Bun-
desregierung 1995 das Forderkonzept ,,SolarBau® initiierte [BMBF 1995].

12
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Das in dieser Arbeit behandelte Projekt einer 2.000 m? grofen Produktionshal-
le wurde ab einem friihen Zeitpunkt wissenschaftlich begleitet. Dadurch ergab
sich die Moglichkeit, den Planungs— und Bauprozess zu dokumentieren und die
anfénglichen Planungsiiberlegungen mit den Ergebnissen aus der Nutzung zu
vergleichen. Dabei lag der Schwerpunkt von Anfang an auf der Untersuchung

des innovativen Liiftungssystems.

Im Gegensatz zu einer konventionellen Halle, sollte in die geplante Halle

e cin spezielles Liiftungssystem eingebaut,
e die Umsetzung eines recyclingfihigen Baukorpers angestrebt und

e cine moglichst giinstige Gesamtprimérenergiebilanz iiber den gesamten

Lebenszyklus des Gebdudes erreicht

werden.

Planungswerkzeuge der Seriellen Planung wiren damit {iberfordert gewesen.
Deshalb wurde die bei komplexen Bauaufgaben inzwischen bekannte Integrale
Planung angewendet. Fiir die Integrale Planung fehlt in den iiblichen Vor-
schriften zur Zeit noch eine prézise Definition, so dass die Leistungen, die die
Planer bei der Integralen Planung zu erbringen haben, oft unklar sind. Daher
wird im folgenden Abschnitt die in diesem Projekt angewandte Integrale Pla-
nung kurz umrissen, bevor in den sich daran anschliefenden Abschnitten der
Planungs— und Bauprozess der Halle mit dem Schwerpunkt , Liiftungssystem*
behandelt wird.

2.1 Die Integrale Planung zur Erstellung der
Produktionshalle

Der Begriff Integrale Planung beschiftigt seit 1988 die Arbeitsgruppe ,Integrale
Planung“ der Fachgruppe fiir Haustechnik und Energie (FHE) in der Schweiz
um ,,... die erforderliche Konvergenz innerhalb der bestehenden Haustechnik-
Organisationen zu bewirken...” |Wirth 1991, Seite 85].
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Bei der bisher iiblichen Seriellen Planung sind solche Riickkopplungen zwi-
schen dem Entwurf des Architekten und den Planungen der Haustechniker
bei komplexeren Gebduden nicht mehr moglich, da sie im Planungsablauf zu

verschiedenen Zeitpunkten stattfinden, wie Abbildung 2.1 zeigt.

Heizung
/ Klima k
Architekt . L M Architekt
Bauleitung|" Architekt < Sanitar )‘/'(Bauleitung* Bauherr
Baustatik Elektrisch
Bauphysik
Beleuchtung
Akustik
Vorstudien Projekt
Vorprojekt Vorbereitung der Ausfiihrung Ausfiihrung Abnahme

Abbildung 2.1: Ablaufdiagramm der seriellen Planung |[Hediger 1991|

Bei der Integralen Planung werden dagegen die wichtigsten Fachplaner schon
vor Planungsbeginn vom Bauherren in das Planungsteam berufen, um bereits
in der Vorentwurfsphase ihre Ideen und Anregungen mit einbeziehen zu kon-
nen (Abbildung 2.2). Fiir diese neue Art der Planung bedarf es neben anderer
Arbeits— und Kommunikationstechniken auch neuer Denk- und Handlungswei-

sen, da ein wichtiger Teil der Arbeit interdisziplinédr in einer Gruppe erfolgt.

2.1.1 Denk— und Handlungsweisen in der Integralen

Planung

Grundlage der Integralen Planung bei der Produktionshalle war die Beriick-
sichtigung des gesamten Lebenszyklusses des zu planenden Gebdudes, was die
Nutzung und den Riickbau mit einschlieft. Die Halle bietet damit fiir lang-
fristige Uberlegungen des Bauherren Vorteile und stellt ein Gebéude mit hoher

Arbeitsplatzqualitéit dar.
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Bauherr
Team Team Bauleitung Team

Fachkoordinator

Spezialisten

Bauherr / Fachkoordinatoor\
Fachingeneure
Unternehmer

Vorprojekt Projekt Ausfuhrung Abnahme Betrieb
Baukonzept Detailplanung Lieferungen Messungen Garantie
Energiekonzept Optimierung Montage

Abbildung 2.2: Ablaufdiagramm der integralen Planung [Hediger 1991]

Die Integrale Planung bot eine Plattform, auf der sich die an der Planung

Beteiligten treffen und iiber

e Planungsziele,
e daraus folgenden Aufgabenstellungen und

e notwendigen Losungsansitze

verstindigten konnten.

Von den Teilnehmern wurde erwartet, dass sie die Bereitschaft mitbrachten,
das Team iiber die eigenen Interessen hinaus darin zu unterstiitzen, die bes-
te Losung fiir die gestellte Aufgabe zu finden. Dadurch verlagerten sich die
Anspriiche an die Tatigkeit jedes einzelnen Teilnehmers weg von der gewer-
keorientierten Sichtweise hin zu einer ganzheitlichen, aufgabenbezogenen Be-
trachtungsweise. Das fiihrte unter anderem dazu, dass sich jeder Teilnehmer
mit den Fachbegriffen der anderen Berufsgruppen vertraut machen musste und
seine eigene Fachsprache nicht zur Abgrenzung von den anderen Berufsgruppen

einsetzte.

2.1.2 Arbeits— und Kommunikationstechniken

Eine weitere Voraussetzung fiir den Erfolg der Integralen Planung ist die rich-

tige Wahl der Arbeits— und Kommunikationstechnik. Experimentelle Labor-
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untersuchungen iiber das Verhalten von Kommunikationssystemen haben nach
SCHALCHER [1991, Seite 25| ergeben, dass sich von den verschiedenen mdogli-
chen Kommunikationsstrukturen die ,Vollstruktur” fiir die Durchfiihrung der
Integralen Planung am besten eignet?. Die ,Vollstruktur® benétigt fiir die
Kommunikation keinerlei Hierarchie, da jedes Gruppenmitglied mit jedem an-
deren kommunizieren kann (Abbildung 2.3). Der direkte, ungefilterte Aus-
tausch zwischen den einzelnen Akteuren ist fiir die schnelle und optimale Lo-
sung eines Problems am effektivsten. Auferdem muss die Zusammensetzung

des Teams dem Projekt angepasst sein.

Im Planungsprozess stellte sich heraus, dass es innerhalb des Projekts sinnvoll
war, Arbeitsgruppen aus Fachplanern zu bilden. Sie bearbeiteten jeweils einen
bestimmten Teil der Gesamtaufgabe. Diese Arbeitsgruppen widersprachen
nicht dem Konzept der Integralen Planung, weil ihre Ergebnisse den anderen
Mitgliedern des Planungsteams vorgestellt wurden und Anderungen méglich
blieben. Die von den Arbeitsgruppen entwickelten verschiedenen Varianten fiir
die Teilaufgabe blieben im ,Pool* der moglichen Lésungen, auf die bei Bedarf

zuriickgegriffen werden konnte.

Ein Mitglied des Planungsteams der untersuchten Halle beobachtete, dass so-

1) Betrachtet wurden vier typische Strukturen fiir Kommunikationssysteme mit fiinf Per-
sonen. Bei diesen Tests sollten die Gruppen jeweils eine Aufgabe 16sen, wobei jedes
Gruppenmitglied nur iiber einen beschrénkten Teil der fiir die Losung der Aufgabe
notwendigen Informationen verfiigt. ,,Als Erfolgskriterien gelten die Leistungsfihigkeit
der Gruppe (Zeitbedarf und Ergebnis), der Grad der Motivation und die Zufriedenheit
der Gruppenmitglieder sowie die Organisationsfihigkeit und die Stabilitdt der Gruppe.
[Schalcher 1991, Seite 26]

Die Untersuchungen zeigten, dass die ,Vollstruktur” instabil ist. Sie erhielt im Laufe der
Versuche eine hierarchische Ordnung, die der Sternstruktur nahe kam. Im Gegensatz
zur Sternstruktur blieben die Kommunikationswege untereinander jedoch erhalten. Die
Gruppenleitung iibernahm die Person mit den ausgeprégtesten Fiihrungseigenschaften
und der grofiten Teamfihigkeit.

SCHALCHER schliefit daraus, dass

e stark hierarchisch gegliederte Organisationen mit festgelegten Dienstwegen fiir den
integralen Planungsprozess ungeeignet sind,

e die Leitung des Planungsteams auf die Person mit den besten Fiihrungsqualiti-
ten und der groften Teamfdhigkeit {ibertragen werden sollte. Fachwissen einer
bestimmten Richtung oder Wissensvorsprung gegeniiber den anderen Gruppen-
mitgliedern spielt eine untergeordnete Rolle,

e sich ein gewisse Hierarchie in der Gruppe nach kurzer Zeit von selbst einstellt,
stabil bleibt und auf den Planungsprozess keine nachteilige Wirkung hat.
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Kreis Kette Stern Vollstruktur

Abbildung 2.3: Typische =~ Kommunikationssysteme fiir fiinf Personen
[Schalcher 1991]. Personen sind durch einen Kreis dargestellt,
die Striche symbolisieren wechselseitige Kommunikationswege

gar eine grofere Dynamik innerhalb des Planungsprozesses moglich ist und die
Optimierung der Bauaufgabe beschleunigt wird [Miloni 2001]. Letztendlich
wurde die endgiiltige Losung in einem iterativen Prozess der Entwicklung und

des Austauschs iiber die erzielten Ergebnisse gefunden.

Das Arbeiten im Team stellte an jeden Einzelnen hohe Anforderungen an die
Disziplin. Grundregeln fiir die Kommunikation wie aktives Zuhoren, Nachfra-
gen, Gesprichsreihenfolgen einhalten et cetera erhielten einen hoheren Stellen-
wert als bei anderen Arbeitsformen. Grofe Bedeutung hatte die Gesprichslei-
tung, die fiir die Einhaltung der Kommunikationsregeln, fiir eine angemessene
Dauer der Teambesprechungen sowie fiir die Anfertigung eines Protokolls zu-

standig war.

Die modernen Kommunikationsmittel ermoglichen einen schnellen Gedanken—
und Datenaustausch auch ohne den direkten personlichen Kontakt. Dennoch
blieb der personliche Kontakt unter den Teammitgliedern fiir die erfolgreiche

und fiir alle Seiten zufriedenstellende Projektabwicklung iiberaus wichtig.

2.1.3 Einschatzung der Integrale Planung durch die

beteiligten Planer

Um einen méglichst umfassenden Uberblick iiber den Ablauf der Integra-
len Planung in diesem Projekt zu geben, wurden verschiedene Quellen aus-
gewertet. Neben dem Forschungbericht iiber die Planungs— und Bauphase

[Kennedy u. a. 1999] und den Beobachtungen der Planung durch den Verfasser
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wurden einige der am Projekt beteiligten Fachplaner nach ihrer Einschitzung

des Planungs— und Bauprozesses befragt.

Alle Befragten stimmten darin {iberein, dass trotz der zwischenzeitlich auf-
getretenen Probleme die intensiven Besprechungen in der Planungsphase ein
wesentlicher Schliissel zur erfolgreichen Umsetzung des Projekts war. Nicht al-
le Befragten sahen das Vorgehen jedoch als Integrale Planung an. Diejenigen,
die an den Besprechungen teilnahmen, zeigen sich mit dem Ablauf der Gespréa-
che insgesamt zufrieden. Diejenigen die erst spéter in das Projekt einbezogen
wurden, bedauerten dies und empfanden dadurch ihre Gestaltungsmoglichkei-
ten stark eingeschriankt. Alle Befragten hielten die Anwendung der Integralen
Planung prinzipiell fiir richtig und wiirden bei anderen Projekten diese Art
der Planung der seriellen Planung vorziehen. Teilweise wurde sogar eine noch

stiarkere Abstimmung untereinander gewiinscht.

Als grofe Schwiche des Planungsprozesses wird von einigen die Kiirze der
Umplanungszeit angesehen, in der ihrer Meinung nach keine Integrale Pla-
nung mehr statt gefunden hat (Abschnitt 2.2.2.2). Andere sahen die geringe
Einbindung des Planungteams in den Bauprozess als Nachteil fiir das Projekt

all.

Das grofte Hemmnis fiir die Integrale Planung war offensichtlich der im Ver-
gleich zur Seriellen Planung hohere Zeitaufwand durch die Gespriche, dessen
Kosten durch die normalen von der HOAI vorgegebenen Honorare nicht abge-
deckt sind [HOA 1996]. Deshalb miissen gesonderte Vereinbarungen mit dem
Bauherren getroffen werden, wie sie §5 der HOAI ,Berechnung des Honorars
in besonderen Fillen“ ermdglicht?. Es gibt Hinweise darauf, dass die Integra-
le Planung durch hohere Motivation und grofere Kreativitit der beteiligten
Fachplaner fiir bessere Planungsergebnisse und einen reibungsloseren Bauab-
lauf sorgt. Die dadurch entstehenden Mehrkosten werden mehr als aufgewo-
gen. Fiir eine eindeutige Beurteilung wére jedoch die Verifizierung an weiteren
Projekten notwendig, die vielleicht im Rahmen des Forschungsprogramms ,,So-
larBau“ TK3 durchgefiihrt werden konnte.

2) §5 (4a) der HOATI erlaubt die Vereinbarung eines Erfolgshonorars von bis zu 20% der
Auftragssumme, wenn es durch besondere Leistungen des Planers zu wesentlichen Kos-
tensenkungen ohne Verminderung des Standards kommt.
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2.2 Der Planungsprozess

In diesem Abschnitt der Arbeit soll ein Einblick in die Projektentwicklung
insbesondere in die Entwicklung des Liiftungssystems gegeben werden. Die
Grundlage dafiir bilden zum einen die im Rahmen der wissenschaftlichen Be-
gleitforschung von den Beteiligten erstellten Berichte und zum anderen die
Protokolle der Besprechungen. An den meisten dieser Besprechungen konnte
der Verfasser dieser Arbeit selbst teilnehmen. Sie liefern die Informationen
iiber die Entwicklung des Liiftungssystems von der ersten Idee bis zur Fertig-
stellung. Die folgende Beschreibung soll unter anderem die planungsentschei-
denden Punkte herausarbeiten, so dass sie bei der Planung eines Nachfolge-

projekts bertiicksichtigt werden konnen.

2.2.1 Die Ausgangssituation auf dem Geldnde

Das im nordwestlichen Teil Kassels liegende Geldnde der Fa. Hiibner ist Teil
des Industrie- und Gewerbegebiets Kassel-Waldau. Es liegt am Anfang der
Ringerschliefsungsstrafte des Industriegebiets an der Kreuzung mit einer Haupt-
verkehrsstrafse. Es wird im Norden durch die Strafse und im Siidwesten durch
eine eingleisige Eisenbahnstrecke begrenzt. Die nicht bebauten Flachen werden

als Ackerflichen genutzt.

Das Gelédnde war bisher nur in seinem nordlichen Teil bebaut. Das Gebaude
gehorte zu den ersten, die in diesem Gebiet errichtet wurden. Es verfiigt iiber
etwa 10.000 m? Produktions- und Lagerfliichen sowie einen an der nordostli-
chen Seite eingeschobenen teilunterkellerten Gebiudeteil mit ca. 4.200m?. Im
EG befinden sich Flichen fiir die Produktion sowie Biiros und im OG weitere
Biiros und die Kantine. Dieses Gebdude wird im Weiteren als 1. BA bezeichnet.
Der Entwurf stammt von der Architektin Inken Balla. Er zeichnet sich durch
sein charakteristisches Faltdach mit Dachbegriinung aus (Abbildung 2.4), die
anfangs vom Bebauungsplan bei allen Gebduden in diesem Industriegebiet ge-

fordert, aber nur in wenigen Féllen realisiert wurde.

Die Halle ist teilweise von weitldufigen Griinflichen umgeben, die sich sowohl
giinstig auf Kleinklima und Luftqualitdt auswirken als auch den Beschéftigten

in den Arbeitspausen als Aufenthaltsflichen dienen. Neben den Rasenflichen
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Abbildung 2.4: Der 1.BA auf dem firmeneigenen Geldnde aus nordlicher Rich-
tung. Links von dem Gebdude befindet sich die Erweiterungs-
fliche mit dem Bauplatz fiir den Neubau. Das Geldnde wird im
Hintergrund durch eine Bahnlinie begrenzt. Im Vordergrund
verlduft die Ringerschliefsungsstrafe, rechts auferhalb des Bil-
des die Landesstrake 3236. Quelle: Fa. Hiibner, Kassel

finden sich Gebiische und Hecken mit heimischen Geholzen sowie einzelne Bau-

me.

2.2.2 Die Entwicklung des Entwurfs

1994 begannen bei der Fa. Hiibner in Kassel die Planungen fiir eine Erweite-
rung des Produktionsstandortes Kassel-Waldau, bei denen zu beriicksichtigen
war, dass die Firma an diesem Standort eine Fliche von ca. 50.000 m? be-
sitzt, die im Laufe der néchsten Jahre durch weitere Bauabschnitte bebaut
werden sollte. Insgesamt sollten die Erweiterungsbauten eine Fliche von etwa
15.000 m? einnehmen. Die Firmenleitung wiinschte vorerst die Erweiterung um
eine Montagehalle mit einer Nutzfliche von 5.000 m?, die soweit wie moglich

aus Holz gebaut werden sollte.
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Aus den Erfahrungen mit der Errichtung des 1.BA entstanden drei Grundan-

forderungen an die Erweiterungsbauten des Standorts:

1. Die Baukosten im 1.BA waren weit hoher als die erste Kostenschitzung
erwarten liet. Bei der Erweiterung wurde daher eine Kostenobergrenze
fiir die Baukonstruktion (KG 300) von 1.000 DM /m? festgelegt.

2. Im 1.BA herrschte durch unzureichende Schalldimmung ein permanen-
ter, unangenehm hoher Schallpegel. In der Erweiterung sollte daher fiir

einen verstarkten Schallschutz gesorgt werden.

3. Die hohen rechteckigen Oberlichter im 1.BA mit ihrer seitlichen, vertikal
angeordneten Verglasung liefen viel Licht in das Gebédude, das jedoch
nicht ausreichte, um den mehrfachen Schattenwurf durch die punktfor-
mig angeordneten Kunstlichtstrahler mit hohen Direktlichtanteil zu ver-
hindern. Dies wirkt sich besonders beim Schweifen sehr storend aus
(Abbildung 2.5). Daher hatte eine gute, den Tétigkeiten in der Halle

angepasste Tages— und Kunstlichtversorgung einen hohen Stellenwert.

Der Architekt Eble aus Tiibingen iiberzeugte die Firmenleitung davon, dass es
auch zu den geforderten sehr niedrigen Baukosten moglich sei, hohe 6kologische
Anspriiche in der Planung umzusetzen und eine Halle zu erstellen, die durch
Materialwahl, Warmeddmmstandard und technischen Ausbau zu einer hohen

Arbeitsplatzqualitit betragen konnte.

Um die 6kologischen Anspriiche iiberzeugend formulieren zu konnen, zog der
Architekt fiir seinen Entwurf einen auf die Brettstapelbauweise spezialiserten
Tragwerksplaner und einen Energieberater hinzu. Der Energieberater schlug

zwei Liiftungskonzepte fiir die Halle vor:

e die Porenliiftung, bei der durch portse Materialien in der Decke und /oder

der Aufsenwand Aufsenluft in die Halle gesaugt werden sollte und

e die Quellliiftung, angetrieben durch den thermischen Auftrieb in der Hal-
le, bei der die Luft durch grofflichige Luftauslidsse in die Halle gelangt
und die Frischluft iiber Erdwiarmetauscher aus den Griinbereichen ange-

sogen wird.
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Abbildung 2.5: Schattenwurf in der Halle des 1.Bauabschnitts. Der mehrfache
Schatten erschwert beim Schweifen das Erkennen von Details
auf dem Schweifsgut.

Bei der Porenliiftung wird die Zuluft gezwungen, gegen die natiirliche Konvek-
tion zu stromen. Daher war nicht auszuschliefen, dass die Schadstoffe in die
Aufenthaltszone statt aus ihr heraus transportiert werden. Da dadurch eine
schlechtere Luftqualitit entstehen kdnnte, entschied sich das Planungsteam fiir

den Einsatz eines Quellliiftungssystems.

Der Vorschlag des Energieberaters war, die Zuluft durch Erdwéirmetauscher
anzusaugen und durch grofflichige, bodennahe Luftauslisse impulsarm in die
Halle einstromen zu lassen. Die Abluft wiirde durch die Rauch— und Warmeab-
zugsklappen (RWA-Klappen) aus der Halle entweichen. Fiir den Antrieb des
Liiftungssystems sollte der thermische Auftrieb genutzt werden, der durch die
Wirmelasten der Personen und Maschinen in der Halle entstiinde. Ventilato-
ren wiren fiir den Antrieb des Liiftungssystems nicht notwendig. Daher wiirde

es lediglich Elektroenergie fiir die Regelung der RWA-Klappen benétigen.

Richtig ausgelegt entstiinde im Aufenthaltsbereich der Halle ein 2 bis 2,5m
hoher , Frischluftsee mit sehr guter Luftqualitdt. Schadstoffe und Geriiche, die
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von Warmequellen emittiert werden, wiirde der durch sie erzeugte thermische

Auftrieb aus der Aufenthaltszone abtransportieren.

Voraussetzung fiir die Funktion des Liiftungssystems war

e cine fiir den Industriehallenbau auftergewohnlich luftdichte Gebaudehiille

mit einem Fugenluftwechsel unter 0,05/ ! sowie

e cine Zuluftverteilung mit moglichst geringem Stromungswiderstand.

Es wird im Abschnitt 4.2 eingehend erléutert.

Das Liiftungskonzept ist Bestandteil des Energiekonzepts der Halle, das aus

weiteren Komponenten besteht:

e gedimmte Gebdudehiille mit Niedrigenergiestandard,
e Sonnenenergienutzung zur Heizungsunterstiitzung,

e Abluftwirmeriickgewinnung durch ein Kreislaufverbundsystem (KVS).

Ein markanter Einschnitt im Planungsprozess war ein Planungsabbruch kurz
vor Beginn der Ausfiihrungsplanung. Die Planungen wurden wieder aufgenom-
men, allerdings fiir eine wesentlich kleinere Halle, die im Weiteren als ,,Ausfiih-
rungsprojekt” bezeichnet wird. Die folgenden beiden Abschnitte beschreiben
die Planungen fiir die beiden Hallen, das vom Planungsabbruch betroffene ,Vor-
projekt” und das tatsichlich gebaute Ausfiihrungsprojekt und ihren Einfluss
auf die Ausgestaltung des Liiftungssystems.

2.2.2.1 Das Vorprojekt

Die geplante Halle war von Anfang an Teil eines Gesamtkonzepts fiir die
zukiinftige Bebauung des Firmengeldndes. Neben der zu errichtenden Halle
(2.BA) wurden die Standorte von zwei weiteren Hallen (3. und 4.BA) festge-
legt, in denen neben der Produktion auch ein Verwaltungsbereich vorgesehen
war (Abbildung 2.6). Fiir die geplanten Bauabschnitte sah der Entwurf des
Vorprojekts einen zentralen Andienungshof vor, um den sich die Hallen glie-

dern sollten. Zwischen dem bestehenden Gebaude und den neu zu errichtenden
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Hallen sollte eine Fuge in Form einer neu anzulegenden Griinzone entstehen.
Auch die Hallen sollten von Griinzonen umgeben werden, die aus Wiesen und

Geholzen bestehen und an die vorhandenen Griinzonen ankniipfen.
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Abbildung 2.6: Lageplan der Erweiterung. Quelle: Sonnenmoser

Das Konzept der geplanten Hallen des Vorprojekts basiert auf einer Modulbau-
weise, mit einer Kantenldnge von 19,60 m x 19,60 m. Hinzu gekommen wiren
Bandraster mit einer Breite von 4,40 m, in denen sich die Stiitzenkonstruk-
tion in Form von Bocken mit einem Raster von 4m x 4 m befunden hétten.
Die gesamte Trag— und Dachkonstruktion sollte in Brettstapelbauweise erstellt
werden. Die Dachflachen sollten zwischen den Stiitzen in einer Bogenform ein-
gehdngt und begriint werden. Nuten auf der Innenseite des Daches hétten die
Schallstreuung der bogenférmigen Décher durch zusétzliche Schallabsorption
unterstiitzt (Abbildung 2.7). Sheds sollten Hochpunkte im Dachbereich der
Bandraster bilden und die natiirliche Beliiftung der Halle unterstiitzen. Sie
wiren fiir eine giinstige Entliiftung der Halle parallel zur Hauptwindrichtung
angeordnet worden. Die Hochpunkte héitten aufserdem die vom Energieberater
gewiinschten siidostorientierten Fléchen fiir die Solarenergienutzung gebildet.
Auf der Siidostseite wiren die Sheds senkrecht verglast gewesen. Das dem

Entwurf der Halle angepasste Energiekonzept gibt Abbildung 2.8 wieder.

Das Planungsteam wurde in einer frithen Planungsphase des Vorprojekts um
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Abbildung 2.7: Isometrie des Vorprojekts [Eble und Natterer 1999, Abbildung
3.4]
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Abbildung 2.8: Energie— und Liiftungskonzept des Vorprojekts
[Stahl und Graw 1999, Abbildung 5.2]

den Haustechniker, die Freiraumplanerin, die Projektleiterin und den Projekt-
steuerer erginzt. Andere Spezialisten wie z.B. der Boden— und der Brand-

schutzgutachter wurden bei Bedarf hinzugezogen.

Im weiteren Projektverlauf duferte der Bauherr Bedenken gegeniiber der Stiit-

zenkonstruktion. Das Planungsteam ging davon aus, dass der Raum, der nicht
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von den vorgesehenen Kranbahnen erreicht worden wére, fiir notwendige Biiros,
Sozialrdume und die Quellluftauslidsse des Liiftungssystems zu nutzen wire.
Der Bauherr war jedoch davon iiberzeugt, dass die Fliche fiir diese Funkti-
on zu hoch angesetzt war. Daher hétten bei einer anderen Stiitzenvariante
die Quellluftauslisse entweder in die Wiande oder in den Fukboden integriert

werden miissen.

Zum Zeitpunkt dieses fortgeschrittenen Planungsstands wurde noch ein Licht-
planer hinzu gezogen, um Fragen der Tageslichtnutzung zu kldren. Er empfahl
statt der bisher aus energetischen Griinden siidwestorientierten Glasflichen in
den Erkern und den Sheds nordorientierte Sheds vorzusehen, um die Blendung
und die sommerliche Uberwirmung in der Halle kostengiinstig und mit einfa-
chen Mitteln zu verhindern. Da die Halle léngs der bestehenden Betriebsstrafse
errichtet werden sollte, wurde die Planung zugunsten einer nordostorientier-
ten Halle abgedndert, wodurch nach Meinung des Lichtplaners in der Hal-
le die Gefahr der Blendung durch die frithe Morgensonne entstehen konnte.
Die Beschiftigten bestétigten in den wihrend der Validierung durchgefiihrten
Befragungen, dass insbesondere an den Erkerfenstern zwischen 7 und 9 Uhr

Blendungen auftreten.

2.2.2.2 Das Ausfiihrungsprojekt

Firmeninterne Verdnderungen zwangen den Bauherren in dem sehr spiten Pla-
nungsstadium dazu, auf den Bau der Halle zu verzichten. Statt dessen sollte
nun eine 2.000m? groke Produktionshalle errichtet werden. Sie musste mog-
lichst schnell erstellt werden und sehr preisgiinstig sein, weswegen sich der
Bauherr nach einer Standardhalle aus Porenbeton erkundigte. Thr Kostenvor-
teil beruhte unter anderem auf ihrem hohen Vorfabrikationsgrad. Das Angebot
fiir diese Porenbetonhalle wird im Weiteren als , Referenzprojekt“ bezeichnet.
Bei einer Realisierung des Referenzprojekts wére keine der im Vorprojekt ge-

planten Mafnahmen umgesetzt worden.

Nach Gespréchen zwischen den Planern und dem Bauherren willigte letzterer
ein, eine Holzhalle inklusive der bei dem Vorprojekt vorgesehenen innovativen
Komponenten bauen zu lassen, wenn ihre reinen Baukosten nicht hoher als
beim Referenzprojekt wéren. Das Team erarbeitete in nur vier Wochen einen

Entwurf, der im Weiteren als ,Ausfiihrungsprojekt* bezeichnet wird. Ohne
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die intensiven Vorarbeiten mit der Integralen Planung fiir das Vorprojekt wire
jedoch eine so komplexe Planung in der kurzen Zeit nicht moglich gewesen.

Der Bauherr hiatte eine konventionelle Produktionshalle bauen miissen.

Durch den engen Zeit— und Kostenplan fanden die aus den Planungen fiir das
Vorprojekt bekannten Koordinationssitzungen aller Planungsbeteiligten nicht
mehr statt. Instrumente der Integralen Planung wurden nicht mehr angewen-
det. Die spiter festgestellte mangelnde Luftdichtheit und der geringe Tages-
lichtquotient der Halle sind auf diese fehlenden Absprachen zuriickzufiihren.
Es fehlten Zeit und Geld, um das Projekt, das durch seine innovativen Kompo-
nenten wie Liiftungssystem, Luftdichtheit des Baukdrpers und Warmeddmm-
standard fiir den Industriebau richtungsweisend war, mit der erforderlichen
Griindlichkeit zu Ende planen zu kénnen. Die Folge waren umfangreiche und
kostspielige Sanierungen nach etwa zweijéhrigem Betrieb, um die Luftdichtheit
des Gebaudes in dem Mafse herstellen zu kénnen, wie sie fiir die Funktion des

Liiftungssystems benotigt wurde.

Voraussetzung fiir die Realisierbarkeit des Ausfiihrungsprojekts war eine For-
derung des zusitzlichen Mehraufwands, der beispielsweise fiir die Auslegung
des Liiftungssystems erforderlich war, die im Rahmen der Forschungspro-

gramms ,SolarBau“ gewdhrt wurde.

Dazu gehorten

e Berechnungen sowie anschliefenden Simulationen mit TRNSYS fiir die

Auslegung der Erdwéirmetauscher (EWT),

e fluiddynamische Simulationen der Luftstrémungen in der Halle mit dem
Programm RESCUE unter Beriicksichtigung verschiedener Varianten fiir

die Warmelasten der geplanten Maschinen und Aggregate,

e Auslegung von drei Luft—-Wasser-Warmetauschern mit luftseitig beson-
ders geringen Druckverlusten. Davon sollten zwei iiber ein Kreislaufver-
bundsystem (KVS) verbundene Wéirmetauscher die Zuluft mittels aus
der Abluft zuriickgewonnener Wirme vorwiarmen. Der dritte, von der
Heizungsanlage versorgte Wiarmetauscher sollte die Zuluft erwdrmen,
falls die bereitgestellte Wéarmemenge aus dem (KVS) nicht ausreichen

sollte.
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Dieser Mehraufwand sollte nach den Erfahrungen des Projekt— und Kosten-
steuerers durch eine aufwindigere Ausschreibung — die nach den Fachlosen
bei der Beteiligung von mehreren Bietern eine stérkeren Wettbewerb unter
den Bietern auslost — ausgeglichen werden. Dadurch, so argumentierte er,
entstehen Kostenvorteile in der Grofenordnung von 15%, ohne dass eine Ver-
ringerung der Qualitét der ausgefiihrten Arbeiten auftritt [Schliiter 1999, Seite
75 f]. Dieser Aspekt war fiir die Konkurrenzféhigkeit des Ausfiihrungsprojekts
gegeniiber dem Referenzprojekts letztendlich von endscheidender Bedeutung.
Ein weiterer Vorteil dieser Vorgehensweise war die Moglichkeit, fiir ein Gewerk
Angebote mit verschiedenen Baustoffen fiir die Ausfithrung anzufordern, was
bei der Vergabe an einen Generalunternehmer nicht moglich war. So blieb
eine grofere Flexibilitdt wihrend der Planungsphase fiir die Gewerke erhalten,
bei denen aus verschiedenen Griinden die genaue Ausfithrung zum Zeitpunkt
der Baugenehmigung und Detaillierung noch nicht festgelegt werden konnte.
Die spéteren Konsequenzen wie Schwierigkeiten bei der Suche nach den Ur-
sachen fiir die Wassereinbriiche in die EW'T zeigen aber auch die moglichen
Nachteile der Ausschreibung nach Fachlosen auf. Die EWT und der Zuluft-
sammelschacht wurden von drei verschiedenen Firmen erstellt. Bevor wegen
der Wassereinbriiche eine Mingelriige ausgesprochen werden konnte, musste

erst geklart werden, in welchem Teil des Gewerks sich die Leckagen befinden.

Die Halle wurde an derselben Stelle errichtet, die auch fiir das Vorprojekt
vorgesehen war. Da ihre Grundfliche nur 40% der Grundfliche des Vorpro-
jekts besafs, musste auch das gesamte Erweiterungskonzept iiberarbeitet wer-
den. Der Lageplan mit dem neuen Erweiterungskonzept ist in Abbildung 2.9
wieder gegeben. Er sieht den Zubau weiterer, mit dem Ausfiithrungsprojekt
identischer Hallen vor, die in Form von zwei Hallenspangen das Produktions-

flachenangebot vergrofern.

Die Anzahl der EWT wurde proportional zur kleineren Nutzfliche von 5 auf
2 reduziert. Da sich die internen Wirmelasten gegeniiber dem Vorprojekt nur
geringfiigig gedndert hatten, mussten die EW'T fiir eine vergleichbare Kiihl—-
und Warmeleistung verlangert werden. Die geplanten Standorte der Frischluft-
brunnen am siidwestlichen Grundstiicksrand parallel zum Bahndamm blieben

unverandert.

Von Seiten des Bauherren ergaben sich durch die verdnderte Lage ebenfalls
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Abbildung 2.9: Erweiterungskonzept fiir das Ausfiihrungskonzept
[Eble und Natterer 1999, Abbildung 3.5]

Verénderungen im geplanten Produktionsablauf und folglich auch in der funk-
tionalen Ausstattung der Halle. Dadurch erlangte das Ausfithrungprojekt eine

grofere Komplexitit als das Vorprojekt. Forderungen des Bauherren waren

numn:

e Die zur Verfiigung stehenden Fléchen miissen moglichst gut genutzt wer-
den und fiir alle denkbaren Arbeiten geeignet sein. Entsprechend ist der
technische Ausbau der Halle zu konzipieren, damit simtliche notwendi-
gen Medien schnell, unproblematisch und kostengiinstig an eine veran-

derte Produktionsweise angepasst werden konnen.

e Die Flichen, die von den Kranbahnen iiberstrichen werden, sind zu ma-
ximieren. Stiitzenbocke, wie sie im Vorprojekt vorgesehen waren, finden

daher keine Zustimmung.

e Wandflachen, die fiir Heizkorper oder Quellluftauslédsse ben6tigt werden,

sind moglichst klein zu halten.
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e Die Produktion in der Halle soll u-formig verlaufen, aber jederzeit auf

eine lineare Produktion umgestellt werden konnen.

e Die Andienung der Halle soll vorerst aus dem Siidwesten erfolgen, damit

kurze Transportwege zum 1.BA entstehen.

e Die Halle musste eine moglichst hohe Toleranz gegeniiber unterschiedlich
hohen interen Warmelasten aufweisen, da sie sich durch Nutzungsénde-

rungen verdndern konnten.

e Ein-, Zwei- oder Dreischichtbetrieb soll ohne Schwierigkeiten in der Halle

moglich sein.

e Die Bodenplatte ist auf eine Flichenlast von 10¢/m? auszulegen.

Das Ausfiithrungsprojekt hat eine Lange von 62 m und eine Breite von 33 m. Es
ist in zwei Léngsschiffe geteilt, die eine Spannweite von 21,30 m bzw. 11,70 m

besitzen. Der Grundriss der Halle ist in Abbildung 2.10 dargestellt.
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Abbildung 2.10: Grundriss des Ausfiithrungsprojekts mit Zuluftkanalsystem
[Eble und Natterer 1999, Abbildung 3.7]

Eine Stiitzenreihe stellt die sichtbare Trennung der beiden Schiffe dar (Abbil-
dung 2.11). Die Asymmetrie der Schiffe resultiert aus der mittigen Anordnung
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der Hallentore an den Schmalseiten der Halle und der Forderung nach sto-
rungsfreien Verkehrswegen zwischen beiden Toren, sowohl fiir die u-férmige

als auch fiir die lineare Produktion.

IIIETTE:
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Abbildung 2.11: Nordostansicht und Schnitt B-B des Ausfiihrungsprojekts
|[Eble und Natterer 1999, Abbildung 3.7]

In Langsrichtung besteht die Halle aus insgesamt 5 Hallenabschnitten. Ein
Shed mit senkrechter, nordostorientierter Verglasung, das an beiden Langswan-
den in einen Erker mit dreieckiger Grundfliche und ebenfalls nordostorientier-
ter Verglasung iibergeht, verbindet jeweils zwei Hallenabschnitte miteinander
und sorgt fiir den Einfall von blendfreiem Tageslicht (Abbildung 2.12).

=)

4

Abbildung 2.12: Nordwestansicht und Schnitt A-A des Ausfiihrungsprojekts
|[Eble und Natterer 1999, Abbildung 3.7]

Die im Vorprojekt geplante Dachkonstruktion mit einer der Luftbewegung an-

gepassten Wolbung und Hochpunkten zur Unterstiitzung der freien Liiftung,
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reduzierten sich auf eine einfache Shedkonstruktion. Da sich aus den Diskussio-
nen mit dem Betriebsleiter ergab, dass beim Ausfiihrungsprojekt eine héhere
spezifische Warmelast anfallen wiirde als beim Vorprojekt, war auch ein hohe-
rer thermischen Auftrieb zu erwarten, der fiir den Antrieb des Liiftungssystems
ausreichend sein wiirde. Gleichzeitig sanken infolge der voraussehbar niedri-
geren Zahl von Beschéiftigten in der Halle das notwendige Liiftungsvolumen.

Spezielle Solarsheds waren daher nicht mehr erforderlich.

Der Energieberater iiberarbeitete sein Liiftungskonzept, so dass die Quellluft-
ausldsse von den Winden in die Fulkboden verlegt werden konnten. In einer
Arbeitsgruppe diskutierten die Planer die damit verbundenen Vor— und Nach-

teile.

Die vertikalen Auslassflichen hétten den Vorteil gehabt, dass der Impuls der
einstromenden Luft horizontal ausgerichtet gewesen wire. Das hitte die Ver-
teilung der Luft in der Halle unterstiitzt (Abbildung 2.13). Der Impuls einer
Stromung aus einer horizontalen Auslassfliche miisste dagegen von der Schwer-
kraft erst in einen vertikalen Impuls verdndert werden, bevor er die Luft in der

Flache verteilen konnte.

Nachteilig wiirde sich nach Einschitzung der Planer bei vertikalen Auslass-
flichen jedoch das Aufstellen von Material, Maschinen und Arbeitsgeriten in
der Halle auswirken. Sie wiirden die Luftstromung behindern, wenn sie einen
Teil der Auslassfliche verdeckten. Dadurch geldnge nur ein Teil des moglichen
Luftvolumenstroms in die Halle. Um einen ausreichenden Zuluftvolumenstrom
sicherzustellen, wiren vorbeugend entsprechend grofere und kostenintensivere

Auslassflichen notwendig.

Daher erschien es sinnvoller, die Quellluftauslisse in dem Boden zu integrieren,
vorausgesetzt, sie wiren so angeordnet, dass die Wahrscheinlichkeit mdéglichst
gering ware, dass sie zugestellt wiirden oder sich in unmittelbarer Ndhe von
Dauerarbeitspliatzen befinden. Die Quellluftausldsse wurden deshalb an der
Grenze zwischen Produktions- und Verkehrsflichen angeordnet. Des weiteren
war die Lage der Luftauslisse zu den Abluftéffnungen zu beriicksichtigen, um
Kurzschlussstromungen zu verhindern, weshalb die Quellluftausldsse um ein
halbes Raster seitlich versetzt zu den Sheds angeordnet wurden. Das Liif-

tungskonzept des Ausfiihrungsprojekts zeigt Abbildung 2.14.

Wie im Vorprojekt sollte das Tragwerk des Ausfithrungsprojekts aus Holz be-
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Peddidy

Abbildung 2.13: Vergleich der Luftverteilung beim Ausstromen aus einem
Wand- bzw. Bodenauslass

‘

LUFTBRUNNEN

Abbildung 2.14: Schnitt A-A des Ausfiihrungsprojekts mit Liiftungskonzept
|[Eble und Natterer 1999, Abbildung 3.9]

stehen. Statt der Brettstapelbauweise wurde jedoch aus Kostengriinden eine
Konstruktion aus Brettschichtholz (BSH) gewéhlt. Die Haupttriger verlau-
fen in Hallenquerrichtung direkt hinter der Ebene der Verglasung der Sheds.
Sie lagern auf eingespannten Stiitzen, die wie die Queraussteifung der Halle

ebenfalls aus BSH gefertigt sind. Die Aufsenwéinde bestehen aus einer Holzrah-
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menkonstruktion. Fiir die Langsaussteifung sorgen Stahlkreuze, die zwischen

einigen Stiitzen auf der Innenseite der Aukenwinde befestigt sind.

Auf das Dach aus Brettschichtholz, wie es fiir das Vorprojekt geplant war,
musste aus Kostengriinden verzichtet werden. Um auch die gewiinschte gute
Schallddmmung erreichen zu konnen, wihlte der Architekt stattdessen geloch-
tes Trapezblech, das mit einer Warmedammung aus Mineralwolle von durch-

schnittlich 15 em Dicke®) versehen sein sollte.

Untersuchungen im Rahmen der Begleitforschung zeigten jedoch, dass diese
Konstruktion sowohl Luftdichtheit und Tageslichtnutzung als auch die Ge-

samtprimérenergiebilanz der Halle negativ beeinflusst.

Daraus resultierten erhebliche Leckagen, die ein Funktionieren des Liif-
tungssystems praktisch unmoglich machte (Abschnitt 4.3.4).  Der The-
menkonplex , Tageslichtnutzung* wird in dieser Arbeit nicht explizit be-
handelt, ist jedoch im multimedialen Forschungsbericht dokumentiert
|[Kennedy und Grofmann 2002, Abschnitte Licht bzw. Gesamtprimérener-

giebilanz|.

Die Aufenwéinde wurden als Holzrahmenkonstruktion mit einer 18 ¢m starke
Wirmeddmmschicht aus Mineralwolle erstellt. Eine fiir das Liiftungskonzept
folgenreiche Entscheidung war, dass die aus Grobspanplatten (OSB-Platten)
bestehende Innenbeplankung gleichzeitig als Luftdichtheitsschicht dienen soll-
te. Die zuerst geplante separate Luftdichtheitsschicht wurde aus Kostengriin-
den nicht realisiert. Architekt, Bauherr und Projektsteuerer vertraten die Auf-
fassung, dass die OSB-Platten der Innenverkleidung der Wande diese Funktion

mit iibernehmen konnten.

Die im Rahmen der Forschung durchgefiihrten Messungen der Luftdichtheit
zeigten, dass die Platten selbst zwar luftdicht sind, die Stofe jedoch Proble-
me bereiteten. Besonders, wenn die Platten nicht geradlinig aneinander ge-
reiht, sondern in einem Winkel aufeinandertreffen. Sie konnen dann nicht mit
Nut und Feder verbunden werden, wodurch luftdichte Anschliisse ohne weitere

Dichtungsmafnahmen nicht herzustellen sind. Als dhnlich undicht erwiesen

3) In [Kennedy u. a. 1999, Tabelle 5.4] sind 18 e angegeben, eine spitere Nachfrage beim
Architekten ergab, dass es sich dabei um die maximale Dammschichtdicke handelt, die
nur im Bereich der Sicken anzutreffen ist. Der k-Wert des Dachs betridgt daher nicht
0,19W/(m? - K), sondern 0,22 W/(m? - K) wie in Tabelle 2.1 angegeben.
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sich die Anschliisse zwischen den OSB-Platten und der Tragkonstruktion der
Halle.

Obwohl es fiir Hallen dieser Grofse von der Wérmeschutzverordnung
(WSchV’95) nicht gefordert wird, empfahl der Energieberater die Ddmmung
der Fukbodenplatte, um die Warmeverluste so gering wie moglich zu halten.
Die 20 em starke, auf Streifenfundamenten gegriindete Betonplatte wurde dazu
auf einer 15 c¢m starken Schicht aus geschdumten Glasschrott aufgebaut. Ge-
schdumter Glasschrott findet bisher im Strakenbau Verwendung, seine Eigen-
schaften — hochbelastbar, kostengiinstig und leicht zu verarbeiten — machen ihn
zu einer interessanten Alternative zum Foamglas. Verglichen mit Foamglas be-
sitzt geschdumter Glasschrott jedoch eine hohere Warmeleitfahigkeit. Bei Fo-
amglas liegt sie je nach Produkt zwischen A\p = 0,040 —0, 055 W/(m - K), wih-
rend sie fiir Glasschrott A\g = 0,091 W/(m - K) betragt [Mis 2001, Deu 2000].
Dadurch werden gréfere Dédmmschichtdicken notwendig, um vergleichbare U-
Werte zu erhalten. Die Dadmmschichtdicke spielte jedoch bei der Materialwahl

fiir die Ddmmung der Bodenplatte eine untergeordnete Rolle.

AbschlieRend gibt Tabelle 2.1 die errechneten k-Werte) und den nach
der WSchV'95 berechneten Jahres-Transmissionswiarmebedarf @ fiir

Ausfiithrungs— und Referenzprojekt wieder.

2.2.3 Das Nutzungskonzept

Die Vorstellungen zur Hallennutzung (s. Seite 30) konkretisierten sich im Zuge
der Planungen des Ausfithrungsprojekts. So liefs sich anhand eines Produkti-
onsablaufplans kldren, dass sich die Standorte der Maschinen an den Aufen-
wanden orientieren. Das verbesserte die Moglichkeit der Tageslichtnutzung
fiir die Arbeitsplatzbeleuchtung und den visuellen Aufenkontakt der Beschaf-
tigten. Die Verkehrs— und Lagerflichen, die die Produktionsflichen in zwei

entlang der Langsseiten verlaufenden Fliachen teilen, liegen im Halleninneren.

4) Zur Zeit der Planung und Errichtung wurden der Wirmedurchgangskoeffizient & nach

DIN 4108 in der Fassung von 1981 berechnet. Die heute iiblichen U-Werte wurden erst
im Jahr 2000 eingefiihrt.

%) Der rechnerische Wert liegt bei 3,8 W/(m? - K). Nach WSchV 95 durfte bei Gebiuden
mit Innentemperaturen unter 19°C fiir die Bodenplatte ein k-Wert kg = 2,0 W/(m?- K)
angesetzt zu werden, auch wenn dieser iiberschritten wurde.
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k—Wert

Flache Ausfiihrungs- | Referenz-

projekt projekt

Dach [W/(m?- K)] 0,22 0,32

Shed [W/(m?- K)] 0,20 -

Wand [W/(m? - K)] 0,20 1,13

Fenster [(W/(m?* - K)] 1,30 1,30

Oberlichter, Lichtbénder — [W/(m? - K)] — 3,00

Tore [(W/(m?* - K)] 3,00 3,00
Bodenplatte [(W/(m? - K)] 0,52 2,00%

@, nach WSCHV’95 [kWh/(m? - a)] 3,6 7,7

Tabelle 2.1: Vergleich der k-Werte und des Jahres—
Transmissionswiarmebedarfs zwischen dem Ausfilhrungs— und
dem Referenzprojekt. Beim Ausfithrungsprojekt sind die Wénde
mehr als fiinfmal und die Bodenplatte gut siebenmal besser
wiarmegeddmmt als beim Referenzprojekt. Die Warmedidmmung
des Dachs ist etwa um 50% besser als bein Referenzprojekt.

Um dem Bauherren die Optionen sowohl fiir einen u-férmigen als auch fiir
einen linearen Produktionsablauf offen zu halten, ordnete der Architekt an
beiden Hallenquerseiten Tore fiir die Anlieferung an. Vor dem siidwestlichen
Tor wurde ein Hof fiir Anlieferung und Versand eingeplant, der eine Wen-
demoglichkeit auch fiir grofe Sattelziige bieten sollte. Fiir das nordostliche

Tor geniigte ein kleinerer Anlieferungshof.

Die Abbildung 2.15 zeigt das geplante Nutzungskonzept im Grundriss der Hal-
le. Die Quellluftauslisse sind als blaue Rechtecke zwischen der Fertigungsstra-

fse und den Produktionsflichen eingezeichnet.

Die vorgesehenen Heizflichen konnten durch den Einsatz einer Deckenstrah-
lungsheizung aus dem Bereich der Nutzflichen in einen nicht genutzten Bereich

der Halle verlagert werden.

Fiir die Auslegung des Liiftungssystems musste die Hohe der abzufiihrenden
Wiarme— und Schadstofflasten und die Personenzahl in der Halle in etwa be-

kannt sein, um den notwendigen Luftwechsel bestimmen zu kénnen. Sollte das
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Abbildung 2.15: Aufteilung und Funktion der Flichen und die Betriebsablaufe
im Ausfiihrungsprojekt |[Eble und Natterer 1999, Abbildung
3.6]

Liiftungssystem wie geplant ausschlieflich mit dem thermischen Auftrieb ar-
beiten, waren diese Daten zusitzlich fiir die Bestimmung der Luftbewegungen

wichtig.

Da Produktionshallen im allgemeinen durch hohe innere Warmelasten zur som-
merlichen Uberwirmung neigen, mussten zudem die Nutzungszeiten bekannt
sein. Mit ihnen sollte iiberpriift werden, ob und inwieweit durch eine verstérkte
Nachtkiihlung einer Uberhitzung entgegengewirkt werden kénnte. Da wihrend
der Nachtkiihlung ein hoher Luftvolumenstrom die Halle durchstromen wiirde,

kénnte die Halle in dieser Zeit nicht genutzt werden.

Eine genaue Grofe fiir die internen Warmelasten konnte die Betriebsleitung
nicht nennen, da Ausstattungsgrad, Leistungsaufnahme der Gerédte und die
Gleichzeitigkeit ihres Betriebs noch nicht bekannt waren. Die Schéitzungen
bewegten sich zwischen 30 und 50 kW. Diese inneren Wérmelasten gingen
in die Simulationen der Halle mit ein und beeinflussten die sich ausbildenen
Luftstromungen. Auch die Nutzungszeiten liefen sich nicht festlegen, da sie
von der Auftragsentwicklung abhingen. Betriebsleitung und Energieberater

verstandigten sich auf die Annahme eines Zwei-Schicht-Betriebs.
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2.3 Der Bauprozess

Insgesamt betrachtet verlief der Bauprozess wie geplant. Die Bauleitung iiber-
nahm der Architekt, der zwei bis drei Tage in der Woche auf der Baustelle
zugegen war. Je nach Bedarf trafen sich Bauherr, Projektsteuerer, Bauleiter
und die je nach Baufortschritt involvierten Fachplaner und Handwerker zu
Koordinationsgespriachen. Fiir untergeordnete Gewerke wurden im Rahmen

dieser Besprechungen auch noch Vergabegespriche gefiihrt.

2.3.1 Das Gebadude
EWT

Als erstes verlegten die beauftragten Firmen die Rohre fiir die EWT, setz-
ten die beiden Luftbrunnen und betonierten den Zuluftsammelschacht, dessen
Sohle sich drei Meter unter dem Hallenboden befindet. Da der Grundwasser-
spiegel auf dem Gelédnde dem Bodengutachten zufolge sieben Meter unter der
Oberfliche liegt und die Erdkanéle an ihrem Tiefpunkt bei den Luftbrunnen
maximal in einer Tiefe von vier Metern liegen, wurden an den Erdwarmetau-
schern keine Abdichtungsmafnahmen gegen driickendes Wasser fiir notwendig
erachtet. Dies stellte sich in der spiteren Betriebsphase als aus folgendem

Grund als Fehleinschétzung heraus:

Das Dachwasser, das in offenen Rinnen vom Gebdude zum Versickerungsteich
geleitet wird, sammelte sich bei starken Niederschligen im gestorten Boden-
aufbau unter der Halle. Dort wirkte es wie driickendes Wasser, drang durch
Undichtigkeiten in die EWT ein und iiberflutete sie.

Tragkonstruktion

Im Anschluss an die Fertigstellung der Gewerke fiir die EWT wurden Streifen-
fundament und Betonplatte in Ortbeton gefertigt. Nachdem Druckproben die
ausreichende Festigkeit der Bodenplatte zum Befahren mit Autokrédnen und
anderen fiir die Montage notwendigen Geriten bestitigten, konnte der Aufbau

der Tragkonstruktion beginnen. Die Elemente der Tragkonstruktion wurden
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industriell vorgefertigt, mit Sattelziigen zur Baustelle transportiert und von

Autokrianen aufgestellt.

Aulenhaut

Die Aufenwinde wurden ebenfalls industriell vorgefertigt. Die Herstellerfirma
lieferte und montierte sie ohne duftere und innere Verschalung. Die dufsere
Verschalung aus sdgerauhem Larchenholz und die Innenverkleidung aus OSB—
Platten wurden erst nach der vollstindigen Montage der Aufsenwénde und des

Dachs angebracht.

Dach

Der aus Kostengriinden notwendige Verzicht auf das Holzdach beschrinkte
die geplante industrielle Vorfertigung auf Aufenwénde und Tragkonstruktion.
Durch eine industrielle Vorfertigung des anfangs geplanten Holzdachs wire
eine zusatzliche Zeitersparnis bei der Errichtung der Halle moglich gewesen.
Das statt dessen verwendete Trapezblechdach verldngerte nicht nur die Bau-
zeit, sondern verschlechterte auch die Okobilanz des Gebiudes. Die Berech-
nung der Okobilanz, die die Forschung withrend der Bauphase durchfiihrte,
ergab, dass 55% der gesamten Herstellungsenergie fiir die Herstellung und
den Transport des Trapezblechs der Dachkonstruktion aufgewendet wurden
[Natterer u. a. 1999, Tabelle 8.8|.

Tore

Fiir die beiden Tore wéahlten die Planer zwei verschiedene Fabrikate, da durch
den geplanten u—férmigen Produktionsablauf in der Halle nur das siidwestliche
Tor standig benutzt werden sollte. Das norddstliche Tor sollte nur zur Vorhal-
tung dienen. Um die Liiftungswiarmeverluste in der Heizzeit moglichst gering
zu halten, empfahl der Energieberater, auf der Siidwestseite ein Schnelllauftor
einzubauen, das aus geddmmten Sektionen besteht. Auf der gegeniibeliegen-
den Seite im Nordosten lieft der Bauherr ein geddmmtes Sektionaltor ohne
Schnelllaufeigenschaften einbauen. Beide Sektionaltore bieten durch Dichtlip-

pen und —biirsten eine geringe Luftdichtheit, die im Rahmen der Messungen
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der Luftdichtheit untersucht wurde. Sie zeigten, dass etwa 25% des gesam-
ten Leckagestroms durch die Undichtheiten an den Toren entstanden. Bei
Nachfolgeprojekten kénnte Entwicklung und Einsatz von Hallentoren mit ei-
ner verbesserten Luftdichtheit eine bedeutende Senkung des Fugenluftwechsels

ergeben.

Der Verzicht auf den Einbau eines Schnelllauftores auf der nordostlichen Hal-
lenseite fiihrte beim spiteren Ubergang zu einem linearen Produktionsablauf
zu grofsen Problemen durch starke Auskiihlung der Halle sowie zu heftigen

Zuglufterscheinungen (Kapitel 3).

Luftdichtheit

Trotz der sehr hohen Anforderungen, die der Energieberater an die Luftdicht-
heit der Halle stellte, wurde keine Messung der Luftdichtheit in der Baupha-
se eingeplant. Damit konnte nicht iiberpriift werden, ob diese wesentliche
Voraussetzung fiir die Funktion des Liiftungssystems erfiillt war. Der Luft-
dichtheitstest fand erst 1 Jahr nach Inbetriebnahme der Halle als Teil der Be-
gleitforschung statt. Die notwendige nachtréigliche Beseitigung der gefundenen

Leckagen gestaltete sich dadurch sehr aufwéndig (vergleiche Abschnitt 4.3.4).

2.3.2 Integration des Technischen Ausbaus

Der Technische Ausbau der Halle soll an dieser Stelle kurz beschrieben wer-
den. Fiir detaillierte Informationen wird auf die entsprechenden Abschnitte

im Forschungsbericht [Kennedy und Grofimann 2002| verwiesen.

Liiftung

Das im Vorprojekt geplante Liiftungssystem konnte mit leichten Verdnderun-
gen auf die kleinere Grundfliche des Ausfiihrungsprojekt angepasst werden.
Erdkanéle konditionieren die Aufsenluft vor, die durch insgesamt 10 befahrba-

re Quellluftauslasse im Fufsboden in die Halle gelangt.
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Heizung

Das Heizungssystem besteht in der Grundkonzeption aus einem Liiftungswar-
metauscher, aus einer Deckenstrahlungsheizung sowie einigen statischen Heiz-
flachen fiir die vorhandenen Sozialrdume und das Biiro. Durch das Forderkon-
zept ,SolarBau“ konnte es um ein Kreislaufverbundsystem (KVS) erweitert
werden. Es besteht aus einem Abluftwirmetauscher in einem Shed und einem
zusdtzlichen Warmetauscher im Zuluftsammelschacht. Um die zur Verfiigung
stehenden geringen verfiigbaren Warmestrome effektiv iibertragen zu konnen,
wurden Wiarmetauscher mit grofer Aufsenfliche und guter Warmeiibertragung
eingesetzt. Sie sollten abhingig von der vorliegenden Temperaturdifferenz zwi-
schen Ab— und Aufenluft und dem Volumenestrom eine Leistung zwischen 4,9
und 11,5 kW aufweisen. Der Wiarmebedarf des 2.BA ist mit 79 kW so gering,
dass die vorhandenen Reserven der bestehenden Heizanlage des 1.BA ausrei-
chen, um den 2. BA mitzuversorgen. Eine etwa 200 m lange Nahwarmeleitung

transportiert das Heizwasser unter der Stichstrafe zum 2.BA.

Warmwasser

Eine Solaranlage mit 16 m? Kollektorfliche und einem 500! Warmwasserspei-
cher erzeugt im Sommer das Warmwasser fiir Duschen und Handwaschbe-
cken in den Umkleiderdumen sowie fiir die Handwaschbecken in den Toilet-
ten. Reicht die Solarenergie im Winter oder in der Ubergangszeit nicht aus,
wird die restliche Menge {iber einen Warmetauscher von der Heizung des 1.BA

geliefert.

Beleuchtung

Die kiinstliche Beleuchtung besteht aus 11 Leuchtenreihen, die oberhalb der
Kranbahnen montiert sind. Sie stellt die in der Halle notwendige Grund-
beleuchtung sicher. Im Rahmen der Forschungsarbeiten wurden alternative
Leuchten in Form einer Light-Pipe und einer Light-Wing getestet. Letztere
wurde von Lichtplaner speziell fiir die Anforderungen in der Produktionshalle
entworfen. Die Light-Pipe konnte die Beleuchtungssituation in der Halle nicht

verbessern. Eine leichte Erhéhung der Beleuchtungsstirke und eine gleichmé-
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figere Verteilung des Lichts ergab die Untersuchung im Bereich der Light—
Wing. Der Aufwand fiir diese Verbesserung ist jedoch zu hoch. Das Problem
ist der erforderliche grofe Abstand der Leuchten von der Arbeitsebene, damit

die vorhandenen Briickenkrine in der Halle arbeiten konnen.

Elektro

Unterhalb der Kranbahntriger wurden Stromschienen montiert, die fast die
gesamte Halle mit Elektrizitit versorgen. Zusitzliche Elektrokabel verlaufen
durch den westlichen Luftverteilkanal unter der Bodenplatte. An den Winden
und an den Stiitzen im Halleninneren wurden Wechselstrom— und Drehstrom-

steckdosen installiert.

Druckluft

Die Druckluftleitung wurde als Ringleitung mit Anschliissen an allen Ar-
beitsplidtzen konzipiert. Wie bei der Elektroversorgung existiert im westlichen
Luftverteilkanal eine Druckluftleitung fiir Arbeitsplitze, die in der Hallenmitte
platziert sind. An den Stiitzen im Halleninneren sind zusétzliche Druckluftan-

schliisse vorhanden.

Brandschutz

An der Decke der Halle sind Rauchmelder installiert, die bei Rauchentwicklung
iiber die Brandmeldezentrale die Feuerwehr alarmieren und gleichzeitig die
RWA-Klappen 6ffnen. Zur aktiven Brandbekdmpfung befinden sich in der
Halle zwei Wandhydrantenschrianke mit jeweils 30 m Loschschlauch, mit denen
jeder Punkt in der Halle erreichbar ist. Eine Sprinkler—Anlage kam nicht in
Frage, da sie eine zusitzliche Investition bedeutet hétte. Aufkerdem wére im
Brandfall der Schaden, den das Loschwasser der Sprinkler-Anlage anrichten

wiirde, vergleichbar mit dem Schaden, der durch das Feuer entstiinde.

Messwerterfassungsanlage (MWA)

Die Evaluation der Produktionshalle erfordert die Erfassung von Messdaten
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der Temperatur,

der Luftfeuchtigkeit,

des CO9—Gehalts und

der Beleuchtungsstérke

an verschiedenen Stellen innerhalb und aufterhalb der Halle sowie

e der Volumenstrome in den EWT und

e der Windrichtung und —geschwindigkeit.
Die dafiir notwendigen Sensoren wurden mit einem Datenlogger verbunden, der
die Daten aufbereitet und speichert. Die MWA hat keinen Steuerungs— oder
Regelungseinfluss auf die iibrigen Teile des Technischen Ausbaus der Halle.

Der Einbau der MWA erfolgte etwa ein Jahr nach der Inbetriebnahme der

Halle, nach Bewilligung eines Antrags zur Evaluation der Halle im Rahmen

des Forderkonzepts ,SolarBau“%).

2.4 Zusammenfassung

Die Planer, die Ausfiihrenden und der Bauherr haben es trotz vier gegenein-
ander konkurrierender Kréfte —

e Zeitdruck,

e Kostendruck,

e Forderung eines 6kologischen Standards sowie

e forschungsrelevante Innovation

6) MeRprogramm und Evaluierung des Neubaus einer energetisch optimierten Produktions-
halle der Firma Hiibner in Kassel“ Gefordert durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie (BMWi) im Rahmen des Forderkonzepts ,SolarBau“. Forderkennzeichen
033 5006 N
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— geschafft, diese Halle zu errichten. FEine Leistung, die ohne die intensive
gemeinsame Vorarbeit im Vorprojekt nicht moglich gewesen wire. Fiir die
erfolgreiche Umsetzung war die Anwendung der Integralen Planung férderlich,
mit der beim Vorprojekt die wichtigsten Parameter festgelegt wurden. Davon
profitierte das Ausfiihrungsprojekt, bei dem aus Zeitgriinden eine Integrale
Planung nicht mehr stattfand. Die Ergebnisse aus der Planungsphase des
Vorprojekts und die entstandenen personlichen Kontakte bildeten die Basis

fiir die Planungen am Ausfiihrungsprojekt.

Trotz einiger Verdnderungen an der Zielsetzung des Bauherren konnte die Idee,
ein thermosyphonisch angetriebenes Liiftungssystem in einer Produktionshalle
zu installieren, realisiert werden. Die Analyse des Planungs— und Bauprozesses
ergab, dass bei Nachfolgeprojekten auf folgende geachtet werden sollte:

Alle Tore mit Schnelllauftoren und Schleusen ausstatten.

Kritische Gewerke nur in einem Fachlos vergeben.

EWT grundsitzlich gegen driickendes Wasser sichern.

Yy Y Y VY

Wichtige Projektziele, wie z.B. besondere Anforderungen an die Luft-
dichtheit sowie Termine fiir eine gemeinsame Qualititssicherung mit Pla-

nern und ausfithrenden Firmen in das Leistungsverzeichnis aufnehmen.

» Innovative Komponenten so konzipieren, dass sie eine moglichst hohe

Fehlertoleranz aufweisen.

» Geniigend Zeit fiir die innovativen Komponenten in Planung und Bau-
leitung vorsehen. Geschieht dies nicht, droht ein Fehlschlag, der nicht
zwangsldufig auf ein Nicht—Funktionieren der innovativen Komponenten

zuriick gefiihrt werden kann.



3 Betriebserfahrungen

Seit dem Sommer 1998 wurde die Halle im Rahmen der Begleitforschung un-

tersucht:

e Eine Soziologin fiihrte in regelméfigen Abstédnden Befragungen unter der
Belegschaft durch, um die subjektive Arbeitsplatzqualitit zu ermitteln.
Dabei ergaben sich viele niitzliche Hinweise und Anregungen seitens der

Belegschaft auf positive und negative Eigenschaften der Halle.

e Der Lichtplaner untersuchte die Tages— und Kunstlichtsituation in der
Halle.

e Die Messwerterfassungsanlage (MWA) speicherte seit dem Mérz 1999
alle relevanten Daten innerhalb und aufterhalb der Halle. Diese Daten

bilden die Grundlage fiir die Auswertungen in der vorliegenden Arbeit.

Die gesammelten Daten ermoglichten eine Beurteilung der Praxistauglichkeit
der Halle und ihres technischen Ausbaus, wie sie bisher in der Literatur fiir
Produktionshallen nicht zu finden ist. Mit Hilfe der Datenauswertung konnte
auferdem eine Optimierung des Liiftungs— und Heizungssystems vorgenommen

werden.

Insgesamt sind die Betriebserfahrungen positiv.

45
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3.1 Betriebserfahrungen der Beschaftigten

3.1.1 Erste Erfahrungen der Beschaftigten mit der

innovativen Gebaudetechnik

In der Belegschaft wurde der Bezug der Halle mit einiger Spannung erwar-
tet. Einige der Beschiftigten dufserten in spéteren Interviews ihre anfingli-
che Skepsis der Halle gegeniiber, was sicherlich auch daran lag, dass sie nur
unzureichend iiber die Halle, ihre Eigenschaften und iiber den erforderlichen
Umgang mit der Technik informiert worden waren. So war den Beschiftigten
nicht erklart worden, dass sie die Fenster nicht 6ffnen sollen, weil dadurch das

Liiftungssystem nicht wie geplant arbeiten kann.

Bei einem Projekt wie diesem, bei der neue, den Nutzern noch nicht bekannte
Techniken zum Einsatz kommen, ist eine Einweisung und Begleitung der Nut-
zer im Alltag erforderlich. Je grofer die Unterschiede in der Bedienung der
neuen im Vergleich zur herkdémmlichen Technik ist, desto intensiver muss die
Schulung sein. Dafiir sind insbesondere die Forscher gefordert, die die Halle
mit konzipiert haben bzw. in den néchsten Jahren wissenschaftlich begleiten
werden. Zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme der Produktionshalle im Februar
1999 war die Validierungsphase zwar beantragt, jedoch noch nicht bewilligt
worden, so dass hier aus Forschungssicht eine ,Liicke” in der Begleitung des
Projekts von etwa vier Monaten entstand. Nach Beginn der Validierungs-
phase informierte das Forscherteam die Beschéftigten in Gespriachen an ihrem
Arbeitsplatz. Zusédtzlich wurde ein zweiseitiges Faltblatt erstellt, welches er-
klart, wie die Halle optimal zu nutzen ist. Nach einer Eingewohnungsphase
wurde die Halle von fast allen Beschiftigten akzeptiert. Besonders iiberzeu-
gend wirkten sich die angenehmen sommerlichen Hallentemperaturen auf die

Akzeptanz aus.

Bei Inbetriebnahme der Halle waren die beiden Warmetauscher des Kreislauf-
verbundsystems (KVS) und der von der Heizanlage versorgte Zuluftwirmetau-
scher infolge von Lieferschwierigkeiten noch nicht installiert. Dies war unpro-
blematisch, weil die Halle im Frithsommer bezogen wurde und die Zuluft da-
her nicht mehr vorgewédrmt werden musste. Als im Herbst die Warmetauscher

immer noch nicht installiert waren, gab es jedoch bei niedrigen Aufsentempe-
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raturen die ersten Beschwerden seitens der Belegschaft, die sich kurzerhand
selbst half, indem sie simtliche Quellluftauslisse mit Pappen abdeckte. Dieser
Mangel und Klagen iiber erhebliche Zugerscheinungen im Bereich der Aufen-
wénde sowie bei geoffneten Toren in der gesamten Halle liefen Unzufriedenheit

aufkommen.

Fiir das Projekt entstand eine kritische Situation: Die Beschéftigten empfan-
den die Lufttemperaturen in der Halle als zu niedrig. Sie lag zeitweise bei nur
13°C'. Die Planungen hatten eine Raum/ufttemperatur von 15°C' vorgesehen,
die durch den Einsatz einer Deckenstrahlungsheizung nach Herstellerangaben
einer operativen Raumtemperatur nach DIN 1946 von 18°C' entsprechen sollte
[DIN 1946-2 1994]. Durch die niedrigere Raumlufttemperatur sollte der Heiz-

warmebedarf der Halle verringert werden.

Einige Beschiftigte hatten sich Thermometer an ihren Arbeitsplitzen instal-
liert und verwiesen auf die niedrigen Temperaturen. Auch Lufttemperaturen
von 15°C' wurden durch die Beschéftigten als zu niedrig abgelehnt. Die Ar-
gumentation der Forscher, dass 15°C' Lufttemperatur einer operativen Raum-
temperatur von 18°C' entsprechen, konnte die Beschéftigten nicht iiberzeu-
gen. Es gelang den Forschern nicht, ihnen den Unterschied zwischen zu kalter
Luft, Zug, Lufttemperatur und operativer Raumtemperatur deutlich zu ma-
chen. Fiir die Beschiftigten war auch nicht nachzuvollziehbar, dass in einer
okologisch gebauten Halle mit guter Warmedammung und geringem Heizwér-

mebedarf keine hoheren Temperaturen zu erreichen waren.

Unter diesen Voraussetzungen war eine unvoreingenommene Wahrnehmung
der Hallentemperaturen durch die Beschéftigten nicht mehr méglich. Durch die
Befragungen und Gespréche mit den Beschéiftigten kam das Forschungsteam
zu dem Ergebnis, dass die Ablehnung der niedrigen Hallentemperaturen nicht

nur psychologische, sondern auch praktische Griinde hatte:

» Die teilweise durchzufiihrenden feinmechanischen Tétigkeiten sind in di-
cker wirmender Bekleidung schwerer auszuiiben, da sie die Beweglichkeit
der Arme einschrinkt. Deswegen bevorzugten die Beschiftigten leichtere
Bekleidung.

» Blanke Metallgegenstinde und Werkzeuge fiihlten sich nach Aussagen

der Beschiftigten unangenehm kalt an. Da blanke Metallgegenstinde ein
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wesentlich hoheres Reflexionsvermdgen und ein besseres Warmeleitver-
mogen als Kleidung aufweisen, befanden sie sich auf dem Temperaturni-
veau der Umgebungsluft. Feinmechanische und mechanische Tétigkeiten
mit Gegensténden, die eine Temperatur von 15°C' oder weniger besitzen,

miissen als schwierig und unangenehm eingestuft werden.

Erst der Einbau der Wéarmetauscher im Dezember 1998 ergab eine gewisse Ent-
spannung der Situation, da ab diesem Moment warme Luft aus den Quellluft-
auslassen kam, was das gesamte Hallenklima positiv beeinflusste. Trotz dieser
Verbesserung empfanden die Beschéftigten die Temperaturen in der Halle im-
mer noch als zu niedrig. Auch die Probleme mit den Zugerscheinungen durch
die Tore und im Aufsenwandbereich blieben bestehen. Thre Ursachen und die

Losungen werden im folgenden erlédutert.

3.1.2 Ergebnisse der Befragungen

Die mit 12 Befragungen beauftragte Soziologin berichtet von einer ,,... positiv
aufgeschlossene[n| und konstruktiv kritische[n| Haltung der Beschéftigten zu
ihrer Arbeitsstétte.

Mehrheitlich wurden Architektur und Gestaltung, insbesondere der starke Ein-
satz von Holz gelobt” |[Uhlendorf 2002| (Abbildung 3.1). Auferdem empfan-
den die Beschiftigten die Temperaturen, die geringe Lautstirke und die gute
Luftqualitit in der Halle als positiv. Sie schitzten ihren eigenen Gesundheits-

zustand als besser ein, seit sie in der Halle arbeiteten (Abbildung 3.2).

Klagen gab es iiber Blendungen besonders in den friihen Morgenstunden durch
die Fenster in den 6stlichen Erkern. Auch an den Schlitzfenstern in der Fassa-
de beméngelten die Beschéiftigten zeitweise Blendungserscheinungen. In den
ersten Wintern herrschte Unzufriedenheit {iber die zu niedrigen Hallentempera-
turen. Sie waren durch Probleme mit der Heizungsanlage entstanden, konnten
aber Anfang des Jahres 2001 behoben werden.

Nachdem Anfang des Jahres 2001 die wichtigsten Probleme mit der Hei-
zungsanlage behoben werden konnten, so dass die Hallentemperaturen kei-

ne Temperatureinbriiche wie in den Jahren zuvor mehr aufwiesen. Nun
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Abbildung 3.1: Beurteilung der Arbeitsplatzqualitdt durch die Beschiftigten
zum Zeitpunkt der Befragungen |Uhlendorf 2002|. Mindes-
tens 60% der Befragten beurteilten ihre Arbeitsplatzqualitit
als "gut" oder "eher gut". Teilweise waren sogar iiber 90% der
Befragten der Meinung, dass ihre Arbeitsplatzqualitiat "gut"
oder "eher gut" ist. Verglichen mit den ersten Jahren traten
im Jahr 2001 kritischere Beurteilungen auf, die zum Teil auf
einen GewoOhnungseffekt schlieffen lassen.

,,--.sind die Beschiftigten jedoch vollkommen zufrieden mit der Tempera-
tur“ |[Uhlendorf 2002|. Tatséchlich ergab die Befragung im Herbst 2001 eine
100%ige Zufriedenheit mit der Hallentemperatur, die zu der Zeit bei etwa 21°C
lag (Abbildung 3.3)Y.

Auch das Liiftungssystem und die Gebaudehiille waren bis zum Ende des Jah-
res 2000 von einer Reihe von Schwierigkeiten betroffen. Die Forschungsgruppe,
in die auch einige Planer der Halle eingebunden waren, bekam dadurch die zu-
sitzliche Aufgabe, diesen unvorhergesehenen Problemen auf den Grund zu ge-
hen und Méglichkeiten ihrer Beseitigung zu finden. Einige Probleme waren so
gravierend, dass die Weiterfiihrung des Forschungprojekts zeitweise gefdahrdet
war. Hierzu sind unter anderem die erheblichen Leckagen der Gebédudehiille

und die Wassereinbriiche in die EWT zu zahlen.

Ohne die Messdaten wiren einige Mangel erst sehr viel spater aufgefallen und

) Eine 100%ige Zufriedenheit ist nach ISO 7730 [1994] nicht zu erwarten. In der Literatur
wird von einer maximalen Zufriedenheit von 95% ausgegangen. Ein Grund fiir diese
grofsere Zufriedenheit kann die kleine Grundgesamtheit der Befragten sein. Die Zahl der
befragten Personen lag zwischen 20 und 30 Personen.
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Abbildung 3.2: Selbsteinschitzung des Gesundheitszustands der Beschiftigten
zum Zeitpunkt der Befragungen |Uhlendorf 2002|. Im Durch-
schnitt sind tiber 50% der Beschéftigten der Meinung gewesen,
dass ihr Gesundheitszustand "gut" oder "eher gut" ist. Le-
diglich in der Befragung im Winter 2000/2001 driickte sich die
Unzufriedenheit mit der Hallentemperatur in einer schlechten
Beurteilung des eigenen Gesundheitszustands aus.

eine Fehlersuche duferst schwierig geworden. Daher ist beim Einsatz innova-
tiver Bauweisen oder Techniken eine messtechnische Erfassung des Gebdudes
unerldsslich, um eine realistische auf Fakten gestiitzte Bewertung abgeben zu

konnen.

Die aufgetretenen Probleme und die dafiir gefundenen Losungen stellen wich-
tige Ergebnisse der praxisnahen Forschung dar. Sie vereinfacht die Ubertrag-
barkeit des Hallenkonzepts auf Nachfolgeprojekte, da deren Planern nicht nur
Informationen fiir die Auslegung, sondern auch Hinweise auf besonders kriti-
sche Punkte gegeben werden konnen. Daher beschreibt der folgende Abschnitt
die wichtigsten aufgetretenen Méngel im Zusammenhang mit dem innovativen
Liiftungssystem sowie die dafiir vorgeschlagenen Losungen. Aus verschiede-
nen Griinden konnte nur ein Teil der Losungsvorschlige umgesetzt werden.
Meist verhinderten die damit verbundenen nicht unerheblichen Kosten eine
Umsetzung. Hier bestatigte sich einmal mehr, dass bei einer nachtriglichen

Durchfithrung von Anderungen die Kosten viel hoher sind, als wenn sich die



3.2. BEHOBENE PROBLEME DER HALLE 51

mitlere
‘ | | | | ‘ | | Hallentemperatur
Herbst 2001 100% 217°C
Sommer 2001 | | 38"|fu | T | | % | | | 5% 242°C
Friihjahr 2001 | | | | | 94%| | | | | [6% 225°C
Winter00m1 [T0% | | | | 0% | ‘ | | 20,6 °C
Friijahr 2000 | | 59‘|’/o | | I | | i Lfo | 246°C
Winter99%0 | | | 6|3% | | | 16,6 °C
Herbst 1999 | 16%‘ I | | | |74% | [ 1% 23°C
Sommer 1999 | | |zrs% | | I | | ‘54% | 227°C
Friihjahr 1999 fnirm, | | | | |93% | | | | -
Winter98ss | ‘ | | a|2% | | ‘ | I 14‘|% 5% -
Horbst 1998 | 13%‘4. I | |29°/ | -
Sommer 1998 | 1 ! 53%! ! - : 14/ -
‘ 0. . . . . ‘ . ! ‘

0% 1% 20%  30% 40% 50%  60% 70% 80%  90%  100%

Hzuwarmm [Jeherwarm Onormma [QJeherkalt MBzukalt [Jkeine Angabe

Abbildung 3.3: Beurteilung der Temperaturverhéltnisse in der Halle durch die
Beschéftigten [Uhlendorf 2002]. Nachdem im Friithjahr 2000
die Heizungsregelung angepasst und die Hallentemperatur auf
etwa 20°C im Aufenthaltsbereich erhoht wurde, stellte sich bei
den Beschéftigten eine sehr grofe Zufriedenheit mit den Hal-
lentemperaturen ein. Besonders die Befragungen im Friihjahr
und Winter 2001 ergaben eine aufsergewohnlich hohe Zufrie-
denheit

Maingel schon in der Planungs— oder Bauphase abzeichnen und korrigiert wer-

den konnen.

3.2 Behobene Probleme der Halle

3.2.1 Auskiihlung und Zugerscheinungen durch die Tore

Durch die Anderung des Produktionsablaufs in der Halle von u-férmigem zu
linearem Ablauf und dem Aufbau eines Lagers in der Ostlichen Ecke der Halle
wurde das Nordosttor wesentlich stirker als geplant fiir die Anlieferung genutzt
(Abschnitt 2.2.3). Bei Anlieferung stand das Tor bis zu 20 Minuten offen, was

in der Heizzeit zu einer sehr starken Auskiihlung der Halle fiihrte.
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Wurde zusétzlich zum Nordtor auch noch das Siidwesttor geoffnet, entstand
ein Durchzug, der nach Aussagen der Beschiftigten sogar DIN AO-grofe Well-
pappen durch die Halle wehte. Eine Ursache dafiir war, dass die Achse, auf
der die beiden Tore liegen, parallel zur Hauptwindrichtung verlduft, wodurch

der Durchzug in der Halle maximiert wurde. Dies hatte drei Ursachen:

1. Die Halle ist nicht unterteilt, so dass ein ungehinderter Luftstrom durch

beide Tore entstehen kann.

2. Die Tore liegen auf einer Achse in zwei sich gegeniiberliegenden Winden.
Kommt der Wind aus einer Richtung, die in etwa senkrecht auf diese
Winde trifft, entsteht ein hoher Differenzdruck zwischen den beiden Ge-
biudeseiten, weil auf der Luvseite ein Uber— und auf der Leeseite ein
entsprechender Unterdruck herrscht. Der Differenzdruck und der Diisen-
effekt der Tore kdnnen Luftgeschwindigkeiten erzeugen, die hoher als die

Windgeschwindigkeiten sind und den Durchzug in der Halle maximiert.

3. Die Achse, auf der die Tore liegen, verlduft parallel zur Hauptwindrich-
tung, wodurch der in Punkt 2 beschriebene Durchzug die grofstmaogliche
Haufigkeit erhilt.

Um diese ungiinstige Anordnung der beiden Hallentore durch nachtrigliche
Mafknahmen abzumildern, empfahl das Forscherteam den Einbau eines Schnell-
lauftors auf der Nordseite sowie eine gegenseitige Verriegelung beider Hallen-

tore.

Nachdem die Betriebsleitung vor das norddstliche Sektionaltor das empfohlene
textile Schnelllauftor installieren liefs, gab es keine Klagen mehr {iber Auskiih-
lung oder Durchzug (Abbildung 3.4). Die gegenseitige Verriegelung beider

Tore war geplant, wurde jedoch nicht umgesetzt, da diese Losung ausreicht.

Abbildung 3.5 zeigt in monatlichen Intervallen die mittlere Offnungszeit des
Nordosttores pro Stunde in min/h auf der linken Ordinate zusétzlich, um den
Zusammenhang zwischen Tor6ffnungsdauern und der Aufsentemperatur sicht-
bar zu machen, wurde die mittlere Aufentemperatur des Monats auf die rechte
Ordinate aufgetragen. Je hoher die Aufentemperaturen lagen, desto linger

stand das Nordosttor offen, da die Aukentemperaturen ein sofortiges Schliefsen
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Abbildung 3.4: Nordosttor mit dem gelben zusétzlichen textilen Schnelllauf-
tor. Hinter dem halbgetffneten textilen Schnelllauftor ist das
Sektionaltor zu erkennen

aus Sicht der Beschéftigten nicht erforderlich machten. In der kalten Jahreszeit
wurde die Reduktion der Offnungsdauern deutlich sichtbar. Durch das textile
Schnelllauftor verkiirzten sich die Offnungsdauern teilweise um mehr als 50%.

Durchzug trat seltener auf und die Liiftungswérmeverluste wurden geringer.

3.2.2 Leckagen in der Gebaudehiille

Erste Untersuchungen im Frithjahr 1999 mit einem Thermoanemometer und
Rauchrohrchen zeigten im Bereich der Erker, der Stofe der OSB-Platten und
am Dach—-Wand—Anschluss viele Undichtigkeiten [Grofmann 1999|. Ein im
Juni 1999 durchgefiihrter Luftdichtheitstest wies in diesen Bereichen erhebli-
che Mingel nach, die zu einer gemessenen Leckagerate nsy = 2,1h ! fiithrten
[Zeller 1999]. Da auch im Winter durch diese Leckagen Hallenluft unkontrol-
liert nach aufsen entwich und den Luftwechsel sowie den Heizwérmeverbrauch

erhohte, war das Ergebnis fiir die weiteren Untersuchungen sehr bedeutend.
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Abbildung 3.5: Offnungsdauern des Nordosttores ohne und mit textilem
Schnelllauftor. In den kalten Jahreszeiten verkiirzten sich die
Offnungsdauern der Tore um bis zu 50%. Im Sommer gab es
dagegen keine Verinderungen der Offnungsdauern.

Auch wenn aus der Leckagerate der Fugenluftwechsel der Halle nur mit sehr
groflen Unsicherheiten bestimmt werden konnte, war klar, dass der angestreb-
te Fugenluftwechsel von 0,055 ! um fast das dreifache iiberschritten wurde.
Ohne eine verbesserte Luftdichtheit der Halle wiirde das Liiftungssystem nicht
arbeiten konnen. Dafiir waren die als Zug empfundenen Luftstréme, die durch
die Leckagen eindrangen und die Liiftungswiarmeverluste insbesondere im obe-
ren Hallenbereich zu stark. Warum die unbedingt notwendige Messung der
Luftdichtheit nicht fester Bestandteil der Bauphase gewesen war und unmit-
telbar nach Fertigstellung der Gebédudehiille durchgefiihrt worden war, war

nicht zu ergriinden und stellt ein Versdumnis in der Planung dar.

Nach Abschluss der umfangreichen und kostenintensiven Nachbesserungen er-
gab eine weitere Messung der Luftdichtheit eine Leckagerate von nsy = 1A !
|Hall und Hauser 2000]. Berechnungen (Abschnitt 4.5.2.3) zeigen, dass auch
bei diesem Wert der gewiinschte Fugenluftwechsel von 0,05h~! noch iiber-
schritten wird. Die erreichte Luftdichtheit geniigte jedoch, um die Zugerschei-
nungen im Bereich der Erker und Aufenwéinde zu beseitigen. Den Untersu-

chungen zufolge arbeitete das Liiftungssystem auch unter diesen verdnderten
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Bedingungen mit einigen Einschriankungen in etwa wie geplant. Das deutet auf
eine groflere Toleranz des Liiftungssystems gegeniiber Leckagen in der Gebéau-
dehiille hin als nach den Simulationen wéhrend der Planungs— und Bauphase

zu erwarten war.

3.2.3 Erdwarmetauscher

Im Friihjahr 1999 kam es mehrmals zu Wassereinbriichen in die EWT, wo-
durch technische Einbauten wie Ventilatoren, Sensoren und Wérmetauscher
gefdhrdet und die Zuluftfiihrung durch die EWT stark beeintrichtigt wurde.
Ursache fiir die Wassereinbriiche waren gréfsere Niederschlagsmengen, die vom
Dach des Gebaudes iiber Fallrohre und offene Rinnen zu einem Versickerungs-
teich gefiihrt wurden. Das Wasser versickerte und sammelte sich im gestorten
Bodenaufbau unter der Halle, da der ungestérte Bodenaufbau nicht die Was-
serdurchlassigkeit aufwies, wie das Bodengutachten erwarten lief. Dort wirkte
das Niederschlagswasser wie driickendes Wasser auf die Bestandteile der EW'T

und konnte durch kleinere Undichtigkeiten in die EW'T eindringen.

Teilweise waren die EWT zu 90% mit Wasser gefiillt, so dass lediglich ein
Bruchteil der Zuluft durch die EWT in die Halle gelangen konnte. Die Zuluft
durch die EWT wies eine hohe Luftfeuchtigkeit auf, die u.a. zu Flugrostbildung
auf Metallgegenstinden in der Halle fiihrte. Fiir die Sanierungsarbeiten, die im
Sommer 1999 begannen, mussten Ventilatoren und Warmetauscher im Zuluft-
sammelschacht ausgebaut werden. Da die Betriebsleitung nach Durchfiihrung
der Arbeiten sicher gehen wollte, dass die Leckagen in den EWT vollstandig
abgedichtet worden waren, sollten einige starke und lang anhaltende Regen-
schauer abgewartet werden, bevor die Ventilatoren und Warmetauscher wieder

in den Zuluftsammelschacht eingebaut werden sollten.

Erst am Anfang des Winters und nach Durchfiihrung eines Drucktests der
Rohrmuffen der EWT war die Betriebsleitung von der Dichtigkeit der EWT
iiberzeugt und liefs die Wéarmetauscher und Ventilatoren wieder installieren.

Wassereinbriiche in den EWT kamen seitdem nicht mehr vor.

Bis zu diesem Zeitpunkt konnte die durch die EWT einstromende Zuluft nicht
vorgewarmt werden, was wiederum unbehagliche Temperaturen ergab und zu

Unzufriedenheit der Belegschaft fiihrte. Die von ihnen fiir den bevorstehenden
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Winter befiirchteten Temperaturverhéltnisse wie im Winter 1998 /1999 blieben

nach der Wiederinbetriebnahme der Zuluftvorwdrmung jedoch aus.

3.2.4 Heizungsanlage

Unerwartet viele Probleme bereitete die Heizungsanlage. Fehlten zu Beginn
die Warmetauscher, um die Zuluft im erforderlichen Mafs zu temperieren (Ab-
schnitt 3.2.3), gab es in den Wintern 1999/2000 und 2000/2001 immer wieder
Probleme mit der Warmeverteilung und der Regelung. Die Griinde liegen zum
Teil am technischen Versagen von Zonenventilen, zum Teil an notwendigen
Optimierungen des Zusammenspiels der Heizsysteme Wiarmeriickgewinnung,
Zulufterwirmung und Deckenstrahlungsheizung und zum Teil daran, dass die

Heizungsregelung die geforderten Aufgaben nicht vollstindig erfiillen konnte.

Insbesondere an einigen besonders kalten Tagen mit starkem Frost gab es Pro-
bleme, die erforderliche Heizleistung in der Halle zu verteilen, was immer wie-
der fiir Unruhe unter der Belegschaft sorgte. Andererseits zeigten die Unter-
suchungen der Begleitforschung, dass ein Grund fiir die niedrigen Raumluft-
temperaturen die Nacht— und Wochenendabsenkung ist. Es dauerte zu lange,
bis die gewiinschte Lufttemperatur wieder erreicht war. Uber die Zulufter-
warmung war es nicht moglich, das Luftvolumen der Halle unter Einhaltung
der Quellluftbedingungen innerhalb weniger Stunden wieder auf die gewiinsch-
te Temperatur zu erwirmen. Da Luft diatherman ist, konnte die Hallenluft
durch die Deckenstrahlungsheizung ebenfalls nicht erwidrmt werden. Daher

wurde die Nacht— und Wochenendabsenkung ausgeschaltet.

3.3 Bisher nicht behobene Probleme

3.3.1 Heizwarmeverbrauch

Neben den Problemen mit den niedrigen Hallentemperaturen war der aus den
Messungen der Begleitforschung bekannte hohe Heizwarmeverbrauch sowohl
fiir das Forscherteam als auch fiir den Bauherren unerfreulich. Zwar lag der
Heizwiarmeverbrauch um 60% niedriger als bei dem Referenzprojekt, jedoch

iiberschritt er den fiir das Ausfiihrungsprojekt simulierten Heizwiarmebedarf
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um das vierfache. Die Datenauswertungen sowie neue Simulationen mit TRN-
SYS mit verdnderten Parametern erharteten die Vermutung, dass die Liiftungs-
warmeverluste in der Halle bei den in der Planungsphase durchfiihrten Simu-
lationen wahrscheinlich unterschétzt worden waren. Die Vermutung liefs sich
durch eine Berechnung der Liiftungswiarmeverluste bestitigen. Wihrend der
Heizzeit betrug der Luftwechsel in der Halle durchschnittlich etwa 3.150 m?/h,
statt der geplanten 1.500m?/h. 12% der einstromenden Luft drang durch die
Leckagen in die Halle ein und fast 75% der ausstromenden Luft verliefen die
Halle durch die Leckagen. Entsprechend verringerten sich die Effekte der EW'T
und des Abluftwérmetauschers (AWT).

In Abschnitt 3.2.2 wurde die nachtrigliche Abdichtung der Geb#udehiille be-
reits erwdhnt. Um die Liiftungswarmeverluste weiter zu senken miissten sehr

umfangreiche Umbauten an der Halle vorgenommen werden. Dazu gehdren

» der Einbau einer zusitzlichen Luftdichtheitsschicht in die Auflenwande

und

» das Vorsetzen von Schleusen vor die Hallentore.

Der Effekt dieser Mafnahmen stiinde jedoch in keinem Verhéltnis zu den

damit verbundenen Kosten.

3.3.2 Regensicherheit der RWA—-Klappen

Wenn es bei starkeren stidostlichen bzw. nordwestlichen Winden regnete und
die RWA-Klappen geoffnet waren, konnte Niederschlag durch die seitlichen
dreieckigen Offnungsfliichen der RWA-Klappen in die Halle eindringen (Ab-
bildung 3.6). Dies war zwar sehr selten der Fall, da Winde aus siidostlichen
oder nordwestlichen Richtungen selten vorkommen, trotzdem miissen die Aus-
wirkungen als kritisch bewertet werden. Es bestand die Gefahr, dass einige
Maschinen, aber auch das in der Halle gelagerte Material durch das Nieder-
schlagswasser korrodieren, wodurch es bei den Maschinen zu einer hoéheren

Ausschussrate in der Produktion oder zu Qualitatseinbuften kommen koénnte.

Wenn wihrend der Arbeitszeit Regen in die Halle eindrang, stellten die Be-
schiftigten die RWA-Klappen an der Heizungsregelung auf ,Manuell zu“.
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Abbildung 3.6: Nicht regensichere seitliche Offungsfliichen der RWA-Klappen

Meist vergalen sie jedoch, nach dem Regenschauer die Regelung wieder auf
LS2Automatik” zu stellen, wodurch die RWA—Klappen dauernd geschlossen blie-
ben und das Liiftungssystem nicht richtig arbeiten konnte. Bei der Datenaus-
wertung fiel dem Forschungsteam dann auf, dass die RWA-Klappen sich nicht
mehr 6ffneten. Der Hausmeister stellte nach dem entsprechenden Hinweis die

Klappen wieder auf ,Automatik®.

Die Begleitforschung empfahl dem Bauherren, seitlich neben die RWA-
Klappen glidserne Schiirzen anbringen zu lassen, die das Hineinregnen ver-
hindern konnten. Sie wurden jedoch bisher nicht eingebaut. Diskutiert wurde
auch der Einsatz eines Regensensors, der bei Niederschlag die Fenster schliefsen

sollte. Von dem Einsatz eines Regensensors wurde jedoch abgesehen, weil

e die RWA-Klappen unabhingig von der Windrichtung bei jedem Regen-
schauer verschlossen werden wiirden, es jedoch nur in etwa 10% aller

Falle erforderliche wire und
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e die Heizungsregelung ohne eine Erweiterung die dafiir notwendigen Re-

gelparameter nicht mehr bereitstellen konnte.

3.4 Zusammenfassung

Nachdem die ,Kinderkrankheiten“ des Gebdudes iiberwunden worden waren,
erwies es sich in Bezug auf die Liiftung als eine Arbeitsstiatte mit hoher Ar-
beitsplatzqualitéit, wie die messtechnischen Untersuchungen und die soziologi-
sche Begleitforschung iibereinstimmend feststellten. Ein grofes indirektes Lob
bekam die Halle von Beschéftigten, deren Arbeitsplatz aus produktionstechni-
schen Griinden in eine andere Halle verlegt wurde. Ausnahmslos bedauerten

sie ihren Fortgang aus der Halle.

Das Liiftungssystem arbeitet gut, wenn auch die Liiftungswarmeverluste infol-
ge von baulichen Mangeln hoher als geplant sind. Um die beforschte Halle in
einen Zustand zu versetzen, der in etwa den Planungen entspricht, wéren je-
doch teilweise sehr umfangreiche und kostenintensive Nachbesserungen an der
Halle erforderlich gewesen, wie der Einbau einer zuséitzlichen Luftdichtheits-
schicht in den Aufenwinden sowie vor die Tore vorgesetzte Schleusen. Die
alltdgliche Nutzung der Halle hatte einige Méangel an der Halle aufgedeckt, fiir
die Betriebsleitung, Fachplaner, ausfiihrende Firmen und das Forscherteam
Losungen suchten und fanden. Dabei hatte lediglich ein Teil der Méangel di-
rekt mit dem innovativen Liiftungssystem zu tun. Betroffen waren zumeist
Komponenten, die dem Stand der Technik entsprechen, wie beispielsweise Zo-

nenventile oder die Heizungsregelung.

Der Erfahrungsaustausch mit den Wissenschaftlern, die andere Projekte aus
dem Forschungsprogramm ,SolarBau“ betreuen, lisst vermuten, dass in vielen
Gebduden Komponenten wie Heizungsregelung, Wiarmeverteilung etc. nicht
wie geplant funktionieren. Bei konventionellen Bauprojekten, die ohne Be-
treuung durch eine Forschungsgruppe auskommen miissen, diirfte sich eine
Fehlersuche wegen der fehlenden Messdaten noch aufwindiger gestalten. We-
niger eklatante Méngel werden daher wahrscheinlich von den Nutzern als ge-
geben hingenommen. Es ist zu vermuten, dass sich sowohl die Behaglichkeit
in einem Gebdude als auch sein Ressourcenverbrauch wihrend der Betriebs-

zeit wesentlich verbessern liefle, indem die Funktion der Gebdudetechnik in
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der Form sichergestellt wird, wie sie die Planer vorgesehen haben. FEine ge-
steigerte QQuéilitdtssicherung im Bereich der Gebdudetechnik, z.B. durch eine
mindestens einjdhrige Optimierungsphase nach Fertigstellung des Gebdudes
unter Beteiligung der wichtigsten Fachplaner scheint notwendig und sinnvoll

Zu sein.

Ende des Jahres 2001 bezog der Bauherr den inzwischen errichteten 3.BA, der
neben 3.000 m? Produktionsfliche auch Flichen fiir Biiros in einem auf der siid-
westlichen Seite vorgelagerten Riegel beinhaltet. Da zu diesem Zeitpunkt die
Forschungsergebnisse iiber das Liiftungssystem noch keine eindeutige Aussage
iiber Effizienz und Kosten der Warme— bzw. Kiihlenergie der EWT zuliefsen,
wurde fiir den 3.BA auf EWT fiir die Halle verzichtet. Der Bauherr ist jedoch
von der Funktionalitdt der EW'T iiberzeugt und hat unter den Biiros als Ersatz
fiir die EWT einen Kriechkeller erstellen lassen, durch den die Zuluft fiir die
Biiros vorkonditioniert wird. Da die Kiihlenergie der EWT in der Sommerzeit
nicht zur Verfiigung steht, durfte die Bodenplatte der Halle nicht warmege-
ddmmt werden, damit durch ihre thermische Ankopplung an das Erdreich ein
zusatzlicher Kiihleffekt im Sommer erzielt werden kann. Dadurch steigt aller-

dings der Heizwérmebedarf im Winter.

Samtliche Tore, die zur Anlieferung genutzt werden, wurden als Schleusen
mit zwei Schnellauftoren ausgeriistet. Auch die nicht vollstindig regensi-
cheren RWA-Klappen wurden im Neubau durch eine regensichere Variante
ersetzt. Die Offnungsfliche der fiir die Entliiftung der Halle vorgesehenen
RWA-Klappen wurde verkleinert. Zur Beheizung kam ebenfalls eine Decken-
strahlungsheizung zum Einsatz, die jedoch im 3.BA als Dunkelstrahler mit
direkter Befeuerung der Heizrohre durch Gasbrenner ausgefiihrt ist, wodurch

die Heizverteilung entfiel.



4 Validierung des

Liftungssystems der Halle

Priméres Ziel des Gesamtkonzepts der Halle war es, ein ressourcen— und ener-
giesparendes Gebdude mit hoher Arbeitsplatzqualitdt und grofser Nutzungs-
flexibilitdt zu erstellen. Dieser Ansatz kann zukunfts— und richtungsweisend
fiir den Gewerbebau werden. Der stiarkste innovative Aspekt ist dabei im
Liiftungssystem zu sehen, welches in dieser Form zumindest in Europa nur
ein weiteres Mal existiert und dessen Funktion bisher nicht erforscht wurde
|KJ und Transsolar 1998, Kennedy u. a. 2001].

Die Forderung im Rahmen des Forschungsprogramms ,SolarBau“ ermdoglichte
es, das Liiftungssystem der Halle auf verschiedenste Aspekte hin zu untersu-
chen. Die wichtigsten Punkte waren dabei:

e Funktion,

e Reaktion auf verdnderte Umgebungsbedingungen,

Entwicklung der in die Halle hinein und aus ihr herausfiihrenden Luft-

strome,

Temperaturschichtung und

Erfiillung der Quellluftbedingungen.

Die Untersuchungsergebnisse zu diesen Punkten sind fiir die Ubertragbarkeit

des Liiftungssystems auf andere Hallen von grofer Wichtigkeit. Sie versetzen

61
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Planer in die Lage, anhand der wissenschaftlich abgesicherten Betriebserfah-
rungen Bauherren iiber die Moglichkeiten und Vorteile dieses Liiftungssystems
zu informieren, dabei jedoch auch deren Grenzen besser einschétzen zu kon-
nen. Im Laufe der Forschungsarbeiten zeigte sich, dass die Kenntnisse iiber
die Grofse und die Auftrittshiaufigkeit der Luftstromungen durch die Tore, die
Fenster, die Tiiren und die Leckagen des Gebdudes zu gering waren, um die sich
in der Halle entwickelnden Liiftungsverhiltnisse und die damit verbundenen
Wirmeverluste abschitzen zu kénnen. Ohne Kenntnis dieser Liiftungsverhalt-
nisse und der Liiftungswirmeverluste in der Halle ist eine Ubertragbarkeit des
Liiftungsprinzips auf andere Projekte mit grofen Unsicherheiten behaftet. Da-
her fokussiert sich der Schwerpunkt dieser Arbeit auf die intensive Betrachtung

des Liiftungssystems.

Zu Beginn dieses Kapitels wird ein Uberblick iiber die momentanen Vorschrif-
ten und Normen gegeben, die bei der Ventilation von Produktionshallen in Be-
zug auf Liiftungssysteme zu beachten sind. Anschliefend werden die EWT als
wichtiger Bestandteil des Liiftungskonzepts dahingehend untersucht, welchen
Einfluss sie auf die Eigenschaften der Zuluft ausiiben. Zu den untersuchten Ei-
genschaften zéhlen Temperatur, Feuchte und Hygiene. Dariiberhinaus werden

die die EWT durchstromenden Luftvolumina berechnet und ausgewertet.

In einem weiteren Teil wird analysiert, welche Massenstrome sich durch die
verschiedenen Gebédudedfinungen entwickeln. Das ermdoglicht die Berechnung
der nutzungsbedingten Luftwechselrate und der Liiftungswirmeverluste, die

sich wahrend des Betriebs in der Halle einstellen.

4.1 Vorschriften und Normen

Die wichtigsten Vorschriften bzw. Normen fiir die Liiftung von Gewerbebauten
sind in den Arbeitsstéttenrichtlinien (ASR) und in der DIN 1946 zu finden.
Sie sollen an dieser Stelle beziiglich Aussagen zum Einsatz von thermosypho-
nisch angetriebenen Liiftungssystemen in Produktionshallen nidher betrachtet
werden [BAA 1998, DIN 1946-1 1988, DIN 1946-2 1994].
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4.1.1 Freie Liiftung in der ASR 5

Die freie Liiftung wird in der ASR 5 als reine Luftférderung ohne jeglichen
Heiz- oder Kiihleffekt definiert, die jedoch durch Zu- oder Abluftventilatoren
unterstiitzt werden kann. Nach dieser Definition sind Liiftungssysteme mit
EWT nicht der freien Liiftung zuzuordnen. Fiir sie gelten nach ASR 5 die
Vorschriften fiir liftungstechnische Anlagen [BAA 1998].

RECKNAGEL [2000, Abschnitt 3.2.1| versteht dagegen unter freier Liiftung
.- ..1im Gegensatz zu der durch Ventilatoren erzeugten mechanischen, kon-
trollierten Liiftung den Luftwechsel, der durch Ausnutzung des natiirlichen
Auftriebs der Luft bei Temperaturunterschieden oder durch Windkréfte her-
vorgerufen wird.“ Nach dieser Definition wire das vorliegende Liiftungssystem

unter die freie Liiftung einzuordnen.

Hier bedarf es einer Neudefinition der ASR 5. In den meisten Fillen ist die
Aufsenluft kiihler als die Luft in den zu beliiftenden Raumen, wodurch streng
genommen beim Liiften ein Kiihleffekt eintritt. Die Definition von RECKNA-
GEL [2000] erscheint schliissiger, da sie nicht die Temperaturverinderung der
Luft, sondern die Art der Luftforderung als Kriterium fiir eine freie Liiftung

benutzt.

Die ASR 5 unterscheidet wie die DIN 1946 T1 [1988] zwischen

e Raumlufttechnischen (RLT) Anlagen mit Luftbehandlung,
e RLT-Anlagen ohne Luftbehandlung,
e Teilklimaanlagen und

e Klimaanlagen.

Die RLT-Anlagen sind nach ASR 5 so zu dimensionieren, dass sie abhingig
von der Art der Téatigkeit bestimmte personenbezogene Aufsenluftstréme sicher
stellen. Fiir Anwendungen, bei denen keine maximalen Arbeitsplatzkonzentra-
tionen (MAK) durch das Auftreten von Schadstoffen bestehen, gibt Tabelle 4.1

die personenbezogenen Aufenluftstrome wieder.

Bei einem hohen Anteil von Rauchern in der Belegschaft oder starker Geruchs-

beldstigung kann der Aufenluftstrom zusitzlich um 10 bis 20m?*/(h - Pers.)
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Tatigkeit personenbezogener Aufsenluftstrom
[m3/(h - Pers.)]

iiberwiegend sitzend 20 — 40
iiberwiegend nicht sitzend 40 — 60
schwere korperliche Arbeit > 65

Tabelle 4.1: Personenbezogene Aufenluftstrome [BAA 1998, DIN 1946-1 1988]

erhoht werden. Die DIN 1946 T2 [1994] fordert einen um 20m?3/(h - Pers.)
héheren Aufenluftstrom. Sie gibt im Gegensatz zur ASR 5 keinen Mindest—
Aufsenluftstrom fiir Rdume vor, die mit Produktions— oder Montagehallen ver-
gleichbar sind. Fiir solche Rdume soll der Mindest—Aufenluftstrom im Einzel-

fall nach Funktion und Auflage ermittelt werden.

Besteht die Gefahr der Uberschreitung der MAK, so miissen unabhiingig von
der Art der Liiftung Mafnahmen getroffen werden, dies zu verhindern. Geeig-
net sind dafiir zum Beispiel Absauganlagen am Entstehungsort der Schadstoffe.
Fiir welche Stoffe MAK-Werte vorgeschrieben und wie hoch diese sind fiihrt
die TRGS 900 auf [Henn 1999|.

Die Untersuchungen des Liiftungssystems haben gezeigt, dass Absauganlagen
besondere Anforderungen erfiillen miissen, da deren hohe Volumenstréme und
Luftgeschwindigkeiten die Luftschichtung in der Halle stéren kdnnen. Daher
konnen Absauganlagen, deren Abluft nach aufen gefiihrt wird, nicht einge-
setzt werden. Ideal wiren Absauganlagen in Form vollstindig eingekapselter
Raume, deren Zu— und Abluft auferhalb der Halle angesaugt bzw. ausgelas-

sen wird. Bei geringem Absaugvolumen sind Umluftabsauganlagen akzeptabel
(Abbildung 4.1).

Lehrbiicher und Nachschlagewerke empfehlen zum Teil andere Luftwechsel,
die sich entweder auf das Hallenvolumen oder die Grundfliche beziehen. Die
empfohlenen Luftwechsel fasst Tabelle 4.2 zusammen. Aufserdem stellt sie den
Zuluftvolumenstrom dar, der sich daraus fiir die Halle ergeben wiirde. Be-
rechnungsgrundlage sind 30 Personen, 2.000 m? Grundfliche sowie 15.500 m?
umbautes Volumen. Die Unterschiede zwischen den sich darausergebenen er-
forderlichen Zuluftvolumenstrémen sind betréchtlich. Zwischen dem niedrigs-

ten und dem hochsten Wert liegt fast ein Faktor 80. Daran zeigt sich, dass bei
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Abbildung 4.1: Absauganlage in der untersuchten Halle. Um die Luftschich-
tung in der Halle méglichst wenig zu beeintriachtigen, waren ge-
kapselte Rdume ideal. Eine Umluftabsauganlage, wie im Bild
sichtbar, ist bei kleinen Volumenstromen akzeptabel.

jedem Projekt der tatsdchlich erforderliche Luftwechsel anhand der Téatigkeiten
genau berechnet werden muss. Auferdem wird deutlich, dass die Vorschriften

bzw. Erfahrungswerte in diesem Bereich noch sehr heterogen sind.

Nach ASR 5, Nr. 4.2.2. diirfen durch RLT-Anlagen keine Zugerscheinungen
entstehen. Dabei geht die ASR 5 davon aus, dass bis zu einer Lufttemperatur
von 20°C keine Zugluft auftritt, wenn die Luftgeschwindigkeit unter 0,2m/s
liegt. In der DIN 1946 T2 wird dagegen davon ausgegangen, dass nur bis zu
einer Luftgeschwindigkeit von 0,15m/s keine Zugerscheinungen zu erwarten

sind.
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PIsToOHL [1996],
Tabelle L13/1 | RECKNAGEL
RECKNAGEL [2000], Tafel | ASR 5 [1998]
[2000], Tafel | 3.6.7-2
3.5.1-1
Werkstéatten .. .
iiberwiegend
Anwendungs- ohne beson- . .
) Montage nicht  sitzende
bereich dere Luftver- Titickeit
schlechterung &
Bezugsgrofe Raumvolumen Nutzflache Personenzahl
empfohlener 3_ 61 20 — 40 —
Luftwechsel 30m?/(m? - h) 60m?/(h- Pers.)
erforderlicher
Zumftv‘?,um?' 46.500 — 4.000 — 1.200 —
strom HUr —die ) g3 660 8 /1 6.000 m3 /h 1.800m?/h
untersuchte
Halle

Tabelle 4.2: Empfohlene Aufenluftstrome aus verschiedenen Quellen. Je nach
zu Grunde gelegter Bezugsgrofe ergeben sich grofle Unterschiede
in den erforderlichen Aufenluftstromen. Insbesondere fiir die Er-
mittlung des hygienisch notwendigen Aufenluftstroms in hohen
Gebauden stellt die Personenzahl die aus energetischer Sicht die
sinnvollere Bezugsgrofe dar.

Obwohl Lufttemperatur und Luftgeschwindigkeit aus den Quellluftauslissen

unter diesen genannten Grenzen blieben, ergaben Gespriache mit den Beschéaf-

tigten im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen ergaben, dass der dau-

ernde Aufenthalt auf oder in unmittelbarer Nihe eines Quellluftauslasses als

unangenehm empfunden wurde.

Beziiglich der Luftfeuchtigkeit empfiehlt die ASR 5 in Nummer 4.2.3. die
Einhaltung von Maximalwerten, die zwischen 55% relativer Luftfeuchte bei
26°C Lufttemperatur bzw. 80% relativer Luftfeuchte bei 20°C Lufttemperatur

liegen.
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Fiir die Gewéhrleistung einer guten Luftqualitit wird fiir Liiftungsanlagen der
Einbau von Luftfiltern der Giiteklasse B; gefordert!).

4.2 Das Liiftungssystem der Halle
Die wichtigsten Komponenten, aus denen das Liiftungssystems besteht, sind

e die beiden Frischluftbrunnen,

e die beiden Erdwirmetauscher,

o der Zuluftsammelschacht mit zwei Wérmetauschern,

e das Luftverteilsystem unter dem Hallenboden,

e die 10 Quellluftauslésse,

e die 32 RWA-Klappen,

e der Abluftwiarmetauscher und

e die Regelung.
Abbildung 4.2 zeigt eine Skizze des Liiftungssystems. Die Frischluftbrunnen,
die EWT und der Zuluftsammelschacht werden in Abschnitt 4.4.1 ausfiihrlich

behandelt. Alle anderen Komponenten des Liiftungssystems beschreibt dieser
Abschnitt.

Wairmetauscher im Zuluftsammelschacht

Da im Winter die Erwidrmung der Zuluft durch die EWT meist nicht aus-
reicht, wird sie bei Bedarf im Zuluftsammelschacht nacherwarmt, bis sie eine
Temperatur von etwa 15°C aufweist. Dazu sind dort zwei Wérmetauscher

installiert. Der erste Warmetauscher wird iiber das Kreislaufverbundsystem

D) Durch die Harmonisierung der Europdischen Normen wurde die DIN 24185 durch die
DIN EN 779 ersetzt, die neue Filterklassen definiert. Statt einem Luftfilter der Fil-
terklasse B; muss in Liiftungsanlagen jetzt ein Filter der Filterklasse G 2 vorgesehen
werden.
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Verteilkanal quer 10 Quelluftausi@sse
0.8x 1,0 m? elm?

750 / 3000 m3/h 150 / 600 m3/h
0.26 /1,04 m/s

Verteilkandle 1Gngs
0,8 x0,6 m?
150 / 600 m3/h

_Verteilkandle Idngs
0.8x0,6 m?
450 / 1800 m3/h

0,26 /1,04 m/s

750 / 3000 m3/
0,27 /1,08 m/s

Luftbrunnen

Abbildung 4.2: Ubersichtsskizze des Liiftungssystems [Stahl und Graw 1999,
Abbildung 5.9]

(KVS) mit Wérme versorgt. Der zweite Wérmetauscher ist an das Heizungs-
system angeschlossen und wird eingesetzt, wenn die Warmeleistung der EW'T
und des ersten Wéarmetauschers nicht ausreicht, um die Luft auf die geforderte

Lufttemperatur von 15°C zu erwarmen.

Luftverteilungssystem

Vom Zuluftsammelschacht aus verzweigt sich H-formig das Luftverteilungs-
system unter dem Hallenboden. Die Kanéle des Luftverteilungssystems haben

einen recheckigen Querschnitt von 0,8 x 0,6 m?

. Um eine gleichmifige Ver-
teilung der Zuluft durch alle Quellluftauslisse zu erreichen, miissen die Luft-
strome an den Quellluftauslissen eingereglt werden. Fiir die Einreglung sind
im Luftverteilsystem sogenannte ,Schopfzungen® installiert. Die Schopfzun-
gen bestehen aus einer Metallplatte, die mit einer Spindel und einem Seilzug
im Kanalquerschnitt aufgerichtet werden kénnen, wodurch eine Querschnitts-

verengung entsteht. Mit einem speziellen Schliissel kann die Einstellung der
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Abbildung 4.3: Blick in den Zuluftsammelschacht
Bild links: Die iibereinander angeordneten Wérmetauscher im
Zuluftsammelschacht
Bild rechts: Einbindung der Warmetauscher. Rechts sind die
Zirkulationspumpe und der Vor— sowie Riicklauf des KVS zu
sehen, links Pumpe, Mischer, MAG sowie Vor— und Riicklauf
des Heizungsstrangs

Schopfzungen durch die Gitterroste der Quellluftausliasse hindurch vorgenom-
men werden. Zur besseren Illustration wurde in Abbildung 4.4 rechts der
Gitterrost entfernt. Auf dem Weg vom Zuluftsammelschacht durch das Luft-
verteilsystem erhoht sich die Lufttemperatur von 15°C' auf etwa 17 bis 18°C),
so dass bei einer Hallentemperatur von 20°C' die fiir die Quellluftbedingungen

notwendige Temperaturdifferenz von 2 — 3 K eingehalten wird.

Quellluftauslasse

Jeder der 10 Quellluftauslisse hat eine Austrittfliche von 1 % 0,8m? und ist
mit einem Gitterrost abgedeckt, der fiir eine Verkehrslast von 10 ¢/m? ausgelegt

ist. Aus ihnen tritt die Zuluft impulsarm aus und verteilt sich in der Halle.
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Abbildung 4.4: Einregulierung der Volumenstrome an den Quellluftauslidssen
Bild links: Luftverteilkanal mit halb geschlossener Schopfzun-

ge
Bild rechts: Einstellen der Schopfzunge mit einem Steckschliis-
sel (rot). Die Schopfzunge ist ganz geschlossen

Um Kurzschlussstromungen zwischen den Quellluftausldssen und den RWA—
Klappen zu vermeiden, wurden die Quellluftauslissse nicht direkt unter den

Sheds, sondern um ein halbes Raster versetzt angeordnet.

RWA-Klappen

In der heizfreien Zeit sollte die Abluft durch die RWA—Klappen aus der Halle
entweichen. Diese bestehen aus motorisch angetriebenen Klappfenstern, die
sich zum Schutz vor Regen nach unten 6ffen. In jedem Shed befinden sich
acht RWA-Klappen, aufgeteilt auf zwei Gruppen mit jeweils vier Fenstern.
Der Offnungswinkel der insgesamt 32 RWA-Klappen kann durch die Regelung
kontinuierlich zwischen 0 und 35° variiert und damit die Héhe des Abluftstroms
gesteuert werden(Abbildung 4.5).

Kreislaufverbundsystem

In der Heizzeit bleiben die RWA—-Klappen geschlossen, damit der Abluftstrom
ausschlieflich durch den Abluftwiarmetauscher aus der Halle entweicht. Der
Abluftwarmetauscher ist Teil des Kreislaufverbundsystems. Es transportiert
die Wiarme, die der Abluft im Abluftwérmetauscher entzogen wurde, zum Zu-

luftwérmetauscher im Zuluftsammelschacht. Ist das Kreislaufverbundsystem
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Abbildung 4.5: RWA-Klappen mit den Spindelmotoren zum Offnen und
Schliefsen der Klappen

Abbildung 4.6: Der Abluftwiarmetauscher im zweiten siidwestlichen Shed der
Halle
Bild links: Aufenansicht des Abluftwirmetauschers mit Wet-
terschutz und geschlossener Jalousie
Bild rechts: Halleninnenansicht des Abluftwirmetauschers

aufer Betrieb, so verschliefst eine Jalousie den Abluftwirmetauscher auf der
Aufenseite (Abbildung 4.6).
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Regelung

Die Liiftungsanlage benotigt fiir ihren Betrieb eine Regelung, die dafiir sorgt,

dass

e die Zulufttemperaturen nicht unterschritten werden,

e die Temperatur, die relaive Feuchte und die COy—Belastung der Hallen-

luft vorgegebene Werte nicht iiberschreiten,

e das Kreislaufverbundsystem arbeitet, wenn giinstige Betriebsbedingun-

gen vorliegen und Warme fiir die Zulufterwdrmung benétigt wird,

e bei Bedarf die RWA-Klappen so gedffnet bzw. geschlossen werden, dass

durch ihre Offnungsfliche die gewiinschte Luftmenge entweicht.

Da ein Teil dieser Funktionen iibliche Regelungsaufgaben einer Heizungsrege-
lung sind, wurde die Regelung des Liiftungssystems in die Heizungsregelung
der Halle integriert. Das dafiir notwendige Anforderungsprofil der Heizungs-

regelung wurde im Leistungsverzeichnis beschrieben.

4.3 Untersuchungen des Liiftungssystems
Projektbegleitend wurden durch die Forschung

e thermische und fluiddynamische Simulationen mit TRNSYS bzw. RES-
CUE sowie

e Berechnungen zur Oko— und Gesamtprimirenergiebilanz der Halle, die
im wesentlichen auf den Arbeiten KOHLER UND KLINGELE [1995] und
ZAPKE UND GERKEN aufbauen.

durchgefiihrt, die sowohl fiir die Auslegung des Liiftungssystems als auch fiir
dessen spitere Validierung wichtige Ergebnisse lieferten. Wihrend der Vali-

dierung erginzten

e Nebelversuche zur Klarung der Stromungsverhiltnisse in der Halle,
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e zwei Messung der Luftdichtheit sowie

e zwei Versuche zur Ermittlung des Aufheiz— und Abkiihlverhaltens der
Halle

die Datenauswertungen.

4.3.1 In der Planungs— und Bauphase berechnete

Gesamtprimdrenergiebilanz der Halle

Im Rahmen der Forschungsarbeiten wihrend des Planungs— und Bauprozesses
wurden umfangreiche Untersuchungen zur Okobilanz des Ausfiihrungs— und
Referenzprojekts durchgefiihrt. Zusammen mit den Energieverbrauchen, die
durch die Simulationen errechnet wurden, ermdoglichten sie die Aufstellung
einer Gesamtprimérenergiebilanz fiir beide Projekte iiber eine angenommene

Nutzungsdauer von 50 Jahren.

Da fiir die Wartung, die Instandhaltung und den Abriss der Halle keine Ener-
giebilanzen zur Verfiigung standen, wurden analog zur Kostenberechnung von
Wirmeversorgungsanlagen nach VDI 2067 2% der Herstellungsenergie als In-
standhaltungsenergie angesetzt. Fiir die Energie zum Abriss des Gebdudes
wurden pauschal 20% der Herstellungsenergie angenommen [Stahl 1999a, Sei-
te 111]. Die Ergebnisse der Berechnungen stellt Abbildung 4.7 dar. Verglichen
mit dem Primérenergiebedarf fiir die Betriebsenergie der 50jdhrigen Nutzungs-
zeit blieb der energetische Aufwand fiir die Errichtung und den Abriss fiir beide
Gebdude vernachlissigbar. Insgesamt betrachtet wiirde das Ausfiihrungspro-
jekt mehr als 70% weniger Primérenergie in seiner Nutzungszeit einschliefslich

Errichtung und Abriss benétigen als das Referenzprojekt.

4.3.2 Fluiddynamische Simulation des Liiftungskonzepts

Mit den bekannten Daten iiber die Hallennutzung, die inneren Warmelasten
und die angestrebten Luftwechsel, konnte in der Planungs— und Bauphase die
Energiebilanz der Halle bestimmt werden. Unklar blieb jedoch, wie sich die
Luftstromungen in der Halle entwickeln wiirden. Die Vorhersage der Luft-

stromungen war deshalb schwierig, weil die internen Warmelasten @); in der
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Abbildung 4.7: Gesamtprimérenergiebilanz fiir das Ausfiihrungs— und Refe-
renzprojekt aufgestellt im Rahmen des Planungs— und Baupro-
zesses nach STAHL [1999b, Abbildung 10.1]. Bei beiden Pro-
jekten ist der Primérenergieeinsatz fiir die Erstellung und den
Abriss vernachlissigbar gegeniiber dem Primérenergieeinsatz
fiir die Betriebsenergie. Der Primérenergiebedarf des Ausfiih-
rungsprojekts ist als 70% kleiner als der des Referenzprojekts.

Halle inhomogen verteilt waren. Daher musste untersucht werden, wie es sich
auswirkt, wenn beispielsweise ein Grofsteil der Warmelast in einem Hallenteil
entsteht. Die dadurch auftretenden starken Auftriebskréfte konnten zu un-
giinstigen Luftstréomungen fiihren. Sollten diese die geplante Luftschichtung
in der Halle verhindern, wiirde die Luftqualitit verschlechtert und die Hallen-
temperatur steigen. Auferdem sollte untersucht werden, wie sich der Einsatz
der Deckenstrahlungsheizung auf die Luftschichtung, die auftretenden Luftge-

schwindigkeiten und die Hallentemperatur auswirken wiirde.

Zur Klérung dieser Fragen wurden fluiddynamische Simulationen (CFD) an
der Halle durchgefiihrt [Hanel 1999|. Die Ergebnisse zeigten, dass bei den
angenommenen inneren Wérmelasten @; = 30 kW und der Anordnung der
Wirmelasten entsprechend dem Maschinenplan des Bauherren das Liiftungs-
system wie geplant arbeiten wiirde. Nach der Simulation waren in der gesam-
ten Halle sehr gleichméfige Temperaturen zu erwarten. Auferdem ergaben

die Simulationen im Aufenthaltsbereich Querstrémungen mit Luftgeschwin-
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digkeiten, die in etwa den Luftaustrittsgeschwindigkeiten der Quellluftauslasse
entsprichen. Bei einem angenommenen Luftvolumenstrom von 2.000 m?/h 1i-
gen die durchschnittlichen Luftaustrittsgeschwindigkeiten bei 0,12m/s. Zug-
lufterscheinungen, die bei diesen Temperaturen erst ab Luftgeschwindigkei-
ten iiber 0,15m/s zu erwarten sind, konnen daher ausgeschlossen werden
[DIN 1946-2 1994, BAA 1998| (vgl. Abschnitt 4.1.1 auf Seite 63). Der thermi-
sche Auftrieb der Warmequellen in der Halle wiirde nach diesen Ergebnissen fiir
die gewiinschte Aufwirtsstromung sorgen konnen und wie geplant verbrauchte

Luft und Schadstoffe aus dem Aufenthaltsbereich abtransportieren.

Auch bei internen Wiarmelasten (); = 50 kW wiirde das Liiftungssystem den
CFD zufolge noch funktionieren, wobei es jedoch auf Grund der hoheren inter-
nen Warmelasten zeitweise zu Temperaturen im Aufenthaltsbereich von mehr

als 26°C' kommen konnte.

Der Energieberater vermutete jedoch, dass auch in diesem Fall behagliche
Temperaturen erreicht werden konnten, indem der Luftvolumenstrom auf iiber
6.000 m?/h erhoht wiirde. Da bei den fluiddynamischen Simulationen die Fu-
genliiftung und Speichereffekte unberiicksichtigt blieben, die in der Realitét
die Hallentemperaturen eher senken wiirden, ging er davon aus, dass auch bei

groferen internen Wirmelasten eine Uberwiirmung der Halle ausbleiben wiirde
[Stahl 1999b, Seite 104 f].

Weitere FErgebnisse der Simulationen belegten, dass das Liiftungssystem
auch bei einer Variation der Ausgangsparameter noch funktionieren wiirde
[Hanel 1999].

4.3.3 Nebelversuche

Um zu kléren, in wieweit die fluiddynamischen Simulationen ein korrektes Bild
der Luftstromungen in der Halle wiedergaben, wurden im Rahmen der Validie-
rung der Produktionshalle die Luftstromungen im Liiftungssystem und an den
Quellluftauslassen mit mehreren Nebelversuchen untersucht. Durch das Ein-
lassen von Theaternebel in einen der beiden Luftbrunnen wurden verschiedene

Untersuchungen durchgefiihrt, deren Ziel es war,

o die Ausbreitung der Zuluft aus den Quellluftausléssen in die Halle hinein

sichtbar zu machen und
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e die mittlere Luftgeschwindigkeit im Liiftungssystem mit Laufzeitversu-
chen zu bestimmen und mit den Sensorwerten aus den EWT zu verglei-

chen.

4.3.3.1 Entwicklung der Strémungsverhiltnisse an den Luftausldssen

Das geplante Liiftungskonzept sah vor, dass die Hohe des Zuluftvolumen-
stroms durch die Stellung der RWA—Klappen beeinflussbar ist. Der Zuluft-
strom aus den Luftauslissen sollte sich proportional zum Offnungswinkel der
RWA-Klappen entwickeln. Zu iiberpriifen war zum einen, ob und in wieweit
bei den verschiedenen Zuluftstromen die gewiinschten Quellluftbedingungen in
der Halle noch erfiillt waren. Zum anderen wollte das Forschungsteam die Ent-
wicklung der ,Zuluftpilze* an den Luftausldssen, das Abstrémen und Verteilen
der Luft in der Halle sowie die Bildung der Frischluftschicht mittels Einlassen

von Nebel durch die Zuluftauslisse sichtbar machen.

Dazu wurden am 16. November 1999 Nebelversuche durchgefiihrt. Die Luft-
dichtheit der Halle entsprach zu dieser Zeit nach den Ergebnissen des ers-
ten Luftdichtheitstests nicht den Vorgaben des Energieberaters. Infolgedessen
kann die Form der ,,Zuluftpilze* durch Luftstromungen durch die Leckagen be-
einflusst worden sein. Da der Abstand zwischen Luftauslass und Aufenwand
mehr als 5m betrug, miisste diese Beeinflussung sehr gering gewesen sein. Der
Einfluss der RWA-Klappen wird vermutlich ungestort geblieben sein, denn
ihre im Vergleich zu den Leckagen grofe Offnungsfliche ergab einen um ein

Vielfaches grofseren Abluftstrom als durch die Leckagen moglich war.

Allgemein lassen sich die Quellluftbedingungen folgendermafen formulieren
|[Fitzner 1991, Fitzner 1988, Kriithne 1995

1. Die Luft tritt impulsarm in den Raum ein.
2. Die Luftauslédsse befinden sich in Bodennihe.
3. Die Abluft verldsst den Raum an der Decke.
4. In dem Raum befinden sich Warmequellen.

5. Sie fordern mehr Luft aus dem Aufenthaltsbereich an die Decke, als Zu-

luft nachstromen kann.
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Die Bedingungen zwei bis vier sind in der Halle erfiillt. Bedingung fiinf kann
als erfiillt angesehen werden, da die Abluft die Zuluft durch die EWT in die
Halle saugen muss. Der vorhandene geringe Druckverlust in den EWT reicht
aus, damit der Zuluftvolumenstrom geringer ist als der Volumenstrom, den der

thermische Auftrieb in der Halle erzeugt.

Der impulsarme Eintritt der Zuluft ist nach KRUHNE [1995] erfiillt, wenn die
Archimedeszahl Ar > 360 ist. Kleinere Archimedeszahlen bedeuten die Aus-
bildung einer Verdringungsstromung statt einer Quellliiftung. Fiir die Archi-

medeszahl gibt RECKNAGEL [2000] die Beziehung

g+ AT, < Afrei )2 (3.600)2
Ar=—"———.(1-— . > 360 4.1
THalle : HHalle AGesamt n ( )
mit
g Erdbeschleunigung (9,81 m - s2)
AT, Temperaturdifferenz zwischen der Ab-

luft und der Zuluft [K]

THalle Hallentemperatur (22,6°C =
295,75 K)

Hpyaie  Hallenhohe (9,06 m)

Afrei unverstellte Bodenfliche der Halle =

0,4 - Agesamt

AGesamt  Gesamtbodenflache der Halle
(2.122m?)

n Luftwechselrate [h}]

an. Die Temperaturdifferenz zwischen der Abluft und der Zuluft AT, kann
Abbildung 4.8 entnommen werden. Sie betrigt je nach Jahreszeit etwa 4,5
bis 5,5°C'. Die Abbildung liefert ein zusétzliches Indiz fiir das Vorliegen einer
Quellliiftung. Das vertikale Temperaturprofil entspricht dem typischen Tem-
peraturprofil einer Quellliiftung |[Fitzner 1991, Bild 3].
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Hallenhdhe [m]

_______________

_____

24 25 26
Temperatur [°C]

Abbildung 4.8: Temperaturschichtung in der Halle wiahrend der Arbeitszeit.
Dargestellt sind monatliche Temperaturmittelwerte. Die Tem-
peraturdifferenz zwischen der Luft am Hallenboden und unter
der Decke betrigt zwischen 2,5 und 5,5°C'. Das vertikale Tem-
peraturprofil ist typisch fiir eine Quellliiftung.

Durch Umstellen von Gleichung 4.1 und Einsetzen der Betrige fiir die Grofen

ergibt sich fiir die Luftwechselrate n

9,81-4,5 »
295,75 - 360 - 9, 06
< 14,6 b1 (4.2)

n < 3.600-0,6-\/

Bei dieser Luftwechselrate wiirde ein Volumenstrom von rund 228.000 m?/h
entstehen, wihrend die Planungen maximale Volumenstréme von 6.000 m?/h
vorsahen. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass die erste Quellluft-
bedingung ebenfalls eingehalten wird und somit bei den in der Halle auftrete-

nen Luftwechseln stets eine Quellliiftung vorliegt.

Zum Zeitpunkt der Nebelversuche, die nach Betriebsschluss durchgefiihrt wur-
den, betrug der Volumenstrom durch die EWT zwischen 3.000 und 3.500 m?/h.
Er lag damit mehr als doppelt so hoch als fiir die Arbeitszeit erforderlich ge-
wesen ware. Bei diesen Volumenstromen entstanden an den Quellluftauslidssen

mittlere Luftgeschwindigkeiten zwischen 0,17 und 0,2m/s. Bei diesen Luft-
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geschwindigkeiten konnen Zugerscheinungen auftreten. Da sich diese Luft-
geschwindigkeiten wurden mit einem Handmessgerit Typ Almemo 777 und
einem bidirektionalen Thermoanemometer Typ 777 an den Luftausldssen ge-
messen. In der niheren Umgebung fielen die Werte sehr schnell unterhalb der
Messempfindlichkeit des Sensors von 0,01 m/s. Zugerscheinungen sind daher

in der restlichen Halle zu erwarten.

Die Luftverteilung in der Halle konnte nicht in dem Umfang untersucht werden
wie geplant. Die Nebelmaschine besals eine zu geringe Kapazitit, um die Luft-
schichtung der gesamten Halle sichtbar zu machen. Daher beschriankten sich
die Untersuchungen auf die Entwicklung der Form und der Hoéhe des ,,Zuluft-
pilzes* an einem Quellluftauslass in Abhingigkeit von der Offnungsfliiche der
RWA-Klappen. Um die Hohe abschétzen zu kénnen und den Kontrast zwi-
schen Nebel und Hintergrund zu erh6hen, wurde eine etwa 1,90 m hohe Pappe
hinter dem Quellluftauslass aufgestellt. Auf ihr sind in 0,5 m Abstédnden gelbe

Markierungen angebracht.

Der Einfluss der Klappenstellung auf die Hohe des ,Zuluftpilzes®, liefs sich
mit den Experimenten nachweisen. Bei geschlossenen RWA-Klappen (Abbil-
dung 4.9, Bild links oben) hatte der ,Pilz* iber dem Quellluftauslass eine Hohe
von etwa 1 m. Er war oben abgeflacht und es war zu erkennen, dass der Nebel
dort von dem nachstromenden Nebel radial an die Seiten gedrdngt wurde, von
wo er langsam wieder in Richtung Boden sank. Der ,Pilz* zeigte das Aussehen,

das fiir einen horizontalen Quellluftauslass charakteristisch ist.

Nach dem Offnen der Hilfte der RWA-Klappen? wuchs der ,Pilz* auf etwa 3 m
an (Abbildung 4.9, Bild rechts oben). Er zeigte deutlich mehr Turbulenzen als
der ,Pilz* bei geschlossenen RWA-Klappen, was auf grofsere Luftgeschwindig-
keiten am Quellluftauslass hindeutet. Seine Form war dadurch ungleichmafi-
ger, das obere Ende war nicht mehr flach, sondern rund. Nach dem Erreichen
des Scheitelpunktes wurde auch hier der Nebel zur Seite gedréngt und sank zu

Boden. Die Quelllufteigenschaften waren nicht mehr so eindeutig sichtbar wie

2) Zum Zeitpunkt dieses Experiments war die Steuerung der RWA-Klappen noch nicht in

die Heizungsregelung eingebunden und konnten nur manuell gedffnet und geschlossen
werden. Fir jedes der vier Sheds gab es einen Schalter, um die RWA-Klappen zu 6ffnen
und zu schliefsen. Bei diesem Teil des Versuchs wurden in den zwei siidlichen der vier
Sheds die RWA-Klappen gedfinet.
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Abbildung 4.9: Entwicklung des ,Zuluftpilzes® an einem Quellluftauslass in
Abhingigkeit vom Offnungszustand der RWA-Klappen.
Bild links: Geschlossene RWA-Klappen
Bild rechts oben: 50% der RWA-Klappen geoffnet
Bild unten: Alle RWA-Klappen gedffnet
Die sich entwickelnden "Zuluftpilze" bei geschlossenen und
halb geoffneten RWA-Klappen zeigen deutliche Unterschiede
in Groke und Form. Der Unterschied ist bei halb bzw. voll-
standig geoffneten RWA—Klappen dagegen gering.

bei geschlossenen RWA-Klapen, da die Luft mit einem nicht zu vernachlassi-

genden Impuls in die Halle einstromte.

Das Offnen aller RWA-Klappen énderte die Eigenschaften des ,Pilzes“ nur
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geringfiigig (Abbildung 4.9, Bild unten). Seine Hohe betrug wieder ca. 3m.
Seine Form war mit der des ,Pilzes* bei halbgetffneten RWA-Klappen ver-
gleichbar.

Aus den Versuchen lassen sich folgende Schliisse ziehen:

» Die Quellluftbedingen sind in der Halle unabhingig von der Stellung
der RWA—Klappen erfiillt, wobei der Impuls der einstromenden Luft bei
halb bzw. voll geoffneten RWA-Klappen an der Grenze des fiir eine
Quellliiftung Zulassigen ist.

» Bei vollsténdig geschlossenen RWA-Klappen entwickelt sich in den EWT
ein geringerer Volumenstrom als bei 50 oder 100% geoffnete RWA-
Klappen. Bei einer Offnung von mehr als 50% der RWA-Klappen ver-
grofsert sich jedoch Zuluftvolumenstrom durch die Quellluftauslésse nicht

weiter.

» Ob ein Einfluss auf den Zuluftvolumenstrom bei kleineren Offnungsgra-
den vorliegt, ist experimentell nicht {iberpriift worden, ist jedoch auf
Grund der Messergebnisse anzunehmen. In diesem Fall wiirden kleinere
Offnungsflichen der RWA-Klappen die Steuerbarkeit des Zuluftvolumen-

stroms verbessern.

4.3.3.2 Bestimmung der Luftgeschwindigkeit in den EWT aus
Laufzeitversuchen

Im Sommer 2000 sollten in einem weiteren Nebelversuch die Messwerte der
Luftgeschwindigkeitssensoren in den EWT iiberpriift werden. Fiir die Mes-
sungen wurde in jeweils einen Luftbrunnen ein Nebelstof eingebracht und die
Zeit bestimmt, die der Nebel brauchte, bis er aus einem Quellluftauslass aus-
stromte. Um den austretenden Nebel an den Quellluftausldssen besser sehen

zu konnen, wurden fiir diese Versuche 9 der 10 Quellluftauslisse abgedeckt.

Die anhand der Laufzeitversuche bestimmten Luftgeschwindigkeiten onepes
wurden mit den Sensormesswerten aus den EWT verglichen. Dabei zeigte sich
eine gute Ubereinstimmung der aus den Sensormesswerten bestimmten mitt-

leren Luftgeschwindigkeit Uy bei dem 6stlichen EW'T, solange die Versuche
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ohne Einsatz der Ventilatoren durchgefiihrt wurden. Versuche, bei denen die
Ventilatoren eingeschaltet wurden, zeigten Abweichungen bis zum 2,8fachen
zwischen den aus der Laufzeit bestimmten Luftgeschwindigkeiten o yepe; und
den aus den Sensorwerten berechneten mittleren Luftgeschwindigkeiten in den
EWT Tgyr.

Vermutlich entstanden durch die Ventilatoren Turbulenzen, die die Geschwin-
digkeitsmessung der Sensoren in den EW'T verfélschten. Die Luftgeschwindig-
keiten im westlichen EWT lagen jedoch zu dem Zeitpunkt mit 0,04 m/s im
Bereich der unteren Nachweisgrenze des Sensors, die bei 777 m/s liegt. Da-
durch konnte der Nebel den Quellluftauslass, an dem die Laufzeit gemessen

wurde, ohne Einsatz der Ventilatoren nicht erreichen.

Die spitere Auswertung zeigte, dass die Messwerte im westlichen EWT un-
brauchbar waren. Zum Versuchszeitpunkt herrschten ungiinstige Witterungs-
bedingungen, wodurch der thermische Auftrieb sehr gering war bzw. bei der
Durchfiihrung der Laufzeitversuche am westlichen EWT fast vollstindig zum

Erliegen kam.

Obwohl im westlichen EWT ohne Ventilatoreinsatz keine Luftgeschwindigkeit
durch Laufzeitmessung bestimmt werden konnte, wird im Weiteren davon aus-
gegangen, dass analog zum ostlichen EWT die Bestimmung der Luftgeschwin-
digkeit aus den Messwerten des Geschwindigkeitssensors im westlichen EWT
zu den richtigen Ergebnissen fiihrt. Die Berechnung der Luftgeschwindigkei-
ten in den EWT und die Laufzeitversuche sind im Anhang dokumentiert (Ab-
schnitt 5.1).

Die Ergebnisse der Laufzeitversuche konnen wie folgt zusammengefasst werden:

» Die Abweichung zwischen der aus dem Sensor des Ostlichen EW'T be-
rechneten mittleren Luftgeschwindigkeit Tgyr und der mittleren Luft-
geschwindigkeit aus den Laufzeitversuchen Ty betriagt etwa 10% und
ist identisch mit dem fiir die mittlere Luftgeschwindigkeit in den EWT

Upwr abgeschatzten Fehler.

» Der Einsatz der Ventilatoren verfilschte die in den EW'T gemessenen
Luftgeschwindigkeiten vgensor erheblich. Die mittlere Luftgeschwindig-
keit in den EWT @y war teilweise 2,8-mal grofer als die mittleren

Luftgeschwindigkeit aus den Laufzeitversuchen Tyepe;.-



4.3. UNTERSUCHUNGEN DES LUFTUNGSSYSTEMS 83

4.3.4 Messungen der Luftdichtheit

Die Uberpriifung und Verbesserung der Luftdichtheit der Halle wurde durch
deren erheblichen Mé#ngel notgedrungen zu einer der zentralen Aufgaben der
Begleitforschung. Denn nur mit einer ausreichend luftdichten Halle war das
installierte Liiftungssystem iiberhaupt funktionsfihig. Die Mingel deuteten
sich bei ersten Untersuchungen mit Rauchréhrchen und Thermoanemometer
im Friithjahr 1999 an und wurden durch eine erste Messung der Luftdichtheit
am 16. Juni 1999 bestitigt. Nach erfolgter Sanierung der Halle wurde eine
zweite Messung der Luftdichtheit am 30. September 2000 durchgefiihrt. Ab
diesem Zeitpunkt hatte die Halle einen Fugenluftwechsel von etwa 0,14 A~
Da sich unter anderem die mittlere Hallentemperatur um 5,5 K erhoht hatte,
war der Fugenluftwechsel infolge des groferen thermischen Auftriebs in der
Halle stark angestiegen. In Abschnitt 4.5.2.3 wird gezeigt, dass bei einer mitt-
leren Hallentemperatur von 17,1°C, wie sie in der Planung vorgesehen war,
der Fugenluftwechsel etwa 0,1k ! betragen wiirde. Er wiire damit doppelt so
hoch wie fiir die Funktion des Liiftungssystems in der Planung vorausgesetzt
wurde. Die Untersuchungen und Berechnungen zeigen, dass das Liiftungssys-
tem trotzdem in etwa so arbeitet, wie es von den Planern und dem Bauherren

gewiinscht wurde.

4.3.4.1 Erste Untersuchungen

Nachdem es von den Beschéftigten Klagen iiber Zugerscheinungen in den Er-
kern gegeben hatte, untersuchte das Forscherteam diese Bereiche mit Rauch-
rOhrchen und einem Thermoanemometer. Die Ergebnisse der Untersuchungen

waren:
» Der Anschluss der Fensterelemente in den Erkern war nicht luftdicht
ausgefiihrt worden.

» Die Dichtungen in den Tiirfalzen der Fluchttiiren in den Erkern wiesen
Undichtigkeiten auf.

» Leckagen bestanden an den Stofen der OSB-Platten und an den An-
schliissen der OSB—Platten an die BSH-Stiitzen der Tragkonstruktion.
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» Der Dach-Wand—-Anschluss wies Leckagen auf.

Samtliche Leckagen wurden von den ausfiithrenden Firmen nachtriglich abge-
dichtet.

Bei den Fensterelementen wurden die Anschliisse an die Tragkonstruktion mit
Kompriband nachgebessert und die Tiirdichtungen erginzt. Die Stofe der
OSB-Platten wurden mit speziellem Dichtband abgeklebt und mit Latten ge-
gen Ablosen und Beschiddigung gesichert. Dies war wegen der an den Wianden
installierten Leitungen und Beschlédgen schwierig und teilweise auch unméglich
(Abbildung 4.10).

Abbildung 4.10: Eingeschrénkte Moglichkeiten der nachtriaglichen Abdichtung
der OSB—Plattenstofe. Am Winkel wurde das Dichtband
nicht weitergefiihrt und hétte durch den Versprung und den
Bolzen nur sehr aufwéndig mit einer Latte gesichert werden
kénnen. Das im oberen Bildteil sichtbare Dichtband hat sich
am horizontalen Versprung des Winkels bereits wieder gelost.
Der Luftdichtheitstest wies an beiden Stellen eine Leckage
nach.

Beim Dach—Wand—Anschluss wies das Anschlussbrett der Wand an das Tra-

pezblech Spalten auf, an denen Leckagestrome messbar waren (Abbildung 4.11,



4.3. UNTERSUCHUNGEN DES LUFTUNGSSYSTEMS 85

links). Fiir die Nachbesserung iiberklebte die ausfiihrende Firma diese Spal-
te mit Dichtband. Da die Leckagen eine dreidimensionale Struktur aufwiesen,
konnte die Abdichtungsmafknahme von vorne herein nicht erfolgreich sein. Das
teilweise iiberdehnte Klebeband zog sich nach einiger Zeit wieder zusammen.
Dadurch 16ste es sich in den Sicken und den Anschliissen der Trapezbleche

untereinander schon nach kurzer Zeit wieder. Es traten erneut Leckagen auf,

wie die erste, am 13. Juni 1999 durchgefiihrte Messung der Luftdichtheit zeigte
(Abbildung 4.11, rechts).

Abbildung 4.11: Innenseite des Dach—Wand—Anschlusses
Bild links: Vor der ersten Nachbesserung
Bild rechts: Nach Durchfiihrung der Nachbesserung
Der Anschluss zwischen OSB-Platte und Trapezblech lief sich
mit dem Dichtband nicht vollstindig abdichten.

4.3.4.2 Durchfiihrung und Ergebnisse des ersten Luftdichtheitstests

Wegen der Holzverschalung der Aufenseite war es nur im Inneren der Halle
moglich, Leckagen zu orten. Dazu wurde die Halle unter Unterdruck gesetzt
und sdmtliche Flichen systematisch auf Leckagen untersucht. Dies war jedoch
nur durch den Einsatz einer Thermografiekamera moglich, denn die zu unter-
suchenden Fléchen waren zum einen fiir eine systematische Untersuchung mit

Thermoanemometern zu umfangreich und zum anderen trotz Einsatz einer Ar-
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beitsbiihne nur schwer zuganglich, da samtliche Maschinen und Materialien in

der Halle verblieben waren.

Um die Thermografiekamera auch im Sommer erfolgreich einsetzen zu konnen,
mussten die Untersuchungen moglichst frith am Morgen durchgefiihrt werden.
So konnten durch das Sonnenlicht erwirmte Fléachen die Aufnahmen nicht ver-
fialschen. Auferdem war die Aufenluft noch kiihl genug, um auf den Aufnah-
men der warmen Innenflichen der Halle sichtbar zu sein. Zur Erzeugung einer
moglichst grofsen Temperaturdifferenz zwischen Gebdudehiille und Aufenluft

wurde die Halle seit dem Vortag beheizt.

Durch den Luftdichtheitstest wurde in der Halle eine Vielzahl von Leckagen
entdeckt. Der ermittelte Luftwechsel bei einem Uberdruck von 50 Pa lag bei
2,1 h~! und war damit weit hoher als vermutet [Zeller 1999|. Die Leckagen wa-
ren derart grof, dass insgesamt vier Blower-Door—Anlagen erforderlich waren,

um die notige Druckdifferenz fiir die Messungen aufzubauen.

Unter diesen Bedingungen konnte das Liiftungssystem nicht wie geplant arbei-
ten. Vor einer Fortsetzung der Forschungsarbeiten am Liiftungssystem muss-
ten daher die Leckagen analysiert und Moglichkeiten ihrer Beseitigung gefun-
den werden. Die Untersuchung der Leckagen ergab, dass sie sich grob in drei

Kategorien einteilen lieflen:

1. Planungsfehler,
2. Ausfiithrungsfehler und

3. Leckagen aufgrund ungeldster konstruktiver Probleme.

4.3.4.2.1 Leckagen durch Planungsfehler Der Dach—Wand—Anschluss
zeigte trotz der durchgefiihrten Nachbesserungen systematische Undichtigkei-
ten (Abbildung 4.12). Zuerst hatte es den Anschein, als ob die Ursache dafiir
in der mangelhaft durchgefiihrten Nachbesserung lag. Bei genaueren Unter-
suchungen stellte sich jedoch heraus, dass nicht nur die Unterseite des Tra-
pezblechs undicht an die Aufenwinde angeschlossen war, sondern auch seine
Oberseite keinen luftdichten Anschluss an die Aufenhaut aufwies. Da das
Trapezblech aus Schallschutzgriinden in den Flanken gelocht ist, gelangte die
Hallenluft durch die Locher in die Dammschicht oberhalb des Trapezblechs.
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Die aus Mineralwolle bestehende Dadmmschicht bot dem Luftstrom kaum Wi-
derstand (Abbildung 4.13).

e,

Abbildung 4.12: Leckage im Dach—Wand—Anschluss
Bild links: Thermografieaufnahme |Zeller 1999]
Die blauen und griinen schleierartige Flachen kennzeichnen
Leckagen durch die kalte Aufenluft eindringt.
Bild rechts: Aufnahme derselben Stelle im sichtbaren Licht

Abbildung 4.13: Blick in das Trapezblech an einem Shed. In den Flanken des
Blechs sind die Lochungen fiir den Schallschutz und in den
Sicken die Mineralwolle zu erkennen.
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Am Dachiiberstand der Gebdudeldngsseiten trat die Hallenluft aus. Abbil-
dung 4.14 zeigt schematisch den Weg, den die Luft aus der Halle durch die

Konstruktion ins Freie nimmt.

Ursache fiir diese Leckage war, dass der Architekt bei dem Dach-Wand-
Anschluss das Leistungsverzeichnis des Trapezblechherstellers {ibernommen
und dabei iibersehen hatte, dass die besonderen Anforderungen des Gebaudes
an die Luftdichtheit darin nicht abgedeckt waren. Fiir die Sanierung musste
eine luftdichte Schicht von der Dachhaut iiber den Dachiiberstand zur Aufen-
wand verlegt und angeschlossen werden (Abbildung 4.15). Die Sanierung der
Halle zeigte, dass mit einem etwas anders konstruierten Anschlufdetail auch
mit dem Trapezblechdach ein luftdichter Anschluss an die Auftfenwand moglich

gewesen ware.

Abbildung 4.14: Schematische Darstellung des Wegs, den die Luft durch die
Dachhaut nimmt. Die Luft dringt vom Halleninneren durch
die Lochung in die Sicken des Blechs ein. Von dort gelangt der
Luftstrom durch die Mineralwolle in der Dachkonstruktion
nach draufen. Quelle: Schattschneider

Weitere Undichtigkeiten wurden im Bereich der Anschliisse der OSB—Platten

an die Tragkonstruktion und in den Fensteranschliissen gefunden (Abbil-
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Abbildung 4.15: Nachtréglich abgedichteter Dach—Wand—Anschluss. Die blaue
Folie stellt den Luftdichten Anschlufs zwischen Aufsenwand
und Dachfliache sicher

dung 4.16). Die Leckagen zwischen den Anschliissen der OSB-Platten an die
Tragkonstruktion bzw. die Fenster sind darauf zuriick zu fithren, dass aus
Kostengriinden auf eine definierte Luftdichtheitsschicht in den Aufenwinden
verzichtet wurde. Eine sorgfiltig ausgefiihrte Luftdichtheitsebene hitte die

aufgetretenen Probleme und die Kosten der Nachbesserung vermieden.
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Abbildung 4.16: Undichtigkeiten an den Stoken zweier OSB—Platten und einer
Fensterlaibung
Bild links: Thermografieaufnahme |Zeller 1999
Die blau— und griingefarbten schleierartigen Flichen an der
Wand zeigen einen bei der Nachbesserung abgeklebten Stofs
der OSB—Platten. Trotz Anpresslatte hat sich das Dichtband
gelost. In der Fensterlaibung und den umliegenden Stofen ist
ebenfalls ein Temperaturabfall durch eindringende Kaltluft zu
erkennen.
Bild rechts: Aufnahme im sichtbaren Licht

4.3.4.2.2 Leckagen durch Ausfiihrungsfehler FEinige der bereits nach-
gebesserten Stofe der OSB-Platten wiesen noch Undichtigkeiten auf. Ihre
Anzahl war jedoch gering (Abbildung 4.16).

Neben den Leckagen, die durch den Planungsfehler am Dach-Aufenwand-
Anschluss bedingt auftraten, wurden auch Ausfithrungsméngel an diesem De-
tail gefunden. Teilweise waren die Spalte so grofs, dass durch sie das Tageslicht
sichtbar war (Abbildung 4.17).

Der Anschluss der Aufsenwinde an die Bodenplatte zeigte stellenweise Lecka-
gen. In diesen Fillen wurde wahrscheinlich das vorgesehene Dichtungsband
zwischen Aufenwand und Fufboden nicht oder nicht richtig eingelegt (Abbil-
dung 4.18).

Die Aufsentiiren neben den Toren wiesen auf Grund fehlender Dichtungslippen
in den Falzen Undichtigkeiten auf (Abbildung 4.19).
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Abbildung 4.17: Spalt am Dach—Wand—Anschluss zwischen Trapezblech und
Ringanker im Nordosten der Halle. Der helle Streifen ist von
innen sichtbares Tageslicht

Abbildung 4.18: Undichtigkeiten am Aufenwand-Boden—Anschluss
Bild links: Thermografieaufnahme |Zeller 1999]
Bild rechts: Aufnahme im sichtbaren Licht
Die blauen und griinen Flichen zeigen eindringende Aussen-
luft. Im rechten Bild ist der nicht abgedichtete Spalt im Stofs
der OSB-Platten durch seine dunklere Farbung erkennbar.
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Abbildung 4.19: Undichtigkeiten an der siidwestlichen Aufentiir

Bild links: Thermografieaufnahme |Zeller 1999|

Bild rechts: Aufnahme im sichtbaren Licht

Die blauen und griinen Flichen im Tirrahmen zeigen die
Leckagen in den Dichtflichen zwischen Tiir und Tiirrahmen.
Rechts neben der Tiir ist das abgeklebte Schnelllauftor zu se-
hen. Die blauen und griinen Flachen zeigen dort keine Lecka-
gen, sondern die transparenten Torelemente und die im Ver-
gleich zur Halle schlechte Warmeddmmung.

4.3.4.2.3 Leckagen aufgrund ungelGster konstruktiver Probleme Die
Hallentore zeigten bei blofer Inaugenscheinnahme einige Leckagen. Sie betra-

fen vor allem

e das Dichtungsprofil, dass das Tor gegen den Hallenboden abdichten soll,
e die seitlichen Fiihrungsschienen und

e die Abdichtung des Tores gegen den Torsturz.

Zukiinftige Projekte sollten mit Toren ausgeriistet werden, die eine konstruktiv
verbesserte Luftdichtigkeit aufweisen. Hier besteht Entwicklungsbedarf seitens

der Torhersteller.

Fiir den Luftdichtigkeitstest wurden die Tore abgeklebt, um ihren Einfluss auf
die Messungen eliminieren zu kénnen. Es wurde vermutet, dass die Lecka-
gen an den Toren das Aufspiiren anderer, kleinerer Leckagen erschweren wiir-
de. Nach der Durchfiithrung des Luftdichtigkeitstests sollten die Abdichtungen

entfernt und durch eine anschliefende Luftdichtigkeitsmessung die Leckagerate
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bestimmt werden, die durch die Tore entstehen. Wé&hrend der Durchfiihrung
des Luftdichtigkeitstests wurde jedoch deutlich, dass der von den vorhandenen
Blower-Door—Anlagen erzeugte Volumenstrom fiir diese Untersuchung nicht
ausreichen wiirde. Deshalb verzichtete das Forscherteam zu diesem Zeitpunkt
auf den Test.

4.3.4.3 Ergebnisse der zweiten Messung der Luftdichtheit

Nach Beendigung der Sanierungsarbeiten und vor der Verkleidung der sanier-
ten Bauteile wurde der zweite Luftdichtheitstest durchgefiihrt. Die Thermo-
grafieaufnahmen, die wihrend des Tests gemacht wurden, zeigten eine deut-
lich verbesserte Dichtigkeit der Halle. Die spéater durchgefiihrten Berechnun-
gen ergaben einen Luftwechsel nsg = 0,8h ! bei abgeklebten Toren und
nso = 1,0h~! bei nicht abgeklebten Toren. Ein Fiinftel des festgestellten

Leckagestroms ist demnach auf Leckagen an den Toren zuriickzufiihren.

Die Undichtigkeiten am Dach—Aufsenwand—Anschluss und dem Aufsenwand—
Boden—Anschluss waren im Regelquerschnitt erfolgreich behoben worden (Ab-
bildung 4.15).

Lokalisiert wurden aufserdem Leckagen im Fensterbereich, in den Erkerspitzen,
im Anschlusspunkt Aufsenwand-Dach—Sheddach sowie an den Toren. Fiir die
Tore stand bereits vorher fest, dass keine kostenintensiven Nachbesserungen
an ihnen vorgenmmen werden wiirden, zumal im Zuge der Sanierungsarbeiten
auf der Nordostseite ein textiles Schnelllauftor zuséitzlich installiert worden
war. Die Fensterlaibungen sollten noch einmal vom Holzbauer abgedichtet
werden. Ebenso sollte der Dachdecker die lokalisierten Undichtigkeiten an den
Durchstofspunkten der Dachbalken durch die Giebelwinde sowie den Anschluss

der AuBenwande an die Erker nochmals abdichten.

Bei dem zweiten Luftdichtheitstest erwies es sich als vorteilhaft, dass wiahrend
des Tests ein Vertreter der ausfiihrenden Fachfirma anwesend war. Méingel
konnten vor Ort gezeigt, gemeinsam begutachtet sowie Moglichkeiten ihrer
Beseitigung besprochen werden. Auferdem war es auf diese Weise viel ein-
facher, den Vertreter der ausfiihrenden Firma von der Notwendigkeit einer

Nachbesserung zu iiberzeugen.
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4.4 Validierung der Erdreichwarmetauscher

Einen wichtigen Teil des Liiftungssystems stellen die Erdreichwirmetauscher
(EWT) dar, durch die die Zuluft der Halle stromt. Wihrend die Luft durch die
EWT stromt, findet ein Warmeaustausch zwischen Luft und dem die Rohre
umgebenden Erdreich statt. Je nachdem, ob das Erdreich kiihler oder war-
mer als die Luft in den Erdwirmetauscher ist, wird die Zuluft erwirmt oder
abgekiihlt. Die daraus resultierende Kiihl- bzw. Wirmeleistung verlduft anti-
zyklisch zur Aufsentemperatur. Dies deckt sich im Allgemeinen mit dem Kiihl—-
bzw. Wirmebedarf in Gebduden: In der warmen Jahreszeit wird die Zuluft

gekiihlt, in der kalten Jahreszeit erwirmt.

Bei der durch die EWT gewonnenen Wiarme handelt es sich um Solarenergie,
die im Boden gespeichert wurde, wie TRUMPER U.A. [1991, Seite 1| darlegen.

Erst ab Tiefen von iiber 100 m wird die Geothermie wirksam.

EWT konnen in verschiedener Weise realisiert werden. Meistens bestehen sie
aus Beton- oder Kunststoffrohren, moglich sind aber auch abgedeckte Kanile
mit rechteckigem Querschnitt oder Gewolbe. Querschnitt, Anzahl und Lange
der Rohre bzw. Kanile sind bei EWT sehr unterschiedlich.

4.4.1 Auslegung der EWT

Um EWT erfolgreich simulieren zu konnen, miissen die Parameter bekannt
sein, die die Berechnung ihrer Warme- und Kiihlleistung beeinflussen. Dazu

zahlt u.a.:

der geforderte Volumenstrom,

die daraus resultierende Strémungsgeschwindigkeit der Luft in den EW'T,

die Erdreichtemperatur,

die Wiarmekapazitit des Erdreichs, das den oder die Erdkanéle umgibt,

der Feuchtegehalt des Bodens,

der Abstand zum Grundwasser,



4.4. VALIDIERUNG DER ERDREICHWARMETAUSCHER 95

e Anzahl, Lange, Durchmesser und Rauhigkeit der Erdkanéle sowie

e der Abstand zwischen den Rohren, wenn der Erdreichwérmetauscher aus

mehreren Rohren besteht.

Die meisten EWT sind Teil eines mechanisch angetriebenen Liiftungssystems.
Soll der Antrieb dagegen ganz oder teilweise durch den thermischen Auftrieb
erfolgen, so muss bei der Auslegung eines EWT zusétzlich zu den genannten
Faktoren auf einen mdoglichst geringen Druckverlust geachtet werden, wodurch

die Form des Kanalquerschnitts grofsere Bedeutung erhalt.

Bei diesem Projekt sollte das Liiftungssystem ohne mechanischen Antrieb ar-
beiten. Die Rohre des EWT sollten begehbar sein, um sie inspizieren zu kon-
nen. Dass diese beiden Forderungen miteinander vereinbar sind, ist plausibel

und lisst sich durch die folgenden Uberlegungen zeigen.

Bei geraden, hydraulisch glatten Rohrstrecken gilt

»
A p 16V?
_ 3.1.5. i (4.4)

mit
Apyerst  Druckverlust [Pal
A Rohrreibungskoeffizient |-]
d Rohrdurchmesser [m)]
l Rohrldnge [m]
p Luftdichte [kg/m?3]
v Luftgeschwindigkeit [m/s]
v Volumenstrom [m?/h]

Re Reynoldszahl [—]

[Triimper u. a. 1991, Gleichung 6.5a]. Aus dem Blasiusschem Reibungsgesetz
|Blasius 1913] folgt

A~ Red (4.5)
~ d7i (4.6)
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Hydraulisch glatte Rohre vorausgesetzt kann in Abhingigkeit vom Rohrdurch-
messer fiir Reynoldszahlen Re > 10° [Beitz und Grote 2001]

A\ ~ d70,237

angenommen werden, womit sich

ApVerlust ~ d75’25 ce d75’237 (47)

ergibt. Also weisen EWT mit groferen Rohrdurchmessern d geringere Druck-
verluste auf. Bei einer Verdoppelung des Rohrdurchmessers beispielsweise re-

duziert sich der Druckverlust auf etwa % des Ausgangswertes.

Der Rohrdurchmesser beeinflusst andererseits auch die Warmeiibertragung des
EWT, die von der als Warmetauscherfliche wirksamen Oberfliche der Rohre
abhéngig ist.

Qrrans = -7 - d - AT (4.8)

mit

Qrrans  Wirmeiibertragung (W]

« Wirmeiibergangskoeffizient [’"ZWK]
d Rohrdurchmesser [m)]

AT Temperaturdifferenz [K]

Fiir turbulente Stromung geben TRUMPER U.A. [1991, Gleichung 6.4| die

Beziehung
Q ~ d*O,Z (49)

an. Die Warmeiibertragung nimmt dadurch bei Verdoppelung des Rohrdurch-
messers nur um 15% ab, was die Experimente von MURRAY UND BRITTON
bestétigen. Sie untersuchten die Warmeiibertragung von zwei EWT mit ei-
nem Rohrdurchmesser von DN 160 bzw. DN 250. Bei gleichem Volumenstrom
von 0,05m3/h ergaben sich zwischen den Austrittstemperaturen beider EWT
praktisch keine Temperaturunterschiede. Grofe Rohrquerschnitte sind dem-
zufolge vertretbar, um ein Liiftungssystem ohne mechanischen Antrieb zu rea-

lisieren. Der um 15% niedrigeren Warmeiibertragung steht eine Einsparung
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bei der Jahresarbeit der Ventilatoren gegeniiber, die bei diesem Projekt etwa
1.800 kW h/a betrigt.

Der Energieberater empfahl den Bau des EWT in Form von zwei Rohren
DN 1000 mit einer Liange von 60 bis 70m. Vorgaben und Ergebnisse der
Auslegung des EWT gibt Tabelle 4.6 auf Seite 101 wieder. Die Rohrlinge

wurde aus Kostengriinden auf 50 m begrenzt.

Die beiden EWT bestehen aus Schleuderbetonrohren mit Glockenmuffe nach
DIN 4035, die normalerweise im Abwasserbereich Verwendung finden (Abbil-
dung 4.20). Anfinglich vorgesehene Bogen in den Rohren wurden aus Kosten-

griinden nicht realisiert, da Bogen sehr viel teurer sind als gerade Rohre.

Abbildung 4.20: Rohre des EWT wéhrend der Verlegearbeiten

Aus energetischen Griinden sollte der Abstand zwischen den beiden Rohren
bei diesen EW'T mindestens 4 m betragen, damit sich zwischen ihnen die un-
gestorte Erdreichtemperatur einstellen kann und dadurch eine optimale War-
meiibertragung gesichert ist. Die Baukosten liefsen sich andererseits durch das
Verlegen in einem Graben verringern, zumal bei einem geringeren Verlegeab-
stand der Zuluftsammelschacht kiirzer ausgefiihrt werden koénnte. Dadurch

wiirden die Erstellungskosten fiir die EW'T zusétzlich gesenkt werden.

Realisiert wurde eine Losung, bei der die EW'T in einem spitzen Winkel von 10°

zueinander verlaufen. Dadurch betrdgt ihr Abstand im Zuluftsammelschacht
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nur etwa 30 ¢m, wihrend die Luftbrunnen etwa 9 m voneinander entfernt sind.
Die letzten 21 m der EWT weisen einen geringeren Abstand als 4 m auf. Da
die letzten 16 m der EWT von der Halle iiberbaut sind und in diesem Bereich
das Erdreich eine Temperatur zwischen 13° und 19°C' besitzt, statt wie an den
Luftbrunnen 4° bis 15°C', konnte dieser geringere Abstand akzeptiert werden
(Abbildungen 4.21 und 4.22). Die Stoérungen der Erdreichtemperatur durch
den Wiarmeabfluss aus der Halle wirken sich auf die Temperatur der Luft in
den EWT stiarker aus als die Storung durch die gegenseitige Beeinflussung
(Abbildung 4.23).

@/ | \ N N

Abbildung 4.21: Grundriss der Halle mit eingezeichneten EWT und dem H-
formigen Luftverteilsystem unter dem Hallenboden. Die
Quellluftauslisse sind durch dunkle Quadrate dargestellt.

Energetisch giinstiger wire es gewesen, den Zuluftsammelschacht am Rand der
Halle zu positionieren. Dadurch wiirde nur ein geringer Teil der EW'T unter
der Halle verlaufen, wo die Erdreichtemperatur durch die Warme der Halle
hoher liegt als im nicht iberbauten Bereich. Die EWT kénnten so eine héhe-
re Kiihlleistung erbringen. Auferdem wire dann der Einbau eines Bypasses
sinnvoll gewesen, der es ermoglicht hitte, die EWT bei bestimmten Witte-
rungsbedingungen zu umgehen. Durch die Vorgabe des Standorts der Halle

auf dem Gelédnde liefsen sich die EWT jedoch nicht anders realisieren.

Die Volumenstréme in den Rohren bestimmen sich aus dem Liiftungsbedarf
der Halle. Der Zuluftvolumenstrom der Halle wird in der Heizzeit auf das aus
hygienischer Sicht notwendige Luftvolumen beschrinkt, um die Liiftungswér-

meverluste niedrig zu halten. Dies geschieht durch das Offnen und Schliefen
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Abbildung 4.22: Blick in den Zuluftsammelschacht wihrend der Bauphase.
Rechts miinden die Rohre des EWT in den Zuluftsammel-
schacht ein

der AWT—Jalousie bzw. der RWA-Klappen. Dadurch sind die Volumenstro-
me wahrend der Heizzeit geringer als wihrend der heizfreien Zeit. In den
Sommermonaten kann bei Bedarf mittels einer verstiarkten Liiftung die Halle

gekiihlt werden, wodurch die Volumenstrome in den EWT bei Temperaturen
tiber 22°C" auf 4.000 m?/h bzw. bei iiber 26°C" auf 6.000 m?/h ansteigen.

Am Anfang jedes EWT befindet sich ein Luftbrunnen, durch den die Frischluft
in die EWT gelangt. Jeder Luftbrunnen besteht aus einem etwa 4m tiefen

Schacht aus Betonringen DN 1500, wie sie im Kanalbau verwendet werden



4.4. VALIDIERUNG DER ERDREICHWARMETAUSCHER 100

Temperatur [°C]
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Abbildung 4.23: Vergleich der Erdreichtemperaturen. Die Amplitude der Erd-

reichtemperatur unter der Halle ist geringer als an der Mess-
stelle am Mast. Die Temperaturwerte sind dagegen hoher.
Die Temperaturspitzen in den Heizzeiten 2000 und 2001 stam-
men wahrscheinlich vom Niederschlag, der sich unter der Halle
gesammelt hatte (vgl. Abschnitt 3.2.3 auf Seite 55).

Der Sensor fiir die Erdreichtemperatur unter der Halle wur-
de vom Zuluftsammelschacht in einer Tiefe von ca. 3m et-
wa 1,2m horizontal in das Erdreich verlegt. Der Sensor
fiir die Erdreichtemperatur am Mast befindet sich im west-
lichen Luftbrunnen in einer Tiefe von etwa 3,5m (vgl. Ab-
bildung 4.28 auf Seite 108). Der horizontale Abstand betrigt
ca. 1,2m.

(Abbildung 4.24). Etwas oberhalb der Schachtsohle beginnt der EWT. Da die

Rohre mit einem Gefille von etwa 1,5% zu den Luftbrunnen hin verlegt worden

sind, sammelt sich eventuell anfallendes Wasser in der Schachtsohle und kann

gegebenenfalls abgepumpt werden.

Um das Eindringen von Niederschlag sowie die Verunreinigung durch Laub

zu verhindern, besitzt jeder Schacht eine Hutze, deren Lufteinlass mit einem
Gitter versehen ist (Abbildung 4.25).
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Vorgaben

Rohrdurchmesser DN 1000
Anzahl der Rohre 2
Rauigkeitshohe der Rohre 1mm
Max. Volumenstrom 6.000m?/h
Min. Volumenstrom 1.500m?/h
Max. Stromungsgeschwindigkeit 1,06 m/s
Min. Stromungsgeschwindigkeit 0,26 m/s

Simulationsergebnisse
Kanalsohle -3 bis -4m
Kanalabstand zum Grundwasser 3m
Erdreichtemperatur 12°C
Rohrldnge jeweils 50m
Heizleistung bei 1.500 m?/h von -10°C' auf -0,6°C 4,7 kW
Max. bereitgestellte Warmemenge 7.900kWh/a
Kiihlleistung bei 6.000 m?*/h von 30°C' auf 26°C 8,0 kW

Max. entzogene Warmemenge

10.500 kW h/a

Tabelle 4.6: Aus den Berechnungen und den Simulationen mit TRNSYS ge-

wonnenen Auslegungsdaten der Erdkanéle [Stahl und Graw 1999,

Seite 61]
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Abbildung 4.24: Blick in einen Luftbrunnen. In der Bildmitte ist der Anschluss
des EWT zu erkennen.

Abbildung 4.25: Zulufthutze des westlichen Luftbrunnens
Bild links: Hutze des Luftbrunnens
Bild rechts: Detail des Liiftungsgitters einer Hutze Die Lo-
chung hat eine Fliche von etwa 1cm?.
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4.4.2 Betriebserfahrungen mit dem EWT

4.4.2.1 Wassereinbruch in das System

Einige Tage nach der Schneeschmelze des Winters 1998/99 stellte sich heraus,
dass die EWT voll Wasser gelaufen waren. Das Wasser fiillte bei den Luft-
brunnen fast den gesamten Rohrquerschnitt, so dass das Liiftungssystem nur
sehr eingeschrankt funktionsfihig war. Durch Abpumpen des Wassers konnte
die Funktion des EW'T zwar wieder hergestellt werden, jedoch mussten die
Ursachen behoben werden. Auch wenn es moglich gewesen wire, dauerhaft
Pumpen in den Luftbrunnen zu installieren, die auftretendes Wasser sofort
abgepumpt hétten, hitte jedoch der Eintrag an Feuchtigkeit und organischen
sowie anorganischen Materialien eine latente Gefahrdung der Hygiene im Liif-

tungssystem dargestellt.

Aus diesem Grund war es wichtig zu kldren, an welcher Stelle das Wasser in die
Erdwéirmetauscher eindrang. Dass es zu einem Wassereinbruch kommen konn-
te, obwohl der Grundwasserspiegel 3 m unter der Kanalsohle lag, liefs einen
Zusammenhang mit der Regenwasserversickerung auf dem Geldnde vermuten.
Es summierten sich mehrere Effekte, die letztendlich zu dem Wassereinbruch
in den EWT fiihrten:

1. Um die Neubildung des Grundwassers zu unterstiitzen, wurde ein Teil des
anfallenden Regenwassers auf dem Geldnde versickert. Dadurch konnte
aufkerdem das anfallende Dachwasser von der bestehenden Regenwas-
serkanalisation aufgenommen werden, ohne dass diese erweitert werden
musste. Das Regenwasser wird deshalb durch offene Rinnen von den
Fallrohren zu einem siidwestlich der Halle gelegenen Teich gefiihrt, des-
sen Uberlauf in die Regenwasserkanalisation miindet. In den Rinnen und
im Teich versickert ein Teil des Wassers, das heisst es fillt mehr Was-
ser in direkter Umgebung der Halle an als im Falle einer Einleitung der

gesamten Regenwassermenge in die Regenwasserkanalisation.

2. Nach Einschitzung des beteiligten Fachplaners fiir die Regenwasserver-
sickerung und —ableitung weist der Boden keine ausreichende Durchlés-
sigkeit auf [Klatt 2001]. Die Versickerungsfihigkeit des Bodens wurde
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seiner Meinung nach im Bodengutachten, dass in der Planungsphase er-

stellt wurde, iiberschétzt.

3. Der Bodenaushub wihrend der Bauarbeiten zerstorte den natiirlichen
Bodenaufbau unter und neben der Halle, wodurch eine gréfere Durch-
lassigkeit entstand als im ungestorten Bodenaufbau. Fallt mehr Nie-
derschlagswasser an als der ungestérte Bodenaufbau aufnehmen kann,
sammelt sich daher das Wasser im Boden unter der Halle wie in ei-
nem Schwamm und wirkt wie driickendes Wasser auf die EWT (Abbil-
dung 4.26).

4. Es gab Leckagen in EWT und Zuluftsammelschacht, durch die Wasser

in das Rohrsystem eindringen konnte.

Da drei verschiedene Firmen am Bau des EWT beteiligt waren, mussten als
erstes die Leckagen zweifelsfrei lokalisiert werden, um die verantwortliche Fir-
ma zur Méngelbeseitigung auffordern zu konnen. Die gewerkeweise Vergabe
von Auftriagen, die sich giinstig auf die Kosten ausgewirkt hatte, erwies sich an

dieser Stelle hinsichtlich einer schnellen Schadensbehebung eher als hinderlich.

Sowohl im Zuluftsammelschacht als auch in den Rohren wurden Undichtigkei-
ten festgestellt. Die grofsten Leckagen befanden sich im Zuluftsammelschacht
unter den einmiindenden Rohren des EW'T. Dort gab es Betonnester, die durch
eine mangelnde Verdichtung des Betons entstanden waren (Abbildung 4.27).
Druckproben der Rohrmuffen verliefen bis auf geringe Undichtigkeiten an zwei
Muffen negativ. Die entdeckten Undichtigkeitenan den zwei Muffen konnten
noch wihrend der Untersuchungen abgedichtet werden. Der Zuluftsammel-
schacht musste hingegen saniert werden. Nach der Durchfiihrung der Sanie-
rungsarbeiten und der Druckprobe an den Rohrmuffen gab es keinen Wasser-

einbruch in das System mehr.

Die Messungen der Erdreichtemperatur unter der Halle im Friihling der Jahre
2000 und 2001 zeigten einige ungewohnliche Maxima, in denen kurzzeitig die
Temperaturen um bis zu 4°C' anstiegen (Abbildung 4.23 auf Seite 100). Der
Anstieg war vermutlich auf die Ansammlung von Schmelz— bzw. Niederschlags-
wasser unter der Bodenplatte zuriickzufiihren, das auch die Warmedammung

durchdrang und ihre Warmeddmmwirkung aufgehob. Das fiihrte zu einem
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Abbildung 4.26: Grund fiir das Eindringen von Regenwasser in den EW'T. Bei
starkem Niederschlag versickert das Regenwasser neben der
Halle (Bild oben) und gelangt durch den gestérten Boden-
aufbau unter die Halle. Dort wirkt es als driickendes Wasser
auf den Zuluftsammelschacht und die EWT (Bild mitte) und
dringt durch Leckagen in beide ein. Es verbleibt dort auch
nach dem Versickern des Regenwassers in tiefere Bodenschich-
ten (Bild unten).

verstirkten Warmefluss aus der Halle sowie zu einem Temperaturanstieg in
dem darunter liegenden Erdreich. Nach dem Versickern des Wassers stellte
sich die Warmeddammwirkung wieder ein und die Erdreichtemperatur sank auf

die urspriinglichen Werte.

Fiir Nachfolgeprojekte ist daher Folgendes grundsatzlich zu empfehlen:

» EWT sollten fiir driickendes Wasser ausgelegt werden, unabhéngig da-

von, ob das Bodengutachten driickendes Wasser erwarten lasst.
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Abbildung 4.27: Betonnester unterhalb der einmiindenden Rohre des EWT er-
moglichten den Wassereinbruch. Das Bild zeigt die Wand des
Zuluftsammelschachts unterhalb der einmiindenen westlichen

EWT.

» Bei der gewerkeweisen Vergabe ist darauf zu achten, dass wichtige bzw.
sensible Gebdudeteile von einem Auftragnehmer ausgefiihrt werden. Die
Vergabe an mehrere Auftragnehmer erschwert die Durchsetzung eventu-

ell notwendiger Mangelriigen.

» Bei einer Regenwasserversickerung die Warmeddmmung der Bodenplatte
gegen eindringen von Niederschlagswasser zu schiitzen oder sicherzustel-
len, dass sich auch bei starken Niederschligen kein Wasser unter dem
Gebdude sammeln kann. Dies konnte beispielsweise durch eine zusatz-
liche Dréanung geschehen, die eventuell auftretendes driickendes Wasser
von den EW'T abfiihrt.

4.4.3 Ergebnisse der Untersuchungen der EWT

In beiden EWT waren Sensoren installiert, mit denen die Luftgeschwindigkeit,

die rel. Luftfeuchte und die Lufttemperatur ungefihr 6 m vor der Einmiin-
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dung der EWT in den Zuluftsammelschacht registriert wurden. Mit diesen
Messdaten und denen der Klimastation (Aufenlufttemperatur, relative Aufen-
luftfeuchte, Windgeschwindigkeit und Windrichtung) (Abbildung 4.28) sowie
der gemessenen Erdreichtemperatur wurden die im folgenden beschriebenen

Berechnungen durchgefiihrt:

e Volumen— und Massenstrome durch die EWT,
e Temperaturverhalten der EWT,

e Temperatur— und Feuchtedifferenzen zwischen Ein— und Austritt der
EWT sowie

e Wirme- und Kéltegewinn der EW'T.

Hinzu kamen noch spezielle mikrobiologische Untersuchungen, um die Hygie-

neverhaltnisse in den EWT beurteilen zu konnen.

Von herausragender Bedeutung waren die Untersuchungen der Volumenstrome
und der Warme— und Kiltegewinne, da sie zu den wichtigsten Erkenntnisse

iiber die Funktionalitit des innovativen Liiftungssystems fiihren.

Fiir die wichtigsten Komponenten des Liiftungssystems liegen die Auslegungs-
daten, Berechnungen und Simulationen aus der Planungs- und Bauphase vor.
Gemeinsam mit den Messwerten und Berechnungen der Validierung besteht
damit die Moglichkeit, die geplante mit der tatsdchlichen Funktion des Liif-
tungssystems zu vergleichen und die Ursachen fiir eventuelle Unterschiede zwi-

schen den theoretischen Werten und den praktischen Ergebnissen zu erkliren.

4.4.3.1 Volumenstrome in den EWT

Mit Kenntnis der Volumenstrome kann iiberpriift werden, ob die geplanten
Luftwechselraten durch das Liiftungssystem sicher gestellt werden. Hierbei
ist zu betonen, dass der berechnete Volumenstrom durch die EWT nur einen
Teil des gesamten Luftwechsels der Halle ergibt. Durch das zeitweise Off-
nen der Fenster, Tiiren und Tore der Halle sowie durch die Leckagen in der
Gebéaudehiille entstehen zuséitzliche Volumenstrome, die nach den Berechnun-

gen zwischen einem Zehntel und dem 7,5fachen des Volumenstroms durch die
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Abbildung 4.28: Sensoren, die wichtige Daten fiir die Beurteilung der EWT
liefern.
Bild links oben: Sensoren in einem EWT. Im Hintergrund
befindet sich der Ventilator. Der Abstand der Sensoren zum
Ventilator betrigt etwa 5m
Bild links unten: Vom westlichen Luftbrunnen in das Erdreich
verlegter Sensor zur Messung der Erdreichtemperatur
Bild rechts: Klimastation am westlichen Luftbrunnen

EWT betragen kénnen. Daher darf der Volumenstrom durch die EWT nicht
mit der Luftwechselrate in der Halle gleichgesetzt werden. Er kann jedoch als

Mindestluftwechsel der Halle verstanden werden.



4.4. VALIDIERUNG DER ERDREICHWARMETAUSCHER 109

Fiir eine gute Luftqualitdt in der Halle sollte den Planungen zufolge ein Luft-
wechsel von 1.500 m?/h ausreichen, was einer Luftwechselrate von etwa 0,1 A1
entspricht. Neben der Bereitstellung von Frischluft war es die Aufgabe des Zu-
luftvolumenstroms aus den EWT, den Fugenluftwechsel zu unterdriicken, der
den Aufbau des Frischluftsees storen wiirde. In der Heizzeit wiirde durch den
Fugenluftwechsel zudem die Liiftungswiarmeverbrauch der Halle erhoht wer-
den, da die durch die Leckagen einstromende Aufenluft nicht in den EWT
vorgewarmt wiirde. Die Kiihlwirkung der EWT wire im Sommer durch den

Fugenluftwechsel vermindert.

In der Halle ergaben sich durch Umbauten wihrend der Projektlaufzeit

Zeitrdume, in denen verschiedene liiftungstechnische Zusténde herrschten.

Zeitraum | (Marz bis Dezember 1999)

Die Zulufthutzen waren durch ein Missverstindnis zwischen Planern und aus-
fiihrender Firma mit ihrer Offnungsfliche nach Siidwesten orientiert ausge-
richtet worden. Geplant war eine Orientierung nach Nordosten, so dass ihre
Offnungsfliche und die der RWA-Klappen in die gleiche Richtung orientiert
gewesen wiren. Dadurch wire der Windeinfluss auf den Volumenstrom in
den EWT minimal geblieben. Durch die entgegengesetzte Orientierung der
Offnungsflichen — und da Siidwesten die Hauptwindrichtung am Standort der
Halle ist — ergab sich ein erheblicher Windeinfluss auf den Volumenstrom. Ende
des Jahres 1999 wurden die Hutzen gedreht und damit mit den Offnungsflichen

nordostlich ausgerichtet.

Zeitraum Il (Januar bis September2000)

Der im Juni 1999 durchgefiihrte erste Luftdichtheitstest hatte eine unerwar-
tet hohe Undichtigkeit der Halle ergeben. Diese Undichtigkeiten sowie lange
Offnungszeiten der Hallentore fiihrten zu Volumenstrémen, die durch das Ver-
dndern der Offnungsfliche der RWA-Klappen nur in geringem Make beeinflusst

wurden. Nebelversuche im November 1999 bestétigten dies.
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Zeitraum Il (Oktober 2000 bis September 2001)

Nachtragliche Abdichtungsmaftnahmen senkten die Leckagerate der Halle um
50%. Ein zusiatzliches textiles Schnelllauftor vor dem Rolltor auf der Nordost-

seite verringerte dessen Offnungsdauern um teilweise mehr als 50%.
Seitdem ist der liiftungstechnische Zustand der Halle unveréndert.

Die Halle wies in diesen drei Zeitrdumen verschiedene liiftungstechnische Zu-
stdnde auf, die zu unterschiedlichen Volumenstromen in den EWT fiihrten.
Daher musste die gesamte Messzeit entsprechend dieser Zeitrdume unterteilt
und separat ausgewertet werden, bevor ein exakter Vergleich der Ergebnisse

moglich war.

4.4.3.1.1 Betrachtung der Windverteilung wihrend des gesamten Un-
tersuchungszeitraums Da das Liiftungssystem ohne mechanischen Antrieb
arbeitet, beeinflussen Windrichtung und Windgeschwindigkeit die Volumen-
strome in den EWT. Daher mussten die Witterungsverhéltnisse in den drei
Zeitraumen dahingehend untersucht werden, ob sie miteinander vergleichbar

warei.

Die in Abbildung 4.29 dargestellte Haufigkeitsverteilung zeigt, dass der Wind
im Zeitraum I in etwa aus Richtung Siidwestsiid kommt, wahrend in der rest-
lichen Beobachtungszeit eher der Stidwesten die Hauptwindrichtung war. Die
Hauptwindrichtung ist sehr ausgeprigt, so dass die Abweichungen der Hau-
figkeitsverteilungen der Messzeitrdume in den restlichen Windrichtungen ver-

nachlissigt werden kann.

Auffillig ist, dass der Wind nie aus den Richtungen Nordwest bis Nordost
gekommen zu sein scheint. Da die Halle von der Klimastation aus gesehen
in dieser Richtung steht, konnte dies durch den Windschatten der Halle her-
vorgerufen sein. Andererseits befindet sich der Windrichtungsgeber in etwa
5m Hohe und in einem Abstand von ca. 35m siidwestlich der Halle, so dass
bei einer Hallenhéhe von 7,5m ohne Beriicksichtigung der Sheds ein volliges

Abschatten eines so grofen Winkelbereichs unplausibel erscheint.

Beim Vergleich der Windgeschwindigkeiten weist der Zeitraum I hohere Wind-
geschwindigkeiten als die beiden anderen Zeitrdume auf. Sowohl in Haupt-

windrichtung als auch in den Nebenwindrichtungen lag die mittlere Windge-
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Zeitraum
—3.99 bis 12.99
— —1.00 bis 5.00
— — -10.00 bis 5.01

o
L —]
-~
-

Abbildung 4.29: Haufigkeitsverteilung des Winds differenziert nach den drei
Messzeitraumen (Stundenmittelwerte, Klassenbreite: 5°).
Die Hauptwindrichtung des Zeitraums I lag 30° siidlicher als
in den beiden anderen Zeitraumen.

schwindigkeit hoher als in den beiden anderen Zeitrdumen, deren Windge-
schwindigkeiten und richtungsméfige Verteilung beinahe identisch sind (Ab-
bildung 4.30). Da nach Abbildung 4.29 der Wind sehr selten aus den Neben-
windrichtungen kam, haben die hoheren Windgeschwindigkeiten aus diesen
Richtungen jedoch eine geringe Bedeutung. Die vorhandenen Unterschiede in
der Haufigkeits— und Windgeschwindigkeitsverteilung fiir die drei betrachte-
ten Zeitraume werden bei der folgenden Bewertung der Volumenstrome in den
EWT beriicksichtigt.

4.4.3.1.2 Windabhingigkeit der Volumenstrome Um den Zusammen-
hang zwischen Windgeschwindigkeit und Volumenstrom analysieren zu kon-
nen, wurde eine reduzierende Klassierung der drei Messzeitraume vorgenom-
men (Abbildung 4.31). Der Windeinfluss hat sich in den betrachteten Zeitréiu-
men unterschiedlich auf die Volumenstrome in den EW'T ausgewirkt. Dabei

wird die Verdnderung nach dem Drehen der Zulufthutzen deutlich erkennbar.
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Zeitraum
—3.88 bis 12.58
— —1.00 bis 5.00
— — -10.00 bis 5.01

270°

Abbildung 4.30: Windrichtung und mittlere Windgeschwindigkeit am Stand-
ort der Halle fiir die drei betrachteten Zeitrdume (Stunden-
mittelwerte, Klassenbreite: 5°). Im Zeitraum I waren ins-
gesamt hohere Windgeschwindigkeiten als in den anderen
Zeitraumen zu beobachten.

Die Windabhéngigkeit der Volumenstréme in den EWT war in den Zeitréu-
men IT und IIT niedriger als im Zeitraum I. Die nachtrigliche Abdichtung der
Halle hatte dagegen nur geringe Auswirkungen auf die Volumenstrome in den

EWT'T. Drei Unterschiede charakterisieren die Verldufe der Kurven:

1. Hohe des Volumenstroms
Der Volumenstrom war vor dem Drehen der Zulufthutzen teilweise dop-
pelt so grok wie nach dem Drehen. Daran zeigte sich der grofe Wind-
einfluss auf den Volumenstrom durch die entgegengesetzte Orientierung
der Zuluft— und Abluftéffnungen.

2. Abfall des Volumenstroms Vgwr bei niedrigen Windgeschwindigkeiten
UWind
Bei niedrigen Windgeschwindigkeiten zeigte der Volumenstrom in den

EWT eine umgekehrt proportionale Abhéngigkeit von der Windge-
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schwindigkeit. Im Zeitraum I reduzierte sich der Volumenstrom VEWT
von etwa 3.600m>/h und erreichte bei einer Windgeschwindigkeit von
Vwing = 2,2m/s sein Minimum mit etwa etwa 2.300m?/h.

Nach dem Drehen der Zulufthutzen erreichte der Volumenstrom durch
die EWT VEWT bereits bei einer Windgeschwindigkeit vy ;4 von etwa
0,75m/s seinen Minimalwert. Im Zeitraum II betrug der Volumenstrom
Viwr anfangs ca. 1.850 m?/h und bei seinem Minimum etwa 1.500 m?/h.
Im Zeitraum IIT lagen die Volumenstrome in dieser Teilkurve um etwa
250 m?/h hoher als im Zeitraum II. In allen drei Zeitriumen wiesen die
Teilkurven vor dem jeweiligen Minimum eine vergleichbare Steigung auf.
Sie betrug etwa —700 m’/h

m/s

3. Anstieg des Volumenstroms VEWT bei hoheren Windgeschwindigkeiten
VWind
Nach dem Minimum stieg im Zeitraum I der Volumenstrom mit zuneh-

mender Windgeschwindigkeit etwa zweieinhalb Mal stérker an als in den

Zeitraumen II und III. Im Zeitraum [ betrug die Steigung ca. 450 T;//Sh,
in den Zeitrdumen II und III etwa 180 Tng—//sh Auffillig ist der wesentlich

ungleichméfigere Verlauf dieses Kurventeils fiir Windgeschwindigkeiten

tiber 6 m/s im Zeitraum I.

Da nach Abbildung 4.30 eine gleichméfige Verteilung der Windgeschwindig-
keiten bis 2m/s auf die Windrichtungen zu erkennen ist, ist ein Windrich-
tungseinfluss als Grund fiir den abnehmenden Volumenstrom bei niedrigen

Windgeschwindigkeiten auszuschliefien.

Wahrscheinlich liegt die Ursache fiir die festgestellte Windabhéingigkeit in der
Hohendifferenz zwischen den Zulufthutzen und den RWA-Klappen, die etwa
6 m betragt. Bei niedrigen Windgeschwindigkeiten ist an den hoher gelegenen
RWA-Klappen mit etwas hoheren Windgeschwindigkeiten als an den Zuluft-
hutzen zu rechnen, da die RWA-Klappen windexponierter sind. Anpflanzungen
und Aufbdschungen, die die Zulufthutzen von Siidosten bis Siidwesten umge-
ben, lassen eine windgeschiitzte Lage entstehen, die den Windangriff bei gerin-
gen Windgeschwindigkeiten zusétzlich abmindern. Dies erklirt den unruhigen
Kurvenverlauf wihrend des ersten Messzeitraums, da zu diesem Zeitpunkt die
Zulufthutzen nach Siidwesten orientiert waren, und damit die Bepflanzung und

die Boschung sich etwa 2m vor der Offnungsfliche der Zulufthutzen befand.
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Abbildung 4.31: Einfluss der Windgeschwindigkeit auf den Volumenstrom
durch beide EWT (Stundenmittelwerte, Klassenbreite:
0,5m/s). Vor dem Drehen der Zulufthutzen (Zeitraum 3.99
bis 12.99) bestand eine grofere Windabhéngigkeit des Volu-
menstroms

4.4.3.1.3 Entwicklung der Volumenstréme in den EWT im Zeitraum |
In Abbildung 4.32 sind die Volumenstréme der beiden EWT VEWT’OSt und
VEWT,weSt iiber den gesamten Messzeitraum aufgetragen. Bis Ende 1999 zei-
gen sich grofe Unterschiede in den Volumenstémen. Im August 1999 erreichte
der gesamte Volumenstrom durch die EWT VEWT teilweise eine Hohe von
8000 m?/h. Geplant war ein maximaler Volumenstrom von etwa 6.000 m?3/h in
der heiflen Jahreszeit, wihrend im Winter lediglich der aus hygieneischen Griin-
den notwendige Volumenstrom von 1.500 m?/h vorgesehen war. Im Zeitraum I
forderte der westliche EWT im Friihjahr, Herbst und Winter einen teilweise
doppelt so hohen Volumenstrom wie der 6stliche EWT. Im Sommer waren die
Volumenstrome beider EWT etwa gleichhoch. Eine mogliche Ursache hierfiir

konnte die etwas geringere Windgeschwindigkeit in den Sommermonaten sein.

Die Darstellung der Volumenstrome in den beiden EW'T als Funktion der
Windrichtung zeigt, dass es bei siidwestlichen Winden (210°) erhebliche Un-
terschiede in der Reaktion der beiden EWT auf die Windanstréomung gibt
(Abbildung 4.33). Bei dieser Windrichtung ist eine gegenseitige Beeinflussung
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Abbildung 4.32: Zeitliche Entwicklung der Volumenstréme in den EWT (15-
miniitige Mittelwerte). Durch das Drehen der Hutzen am
Ende des Jahres 1999 verringern sich die Volumenstrome um
bis zu 50% und werden gleichméRiger.

der Hutzen z.B. durch Wirbel- oder Windschattenbildung auszuschliessen, da
der Wind in einem Winkel von etwa 75° auf die Offnungsfliche der Hutzen
trifft (Abbildung 4.34). Obwohl die Bepflanzung vor den Hutzen sowohl von
der Art als auch von der Dichte vergleichbar ist, wire es denkbar, dass die Be-
pflanzung die Hutzen bei groken Windgeschwindigkeiten unterschiedlich stark
gegen den Wind abschirmt.

Eine andere mogliche Ursache konnte der etwas unterschiedliche Einmiindungs-
winkel der Rohre in den Zuluftsammelschacht sein. Dadurch kann es in ihm zu
konkurrierenden Luftstromungen kommen, die bei héheren Luftgeschwindig-
keiten bzw. Volumenstromen zu verdnderten Stromungsbedingungen in den
beiden Erdwérmetauschern fiihren. Messungen mit einer Zeitauflésung von
einer Sekunde zeigten Schwankungen in der Luftgeschwindigkeit, mit einer Pe-
riode von 50 bis 200 s.

Zur Beurteilung der Schwankungen in den Volumenstromen ist es sinnvoll,
ihre Haufigkeitsverteilungen fiir die gesamte Zeit, die heizfreie Zeit sowie die
Heizzeit zu betrachten (Abbildung 4.35). Es zeigt sich, das im Heizfall (Au-
fentemperatur t, < 15°C') der Volumenstrom in den EWT Vewr im Mittel
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Abbildung 4.33: Abhéngigkeit der Volumenstrome in den EWT von der Wind-
richtung (Stundenmittelwerte). Bei Wind aus siidwestlicher
Richtung wird der Volumenstrom im westlichen EWT ma-

ximal und ist teilweise doppelt so grof wie der im ostlichen
EWT.

Abbildung 4.34: Hauptwindrichtung fiir den Zeitraum I im Verhéltnis zur Off-
nungsfliche der Zulufthutzen (Stundenmittelwerte, Klassen-
breite: 5°). Der Winkel zwischen der Hauptwindrichtung und
der Offnungsfliche betrigt 75°. Eine gegenseitige Beeinflus-
sung der Hutzen kann deshalb ausgeschlossen werden.
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etwa 2.900m3/h betrigt. Dieser Wert ist fast doppelt so hoch wie der fiir die
Heizzeit geplante Volumenstrom, der mit 1.500m?/h angesetzt wurde. Die
Luftungswérmeverluste der Halle miissen im Zeitraum I daher auch ohne Be-
riicksichtigung moglicher Fugenluftwechsel etwa um den Faktor 2 hoher sein
als geplant. Im Mittel liegt der Volumenstrom Viy - in der heizfreien Zeit bei
2.700m3/h. Uber den gesamten Betrachtungszeitraum ergibt sich ein mittlerer
Volumenstrom in den EWT von ca. 2.800 m?/h.

: L e ittt Zeitraum | (3.99 bis 12.99) |~~~
$ I Dgesamter Zeitraum
&
§ 1 PYneizzeit
. | 0 O 9 . . oo
[ [N heiztreie zeit
71 [ 1 L L E U
1 WER77777/777) 7/ e
L b
DD G ]
22 .2 7
0 -
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Volumenstrom [m?/h]

Abbildung 4.35: Haufigkeitsverteilung der Volumenstréme fiir den Zeitraum I.
Die Volumenstrome sind hoch und ungleichméfig verteilt.

Durch die Temperaturschwankungen im Tagesverlauf unterliegt auch der Vo-
lumenstrom in den EWT Verdnderungen. An Sommertagen entsteht tagsiiber
durch die geringe Temperaturdifferenz zwischen der Hallenluft ¢g.,. und der
AuRenluft ¢, ein Volumenstrom in den EWT von 500 — 1.000 m?/h (Abbil-
dung 4.36, oben). Die Planungen sahen dagegen im Einklang mit der ASR 5

fiir die etwa 30 Beschiftigten einen Volumenstrom von 1.200 —1.800 m?/h vor.

In der Zeit von 20 Uhr bis 8 Uhr setzte die Nachkiihlung ein, wodurch der
Volumenstrom in den EWT auf etwa 4.500 — 5.000 m?*/h anstieg und fiir eine
Abkiihlung und Durchliiftung der Halle sorgte. Der Volumenstrom benétigte
etwa zwei bis drei Stunden, um einen Wert zwischen 3.000 und 4.000m?/h
zu erreichen. Der maximale Volumenstrom wurde kurz vor Betriebsbeginn

erreicht. In der betriebsfreien Zeit waren die messtechnisch erfassten Gebau-
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Abbildung 4.36: Volumenstrom in den EWT an einigen Tagen im Sommer 1999
Oberes Diagramm: Volumenstrom in den EWT VEWT und
Temperaturdifferenz 0 — ta
Unteres Diagramm: Schliefzeiten der Tore und RWA-
Klappen
Der Windeinfluss zeigt sich durch einen groften, stark schwan-
kenden Volumenstrom.

dedffnungen iiberwiegend verschlossen (Abbildung 4.36, unten). Durch den
hohen Volumenstrom in der Nacht ergab sich im Tagesdurchschnitt ein Luft-
wechsel von etwa 2.500m3/h. Damit lag der Luftwechsel 700 — 1.000m?/h
héher als von der ASR 5 gefordert.

Der Volumenstrom VEWT sackte mit Betriebsbeginn zwischen 5 und 6 Uhr in-
nerhalb von drei bis vier Stunden auf den Durchschnittswert am Tage zwischen
500 und 1.000m3/h ab. Die Temperaturdifferenz tqye — t, verinderte sich
dagegen wesentlich langsamer. Sie benoétigte fiir den Temperaturabfall vom
Tagesmaximum auf das -minimum etwa sechs bis acht Stunden, wohingegen

der Volumenstrom die gleiche Anderung in etwa der halben Zeit durchfiihrte.

Dieser Effekt lisst sich durch den in der Halle wirkenden thermische Auftrieb
AP aufirier erklaren, der den Volumenstrom in den EWT VEWT erzeugte. Die
Grofe des thermischen Auftriebs war abhéingig von der Temperaturdifferenz
zwischen der Hallen— und Aufenluft ¢z,. — t, und der Hohe der neutralen
Schicht Hyeyra;- Wie in Abschnitt 4.5.2.5 gezeigt wird, verkleinert sich die
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Hohe der neutralen Schicht, wenn sich der Volumenstrom in den EWT durch
eine grofere Temperaturdifferenz vergrofert. Eine geringere Hohe der neutra-
len Schicht vergrofert wiederum den thermischen Auftrieb, was einen grofseren
Volumenstrom in den EWT nach sich zieht usw., bis nach Erreichen der ma-
ximalen Temperaturdifferenz eine weitere Erhohung des Volumenstroms aus-
bleibt. Sinkt die Temperaturdifferenz wieder, so verlduft der beschriebene

Prozess in umgekehrter Richtung.

» Durch den Zusammenhang zwischen dem thermischen Auftrieb, der Tem-
peraturdifferenz und der Hohe der neutralen Schicht entwickelt sich da-
her ein sich selbst verstirkender Prozess. Der Volumenstrom in den
EWT reagiert sehr empfindlich auf Verdnderungen der Temperaturdiffe-

renz zwischen der Hallen— und Aufienluft.

Im Winter ergab sich kein Zusammenhang zwischen der Differenz der Hallen-
temperatur ty4. und Aufentemperatur ¢,, wie in der Abbildung 4.37, oben
zu erkennen ist. So filhrte das Maximum der Temperaturdifferenz am 2. De-
zember 1999 um etwa 22 Uhr zu einem lokalen Minimum beim Volumenstrom.
Sichtbar wird jedoch ein Zusammenhang zwischen dem Volumenstrom Vi
und der Offnung eines Tores bzw. der RWA-Klappen (Abbildung 4.37, unten).
Der Volumenstrom variierte zwischen 2.400 und 5.000 m?/h. Der hichste Vo-
lumenstrom im Winter entsprach damit in etwa dem des Sommers. Die mini-
malen Volumenstrome im Winter waren dagegen mehr als doppelt so hoch wie
die minimalen Volumenstrome im Sommer. Die Ursache dafiir war die hohere

und gleichméfigere Temperaturdifferenz im Winter ¢gq. — 2.

4.4.3.1.4 Entwicklung der Volumenstréome in den EWT im Zeitraum
Il Ab Januar 2000 trat eine deutliche Beruhigung der Volumenstréome in den
EWT ein (Abbildung 4.32). Zur Jahreswende lagen bedingt durch einen Sen-
sorausfall keine Werte fiir die Luftgeschwindigkeit im westlichen EWT vor,
wodurch sich fiir diese Zeit der Volumenstrom in den EWT Vgw+ und der
Volumenstrom im westlichen EWT VEWT,weSt nicht berechnen lief. Die Be-
ruhigung zeigt ein Vergleich der Haufigkeitsverteilungen des Zeitraums I mit
der des Zeitraums I (Abbildung 4.38 bzw. 4.35). In der Heizzeit des Zeit-

raums II lagen die Volumenstrome im Mittel bei 2.100m?®/h. Dieser Wert
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Abbildung 4.37: Volumenstrom in den EWT VEWT an einigen Tagen im Win-
ter 1999/2000
Oberes Diagramm: Volumenstrom VEWT und Temperaturdif-
ferenz tgge — ta
Unteres Diagramm: Schliefszeiten der wichtigsten Gebédude-
6ffnungen
Der Windeinfluss verdeckt den Zusammenhang zwischen
Temperaturdifferenz und Volumenstrom vollstandig

war um 800 m?3/h niedriger als vor dem Drehen der Hutzen, iiberschritt je-
doch ebenfalls die geplanten 1.500 m?/h. Der Volumenstrom in der heizfreien
Zeit hatte sich am starksten im Vergleich mit dem Zeitraum I verdndert. Er
verringerte sich um 1.700 m?/h und lag dann bei durchschnittlich 1.000 m?/h.
Im gesamten Zeitraum II lagen die Luftvolumina durchschnittlich bei etwa
1.600m3/h gegeniiber 2.800 m?/h im Zeitraum I. Im Jahresdurchschnitt wur-
de nach dem Drehen der Zulufthutzen der geplante Luftwechsel fiir die Halle
allein durch die EWT abgedeckt. Auch im Zeitraum II wurde bei Beriicksichti-
gung des Fugenluftwechsels und der Volumenstrome durch gedffnete Tore und

Fenster der Luftwechsel in der Halle grofer als die geforderten 1.500 m?/h.

Die iiber mehrere Tage betrachtete Entwicklung des Volumenstroms vom Zeit-
raum II zeigte im Vergleich zum Zeitraum I erhebliche Verdnderungen (Abbil-
dungen 4.39, 4.36):

e Der Volumenstrom erreichte an den betrachteten Tagen maximal
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Abbildung 4.38: Haufigkeitsverteilung der Volumenstrome in den EWT Viwr

fiir den Zeitraum II. Die Haufigkeiten haben sich im Vergleich
zum Zeitraum [ zu niedrigeren Volumenstrémen verschoben
und weisen eine geringere Streuung auf.

1.500m?*/h, wihrend im Zeitraum I Werte von iiber 5.000 m?/h vorka-

mern.

e Der Volumenstrom reagierte schwicher auf Verdnderungen der Tempe-

raturdifferenz ¢4y, — t,. Dabei variierte die Temperaturdifferenz an den

betrachteten Tagen im Zeitraum II mit Werten zwischen —5 K und 10 K

stiarker als die Temperaturdifferenz wihrend der Beispieltage im Zeit-

raum

1. Hier schwankten die Werte zwischen 1 und 10 K.

Das dargestellte Zeitintervall umfasst ein Wochenende, an dem die Halle nicht

genutzt wurde. Die Tore und die RWA—-Klappen waren geschlossen und es kann

davon ausgegangen werden, dass auch die nicht erfassten Fenster und Tiiren

geschlossen
AWT-Jalou

waren (Abbildung 4.39, unten). Unbekannt ist der Zustand der

sie, die zu dem Zeitpunkt noch nicht messtechnisch erfasst wurde.

Im Winter zeigte sich nach dem Drehen der Zulufthutzen wie im Sommer eine

Ubereinstimmung zwischen Temperaturdifferenz und Volumenstrom (Abbil-

dung 4.40).

Der Gesamtvolumenstrom betrigt 2.300 bis 3.300m®/h. Seine

von der Tageszeit abhidngigen Schwankungen sind weniger ausgeprigt als an
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Abbildung 4.39: Volumenstrom in den EWT VEWT an einigen Tagen im Som-
mer 2000
Oberes Diagramm: Volumenstrom VEWT und Temperaturdif-
ferenz tgge — ta
Unteres Diagramm: Schliefszeiten der wichtigsten Gebédude-
6ffnungen
Der Volumenstrom reagiert sehr empfindlich auf Anderungen
der Temperaturdifferenz

einem Sommertag, da die Temperaturdifferenz hier nur zwischen 15 und 18 K

schwankt.

4.4.3.1.5 Entwicklung der Volumenstrome im Zeitraum Il Der durch-
schnittliche Volumenstrom in den EWT blieb im Vergleich zum Zeitraum II
sowohl in der Heizzeit als auch in der heizfreien Zeit unverdndert (Abbil-
dung 4.41). Die Beseitigung der Leckagen bewirkte keine messbaren Verdnde-
rungen am durchschnittlichen Volumenstrom in den EWT. Dadurch, dass der
Zeitraum III fast ein ganzes Jahr umfasst, entstanden mehr Datensétze in der
Heizzeit als im Zeitraum II, wodurch der Durchschnitt des gesamten Zeitraums
rechnerisch um 100m?/h auf 1.700 m?/h ansteigt.

Seit Mitte Januar 2001 wurde zusétzlich die Schliefzeit der Jalousieklappe
des AWT von der Messwerterfassung registriert (s. Abbildung 4.6 auf Sei-
te 71). Die Jalousieklappe, die im Winter beim Stillstand der Warmeriick-
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Abbildung 4.40: Volumenstrom in den EWT Vg1 an einigen Tagen im Win-
ter 2000
Oberes Diagramm: Volumenstrom Vg und Temperaturdif-
ferenz tgge — ta
Unteres Diagramm: Schliefszeiten der wichtigsten Gebédude-
6ffnungen
Der Volumenstrom zeigt durch die geringen Anderungen
der Temperaturdifferenz lediglich kleine Schwankungen von
+500m3/h

gewinnung die Liiftungswiarmeverluste gering halten soll, wurde im Sommer
vor den RWA-Klappen geoffnet, um einen geringen Abluftvolumenstrom zu
erzeugen. Wenn dieser nicht ausreichte, sollte die Heizungsregelung zusétzlich
die RWA-Klappen o6ffnen.

Im Tagesverlauf zeigte die Hohe der Volumenstrome VEWT jedoch eine stirkere
Reaktion auf das Offnen der RWA-Klappen, der Tore oder der AWT-Jalousie
(Abbildung 4.42). Der Volumenstrom in den EWT wies auch eine grofere Ab-
hiangigkeit von der Temperaturdifferenz zwischen Hallen— und Aufsenluft auf
als im Zeitraum II. In dem in Abbildung 4.42 dargestellten Zeitraum wurde er
jedoch durch das Offnen der messtechnisch erfassten Gebiudesffnungen stark
gestort. Im Vergleich zu der ungestorten Entwicklung des Gesamtvolumen-
stroms in Abbildung 4.39 traten bei den betracheten Tagen die Auswirkungen

des Offnens der verschiedenen iiberwachten Gebiudedffnungen durch viele klei-
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Abbildung 4.41: Haufigkeitsverteilung der Volumenstrome in den EWT fiir den
Zeitraum III. Mit Ausnahme der Haufigkeitsverteilung der
Heizzeit, die durch die unterschiedlichen Léngen der Zeitrau-
me II und IIT hervorgerufen werden, gibt es keine Verdnde-
rungen zum Zeitraum II.

ne lokale Maxima im Volumenstrom hervor. Der maximale Volumenstrom lag
bei etwa 2.000 m?/h und damit etwa 15% hoher als im Sommer 2000.

Ebenso wie im Sommer zeigte sich im Winter die Abhéngigkeit des Volumen-
stroms in den EWT von der Temperaturdifferenz zwischen Hallen— und Aufen-
luft. Da das Zeitintervall ein Wochenende darstellte, kann davon ausgegangen
werden, dass auch die nicht von der Datenerfassung registrierten Gebdude-
Offnungen alle geschlossen waren. Sehr gut zu erkennen ist die Verdnderung
des Volumenstroms durch das Schliefen und Offnen der Jalousieklappe vor
dem AWT. Der Volumenstrom fiel beim Schliefsen am 19.1.2001 um 21 Uhr
zeitgleich um etwa 1.000m?/h. Beim Offnen der Jalousieklappe am 20.1.2001
um 18 Uhr stieg er bei sonst unverinderten Verhiltnissen um etwa 900 m?/h
an. In vollstindig geschlossenen Zustand stellte sich in den EWT ein Volu-
menstrom von 2.000 bis 2.500m?3/h ein, wie aus dem dargestellten Samstag
zwischen 0 und 18 Uhr zu erkennen ist. In diesem Intervall ist auch die grofe

Abhéangigkeit zwischen Volumenstrom und Temperaturdifferenz am besten zu
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Abbildung 4.42: Volumenstrom in den EWT Vg an einigen Tagen im Som-
mer 2001
Oberes Diagramm: Volumenstrom Vg und Temperaturdif-
ferenz tgqae — ta
Unteres Diagramm: Schliefzeiten der wichtigsten Gebaude-
offnungen
Der Volumenstrom lief durch Stérungen wie dem Offnen von
Gebdudeoffnungen und der Temperturdifferenz stirker als im
Sommer 2000 beeinflussen.

erkennen. Kleine Anderungen in der Temperaturdifferenz fithrten zu propor-

tionalen Anderungen des Volumenstroms.

» Die Reaktion der Volumenstrome in den EW'T zeigt, dass durch die
verbesserte Luftdichtheit der Halle ein grofserer Anteil des Luftwechsels
durch die EWT abgedeckt wurde. Der Volumenstrom in den EW'T rea-
gierte rascher und stérker auf Verdnderungen in der Temperaturdifferenz
zwischen Hallen— und Aukenluft und auf das Offnen bzw. Schliefen der
AWT-Jalousie und der RWA—Klappen. Teilweise dnderten sich die Vo-

lumenstrome innerhalb von einer Stunde um bis zu 1.000 m?/h.

» Diese Reaktion des Volumenstroms in den EWT zeigt aufserdem, dass
die Luftwechselrate in der Halle durch das Offnen bzw. Schlieken der
AWT-Jalousie und der RWA—Klappen stéirker beeinflusst wird als durch
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Abbildung 4.43: Volumenstrom in den EWT Vg1 an einigen Tagen im Win-
ter 2001.
Oberes Diagramm: Volumenstrom Vg und Temperaturdif-
ferenz tgge — ta
Unteres Diagramm: Schliefszeiten der wichtigsten Gebédude-
6ffnungen
Die erreichte Luftdichtheit des Gebdudes erlaubte die ange-
strebte Steuerung des Volumenstroms in den EW'T' durch das
Offnen oder Schlieken von Gebiudedffnungen.

Verdnderungen in der Temperaturdifferenz zwischen Hallen— und Aufsen-
luft.

4.4.3.1.6 Gegenseitige Beeinflussung der EWT [m Idealfall stromt die
Luft mit der gleichen Geschwindigkeit durch beide EWT. Theoretisch beein-
flussen Witterungsverhiltnisse und klimatische Verhiltnisse in der Halle die
Luftgeschwindigkeit in den EW'T in gleicher Weise. In der Praxis differierten
die Luftgeschwindigkeiten in den beiden EWT. Die Abweichungen der Luftge-
schwindigkeiten in den EWT zeigt Abbildung 4.44, in der die Luftgeschwindig-
keiten in den EWT gegeneinander aufgetragen sind. Bei gleichgrofter Luftge-
schwindigkeit ldgen die Datenpunkte auf der eingezeichneten Winkelhalbieren-
den. Fiir Datenpunkte, die unterhalb der Geraden liegen, ist die Luftgeschwin-
digkeit im westlichen EWT hoher, fiir Datenpunkte oberhalb der Geraden,

liegen die des 6stlichen EWT hoher. Es ist zu erkennen, dass in der Realitét
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die Luftgeschwindigkeiten in den EW'T oft identisch ist, dass es jedoch viele
Fille gibt, in denen deutliche Abweichungen auftreten. Aus Abbildung 4.44
ist zu schliefsen, dass im Ostlichen EW'T haufiger hohere Luftgeschwindigkeiten

herrschten als im westlichen.
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Abbildung 4.44: Vergleich der Luftgeschwindigkeiten in den EWT (Teilmenge
der 15-miniitigen Mittelwerte). Bei gleicher Luftgeschwindig-
keit ldgen die Datenpunkte auf der eingezeichneten Geraden.
Die Luftgeschwindigkeit im 6stlichen EWT ist héufig grofer
als die im westlichen EW'T.

In der Abbildung wurden die Luftgeschwindigkeiten zusétzlich nach der Heiz-
zeit bzw. heizfreien Zeit differenziert. Das Verhéltnis der Luftgeschwindigkei-

ten zueinander war jedoch in beiden Féllen vergleichbar.

Fiir die Verteilung der Luftgeschwindigkeiten in Abbildung 4.44 gibt es zwei

Erklarungen:

» In den EWT traten unterschiedlich hohe Luftgeschwindigkeiten auf, weil
sie verschieden hohe Druckverluste aufwiesen, die durch kleine bauliche

Abweichungen z.B. in der Rohrfiihrung entstanden.

» Die Luftgeschwindigkeiten ,pendelten” um bestimmte Werte. Diese Pen-
delbewegungen wurden im Allgemeinen durch kleine Storungen der Stro-

mungen verursacht. In der Stromungstechnik ist dieses Ph&nomen als
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nichtkonservatives Stabilititsproblem bekannt |Rosemeier 2001|. Durch
das Pendeln bliebt die Luftgeschwindigkeit unter dem Wert, der ohne
Pendelbewegung moglich gewesen wéare. Dass heisst, es wirkte sich wie

ein zusatzlicher Druckverlust aus und sollte daher vermieden werden.

Hinsichtlich der Héaufigkeitsverteilung fiir die Luftgeschwindigkeiten in den bei-
den EWT waren tatsédchlich geringe Unterschiede in den Verteilungen zu er-
kennen. In der Heizzeit wurden im westlichen EW'T Luftgeschwindigkeiten
VEWT, west < 0,3m/s hdufiger gemessen, wihrend im ostlichen EWT alle Luft-
geschwindigkeiten vgwr st > 0,3m/s hiufiger vorkamen (Abbildung 4.45).
Die Haufigkeitsverteilung fiir die heizfreie Zeit ergab ein dhnliches Bild.
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Abbildung 4.45: Haufigkeitsverteilung der 15-miniitigen Mittelwerte der Luft-
geschwindigkeiten in den EW'T wihrend der Heizzeit.

Da die Luftgeschwindigkeitsmessungen mit einem Fehler von +10% (vgl. Ab-
schnitt 5.1 auf Seite 254) behaftet sind, liefen sich die Abweichungen in der
Luftgeschwindigkeit durch Messfehler erkldren, wenn davon ausgegangen wird,
dass der Sensor im westlichen EW'T' eine zu niedrige Luftgeschwindigkeit und
der Sensor im 6stlichen EWT eine zu hohe Luftgeschwindigkeit anzeigte (Ta-
belle 4.7).

Das Pendeln der Luftgeschwindigkeiten in den EWT lief sich bei der Betrach-
tung der Luftgeschwindigkeiten mit hoher Zeitauflosung beobachten. Dazu
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Mittlere Luftgeschwindigkeit

westlicher EWT | 6stlicher EWT | Abweichung
[m/s] [m/s] %]
Heizfreie Zeit 0,17 0,19 11
Heizzeit 0,39 0,46 15

Tabelle 4.7: Mittlere Luftgeschwindigkeiten in den EWT ab Januar 2000

wurden die Luftgeschwindigkeiten in den Erdkanélen im Abstand von einer

Sekunde aufgezeichnet und ausgewertet (Abbildung 4.46).

Die Ergebnisse zeigen, dass die Luftgeschwindigkeiten in den beiden EWT

sowohl gleichphasig als auch gegenphasig schwingen konnten (Abbildung 4.46).

Die Periodendauer Tpepq4e; lag zwischen 50 und 200 s.
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Abbildung 4.46: Luftgeschwindigkeiten in den EWT gemessen mit einer
Zeitauflosung von einer Sekunde.
Bild links: Gleichphasiges Pendeln der Luftgeschwindigkeiten
Bild rechts: Gegenphasiges Pendeln der Luftgeschwindigkei-

ten

Die Periodendauer der Pendelbewegungen Tpenge; lag zwi-

schen 50 und 200 s.

Hervorgerufen wurden diese Storungen wahrscheinlich bei der Zusammenfiih-

rung der Luftstromungen der beiden EWT im Zuluftsammelschacht. Da die
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beiden EWT nicht im gleichen Winkel in den Zuluftsammelschacht einmiin-
den und die den einmiindenen Rohren gegeniiberliegende Wand nur etwa 0,5 m
entfernt ist, kam es vermutlich zu einer gegenseitigen Beeinflussung zwischen

den beiden Luftstromungen.

» Beim Einsatz mehrerer EWT-Rohre ohne mechanischen Antrieb sollten
daher grundsétzlich Schwankungen der Volumenstrome durch variierende
Luftgeschwindigkeiten erwartet und bei der Dimensionierung der EWT

beriicksichtigt werden.

» Zur Minimierung der Druckverluste sollte auf eine stromungstechnisch
giinstige Gestaltung des Liiftungssystems besonders im Miindungsbe-
reich der EWT in den Zuluftsammelschacht geachtet werden. Dazu ge-
horen unter anderem gleiche Druckverluste in den EWT, gleiche Ein-
laufwinkel in den Zuluftsammelschacht und geniigend Abstand von der

Miindung der Rohre zur gegeniiberliegenden Schachtwand.

4.4.3.2 Temperaturverhalten der EWT

Die wichtigsten Eigenschaften der EWT in diesem Projekt waren Kiihlung
und Erwidrmung der Zuluft. Der Kiihleffekt sollte mithelfen, in der Halle eine
sommerliche Uberhitzung zu verhindern und so fiir eine hohe Arbeitsplatz-
qualitdt auch in der heifsen Jahreszeit sorgen. Mit der Erwdrmung der Zuluft
unterstiitzten die EW'T das ressourcensparende Konzept der Halle in der Heiz-
zeit. Der Einsatz von fossilen Energietrigern zur Beheizung der Halle sollte

verringert werden.

Die wichtigste Grofse zur Beurteilung des Einflusses der EWT auf die Zuluft-
temperatur der Halle ist daher die Temperaturverdnderung, die die Luft beim
Durchstromen der EWT erfahrt. Der grofite Temperaturhub entsteht jeweils
im Dezember und Januar, die stirkste Abkiihlung in den Monaten Juni, Juli
(Abbildung 4.47). Die EWT geben die maximale Kiihl- bzw. Wirmeleis-
tung also in den Monaten ab, in denen der héchste Kiihl- bzw. Wiarmebedarf
besteht.

Ein Vergleich der in den EW'T entstehenden Temperaturdifferenz ATgy 7 mit
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Abbildung 4.47: Abkiihlung bzw. Erwidrmung der Zuluft in den EWT (Stun-
denmittelwerte). Der Bedarf an hoher Kiihl- bzw. Wirme-
leistung fallt mit ihrer Abgabe durch den EWT zusammen.

der mittleren Aufentemperatur ¢, und Erdreichtemperatur torde™ zeigt, dass
die Temperaturdifferenz durch die EWT ATpy antizyklisch zur Aufsen- und
Erdreichtemperatur verlief. Die Erdreichtemperatur wies dabei eine Phasen-
verschiebung von etwa plus vier bis sechs Wochen gegeniiber der Aufsentem-
peratur auf (Abbildung 4.48). Die Temperaturdifferenz durch die EWT besafs
gegeniiber der Aufsentemperatur eine Phasenverschiebung von minus vier bis

sechs Wochen. Dadurch erreichten die EWT ihre maximale Warme— bzw.

3) Bei den Messdaten der Erdreichtemperatur bestand der Verdacht, dass sie nicht wie ge-

plant die ungestorte Erdreichtemperatur wiedergeben. Im Vergleich zu den Erdreichtem-
peraturen, wie sie z.B. von dem Simulationsprogramm GAEA (Grafische Auslegung von
Erdwérme Austauschern, entwickelt am Fachgebiet Bauphysik und Solarenergie der Uni-
versitédt Siegen) oder bei TRUMPER [1991, Seite 10] berechnet werden, besteht zwischen
den am Luftbrunnen gemessenen Erdreichtemperaturen und den Literaturwerten eine
Temperaturdifferenz von bis zu vier Kelvin. Die Temperaturkurve aus den Literatur-
werten weist auflerdem eine Phasenverschiebung von etwa plus sechs Wochen gegeniiber
der Kurve der gemessenen Erdreichtemperatur auf. Diese Phasenverschiebung ist nur
halb so grofs wie die zwischen der Kurve der Aufsen— und der Erdreichtemperatur. Daher
wird vermutet, dass die am Luftbrunnen gemessene Erdreichtemperatur nicht mit der
ungestorten Erdreichtemperatur identisch ist. Der Temperatursensor wird mit ca 1,2m
horizontalen Abstand zum Luftbrunnen wahrscheinlich nicht weit genug in das Erdreich
verlegt worden sein. In diesem Fall wiirden seine Messwerte durch die Temperatur der
Luft, die den Luftbrunnen durchstréomt, verfilscht.
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Kiihlleistung etwas spéter als sie bendtigt wurde. Sie unterstiitzten damit nur
in ,fast” idealer Weise den Warme— bzw. Kiihlbedarf in der Halle.
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Abbildung 4.48: Aufen— und Erdreichtemperatur sowie Temperaturdifferenz
durch die EWT (gegléttete Stundenmittelwerte). Die Tem-
peraturdifferenz durch die EWT verlief antizyklisch zur Au-
Kentemperatur.

Ideal wire gewesen, wenn die EWT die Aufenluft erwdrmt hétte, solange
die Aufentemperaturen unter der geforderten Hallentemperatur lag. In der
Planungsphase wurde eine Hallentemperatur von 18°C' festgelegt. Bis zu einer
Aufentemperatur von 18°C' hitten die EWT die Zuluft vorwarmen und bei

hoheren Temperaturen kiihlen sollen.

Die Auswertung der Messdaten zeigt, dass dieser Idealzustand nicht erreicht
wurde. Die Zuluftvorwdrmung durch die EWT endete bei einer Aufsentem-
peratur zwischen 8 und 17°C' und war von Monat zu Monat verschieden, wie
aus den monatsweise unterschiedlich dargestellten Datenpunkten ersichtlich ist
(Abbildung 4.49). Der Grund fiir diese Verschiebung lag in der Erdreichtem-
peratur, die sich im Vergleich zur Aufentemperatur sehr langsam verinderte
und zu den linienhaften Stukturen in der Grafik fiihrte. Die monatsweise
Parametriesierung der Datenpunkte, wie sie in Abbildung 4.49 vorgenommen
wurde, stellt eine Naherung dar, die eine monatlich konstante Erdreichtempe-

ratur voraussetzt. Diese Betrachtungsweise, die im weiteren als teildynamisch
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bezeichnet wird, gibt die ablaufenden Prozesse mit ausreichender Genauigkeit
wieder, da die Anderungen der Erdreichtemperatur im Vergleich zur Aukenluft-
temperatur sehr klein waren. Eine Regression der Datenpunkte eines Monats

ist in Abbildung 4.50 als Ausschnitt wiedergegeben.

15 T

10 |

51

Temperaturdifferenz [K]

40
AuBentemperatur [C]

Abbildung 4.49: In den EWT entstehende Temperaturdifferenz als Funktion
der Aufientemperatur (Stundenmittelwerte). Die monatswei-
se Parametriesierung der Datenpunkte zeigt, dass die EWT
in den verschiedenen Monaten bei unterschiedlich hohen Au-
Kentemperaturen zu kiihlen begannen.

Der Verlauf der Regressionsgeraden soll anhand von Abbildung 4.50 naher

untersucht werden. Zum besseren Verstindnis sind in das Diagramm zusétzlich

e die Heizgrenztemperatur, die bei einer Aufentemperatur von 15°C' liegt

und

e die Heiz— bzw. Kiihlgrenze der EWT, bei der die Aufenluft die EWT

Temperaturveranderung durchquert,

eingezeichnet. Die Grafik wrd durch diese beiden Geraden in vier Quadranten
eingeteilt. Der erste Quadrant, gebildet aus dem Bereich, in dem die Aufen-
temperaturen iiber 15°C' und die Temperaturdifferenzen durch die EWT iiber
0 K liegen, wurde rot hinterlegt. In diesem Bereich wurde die Aufsenluft durch
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Abbildung 4.50: Regressionsgeraden der monatlich zusammengefassten Daten-
punkte

die EWT erwdrmt, obwohl dies nicht notwendig bzw. unter Umsténden sogar
unerwiinscht war. Dieser Zustand wird hier als Wdrmetberschuss bezeichnet.
Er trat im betrachteten Zeitraum nur im Monat August auf, sein Umfang ist
vernachléssigbar. Der dritte Quadrant ist der Bereich, in dem die Aufsentem-
peraturen unter 15°C' und die Temperaturdifferenzen durch die EWT unter
0 K liegen. Er wurde blau hinterlegt. In diesem Bereich wurde die Aufenluft
gekiihlt, obwohl eine Erwarmung erforderlich gewesen ware. Dieser Effekt wird

im weiteren als Warmeverlust bezeichnet.

Die meisten der Regressionsgeraden schneiden blau hinterlegten Bereich. In
diesen Monaten entstanden durch den Betrieb des EWT Wiarmeverluste, die
umso groker waren, je linger der Teil der Regressionsgeraden ist, der durch
die blaue Fliache verlauft. Im Beobachtungszeitraum waren erwartungsgeméis
in den Monaten Januar bis Mérz die Warmeverluste am umfangreichsten. So
begannen die EWT im Februar 2000 bei einer Aufentemperatur von knapp
9°C' zu kiihlen. Bei der Heizgrenztemperatur von 15° C' kiihlten die EW'T die
Aufenluft noch um 4 K ab, was anschliefend von der Heizungsanlage durch

eine entsprechende Warmemenge wieder kompensiert werden musste.

Ein Bypass zu den EWT hétte diese unnétigen Warmeverluste verhindern kon-

nen. Er hitte sich in Fillen von Warmeverlusten geoffnet und gleichzeitig die
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EWT verschlossen, so dass die Aufenluft direkt zu den Zuluftwérmetauschern
transportieren worden wére (Abbildung 4.51). Da bei diesem Projekt die EWT
eine Lénge von mindestens 50 m haben sollten, der Abstand der Halle von der
Grundstiickgrenze jedoch geringer ist, wurde entschieden, etwa ein Drittel der
Gesamtliange der EWT unter der Halle zu verlegen. Ein Bypass aber ist nur
sinnvoll, wenn er unmittelbar vor den Zuluftwarmetauschern platziert wird,
was bei der vorliegenden Konstellation unmdoglich war. Obwohl auf einen By-
pass verzichtet werden musste, sind sowohl die Warmeverluste als auch die
Wirmeiiberschiisse in der Energiebilanz der EW'T vernachléssigbar. Sie lagen
im Jahr 2001 bei 0,18 MW h/a, das entspricht etwa 1,2% der Warmegewinne
durch die EWT (Abschnitt 4.4.3.3).
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Abbildung 4.51: Prinzipskizze eines Bypasses. Um Wéarmeverluste zu verhin-
dern wird der EWT mit der Klappe verschlossen und die Luft
durch den unmittelbar vor dem Gebédude platzierten Luft-
brunnen angesaugt.

Die Entwicklung der Temperaturdifferenz in den EWT ATy war auch von
der Aufenthaltsdauer der Luft in den EWT und damit von der Luftgeschwin-
digkeit bzw. vom Volumenstrom in den EWT Vi abhiingig. Denn je linger
die Verweilzeit der Luft in den EW'T war, desto mehr nidherte sich die Lufttem-
peratur am Ende der EWT der Oberflichentemperatur der Rohre der EWT
an. Wie sich die Temperaturdifferenz bei verschiedenen Volumenstromen ent-

wickelte, ist in Abbildung 4.52 differenziert nach Heizzeit und heizfreier Zeit



4.4. VALIDIERUNG DER ERDREICHWARMETAUSCHER 136

dargestellt. Datenpunkte aus der heizfreien Zeit sind in der Abbildung durch

rote Dreiecke, Datenpunkte aus der Heizzeit durch blaue Kreuze gekennzeich-

net.
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Abbildung 4.52: In den EWT entstehende Temperaturdifferenz ATy in Ab-
hiingigkeit vom Volumenstrom Vi (Stundenmittelwerte).
Die Zuluft wurde in den EWT bei niedrigen Volumenstrémen
am besten gekiihlt. Die Erwdrmung der Zuluft war dagegen
bei hohen Volumenstromen besser.

Hohe Abkiihlungen leisteten die EWT nur bei Volumenstromen unter
1.000m?/h. Dann wurden Temperaturdifferenzen von bis zu 18 K erreicht.
Bei Volumenstromen von 1.500m3/h, wie sie der Auslegungsfall fiir die heiz-
freie Zeit vorsah, erreichte die Temperaturdifferenz maximal 8 K. Bei der
Erwdrmung durch die EWT ist kein eindeutiger Zusammenhang zwischen
dem Volumenstrom und der Temperaturdifferenz in den EWT ersichtlich.
Die Vorwarmung der Zuluft erreicht bei Volumenstromen zwischen 1.500 und
3.900 m?/h Werte um 10 K, wobei eine Tendenz zu einer hoheren Erwirmung
der Zuluft in den EWT bei groferen Volumenstromen zu erkennen ist. Die
grofien Volumenstrome stellen sich bei Aufsenlufttemperaturen weit unter 0°C
ein. Dann wurde sowohl die fiir den thermischen Auftrieb verantwortliche
Temperaturdifferenz zwischen der Hallen— und der Aufenluft als auch die

Temperaturdifferenz in den EWT besonders grok.
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Im Vergleich der Messungen zu den Simulationsergebnissen der EWT bleibt

folgendes festzuhalten:

» Volumenstrime von iiber 2.000 m?3/h stellten sich oft in der Heizzeit und
selten in der heizfreien Zeit in den EWT ein. Die Planung ging dagegen
in der Heizzeit von Volumenstromen bis 1.500 m?/h und in der heizfreien

Zeit von Volumenstrémen bis zu 6.000 m?®/h aus.

» Die Erwdarmung der Zuluft in den EW'T erfiillte zum Teil die Erwartungen
der Simulation aus der Planungs— und Bauphase. Der Temperaturhub
von 9,4 K aus der Simulation wurde nicht nur bei 1.500 m?/h, sondern
auch bei hoheren Volumenstrémen erreicht. Diese hohen Temperaturdif-
ferenzen stellten sich jedoch selten ein. Meist lagen sie zwischen 0 und 8

Kelvin.

» Die Kiihlung der Zuluft war effektiver als die Simulation erwarten liek.
Die Temperatur wurde um bis zu 17,5 K abgesenkt. Temperaturdifferen-
zen von ATgpwr = —10 K kamen héufig vor. Die damit einhergehenden
Volumenstrome VEWT betrugen max. 3.000 m3/h, iblich waren Volu-
menstrome unter 1.500 m?/h. Die Simulation hatte 6.000m?3/h ergeben.

Neben dem jahreszeitlichen Einfluss auf die Zulufttemperaturen wirkten die
EWT auch diampfend auf die Temperaturschwankungen im Tagesverlauf. In
Abbildung 4.53 sind die Hiillkurven der Temperaturmaxima und —minima dar-
gestellt. Die Aufenlufttemperatur ¢, wies deutlich hhere Schwankungen auf
als die Lufttemperatur hinter den EW'T tgy 1 4ys. In den heizfreien Zeiten der
Jahre 2000 und 2001 lag die Hochsttemperatur der Luft hinter den EWT zwi-
schen 16 und 20°C. Auf dem Weg vom Zuluftsammelschacht durch das Luft-
verteilungsnetz unter der Bodenplatte bis zu den Quellluftausldssen erwéirmte
sich die Luft nochmals um einige Kelvin, was die Zulufttemperatur auch im
Sommer bei ausgeschalteter Heizung ausreichend temperierte und Zuglufter-
scheinungen ausschloss. Dies belegen die Befragungen, die mit den Beschéftig-
ten der Halle durchgefiihrt wurden. Diese lobten das angenehme Raumklima

im Sommer als eine besonders positive Eigenschaft der Halle [Uhlendorf 2002].
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Abbildung 4.53: Schwankungsbreite der Aufenlufttemperatur und der Luft-
temperatur hinter den EWT tgpw1 qus (geglittete Stunden-
mittelwerte). Die Lufttemperatur wies hinter den EWT so-
wohl im Tages— wie auch im Jahresverlauf geringere Schwan-
kungen auf als die Aufsenlufttemperatur.

4.4.3.3 Warme- und Kihlbilanz des EWT

Primére Aufgabe der EWT war die Nutzung der im Erdboden gespeicherten

Solarenergie fiir die thermische Konditionierung der Zuluft der Halle. Im vori-
gen Abschnitt wurde beschrieben, wie die EWT dieses Projekts die Zulufttem-

peratur beeinflussten und dass es durch die Schwankungen der Erdreichtem-

peratur sowohl zu Wiarme- und Kiihlgewinnen als auch zu Warmeverlusten

kam.

In diesem Abschnitt soll die Warme— und Kiihlbilanz der EWT erstellt werden.

Sie ergibt sich aus der Gleichung

QEWT =Cp-p- VEWT - ATgpwr

und

(4.10)

QEWT Warme— bzw. Kiihlleistung der EWT

[EW]
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mit

p Spezifische Wiarmekapazitiat der Luft
(0,28 - 102 kWh/(kg - K))

p Dichte der Luft [kg/m?]

VEWT Volumenstrom durch die EWT [m3 /h]
ATgpwr Temperaturdifferenz durch die EWT
(K]

Wihrend sich der Kiihlgewinn durch eine negative Temperaturdifferenz in Glei-
chung ?? ergibt, musste fiir die Unterscheidung zwischen Wiarmegewinn und

Wirmeverlust eine Wahl zwischen mehreren Varianten getroffen werden.

Variante A
Ausschliekliche Orientierung an der Heizgrenztemperatur. War die Aufenluft
kilter als die Heizgrenztemperatur und kiihlte der EWT, so wurde dies als

Warmeverlust bewertet.

Varinate B
Wie Variante A, jedoch beschriankt auf die Unterschreitung der Heizgrenztem-

peratur wihrend der Heizperiode.

Variante C
Wie Variante A, mit der zusitzlichen Bedingung, dass der von der Heizungs-

anlage betriebene Zuluftwéirmetauscher heizte.

Variante D
Wie Variante A, mit der zusitzlichen Bedingung, dass entweder der von der
Heizungsanlage oder der vom AW'T versorgte Zuluftwirmetauscher oder beide

gleichzeitig heizten.

Bei der Variante A ergaben sich Abgrenzungsprobleme durch die sommerli-
che Nachtkiihlung sowie durch die Ein— und Ausspeichereffekte des Gebaudes
und der EWT. Sank beispielsweise in einer kithlen Sommernacht die Aufen-
temperatur unter 15°C' ab, so war dies der Nachtauskiihlung des Gebaudes
zuzurechnen und nicht als Wéarmeverlust zu bewerten. Die Variante B erwies
sich dagegen als zu statisch und beriicksichtigte den tatsidchlichen Aufsentem-
peraturverlauf nicht ausreichend. Daher war die Verwendung der Varianten C

und D sinnvoller. Bei ihnen wurden jedoch ungewollte Kiihleffekte durch die
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EWT solange nicht als Warmeverluste gezahlt, wie sie nicht zum Nachheizen
durch die Zuluftwiarmetauscher fiihrten. Diese Félle waren allerdings sehr sel-
ten und daher vernachlidssigbar. Berechnet wurden die Warmeverluste mit der
Variante C, so dass nur Warmeverluste beriicksichtigt wurden, die zu einem
hoheren Heizenergieverbrauch fiihrten.

Einen Ausschnitt aus der Warme— und Kiihlbilanz zeigt Abbildung 4.54. Die
Graphen ,Kiihlgewinn“, ,Warmegewinn* und ,Warmeverlust” sind auf der lin-
ken Ordinatenachse, die ,Aufentemperatur” und die ,,Temperatur hinter den
EWT* auf der rechten Ordinatenachse aufgetragen. Die beiden Ordinaten sind
so zueinander angeordnet, dass die Temperaturordinate mit der Heizgrenztem-
peratur von 15°C' mit dem Nullpunkt der Kiihl- bzw. Heizleistungsordinate
korrespondiert. Im Idealfall sollten die EWT bei Aufentemperaturen unter
15°C" heizen und bei Aufsentemperaturen iiber 15°C' kiihlen. In dem in Ab-
bildung 4.54 Zeitraum setzte das Kiihlen bei etwa 10°C ein. Durch die EWT
entstanden dadurch zum Teil bis Aufentemperaturen von 17°C noch Wérme-
verluste. Der eingezeichnete Graph der Wiarmeverluste zeigt, dass jedoch nicht
die gesamte Kiihlleistung dem Wérmeverlust der EWT zugeordnet wird. In
einigen Féllen schaltete sich der Zuluftwarmetauscher wihrend der Kiihlphase
ab, wie z.B. am 21.3.2001 um etwa 15 Uhr, am 22.3. um 14 Uhr und am
23.3. um 13 Uhr. In diesen Fillen reichte die in der Gebdudemasse gespei-
cherte und die von der Warmeriickgewinnung gelieferte Warmemenge aus, um
auch beim Unterschreiten der Heizgrenztemperatur die Zuluft ohne Hilfe des

heizungsversorgten Zuluftwirmetauschers ausreichend zu temperieren.

Die Warme— und Kiihlbilanz (Abbildung 4.55) zeigt fiir die Jahre 2000 und
2001 eine ganzjahrige Erwdrmung der Luft in den EW'T. In der Zeit ab Mit-
te Februar bis Ende Oktober fand auferdem eine Kiihlung der Zuluft statt.

Wairmeverluste traten nur vereinzelt in den ersten drei Monaten der Jahre auf.

Im Jahr 1999 traten in den Monaten April bis Juni durch die EWT Wirmever-
luste zwischen 300 und 700 kW h/Monat auf. Die Warmeverluste {iberstiegen
im Mai 1999 die Warmegewinne um fast das Doppelte. Die Wirmegewin-
ne zeigten nicht die erwartete ,Wannenkurve“, wie sie fiir die Jahre 2000 und
2001 zu erkennen sind. Die wichtigsten Griinde dafiir waren die Windempfind-
lichkeit des gesamten Liiftungssystems durch die falsch orientierten Zulufthut-

zen sowie die noch manuell bedienten RWA-Klappen. Die dadurch entstan-
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Abbildung 4.54: Detail der Wéarme— und Kiihlbilanz der EWT aus Stunden-
mittelwerten. Ein Kiihlgewinn wiahrend der Heizzeit bedeu-
tete nicht in jedem Fall ein Warmeverlust.
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Abbildung 4.55: Monatliche Warme— und Kiihlgewinne sowie Warmeverluste
der EWT nach KAPPERT [2001]

denen hohen ungleichmifigen Volumenstrome sorgten auch fiir die Kiihlge-
winne in den Sommermonaten Juli bis September 1999 in Hohe von 800 bis
1.200 kW h/Monat.
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Durch das Drehen der Zulufthutzen und die Integration der RWA-Klappen in
die Heizungsregelung verringerte sich der Warmeverlust des EWT im Jahr 2000
auf ein Zehntel des Werts aus dem Jahr 1999 (Tabelle 4.9). Auch verkiirzte
sich der Zeitraum, in dem die Warmeverluste auftraten, auf die Monate Mérz
und April.

Die Wiarme— und Kiihlbilanzen sind fiir die Simulation sowie fiir die Jahre
1999, 2000 und 2001 in Tabelle 4.9 wiedergegeben. Die Wirmegewinne der
EWT waren 1,6 bis 1,9-mal hoher als die Ergebnisse der Simulationen hitten
erwarten lassen. Die Kiihlgewinne blieben jedoch um 67% im Jahr 2000 und
um 57% im Jahr 2001 hinter den Prognosen der Simulationen zuriick. Die
Wirmeverluste durch die EWT waren im Vergleich zu den Warmegewinnen
mit 1,3% im Jahr 2000 bzw. 1,2% im Jahr 2001 vernachlissigbar. Bei diesem
Projekt wére daher der Einbau eines Bypasses nicht nur aus technischer Sicht
nicht realisierbar (vgl. Abschnitt 4.4.3.2), sondern aus energetischer Sicht auch

nicht erforderlich gewesen.

Wirmgewinne | Kiihlgewinne Wirmeverluste
[MW h/a] [MW h/a] (MW h/al |%]

Simulation 7,9 10,5 — —
3-12/1999 11,6 4.8 1,6 13,8
2000 12,54 3,48 0,16 1,3
2001 14,77 4,60 0,18 1,2

Tabelle 4.9: Warme— und Kiihlbilanz der EWT. Durch die Drehung der Hutzen
sowie die automatische Steuerung der RWA-Klappen reduzierten
sich die Wérmeverluste im Vergleich von 1999 zu 2000 um den
Faktor 10 bzw. im Vergleich von 1999 zu 2001 fast um den Fak-
tor 12 [Kappert 2002]

Die Leistungen der EWT wichen von den simulierten Werten zum Teil erheb-
lich ab, wie Tabelle 4.10 zeigt. Die Ursache dafiir lag in den Volumenstromen
in den EWT, fiir die sich in der Realitdt andere Betrige ergaben als simuliert
wurde. In der Heizzeit lag der gemessene Volumenstrom fast dreimal hoher als
bei der Simulation, in der heizfreien Zeit betrug er dagegen weniger als 40%
des in der Simulation berechneten Volumenstroms. Um die Unterschiede der

Wirme— bzw. Kiihlleistung zwischen der Simulation und den Messungen deut-
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licher zu machen wird die auf das Luftvolumen bezogene spezifische Wirme—
bzw. Kihlmenge qewr eingefiihrt:
Qewr (4.11)

qEWT = —
Vewr

Mit dieser Grofe konnen die maximalen Warme— bzw. Kiihlleistungen der

Simulation mit denen der Messungen verglichen werden. Dabei zeigt sich:

» Die spezifische maximale Warmemenge lag 14% dber der der Simulation.
Die spezifische maximale Kiihlmenge war sogar 2,7-mal gréfier als in der

Simulation.

» Die von den Simulationsergebnissen abweichenden Warme— bzw. Kiihl-
leistungen konnen durch die Unterschiede zwischen den gemessenen und

simulierten Volumenstromen in den EWT erklart werden.

» Die EWT arbeiteten fiir Extremwerte besser als die Simulationen hatten

vermuten lassen.

Simulation Messergebnisse

2000 2001

Maximale Wirmeleistung (kW] 4,7 15,7 16,7
Volumenstrom [m3/h] 1.500 4.400 4.200

spez. max. Wirmemenge | [Wh/m?] 3,1 3,6 4,0

Maximale Kiihlleistung (kW] 8,0 7,0 9,8
Volumenstrom [m3/h] 6.000 2.200 2.400

spez. max. Kiihlmenge | [kWh/m?] 1,3 3,5 4,1

Tabelle 4.10: Maximale Warme— und Kiihlleistung der EWT aus Tagesmit-
telwerten [Kappert 2002]. Durch die von den Simulationsergeb-
nissen abweichenden Volumenstrome erzeugten die EW'T in der
Praxis eine andere max. Waiarme— bzw. Kiihlleistung als nach
den Simulationen zu erwarten war.
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4.4.3.4 Hygienische Verhdltnisse in den EWT

Ein oft genannter Einwand gegen die Nutzung von EW'T zur Frischluftkondi-
tionierung ist die angeblich mangelnde Hygiene in den EWT. Viele Menschen
assoziieren mit der ebenfalls iiblichen Bezeichnung ,Erdkanéle* kalte, feuchte
und modrig riechende Gewolbe. Aus den Erfahrungen mit Klimaanlagen ist
bekannt, dass verschmutzte und verkeimte Liiftungssysteme erhebliche gesund-
heitliche und wirtschaftliche Schéden anrichten konnen. Entsprechend gibt es
Vorbehalte gegeniiber EW'T, weil es bei der Abkiihlung von Luft zum Un-
terschreiten der Taupunkttemperatur ¢y, kommen kann. Kritiker von EWT
befiirchten, dass das dabei freiwerdene Wasser die Verkeimung des Systems
fordert.

Im Gegensatz zu diesen Befiirchtungen waren und sind Erdkanéle in diesem
und vielen anderen Projekten iiberwiegend trocken. Die Luft ist geruchsneu-
tral. Aus friiheren Untersuchungen ist bekannt, dass es zeitweise zu Tauwas-
serausfall in den EW'T kommt, iiber das gesamte Jahr gesehen die EWT aber
trocken bleiben. Die Ursache dafiir ist bis jetzt noch nicht ganz geklart.

Weitere Vorbehalte existieren hinsichtlich einer Beeintriachtigung der Luft-
qualitdt in Gebduden, in denen EW'T eingesetzt werden. Als Gefahren-
quelle wird die mogliche Verkeimung und/oder das Eindringen von Radon
aus dem Erdreich gesehen. Es gibt jedoch inzwischen viele Verdffentlichun-
gen zu diesem Thema, in denen der Einsatz von EW'T als unbedenklich
nachgewiesen wurde |[Triimper u. a. 1991, Fliickiger u. a. 1997, Schneiders ,
Scherrer und Dettenkofer |.

Obwohl aus den bekannten Erfahrungen die Mdéglichkeit einer Verkeimung von
EWT als sehr gering eingestuft werden kann, wurde den hygienischen Verhalt-
nissen in den EWT besondere Aufmerksamkeit gewidmet. Denn abweichend
von der iiblichen Bauart eines EWT mit zumindest einem Filter der Giiteklas-
se G 2 nach DIN EN 779 [1994] sind die hier verwendeten EWT ohne Filter
ausgestattet. Sie hédtten einen zu grofen Druckwiderstand dargestellt, so dass
durch die damit verbundenen grofen Reibungswiderstinde die Funktion des

Liiftungssystems ohne mechanischen Antrieb fraglich gewesen wiére.

Filter sind in der Lage, die Keimzahl der Luft zu reduzieren (Tabelle 4.11),

insbesondere mit Feinstaubfiltern ist theoretisch eine beeindruckende Redukti-
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on sowohl der Bakterien— als auch der Pilzkonzentration moglich. Hierzu sind

jedoch einige Anmerkungen notwendig:

e Die Reduktionszahlen sind nur bei regelméafiger sorgfaltiger Wartung zu
erreichen. Die Filter sollten entsprechend den empfohlenen Wartungsin-
tervallen des Herstellers gewechselt werden. Unterbleibt der Filterwech-
sel langere Zeit, so konnen die anhaftenen Pilze den Filter durchwachsen

und ihn dadurch wirkungslos machen |Elixmann 1989].

e Lebende und tote Pilzsporen bilden ein groftes Potential an Allerge-
nen, deren Aktivitdt hinter Feinfiltern teilweise hoher war als davor
[Elixmann 1989].

e Pilze werden iiberwiegend durch Liiftungsanlagen in die zu beliiftenden
Réume transportiert und kénnen unter obigen Voraussetzungen am Ein-
dringen in die Raume gehindert werden. Bakterien hingegen werden auch
von Menschen und Tieren in den Raumen freigesetzt, so dass ein Filter

keinen grofsen Einfluss auf die Bakterienkonzentration in Rdumen hat.

Filterart Abnahme der
Bakterienkonzentration | Pilzkonzentration
2] 2]
Grobstaubfilter 0—80 40 — 80
Feinstaubfilter 50 — 100 80 — 100

Tabelle 4.11: Reduktion der Keimzahl durch Filter |Fliickiger u. a. 1997|

Im Rahmen der Forschungsarbeiten an der Halle wurden folgende Untersu-
chungen durchgefiihrt:
e Untersuchung der Wachstumsbedingungen fiir Keime in den EWT,

e mikrobiologische Untersuchungen nach dreijahriger Betriebszeit der
EWT im Winter und Sommer 2001 und

e Messungen der radioaktiven Strahlung.
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Von diesen drei Punkten werden in dieser Arbeit im Folgenden die ersten
beiden Punkte erortert, da sie fiir die Beurteilung des Liiftungssystems von

grofker Bedeutung sind.

Die Ergebnisse der Messungen der radioaktiven Strahlung bestétigen die bisher
durchgefiihrten Untersuchungen in anderen Projekten: Durch EWT wird im
Allgemeinen kein Radon in die von ihnen versorgten Gebdude eingebracht.
In diesem Fall EWT wurde im Gebédude sogar eine geringere Radonbelastung

gemessen als im Freien vor der Halle [Kappert und Krah 2001].

4.4.3.5 Wachstumsbedingungen von Keimen in den EWT

Keime (dazu zéhlen Bakterien und Pilze) verbreiten sich auf verschiedene Ar-
ten. Wahrend Pilze und ihre Sporen durch die Luft fliegen, werden Bakterien
durch Staubteilchen transportiert, an die sich die Bakterien angeheftet haben.
Da auch bei sorgfiltiger Wartung in jedes Liiftungssystem nach einer gewissen

Zeit Keime eindringen, muss das Ziel der Wartung sein,

e die Zahl der eindringenden Keime moglichst gering zu halten,

e die Keime durch moglichst ungiinstige Lebensbedingungen im Liiftungs-

system an der Vermehrung zu hindern und

e durch geringe Luftgeschwindigkeiten im Liiftungssystem zu erreichen,
dass von Bakterien besiedelte Partikel im Liiftungssystem absinken und
nicht in das zu versorgende Gebdude eingetragen werden. Das bedeutet,

dass auch EW'T in gewissen Zeitabstinden gereinigt werden miissen.

Bakterien sind an sehr unterschiedliche Umweltbedingungen angepasst. Be-
stimmte Bakterien sind in Gebieten mit Temperaturen nahe dem Gefrierpunkt,
andere wiederum in fast kochendem Wasser vermehrungsfihig. Den Hitzere-
kord hilt das Bakterium Pyrolobus fumarii, das im Atlantik in den schwarzen
Rauchern am mittelozeanischen Riicken lebt. Seine Umgebungstemperatur be-
trigt 90 bis 113°C' [Genomics 2001]. Auch Pilze sind sehr kélte— und zum Teil

hitzeresistent.
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Unterschiedliche Anspriiche haben Pilze und Bakterien beziiglich des pH-
Wertes. Wéhrend Pilze ein leicht saures Milieu bevorzugen, ist fiir das Wachs-
tum von Bakterien ein leicht alkalisches Milieu vorteilhafter. FLUCKIGER
[1997| gibt fiir das Keimwachstum die in Tabelle 4.12 aufgefithren Werte an.

Wachstumsbedingungen | Temperatur | Luftfeuchte pH-Wert
fiir Keime [°C] [%]
Bakterien: leicht alka-
allgemein giinstig 20 —-35 > 60 lisch
Pilze: 4,5 —6,5
fiir manche moglich ~ 0 —40

Thermophile Bakterien | weit iiber 60

Tabelle 4.12: Umweltbedingungen, die fiir das Keimwachstum giinstig sind
[Fliickiger u. a. 1997]

Je langer diese Bedingungen erfiillt sind, desto grofer ist die Wahrscheinlichkeit
einer Verkeimung. Werden diese Zustinde dagegen vermieden, ist eine Verkei-
mung nahezu ausgeschlossen. Ob und wann die klimatischen Bedingungen in
den hier untersuchten EWT auftraten, wird in den anschliefenden Abschnitten
untersucht. Dabei wird zwischen dem Vorliegen der Wachstumsbedingungen
in der Luft (Abschnitt 4.4.3.5.1) und auf der Oberfliche (Abschnitt 4.4.3.5.2)
differenziert. Obwohl in der Luft selbst kein Wachstum der Mikroorganismen
stattfinden kann, werden die Wachstumsbedingungen in der Luft als denkbar
ungiinstigster Fall in den EWT betrachtet. Sind die Wachstumsbedingungen
in der Luft erfiillt, existieren ebenfalls auf der Oberfliche der EWT Wachs-

tumsbedingungen fiir Mikroorganismen.

Wihrend bei mechanisch angetriebenen Liiftungsanlagen fiir die Zuluft— und
Fortluftstringe aus wirtschaftlichen Griinden eine Luftgeschwindigkeit von
8m/s angestrebt wird [Recknagel u. a. 1999, Bild 3.3.5-78|, lagen bei die-
ser Halle die Luftgeschwindigkeiten in den EWT deutlich niedriger. Sie soll-
ten nach der Simulation maximal 1,06 m/s betragen. 1999 lagen die iiber
den Rohrquerschnitt gemittelten Luftgeschwindigkeiten vgy 1 jedoch fiir eini-
ge Stunden oberhalb des Messbereiches der Sensoren von 1,56 m/s. Seit dem
Drehen der Hutzen blieben die Luftgeschwindigkeiten in den EWT stets unter
0,7m/s. Da die Luftgeschwindigkeit auf den Rohrinnenwénden Null ist, ist



4.4. VALIDIERUNG DER ERDREICHWARMETAUSCHER 148

sie in unmittelbarer Nahe der Rohrinnenwénde sehr klein. Bei den niedrigen
Luftgeschwindigkeiten in diesen EW'T ist daher die Gefahr sehr gering, dass
mit der Aufsenluft Keime angesaugt bzw. Keime durch den Luftstrom von der
Oberfliche der EW'T fortgerissen werden und in das Gebdude gelangen. Bei
Geschwindigkeiten unter 0,1 m/s an der Rohroberfliche findet keine Ablosung
von Partikeln mehr statt [Fitzner 1988, Seite 181].

Untersuchungen von FLUCKIGER |1997| ergaben, dass die relative Konzentrati-
on von Keimen in EW'T mit steigendem Volumenstrom abnimmt. Im Vergleich
zu den Volumenstromen, die in EW'T fiir ein Wohnhaus benétigt werden, han-
delt es sich bei diesem EWT um eine grofere Anlage, in der ein entsprechend

geringes Keimwachstum zu erwarten ist.

4.4.3.5.1 Wachstumsbedingungen fiir Keime in der Luft der EWT

Mit den in den EWT installierten Sensoren ist es moglich, die Lufttemperatur
sowie die relative Luftfeuchtigkeit vor den EWT und etwa 5m vor dem Ende
der Rohre zu bestimmen. Daraus lésst sich auf die Verdnderung der Luftzu-
stinde in den EWT schliefen. Permanente Messungen in den dazwischen lie-
genden Abschnitten der EW'T wurden jedoch nicht durchgefiihrt. Wie bereits
im vorigen Abschnitt erldutert wurde, fand in der Luft selbst kein Keimwachs-
tum statt. Da weder die Oberflichentemperatur noch die relative Feuchte in
der Grenzschicht der Luft zum EW'T gemessen wurde, stellten die Messwerte
der Luft in den EW'T die einzige Moglichkeit dar, die Wachstumsbedingungen

auf der Rohroberfliche abschatzen zu konnen.

Um die hypothetischen Wachstumsbedingungen fiir Keime in der Luft beurtei-
len zu konnen, wurden daher die in den EWT herrschende mittlere Temperatur
und Luftfeuchte als Mafstab verwandt. Die hypothetischen Wachtumsbedin-
gung waren in der Luft relativ selten erfiillt (Abbildung 4.56, rot hinterlegter
Bereich).
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Abbildung 4.56: Haufigkeit der erfiillten Wachstumsbedingungen. Fiir die Da-
tenpunkte im rot hinterlegten Bereich wiren die Wachstums-
bedingungen erfiillt.

4.4.3.5.2 Wachstumsbedingungen fiir Keime auf den Oberflichen der
EWT  Fiir die Bildung von Kondensat auf einer Oberfliche gibt es zwei
Moglichkeiten:

1. Die Oberfliache, mit der die Luft in Kontakt kommt, hat eine Temperatur,
die kleiner oder gleich der Taupunkttemperatur der Luft ist.

2. Die Lufttemperatur in den EW'T unterschreitet unter Nebelbildung die
Taupunkttemperatur. Der Nebel schliagt sich bei Kontakt mit der Ober-

flache auf ihr nieder.

Da die Oberflichentemperaturen und —feuchten der EW'T nicht durch die Mess-
werterfassungsanlage aufgezeichnet wurden, konnte die erste Moglichkeit nicht

iiberpriift werden.

Die Unterschreitung der Taupunkttemperatur in der Luft lief sich dagegen mit
den verfiigharen Daten bestimmen. Da die Luft in den EWT nur durch den
Temperaturaustausch mit der Rohroberfliche gekiihlt werden konnte, musste
die Oberflichentemperatur der Rohre ebenfalls unter der Taupunkttempera-
tur der Luft liegen. Mit dieser Methode wird jedoch nur ein Teil der Fille
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entdeckt, bei denen sich Kondensat auf der Oberfliche der EWT bildet. Denn
die Unterschreitung der Taupunkttemperatur auf der Oberfliche muss nicht
zwangslaufig zu einer Unterschreitung der Taupunkttemperatur in der Luft
fithren. Daher stellte die angewandte Methode lediglich eine untere Abschit-

zung der Zeiten dar, an denen es zur Kondensatbildung in den EWT kam.

Fir die Berechnung der Taupunkttemperatur t;,, geben JANSSEN UND
SCHOEDDER (1980, Gleichung 6a| fiir Lufttemperaturen ¢z, s, > 0°C' die Be-

ziehung
17,2694+ 14,
o 237,3 - (ln(w) + m:a&) 412
Tauw — 17,2694t 5t ( ' )
17,2694 — (In(p) + Traf 12573
mit

traw  Taupunkttemperatur [°C]
trupe  Lufttemperaur vor den EWT [°C]
@ Relative Luftfeuchte [%]

an. In Abbildung 4.57 sind die Ergebnisse ab dem Jahr 2000 dargestellt.
Auf der Ordinate wurde die Temperaturdifferenz zwischen der Lufttemperatur
und der Taupunkttemperatur aufgetragen. Negative Temperaturdifferenzen
bedeuten daher Tauwasserausfall in der Luft der EWT. Tauwasserausfall kam
im Beobachtungszeitraum vor, war jedoch relativ selten. Die beiden EW'T

zeigten geringe Unterschiede, die vernachlassigbar sind.

Neben dem Vorhandensein von Feuchtigkeit mussten zusétzlich die Oberfla-
chentemperaturen in den EW'T zwischen 20 und 35°C' liegen, damit allgemein
giinstige Wachstumsbedingungen fiir Keime herrschten (vgl. Tabelle 4.12). Da
die Erdreichtemperatur stets unter 20°C' lag, konnte eine solche Oberflichen-
temperatur nur erreicht werden, wenn die Zuluft die Oberflichen der EWT auf
diese Temperaturen erwiarmen wiirde. Dazu miissen die Zulufttemperauren ei-
ne Temperatur von mindestens 25°C" aufweisen, denn EWT sind beziiglich
ihrer Warmeiibertragungseigenschaften als Verdampfer oder Kondensator auf-
zufassen |Heidt und Stahl 2001]. Bei Koaxialverdampfern, deren Wirkungs-
weise der eines EWT am néchsten kommt, liegt die Austrittstemperatur des

zu kiihlenden Mediums fiinf bis acht Kelvin iiber der Austrittstemperatur des
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Temperaturdifferenz [K]

—— westlicher EWT

‘ - — ostlicher EWT

Jan.01 Jul.01
Datum

Abbildung 4.57: Zeiten, in denen es in den EWT zu Tauwasserausfall kam

Kéltemittels [Recknagel u. a. 1999, Seite 1817|. Daher wird hier eine Temera-
turdifferenz zwischen der Oberfliche des EWT, das das Kiihlmedium darstellt,
und der Luft im EWT von fiinf Kelvin angenommen. Tabelle 4.14 gibt die
moglichen Oberflichentemperaturen in den EWT wieder, die bei bestimmten

Aufen— bzw. Lufttemperaturen am Ende der EWT auftreten konnten.

Fall | Aufenluft- Lufttemperatur Mogliche Oberflachen-
temperatur am Ende der | temperaturen in den EWT
EWT

1 < 25°C < 25°C < 20°C
Temperaturen iiber 20°C' im

2 25° 25°

> 25°C < ersten Teil des EWT moglich

3 S 95°C e >” 2Q C im gesamten EWT

moglich

Tabelle 4.14: Bedingungen fiir das Auftreten von Oberflichentemperaturen in
den EWT iiber 20°C

Aufentemperaturen iiber 25°C' traten in der Zeit zwischen Mitte April und
Ende September auf (Abbildung 4.53 auf Seite 138). Hinter den EWT wurden

im Beobachtungszeitraum zu keiner Zeit Temperaturen iiber 25°C' gemessen.
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Aus diesen Griinden kann davon ausgegangen werden, dass giinstige Wachs-

tumsbedingungen fiir Mikroorganismen in den EWT

» an wenigen Tagen in den Sommermonaten existierten,
» nur einige Stunden andauerten und

» lediglich im Luftbrunnen und den folgenen ersten Metern der EWT auf-

traten.

Eine Verkeimung der EWT konnte deshalb ausgeschlossen werden.

4.4.3.5.3 Mikrobiologische Untersuchungen Die durchgefiihrten mikro-
biologischen Untersuchungen unterstiitzen die Annahme, dass eine Verkeimung
der EW'T unterbleibt. Nach drei- bzw. dreieinhalbjdhrigem Betrieb der EW'T
wurden Luftproben gezogen und hinsichtlich Keimzahl und —art sowie mikro-
biologisch produzierter fliichtiger organischer Verbindungen (MVOC) unter-

sucht.

In der Zulufthutze und in der Ndhe der Sensoren am Ende der EWT wurden
Luftproben entnommen (Abbildung 4.58) und analysiert, um die hygienischen

Verhéltnisse in den EWT beurteilen zu konnen.

Da der Tauwasserausfall vorwiegend im Friihjahr und im Sommer vorkam,
wurde je eine Untersuchung vor dem Friihjahr und am Ende des Sommers 2001
durchgefiihrt, um eventuelle Verdnderungen in der Besiedelung der EWT mit
Pilzen und Bakterien feststellen zu konnen. Es zeigten sich folgende Ergebnisse
(Tabelle 4.16 und 4.15):

» Unabhéngig von der Jahreszeit, in der die Luftproben entnommen wur-
den, waren in den EW'T kein oder nur ein dufserst geringes Wachstum

von Mikroorganismen nachzuweisen.

» Der Gehalt an Mikroorganismen reduzierte sich durch die EWT teilweise

sogar.

» Die Mikroorganismen waren zum iiberwiegenden Teil inaktiv. Auch in
Zukunft wird sich keine Biomasse bilden, solange die hygienischen Be-

dingungen in den EWT unveréndert gut bleiben.
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Abbildung 4.58: Entnahmestellen der Luftproben in den EWT
Bild oben: Langsschnitt durch die Halle mit den eingezeich-
neten Entnahmenstellen a und b
Bild unten links: Entnahmestelle a in der Zulufthutze
Bild unten rechts: Entnahmestelle b am Ende der EWT

» Aus mikrobieller Sicht wurde die Luft in den EW'T als ,,gut” eingestuft.

» In den EWT wurden keine MVOC angereichert. Es lag kein mikrobieller
Schaden vor. Der Richtwert, ab dem ein Verdacht auf einen mikrobiel-
len Schaden besteht liegt bei 0,3 pug/m?® und wurde um mindestens den
Faktor 100 unterschritten [Palmgren 2001a, Palmgren 2001b].

Trotz dieser positiven Ergebnisse sollten auch in Zukunft die Stofsspalte der
Rohre beobachtet werden, da sich zeitweise in ihnen Wasser sammelte. Dies
war zum Beispiel zu Beginn einer Versuchsdurchfiihrung im Januar 2002 der
Fall, als die relative Aufenluftfeuchte bei iiber 90% lag. Wahrend im westli-
chen EWT keine Kondensation zu beobachten war, trat im 6stlichen EWT im
Luftbrunnen iiber seine gesamte Tiefe und auf den ersten 10m des EWT star-
ke Kondensatbildung auf (Abbildung 4.59). Dabei konnte beobachtet werden,

dass das Wasser sich in der Sohle des Rohres sammelte. Es ist anzunehmen,
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Westlicher EW'T

Ende Eingang Differenz
Untersuchung vom 23.2.2001
Gesamtzahl Pilze <1,9-10* <2,4-10% <0
davon anziichtbar 3,5-10? 7,0-102 <0

Aspergillus penicilloides, Penicil-
nachgewiesene Pilze lium spp, Wallemia, Cladospori-
um

Gesamtzahl Bakterien 3,8-10* 1,7-10° <0
davon anziichtbar 1,4-10° <2,3-10? 1,2-10°
nachgewiesene Bakterien keine
MVOC [pg/m?| 0,047 0,060 <0
Untersuchung vom 28.8.2001
Gesamtzahl Pilze < 6.500 1,4-10° <0
davon anziichtbar 1,7-10° 3,7-103 <0
Gesamtzahl Bakterien 3,9-10% 4,2-10% <0
davon anziichtbar 1,0-103 6,8 -10? 3,2-10?
nachgewiesene Bakterien Normalflora
MVOC [pg/m3] 0,020 0,019 0,001

Tabelle 4.15: Ergebnisse der mikrobiologischen Untersuchung der Luftproben
des westlichen EWT [Palmgren 2001a, Palmgren 2001b]

dass es durch das Gefille im EW'T in den jeweils abschiissig gelegenen Stof-
spalt fliefst da diese im Gegensatz zur vorherigen Inspektion im Herbst 2001
wieder mit Wasser gefiillt waren. Die Rohre selbst begannen rasch zu trocknen,
nachdem die relative Aufenluftfeuchte auf geringere Werte gefallen war. Es ist
davon auszugehen, dass ein solche Trocknungsprozess nach wenigen Stunden

abgeschlossen ist.

Zwar finden nach Sedlbauer [1998] nur wenig Schimmelpilze ausreichende Le-

bensbedingungen im Wasser vor, doch ist nicht auszuschliefen, dass im Uber-
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Ostlicher EWT

Ende Eingang Differenz
Untersuchung vom 23.2.2001
Gesamtzahl Pilze <3,0-10* <2,4-10% <0
davon anziichtbar 2,8-102 7,0-102 <0
nachgewiesene Pilze steriles Myzel
Gesamtzahl Bakterien 1,6-10° 1,7-10° <0
davon anziichtbar < 2,8-10? < 2,3-10? 0,5-10?
nachgewiesene Bakterien keine
MVOC [ug/m?] 0,054 0,060 <0
Untersuchung vom 28.8.2001
Gesamtzahl Pilze <6,5-10° <6,5-10° 0
davon anziichtbar 2,5-103 1,7-10° 8-10°
Gesamtzahl Bakterien 2,1-10° <6,5-10° 2,1-10°
davon anziichtbar 6,2 - 102 6,2 - 102 0
nachgewiesene Bakterien Normalflora
MVOC [pg/m?| 0,013 < 0,010 0,003

Tabelle 4.16: Ergebnisse der mikrobiologischen Untersuchung der Luftproben
des Ostlichen EWT |Palmgren 2001a, Palmgren 2001b]

gangsbereich zwischen Wasser und Betonrohren die Lebensbedingungen besser

ausfallen.

Da die Stofspalte notwendig sind, damit die Rohre auf Lingendnderungen
sowie Hebungen und Senkungen ohne Beschidigung reagieren konnen, wére
ein dauerelastischer Verschlufs der Stofispalte die sinnvollste Lésung, um ei-
ne Wasseransammlung zu verhindern. Der Stofspalt wiirde dazu z.B. zuerst
mit Polystyrolstreifen aufgefiillt und anschliefsend mit einer dauerelastischen
Dichtmasse verschlossen (Abbildung 4.60) [Ritter 2001].
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Abbildung 4.59: Kondensatbildung im 6stlichen Frischluftbrunnen bei sehr ho-
her relativer Aufenluftfeuchte

Abbildung 4.60: Vorschlag zum Verschlufs der Stofspalte. Die Stofspalte soll-
ten zuerst mit Polystyrolstreifen ausgestopft und anschlieftend
mit einer dauerelastischen Dichtungsmasse verschlossen wer-
den, damit sich in ihnen kein Kondenswasser sammeln kann.
Quelle: Schattschneider
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4.5 Berechnung der Liiftungswarmeverluste

Im Rahmen der Untersuchungen stellte sich durch die Messungen heraus, dass
der Wiarmeverbrauch der Halle etwa um das Vierfache hoher als geplant war.
Um die Ursache fiir diesen unerwartet hohen Energieverbrauch der Halle be-
stimmen zu konnen, wurden wihrend der Evaluation der Halle zusétzliche Si-
mulationen durchgefiihrt [Stahl 2001]. Die Ergebnisse zeigten, dass sich der er-
hohte Energieverbrauch der Halle durch verschiedene nachtrégliche Planungs-
anderungen erkldren liefs. Besonders grofsen Einfluss hatte der Luftwechsel auf
den Wiarmeverbrauch der Halle. Insbesondere die Hallentore sorgten durch
wesentlich lingere Offnungsdauern fiir grofere Liiftungswirmeverluste als ge-
plant. Der tatsichlich in der Halle stattgefundene Luftwechsel konnte jedoch

nur geschitzt werden.

Fiir eine Optimierung des Liiftungssystems muss jedoch bekannt sein, durch
welche Gebédudeoffnungen und in welcher Hohe sich ein Luftwechsel entwi-
ckelt, um die Liiftungswarmeverluste bilanzieren zu konnen. Neben der Bi-
lanzierung und Zuordnung der Liiftungswéirmeverluste ist die Betrachtung der
Luftstromungen in der Halle von Bedeutung. Denn die Luftwechsel durch die
Gebaudedffungen konnen die vom Liiftungssystem erzeugten Luftstromungen
beeinflussen und unter Umstédnden sogar zerstoren. Dazu werden in den folgen-
den Abschnitten die verschiedenen Luftstromungen qualitativ und quantitativ

untersucht.

Die in die Halle hinein— bzw. aus ihr herausfiihrenden Luftstréme miissen
als Massenstrome aufgefasst und berechnet werden. Die Dichteunterschiede
der Volumenstrome, die bei mechanisch angetriebenen Liiftungssystemen ver-
nachléssigbhar sind, sind bei einem Liiftungssystem mit thermischem Antrieb
wesentlich zur Berechnung der Auftriebskrifte und den sich dadurch einstellen-
den Massenstromen. Wiirden die Berechnungen mit Volumenstromen durch-
gefiihrt, ergdben sich fiir die Luftschichtung und die Strémungssituation in der
Halle fehlerhafte Ergebnisse.
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4.5.1 Gebdudedffnungen in der Halle

Die Halle verfiigt iiber eine Vielzahl von Gebédudedffnungen:

1. Zwei unabhéngig voneinander zu &6ffnende Tore, die sich jeweils in den
Giebelwédnden im Nordosten und Siidwesten befinden. Das Siidwesttor
besteht aus einem Schnelllauftor, das Nordosttor aus einem Sektionaltor
und einem davor montierten textilen Schnelllauftor, dass nachtréglich zur
Verringerung der Zug— und Kélteerscheinungen in der Heizzeit installiert

wurde. Der Offnungszustand aller drei Tore wurde messtechnisch erfasst.

2. 10 Quellluftauslasse, die durch die zwei EWT mit Frischluft versorgt
werden. Temperatur und Feuchte werden an mehreren Stellen des Ka-

nalsystems, die Luftgeschwindigkeit an den Enden der EWT erfasst.

3. Ein Abluftwirmetauscher (AWT), dessen Jalousie in der Heizzeit wih-
rend des Betriebs des Abluftwiarmetauschers gedffnet war. In der heizfrei-
en Zeit diente sie zur Entliiftung der Halle. Lufttemperatur und —feuchte
wurden vor und hinter dem AWT gemessen. Der Offnungszustand der

Jalousie wurde ebenfalls messtechnisch erfasst.

4. 32 RWA-Klappen in acht Gruppen zusammengefasst, die zentral gesteu-
ert wurden und sich nur wahrend der heizfreien Zeit stufenweise 6ffneten.

Die Messwerterfassung speicherte den Offnungsgrad der Klappen.
5. 27 Fenster mit Dreh-Kipp-Beschlag,
6. zwel Eingangstiiren mit Tiirschliefsern und

7. acht Fluchttiiren.

Die Offnungszusténde der Fenster, der Eingangs— und Fluchtiiren waren wegen
des damit verbundenen hohen technischen und finanziellen Aufwands nicht an
die Messwerterfassunganlage (MWA) angeschlossen. Fenster und Tiiren soll-
ten im Allgemeinen geschlossen sein, was nach den Beobachtungen des For-
scherteams zumindest in der Ubergangszeit nur zeitweise der Fall war. Einige
Beschiftigte zogen die frische Luft durch die Fenster der Luft aus dem Liif-

tungssystem vor, solange das Aufenklima dies zuliek. Wahrend der Heizzeit
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und im Sommer waren die Fenster geschlossen. In dieser Zeit konnte das Liif-
tungssystem wie geplant funktionieren. Daher wurde angenommen, dass die
nicht durch die MWA erfassten Offnungen in der Gebiudehiille geschlossen
waren und sie bei den folgenden Berechnungen nicht beriicksichtigt werden

mussten.

Mit Ausnahme der RWA-Klappen, die stufenweise gedffnet werden konnten,
gab es fiir die anderen Gebaudedffnungen nur die Zustdnde ,offen” oder , ge-
schlossen®. Je nachdem, in welchem Zustand die einzelnen Gebdudedffnungen
sich befanden, entwickelten sich unterschiedliche Volumenstréme in die Halle
hinein bzw. aus ihr heraus. Jeder dieser Volumenstrome wurde durch ei-
ne bestimmte Kombination der Zustdnde der Gebdudedffnung hervorgerufen,
die im Weiteren als Liiftungszustinde bezeichnet und von 1 bis 13 durchnum-
meriert werden. Die theoretisch moglichen Liiftungszustinde der Halle gibt
Tabelle 4.17 wieder.

Gebaudeoffnung Liiftungszustand

(o=offen) 11213145678 |9|10|11]12]13
Leckagen olololo|lo|lo|o|o]|o] O | oO|oO]oO
EWT olojlo|lojo|lo|o|o] O] O] oO]oO
RWA-Klappen 0 0 0 o] ol o
AWT-Jalousie 0 0 olo|o]o
ein Hallentor 0 ol|o 0
beide Hallentore 0 o] o 0

Tabelle 4.17: Theoretisch mdogliche Liiftungszustinde in der Halle

Die Auswertung der theoretisch moglichen Liiftungszustinde erfolgte fiir den
Zeitraum vom 18. Januar 2001 bis 17. Januar 2002 mit 15 miniitigen Mittel-
werten, die aus sekiindlichen Messwerten gebildet wurden. Von den insgesamt
35.040 Datensitzen wurde in 27.735 Datensitzen wiahrend des gesamten Mes-
sintervalls von 15 Minuten ein und derselbe Liiftungszustand registriert. Diese
Liiftungszustinde werden im Weiteren reine Liiftungszustinde genannt. Fiir
diese Datensiitze waren die auftretenden Volumenstrome berechenbar. Sie bil-
deten die Grundgesamtheit, die eine Hochrechnung des Luftwechsels der Halle

und der Liiftungswiarmeverluste ermoglichte.
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In den restlichen 7.305 Datensétzen dnderten sich wahrend des Messintervalls
von 15 Minuten die Liiftungszustinde, was eine eindeutige Bestimmung der
vorhandenen Volumenstrome unmoglich machte. Diese Liiftungszustinde wer-
den im weiteren als gestorte Liiftungszustinde bezeichnet. Viele dieser Storun-
gen wurden durch das meist kurzzeitige Offnen eines der beiden Hallentore

hervorgerufen.

Bei der Auswertung wurden die Liiftungszustinde auferdem beziiglich Heizzeit
und heizfreier Zeit differenziert. Die Datensitze wurden der Heizzeit zugeord-
net, wenn die Aufentemperatur beim Erfassen des Datensatzes unter 15°C' lag
und er im Zeitraum 18.1. bis 30.4.2001 oder 1.10.2001 bis 17.1.2002 gespeichert,

wurde.

Die Datensitze verteilten sich sowohl in der Heizzeit als auch in der heizfrei-
en Zeit sehr unterschiedlich auf die verschiedenen Liiftungszustéinde (Abbil-
dung 4.61). Sowohl in der Heizzeit als auch in der heizfreien Zeit trat der Liif-
tungszustand 4 am haufigsten auf, weil die Jalousie des AWT in beiden Zeitréu-
men zum Entliiften der Halle benutzt wurde. Durch den Heizfall, in dem die
RWA-Klappen geschlossen blieben und die Warmeriickgewinnung héufig in
Betrieb war, wurde der Liftungszustand 2 am zweithdufigsten in der Halle re-
gistriert. Die messtechnisch erfassten Gebdudedfinungen der Halle waren mit

Ausnahme der EWT also oft geschlossen.

Der Liiftungszustand 11, die Kombination von gedffneten RWA-Klappen und
gebffneter AWT—Jalousie, entstand deutlich seltener. Eine noch geringere Be-
deutung hatte der Liiftungszustand 8. Diese beiden Liiftungszustinde traten
als einzige in der Heizzeit haufiger auf als in der heizfreien Zeit. Alle anderen

Liiftungszustinde waren vernachlissigbar.

Dazu gehoren auch die Datensétze fiir Liiftungszustédnde, in denen beide To-
re gedffnet waren. Fiir die Berechnung der Jahres-Liiftungswarmeverluste ),
hatten diese Liiftungszustinde keine Relevanz. Fiir die Arbeitsplatzqualitit in
der Halle waren sie jedoch von grofer Bedeutung. Denn bevor im Sommer 2000
ein textiles Schnelllauftors vor das Nordosttor eingebaut wurde, gab es beson-
ders in der Heizzeit viele Klagen der Beschéftigten iiber sehr starken Durchzug,
wenn beide Tore geoffnet waren. Ein Auftreten dieser Liiftungszustinde ist aus

Griinden der Arbeitsplatzqualitit daher moglichst zu vermeiden.
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Abbildung 4.61: Haufigkeit der 13 Liiftungszustinde. Das liiftungstechnische
Verhalten der Halle lief sich mit insgesamt vier verschiedenen
Liiftungszustdnden beschreiben

Um die hier relevanten Liiftungszustinde 2, 4, 8 und 11 beschreiben zu kon-
nen, mussten auferdem die Liiftungszustdnde 1 und 3 untersucht werden. Der
Liiftungszustand 1 entspricht dem Fugenluftwechsel der Halle, mit dem {tiber-
priift werden kann, inwieweit die Luftdichtheit der Halle den Forderungen aus
der Planungsphase (Abschnitt 4.2) entspricht.

Fiir die Liiftungszustinde 2, 3, 4, 8 und 11 wurde bei der Berechnung der ent-
stehenden Volumenstrome ausschlieflich der thermische Auftrieb beriicksich-
tigt. Windinduzierte Volumenstrome blieben ohne Berticksichtigung, da bis zu
einer bestimmten Geschwindigkeit der Windeinfluss vernachléssigbar ist (Ab-
schnitt 4.5.2.1.3). Fiir hohere Windgeschwindigkeiten wére fiir die Berechnung
der Volumenstrome die Kenntnis des Winddrucks an den betroffenen Gebau-
dedffnungen unter Beriicksichtigung der Windgeschwindigkeit und -richtung
notwendig. Dafiir wiren umfangreiche Stromungssimulationen erforderlich ge-

wesen, die den Umfang diese Arbeit iiberstiegen hétten.

Um windbedingte Storungen der Messdaten ausschlieffen zu kénnen, wurden
fiir diese Liiftungszustinde nur Datenséitze ausgewertet, bei denen Windstille

herrschte. Die Anzahl der fiir jeden Liiftungszustand zur Verfiigung stehenden
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Datensitze gibt Tabelle 4.18 differenziert nach Heizzeit, heizfreier Zeit und

gesondert fiir Windstille wieder.

Liiftungszustand Alle Datensétze Datensitze mit Windstille

Heizfreie Zeit | Heizzeit | Heizfreie Zeit | Heizzeit

2 2.735 7.715 575 1.947

3 0 1 0 1

4 4.219 10.124 456 2.011

8 285 41 41 8

11 1.877 518 193 119

Summe 9.116 18.399 1.265 4.586
Gesamtzahl der im

Untersuchungszeit- 11.821 | 23.219 1.465 5.429
raum gespeicherten

Datensatze
Prozentualer Anteil 7% 79% 86% 84%

Tabelle 4.18: Anzahl der auswertbaren Datensétze fiir die relevanten Liiftungs-
zustande

4.5.2 Berechnung des Massenstroms durch die

Gebaudeoffnungen

Unter der Annahme einer inkompressiblen®) und reibungsfreien Strémung kon-
nen die fiir die Berechnung notwendigen Gleichungen aus der Anwendung der

Kontinuitéitsgleichung

Sni=>"pi Vi=Y pi-Ai-v =0 (4.13)
und der Bernoulli-Energiegleichung
1 2
p-g-H+§-p-U + p = konst (4.14)

4) Gase konnen als inkompressibel angesehen werden, solange ihre Geschwindigkeit wesent-
lich kleiner als die Schallgeschwindigkeit ist [Truckenbrodt 1980, Seite 5, 6]. Die Bedin-
gung war hier erfiillt, da die aufgetretenen Stromungsgeschwindigkeiten etwa 200-mal
niedriger als die Schallgeschwindigkeit waren.
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mit

m  Massenstrom [kg/s]

p  Luftdichte [kg/m?]

V' Volumenstrom [m?/h]

A durchstrémte Offnungsfliiche [m?]
v Luftgeschwindigkeit [m/s]

g Erdbeschleunigung (9,81 m/s?)
H  geoditische Hohe [m)]

p Druck [Pal]

gewonnen werden. Als geodétische Hohe wird die Hohendifferenz bezeichnet,

innerhalb derer die Druckdifferenz wirkt.

Damit lassen sich die Druckdifferenzen zwischen Gebédudeinnerem und Gebau-
desukerem berechnen. Die Druckdifferenz kann als Uberlagerung des ther-
mischen Auftriebs Apayfirier und des Windangriffs Apyying am Gebédude auf-
gefasst werden. Der Term fiir den Windangriff muss dafiir um den Druck-
koeffizienten C), erweitert werden, um nichtideale Effekte am Gebaude wie

Turbulenzen beriicksichtigen zu kénnen. Daraus folgt:

Ap = Apaugtries + Apwina (4.15)
1
= (9-H-(pa=p)) + (5 Cp- Pa Viyina) (4.16)
T, -1, 1
= (Q‘H'PO‘TO'T_T)+(§'Cp'Pa‘UIZ/Vind) (4.17)
Ap Druckdifferenz zwischen Gebaudeinne-

rem und —duferem [Pa

Apaysiriev  Druckanteil durch den thermischen
Auftrieb [Pal]

APpwindg Druckanteil durch den Windangriff am

Gebéude [Pa]
g Erdbeschleunigung (9,81 m - s72)
H geodétische Hohe [m]

Pa Dichte der Aufenluft [kg - m 3]
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mit

und

pi Dichte der Hallenluft [kg - m 2]

o Normdichte der Luft [kg - m 3]

To Nullpunkt der Celsius-Skala [K]

T, Aufentemperatur [K|

T; mittlere Hallentemperatur [K]

Cy Druckkoeffizient [—]

VWind Windgeschwindigkeit am  Standort

[m/s]

Dabei wurde die Beziehung

E_Ta
Ta'Ti

pa—pi=po-To- (4.18)
benutzt. Aus der Kombination der Gleichungen 4.13 und 4.14 berechnet sich
der Massenstrom durch eine Gebdudedffnung (Gleichung 4.19). Seine Glei-
chung wird analog zum Term des Windangriffs um einen Durchflusskoeffizi-
enten Cy erweitert, um den in der Realitdt niedrigeren Massenstrom durch
nichtideale Effekte wie Turbulenzen und Viskositit einzubeziehen.

2-Ap

m=p-V=pCyq-A- — (4.19)

m  Massenstrom [kg/s]

V' Volumenstrom [m/s]

Cy  Durchflusskoeffizient [—]

A Fldche der Gebdudesffnung [m?]

Der Durchflusskoeffizient Cy einer Offnung ist von vielen Parametern abhingig

wie
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o der Offnungsfliiche,
e dem Breiten-Hohen—Verhéaltniss und

e der Dicke der Rahmen.

Bei Fenstern kommen noch Offnungswinkel und Offnungrichtung hinzu. Selbst
bei einfachen Offnungen ist daher eine genaue Bestimmung des Durchflussko-
effizients nur mit fluiddynamische Simulationen oder durch Experimente mog-
lich. Beide Verfahren sind mit grofem Zeitaufwand verbunden, weswegen in
dieser Arbeit auf Literaturwerte zuriickgegriffen wird, die jedoch mit gréferen
Fehlern behaftet sind.

Fiir die Berechnung der Massenstrome konnte auf die gemessenen Luftge-
schwindigkeiten in den Rohren vge,sor zuriickgegriffen werden. Durch Anwen-
dung der Gleichungen 4.19 und 5.11 folgt

m = p-V
= 2454 p - VUsensor (4.20)

Mit den Gleichungen 4.13 bis 4.19 lassen sich die Stromungen in einfachen
einzonigen Gebduden, zu denen die Halle zu zdhlen ist, berechnen. Die Wir-
kungsweise der beiden Antriebskréfte fiir die Stromungen werden im folgenden

kurz dargestellt.

4.5.2.1 Zusammenwirken von Winddruck und thermischem Auftrieb

und ihre Auswirkungen auf die Berechnungen

4.5.2.1.1 Wirkungsweise des thermischen Auftriebs Der thermische
Auftrieb beruht auf kleinen Dichteunterschieden, die durch Temperaturdif-
ferenzen entstehen. Sie kommen sowohl in Gasen als auch in Fliissigkeiten
vor und wirken der Erdbeschleunigung entgegen. In diesem Fall bewirken
Temperaturdifferenzen zwischen dem Gebdudeinneren und der Umgebung ein
vertikales Aufsteigen der erwidrmten Luft. Die Dichteunterschiede der Luft

erzeugen einen Auftriebsdruck Apayferies, der sich nach Gleichung 4.17 durch

Apausiries = (9-H - (pa —pi)) oder
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T,-T.
= g-H-py-Ty  —=° 4.21
g-Hopo Ty = (4.21)

berechnen ldsst. Durch die Leckagen und die gewollten Gebdudedffnungen
entsteht dadurch eine aus dem Gebédude fiihrende Stromung, deren Massen-
strom sich unter Anwendung von Gleichung 4.19 berechnen lisst. Wichtige
Einflussgrofse ist dabei die geodétische Hohe H, denn je grofser H ist, desto
stiarker ist bei gleichen Temperaturen der thermische Auftrieb. Dies wird oft
als Kamineffekt bezeichnet. Gebdude, die den thermischen Auftrieb nutzen
wollen, zeichnen sich daher durch Hochpunkte in der Konstruktion aus, wie
z.B. die Halle 26 der Deutschen Messe AG in Hannover von Thomas Herzog
|Herzog 1996|. In Prinzipdarstellungen wie in Abbildung 4.62 wird der Druck
durch aus— bzw. einwirts gerichtete Pfeile gekennzeichnet, dessen Lange pro-

portional zur Grofe des Drucks ist.

> H
- > |_|Hc1IIe
mLech:us
- . theoKein HNeuTTc:I
AL LT -

Abbildung 4.62: Prinzipdarstellung der Wirkungsweise des thermischen Auf-
triebs in einem Gebdude. Die Hohe der neutralen Schicht ist
konstant.

Der ausstromende Massenstrom 1, erzeugt einen Unterdruck im Gebéaude,
der auf Grund der Massenerhaltung (Gleichung 4.13) das Einstromen eines
Massenstroms 1, gleicher Grofse im unteren Bereich des Gebdudes bewirkt
(Abbildung 4.62). Es gilt daher

Maus = Mein (4.22)

Zwischen dem im oberen Geb&udeteil ausstromenden Massenstrom 71, und
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dem im unteren Gebdudeteil einstromenden Massenstrom 1., gibt es eine
Schicht, in der weder Uber— noch Unterdruck herrscht. Diese Schicht wird
als neutrale Schicht bezeichnet. Ihr Abstand vom Boden des Gebaudes wird
durch die Groken der Offnungsfliichen bestimmt, durch die die Massenstrome
aus— bzw. einstromen. Zur Ermittlung der geodatischen Hohe muss die Ho-
he der neutralen Schicht bekannt sein, da die geodétische Hohe die Differenz
zwischen der Hohe der neutralen Schicht und mittleren Hohe der Aus— bzw.

Einstromoffnung bildet.

4.5.2.1.2 Wirkungsweise des Winddrucks Vereinfacht dargestellt, ent-
steht durch den Windangriff an einem Gebaude auf der dem Wind zugewand-
ten Gebiudeseite (Luvseite) ein Uberdruck. Er wird als Staudruck bezeichnet.
Auf der windabgewandten Gebdudeeite (Leeseite) entsteht ein Unterdruck.
Dieser Druckunterschied Apyy;nqg lasst sich entsprechend Gleichung 4.17 als

1
Apwind = 5 G pa Vi ind (4.23)

ausdriicken. Der Druckkoeffizient ist eine Anpassung der Theorie an die Rea-
litat, in der der Wind in Turbulenzen um das Gebaude weht, wodurch ein Teil
der Krifte verloren gehen. Die Bestimmung des Durchflusskoeffizienten Cj ist
wie die Berechnung des Druckkoeffizienten C), duferst komplex, da der Wind-
angriff sich nicht nur auf die direkt angestrémten Bauteile beschriankt, sondern
durch die Umstromung des Gebédudes auch auf parallel zur Windrichtung ver-

laufende Bauteile einen Einfluss hat, wie im Abschnitt 4.5.2.2 dargelegt wird.

4.5.2.1.3 Gleichzeitiges Auftreten von thermischen Auftrieb und Wind-
druck Bei einfachen Gebéduden erzeugt der thermische Auftrieb eine vertikale
Stromung und der Winddruck eine horizontale Stromung durch das Gebaude.
Dadurch kann weder der Winddruck die vom thermischen Auftrieb hervorgeru-
fene Stromung unterdriicken noch kann der thermische Auftrieb die vom Wind-
ruck erzeugte Stromung neutralisieren. Der Massenstrom durch ein Gebdude
ist daher durch die Addition beider Druckdifferenzen bestimmt. Durch den
Windangriff wird an den Luvseiten ein groferer einstromender Massenstrom
und an den Leeseiten ein entsprechend grofserer ausstromender Massenstrom

zu verzeichnen sein, so dass im Mittel wieder Gleichung 4.22 erfiillt ist. Hat die
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neutrale Schicht ohne Windeinfluss im gesamten Gebaude die gleiche Hohe, so
erh6ht der Winddruck die neutrale Schicht auf den Leeseiten und vermindert
sie auf den Luvseiten (Abbildung 4.63).

vWind

: > 7 I‘-‘T-]Leokcn,ls HHO"e

mLeoKein H MNeutral

H Meutral l ]
R L

LTSS

Abbildung 4.63: Gleichzeitiges Auftreten von thermischem Auftrieb und klei-
nem Winddruck. Die neutralen Schicht besitzt auf allen Ge-
baudeseiten eine unterschiedliche Hohe.

Wird der Winddruck immer starker, fiihrt dies auf der Luv—Seite dazu, dass ab
einer gewissen Windgeschwindigkeit dort nur noch ein einstrémender Massen-
strom existiert, wihrend auf der Leeseite nur noch ein aus der Halle fiihrender
Massenstrom vorliegt (Abbildung 4.64).

Diese Windgeschwindigkeit vy ing, Gren. 1asst sich aus

ApAuftrieb
—_— =1 4.24
Apwing ( )
T,—-T, 1
= UWind = \l2'PO'9'T0'H'T T o C (4.25)
a " 4i a p
T 1T, 1
= 83 H- — - 4.26
\l Ta . ,Tz Pa Cp ( )

mit
Apausiriev  Druckanteil durch den thermischen
Auftrieb [Pal]
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und

Apw;

N

Pa

UWind

nd

Druckanteil durch den Windangriff am
Gebiude [Pda]
Erdbeschleunigung (9,81 m/s?)
geodétische Hohe [m]

Dichte der Aufenluft [kg/m3]
Dichte der Hallenluft [kg/m?]
Normdichte der Luft [kg/m?]
Nullpunkt der Celsius-Skala [K]
Aufbentemperatur [K]|

mittlere Hallentemperatur [K|
Druckkoeffizient [—|
Windgeschwindigkeit [m/s]

berechnen. Bei Windgeschwindigkeiten oberhalb der Grenzwindgeschwindig-

keit vwind, Gren. bewegt sich die Luft anndhernd horizontal durch das Gebaude.

m
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Abbildung 4.64: Winddruck an einem Gebdude bei Windgeschwindigkeiten
oberhalb der Grenzgeschwindigkeit vyying, Grenz- Auf der Luv-
seite verbleibt nur ein einstréomender Massenstrom.

In guter Néherung lésst sich der Massenstrom fiir Windgeschwindigkeiten

vwing unterhalb der Grenzgeschwindigkeit vy ing, Gren. durch den thermischen

Auftrieb berechnen, wiahrend fiir Windgeschwindigkeiten oberhalb der Grenz-
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geschwindigkeit der Ansatz fiir den Winddruck anzuwenden ist [BS 5925 1991,
Table 11(c)|.

4.5.2.2 Bestimmung des Winddrucks

Um die Volumenstréme berechnen zu konnen, die durch den Winddruck auf-
traten und auf das Gebdude wirkten, musste neben der Windgeschwindig-
keit vying auch der Druckkoeffizient C}, bekannt sein. Der Druckkoeffizient
C, héngt von verschiedenen Parametern ab, die seine Bestimmung aufwéndig
machen [Grosso 1992]:

1. Klimaparameter

a) Windgeschwindigkeit,
b) Geschwindigkeitsprofil und

¢) Anstromwinkel der Gebdudefassade

2. Umgebungsparameter

a) Bebauungsdichte (GFZ) und

b) Relative Gebdudehohe im Vergleich zur Umgebungsbebauung
3. Gebaudeparameter

a) Verhiltnis von Gebédudelinge zu Gebdudehohe,
b) Verhiltnis von Gebaudebreite zu Gebdudehshe und

¢) relative Position eines betrachteten Elements auf der Fassadenober-
flache.

Knoll [1996] beschreibt ein Simulationsprogramm, mit dem die Druckkoeffizi-
enten von einfachen Gebduden annidhernd bestimmt werden konnen. BAUM-
GARTNER [1997] berichtet iiber Druckkoeffizienten, die durch Messungen an
Modellen in Windkanélen gewonnen wurden und verweist auf Tabellen des
Air Infiltration and Ventilation Center (AIVC). DIETZE [1987, Tabelle 6/2]

gibt Werte fiir rechteckige und quadratische Gebédude bis zu einer Héhe von
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18m an®. DANIELS [1994] zeigt ein Beispiel fiir eine rechteckige Halle mit
einer Grundfliche von 20.000 m?(Abbildung 4.65), die auf der windangestrom-
ten Seite Druckkoeffizienten von maximal 0,6 erreicht. SANTAMOURIS [1998§]
zitiert zwei Tabellen mit Druckkoeffizienten fiir verschiedene Anstromwinkel
[Chandra u. a. 1983, [Clarke u. a. 1990|. Die Werte in der Tabelle von CLAR-
KE U.A. [1990] sind als Mittelwerte fiir das gesamte Bauteil angegeben.

Abbildung 4.65: Verteilung der Druckkoeffizienten an einem quaderférmigen
Gebédude nach DANIELS [1994]|. Durch eine Veréinderung der
Windrichtung um 45 bzw. 90° verédndern sich die Druckkoeffi-
zienten und der Verlauf der Isobaren auf dem Gebaudekorper.

Mit Hilfe der Messdaten der Halle und den von CLARKE U.A. [1990]| ange-
gebenen Druckkoeffizienten wurde eine Abschitzung des windinduzierten Vo-
lumenstroms Vwmd vorgenommen. Die Tabelle gibt unterschiedliche Werte
fiir Wande und Décher an. Auferdem beriicksichtigt sie verschiedene Léngen-
Breiten-Verhiltnisse bei Wianden, die unterschiedlichen Dachneigungen sowie

mehrere Expositionen des Gebaudes.

Wihrend bei Windanstromung in QQuerachsenrichtung das Dach der Halle als
Dach mit einer Neigung unter 10° angenommen werden konnte, war dies durch
die Sheds bei Windanstrémung in Richtung der Léngsachse nicht zutreffend.
Statt dessen wurden die Druckkoeffizienten fiir ein Dach mit mehr als 30° Nei-
gung verwendet. Die Lage der Halle konnte durch die bepflanzte Boschung, die

sich an drei Seiten der Halle befindet, als halbgeschiitzt angenommen werden

5) Die Druckkoeffizienten werden bei DIETZE als Windwiderstandsbeiwerte Cy, bezeichnet.
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(Abbildung 4.66). Zusétzlich bietet der 1. BA der Halle bei nordwestlichen
Winden Schutz vor Windangriff.

11 Eschen (F. ex.)

Léngsschnitt

o

-

10 Vogekirschen
(P. av)

[}

Querschnitt

Widgehtizhecke

3 Ebereschen (Sob. suc.)

5 Traubenkirschen (P. pad.)

e - [ A T T R A B I A
(i 1 g | L SN W SN IO S
3 Feldehorn (Ac. cep) © Eﬂlcheﬁ T Bx. 2 '

%

Abbildung 4.66: Ausschnitt aus dem Lageplan der Halle. Quelle: Sonnenmoser

Fiir die Ermittlung der Druckkoeffizienten C), der Halle wurden folgende Ver-
einfachungen vorgenommen:

e Die Erker und die Sheds bleiben unberiicksichtigt.
e Das Dach ist nordost-siidwest-orientiert und hat eine Neigung von 9°.

e Die Boschung und der 1.BA sorgen fiir eine halbgeschiitzte Lage der
Halle.
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e Fiir die Langs— und die Querwénde kénnen die gleichen Druckkoeffizien-

ten angenommen werden.

Die vorliegenden Druckkoeffizienten C), gelten fiir Fassaden mit einem Lingen—
Hohen—Verhiltnis von 2:1. Die Langswéande haben jedoch ein Langen—Hohen—
Ein Vergleich der
Werte fiir den Druckkoeffizienten aus den genannten Quellen zeigt aber,
dass diese C)-Werte fiir eine Abschitzung verwendbar sind (Tabelle 4.23)
|Dietze 1987, Daniels 1994, Clarke u. a. 1990|. In der Tabelle wurden die Wer-
te fiir ein frei stehendes Gebdude aufgelistet, da DIETZE [1987| und DANIELS
[1994] nur diesen Fall betrachten. Der Vorteil der Werte von CLARKE U. A.

Verhéltnis von §8,3:1 und die Querwinde eins von 4,5:1.

[1990] liegt in ihrer Variabilitit gegeniiber der Lage und dem Anstrémwin-
kel, der in 22,5°-Schritten bezogen auf die Fassadennormale verédndert wird.
Grofere Abweichungen zwischen den drei Quellen ergeben sich bei der wind-

abgewandten Giebelseite.

CLARKE DIETZE DANIELS
Langswand —0,5 —-0,4 -0,
Giebelwand, Luv 0,5 0,9 0,6
Giebelwand, Lee -0,7 -0,1 -0,2
Dach -0,8 [0...-0,7 -0,7

Tabelle 4.23: Vergleich der Druckkoeffizienten verschiedener Quellen fiir ein
freistehendes Gebdude mit Flachdach und senkrecht angestrom-
ter Giebelfassade [Dietze 1987, Daniels 1994, Clarke u. a. 1990).
Im Bereich der Giebelwinde zeigen sich grofte Unterschiede in
den Werten.

Ohne Beriicksichtigung der Erker und Sheds reduziert sich die Anstrémung der
Fassade durch Symmetrieiiberlegungen auf insgesamt 8 Fille (Tabelle 4.25):
Die Verhiltnisse an der Halle sind bei Stidwind identisch mit denen bei Nord-
wind, die bei Siid-Stidwestwind sind identisch mit denen bei Nord-Nordostwind
usw.. Fiir die Berechnung des windinduzierten Volumenstroms durch das Ge-
béude kann nach der Britischen Norm BS 5925 [1991, Table 11(a)] folgende
Gleichung verwendet werden:

Vivind (4.27)

Cd 'A'med . \/ACP
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mit

VWM Durch den Wind verursachter Volu-
menstrom durch das Gebéude [kg/s]

Ca Durchflusskoeffizient [—]

A effektive Offnungsfliche [m?]

Apww  Offnungsfliiche auf der Luv-Seite [m?]

Apee  Offnungsfliiche auf der Lee-Seite [m?]

Uwina Windgeschwindigkeit [m/s]

AC, Differenz der Druckkoeffizienten der

Luv— und Leeseite [—]

In dieser Gleichung wird dabei von gegeniiberliegenden Offnungen ausgegan-

gen, durch die der Volumenstrom Vwmd stromt.

Befinden sich an dem angestrémten Gebiude auch Offnungen in den seitlichen
Fassadenflichen und/oder in der Dachfliche, miissen fiir diese Fille ebenfalls
die Differenzen der Druckkoeffizienten C), ; gebildet werden. Der windinduzier-
te Volumenstrom durch die Halle ldsst sich mit dem Mittelwert aller Druckko-
effizienten AC,, berechnen. Es gilt

AC, = (Cp ree — Cp i) (4.28)

Mit dieser Gleichung wurden in Tabelle 4.25 die Mittelwerte berechnet. Ein
Vergleich der Werte fiir AC), zeigt, dass sich die acht Fille auf fiinf Félle mit
verschiedenen Mittelwerten fiir die Druckkoeffizienten AC,, verringern lassen.
Sehr geringe Differenzen weisen die Werte fiir die Windrichtungen Nordost
und Siidwest im Vergleich zu den Windrichtungen Nordwest und Siidost auf.
Sie betragen etwa 2,7%. Diese geringen Differenzen haben ihre Ursache in
den unterschiedlichen Druckkoeffizienten C), der Dachfliche bei diesen beiden
Windrichtungen. Bei der Genauigkeit der C},-Werte konnen beide Falle durch
ihren Mittelwert ersetzt werden, wodurch sich die Zahl der zu betrachtenden

Fille auf drei reduzieren lédsst. Diese Fille sind in Tabelle 4.26 aufgefiihrt.
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Wind- C)p-Wert fiir Mittel-
richtung NO- SO- SW- NW- Dach- wert
Fassade fliche | AC,
N, S 025 | —0,8 —-0,8 025 | —0,7 0,76
N-NO, S-SW | 0,375 | —0,65 | —0,75 | —0,125 | —0,75 | 0,94
NO, SW 0,5 —0,5 —0,7 —0,5 0,8 1,13
O-NO, W-SW | 0,25 | —0,125 | —0,75 | —0,65 | —0,75 | 0,94
0, W —0,125 0,25 | —0,8 —0,8 —0,7 0,76
0-SO, W-NW | —0,5 —0,375 | —0,65 | —0,75 | —0.,7 0,93
SO, NW —0,65 0,5 —0,5 —0,7 —0,7 1,10
S-SO, N-NW | —0.8 0,375 | —0,125 | —0,75 | —0,7 0,93

Tabelle 4.25: Relevante Windrichtungen und die sich daraus ergebenen Druck-
koeffizienten C), sowie der Mittelwerte der Differenzdruckkoeffizi-
enten AC), fiir die Halle. Die acht betrachteten Windrichtungen
fithren zu fiinf verschiedenen Mittelwerten der Differenzdruckko-

effizienten.
Windrichtung AC,
N, 0,5 W 0,76
N-NO,O-NO, O-SO, S-SO, S-SW, W-SW, W-NW, N-NW | 0,94
NO, SO, SW, NW 1,11

Tabelle 4.26: Zusammenfassung der Windrichtungen und der resultierenden
gemittelten Differenzdruckkoeffizienten AC,. Durch Mittelung
der AC,~Werte 0,94 und 0,93 bzw. 1,13 und 1,10 aus Tabelle 4.25
lassen sich die notwendigen mittleren Differenzdruckkoeffizienten
auf drei reduzieren.

4.5.2.3 Bestimmung des Leckagestroms (Liiftungszustand 1)

Bei diesem Liiftungszustand wird davon ausgegangen, dass sdmtliche Gebau-
deoffnungen verschlossen sind. Massenstrome in die Halle hinein und aus ihr
heraus sind daher nur durch die Leckagen in der Gebaudehiille méglich. Dieser
Liiftungszustand entspricht damit den Bedingungen bei den Luftdichtheits-

tests. Im Unterschied zum Luftdichtheitstest werden beim Liiftungszustand 1
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die Leckagen sowohl von aufien nach innen als auch umgekehrt durchstrémt
(Abbildung 4.67). Der Liiftungszustand 1 tritt zwar in der Praxis bei der Halle
nicht auf, jedoch ist die Bestimmung der einwirts bzw. auswérts gerichteten
Massenstrome 1mreck, ein DZW. Mreck, aus Grundlage fiir die Berechnung der Mas-
senstrome in den anderen Liiftungszustidnden. Zum besseren Verstdndnis sind
aufserdem die Hallenhohe Hy .y, die Hohe der neutralen Schicht Hyoyirar SO-
wie die geodatischen Hohen der nach innen bzw. nach aufen durchstromten

Leckagen Hpeck, ein Und Hpeep qus €ingezeichnet.

N\ N\

Leck,aus

o

~ .._,1
mLeck,aus

H Halle

W[

HLeok ein H

mLeck,ein L

HNeutraI
‘ :

Abbildung 4.67: Prinzipdarstellung des Liiftungszustands 1

Die Undichtigkeiten der Halle bestanden aus kleinen Rissen und Spalten wie
der zweite Luftdichtheitstest nachwies. Die gefundenen Leckagen wiesen maxi-
mal eine Breite von etwa 10 mm auf. Leckagen besonders grofter Breite waren

an den Toren entdeckt worden. Das waren

e der nicht abgedichtete vertikale Anschluss des siidwestlichen Tores an die

Aufenwand,

e die Dichtungselemente des oberen horizontalen Anschlusses beider Tore

sowie

e Spalte zwischen den Torsegmenten und den seitlichen Fiihrungsschienen
beider Tore.
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Die Breite der anderen nachgewiesenen Leckagen liefs sich nur ungenau bestim-
men, da sie sich teilweise in der Konstruktion der Bauteile befanden, wie zum
Beispiel bei den verklebten Stofen der OSB-Platten. Ihre Breite liegt in der

Grofsenordnung von 1 mm.

Fiir Risse und Spalte mit einer Breite von weniger als 10 mm kann der Mas-

senstrom durch die Leckagen 7,6 durch den empirischen Ansatz

mLG = CC . Ap” (429)

mit

mrc Massenstrom durch die Leckagen des
Gebéudes [kg/s]

C.  Stromungskoeffizient |

Ap  Druckdifferenz [Pal]

n Strémungsexponent [—]

kg ]
s-Pa™

[Santamouris 1998, BS 5925 1991, Baumgartner und Brunner 1997| bestimmt

werden.

Der Stromungskoeffizient C, ist eine Gebdudekonstante, die von der Art und
Anzahl der Undichtigkeiten des Gebdudes abhingt. Der Stromungsexponent
n ist ebenfalls eine Gebdudekonstante, deren Wert von der Stromungsart in
den Leckagen abhéngt. Bei einer turbulenten Stromung in einer Leckage gilt
n = 0,5, fiir eine laminare Stromung n = 1. Durch die Vielzahl der Lecka-
gen mit unterschiedlichen Stromungsverhiltnissen stellt sich fiir das gesam-
te Gebdude ein Stromungsexponent von 0,5 < n < 1 ein. Daher stellt der
Massenstrom durch die Leckagen myg eine vom Differenzdruck Ap abhéngige
Gebdudekennzahl dar, die zum Beispiel durch die Messung der Luftdichtheit

bestimmt werden kann.

Die Abhiéngigkeit des Massenstroms vom Stréomungsexponenten lédsst sich
durch die Betrachtung des relative Massenstroms m,.; zeigen. Er kann nach

Gleichung 4.29 als Funktion von n durch

mrel (n) —
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= (Ap) ™ mit0,5<n<1 (4.30)

ausgedriickt werden. Durch die Variation des Stromungsexponenten n zwi-
schen 0,5 und 1 verdndert sich der Massenstrom bei einer Druckdifferenz von
50 Pa um mehr als das Fiinffache (Abbildung 4.68). Bei Ap =5 Pa, was den
in der Halle zu erwartenden Driicken durch den thermischen Auftrieb und den
Windangriff am Gebdude entspricht, betrigt die Verdnderung noch mehr als
das Doppelte. Eine moglichst genaue Abschidtzung des Stromungsexponenten
n ist daher Voraussetzung fiir die Berechnungen der Luftwechselrate sowie der
Massenstrome in der Halle. Fiir eine genaue Bestimmung des Stromungsko-
effizienten und des Stromungsexponenten konnen die Messwerte des zweiten

Luftdichtheitstests herangezogen werden.

1

- -
[ | | | 1 -
E 1 1 1 ’J
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1 1 1
2 ——50Pa [ [ T
03____ ______ Y -]
s . ——-5Pa ! [ - '
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-
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1
1
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Abbildung 4.68: Abhéngigkeit des relativen Massenstroms 7, vom Stro-
mungsexponenten n bei einer Druckdifferenz von Ap = 50 Pa
und Ap = 5 Pa. Die in der Halle auftretenden Driicke durch
den thermischen Auftrieb und den Windangriff liegen in der
Grofenordnung von Ap =5 Pa.

Obwohl als Ergebnis der Luftdichtheitstests der Luftwechsel bei einem Diffe-
renzdruck von 50 Pa als sogenannter nso—Wert angegeben wird, werden wéh-
rend des Tests auch fiir andere Differenzdriicke die Volumenstrome bestimmt.

In der Halle wurden zwei Testreihen durchgefiihrt, um die Leckagerate der
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geschlossenen Tore bestimmen zu kénnen [Hall und Hauser 2000|. Die ers-
te Testreihe entsprach einem iiblichen Luftdichtheitstest mit Messungen der
Volumenstréme fiir Unter— bzw. Uberdruck. Die beiden Hallentore waren
luftdicht abgeklebt. Bei der zweiten Testreihe wurden die Leckagestrome der
Halle bei Unterdruck und nicht abgeklebten Toren ermittelt. Die gemessenen
Volumenstrome haben eine Genauigkeit von £5% (Tabelle 4.28). Die Aufen-
temperatur betrug 18°C' und die mittlere Hallentemperatur 23°C'.

Differenzdruck Hallentore nicht abgedichtet

Ap Volumenstrom Vi | Massenstrom ry ¢
bei Unterdruck

[Pal [m? /1 [kg/s]
35 12.197 4,0
40 13.482 4.5
45 14.825 4,9
50 15.779 5,2
55 16.540 5,5

Tabelle 4.28: Ergebnisse des Luftdichtheitstests [Hall und Hauser 2000| und
daraus berechneter Massenstrom durch die Leckagen

Mit den Massenstromen 1y und den verschiedenen Differenzdriicken Ap lasst
sich ein Gleichungssystem mit fiinf Gleichungen entsprechend Gleichung 4.29
aufstellen und 16sen. Damit ergibt sich fiir den Stromungskoeffizient C'., den

Stromungsexponenten n und den Massenstrom durch die Leckagen 1y ¢:

kg
Ce = 0,336 — 5= (4.31)
n = 0,7 (4.32)
=g = 0,336-Ap»" Pa (4.33)

Bei gegebenem Differenzdruck stromt daher ein konstanter Massenstrom my
durch die Leckagen, der sich aus dem einstromenden Massenstrom 1mpeck, ein

und dem ausstromenden Massenstrom 7ipeck, qus zZusammensetzt. Die Stro-
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mungsrichtung ist bei dieser allgemeingiiltigen Beziehung unerheblich:

mLG - |mLeck,ein| + |mLeck,aus| (434)
= |mLeck,ein| - mLG - |mLeck,aus| (4'35)
= |mLeck,aus| - mLG - |mLeck,ein| (4'36)

mit

Mreck,ein  Durch die Leckagen in die Halle einstro-
mender Massenstrom [kg/s]

Mreck,aus Durch die Leckagen aus der Halle aus-

stromender Massenstrom [kg/s]

Die Betragsstriche dienen an dieser Stelle nur zur Abgrenzung gegeniiber der
Vorzeichenkonvention aus Gleichung 4.13, bei der einstromende Massenstrome
im Allgemeinen ein negatives Vorzeichen erhalten. Im Weiteren werden die
Gleichungen 4.34, 4.35 und 4.36 ohne Betragsstriche verwendet.

Da beim Liiftungszustand 1 Massenstrome nur durch die Leckagen aus— und
einstromen konnen, ergibt sich aus Gleichung 4.13, dass der einstromende Mas-

senstrom dem ausstrémenden entsprechen muss und daher
Mreck,ein = MLeck,aus (437)

gilt. Fiir den Leckagestrom gilt durch Anwendung von Gleichung 4.34 und4.37
deshalb

mrg = |Mieckein| + M Leck aus
= 2 |Mpeck,ein (4.38)
2 e (4.39)
= 0,336- Ap” " kg/s (4.40)

4.5.2.3.1 Berechnung des Fugenluftwechsels unter Wirkung des ther-
mischen Auftriebs Die Leckagen der Halle befanden sich nach den Unter-

suchungen wihrend des Luftdichtheitstests im wesentlichen in

e den Aulenwéinden,
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e den Anschliissen an das Dach, die Bodenplatte, die Fenster, Tiiren und

Tore sowie

e den Dichtungen in den Falzen der Fenster und Tiiren.

Die zweite Messung der Luftdichtheit ergab, dass die Leckagen relativ homogen
iber die gesamte Hohe der Halle verteilt sind |[Hall und Hauser 2000|, was
durch die Beschreibung der Leckagen der Tore im vorigen Abschnitt gestiitzt
wird. Unter dieser Annahme kann fiir die geodétische Hohe H = % - Hraite

angesetzt werden. Es gilt entsprechend Gleichung 4.14 und 4.29

mre = Cec APhutirien
1 T, — T,\07
= 0;336 : '1—7'_'1111,8077'<Z —a) 4.41
(po g- 1o 9 Hall ) T, T, ( )
Ti - Ta 0,7
— 2900,2. ( _ ) (4.42)
Ta . T’z

Bei einer durchschnittlichen Innentemperatur im gesamten Hallenvolumen von
22,3°C' wihrend der Heizzeit im Jahr 2001 und einer Aufentemperatur von
6,6°C ergeben sich unter Anwendung der Gleichungen 4.17 und 4.29 die in Ta-
belle 4.30 wiedergegebenen Massen— und Volumenstrome und der sich daraus
ergebene Fugenluftwechsel. Die gemessene mittlere Aufentemperatur wahrend
der Heizzeit entspricht in etwa der mittleren Aufentemperatur der letzten Jah-
re [VDI 3807 1994].

AuRentemperatur T, (K] 280
Innentemperatur Tqe (K] 296
Thermischer Auftrieb Apay firies [Pal 2.4
Massenstrom 7y durch die Leckagen | [kg/s] 0,72
Volumenstrom Vi durch die Leckagen | [m?/h] | 2.100
Fugenluftwechsel [h~!] 0,14

Tabelle 4.30: In der Heizzeit durchschnittlich auftretender Fugenluftwechsel
ohne Beriicksichtigung des Windangriffs

Die Halle erreicht damit einen Fugenluftwechsel von ca. 0,14h7 1. Er liegt

damit fast dreimal so hoch wie in der Planungsphase gefordert. Die Luftwech-
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selrate der Halle konnte durch Abdichtungsmafnahmen, die nach dem zweiten
Luftdichtheitstest noch durchgefiihrt wurden, etwas niedriger liegen. Da ihre
Wirksamkeit nicht gepriift wurde, wird im weiteren ein Fugenluftwechsel von

0,14 A~! fiir die Halle angenommen.

Da die Halle eine fast 8 K hohere Lufttemperatur aufwies als in der Planung
angesetzt war, entstand in der Halle ein entsprechend gréflerer thermischer
Auftrieb, der einen groferen Fugenluftwechsel erzeugte. Die héheren Lufttem-
peraturen sind jedoch nicht allein fiir den héheren Fugenluftwechsel verant-
wortlich. Um den geforderten Luftwechsel von 0,05A ! zu erreichen, miisste
die durchschnittliche Temperatur in der Halle auf 10,5°C" abgesenkt werden.
In der Planungsphase war ein Temperaturniveau von 15°C' fiir den Aufent-
haltsbereich geplant. Die mittlere Temperatur der gesamten Halle wiirde noch
etwas hoher liegen, da die Temperatur im oberen Bereich ansteigt. Bei einer
angenommenen mittleren Hallentemperatur von 16°C' wiirde die Luftwechsel-
rate etwa 0,09~ ! betragen und damit einen um 80% hoheren Luftwechsel

aufweisen als geplant war.

4.5.2.3.2 Der Fugenluftwechsel der Halle unter Beriicksichtigung des
Windangriffs Mit den Gleichungen 4.33 und 4.17 ergibt sich unter ausschlief-
licher Betrachtung des Winddrucks

: 1 "
Mreck = Oc ’ (5 *Pa - Cp : U%Vind)
1 0,7
= 0,336 (5 pa Cp ugw,w,) (4.43)

Mit den Ergebnissen aus Tabelle 4.26 sowie den mittleren Windgeschwindigkei-
ten aus den Messungen vor Ort kann der Winddruck Apyy .4, der am Gebaude
angreift, bestimmt werden. Massen— und Volumenstrom sowie windinduzier-
ter Fugenluftwechsel lassen sich anschliefend aus dem Winddruck errechnen
(Tabelle 4.31).

Je nach Windrichtung ergibt sich ein Winddruck, der geringer, in etwa gleich-
grofs bzw. grofer als der thermischen Auftrieb aus Tabelle 4.30 ist. Das gleiche
gilt fiir den Vergleich der Massen— und Volumenstrome sowie der Luftwechsel-

rate.

Durch Anwendung von Gleichung 4.26 lasst sich fiir diese drei verschiedenen
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Windrichtung
N, O, S, W | N-NO,O-NO, NO, SO,
0-S0, S-S0, SW, NW
S-SW, W-SW,
W-NW, N-NW
Mittlere
Windgeschwin- [m/s] 1,4 1,7 2,4
dlgkelt UWind
Differenzdruckko-

— — 4 1,11
effizient AC, -] 0,76 0,9 ’
Winddruck Amed [Pa] 0,9 1,8 4,0
Massenstrom durch
die Leckagen | [kg/s] 0,31 0,5 0,89
mLeck,Wind
Volumenstrom
durch die Leckagen [m3/h] 900 1.400 2.500
VLeck,Wind
Luftwechselrate (R~ 0,06 0,09 0,16

Tabelle 4.31: Windgeschwindigkeiten und daraus resultierender Luftwechsel
am Standort. Der Winddruck ist von der Grofenordnung her
gesehen mit dem thermischen Auftrieb vergleichbar.

Gruppen von Windrichtungen die Grenzgeschwindigkeit vyying, gren. berechnen
(Tabelle 4.32), ab der der windinduzierte Leckagestrom grofer als der des

thermischen Auftriebs wird.

Mit diesen Werten wurden aus den Datensétzen diejenigen selektiert, bei denen
wahrend der Heizzeit die Windgeschwindigkeit grofer als die Grenzgeschwin-
digkeit war. Fiir diese Datensdtze wurde der windinduzierte Fugenluftwechsel
berechnet. Fiir alle anderen Datensitze der Heizzeit wird der Fugenluftwechsel
aus dem thermischen Auftrieb bestimmt, wobei sowohl die gemessene mittlere
Hallentemperatur von 22,6°C" als auch die mittlere Hallentemperatur aus der

Planung mit 16°C" angesetzt wird.

Durch die Mittelung aller Datensétze der Heizzeit ergibt sich der Fugenwechsel
der Halle. Er ist abhingig von der mittleren Hallentemperatur. Die Berech-

nungen des Fugenluftwechsels lassen sich wie folgt zusammenfassen:
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Windrichtung
N, O, S, W | N-NO,O-NO, NO, SO,

0O-S0, S-S0, SW, NW
S-SW, W-SW,
W-NW, N-NW

UWind, Grenz [m/S] 275 272 271

Haufigkeit des

Fugenluftwechsels [%] 2 15 20

durch Windangriff

Tabelle 4.32: Grenzgeschwindigkeiten fiir die verschiedenen Windrichtungen
und Héufigkeit des windinduzierten Fugenluftwechsels wihrend

der Heizzeit

» Fiir die genutzte Halle mit einer Innentemperatur von 22,6°C' ergibt sich

ein Fugenluftwechsel withrend der Heizzeit von 0,14 A~ 1.

» Bei einer Hallentemperatur von 16°C wiirde der Fugenluftwechsel 0,1 A~}

betragen.

» Auch in dem Zustand mit der verbesserten Luftdichtheit iiberschreitet
die Gebéaudehiille bzgl. des Fugenluftwechsels die an sie gestellten An-

forderungen um 200%, wenn eine mittlere Hallentemperatur von 16°C

angenommen wird.

» Bei den tatsdchlich herrschenden Hallentemperaturen steigt der Fugen-

luftwechsel um 280% des Planungswertes.

4.5.2.4 Allgemeiner Ansatz fiir die neutrale Hohe

Die Kenntnis der neutralen Hohe H, ..o 1St fiir die weiteren Untersuchun-

gen von Bedeutung, um den thermischen Auftrieb und damit die Massenstro-
me durch die AWT, die RWA-Klappen und die Tore berechnen zu koénnen.

Sind diese Massenstrome bekannt, kann daraus ein Modell der in der Halle

entstehenden Stromungen und ihrer Luftwechselrate abgeleitet werden. Aus

Gleichung 4.13 folgt

ij,ein - ij,aus
J J
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= MEWT + MTor,ein + MRW A, ein T MAWT, ein T MLeck,ein

— mTor, aus T+ 7/;/LRWA,a,us + mAWT, aus T mLeck:,aus (444)

Durch Einsetzen von Gleichung 4.34, 4.35 und 4.36

ergibt sich bei Windstille

MLeck,aus = 5" <mLG + MeEwr + M7or, ein + MRW A, ein T T AWT, ein

_(mTor, aus T mRWA,aus + mAWT, aus)) (445)

Unter Voraussetzung einer homogenen Verteilung der Leckagen iiber die Héhe
der Auflenwinde kann die Hohe der neutralen Schicht Hy.yuiq aus dem Ver-

héltnis des Massenstroms durch die Leckagen und dem aus der Halle stromen-

den Leckagestrom mLmZGau berechnet werden. Aus dem zweiten Luftdichtheits-
test ist bekannt, dass sich die Leckagen der Halle in den Bereichen der Tore,
der Fenster sowie im Dach-Wand—-Anschluss befinden. Daher kann in erster
Néherung von einer homogenen Verteilung der Leckagen iiber die Hallenh6he

ausgegangen werden.

Dann gilt mit Gleichung 4.33 und 4.17 die Beziehung

. H
mra B ( H2alle >0,7

mLeck, aus HLeck, aus
< Hpqre 0,7
_ D) )
- 1
2 (HHalle - HNeutral)
. 10
MLeck,aus a
= HNeutral - HHalle : |:1 - <7 (446)
mra

Unter Anwendung von Gleichung 4.44 und 4.35 auf Gleichung 4.46 ergibt sich
fiir die Hohe der neutralen Schicht Hyeurar :

-+ = ;
2 2 mrLa
_l _ MTor,aus + MRW A, aus + MAWT, aus) 7 :|

2 mra

I 1 mewr +MTor ein + MRW A, ein + TAWT, ein
HNeutral HHalle 1- .

(4.47)

Mit dieser Gleichung kann die Hohe der neutralen Schicht fiir alle Liiftungszu-

stande bestimmt werden.



4.5. BERECHNUNG DER LUFTUNGSWARMEVERLUSTE 186

N\ N\

[
>
—_—
X
[5]
o k!
" T o
Leck,aus| %
c
e | L
g 3 E
m |2
Leck.ein
e T N

Abbildung 4.69: Zusammenhang zwischen der geodétischen Hohe der nach au-
fen durchstromten Leckagen Hpeck, qus, der Hallenhohe H gy
und der Hohe der neutralen Schicht H yeytrar

4.5.2.5 Massenstrome in der Halle unter Beriicksichtigung der EWT
(Liiftungszustand 2)

Dieser Liiftungszustand tritt auf, wenn die Tore, die RWA-Klappen und die
AWT-Jalousie geschlossen sind. Durch die EWT, die die am tiefsten gelegen-
den Gebédudetffnungen der Halle darstellen, verdndert sich gegeniiber dem Liif-
tungszustand 1 das Stromungsbild in der Halle geringfiigig (Abbildung 4.70).
Ein Teil der einstromenden Luft kommt aus den EW'T, der restliche Teil dringt
durch die am niedrigsten gelegenen Leckagen, die sich vorwiegend an den bei-

den Hallentoren befinden, von aufsen in die Halle ein.

Dieser Liiftungszustand kommt vorwiegend in den Winternéchten vor. Tags-
iiber tritt er sowohl in der Heizzeit als auch in der heizfreien Zeit selten auf.
Durch die Hallennutzung in der Zeit von 6 bis 21 Uhr iiberwiegen die gestorten
Liiftungszustinde. Die Ursache der Stérungen liegt vorwiegend im Offnen der

Tore.
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Abbildung 4.70: Prinzipskizze des Liiftungszustands 2
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Abbildung 4.71: Auftreten des Liiftungszustands 2 differenziert nach den Ta-
geszeiten

Gleichung 4.13 reduziert sich fiir den Liiftungszustand 2 auf

mewr + Mreck,ein = MLeck,aus (448)

mit

MeEwT Massenstrom durch die EWT kg/s]
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und

MLeck,ein  Durch die Leckagen in das Gebédude
einstromender Massenstrom [kg/s]

Mreck,aus Durch die Leckagen aus dem Gebédude

stromender Massenstrom [kg/s]

Aus geometrischen Uberlegungen kann der im Liiftungszustand 2 auftretende
ausstromende Leckagestrom 1iveck, ous doppelt so grok werden wie im Liiftungs-
zustand 1. Dies ist der Fall, wenn der einstromende Leckagestrom mpeck, ein = 0
ist und damit sdmtliche Leckagen von innen nach aufen durchstrémt werden.
Mit Gleichung 4.40 ergibt sich aus Gleichung 4.48

MEwT = MLG — 2 - MEeck, ein (4.49)

Das Einstromen von Luft durch die Leckagen kann demnach verhindert werden,
indem der Zuluftstrom durch die EWT doppelt so hoch ist wie der durch die

Leckagen entweichenden Luftstrom.

Durch Einsetzen der Gleichungen 4.35 und 4.36 in Gleichung 4.48 lassen sich
der ein— und der ausstromende Leckagestrom 1ip.eck, ein Und Mpeck, qus berech-

nen:

. 1 . .
MLeck,ein = 5 : (mLeck - mEWT) (4-50)
fiir den thermischen Auftrieb :
0,336 Hyare T —T\NT .
- [(g'TO"OO' f;u = T) —mEWT} (4.51)

fiir den Windangriff :

0,336 1 7
= 9 . |:<5 * Pa Cp . v%Vind) — TTLEWT:| (452)
. 1 . .
Mpeck,aus — 5 ' (mLeck + mE'WT) (453)
fiir den thermischen Auftrieb :
07336 HHalle Ti_Ta)g . :|
— . Th e pp - . il 4.54
9 [(9 0" Lo 9 T T + mpwr| ( )

fiir den Windangriff :
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10
7

0,336 1
= 5 [(5 “Pa-Cp- U%/Vz’nd)

In der Planung wurde davon ausgegangen, dass der Massenstrom durch die

+ mEWT] (4.55)

EWT rmgwr das Einstromen von Aufenluft durch die Leckagen mpeck, ein un-
terdriicken kann. Dadurch wiirde ausschlieflich durch die EW'T vorkondi-
tionierte Luft in die Halle gelangen und so ihr Liiftungswiarmeverbrauch @,
verringert werden. Im Sommer wiirde nur vorgekiihlte Luft in die Halle stro-
men, wodurch der thermische Komfort gesteigert wiirde. Diese Annahme trifft

jedoch nicht zu.

Die Untersuchungen zeigen, dass der in der Halle entstehende thermische Auf-
trieb den Abluftmassenstrom aus der Halle herausdriickt und einen entspre-
chenden Massenstrom in die Halle hineinsaugt. Der Unterdruck besteht in
dem Teil der Halle, der unterhalb der Hohe der neutralen Schicht liegt (vgl.
Abbildung 4.62 auf Seite 166).

Daraus folgt:

» Solange in der Gebédudehiille unterhalb der Hohe der neutralen Schicht

Leckagen bestehen, wird durch sie Aufenluft in die Halle gesogen.

» Die Grofe des einstromenden Leckagestroms mipeck ein héngt vom Ver-
héltnis des Stromungswiderstands der Leckagen zu dem der EWT ab.
Je grofer dieses Verhéltnis wird, desto kleiner wird der einstromende

Leckagestrom und desto niedriger ist die Hohe der neutralen Schicht.

» Daher gibt die Kenntnis der Hohe der neutralen Schicht bei den behan-
delten Liiftungszustdnden Auskunft dariiber, wieweit sich bei ihnen der

einstromende Leckagestrom in der Praxis unterdriicken liefs.

» Fiir eine sichere Unterdriickung eines einstromenden Leckagestroms
miisste die Zuluft aus den EWT mit Uberdruck in die Halle gelangen,

wofiir der Einsatz der Ventilatoren notwendig wire.

Fiir den Liiftungszustand 2 ergibt sich aus Gleichung 4.50 und m e, ein = 0

MEWT

=1 (4.56)

mra
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Dabei wurde zwischen der Heizzeit und der heizfreien Zeit differenziert (Ab-
bildung 4.72).

In der heizfreien Zeit ist die Bedingung aus Gleichung 4.56 seltener als in
der Heizzeit erfiillt. Auferdem zeigt die Verteilung in der heizfreien Zeit eine
geringere Varianz als in der Heizzeit. Fiir beide Zeiten existieren auch Massen-
stromverhé&ltnisse ";‘nE—LW;“ > 1, die nach Gleichung 4.56 nicht vorkommen diirf-
ten. Diese Werte sind wahrscheinlich auf geoffnete Fenster oder Tiiren, die von
der Messwerterfassungsanlage nicht registriert werden bzw. auf auf Messfehler
bei der Bestimmung des Massenstroms durch die EWT zuriickzufiihren. Im
Durchschnitt liegt das Massenstromverhaltnis ”ZnE—LWGT in der heizfreien Zeit bei
0,87, der héaufigste Wert bei 0,85. In der Heizzeit betragt das durchschnitt-
liche Massenstromverhéltnis 0,95, wiahrend der héufigste Wert ebenfalls bei
0,85 liegt. Der durch die Leckagen in die Halle einstromende Leckagestrom

M peck,ein 15t daher klein im Vergleich zum Massenstrom durch die EW'T.

Aus dem Massenstromverhaltnis ldsst sich jedoch iiber die Hohe der neutralen
Schicht keine Aussage treffen. Die homogen iiber die Aufenwinde verteilten
Leckagen fiihren dazu, dass die Hohe der neutralen Schicht H ey identisch
ist mit der Hohe der einwérts durchstromten Flache der Wande. Fiir die Hohe
des auswérts durchstromten Flache ergibt sich demnach Hgqe — Hnewtrar- Die
Kenntnis von H yeyirq; ergibt damit die Moglichkeit mipeck, ein Und mpeck, qus 20
berechnen. Die dafiir notwendigen geoddtischen Hohen Hpeck, ein UNd Hpeck qus
sind dabei als Mittelwerte der Hohe aller Flachenelemente zu verstehen (Abbil-
dung 4.70). Da die Tore, die RWA-Klappen und die AWT—Jalousie geschlossen
sind, folgt

MTor,ein = TMRW A, ein — TMAWT, ein = MTor,aus = TMRW A, aus — MAWT, aus = 0

und damit ergibt sich die Hohe der neutralen Schicht des Liiftungszustands 2
nach Gleichung 4.47 zu

1

o

1 1 1 m
= HNeutral == 35" HHalle . |:1 - <_ + —- .EWT>
2 2 2 mra

~

] (4.57)

Mit Gleichung 4.57 lasst sich die Héufigkeitsverteilung der neutralen Schicht

berechnen. Aus ihr lisst sich entnehmen, bis zu welcher Hohe Aufsenluft durch



4.5. BERECHNUNG DER LUFTUNGSWARMEVERLUSTE 191

% " He.zze.t N
e N
""""""""""""""" N
R % """"""""""
% S \Q ....................
¥ \\
fﬂ: §§

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 1.2 1.3 14 1.5
Massenstromverhiltnis [-]

Abbildung 4.72: Haufigkeitsverteilung des Massenstromverhéltnisses mELWT fiir

den Liiftungszustand 2. Die Datensétze mit mEWT > 1 sind
wahrscheinlich auf Messfehler oder geoffnete Fenster zuriick-
zufithren. In der Heizzeit liegt das Massenstromverhéltnis bei
durchschnittlich 0,95. Der durch die Leckagen einstromende
Massenstrom betrégt ungefihr 5%. In der heizfreien Zeit ge-
langen etwa 13% des einstromenden Massenstroms durch die
Leckagen in die Halle. Das Massenstromverhéltnis betragt
durchschnittlich etwa 0,87.

die Leckagen in die Halle eindringt. Die Haufigkeitsverteilungen wurden fiir
die Heizzeit und die heizfreie Zeit getrennt erstellt (Abbildung 4.73).

In der Heizzeit ergibt sich ein ausgeprigtes Haufigkeitsmaximum bei einer Ho-
he von 0,45 m. Wéhrend der heizfreien Zeit tritt ein derart ausgepriagtes Ma-
ximum nicht auf. Die Verteilung variiert stirker mit der Hohe. Der hdufigste
Wert liegt bei 0,05 m, der Durchschnitt betrigt jedoch 0,76 m und ist damit
fast doppelt so hoch wie der Durchschnittswert der Heizzeit, der 0,43 m be-
tragt. Die Form der Verteilung in der heizfreien Zeit ist darauf zuriickzufiihren,
dass im Sommer die Aufsentemperatur teilweise hoher als die Hallentemperatur

ist, wodurch der thermische Auftrieb zum Erliegen kommt.

Sowohl in der Heizzeit als auch in der heizfreien Zeit war eine einwirtsge-
richtete Durchstromung der Aufsenwidnde vorhanden. Sie konnte nicht, wie

in der Planung angenommen, durch den Volumenstrom aus den EWT unter-
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Abbildung 4.73: Hiufigkeitsverteilung der Hohe der neutralen Schicht H yeyirar
in der Halle fiir den Liiftungszustand 2. Die Haufig-
keitsverteilung der Heizzeit wies einen Durchschnitt bei
Hyeuirat = 0,43 m auf, wobei Hohen der neutralen Schicht
von bis zu 2,20 m auftraten. In der heizfreien Zeit lagen die
Hohen der neutralen Schicht durchschnittlich bei 0, 76 m.

driickt werden, fiel jedoch geringer aus als im Liiftungszustand 1. Bei der
festgestellten Hohe der neutralen Schicht ist davon auszugehen, dass Arbeits-
pliatze in unmittelbarer Ndhe der Aufenwénde ihre Frischluft zum Teil durch
die Leckagen bezogen. Zugerscheinungen konnten vorkommen, wurden aber in
den Befragungen nach dem zusétzlichen Abdichten der Halle im Sommer 2000
von den Beschiftigten mit Ausnahme der Bereiche unmittelbar vor den Toren

nicht mehr genannt.

Aus der Kenntnis der Hohe der neutralen Schicht Hyeuirq 18sst sich der
auswarts gerichtete Leckagestrom 7izeck, aus und durch Anwendung von Glei-
chung 4.13 der Liiftungsvolumenstrom der Halle fiir diesen Liiftungszustand
berechnen (Abbildung 4.74).

Daraus ergibt sich unmittelbar die Luftwechselrate der Halle fiir diesen Liif-

tungszustand:

» In der Heizzeit zeigt sich ein indifferentes Bild fiir die Luftwechselrate.

Der hiufigste Wert betrug 0,17 h~!, was einem Volumenstrom von etwa
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Luftwechselrate [1/h]

2.700m3/h entspricht. Es gab jedoch ein weiteres Maximum bei einer
Luftwechselrate von 0,09 A~!. Die Form der Verteilung deutet auf einen
weiteren Liiftungszustand hin, der zum Beispiel durch gedffnete Fens-
ter entstehen konnte, wie die Auswertung der Massenstromverhiltnisses
ebenfalls vermuten lief (vgl. Abbildung 4.72). Der Mittelwert der Luft-
wechselrate betragt 0,14 A1,

Die Luftwechselraten der heizfreien Zeit sind etwa halb so grofs wie die
in der Heizzeit. lhre H&aufigkeitsverteilung zeigt im Gegensatz zu den
Luftwechselraten in der Heizzeit ein Maximum, das bei 0,07 = liegt und
einem Volumenstrom von ca. 1.100 m*/h entspricht. Im Durchschnitt
liegt die Luftwechselrate bei 0,06 h !, was einen Volumenstrom von etwa
900 m3/h ergibt.
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Abbildung 4.74: Haufigkeitsverteilung des Abluftvolumenstroms bzw. der

Luftwechselrate fiir den Liiftungszustand 2. Die Haufigkeits-
verteilung der Luftwechselraten in der Heizzeit sind im Ge-
gensatz zu den Luftwechselraten der heizfreien Zeit sehr un-
gleichmifig verteilt.
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Mit diesen Ergebnissen lasst sich die prozentuale Verteilung der Massenstrome

MEWT, Mieck,ein WA Mpeck, qus ermitteln (Abbildung 4.75):
» Die aus der Halle stromenden Massenstrome bestehen zu 100% aus dem
aus der Halle stromenden Leckagestrom 1 peck, qus-

» Etwa 88% des einstromenden Massenstroms gelangt durch die EWT in

die Halle (mEWT)
» 12% dringen durch die Leckagen ein (1peck, ein)-
Bei diesem Liiftungszustand wurde das geplante Ziel, das Einstrémen
von Luft in die Halle durch die Leckagen zu unterbinden, fast erreicht.
Die absoluten Betréige der Massenstrome gibt Tabelle 4.34 wieder.

100

90 L - - einstrémend
20 | I 7 N | ausstrémend

704 ------

60 4 ------

/
=
o %’ ........................................

rel. Massenstromanteil [%]

40+ -----1
301 -----
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0
Tore EWT RWA AWT Leckagen Tore RWA  AWT Leckagen

Abbildung 4.75: Bilanz der einzelnen Massenstrome des Liiftungszustands 2
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Massenstrom Heizzeit Heizfreie Zeit
durch die einstromend | ausstromend | einstromend | ausstromend
[kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s]
Tore — — — —
EWT 0,63 — 0,27 —
RWA — — — —
AWT — — — —
Leckagen 0,09 0,72 0,04 0,31
Gesamt 0,72 0,72 0,31 0,31

Tabelle 4.34: Bilanz der einzelnen Massenstrome des Liiftungszustands 2 fiir

die Heizzeit und die heizfreie Zeit.

Die Massenstrome in der

Heizzeit sind etwa 2,3-mal hoher als in der heizfreien Zeit.

Mit dem bekannten auswarts gerichteten Leckagestrom 7ivzeck, ous und der Be-

ziehung

QL - Zmaus,i “Cp - AT; “TMess
7

(4.58)

mit

QL Liiftungswarmeverlust [M W h|

Maus,i aus der Halle stromender Massenstrom
des i-ten Datensatzes [kg/s]

p spezifische Warmekapazitiat der Luft
o

AT; Temperaturdifferenz ~ zwischen  der
Hallen— und der Aufenluft des i-ten
Datensatzes [K]|

taess  Messzeit eines Datensatzes (/4 h)

lasst sich fiir den Liiftungszustand 2 der Liiftungswérmeverlust und der durch-
schnittlicher Liiftungswirmeverlust @L,2 fiir die Heizzeit des Betrachtungs-
zeitraums berechnen (Tabelle 4.36). Die Zahl der auswertbaren Datensétze
reduzierte sich durch unvollstdndige bzw. unplausible Datensitze auf 1.214.
Der Liiftungswéirmeverlust des Liiftungszustands 2 lésst sich mit dem durch-

schnittlichen Liiftungswirmeverlust @L,Z fiir alle 7.715 Datensétze der Heizzeit
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hochrechnen. Dabei wird der Wert des durchschnittlichen Liiftungswiarmever-
lustes auch fiir die Datensédtze mit Windeinfluss verwendet. Der Windeinfluss
konnte fiir zusitzliche Liiftungswérmeverluste sorgen, daher bildet der hier
hochgerechnete Liiftungswérmeverlust von 24,5 MW h eine untere Abschit-

zung des tatsdchlichen Liiftungswérmeverlusts.

Zahl der auswertbaren 15—Minuten—Datensétze in -] 1.914
der Heizzeit '
Liiftungswirmeverlust in den auswertbaren Daten- (MW 3.9
sitzen der Heizzeit Q7 ,
Durchschnittlicher Liiftungswarmeverlust pro aus- (kW h] 318
wertbarem Datensatz der Heizzeit @LJ ,
Gesamtzahl der Datenséitze des Liiftungszu- ] 7715
stands 2 fiir die Heizzeit '
Hochgerechneter Liiftungswirmeverlust der ge- (MW 24.8
samten Heizzeit Q) o 7

Tabelle 4.36: Gesamter und durchschnittlicher Liiftungswiarmeverlust durch
den Liiftungszustand 2 in der Heizzeit

4.5.2.6 Massenstrome in der Halle unter Beriicksichtigung der
RWA—Klappen und der EWT (Liiftungszustand 3)

Zusatzlich zu den aus dem Liiftungzustand 2 bekannten Massenstrémen, sind
beim Liiftungszustand 3 die Massenstrome durch die gedffneten RWA-Klappen
TMRW A, ein UNA T RW A, qus 20 beriicksichtigen (Abbildung 4.76). Eine Besonder-
heit der RWA-Klappen waren ihr motorisch verstellbarer Offnungswinkel, der
eine variable Offnungsfliiche ermoglichte. Die Heizungsregelung konnte sieben

verschiedene Offnungswinkel einstellen.

Die Untersuchung des Einflusses der RWA-Klappen auf die Massenstrome in
der Halle und ihren Luftwechsel wird dadurch erschwert, dass lediglich ein
auswertbarer Datensatz dafiir zur Verfiigung steht. Da die Ergebnisse fiir
den Liiftungszustand 3 fiir die Berechnungen im Liiftungszustand 11 bendétigt

werden, ist jedoch die Behandlung des Liiftungszustands 3 notwendig.

Der eine auswertbare Datensatz reicht fiir die Ermittlung der effektiven Off-

nungsfliche A.¢¢ g4 und die Bestimmung der neutralen Hohe sowie die Be-
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Abbildung 4.76: Prinzipdarstellung des Liiftungszustands 3. Der Liiftungs-
zustand 3 erweitert den Liiftungszustand 2 um Massenstrome
durch die gedffneten RWA-Klappen 1 rw 4, ein, Und mew A, aus-

stimmung des Massenstroms fiir diesen Datensatz aus. Auf eine H&aufigkeits-

verteilung des Liiftungszustands 3 wird jedoch verzichtet.

Da die RWA—Klappen eigentlich den Volumenstrom regeln sollten, der durch
das Liiftungssystem in die Halle hinein und aus ihr heraus gelangt, wird an
dieser Stelle das allgemeine Verhalten der RWA-Klappen untersucht, bevor

der Liiftungszustand 3 genauer betrachtet wird.

4.5.2.6.1 Allgemeine Betrachtungen der Offnungszustinde der RWA—
Klappen Abweichend von der bisherigen Vorgehensweise werden fiir diesen
Abschnitt samtliche zur Verfiigung stehenden Datensétze des Untersuchungs-
zeitraums verwendet und beziiglich des Offnungswinkels der RWA-Klappen
ausgewertet. Die Heizungsregelung, die das Offnen und Schliefen der RWA -
Klappen steuerte, konnte den Offnungswinkel in sieben Stufen zu 5° variieren.

Das Offnen der RWA-Klappen verlief folgendermafen:

Uberschreitet die Lufttemperatur, die relative Luftfeuchte oder der CO,-
Gehalt ihren Sollwert in der Halle, so 6ffnet die Heizungsanlage die RWA—
Klappen um eine Stufe, also um 5°. Liegen die Sensordaten der Lufttempe-
ratur, der relativen Feuchte oder des COy—Gehalts der Hallenluft nach einer

gewissen Zeit immer noch iiber den eingestellten oberen Sollwerten, werden
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die RWA-Klappen um eine weitere Stufe gedffnet. Dieser Vorgang wieder-
holt sich, bis die oberen Sollwerte von der Hallenluft unterschritten werden.
Ein Unterschreiten der Sollwerte fiihrt zum Schlieften der RWA-Klappen. Aus
technischen Griinden kann die Heizungsregelung sie jedoch nicht stufenweise,
sondern nur vollstdndig schlieffen. Sollten die Sollwerte wieder iiberschritten
werden, 6ffnet die Heizungsregelung die RWA-Klappen wieder. Durch die dis-
kontinuierliche Steuerung RWA-Klappen kann der Massenstrom nicht wie es
die Planung vorsah auf einen bestimmten Wert eingeregelt werden, sondern er

pendelt um den gewiinschten Wert.

Die realisierte Steuerung der RWA-Klappen hat aufgrund der grofen Massen-
strome bisher keine beobachtbaren gravierenden Nachteile verursacht. Sinn-
voller wire jedoch eine Steuerungsmoglichkeit, die den Massenstrom auf dem
gewiinschten Wert hielte. Dazu wéire allerdings die Moglichkeit einer kontinu-

ierlichen Steuerung des Offnungswinkels der RWA-Klappen erforderlich.

Die Hiufigkeit des Auftretens der verschiedenen Offnungswinkel variierte sehr
stark, so dass die logarithmische Darstellung gewéahlt wurde, um auch bei klei-
nen Haufigkeiten noch einen Vergleich ziehen zu kénnen (Abbildung 4.77). Der
Vergleich zwischen sehr grofsen und sehr kleinen Werten wird dadurch jedoch
erschwert. Zum iiberwiegenden Teil sind die RWA-Klappen der Auswertung
der Datensitze zufolge geschlossen. Die anderen Offnungswinkel weisen einen
um bis zu zwei Gréfkenordnungen geringerem Anteil auf. Am zweith&ufigsten

kommen Datensitze mit vollstindig gedffneten RWA-Klappen vor.

Der Massenstrom, der durch die RWA-Klappen strémen kann, hingt unter
anderem von der effektiven Offnungsfliche der RWA-Klappen Acrp rwa ab.
Die Fliche einer effektiven Offnungsfliche Acsp in einem Gebdude berechnet
sich allgemein aus

Agpr=0Cy4- A (4.59)

Die Winkelabhingigkeit der effektiven Offnungsfliche der RWA-Klappen er-
gibt sich aus dem von ihrem Offnungswinkel o abhingigen Durchflusskoeffizi-
enten Cy(a).

Acpprwa = Cqla) - Apwa (4.60)

BAUMGARTNER [1997, Abbildung 133| gibt Durchflusskoeffizienten fiir ver-

schiedene Offnungswinkel von Klappfenstern an. Mit ihnen konnte die effekti-
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Abbildung 4.77: Histogramm der Offnungswinkel der RWA-Klappen aller
Liiftungszustiande im Untersuchungszeitraum. Die RWA-
Klappen waren héufig geschlossen. Ein Grund dafiir ist, dass
sie wahrend der Heizzeit stets geschlossen sein sollten, um die
Liifftungswéirmeverluste gering zu halten. Im gedffneten Zu-
stand iiberwiegen die kleinen Offnungswinkel von 5° und 10°
sowie die vollstindige Offnung.

ve Offnungsfliche der RWA-Klappen A, 7f,rwa der Halle berechnet und eine
fiir den Winkelbereich giiltige Approximation fiir den Durchflusskoeffizienten
Cy()® gefunden werden, die fiir die Optimierung der effektiven Offnungsfli-
che A.ss pwa notwendig ist (Abbildung 4.78). Je nach Offnungswinkel betriigt
die effektive Offnungsfliche der RWA-Klappen A, 7, rwa zwischen 0 und etwa
23m?. Thre effektive Offnungsfliiche ist damit bei einem Offnungswinkel von

35° groker als die eines der Hallentore.

4.5.2.6.2 Auswertung des Datensatzes fiir den Liiftungszustand 3 Der
Datensatz, der anschlieffend ausgewertet werden soll, wurde bei Windstille und
einem Offnungswinkel ov = 35° aufgezeichnet. Bei der aus dem Offnungswinkel
von 35° resultierenden relativ grofen Offnungsfliiche ist anzunehmen, dass die
neutrale Hohe im Bereich der Offnungsfliche der RWA-Klappen liegt, da die

6) Cy(a) =1,033-1072-a+2,108-107% - o> —1,127-107*-a® + 2,043 - 1070 . o* — 1,225
1078. 0% fir0<a<35
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Abbildung 4.78: Effektive Offnungsfliche der RWA-Klappen Acrp rwa als
Funktion des Offnungswinkels. Approximierte Werte nach
BAUMGARTNER [1997]

effektive Offungsfliche der RWA-Klappen A, 7, rw a deutlich grofer ist als die
der EWT A.sf pwr. Letztere lisst sich wegen der Komplexitat der Zuluftfiih-
rung mit Warmetauschern und Verteilsystem nur mit sehr grofsem Aufwand be-
rechnen. Da jedoch die Fliche der Luftauslisse im Fuboden Agy = 4,5 m?

betriigt, muss Ac;p pwr < 4,5m? gelten. Daraus folgt,

» dass durch einen Teil der RWA-Klappen ein Massenstrom in die Halle
erfolgt.

Dies hat aus mehreren Griinden fiir die Funktion des Liiftungssystems Nach-

teile:

» In der Halle entsteht ein zuséatzlicher, schwer abzuschitzender und kaum

zu beeinflussender Luftwechsel.

» Die Luftstromungen in der Halle sollen von unten nach oben verlaufen.
Durch die RWA—-Klappen einstromende kalte Aufsenluft fallt nach unten
und stort die Schichtbildung der Luft in der Halle.
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» Die durch die RWA-Klappen einstrémende Aufenluft ist in der Heizzeit
kiihler als die Zuluft aus den EWT und benétigt daher zum Erwirmen
auf Hallentemperatur mehr Heizwidrme. Im Sommer ist die Aufenluft
dagegen wirmer als die Zuluft aus den EWT. Sie erwdrmt dadurch die
Halle stirker als die Luft aus den EW'T. Wiirde die Zuluft der Halle
ausschliefllich durch die EWT gelangen, konnte die Wéarme— bzw. Kiihl-
leistung der EW'T starker genutzt werden.

Deshalb ist eine Optimierung der Offnungsflichen der RWA-Klappen
Acrr rwa fiir die Verbesserung der Luftstromungen in der Halle unerléss-
lich. Dafiir sind die Massenstréome durch die RWA-Klappen 7gw 4, ein und
MEW A, aus 20 berechnen. Da die Tore und die AWT-Jalousie geschlossen sind,
folgt

MTor,ein = TMAWT, ein = MTor,aus = TMAWT, aus — 0

und Gleichung 4.44 reduziert sich fiir den Liiftungszustand 3 auf

mpwr + MRW A, ein + Mreck,ein — TNRW A, aus + Mreck,aus (461)

Fiir die Berechnung des durch die RWA-Klappen einstromenden bzw. aus-
stromenden Massenstroms 1merw A, ein DZW. Mpew A, qus Missen die geodétischen
Hohen Hrwa, ein bzw. Hpwa, qus bekannt sein. Sie lassen sich entsprechend

Abbildung 4.79 durch folgende Beziehungen ausdriicken:

5 - (Hyeutrat + Hrwa — Hpaue)
fiir HNeutral > HHalle
Hrwa,ein = (4.62)
0

fiir HNeutral S HHalle
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% ) (HHalle - HNeutral)

fiir HNeutral > HHalle
HRWA,aus — 1 (463)
Hyane + 5 - Hrwa — Hyeutral

fiir HNeutral S HHalle

HRWA
H
N

HHalle

HNeu(ral

- —

Abbildung 4.79: Prinzipdarstellung der geodétischen Héhen Hpgy 4 ein und
HRWA,aus

Die Hohe der neutralen Schicht aus Gleichung 4.47 bekommt fiir diesen Liif-

tungszustand die Form

s

1 1 mhewr+ MrwA,cin — MRWA, aus
HNeutral — HHalle ' |:1 - <_ + = — : >

~+ 2 e } (4.64)

Sie kann durch Iteration gelost werden.

Die Ergebnisse gibt Tabelle 4.37 wieder. Die neutrale Schicht befindet sich
innerhalb der Offnung der RWA-Klappen, wodurch ein einstromender Mas-

senstrom 1Mpew 4, ein ermoglicht wird, der ungefahr siebenmal grofer ist als der
Massenstrom durch die EWT.

» Die Luftwechselrate betrigt mit 2,5 h~! fast das 18-fache des Luftwech-
sels des Liiftungszustands 2. Ein derart hoher Luftwechsel ist fiir die

sommerliche Nachtauskiihlung durchaus sinnvoll.

» Lediglich 12% des Zuluftmassenstroms gelangen wie geplant durch die
EWT in die Halle (Abbildung 4.80).
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Realer Zustand Fiktiver Zustand
Massen- | Volumen- | Massen- | Volumen-

strom strom strom strom
[kg/s] | [m?/n] | [kg/s] | [m*/h]

Aufentemperatur 7, [K] 272,6

Mittlere Innentemperatur

o 295 .4

T K] >

maximal  mogliche  Ho-

he der neutralen Schicht 8,28

HNeutral [m]

Offnungswinkel |°] 35 1,8

Hohe der neutralen Schicht 8.2 7.50

[m]

durch die EWT einstromen- 1,38 3.900 138 3900

de Luft

durch die Leckagen einstro- 1.25 3500 0,91 2500

mende Luft

durch die Leckagen ausstro- 0.66 2000 0.5 1.800

mende Luft

d‘urch“ die RWA-Klappen 10,1 98.000 0 0

einstromende Luft

durch “die RWA-Klappen | 1, | 364 169 | 5.100

ausstromende Luft

iesultlerende Luftwechselra- 25 0.4

e

Tabelle 4.37: Ergebnisse der Iteration der Gleichung 4.64 fiir einen Datensatz

» Fast 80% des Zuluftmassenstroms dringt durch die RWA-Klappen ein,
etwa 10% durch die Leckagen.

» Bei den Zuluftmassenstromen durch die RWA-Klappen und die Leckagen
fehlt die Vorkonditionierung durch die EW'T, was die Effektivitit der

Nachtauskiihlung verringert.

» Der Abluftmassenstrom durch die Leckagen ek, qus Spielt mit ca. 5%

eine untergeordnete Rolle. Der sehr hohe Anteil des Abluftmassenstroms
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durch die RWA-Klappen stellt einen Vorteil der grofen effektiven Off-
nungsfliche A.rr, pwa dar. Sie wiegt jedoch die Nachteile bei der Zuluft-

fiihrung nicht auf.

» Die effektive Offnungsfliche der RWA-Klappen sollte deshalb so verin-
dert werden, dass es moglich wird, das Einstromen von Luft durch die
RWA-Klappen zu verhindern.

100

rel. Massenstromanteil [%]

30
20
10

90 1
80 1
70 1
60 1
50 1
40 1

0

einstrémend
lN ausstréomend

7

NN

Tore EWT

RWA AWT Leckagen Tore

RWA  AWT Leckagen

Abbildung 4.80: Bilanz der einzelnen Massenstrome des Liiftungszustands 3.
Die RWA-Klappen dominieren sowohl bei den Zuluftmassen-
stromen mit ca. 80% Anteil als auch bei den Abluftmassen-
stromen der Halle mit einem Anteil von etwa 95%.
Diese Massenstrombilanz basiert auf der Auswertung eines
einzigen Datensatzes und ist deshalb mit Unsicherheiten be-

haftet.

Damit der durch die RWA-Klappen eindringende Massenstrom 1 gy 4, ein, Ver-

schwindet, muss die Offnungsfliche der RWA-Klappen soweit reduziert wer-

den, dass die Hohe der neutralen Schicht Hyeyprar = 7,50 m genau unterhalb

der Offnungen der RWA-Klappen liegt. Dann gilt fiir die Massenstrome

MRWA,aus — MEWT + MLeck,ein — M Leck,aus

(4.65)

Mit den berechneten Massenstromen aus Tabelle 4.37 ist es moglich, durch

Anwendung von Gleichung 4.19 die effektive Offnungsfliche fiir den gemessenen



4.5. BERECHNUNG DER LUFTUNGSWARMEVERLUSTE 205

Datensatz zu berechnen.

1 ) . .
Aeff, RWA — m : (mEWT + Mreck,ein — mLeck,aus)

= 1,93m? (4.66)

Aus Abbildung 4.78 ergibt sich ein Offnungswinkel der RWA-Klappen von et-
wa 2°. Fiir diesen als fiktiven Liiftungszustand bezeichneten Liiftungszustand
sind in Tabelle 4.37 die daraus resultierenden Massen— bzw. Volumenstrome
angegeben. Infolge des Absenkens der neutralen Schicht von 8,22 m auf 7,50 m
reduziert sich der durch die Leckagen einstromende Massenstrom um etwa
37%. Er ist in diesem Fall um mehr als 50% grofer als der durch die Leckagen
ausstromende Massenstrom und liefe sich selbst dann nicht vollstdndig unter-
driicken, wenn die RWA-Klappen vollstindig geschlossen wiren. Dafiir ist der

Massenstrom durch die EWT zu gering.

Die Hohe der neutralen Schicht bei 7,50 m wiirde dazu fiithren, dass die Aufsen-
wénde mit Ausnahme der Sheds vollstédndig von aufsen nach innen durchstrémt
wiirden. Stérker als im Liiftungszustand 2 (Abschnitt 4.5.2.5) wiirden die an
den Aufsenwénden liegenden Arbeitsplitze mit Aufenluft versorgt, die durch
die Aukenwiinde einstromt. Die Luftwechselrate lige mit 0,4 h~' mehr als
doppelt so hoch wie im Liiftungszustand 2. Dies sind jedoch keine Durch-
schnittswerte, da die Auswertung auf nur einem auswertbaren Datensatz be-
ruht. Obwohl die klimatischen Bedingungen innerhalb und auferhalb der Halle
fiir einen Wintertag im Bereich des Normalen liegen, kénnen diese Ergebnisse

nur mit Einschrankungen verallgemeinert werden.

» Um einen Zuluftmassenstrom durch die RWA-Klappen 1 gy 4, ein, Zu ver-
hindern und die Steuerbarkeit des Abluftmassenstroms durch die RWA—
Klappen 7 gw A, qus zu erhohen, muss ihre effektive Offnungsﬂéiche ver-
kleinert werden. Die Motoren zur Offnung der RWA kénnen bei den zur
Zeit erforderlichen kleinen Offnungswinkeln nicht genau genug arbeiten,
um die Massenstrome durch die RWA-Klappen in dem notwendigen Mafs

zu regulieren.

» Eine moglichst grofe Variation im Offnungswinkel wiirde die Steuerbar-

keit der effektiven Offungsfliche A, 7, rwa verbessern und vereinfachen.
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Dafiir wiirde ein Viertel der bisherigen Offnungsfliiche der RWA-Klappen
fiir die Regelung des Abluftvolumenstroms ausreichen, wie in Abbil-
dung 4.78 an der rechten Ordinatenachse zu erkennen ist. Die restlichen
RWA -Klappen blieben ausschliefslich in der Funktion der Entrauchungs-
klappen fiir den Brandfall. Diese Variante liefse sich ohne grofsen techni-
schen Aufwand realisieren.

Wiirde die Offnungsfliche auf ein Achtel reduziert werden, wiirde der
notwendige Offnungswinkel 5 bis 15° betragen. Nach der Abbildung 4.78
wire dann statt der Approximation auch ein linearer Ansatz moglich,

der die Steuerungsalgorithmen etwas vereinfachen wiirde.

Durch eine optimierte Klappensteuerung wiirde sich die Bilanz der Massen-

strome in etwa wie folgt ergeben (Abbildung 4.81):

» Der durch die RWA-Klappen einstromende Massenstrom wiirde vollstén-

dig unterdriickt.

» Der Massenstromanteil der EWT wiirde auf etwa 60% steigen, bliebe
jedoch vom Betrag her gleich, wie aus Tabelle 4.37 ersichtlich ist.

» Der durch die Leckagen eindringende Massenstrom wiirde etwa 40% be-

tragen und auch vom Betrag her zunehmen.

» Durch den drastischen Riickgang des durch die RWA—-Klappen ausstro-
menden Massenstroms und die gesunkene Hohe der neutralen Schicht
wiirde der Anteil des durch die Leckagen ausstromenden Massenstroms

auf etwa 25% ansteigen.

» Der Massenstromanteil der RWA-Klappen wiirde sich auf etwa 75% ver-

ringern.
Die Liiftungswarmeverluste werden fiir den Liiftungszustand 3 nicht berechnet,

da sein Beitrag zum Liiftungswirmeverbrauch unbedeutend ist.

4.5.2.7 Massenstrome in der Halle unter Beriicksichtigung der
AWT-Jalousie und der EWT (Liiftungszustand 4)

Gegeniiber dem Liiftungszustand 3 diirfte beim Liiftungszustand 4 das geplan-
te Liiftungsprinzip eher zu verwirklichen sein: Die Luft tritt durch die EWT
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Abbildung 4.81: Bilanz der einzelnen Massenstrome des optimierten Liiftungs-
zustands 3. Mit einer angepassten effektiven Offnungsfliche
Acr rw a lieke sich der Zuluftmassenstrom durch die RWA-
Klappen vollstédndig unterdriicken.

ein und verlisst die Halle durch die AW'T—Jalousie, wobei sie einen Teil ihrer
Wirme an den AWT abgibt (Abbildung 4.82). Hinzu kommen die in dieser

Grofe nicht geplanten Massenstrome durch die Leckagen.
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I~ ~~ L
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Abbildung 4.82: Prinzip des Liiftungszustands 4

Der Liiftungszustand 4 hatte mit einem Anteil von iiber 50% der Datensét-
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ze die grofite Haufigkeit. In der Heizzeit trat er besonders oft in den frithen
Morgenstunden vor und in den Abendstunden nach der Nutzungszeit auf (Ab-
bildung 4.83). Dies war zwar nicht so programmiert, sorgte aber dafiir, dass
die Halle vor Schichtbeginn mit frischer Luft ,durchspiilt® wurde und daher

eine gute Luftqualitat aufwies.

In der heizfreien Zeit waren die Héufigkeiten dieses Liiftungszustands deut-
lich geringer. Teilweise waren die Haufigkeiten nur ein Drittel so grofs wie
in der Heizzeit. Dass der Liiftungszustand wihrend der heizfreien Zeit vor-
mittags und mittags geringe Héufigkeiten aufwies, zeigt zum einen, dass die
Hallentemperaturen niedrig blieben und zum anderen, dass auch ohne eine ex-
plizite Programmanweisung die Regelung in den kiihleren Abendstunden die
Nachtauskiihlung aktivierte. Eine Optimierung wére jedoch durch eine Ver-

schiebung der Nachtliiftung in die spiaten Abendstunden moglich.
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Abbildung 4.83: Héufigkeitsverteilung des Liiftungszustands 4 differenziert
nach den Tageszeiten. Der Liiftungszustand trat vorwiegend
vor und nach der Betriebszeit auf.

Ergebnisse aus anderen Projekten des Forschungsprogramms ,SolarBau® zei-
gen, dass eine kurze, aber intensive Nachtliiftung in den friihen Morgenstun-
den grofere Kiihleffekte erzeugen kann als eine kontinuierliche Nachtliiftung
[Pfafferott 2002]. Denn ein grofer Zuluftvolumenstrom transportiert die Luft

mit héherer Geschwindigkeit in die Halle, wodurch sie im Luftverteilsystem
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infolge der kiirzeren Verweildauer weniger starkt erwérmt wird. Dadurch ge-
langt kiltere Luft in die Halle, die fiir eine bessere Kiihlung der Speichermasse,

bestehend aus Gebdudehiille und Einbauten, sorgt.

Die Berechnung der Abluftmassenstrome durch den AWT 74y, qus it sowohl
fiir die Jalousie als auch den AW'T durch ihren unbekannten Druckkoeffizienten
Cy4 problematisch. Obwohl der Warmetauscher luftseitig einen sehr geringen
Druckverlust aufweist, ist davon auszugehen das der Cy-Wert deutlich unter

dem fiir Fenster und Tiiren iiblichen Wert von 0,6 liegt.

Da die Tore und die RWA-Klappen geschlossen sind, folgt

MTor,ein = MRW A, ein = MTor, aus = MRW A, aus — 0

Der Ansatz nach Gleichung 4.47 ergibt fiir diesen Liiftungszustand die Glei-
chung

1 1 ! 7 ein — 7 aus 7
HNeutral - HHalle ) |:1 - <_ + —- mewT i mAW.T7 mAWT7 ) 7:| (467)
2 2 mra

Grundsétzlich ist es moglich, dass es wie im Liiftungszustand 3 sowohl einen
ausstromenden Massenstrom 1w, qus als auch einen einstromenden Massen-
strom 1w, ein am AWT gibt. Zwei Griinde sprechen jedoch gegen diese

Annahme:

1. Der bauliche Offnungsquerschnitt A4y ¢ ist mit 2,28 m? sehr viel kleiner
als der der RWA-Klappen mit bis zu 23 m?. Unabhingig vom Cy;—Wert
miisste daher die effektive Offnungsfliche Acsp awr um ein Vielfaches

geringer sein als im Liiftungszustand 3.

2. Ein Vergleich der Massenstromverhéltnisse ﬁ:hE—LWGTdes Liiftungszustands 2
mit den hier auftretenden Werten zeigt, dass die Massenstrome durch den
EWT im Liiftungszustand 4 im Durchschnitt um etwa ein Drittel grofer
sind als im Liiftungszustand 2 (Abbildung 4.84). Es ist unwahrscheinlich,
dass der durch den AWT ausstromende Massenstrom so grofs ist, dass

die mittlere Hohe der neutralen Schicht von 1,10 m im Liiftungszustand 2
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auf iiber 7,50 m im Liiftungszustand 4 ansteigt. Die Hohe der neutra-
len Schicht miisste jedoch iiber 7,50 m liegen, damit ein einstromender

Massenstrom an der Offnung des AWT entstehen kann.

Ny i\
g 600 P / “““ §§ “““““““““““
R é, - §§ --------------------
0 f N
e NNy
S S /gé§§§ .................
e N\

Massenstromverhiltnis [-]

Abbildung 4.84: Vergleich der Massenstromverhéltnisse % der Liiftungs-

zustinde 2 und 4. Durch das Offnen der AWT-Jalousie ent-
stand ein groferer Massenstrom in den EWT, wodurch das
Massenstromverhdltnis im Mittel 1,2 betragt.

Daher wird hier davon ausgegangen, dass kein Massenstrom durch die gedffnete
Jalousie eindringt, was beim Ansatz der folgenden Gleichungen beriicksichtigt

wird. Fiir die beiden Massenstrome gilt nach Gleichung 4.19 und 4.17

mawt,ein = 0 (4.68)

Mawr,aus = Ca-Aawr-\/2-Ap-p; (4.69)

Durch Einsetzen der Gleichungen 4.68 und 4.69 in Gleichung 4.67 und Um-
stellen nach Cy ergibt sich
2 ) mLG ] [% B Hyaue
Aawr - \/2 9 po-To- T{{% (Hyeutrat = 5 - Hsnhea — Hrane) - pi
(4.70)

Cy =

(1- H_Nmm)oﬁ] + Mpwr
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Diese Gleichung beinhaltet mit dem Durchflusskoeffizienten C; und der Ho-
he der neutralen Schicht Hy.yuirqr zwei unbekannte Grofsen und kann daher
rechnerisch nicht gelost werden. Es ist jedoch moglich, durch Auswertung der
Messwerte die Grofe von Cy abzuschétzen. Dazu wird in Gleichung 4.70 die
Hohe der neutralen Schicht in einer Abstufung von 2 c¢m fiir Werte zwischen
0m < Hyewtrar < 7,50 m parametrisiert. Fiir simtliche auswertbaren Daten-
satze wird mit dieser Hohe der neutralen Schicht der Durchflusskoeffizient C}
sowie ihre Haufigkeitsverteilung berechnet. Die so erhaltenden Haufigkeitsver-
teilungen der verwendeten Hohen der neutralen Schicht lassen sich zu einem
dreidimensionalen ,Gebirge* zusammenfassen (Abbildung 4.85). Fiir grofse Ho-
hen der neutralen Schicht H ey sind die Haufigkeitsverteilungen flach. Die
Hohe der Maxima nimmt zu, je kleiner Hyeutras Wird, der dazugehorige Wert
des Durchflusskoeffizient C, fillt von etwa 0,6 bis auf Null.
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5 ool “ }'h “ﬂ‘!’ﬁh{{“‘,’““?“{‘l‘{l%“%!’l‘ﬂl&l%l!lll'xlllﬂl’l'ﬂﬂlzm
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0 e e
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Abbildung 4.85: Dreidimensionale Darstellung der Haufigkeitsverteilungen fiir
den Durchflusskoeffizienten C; parametrisiert nach der Hohe
der neutralen Schicht Hy.yuirq;. Die Hohe des Maximums ei-
ner Verteilung gibt an, wie grofs die Wahrscheinlichkeit ist,
dass der Durchflusskoeffizient dieser Verteilung dem gesuch-
ten Druckkoeffizient des AWT entspricht.

Da die Anzahl ausgewerteten Datenséitze fiir jede Berechnung der Haufigkeits-
verteilung gleich ist, ergibt die Hohe des Maximums einer Haufigkeitsverteilung

eine Aussage iiber die Wahrscheinlichkeit eines bestimmtenDurchflusskoeffizi-
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enten. Je hoher das Maximum, desto wahrscheinlicher ist es, dass der mit dem
Maximum korrespondierende C;—Wert dem gesuchten C;—Wert des AWT ent-
spricht. Der Verlauf der Maxima der einzelnen Haufigkeitsverteilungen lasst
sich als Funktion des Durchflusskoeffizienten darstellen (Abbildung 4.86). Es
ist ein Maximum fiir Cy = 0,05 zu erkennen. Es existiert noch ein Neben-
maximum bei Cy; = 0,025, das aber nach dem Kurvenverlauf zu urteilen eher
auf Messfehler der Messdaten zuriickzufiihren ist. Die wenigen Messpunkte
des Nebenmaximums sind inkonsistent zum Graph, der sich aus den restli-
chen Messdaten ergibt. Daher wird fiir den Durchflusskoeffizienten des AWT

einschlieflich der Jalousie Cy awr = 0,05 angenommen.

300

24 Berechnete Maxima

—— Interpolation

Max. Haufigkeit [-]

0 005 01 045 0.2 025 03 035 04 045 05 055 0.6
Durchflusskoeffizient[-]

Abbildung 4.86: 2D—Ansicht der Haufigkeitsverteilungen als Funktion des
Durchflusskoeffizienten des AWT Cy apwr. Der Wert mit dem
groften Haufigkeitsmaximum fiir den Durchflusskoeffizienten
Ca, awr betragt 0,05. Bei Cy awr = 0,025 ist ein zusdtzliches
lokales Haufigkeitsmaximum zu erkennen.

Mit dem so errechneten Durchflusskoeffizienten ldsst sich analog zum Vor-
gehen bei der Berechnung der Massenstrome durch die RWA-Klappen (Ab-
schnitt 4.5.2.6) mittels Iteration jedes einzelnen Datensatzes der Massenstrom
durch den AWT, die dazu gehérende Hohe der neutralen Schicht und die Luft-
wechselrate bestimmen. Die Ergebnisse werden in Abbildung 4.87, 4.88 und
4.89 dargestellt.
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Erwartungsgeméf entwickelt sich in der Heizzeit ein hoherer Massenstrom als
in der heizfreien Zeit (Abbildung 4.87). Der durchschnittliche Massenstrom
in der Heizzeit betriagt 0,94 kg/s und der haufigste Wert fiir den Massenstrom
liegt bei 0,85 ks/s. Der durchschnittliche Massenstrom in der heizfreien Zeit
ist mit 0,52 kg/s etwa halb so grof, wihrend sein haufigstes Auftreten bei

0,55 kg/s zu verzeichnen ist.
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Abbildung 4.87: Histogramm des Massenstroms durch den AWT 14w qus-
In der Heizzeit liegt der Massenstrom mit durchschnitt-
lich 0,94 %kg/s um 80% hoher als in der heizfreien Zeit mit
0,52kg/s

Die Hohe der neutralen Schicht zeigt fiir den Heizfall bei 1,70 m ein ausge-
pragtes Maximum. Der Durchschnitt liegt fiir den Heizfall um 24 em hoher
bei 1,94 m. Die Haufigkeitsverteilung der heizfreien Zeit weist ein klares Maxi-
mum bei 1,90 m aus. Der Durchschnittswert weicht von dem haufigsten Wert
mit 2,23 m etwas mehr ab als im Heizfall. Die neutrale Schicht des Liiftungszu-
stands 4 befindet sich daher sowohl wihrend der Heizzeit als auch wihrend der
heizfreien Zeit im oberen Teil des Aufenthaltsbereichs. Der Zuluftmassenstrom
des Aufenthaltsbereichs wird in der Ndhe der Aufenwinde fast vollstindig

durch den einstromenden Leckagestrom gedeckt.

In der Halle wurde wihrend der Heizzeit immer wieder festgestellt, dass be-

stimmte Bereiche niedrigere Temperaturen aufwiesen als andere. Besonders
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Abbildung 4.88: Haufigkeitsverteilung fiir die Hohe der neutralen Schicht
H yeyirqr fiir den Liiftungszustand 4. Durchschnittlich liegt
die Hohe der neutralen Schicht in der Heizzeit bei 1,94 m und
in der Heizfreien Zeit bei 1,90 m. Damit wird der Aufent-
haltsbereich an den Aufsenwénden der Halle ganzjahrig mit
Luft durch die Leckagen versorgt. Die Zuluft aus den EWT
gelangt nur in den inneren Teil der Halle.

auffillig war dies in der siidlichen Ecke der Halle. Es wurde vermutet, dass der
Anteil der Leckagen in den Aufsenwidnden der Hallenbereiche unterschiedlich
grof ist. Dadurch kénnten in der Halle Bereiche entstehen, in denen mehr Au-
fenluft einstromt als in andere, was zu niedrigeren Lufttemperaturen fiihren
wiirde. Dies wurde in der Halle auch beobachtet und gemessen. Mit dem Liif-
tungszustand 4, der der haufigste Liiftungszustand in der Heizzeit ist, ldsst sich

diese ungleichméfige horizontale Temperaturverteilung in der Halle erklaren.

Da die mittlere Hohe seiner neutralen Schicht 1,94 m betrigt, stromt unter-
halb dieser Hohe Aufenluft durch die Leckagen in den Aufenwéinden ein. In
Hallenteilen mit vielen Leckagen konnen dadurch Bereiche mit niedrigerer Tem-
peratur entstehen. Das Liiftungssystem, dass auf moglichst geringe horizontale
Luftbewegungen ausgelegt wurde, kann die Luft dieser kilteren Bereiche nicht

mit der restlichen Hallenluft vermischen.

» Die Untersuchung ergibt daher, dass bei diesem Liiftungssystem in der
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Néhe von grofen Leckagen kalte Bereiche entstehen konnen, da durch die
geringen horizontalen Luftgeschwindigkeiten keine Durchmisschung die-
ser kalten mit der restlichen Hallenluft stattfindet. Das wiirde die von
den Beschiftigten der Halle genannten kalten Bereiche an den Hallento-
ren und die gemessenen niedrigeren Temperaturen im siidlichen Teil der

Halle erkléiren.

Die Luftwechselrate variiert in der Heizzeit zwischen Werten von 0,09 bis
0,27 h~t. Obwohl dieses Intervall grof ist, liegen die Werte der durchschnitt-
lichen Luftwechselrate und der hiufigsten Luftwechselrate mit 0,18 h=! bzw.
0,17 h~" dicht beieinander (Abbildung 4.89). Die korrespondierenden Volu-
menstrome sind auf der rechten Ordinate aufgetragen. Der durchschnittliche
Volumenstrom betrigt 2.800m?3/h, der hiufigste 2.700 m3/h. In der heizfreien
Zeit ist die Variation zwischen den einzelnen Messwerten der Luftwechselrate
kleiner als in der Heizzeit. Der durchschnittliche und haufigste Wert fiir die
Luftwechselrate liegt jeweils bei 0,1 A~! identisch. Dies entspricht einem Vo-
lumenstrom von 1.600m3/h und liegt damit etwa 7% iiber dem geforderten
Luftwechsel von 1.500 m?/h.

Die Bilanz der Massenstrome zeigt bei den einstromenden Massenstromen ein
dhnliches Bild wie der Liiftungszustand 2. Der Liiftungszustand 4 lésst sich

wie folgt charakterisieren:

» 88% des einstromenden Massenstroms kommen durch die EWT.

» Der Massenstrom durch die Leckagen mpeck, ein kann wie im Liiftungszu-
stand 2 nicht vollstandig unterdriickt werden, er betriagt jedoch lediglich
12% (Abbildung 4.90).

» Der Massenstrom durch den AWT zeigt mit 38% einen geringen Anteil
am gesamten Abluftmassenstrom. Zirka 62% des ausstromenden Mas-
senstroms entweichen durch die Leckagen aus der Halle. Dies schmilert
die absolute Warmemenge, die durch den AW'T zuriickgewonnen werden
kann. Ein effizienter Einsatz eines AW'T setzt eine wesentlich verbesserte
Luftdichtheit der Halle voraus.

Die Absolutwerte der einzelnen Massenstrome befinden sich in Tabelle 4.38
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Abbildung 4.89: Histogramm der Luftwechselraten fiir den Liiftungszustand 4.
In der heizfreien Zeit entspricht der durchschnittliche Luft-
wechsel mit 1.600 m?/h etwa dem geforderten Luftwechsel von
1.500m3/h. In der Heizzeit liegt der durchschnittliche Luft-
wechsel mit etwa 2.800m?/h fast 1,9-mal hoher als geplant.

Massenstrom Heizzeit heizfreie Zeit
durch die einstromend | ausstromend || einstromend | ausstromend
[kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s]

Tore — — — —
EWT 0,83 — 0,46 —
RWA — — — —
AWT — 0,36 — 0,2

Leckagen 0,11 0,58 0,06 0,32

Gesamt 0,94 0,94 0,52 0,52

Tabelle 4.38: Bilanz der einzelnen Massenstrome des Liiftungszustands 4

Mit dem bekannten Abluftmassenstrom und der Gleichung 4.58 lésst sich der

durchschnittliche Liiftungswirmeverlust @L, 4 fiir den Liiftungszustand 4 so-

wie der Liiftungswirmeverlust des Liiftungszustands 4 @)z 4 fiir die gesamte

Heizzeit des Betrachtungszeitraums berechnen (Tabelle 4.39).
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Abbildung 4.90: Bilanz der einzelnen Massenstrome des Liiftungszustands 4.
Etwa 12% des einwérts gerichteten Massenstroms gelangt
durch die Leckagen in die Halle. Der AWT erfasst lediglich
ca. 38% des ausstromenden Massenstroms, was seine zuriick-
gewonnene Wiarmemenge entsprechend mindert.

Zahl der auswertbaren 15-Minuten—Datensétze in -] 1.893
der Heizzeit ‘
Liiftungswéirmeverlust in den auswertbaren Daten- [MWh 736
satzen der Heizzeit Q7 4 |
Durchschnittlicher Liiftungswiarmeverlust pro aus- (kW h] 3.9
wertbarem Datensatz der Heizzeit @LA ,
Gesamtzahl der Datensitze des Liiftungszu- -] 10.124
stands 4 fiir die Heizzeit '
Hochgerechneter Liiftungswarmeverlust der ge- (MW 39.36
samten Heizzeit Qp 4 ,

Tabelle 4.39: Durchschnittlicher und gesamter Liiftungswiarmeverlust durch
den Liiftungszustand 4 im Betrachtungszeitraum

4.5.2.8 Massenstrome in der Halle unter Beriicksichtigung der
AWT-Jalousie, der EWT und eines Hallentores
(Liiftungszustand 8)

Durch die Offnung eines Tores entstehen in der Halle zwei weiteren Massen-

strome: Der in die Halle gerichtete Massenstrom 1y, ¢ir, und der aus der Halle
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stromende Massenstrom 7o, aus (Abbildung 4.91). Der Grofenvergleich der

effektiven Offnungsflichen A, sf,mor Und Agpr awr ldsst erwarten, dass

1. die Massenstrome durch das geoffnete Tor die gréften Massenstrome

dieses Liiftungszustands sind,

2. die Hohe der neutralen Schicht ungefihr auf der halben Torhdhe liegt,
da aus Liiftungszustand 4 (Abschnitt 4.5.2.7) bekannt ist, dass die Mas-

senstrome aus den EWT ungefdhr denen aus dem AWT entsprechen und
daher

3. durch die AWT—Jalousie lediglich Luft aus- jedoch nicht einstromt.

mAVVT aus
\ A \
\ TN
" 1
v .
mAVVT,ein - 1 ILeck aus
- ~-—’rnTor,aus .
Meyr
Y
v ‘Q.--
x < A * mLeok ein
[l
LY .
“I .. * ™ mT nnnnn

Abbildung 4.91: Prinzipdarstellung des Liiftungszustands 8

Fiir die Massenstrome gilt damit:

MAWT, ein = TVRW A, ein = TRW A, qus = U

Die Hohe der neutralen Schicht berechnet sich nach Gleichung 4.47 fiir den
Liiftungszustand 8 durch:

=

. . . . 10
H —H 1 1 mewr + MTor,ein — MTor,aus — MAWT,aus \ 7
Neutral — L1 Halle " R e et .

2 2 mra

(4.71)
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Die Tore gaben zu Beginn des Projekts 6fter Anlass zur Klage seitens der Nut-
zer, da das Nordosttor als einfaches Sektionaltor ausgefiihrt war und nur zur
Vorhaltung dienen sollte. Durch Anderungen im Produktionsablauf wurde das
Nordtor ab 1999 jedoch haufig zur Anlieferung fiir das Lager im nordostlichen
Teil der Halle genutzt. Nachdem im Sommer 2000 vor dieses Tor ein zusétzli-
ches Schnelllauftor eingebaut wurde, verringerten sich die Offnungsdauern der
Tore (Tabelle 4.40).

In dem hier behandelten Betrachtungszeitraum waren beide Tore als Schnell-
lauftore ausgestattet. Das erklért das seltene Auftreten der Liiftungszustinde

mit einem bzw. beiden gedffneten Toren.

Heizzeit | heizfreie Zeit

[min/h] [min/h]
Nordosttor 1:23 4:26
Stidwesttor 1:16 1:48

Tabelle 4.40: Durchschnittliche Offnungsdauern des Nordost— bzw. des Siid-
westtores im Betrachtungszeitraum. Beim Nordosttor achten die
Beschiftigten in der heizfreien Zeit nicht so genau darauf, dass
das Schnelllauftor in Funktion und geschlossen ist. Denn im Ge-
gensatz zum Siidwesttor, dass {iber Induktionsschleifen im Boden
geOffnet und geschlossen wird, muss das norddstliche Schnelllauf-
tor mit einer Fernbedienung geoffnet bzw. geschlossen werden.
In der Heizzeit weisen die beiden Tore fast die gleichen Offnungs-
dauern auf.

Die Berechnungen von H y.yu-q1 zeigen, dass die neutrale Schicht sowohl in der
Heizzeit als auch in der heizfreien Zeit lediglich wenige Zentimeter von der
halben Torhéhe (2,55 m) abweicht. Im Durchschnitt liegt sie in der Heizzeit
bei 2,56 m bzw. wéhrend der heizfreien Zeit bei 2,57 m (Abbildung 4.93). Die
haufigste Hohe liegt in der Heizzeit bei 2,56 m bzw. in der heizfreien Zeit bei
2,57Tm.

Beim Liiftungszustand 8 entstehen durch das gedffnete Tor grofse Luftwech-
selraten, die die Luftschichtung in der Halle vollkommen zerstéren (Abbil-
dung 4.94). Der durchschnittliche und haufigste Wert betriagt in der Heizzeit

1,7h7!, was einem Volumenstrom von etwa 26.600m3/h entspricht. In der
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Abbildung 4.92: Haufigkeitsverteilung des Liiftungszustands 8 zu verschiede-
nen Tageszeiten. Dieser Liiftungszustand kommt vorwiegend
wahrend der Nutzung der Halle in der heizfreien Zeit vor.

heizfreien Zeit reduziert er sich auf durchschnittlich 1,1 A~ ! oder einem Volu-
menstrom von 16.600 m?/h, der hiufigste Wert liegt bei einer LWR von 1,3 !
bzw. 20.300 m?/h.

Verglichen mit dem Liiftungszustand 4 werden die Luftwechselraten durch das

Offnen eines Tors in etwa verzehnfacht.

Die Massenstrombilanz ergibt folgendes Bild:

» Die Massenstrome durch das offene Tor dominieren sowohl beim Zuluft—
als auch beim Abluftmassenstrom mit einem Anteil von iiber 90%. Durch
das Offnen des Tores wird die Luftschichtung in der Halle vollkommen
zerstort, so dass sie sich nach dem Schlieflen erst wieder aufbauen muss.
Durch den Einsatz von Schleusen wiirde die Luftschichtung in der Halle

trotz einiger Storungen intakt bleiben.

» Die EWT haben einen geringen Anteil von etwa 7% am Zuluftmassen-

strom.

» Der Zuluftmassenstrom durch die Leckagen ist vernachlassigbar.
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Abbildung 4.93: Haufigkeitsverteilung der Hohe der neutralen Schicht diffe-
renziert nach Heizzeit und heizfreier Zeit fiir den Liiftungs-
zustand 8. Die durchschnittliche Hohe der neutralen Schicht
ist fiir die Heizzeit und die heizfreie Zeit fast identisch. Sie
liegt in der Heizzeit bei 2,56 m und in der heizzfreien Zeit
bei 2,57 m und damit nur 0,01 m bzw. 0,02 m hoéher als die
mittlere Torhohe.

» Beim Abluftmassenstrom ist der Anteil der Massenstrome durch den
AWT und die Leckagen mit jeweils etwa 5% gleich grof, jedoch von

geringer Bedeutung.

Mit dem bekannten auswirts gerichteten Massenstrom und der Gleichung 4.58
lasst sich der durchschnittliche Liiftungswirmeverlust @Lg fiir den Liiftungs-
zustand 8 sowie der Liiftungswarmeverlust des Liiftungszustands 8 @p g fiir

die gesamte Heizzeit des Betrachtungszeitraums berechnen (Tabelle 4.42).
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Abbildung 4.94: Histogramm der LWR fiir die Heizzeit und die heizfreie Zeit
des Liiftungszustands 8. Seine LWR sind etwa 10-mal grofer
als die des Liiftungszustands 4. Im Durchschnitt liegt die
LWR in der Heizzeit bei 1,7 h~! und in der heizfreien Zeit bei

1,3h~ L
Massenstrom Heizzeit heizfreie Zeit
durch die einstromend | ausstromend | einstromend | ausstromend
[kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s]
Tore 8,16 8,00 4,65 4,56
EWT 0,53 — 0,30 —
RWA — — — —
AWT — 0,44 — 0,25
Leckagen 0,08 0,34 0,05 0,20
Gesamt 8,78 8,78 5,00 5,00

Tabelle 4.41: Bilanz der einzelnen Massenstrome des Liiftungszustands 8
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Abbildung 4.95: Bilanz der einzelnen Massenstréme des Liiftungszustands 8.
Die Massenstrome durch das offene Tor dominieren mit einem
Anteil von iiber 90% sowohl beim einstromenden als auch
beim ausstromenden Massenstrom. Die Luftschichtung der
Halle wird dadurch vollkommen zerstort und muss sich nach
dem Schlieffen des offenen Tores neu aufbauen.

Zahl der auswertbaren 15-Minuten—Datensitze in -] 3
der Heizzeit

Liiftungswéirmeverlust in den auswertbaren Daten- (MWh] | 0,74
satzen der Heizzeit QF g ’
Durchschnittlicher Liiftungswiarmeverlust pro aus- kwh] | 92,5
wertbarem Datensatz der Heizzeit @, ¢ ’
Gesamtzahl der Datensdtze des Liiftungszu- -] A1
stands 8 fiir die Heizzeit

Hochgerechneter Liiftungswéirmeverlust der ge- (MWh] | 3,79
samten Heizzeit Qs ’

Tabelle 4.42: Durchschnittlicher und gesamter Liiftungswéarmeverlust durch
den Liiftungszustand 8 im Betrachtungszeitraum
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4.5.2.9 Massenstrome in der Halle unter Beriicksichtigung der
RWA—Klappen, der AWT-Jalousie und der Erdkanile
(Liiftungszustand 11)

Dieser Liiftungszustand entsteht vorwiegend im Sommer, wenn die Halle Tem-
peraturen iiber 24°C' aufweist und durch einen besonders hohen Luftwechsel
durch gedffnete RWA-Klappen und gedffnete AW'T—Jalousie gekiihlt werden
soll (Abbildung 4.96). Erwartet wird dadurch ein besonders hoher Luftwech-
sel. Dieser stellt sich auch ein, jedoch wird nur ein kleiner Teil der Luft aus den
EWT angesogen. Der weitaus grofere Teil dringt durch die RWA-Klappen und
die AWT-Jalousie ein, da, wie in Abschnitt 4.5.2.6 beschrieben, die effektive
Offnungsﬂéiche Acpp rwa sehr viel grofer als die des EWT ist und daher die
neutrale Schicht innerhalb der Sheds liegt. Fiir die Massenstrome gilt daher:

mTor, ein — mTor, aus — 0 (472)

Die Hohe der neutralen Schicht berechnet sich aus

HNeutral - HHalle - |:1 — <§ + 5 . mewr + mRV;;&,em + MAWT, ein
LG
. . 10
_l ) MRW A, aus + mAWT,aus) 7 :| (4 73)
2 mrg '

Sehr haufig trat der Liiftungszustand 11 nach Schichtende auf. Nachmittags,
wenn die Lufttemperatur in der Halle {iber 24°C' stieg, 6ffneten sich die AWT—
Jalousie und die RWA-Klappen, um mittels verstirkter Liiftung die Halle zu
kiihlen. In den Nachtstunden kam dieser Liiftungszustand jedoch selten vor.
Erst zwischen zwei und fiinf Uhr gab es noch einmal ein kleines Haufigkeitsma-
ximum, bevor zu Schichtbeginn der Liiftungszustand seine geringste Héufigkeit
aufwies. Dieses Maximum zwischen zwei und fiinf Uhr kam auch wéhrend der
Heizzeit vor. Hier stellte es sogar den héufigsten Wert, wihrend zu den sons-
tigen Tageszeiten dieser Liiftungszustand wie geplant keine Bedeutung hatte.
Warum dieses Maximum kurz vor Schichtbeginn auch in der Heizzeit auftrat,

ist unklar. Eine entsprechende Programmierung der Steuerung liegt nicht vor.
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Abbildung 4.96: Prinzipdarstellung des Liiftungszustands 11

Da nachts die Halle nicht genutzt wurde, kam auch keine gravierende Ver-

schlechterung der Luftqualitit vor.

— 250
E I Heizzeit
% 200 __ - _ Heizfreie Zeit |- - - -~ - ________ NN
T 1
150 _-__ _______________________________________________
100 - oo ‘% -------
50 - - PG e § -----
I n N
X N
0 ARG . peed
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zeit [h]

Abbildung 4.97: Haufigkeitsverteilung des Liiftungszustands 11 differenziert
nach der Tageszeit. Dieser Liiftungszustand trat besonders
hiufig gegen Ende der Betriebszeit in den friithen Nachmit-
tagsstunden auf. Auffillig ist das kleine Haufigkeitsmaximum
am frithen Morgen, dass sowohl in der Heizzeit als auch in der
heizfreien Zeit auftritt.




4.5. BERECHNUNG DER LUFTUNGSWARMEVERLUSTE 226

Die Verteilung der Offnungsgrade der RWA-Klappen auf die sieben moglichen
Offnungswinkel zeigt beim Liiftungszustand 11 eine deutliche Tendenz zur voll-
stindigen Offnung der Klappen (Abbildung 4.98). Etwa 63% aller ausgewerte-
ten Datensitze wieisen einen Offnungswinkel von 35° auf. Aus Abbildung 4.97
ist bekannt, dass dieser Liiftungszustand vorwiegend in der heizfreien Zeit am
frithen Abend auftritt und damit zur Abkiihlung der Halle beitrigt.
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Abbildung 4.98: Histogramm der Offnungswinkel der RWA-Klappen. In etwa
63% aller Félle waren die Klappen vollstindig geoffnet.

Bei der Nachtkiihlung entsteht durch die oben einfallende Aufenluft eine
Durchmischung der Hallenluft, wodurch der mogliche Kiihleffekt verringert
wird. Dadurch, dass die Aufsenluft nicht vorher in den EWT abgekiihlt wird,
vermindert sich der Kiihleffekt noch zuséatzlich. Es lasst sich jedoch nicht ab-
schitzen, ob das Liiftungssystem einen grofseren Kiihleffekt aufweisen wiirde,
wenn die Offnungsflichen der RWA-Klappen und die der AWT-Jalousie soweit
reduziert wiirden, dass auch in diesem Liiftungszustand in ihnen ausschlieflich
ein Abluftmassenstrom entstehen wiirde. Dazu wire ein gesonderter Versuch
notwendig, der den Umfang dieser Arbeit iibersteigt. Das Steuerkonzept der
Offnung der RWA-Klappen sollte unter Beriicksichtigung dieser Ergebnisse

iiberarbeitet werden.

Im jetzigen Zustand ergeben die Auswertungen eine durchschnittliche Hohe

der neutralen Schicht von 8,14 m. Wie beim Liiftungszustand 8 ergeben sich
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nur geringe Variationen von Hpyeutrar (Abbildung 4.99). Der Durchschnitt
der Schichthéhe in der Heizzeit entspricht dem haufigsten Wert und liegt bei
8,14 m. In der heizfreien Zeit befindet sich die neutrale Schicht sowohl durch-

schnittlich als auch am héufigsten auf einer Héhe von 8,15 m.

8.2
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Abbildung 4.99: Histogramm der Hohe der neutralen Schicht fiir den Liiftungs-
zustand 11. Die durchschnittliche Hohe der neutralen Schicht
war in der Heizzeit und in der heizfreien Zeit nahezu iden-
tisch. Sie lag bei 8,14 m in der Heizzeit bzw. bei 8,15m in
der heizfreien Zeit.

Die Luftwechselraten liegen im Durchschnitt in der Heizzeit bei 1,4 h~! oder ca.
22.000m?/h (Abbildung 4.100). Dieser Liiftungszustand war fiir die Heizzeit
nicht geplant, da ein derartig hoher Luftwechsel durch die Lufthygiene nicht zu
begriinden ist und einen enormen Liiftungswiarmeverlust darstellt. Er ist auf
eine fehlerhafte Einstellung der Heizungsregelung zuriickzufiihren, die inzwi-
schen behoben wurde. In der heizfreien Zeit kommt dieser Liiftungszustand
wesentlich h&dufiger vor. Hier liegt die Luftwechselrate bei durchschnittlich
0,8 h~! bzw. einem Volumenstrom von 12.500 m?®/h. Die Planung sah fiir die
sommerliche Nachtkiihlung einen mazimalen Volumenstrom von 6.000m?/h
durch die EWT vor. Es ist zweifelhaft, ob fiir die Nachtauskiihlung der Halle
der in der Praxis mehr als doppelt so hohe durchschnittliche Volumenstrom

aus den oben bereits genannten Griinden notwendig bzw. sinnvoll ist.
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Abbildung 4.100: Histogramm der LWR fiir die Heizzeit und die heizfreie Zeit
des Liiftungszustands 11. Es entwickelten sich hohe Luft-
wechselraten in diesem Liiftungszustand. In der Heizzeit
betrug er durchschnittlich 1,4h~" oder rund 22.000 m?/h.
Wiéhrend der heizfreien Zeit entstand im Durchschnitt eine
LWR von 0,827, was einem Luftwechsel von 12.500m?/h
entspricht.

Das Verhaltnis der durch die AWT—Jalousie bzw. die RWA—Klappen einstro-
menden Zuluftmassenstrome 1mawr, ein, Und mMpewA, ein 20 dem insgesamt aus
der Halle ausstromenden Massenstrom 74,5 liegt im Durchschnitt in der Heiz-
zeit bei 0,78 und in der heizfreien Zeit bei 0,83 (Abbildung 4.101).

Die sich daraus ergebenen Folgerungen sind:

» In der heizfreien Zeit wurde in diesem Zustand durchschnittlich 83% des
Zuluftmassenstroms nicht durch die EW'T vorkonditioniert. Das unter-
streicht die Vermutung, dass diese Liiftungsstrategie, deren Funktion an-
ders geplant war, sich ungiinstig auf die sommerlichen Nachtauskiihlung

auswirkt.

» Lediglich 22% des gesamten einstromenden Massenstroms gelangen bei
diesem Liiftungszustand durch die EWT vorgewdrmt in die Halle. Der
Nutzungsgrad der Vorwarmung durch die EWT koénnte durch eine andere

Steuerung der RWA-Klappen und der AWT—Jalousie gesteigert werden.
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Abbildung 4.101: Verhéltnis der durch die RWA-Klappen und die AWT-

Jalousie eindringenden Massenstrome zu der Summe der die
Halle verlassenden Massenstrome mRWA’”;;LJFmAWT’ cin - Je gro-
fser dieses Massenstromverhéltnis ist destguiliedriger ist der
Zuluftmassenstrom durch die EWT. In der heizfreien Zeit
kamen durchschnittlich lediglich 17% der Zuluft der Halle
durch die EWT. Die sommerliche Kiihlung durch die EW'T
kénnte noch wesentlich besser arbeiten, wenn der Zuluftmas-
senstrom durch die EWT einen h6heren Beitrag liefern wiir-
de. In der Heizzeit stromten im Durchschnitt lediglich 22%
der Zuluft durch die EWT in die Halle, wodurch ein Grofteil

der Vorwérmung fiir die Zuluft nicht genutzt werden konnte.

» Es sollte moglichst vermieden werden, dass dieser Liiftungszustand in

der Heizzeit iiberhaupt auftritt. Unter den normalen Bedingungen in
der Halle reicht das Offnen der AWT-Jalousie (Liiftungszustand 4) aus,

um den geforderten Luftwechsel in der Halle sicherzustellen.

Die Massenstrombilanz stellt sich wie folgt dar (Abbildung 4.102):

» Der Anteil der RWA-Klappen iiberragt sowohl beim Zuluftmassenstrom

bei weitem.

mit 83% als auch beim Abluftmassenstrom mit 97% alle anderen Beitrige

» Durch die Hohe der neutralen Schicht entwickelt sich auch in dem AWT
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ein Zuluftmassenstrom, der in der Bilanz etwa den gleichen Beitrag liefert

wie sein Abluftmassenstrom, jedoch fiir die Bilanz vernachlassigbar sind.

» Ebenfalls vernachlissigbar ist der Abluftmassenstrom durch die Lecka-

gen.

» Etwa 12% der Zuluft der Halle stromen durch die EWT in die Halle.

» Der Massenstrom durch die Leckagen in die Halle hinein ist mit ca. 6%
Anteil halb so grof wie der durch die EWT.
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Abbildung 4.102: Bilanz der einzelnen Massenstrome des Liiftungszustands 11.
Wie beim Liiftungszustand 3 dominierten die Massenstrome
durch die RWA-Klappen. Die einwérts gerichteten Massen-
strome durch die EWT und die Leckagen betrugen 12% bzw.
7%. Die Massenstrome durch den AWT und die aus der Hal-
le herausstromenden Leckagestrome waren vernachléssigbar.

Mit dem bekannten auswirts gerichteten Massenstrom und der Gleichung 4.58

lasst sich der durchschnittliche Liiftungswirmeverlust @L,ll fiir den Liiftungs-

zustand 11 sowie der Liiftungswarmeverlust des Liiftungszustands 11 Q1 fiir

die gesamte Heizzeit des Betrachtungszeitraums berechnen (Tabelle 4.44).
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Massenstrom Heizzeit heizfreie Zeit
durch die einstromend | ausstromend | einstromend | ausstromend
[kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s]
Tore — — — —
EWT 0,79 — 0,45 —
RWA 5,91 6,99 3,39 4,01
AWT 0,07 0,11 0,04 0,06
Leckagen 0,43 0,11 0,25 0,06
Gesamt 7,21 7,21 4,13 4,13

Tabelle 4.43: Bilanz der einzelnen Massenstrome des Liiftungszustands 11

Zahl der auswertbaren 15—Minuten—Datensétze in -] 110
der Heizzeit

Liiftungswéirmeverlust in den auswertbaren Daten- [MWh 9256
sitzen der Heizzeit Q)7 7
Durchschnittlicher Liiftungswiarmeverlust pro aus- (kW h] 923.3
wertbarem Datensatz der Heizzeit @L,ll 7
Gesamtzahl der Datensdtze des Liiftungszu- -] 518
stands 11 fiir die Heizzeit

Hochgerechneter Liiftungswéirmeverlust der ge- [MWh] | 12,06
samten Heizzeit Qp 11 7

Tabelle 4.44: Durchschnittlicher und gesamter Liiftungswarmeverlust durch
den Liiftungszustand 11 im Betrachtungszeitraum

4.5.3 Bewertung der Liiftungswarmeverluste der Halle

Aus den berechneten Liiftungswiarmeverlusten der betrachteten Liiftungszu-
stinde ergeben sich folgende wesentliche Fragestellungen fiir die Halle, die an

dieser Stelle untersucht werden sollen.

1. Welcher Liiftungszustand erzeugt die grofiten Liiftungswarmeverluste

und wie lassen sie sich reduzieren?

2. Wie hoch ist die Luftwechselrate der Halle?
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3. Wie grof sind die Jahres-Liiftungswirmeverluste der Halle?

4. Wie verandert sich die Primérenergie— und COs-Bilanz der Halle in ih-
rem untersuchten Zustand im Vergleich zu den Simulationsergebnissen
des Ausfiihrungs— bzw. Referenzprojekts aus der Planungs— und Bau-

phase?

4.5.3.1 Vergleich der durch die Liiftungszustiande entstandenen

Liiftungswarmeverluste

Bei diesem Vergleich steht die absolute Hohe der Liiftungswirmeverluste im
Vordergrund. Interessant fiir die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf Hallen
mit anderer Nutzungscharakteristik sind jedoch auch die spezifischen auf den
Datensatz bezogenen Liiftungswirmeverluste. Nutzungsédnderungen kénnten
zu einer Verdnderung in der Haufigkeit der Liiftungszustinde fithren. Mit die-
sen Daten kénnte der voraussichtliche Liiftungswarmededarf fiir andere Hallen

abgeschéitzt werden.

Die im Untersuchungszeitraum in den Liiftungszustinden 2, 4, 8 und 11 ent-
standenen Liiftungswiarmeverluste () 4.5 betragen 80,0 MW h (Tabelle 4.45).
Dabei zeigt sich, dass der Liiftungszustand 8 mit insgesamt 41 Datensétzen, die
einer Gesamtdauer des Liiftungszustands von 10 '/, h/a entsprechen, gegeniiber
einer Dauer des Untersuchungszeitraums von 8760 Stunden vernachléssigbar
ist. Der durch ihn entstehende Liiftungswirmeverlust betriagt ungefihr 4%. Er
weist jedoch die hochsten Liiftungswérmeverluste pro Datensatz auf. Der Liif-
tungszustand 8 unterscheidet sich vom Liiftungszustand 4 durch ein gedffnetes
Hallentor. Der Vergleich der pro Datensatz entstehenden Liiftungswirmever-
luste der Liiftungzustinde 4 und 8 zeigt, wie grofs die Liiftungswarmeverluste

durch ein Hallentor sein konnen und unterstreicht die Forderung nach

» kurzen Offnungsdauern durch grundsitzlichen Einbau von Schnelllaufto-

remn.

» Minimierung der Liiftungswirmeverluste wihrend der Offnungsdauer

durch Schleusen aus zwei Schnelllauftoren.

Die Liiftungszustinde 2 und 4 verdeutlichen die Bedeutung der permanenten

Liiftungswéirmeverluste durch den Fugenluftwechsel. Im Liiftungszustand 2
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Liiftungs- Liiftungswéarmeverluste Anzahl der Daten-
zustand absolut pro Datensatz | sdtze in der Heizzeit
[MWh] | %] | [kWh] | %] -l K
2 248 | 31 3,2 3 7.715 42
4 39,4 | 49 3,9 3 10.124 55
3,8 4 92,5 75 41 0
11 12,1 16 23,3 19 518 3
Gesamt 80,0 | 100 100 18.398 100

Tabelle 4.45: Vergleich der absoluten und spezifischen Liiftungswarmeverluste
der untersuchten Liiftungszustdnde. Die grofiten Liiftungswér-
meverluste in der Halle entstanden durch die Liiftungszustande 2
und 4, infolge ihres hdufigen Vorkommens. Liiftungszustand 8 er-
zeugte die hochsten Liiftungswarmeverluste pro Datensatz, sein
absoluter Liiftungswérmeverlust war durch seine geringe Zahl
von Datensitzen jedoch gering.

stromt die Luft durch die EWT und die Leckagen in die Halle und verlésst
die Halle durch die Leckagen wieder. Wiirde der Luftwechsel des Liiftungs-
zustands 2 durch eine bessere Luftdichtheit des Gebdudes statt 0,14~ ! in
der Heizzeit lediglich 0,07 h~' betragen, wire der geforderte Luftwechsel in
der Halle von 1.500 m?®/h durch den Fugenluftwechsel immer noch fast erfiillt.
Der Liiftungswérmeverlust @7, o wiirde sich um ungeféhr 12 MW h oder 15%
reduzieren. Die Haufigkeit des Liiftungszustands 2 wiirde sich zugunsten des
Liiftungszustands 4 reduzieren. Die Grofenordnung der Reduktion lésst sich
jedoch ohne Simulationen nicht angeben. Diese wiirden den Umfang dieser

Arbeit allerdings iibersteigen und wurden daher nicht durchgefiihrt.
Da der Liiftungszustand 4 die Halle durch den AWT und die Leckagen entliif-

tet, wiirde eine um 50% verbesserte Luftdichtheit

e den Abluftmassenstrom durch den AWT um etwa 50% erhohen und

e den Ertrag der Warmeriickgewinnung ebenfalls um 50% verbessern, was

den Liiftungswirmeverlust zusétzlich verringern wiirde.

Da der gemessene Wirmegewinn des AWT im Untersuchungszeitraum

11 MW h betrug, wire demnach eine Steigerung auf etwa 16,5 MW h moglich.
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Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Regelung des AW'T zu dieser Zeit noch
nicht optimiert und die Zirkulationspumpe seit Dezember 2001 defekt war. Da-
durch fehlen gerade fiir den Zeitraum die Beitrage zur Wérmeriickgewinnung,
in dem erfahrungsgemaft der AWT einen grofen Anteil der Wéarmegewinne

erzielt. Der Beitrag des AWT koénnte demnach noch hoher liegen.

4.5.3.2 Berechnung der Luftwechselrate der Halle im

Untersuchungszeitraum

Die betrachteten Liiftungszustinde reprisentieren 79% aller Datensitze des
Untersuchungszeitraums. Da die Zusammensetzung der gestorten Liiftungs-
zustdnde nicht bekannt ist, wird vereinfacht davon ausgegangen, dass sich ein
Datensatz eines gestorten Liiftungszustands proportional zur Verteilung der
Liiftungszusténde 2, 4 , 8 und 11 im gesamten Untersuchungszeitraum zusam-

mensetzen lasst.

Mit dieser Annahme lisst sich die mittlere Luftwechselrate hochrechnen (Ta-
belle 4.46). Die Luftwechselrate wird dabei entsprechend der prozentualen

Verteilung der Liiftungszusténde in den auswertbaren Datensdatzen gewichtet.

Bei dieser Betrachtungsweise bleibt der Windangriff am Gebdude unberiick-
sichtigt. Da bei hoheren Windgeschwindigkeiten der Windangriff grofere Luft-
wechsel als der thermische Auftrieb erzeugt, ist die hier berechnete durch-
schnittliche Luftwechselrate als untere Grenze der tatséchlich vorhandenen

Luftwechselrate zu verstehen.

Die Ergebnisse der Tabelle lassen sich wie folgt zusammenfassen:

» Wesentlichen Einfluss auf die mittlere Luftwechselrate der Halle haben
die Liiftungszustinde 2 und 4 durch ihre grofe Haufigkeit.

» Die Luftwechselrate ist mit 0,2 h~! doppelt so hoch wie fiir den geplanten

Mindestluftwechsel in der Halle von 1.500 m?/h vorgesehen war.

» Beim Vergleich der Bilanzen der Massenstrome fiir den Liiftungszu-

stand 2 fillt auch hier wieder der grofte Leckagestrom 1hipeck, qus auf.

» Der Liiftungszustand 11 sorgt in der heizfreien Zeit durch einen héheren

prozentualen Anteil seiner Datensitze an der Grundgesamtheit dafiir,
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Liiftungs- Datensatze Luftwechselrate Volumenstrom
zustand | Heizzeit | heizfreie | Heizzeit | heizfreie | Heizzeit | heizfreie
Zeit Zeit Zeit
2] 2] (] (2] | [m?/h] | [m®/h]
2 42 45 0,14 0,06 2.200 950
4 54 36 0,18 0,10 2.800 1.550
0 0 1,70 1,10 | 26.550 17.200
11 3 15 1,40 0,80 | 21.900 12.500
nach Héiuﬁgkeit (.ier Datensit- 0,20 0,18 3.150 2.800
ze gewichteter Mittelwert

Tabelle 4.46: Berechnung der mittleren Luftwechselrate der Halle differen-
ziert nach Heizzeit und heizfreier Zeit ohne Beriicksichtigung des
Windangriffs. Die Luftwechselraten differieren lediglich um 10%.
Die Liiftungszustinde, die hohe Luftwechselraten erzeugen, ha-
ben in der Heizzeit geringen Einfluss auf die mittlere Luftwech-
selrate der Halle. Die Volumenstrome in der Halle sind in der
Heizzeit mehr als doppelt so grofs wie notwendig.

dass die Differenz zwischen den Luftwechselraten der Heizzeit und der
der heizfreien Zeit lediglich 10% betragt.

4.5.3.3 Berechnung der Jahres—Liiftungswiarmeverluste der Halle in

der Heizzeit des Untersuchungszeitraums

In Tabelle 4.45 auf Seite 233 wurden die Liiftungswirmeverluste @), zu

80 MW h/a berechnet. Fiir die Ermittlung der Jahres-Liiftungswéirmeverluste

Q1L korr sind zwei Korrekturen erforderlich, die im Weiteren durchgefiihrt wer-

den:

1. Berechnung der Liiftungswirmeverluste der gesamten Heizzeit des Un-

tersuchungszeitraums.

2. Witterungsbereinigung der Liiftungswiarmeverluste der gesamten Heiz-

zeit.
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Die korrigierten Liiftungswarmeverluste Qr, korr konnen anschlieffend mit den
Liiftungswéirmeverlusten aus den Simulationen verglichen werden. Dafiir miis-
sen diese entsprechend der verdnderten Nutzungsbedingungen zuerst aktuali-

siert werden.

4.5.3.3.1 Berechnung der Liiftungswirmeverluste des gesamten Unter-
suchungszeitraums In Abschnitt 4.5.3.1 wurden lediglich die Liiftungswér-
meverluste der reinen Liiftungszustdnde erechnet. Fiir die Berechnung der
Jahres-Liiftungswirmeverluste wird ndherungsweise angenommen, dass die
Liiftungswéirmeverluste der gestirten Liiftungszustinde proportional zu den
Liiftungswéirmeverlusten der reinen Liiftungszustinde sind. Dann berechnen
sich die Liiftungswérmeverluste der gesamten Heizzeit durch die Multiplikation

mit dem Faktor
NHeizzeit o 23.233

ni,Heizzeit B 18.398 -

1,26 (4.74)

mit

N eizeit Anzahl der Datensédtze in der Heizzeit
des Untersuchungszeitraums [—]|

Ni, Heizzeit Anzahl der Datensétze der reinen Liif-
tungszustiande in der Heizzeit des Un-

tersuchungszeitraums [—|

Unter dieser Voraussetzung betrugen die Liiftungswéirmeverluste im gesamten
Untersuchungszeitraum 101 MWh/a.

4.5.3.3.2 Witterungsbereinigung der Liiftungswirmeverluste des ge-
samten Untersuchungszeitraums Entsprechend VDI 2067 Blatt 2 wurden
die Gradtagszahlen G; am Standort der Halle ermittelt [VDI 2067-2 1993].
Im Untersuchungszeitraum betrug die Gradtagszahl Gy 3.151 K - d/a. Die
mittlere Gradtagszahl @t, Kasser fur den Standort Kassel gibt die VDI 2067 mit
3.874 K - d/a an. Der Korrekturfaktor fiir die Witterungsbereinigung betragt

daher o
Gt,Kassel . 3.8714 K - d/a

Giv  3151K-d/a

= 1,229 (4.75)
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und damit ergibt sich fiir die witterungsbereinigten Jahres-Liiftungswérmeverluste

QL,korr =124,2 MWh/a (476)

Die so berechneten Jahres-Liiftungswiarmeverluste stellen einen Mindestwert
dar, da die Windeinfliisse auf den Luftwechsel nicht beriicksichtigt werden. Die
Rechnungen sind auferdem alle mit einem Fehler behaftet, fiir den folgende

Betrige angenommen werden:

e Fiir die Bestimmung des Volumenstroms in den EW'T VEWT aus der
gemessenen Luftgeschwindigkeit vgensor Wird ein Fehler von 10% ange-

nommen (vgl. Abschnitt 5.1).

e Die verwendeten Durchflusskoeffizienten Cj sind Erfahrungswerte, deren
Betrige von den tatséchlich vorliegenden Durchflusskoeffizienten abwei-

chen konnen. Fiir sie wird ein Fehler von 15% eingerechnet.

e Der berechnete Durchflusskoeffizient fiir den AWT Cy 4w ist ebenfalls

mit Unsicherheiten behaftet, die mit 15% angesetzt werden.

Damit ergibt sich ein Gesamtfehler von 25% fiir die Berechnung der Liiftungs-
warmeverluste.  Die witterungsbereinigten Jahres-Liiftungswarmeverluste

QL korr der Halle ergeben sich damit zu:

Q. korr = 124,2 MW h/a + 25% (4.77)

4.5.3.3.3 Vergleich der berechneten Jahres—Liiftungswarmeverluste
mit den Jahres—Liiftungswarmeverlusten des Untersuchungszeitraums
Da lediglich der Heizwirmeverbrauch des Untersuchungszeitraums bekannt ist,
wird zur Bestimmung der Transmissionswarmeverluste ()7 sowie der solaren
und internen Gewinne Qg bzw. @) auf die Ergebnisse der Simulationen aus
der Planungs— und Bauphase zuriickgegriffen. Damit konnen die Liiftungswér-
meverluste der Halle aus den Messwerten berechnet werden. Zusétzlich stehen

die Ergebnisse von Simulationen aus der Validierungsphase zur Verfiigung.
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Sie wurden durchgefiihrt, um zu iiberpriifen, inwieweit die vermuteten Griinde
fiir den im Jahr 2000 mehr als viermal hoheren witterungsbereinigten Heiz-
warmeverbrauch Q) g, korr zutreffend waren [Stahl 2001]. Die den Simulationen
vorangegange Analyse der Messwerte ergab folgende Abweichungen von den

Annahmen der Planungsphase:

1. Statt der angenommenen 30 kW Abwéirme durch Maschinen und Be-
leuchtung fallen nach den Messungen in der Halle lediglich 14 kW an.
Die internen Gewinne der Halle waren daher um 53% geringer als bei

der Planung vorausgesetzt wurde.

2. Die Hallentemperatur sollte im Mittel 17,4°C™) betragen. Tatsichlich
wurden im Jahr 2000 Durchschnittstemperaturen wahrend der Heizzeit
von 20,1°C' gemessen. Die um 2,7 K hohere Hallentemperatur musste zu

hoheren Liiftungs— und Transmissionswarmeverlusten fiihren.

3. Die Analyse lieft vermuten, dass der Luftwechsel in der Halle durch die
festgestellten Leckagen in der Gebéudehiille und die lingeren Offnungs-
dauern der Tore den in der Planung angesetzten Wert von 0,1 A~! wih-
rend der Arbeitszeit und 0,05 ="' in der restlichen Zeit um ein mehrfaches
iibersteigt. Fiir die Arbeitszeit wurde daher ein Luftwechsel von 0,3 h~1

und fiir die restliche Zeit ein Luftwechsel von 0,1 A~! angenommen.

Der berechnete mittlere k-Wert der Halle wurde bei der realisierten Halle
als erreicht angenommen. Die Richtigkeit dieser Annahme konnte mit einem
Abkiihl- und Aufheizversuch in der Halle gezeigt werden. Dazu wurde die
Heizungsanlage der Halle am 27.12.2001 abgeschaltet und 24 Stunden spéter
wieder eingeschaltet. Aus dem Temperaturverlauf beim Aufheizen, den fiir
diese Zeit berechneten Liiftungswiarmeverlusten und der zum Aufheizen beno-

tigten Warmemenge konnte der mittlere k-Wert der Halle bestimmt werden.

Der berechnete Wert vom 0, 3 m‘;‘_/K stimmte mit dem Rechenwert der Planun-

gen iiberein [Grofsmann und Heidt 2002].

7) Wihrend der Arbeitszeit von Montags bis Freitags in der Zeit von 6 bis 23 Uhr war
eine Temperatur von 18°C vorgesehen. In der sonstigen Zeit eine Temperatur von 16°C'.
Daraus ergibt sich fiir den Aufenthaltsbereich eine mittlere Temperatur von 17,4°C'. Die
mittlere Temperatur in der gesamten Halle liegt durch die héhenbedingten Temperatur-
zunahme noch etwas hoher.
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Die mit den Simulationen berechneten Auswirkungen auf den Heizwidrmebe-

darf der Halle ergaben, dass

1. die Beriicksichtigung der geringeren internen Gewinne den Heizwéirme-
bedarf um rund 34 MWh/a vergrofern,

2. die erhohte Hallentemperatur wiirde einen Anstieg des Heizwéarmebedarfs

um etwa 45 MW h/a verursachen und

3. durch den hoheren Luftwechsel in der Halle wiirde der Heizwarmebedarf
um etwa 62 MW h/a steigen

wiirde. Mit diesen Ergebnissen konnten die Simulationen aus der Planungs—
und Bauphase aktualisiert werden (Tabelle 4.48) [Stahl 1999b, Abbildung 9.5].

Durch die erhohte Hallentemperatur stieg sowohl der Liiftungswiarmeverlust
als auch der Transmissionswirmeverlust. Die Ergebnisse der Simulation in der
Validierungsphase differenzierten nicht zwischen diesen beiden Wiarmeverlus-
ten, sondern wiesen einen Gesamtverlust von 45 MW h/a aus, der nachtréiglich

auf die Liiftungs— und Transmissionswiarmeverluste aufgeteilt werden muss.

Mit dem Erfahrungswert, dass eine Temperaturerhéhung um 1 K den Heiz-
warmeverbrauch um etwa 6% anhebt, konnte der Anteil der Transmissions-
wirmeverluste ungefihr abgeschitzt werden [Heiner 1990, Seite 536]. FEIST
UND KLIEN [1990, Seite 128] geben fiir Wohngebédude im Niedrigenergiestan-
dard einen um bis zu 14% niedrigeren Heizwarmeverbrauch bei einer Tempe-
raturabsenkung um 1 K an. Da unbekannt ist, inwieweit sich diese Ergebnisse
auf eine Produktionshalle mit wesentlich groferem Raumvolumen und grofseren
Raumhohen iibertragen lassen, wird hier eine Steigerung des Heizwirmever-

brauchs von 0,06 K ! Temperaturerhohung angenommen.

Die um 3 K hoheren Hallentemperatur bewirkte demnach eine Erhéhung der
Transmissionswarmeverluste aus der Planungs— und Bauphase um rund 18%
oder 22 MW h/a. Der simulierte Gesamtverlust von 45 MW h/a wurde daher
mit 22 MWh/a den Transmissionswiarmeverlusten und mit 23 MWh/a den
Liiftungswiarmeverlusten zugerechnet (Tabelle 4.48). Zusammen mit den Liif-
tungswarmeverlusten durch den héheren Luftwechsel ergaben sich insgesamt

Liiftungswirmeverluste von 85 MWh/a.
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Durch die verdnderte Nutzung der Halle und die gréferen Luftwechsel hat-
ten sich die Liiftungswiarmeverluste gegeniiber der Planung verfiinffacht und
blieben die internen Gewinne etwa 62% niedriger als erwartet. Der Heizwér-

meverbrauch stieg dadurch um den Faktor 4.

Simulation  in | Verdnderungen | korrigierte Ge-
der Planungs— | durch die Si- | winne bzw.
und Bauphase mulation in der | Verluste
Validierungs-
phase
[MW h/a] [MW h/a] (MW h/al
le‘ansmissions— 193 499 145
warmeverluste
Liiftungswérme- 921 485 104
verluste
interne Gewinne - 72 + 27 —45
solare Gewinne —27 0 —27
Heizwarme-
bedarf bzw. 45 + 134 179
—verbrauch

Tabelle 4.48: Aktualisierte Ergebnisse der Simulation des Heizwarmebedarfs
der Halle. Gegeniiber der Planung stiegen infolge der hoheren
Luftwechsel und der verdnderten Hallennutzung die Liiftungs-
warmeverluste um den Faktor 5 und der Heizwirmeverbrauch
um den Faktor 4.

Fiir den in dieser Arbeit betrachteten Untersuchungszeitraum konnen die Be-
trage der internen und solaren Gewinne aus der genannten Simulation fiir die
weiteren Betrachtungen iibernommen werden. Fiir die Transmissionswarme-
verluste ist jedoch eine zusétzliche Anpassung erforderlich, da die mittlere Hal-
lentemperatur in der Heizzeit bei 22,6°C' und damit um 2,5°C' hoher lagen als
im Jahr 2000. Dafiir werden die Transmissionswiarmeverluste aus Tabelle 4.48
um 15% erhoht. Sie betragen dann 166,8 MW h/a.

Der Heizwirmeverbrauch betrug im Untersuchungszeitraum rund Qp =
168,7 MW h/a, was einem witterungsbereinigten Heizwérmeverbrauch von
rund Qu korr = 207,4 MWh/a entspricht. Die Bilanz des Heizwirmever-

brauchs des Untersuchungszeitsraums ist in Tabelle 4.49 wiedergegeben.
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Die auftretende Differenz zwischen dem Heizwiarmeverbrauch und der Summe
der Gewinne und Verluste betrigt —11,6 MWh/a oder etwa 6% des Heiz-
warmeverbrauchs. Das Ergebnis ist unter Beriicksichtigung des abgeschétzten
Fehlers von 25% und den nicht berechneten windinduzierten Liiftungswirme-

verlusten genauer als zu erwarten war.

[MWh/a]
korrigierteTransmissionswarmeverluste Q7. ory 166,8
berechnete Liiftungswarmeverluste Q. orr 124,2
interne Gewinne aus Tabelle 4.48 —45
solare Gewinne aus Tabelle 4.48 —27
Summe Gewinne / Verluste 219,0
Heizwarmeverbrauch im Untersuchungszeitraum
2074

QH, korr
Differenz ,Heizwarmeverbrauch im Untersuchungszeit-

) —11,6
raum® und ,Summe Gewinne / Verluste*

Tabelle 4.49: Bilanz des Heizwarmeverbrauchs der Halle fiir den Untersu-
chungszeitraum. Die verbleibende Differenz lésst sich durch die
nicht beriicksichtigten windinduzierten Liiftungswarmeverluste
und den angenommenen Fehler von 25% fiir die berechneten Liif-
tungswarmeverluste Qr, o erklaren.

4.5.3.4 \Vergleich des Betriebsenergieverbrauchs der untersuchten
Halle mit den Simulationsergebnissen der Planungs— und
Bauphase

Eines der wichtigsten Ergebnisse der Untersuchungen in der Planungs— und
Bauphase war die Aufstellung einer Gesamtprimérenergiebilanz fiir das Aus-
fiihrungs— und das Referenzprojekt. Dabei zeigte sich, dass fiir beide Konstruk-
tionen der Energieaufwand sowohl fiir den Bau als auch fiir den Abriss ver-
nachlassigbar gegeniiber der Betriebsenergie einer 50jahrigen Nutzungszeit ist
[Stahl 1999a, Abbildung 10.1|. Bei der Betriebsenergie erwies sich der energe-
tische Vorteil des Ausfiithrungsprojekts durch einen viermal geringeren Betrag

als bei dem Referenzprojekt. Er entstand {iberwiegend durch den geringeren
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Heizwiarmeverbrauch. Im folgenden sollen die Auswirkungen der verdnder-
ten Hallennutzung auf das Ausfithrungs— und Referenzprojekt sowie bei dem
Ausfiihrungsprojekt die Auswirkungen des hoheren Luftwechsels auf die Pri-
maérenergiebilanz untersucht werden. Dazu werden zum einen die Primérener-

giebilanzen und zum anderen die COs,-Emissionen berechnet und verglichen.

4.5.3.4.1 Vergleich der Primdrenergiebilanzen Die primérenergetische
Bewertung des Elektrizitdtsverbrauchs ist nach den vorliegenden Quellen un-
einheitlich. Die Vorgaben im Rahmen des Forderprogramms ,SolarBau TK3“
legen einen Umrechnungsfaktor fiir die Elektrizitiat von 2,8 fest, wihrend z.B.
GEMIS von einem Faktor von 3,22 ausgeht [ISE 1998, GEMIS 1995|. Bei der
Aufstellung der Gesamtprimérenergiebilanz in der Planungs— und Bauphase
wurde ein Umrechnungsfaktor von 3,0 angesetzt, der im Folgenen beibehalten
wird [Stahl 1999a].

Bei der realisierten Halle wird die Heizwirme iiber ein Nahwirmenetz von
der gasbefeuerten Heizanlage des 1.BA bezogen. Entsprechend wird fiir die

weiteren Betrachtungen Erdgas fiir die Warmeerzeugung angesetzt.

Ausfiihrungprojekt

Infolge der erheblichen Verdanderungen der Hallentemperatur, der Luftdichtheit
und der Nutzung hat sich der Betriebsenergieeinsatz bei dem Ausfiihrungspro-
jekt in der Praxis gegeniiber den Berechnungen der Planungs— und Bauphase
verdandert. Die gemessenen Verbrauchszahlen fiir Heizwiarme, Warmwasser und
Elektrizitdt werden entsprechend den Ansétzen in der Planungs— und Baupha-
se Primérenergie umgerechnet [Stahl 1999b, Tabelle 9.6] (Tabelle 4.50).

Der Anstieg des auf die Endenergie bezogenen Heizwéirmeverbrauchs durch die
Verénderungen in der Halle auf das 4,6fache des geplanten Werts erh6ht den
Primérenergieeinsatz fiir die Betriebsenergie um rund 75% 4.51. Dieser Unter-
schied entsteht durch den hohen primérenergetischen Anteil des Elektrizitats-
verbrauchs, wodurch die Steigerung des Heizwarmeverbrauchs primérenerge-

tisch betrachtet geringer ausfillt.

Obwohl der Elektrizitdtsverbrauch der Maschinen in der Halle zuriickgegangen

war, blieb in der Summe der Verbrauchs an Elektroenergie nahezu unveriandert.
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End- Wirk- Verbrauch | Umrech- | Primér-
energie- ungs- nungs- energie
bedarf grad faktor
[MWh/a] [l [MWh/a] [ [MWh/a]
Heizwirme 45,0 0,9 50,0 1,1 55,0
Warmwasser
abzl. Kollek- 1,4 0,9 1,6 1.1 1,7
torertrag
Verlust
Nahwérmelei- 8,0 0,9 8,9 1,1 9,8
tung
Elektrizitét 73,3 1,0 73,3 3,0 219,9
Gesamt 127,7 133,8 286,0

Tabelle 4.50: Simulierte Betriebsenergiebilanz des Ausfihrungsprojekts aus der
Planungs— und Bauphase [Stahl 1999b, Tabelle 9.6]

Die Ursache dafiir war, dass auf das Einschalten der kiinstlichen Beleuchtung
nicht in dem Mafe wie geplant verzichtet werden konnte. Der Tageslichtquoti-
ent der Halle war durch erforderliche Verdnderungen an der Tragkonstruktion
in der Genehmigungsphase, durch die gelochten Trapezbleche und durch in
dunklen Farben gehaltene Einbauten in etwa halbiert worden. Da zudem das
mogliche gruppenweise Schalten der Beleuchtung sehr bedienungsunfreund-
lich ist, blieb wiahrend der gesamten Betriebszeit die Beleuchtung eingeschal-
tet. Dadurch erhohte sich der Elektrizitdatsverbrauch fiir die Beleuchtung von
22 MWh/a auf 35 MWh/a. Da die Leuchtbénder unter der Decke montiert
sind, kommt ihre Abwérme nicht der Erwdrmung der Halle zugute, sondern

wird mit der Abluft aus der Halle transportiert.

Referenzprojekt

Bei dem Referenzprojekt wurde wihrend der Planungsphase eine Kombinati-
on aus Gas-Warmlufterzeuger und Industrielufterhitzern fiir die Erwidrmung
angenommen. Diese in der Investition giinstige Heizanlage bewirkt im Betrieb
einen hohen Heizwiarmebedarf durch die grofe bewegte Luftmenge von etwa
64 Millionen Kubikmetern Luft pro Heizperiode (Tabelle 4.52). Dadurch wiir-
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End- Wirk- Verbrauch | Umrech- | Primér-
energie- ungs- nungs- energie
verbrauch | grad faktor
[MWh/a] [l [MWh/a] [ [MWh/a]
Heizwirme 207,4 0,9 230,4 1,1 253.,5
Warmwasser
abzl. Kollek- 2,6 0,9 2,9 1,1 3,2
torertrag
Verlust
Nahwérmelei- 8,0 0,9 8,9 1,1 9,8
tung
Elektrizitat 76,4 1,0 76,4 3,0 229,2
Gesamt 294,4 318,6 495,7

Tabelle 4.51: Betriebsenergiebilanz des Ausfihrungsprojekts aus der Auswer-
tung der Messwerte des Untersuchungszeitraums. Der Primér-
energieeinsatz hatte sich gegeniiber dem Planungsansatz um rund
75% erhoht. Der Heizwirmeverbrauch lag etwa 4,6-mal hoher als
geplant, wihrend der Elektrizitatsverbrauch anndhernd gleich ge-
blieben war.

de der Heizwidrmebedarf priméarenergetisch betrachtet 16mal hoher liegen als

beim geplanten Ausfiihrungsprojekt.

Der Warmwasserbedarf wurde wie beim Ausfithrungsprojekt auf 500//d an

insgesamt 200 Arbeitstagen abgeschétzt.

Der Elektrizitatsbedarf sollte infolge einer nicht optimierten Beleuchtungsan-
lage und durch den erforderlichen Ventilatorenstrom fiir die Lufterhitzer um

etwa 30% hoher liegen als beim Ausfithrungsprojekt.

Bei dem Referenzprojekt wurde die gleiche Raumlufttemperatur wie fiir das
Ausfiihrungsprojekt angenommen. Im Durchschnitt hétte sie bei 17,4°C' ge-
legen. Um das Referenzprojekt energetisch mit dem Ausfiihrungsprojekt ver-
gleichen zu kénnen, miissen die Nutzungsbedingungen bei dem Referenzprojekt
mit denen des Ausfiihrungsprojekts iibereinstimmen. Deshalb werden fiir die

Raumlufttemperatur des Referenzprojekts ebenfalls 22,6°C' angenommen.

Durch die um 5,2 K héhere Raumlufttemperatur wird der Heizwiarmebedarf
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End- Wirk- Verbrauch | Umrech- | Primér-

energie- ungs- nungs- energie

bedarf grad faktor

[MWh/a] [l [MWh/a] [ [MWh/a]
Heizwirme 640 0,8 800 1,1 880
Warmwasser 4,6 0,5 9 1.1 10
Elektrizitat 105 1,0 105 3,0 315
Gesamt 749,6 914 1.205

Tabelle 4.52: Simulierte Betriebsenergiebilanz des Referenzprojekts aus der
Planungs— und Bauphase. Der Primérenergieeinsatz fiir die Be-
reitstellung der Heizwirme liegt 16-mal hoher als beim geplanten
Ausfiihrungsprojekt. [Stahl 1999, Tabelle 9.7]

des Referenzprojekts um 31,2% vergrokert (Tabelle 4.53). Der Warmwasser-
verbrauch wird durch den im Ausfiihrungsprojekt gemessenen Warmwasser-
verbrauch ersetzt. Der Elektrizitatsbedarf wird entsprechend der im Untersu-
chungszeitraum ermittelten Elektrizitatsbedarf der Maschinen und Aggregate
um 13 MW h/a reduziert.

End- Wirk- Verbrauch | Umrech- | Primér-

energie- ungs- nungs- energie

bedarf grad faktor

[MWh/a] [l [MWh/a] [ [MWh/a]
Heizwérme 840 0,9 933 1,1 1.027
Warmwasser 4 0,9 ) 1,1 )
Elektrizitat 92 1,0 92 3,0 276
Gesamt 936 1.030 1.308

Tabelle 4.53: Korrigierte Betriebsenergiebilanz des Referenzprojekts aus der
Auswertung der Messwerte des Untersuchungszeitraum

Bei einer angenommenen Nutzungszeit von 50 Jahren ergibt sich aus den Be-
rechnungen fiir das Ausfiihrungsprojekt ein 2,6-mal geringerer Primérener-
gieaufwand als fiir das vergleichbare Referenzprojekt (Abbildung 4.103). In

der Planung wurde der Primérenergieaufwand fiir das Ausfiihrungsprojekt als
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3,6-mal geringer als beim Referenzprojekt berechnet|Stahl 1999a, Abbildung
10.1].

75

[\ nustuhrungsprojekt 65,4
N
@ Referenzprojekt \\

Y1 &

Primérenergie [GWWh]

A -

Abbildung 4.103: Gesamtprimérenergiebilanz fiir das Ausfiihrungs— und Re-
ferenzprojekt unter Beriicksichtigung der verdnderten Nut-
zung und der erh6hten Luftwechsel. Der Bau, der Betrieb
und der Abriss des Ausfithrungsprojekts bendtigt iiber eine
Nutzungszeit von 50 Jahren gerechnet etwa 2,6-mal weniger
Primérenergie als das Referenzprojekt.

4.5.3.4.2 Vergleich der CO,—Emissionen  Stéirker als bei der Primér-
energiebilanz hingt die Betrachtung der CO,-Emissionen von dem verwen-
deten Energietriger ab. Unterscheidet sich der Primérenergiefaktor von in
Deutschland geférdertem Erdgas und Ol-EL lediglich um knapp 4%, so liegt
die COy-Emission von Ol-EL um rund 26% héoher als bei Erdgas. Daher ist
die CO4-Bilanz stark vom eingesetzten Heizsystem abhéngig |GEMIS 1995].

Da fiir die Herstellung und den Abriss der Baukorper keine Daten iiber die
Zusammensetzung der eingesetzten Energietrager vorliegen, wird der Vergleich
der COo—Emissionen ausschlieflich auf den Betriebsenergieverbrauch bezogen.
Die Primérenergiebilanz hat gezeigt, dass die Herstellung und der Abriss im
Verhéltnis zum Betrieb der Halle eine vernachlissigbare Rolle spielen. Da

die Umrechnungsfaktoren fiir die CO,-Emissionen ungefihr proportional zum
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Primérenergieeinsatz sind, konnen die CO,-Emissionen der Herstellung und

des Abrisses vernachlissigt werden.

Auf Basis der in den Tabellen 4.50 bis 4.53 wiedergegebenen berechneten
Verbrauche wird fiir das Ausfiihrungs— und das Referenzprojekts aus der
Planungs— und Bauphase, fiir die gemessenen Verbrduche der Halle sowie fiir
das den tatsichlichen Nutzungsbedingungen angepasste Referenzprojekt die
COy—Bilanz erstellt.

Ein Vergleich des Ausfiihrungsprojekts mit dem Referenzprojekt aus der
Planungs— und Bauphase ergibt in der CO,-Bilanz insgesamt eine etwa 3,7

mal geringere COo—Emission durch das Ausfithrungsprojekt (Tabelle 4.54).

Ausfiithrungsprojekt Referenzprojekt
[MWh/50a] | [tCOs] | [MWh/al [t COq]
Heizwérme 2.500 498 40.000 7.960
Warmwasser 80 16 450 90
Verlust
Nahwirmelei- 445 89 — —
tung
Elektrizitat 3.665 2.610 5.250 3.738
Gesamt 133,8 3.212 45.700 11.788

Tabelle 4.54: CO,—Bilanzen des Betriebsenergieverbrauchs des Ausfithrungs—
und des Referenzprojekts aus der Planungsphase iiber die ge-
samte Lebensdauer der Gebdude von 50 Jahren. Das Ausfiih-
rungsprojekt wiirde insgesamt rund 8.600 ¢ oder 3,7-mal weniger
COy als das Referenzprojekt erzeugen.

Die aus den gemessenen Verbriauchen berechneten COy-Emissionen der Halle
und die COy-Emissionen des an die verdnderten Nutzungsbedingungen ange-
passten Referenzprojekts haben sich etwas angendhert. Die Halle verursacht
nun einen 2,6-mal oder rund 7.700 ¢ geringeren CO,—Ausstof als das angepass-
te Referenzprojekt (Tabelle 4.55).

Die Unterschiede in den COy—Emissionen zwischen den vier betrachteten Va-
rianten zeigt Abbildung 4.104. Unter den realen Nutzungsbedingungen sind

die COs—Emissionen des Ausfiihrungsprojekts 2,6-mal niedriger als bein Re-
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Ausfiihrungsprojekt Referenzprojekt
[MWh/50a] | [tCOy] | [MWh/al [t COq)
Heizwérme 10.370 2.064 46.650 9.283
Warmwasser 130 26 450 90
Verlust
Nahwirmelei- 445 89 — —
tung
Elektrizitit 3.820 2.720 4.600 3.275
Gesamt 14.765 4.899 45.700 12.648

Tabelle 4.55: CO,—Bilanzen des gemessenen Betriebsenergieverbrauchs der
Halle im Untersuchungszeitraum und des Referenzprojekts mit
angepassten Nutzungsbedingungen iiber die gesamte Lebensdau-
er der Gebédude von 50 Jahren. Die Halle wird bei gleichbleiben-
der Nutzung insgesamt rund 7.700¢ oder 2,6-mal weniger COq—
Emissionen verursachen als das Referenzprojekt.

ferenzprojekt. Die Berechnungen auf der Basis der Simulationen wéhrend der

Planungs— und Bauphase ergaben einen 3,7-mal geringeren CO4—Ausstof.

4.6 Zusammenfassung

Die Untersuchungen zeigten, das das Liiftungssystem in der Lage war, den
Aufenthaltsbereich der Halle ohne Zugerscheinungen mit Frischluft zu versor-
gen. Sowohl in der Heizzeit als auch in der heizfreien Zeit lagen die durch-
schnittlichen Volumenstrome in den EWT iiber den geforderten 1.500 m3/h.
Zusitzliche Volumenstrome entstanden durch gedffnete Fenster, Tore und Tii-
ren sowie durch die Leckagen. Diese zusitzlichen Volumenstrome waren im
Durchschnitt etwa halb so grof wie die Volumenstréme durch die EWT. Im
Gegensatz zu den Annahmen der Planungs— und Bauphase entwickelten sich
in der Heizzeit hohere Volumenstrome als in der heizfreien Zeit. Der Einsatz

der Ventilatoren war nicht notwendig.

Anders als in der Planung vermutet lief sich dabei der einwirts gerichtete
Leckagestrom nicht durch den Volumenstrom aus den EWT unterdriicken. Im

Durchschnitt lag die Luftwechselrate in der Heizzeit etwa doppelt so hoch als
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Abbildung 4.104: COs-Bilanz fiir das Ausfithrungs— und Referenzprojekt un-
ter geplanten und realen Nutzungsbedingungen. Die COqy—
Bilanz der realen Nutzungsbedingung des Ausfiihrungspro-
jekts basiert auf den gemessenen Energieverbriauchen, die
des Referenzprojekts auf den Simulationen, die an die realen
Nutzungsbedingungen angepasst wurden. Die untersuchte
Halle verursacht in ihrer Nutzungszeit von 50 Jahren rund
2,6-mal weniger COy-Emissionen als das Referenzprojekt
unter gleichen Nutzungsbedingungen.

geplant. Zusammen mit der héheren Hallentemperatur erhohte sich dadurch

der Heizwidrmeverbrauch gegeniiber der Planung um das 4,6fache.

Gleiche Nutzungsbedingungen vorausgesetzt, wiirde das Ausfiihrungsprojekt
iiber eine Lebensdauer von 50 Jahren betrachtet 2,6-mal bzw. 40 GW h weniger
Primérenergie als das Referenzprojekt benotigen. Auch die COy—Emission
wiirde um diesen Faktor sinken bzw. wiirde die Emission von 7.700¢ CO,

vermieden werden.

In den Planungen durchgefiihrte Berechnungen hatten einen 3,6-mal gerin-
geren Primérenergieverbrauch des Ausfiihrungsprojekts ergeben. Neben dem
hoheren Fugenluftwechsel verursachten hohere Hallentemperaturen und nied-
rigere interene Gewinne den hoheren Verbrauch. Der hohe Fugenluftwechsel
und die damit verbundenen Liiftungswirmeverluste unterstreichen die Bedeu-

tung einer sehr guten Luftdichtheit der Gebdudehiille fiir die Funktion des
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Liiftungssystems. Die vorhandenen Leckagen verhinderten zudem eine bessere
Nutzung des AWT, da der aus der Halle gerichtete Leckagestrom grofer war

als der durch den AWT stromende Volumenstrom.

Dass der Volumenstrom aus den EWT durch den Offnungsgrad der RWA-
Klappen zu steuern ist wurde mit den Nebelversuchen nachgewiesen. Sie zeig-
ten auferdem, dass sich durch die Undichtheiten der Gebdudehiille und die zu
groff dimensionierte effektive Offungsfliche der RWA-Klappen der Volumen-

strom in den EWT nicht in dem Mafe steuern lies, wie es geplant war.

Es zeigte sich aufterdem, dass bei einem thermosyphonisch angetriebenen Liif-
tungssystem die Lufteinlass— und auslassoffnungen in die selbe Richtung ori-
entiert sein miissen, um die Windeinfliisse moglichst gering zu halten. Der
Windeinfluss sorgte fiir sehr ungleichméfige und zu hohe Volumenstréme in

den EWT, wodurch unnétige Liiftungswarmeverluste entstanden.

Fiir hohe Liiftungswiarmeverluste und grofe Storungen in der Luftschichtung
der Halle sorgte auch das Offnen der grofen Hallentore, die einen Luftwechsel
von etwa 1,7 h~tin der Heizzeit bzw. 1,3 h~! in der heizfreien Zeit verursach-

ten.

Durch die verédnderten Nutzungsbedingungen ergaben sich fiir die EWT gerin-
gere Kiihl- und hohere Warmegewinne als die Simulationen in der Planung—
und Bauphase erwarten liefen. Die Betrachtung der volumenspezifischen
Kiihl- und Warmegewinne zeigten jedoch, dass die EWT besser arbeiteten
als in den Simulationen berechnet (vgl. Tabelle 4.10 auf Seite 143).

4.6.1 Hinweise fiir die Planung eines thermosyphonisch
angetriebenen Liiftungssystems in einer
Produktionshalle

Aus den gesammelten Erfahrungen sowohl des Planungs— und Bauprozesses der
Halle als auch aus der mehr als dreijdahrigen Untersuchung der Halle kénnen fiir
die Planung eines thermosyphonisch angetriebenen Liiftungssystems folgende

Hinweise gegeben werden:

» Die Gebédudehiille muss eine sehr gute Luftdichtheitaufweisen. Bei der
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untersuchten Halle sollte der Fugenluftwechsel maximal halb so groft wie

der erforderliche Luftwechsel sein.

» Fiir die richtige Dimensionierung des Liiftungssystems ist eine moglichst

genaue Festlegung aller Nutzungsparameter wie

Hallentemperatur,

Nutzungszeiten,

Personenzahl,
— Art der Tatigkeit,

— Summe der Warme— und Kiihllasten und ihre Standorte in der Hal-

le,
— Offnungsdauern von Toren,

— Verwendung von Stoffen, fiir die die Einhaltung von MAK-Werten

gefordert wird und

— Einsatz von Absauganlagen

von grofer Bedeutung.

» Die Lufteinlass— und auslassoffnungen miissen in die selbe Richtung ori-

entiert sein, um Windeinfliisse moglichst gering zu halten.

» Die effektive Offnungsfliche der Abluftéffnungen sollte nur geringfiigig
grofer sein als die der Zuluftoffnungen. Ist die effektive Offnungsfliche
zu grofs, kann durch die Abluftéffnungen Luft in die Halle eindringen,
schwer kontrollierbare Luftwechsel mit hohen Liiftungswéirmeverlusten

verursachen und die Luftschichtung in der Halle zerstoren.

» Der Wirkungsgrad eines AWT wird durch den aus der Halle strémenden
Leckagestrom verringert. Der Einsatz eines AWT ist daher kritisch zu

priifen.

» Grofle Hallentore sollten mit Schleusen aus zwei Schnelllauftoren aus-
gestattet werden, um sowohl die Liiftungswirmeverluste als auch die

Storung der Luftschichtung zu minimieren.
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4.6.2 Hinweise fiir den Einsatz von EWT bei groBeren
Gebauden

Fiir den Einsatz in grofsen Gebéduden sollten fiir die Auslegung und Realisierung
von EWT folgende Punkte beachtet werden:

» Anders als bei diesem Projekt geschehen, sollten bei den erforderlichen
Simulationen zur Auslegung der EWT die jahreszeitlichen Verdnderun-
gen der Erdtemperatur beriicksichtigt werden, um die Genauigkeit der

Ergebnisse zu verbessern.

» EWT sollten grundsétzlich gegen driickendes Wasser gesichert werden,
unabhingig davon, ob ein Bodengutachten driickendes Wasser erwarten
lasst oder nicht. Bei einer Kombination mit einer Regenwasserversicke-

rung ist diese Sicherung besonders sorgfaltig zu iiberpriifen.

» Die EWT sollten als ein Gewerk an einen Auftragnehmer vergeben wer-
den, damit bei auftretenden Problemen mit der Dichtheit der EWT die
Kléarung der Verantwortlichkeit entféllt und der Schaden unverziiglich

behoben werden kann.

» Wird ein EWT mit einem beheizten Gebdude iiberbaut, verringert sich
seine Kiihlleistung. In der Heizzeit wird jedoch die Warmeleistung der
EWT erhoht.

» Die EWT sollten begehbar sein. Eine Verdoppelung des Rohrdurchmes-
sers senkt ihre Warmeiibertragung um etwa 15%, der Druckverlust fallt
dagegen auf i des Ausgangswerts. Daher sind bei grofen erforderlichen

Volumenstromen grofte Rohrdurchmesser vertretbar.

» Bei dem Einsatz von mehreren EW'T mit einem thermosyphonisch an-
getriebenen Liiftungssystem ist eine stromungstechnisch giinstige Luft-
fiihrung in den EWT, dem Zuluftsammelschacht und dem Luftverteil-
system wichtig. So konnen iiberlagernde Strémungen aus den EW'T mit
zusatzlichen Druckverlusten und unterschiedlichen Volumenstréomen in

den EWT vermieden werden.
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» Der Einbau eines Bypasses in die EWT sollte grundsétzlich eingeplant
werden. Unter besonderen Umstédnden, wie sie bei dieser Halle durch den
teilweisen Uberbau der EWT gegeben waren, kann ein Bypass jedoch

unnotig sein.

Aus den bisher bekannten Untersuchungen sind keine hygienischen Probleme
oder Belastungen durch Radon bekannt. Um die M&glichkeit einer Verkeimung
der EWT moglichst gering zu halten sollten folgende Hinweise beriicksichtigt

werden:

» Niedrige Luftgeschwindigkeiten in den EWT verringern die Wahrschein-
lichkeit, dass Mikroorganismen oder Verunreinigungen aus der Umge-
bung in die EWT gelangen und dass eventuell vorhandene Mikroorga-
nismen von den Rohrwinden mitgerissen werden. Auf den Einsatz von

Filtern kann dann verzichtet werden.

» Eventuell vorhandene StoRspalte oder andere Offnungen, in denen sich
Wasser sammeln konnte, sollten verschlossen werden. In Zeiten beson-
ders hoher Aufenluftfeuchtigkeit muss mit Kondensatbildung in den Fri-
schluftbrunnen und zumindest auf den ersten Metern der EWT gerechnet
werden, das sich in den Stofspalten oder anderen Offnungen sammeln

und zu Hygieneproblemen fiihren kénnte.



5 Anhang

5.1 Berechnung der Volumenstrome in den

EWT aus den Sensordaten

In jedem EWT befindet sich ein Hitzkugelanemometer vom Typ TSI 8475-
150, das die lokale Luftgeschwindigkeit in den misst. Aus der Kenntnis der
maximalen Luftgeschwindigkeit v,,,., die sich in der Rohrmitte einstellt, lasst
sich die iiber den Querschnitt der EWT gemittelte Luftgeschwindigkeit (vgyr)

und damit der Volumenstrom in den EWT bestimmen.

Aus Griinden der Zugénglichkeit entschied man sich beim Einbau der Sensoren
dafiir, diese nicht in der Rohrmitte sondern 17 bzw. 17,5 ¢m weiter zum Rand
hin zu plazieren. Die an dieser Stelle gemessene Luftgeschwindigkeit vgensor
ist niedriger als die maximale Luftschwindigkeit v,,,, in der Rohrmitte. Je
nachdem, ob in den EWT eine laminare oder eine turbulente Luftstromung®
herrscht, sind unterschiedliche Vorgehensweisen notwendig, um v,,,, und damit
(vgwr) 7u berechnen. Daher ist als erstes festzustellen, ob und wann laminare

bzw. turbulente Stromung in den EWT vorliegt.

Dies ist durch die Bestimmung der Reynoldszahl moglich. Je nach Oberfla-
chenbeschaffenheit der Innenwinde der Rohre schligt nach TRUCKENBRODT
[1980] die laminare Stromung bei Reynoldszahlen zwischen 2.160 und 2.410

in eine turbulente Stréomung um.

U Laminare Stromung (von lat. lamina — Schicht) kennzeichnet sich durch gleichmiifi-

ge Stromung ohne Turbulenzen oder Verwirbelungen. Wiirde man durch eine Diise ein
andersfarbiges Gas in die Luftstromung einlassen, konnte man das Fehlen dieser Verwir-
belungen und Turbulenzen daran erkennen, das sich das andersfarbige Gas nicht mit der
restlichen Luft vermischt, sondern sich wie ein Faden durch das Rohr bewegt.

254
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Bei der Planung der EWT wurde davon ausgegangen, dass durch beide mindes-
tens ein Volumenstrom von 1.500 m?/h stromt, was einer minimalen mittleren
Luftgeschwindigkeit (vgwr,min) = 0,27m/s entspriche. Der angenommene
maximale Volumenstrom betrug 6.000 m?®/h, woraus (Vewr, maz) = 1,08m/s
folgen wiirde. Da im Jahr 1999 der Volumenstrom durch die ungiinstige Orien-
tierung der Offnungen der Zulufthutzen hohere Werte erreichte und dies durch
das Zuschalten der beiden Ventilatoren jederzeit geschehen konnte, wurde fiir
die folgenden Berechnungen die obere Messgrenze der Sensoren als maximale

Geschwindigkeit in den EWT angenommen:

<'UEWT,maa:> ‘= USensor,maz — 17 56 m/s

Daraus lassen sich mit Gleichung 5.1 die kleinste und die grofte in den EWT

zu erwartende Reynoldszahl ermitteln:

d- (UEWT>

= LW 1
Re y (5.1)
mit
Re Reynoldszahl [-]
d Durchmesser der EWT-Rohre [m]

{(vgwr) Uber den Querschnitt der EWT gemit-
telte Luftgeschwindigkeit [m/s]
v Viskositéat der Luft (1,5 107°m?/s)

Renim =~ 17.700
Repmaz ~ 100.000

In den EWT herrscht bei den zu erwartenden Volumenstromen daher immer

eine turbulente Stromung.

Je nachdem wie grofs die Rauhigkeit der Rohrinnenfléchen ist, kann im Weite-
ren von hydraulisch glatten Rohren ausgegangen werden, bei denen die Rohr-

reibzahl A nur von der Reynoldszahl abhingt. Liegen dagegen hydraulisch
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rauhe Rohre vor, fiihrt das zu einer zusdtzlichen Abhéngigkeit der Rohrreib-

zahl A von der relativen Rauhigkeit der Rohre.

Die Rohrinnenflichen haben im Mittel eine Oberflichenrauhigkeit von 1 mm,
grofere Unebenheiten bilden jedoch die Rohrmuffen, die einen Stofsspalt auf-
weisen miissen, damit die Rohre z.B. auf Setzungen reagieren kénnen. Bedingt
durch die Verlegegenauigkeit sind diese Stofspalte zwischen 0,5 bis 3 ¢m breit
und ca. 2 bis 8 cm tief. Die Fugen bleiben bei der Bestimmung der Rauhigkeit
unberiicksichtigt, da sie nicht in die Stromung hineinragen, wie es bei der Rau-
higkeit vorausgesetzt wird. Vielmehr stellen sie plotzliche Rohrerweiterungen
und -verengungen auf kurzer Distanz dar, die zusétzliche Turbulenzen erzeugen
und bei den weiteren Betrachtungen wegen der geringen Breite des Stofspalts

vernachléssigt werden. Die relative Rauhigkeit &/ R ergibt sich damit zu

k 1
= 5.2
R 500 (5.2)

mit

k  Oberflichenrauigkeit (1 mm)

R Durchmesser der EWT-Rohre
(500 mm)

Nach Messungen von NIKURADSE [1933] konnen Rohre mit dieser relativen
Rauhigkeit fiir die hier betrachteten Reynoldszahlen 17.700 < Re < 100.000 als
hydraulisch glatt betrachtet werden. Damit ldsst sich v,,4; aUS Vgensor Néhe-
rungsweise durch das Finsiebtel-Potenzgesetz der Geschwindigkeitsverteilung

bei turbulenter Rohrstromung berechnen [Prandl 1927|:

o(r) _ (1 - 1>1/7 (5.3)

vma:l: R

v(r)  Luftgeschwindigkeit im Abstand r von
der Rohrmitte [m/s]

Umae Maximale Luftgeschwindigkeit in den
EWT [m/s]
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mit

r Abstand eines beliebigen Punkts von
der Rohrmitte [m]
rewt,o0st = 0, 175m

rEwr,west = 0,17m
R Durchmesser der EWT-Rohre (0,5m)

Aus den Absténden der Geschwindigkeitssensoren von der Rohrmitte der EWT
und Gleichung 5.3 ergibt sich

_ Semsor 0,657 = 0,940 (5.4)
v(rEwT, 0st)
_ USemsor ) 6647 = 0,942 (5:5)

v (TEWT, West)

Im Rahmen der hier méglichen Genauigkeit kann fiir beide Kanéle

USensor _ 07 941

< Unpaz = 17 063 - Vsensor (56)

angesetzt werden.

Die gesuchte mittlere Geschwindigkeit (vgwr) ergibt sich aus

(vpwr) = % /ORU(T) -rdr (5.7)

durch Einsetzen von Gleichung 5.3. Damit ergibt sich fiir n = %

Vmaz _ (n+1)(n+2)

<UEWT> 2
= 1,224 (5.8)

und mit Gleichung 5.6 folgt damit
<UEWT> = 0,868 - vsensor (59)

Mit Gleichung 5.9 lédsst sich aus der an einem beliebigen, bekannten Ort

bestimmte Luftgeschwindigkeit die mittlere Luftgeschwindigkeit in den EW'T
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berechnen, aus der anschliefend der Volumenstrom fiir jeden EWT mit

Vo = 3.600-7-R* 0,868 Usensor
~ 2454 - Vsensor M /A (5.10)

und
v Volumenstrom [m?/h]

Usensor 1M EWT gemessene Luftgeschwindig-

keit [m/s]

3.600  Umrechnungsfaktor Sekunde in Stunde
[s/h]

R Durchmesser der EWT-Rohre (0,5m)

bestimmt werden kann.

Fehlerbetrachtung Bei der Fehlerbetrachtung sind zwei verschiedene Feh-

lerarten zu beriicksichtigen:

e Messfehler der Sensoren

e Néherungsfehler bei der Anwendung des 1/7-Potenzgesetzes (Glei-
chung 5.3)

Die eingesetzten Sensoren vom Typ TSI 8475-150 haben eine messwertbezoge-
ne Genauigkeit von 3%. Hinzu kommen noch etwaige Fehler durch die Zulei-
tungen, Temperaturdrift und Rundung im Datenlogger. Insgesamt wird von

einem Messfehler von 5% des Messwerts ausgegangen.

Bei der Bestimmung von v,,q; aus Ugenser kommt Gleichung 5.3 zur Anwen-
dung. In Abbildung 5.1 sind Messergebnisse von NIKURADSE [1932| fiir ver-
schiedene Geschwindigkeitverteilungen in einem technisch glatten, turbulent
durchstromten Rohr sowie das 1/7-Potenzgesetz als Funktion des Wandab-
stands aufgetragen. Bei den hier relevanten Abstdnden von der Mittelachse
des EWT 0,00m < r < 0,13m zeigt die Naherung Abweichungen von den

Messwerten von maximal 2,2% .
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Abbildung 5.1: Geschwindigkeitsverteilung in einem technisch glatten, tur-
bulent durchstromten Rohr bei verschiedenen Reynoldszahlen
nach NIKURADSE [1932]

NIKURADSE berechnete aulerdem die Verhéltnisse von (71”;;;9; ; fiir verschiedene

Reynoldszahlen aus seinen experimentellen Untersuchungen, die in Tabelle 5.5

wiedergegeben sind.

Reynoldszahl | mez -

(vpwr)

- -

16.700 1,233
23.300 1,217
43.300 1,203

105.000 1,205

Tabelle 5.5: Experimentell bestimmte Abhéngigkeit von % von der
Reynoldszahl [Nikuradse 1932]

Ein Vergleich des Werts fiir Re = 16.700 mit dem berechneten Wert aus Glei-
chung 5.8 zeigt, dass der Unterschied zwischen beiden etwa 0, 7% betragt. Fiir
Re = 105.000 ergibt sich eine Genauigkeit von 1,5%.
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Die Geschwindigkeitsabhingigkeit der Fehler ldsst die fiir die Berechnungen
des Volumenstroms gesuchte Angabe eines konstanten Gesamtfehlers nicht zu.
Daher werden fiir die Ermittlung des Gesamtfehlers statistischer und syste-
matischer Fehler addiert, wodurch der tatsichliche Gesamtfehler {iberschitzt
wird. Der berechnete Gesamtfehler liegt zwischen 8,4% und 9,2%. Verein-
fachend wird fiir die Geschwindigkeitsmessung in den EWT ein Gesamtfehler
von 10% angenommen. Damit ergibt sich der aus den Sensormesswerten be-

rechnete Volumenstrom zu

V = 2.454 - Vgensor = 10%  [m>/h] (5.11)

5.1.1 Ermittlung der Luftgeschwindigkeit aus

Laufzeitversuchen

Eine weitere Moglichkeit die mittlere Luftgeschwindigkeit in den EW'T zu be-
stimmen bilden experimentelle Methoden. In diesem Fall kam eine Nebel-
maschine zum Einsatz, mit der man einen Stof Nebel im Zuluftschacht eines
EWT erzeugt und dann die Zeit misst, die vergeht, bis der Nebel in der Hal-
le sichtbar wird. Aus der gemessenen Laufzeit und der bekannten Linge der

Erdkanéle lasst sich die mittlere Luftgeschwindigkeit in den EWT bestimmen.

Durchfithrung und Auswertung der Messungen der Laufzeitversuche
Zur besseren Detektion des Nebels wurden 9 von 10 Quellluftauslisse abgeklebt
und die Messungen an dem verbleibenden 10. Quellluftauslass vorgenommen.
Die Messwerte der in den EW'T fest installierten Sensoren fiir die Luftgeschwin-
digkeit wurden wahrend des Experiments am Datenlogger dauernd abgelesen
und ihre Werte notiert. Daraus wurde bei der nachfolgenden Auswertung die
mittlere Luftgeschwindigkeit in den EWT wihrend des jeweiligen Versuchs
errechnet. Zur Erzeugung von verschiedenen Luftgeschwindigkeiten in den
Kanilen war es notwendig, die Laufzeitmessungen bei geschlossenen und bei
geoffneten Rauch- und Wiarmeabzugsklappen (RWA-Klappen) und auch bei
laufenden Ventilatoren durchzufiihren. Die Luftgeschwindigkeiten liessen sich
durch Verdnderung der Drehzahlen der Ventilatoren zusétzlich variieren. Der
Nebel wurde durch einen Schlauch etwa 1m tief in einen der Luftbrunnen

eingelassen und die Laufzeitmessung gestartet (Abbildung 5.2).
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Abbildung 5.2: Prinzipieller Versuchsaufbau der Laufzeitmessungen an den
EWT. Quelle: Schattschneider

Die Messung der Laufzeiten erfolgte mit einer Auflésung von einer Sekunde.
Den Austritt des Nebels aus dem Quellluftauslass stellten zwei Beobachter un-
abhingig voneinander fest und registrierten die Zeiten des ersten, des stérksten
sowie des letzten Auftretens von Nebel. In der spiteren Auswertung fanden
nur die Zeiten des ersten Auftretens von Nebel Beriicksichtigung, da diese Ne-
belmolekiile die gesuchte Geschwindigkeit v,,,, aufweisen. Zur Verbesserung
der Messgenauigkeit wurde die Laufzeitmessung fiir jede Luftgeschwindigkeit
in den EWT mindestens dreimal durchgefiihrt und die Mittelwerte dieser Mes-
sungen im weiteren verwendet. Zusitzlich nahmen die Experimentatoren die
Versuche mit einer Videokamera auf, um sich letzte Sicherheit iiber das erste

Austreten des Nebels aus den Quellluftauslissen zu verschaffen.

Die Laufzeiten in den beiden EWT entwickeln sich sehr unterschiedlich: Wah-
rend es im Ostlichen EW'T ohne Ventilatorunterstiitzung moglich war, Lauf-
zeiten zu bestimmen, gelang dies im westlichen EW'T nicht. Nachdem die
dreifache Zeit verstrichen war, die der Nebel im Ostlichen Kanal unter gleichen
Bedingungen fiir die Strecke durch den Kanal benotigte, wurde diese Messung
ergebnislos abgebrochen. Alle Messwerte und Ergebnisse sind in Tabbelle 5.6
aufgefiihrt.
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Nebel- Status Messung VSensor Uiz
einlass Venti- | RWA
durch lator Beginn | Ende |m /s |m /s

ostl. EWT | 0% | offen | 17:45 | 18:15 |0,2740,04 | 0,31 +0,03
ostl. EWT | 0% | zu |18:25 | 18:42 [0,3240,04 | 0,34+0,01

.. 19:00 19:16

. EWT T 1 +0,1 + 4
ostl. EW 56% | offen 2054 | 21.05 ,054+0,16 | 0,37£0,0
westl. EWT | 56% | offen | 19:22 19:35 0,734+0,05| 0,58 0,04
westl. EWT 0% offen | 19:54 | - 0,04 -

westl. EWT | 52% | offen | 20:08 | 20:33 | 0,41+0,04|0,33£0,07
westl. EWT | 60% | offen | 20:37 | 20:48 | 1,00+0,02 | 0,79 £0,02

Tabelle 5.6: Ergebnisse der Laufzeitmessungen an den EWT vom 15.6.2000

Bei genauer Betrachtung der beiden EW'T zeigen sich Unterschiede, die ein

unterschiedliches Verhalten bei den Laufzeitversuchen verursachen konnten.

1. Die Kanile verlaufen nicht parallel, sondern im spitzen Winkel von ca.

10° auf den Zuluftsammelschacht unter der Halle zu.

2. Die Luftbrunnen und der Zuluftsammelschacht bilden kein gleichschen-
keliges Dreieck. Daher ist der 6stliche EWT um etwa 1,8m langer als

der westliche.

3. Die aus den EWT in den Zuluftsammelschacht stromende Luft trifft in
unterschiedlichen Winkeln auf die den EWT gegeniiberliegende Wand

des Zuluftsammelschachts.

4. Durch die Anordnung der beiden im Zuluftsammelschacht eingebauten
Wirmetauscher ergeben sich fiir die Luft geringfiigig andere Wegldngen
bis zum Quellluftauslass, an dem die Messungen durchgefithrt wurden.

Der Weg der Luft des westlichen Erdkanals ist ca. 0,4 m langer.

Diese Unterschiede lassen sich grob in die Klassen "geometrische Unterschiede"

einteilen, zu denen die Punkte 1 und 3 zéhlen sowie "Weglédngenunterschiede"
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(Punkte 2 und 4). Insgesamt weisen die beiden Erdkanéle eine Weglangendif-
ferenz von 1,4 m bzw. von etwa 2, 5% auf, die die groen Laufzeitunterschiede
bei den Messungen ohne Einsatz der Ventilatoren nicht erkldren kénnen. Der
Einfluf der groferen Wegstrecke auf die Stromungsgeschwindigkeit betrifft den

ostlichen Kanal, ist aber vernachlassigbar.

Zur Erklarung kommen aufler den geometrischen Unterschieden noch meteoro-
logische Verdanderungen, die sich wahrend der Messzeit eingestellt haben kénn-
ten, da die Dauer der Messungen insgesamt drei Stunden betrug und die Mes-
sungen erst an dem Ostlichen und anschliefsend an dem westlichen Erdkanal

durchgefiihrt wurden. Hierzu zihlen

e die Differenz zwischen der Aufen- und der mittleren Hallentemperatur,
e Anderungen derWindrichtung und

e Anderungen der Windgeschwindigkeit.

Die Auswertung der Messdaten zeigte jedoch keine signifikanten Unterschiede.
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Gebaudedaten
Lénge [m] 62,40
Breite [m] 33,40
Hohe ohne Shed [m] 7,50
Hohe mit Sheds [m] 9,06
Fensterfliche in den Erkern und Sheds | [m?] 305
Fensterfliche in den Wénden [m?] 84
Torfléichen [m?] 58
Wandfléiche [m?] | 1.536
Dachfliche [m?] | 1.779
Sheddach [m?] 401
Grundfliche [m?] | 2.084
Nutzfliche [m?] | 2.122
Volumen [m3] | 15.631
Aufenhiillfliche [m?] | 6.552
A /V-Verhiltnis [m~!] 0,42

Tabelle 5.7: Die wichtigsten Daten der Produktionshalle
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5.3 Liste der verwendeten Sensoren und

Messgerate

Messgrofe Hersteller | Typ Sensor Messbereich| Toleranz
Lufttempera-
tur in der | UM\ wWRE 02 | Pp1.000 | OO 1/3 DIN

kon +90°C
Halle

Pt 1.000

Luftte'mpera— Thermo- | AGS 54 | in  ext. | -35...
tur in den - 5 1/3 DIN

kon ext. Fihler- | +90°C
EWT .

hiilse
Erdreich- Thermo- -35...
temperatur | kon STG7 Pt 1.000 | 00 1/3 DIN
Aufenluft- Thermo- -35...
temperatur lon AGS 54 Pt 1.000 L 90°C 1/3 DIN
.. Thermo- -30...
Anlegefiihler kon VFG43 Pt 1.000 100°C 1/3 DIN
Auflenluft- Thies cli- 0...
feuchte ma FE 09/1 100% rF 2% rF
Luftfeuchte in. | Thermo- | pyy /o 5...95%rF | £2%rF
der Halle kon
Luftfeuchte
in den EWT | Thermo-
und Luftver- | kon FA 54/A 5...95%rF | £2%rF
teilsystem
Nenngrofe:

Volumen 2,5m,

] ETH-DA- 10 1/Imp.,
strommess— ABB KGm.HM Tempera. k.A.
teile .

turbereich

0...120°C

0... +20 ppm
COq VAISALA | GMW 20 2.000 ppm | +1,5%

CO, MW
Luftge- . +3%
schwindig- | g 8475 Hellt;lfg |00 MW
keit in den & o e’;e 1,5m/s +1%
EWT HHOTHEEr MB
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Messgrofse Hersteller | Typ Sensor Messbereich| Toleranz
0...
, , 1.300 W/m?| £10%
IG lobalstrah- 1} Thies Cli- DM3 Spektral/ber. Tages-
ung ma
305. .. summen
2.800 nm
MBT: 0...
Beleuch- Thies Cli- | 7.1414.51. 100.000 Lux| +£5%
tungsstirke ma 000 MB2: 0... | MB
1.000 Lax
Windge- Thies Cli- | 4.3519.00. 0,5... 13%
schwindigkeit | ma 040 50m/s MW
o Thies Cli- | 4.329.00. . .
Windrichtung ma 040 0...360 5)
10/63 A,
Elektroener- | Gossen— | U3689- 3 x 400V,
gie Metrawatt | V0O1 Kl. 2, kA
1.000
Imp./kWh
0,0T. ..
Ther- 1,00m/s, +1%
Luftgeschwin- Ahlborn FV A605- | moane- | fiir Hand- | EW und
digkeit TA1 mome- | messgerit | £1,5%
ter Almemo MW
2290-4

Tabelle 5.8: Liste der verwendeten Sensoren

Der Datenlogger ist ein Industrierechner mit 68000er Prozessorarchitektur und
dem Betriebssystem RTOS-UH. Die Software ist vollstindig in der Hochspra-
che PEARL geschrieben und in einem EEPROM verlustsicher gespeichert.
Das System zeichnet sich durch Multitasking— und Echtzeitbetrieb aus. Die
anfallenden Daten werden daher zeitgleich erfasst. Die Auflosung des A/D—
Wandlers betragt 10 Bit.
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ASR 5, 63
Aufenthaltsbereich, 182
Auftrieb, natiirlicher, 63
Auftrieb, thermischer, 21, 118, 163
Auftriebsdruck, 165

Aufwértsstromung, 75

subjektive,

Ausfiithrungsméngel, 90
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Ausfithrungsprojekt, 26
Ausfiithrungsplanung, 23
Ausfiihrungsprojekt, 23, 241
Auslassflachen, vertikale, 32
Ausspeichereffekte, 139
AWT-Jalousie, 186

Badgir, 5

Balla, Inken, 19

Bauprojekte, konventionelle, 59

Bauprozess, 18

Bebauungsdichte, 170

Befeuerung, direkte, 60

Befragungen, 45, 137

Begleitforschung, wissenschaftliche,
19

Bekleidung, leichte, 47

Beleuchtung, 41

Bepflanzung vor den Hutzen, 115

Betrachtungsweise,
132

Betriebsenergie, 73

teildynamisch,

Blasiussches Reibungsgesetz, 95
Blendung, Klagen iiber, 48
Boden—Wand—Anschluss, 93
Bodenaufbau, gestorter, 104
Bodenaufbau, natiirlicher, 104
Bodenaushub, 104
Bodengutachten, 38, 104



Index

289

Bodenplatte, nicht warmegedammt,
60

Bodenplatte, Warmedammung der,
104

Brandschutz, 42

Brettstapelbauweise, 21

BS 5925, 173

Bypass, 134

COy-Bilanz, 246
COs9—Emissionen, 246
Cooper, 8
Costozza—Villen, 5

Cramer, Stuart, 9

Dach—Wand—Anschluss, 84

Dachbalken, Durchstofspunkte der,
93

Dachbegriinung, 19

Dachdecker, 93

Dachkonstruktion, 24

Dachkonstruktion, Vorprojekt, 31

Dachneigung, 171

Dachwasser, 38, 103

Datensétze, auswertbare, 195, 234

Dauerarbeitspléatzen, 32

Deckenstrahlungsheizung, 36, 56,
60

Dichteunterschiede, 165

Dichtmasse, dauerelastische, 155

Dichtungslippen, fehlende, 90

DIN 1946, 47

Druckkoeffizient, 163, 167

Drucktest der EW'T, 55

Druckverlust, 95, 127

Dunkelstrahler, 60

Durchflusskoeffizient, 164
Durchliiftung der Halle, 117
Durchzug, 52, 160

Eble, Joachim, 21

Einfluss, jahreszeitlicher, 137

Einmiindungswinkel der Rohre, 115

Einsiebtel-Potenzgesetz, 256

Einspeichereffekte, 139

Einweisung der Nutzer, 46

Energiekonzept, 23

Erdreichtemperatur, 132

Erfahrungsaustausch, 59

Erwarmung der Zuluft, 137

EWT, 38

EWT, Luftgeschwindigkeiten in
den, 147

EWT, Pendeln der Luftgeschwin-
digkeiten, 128

EWT, Verkeimung der, 144

EWT, Warmeverluste, 139

Fachgruppe fiir Haustechnik und
Energie, 13

Fachlose, 28

Faltdach, 19

Fensteranschliisse, 88

Fensterlaibungen, 93

Filterklasse, 67

Flugrostbildung auf Metallgegen-
stinden, 55

Foamglas, 35

Frischluftbrunnen, 28

Frischluftschicht, 76

Frischluftsee, 22, 109

Fufsbodenplatte, geddmmt, 35
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Fihrungsschienen der Tore, 176
Fugenliiftung, 75
Fugenluftwechsel, 23, 83, 161, 181
Fugenluftwechsel der Halle, 54

Gebéaudehiille, luftdichte, 23

Gebéaude, frei stehendes, 173

Gebaude, Windangriff am, 234

Gebaudeparameter, 170

Gesamtfehler, 237

Gesamtprimérenergiebilanz, 34, 73,
241

Gesundheitszustand der Beschéftig-
ten, 48

Gewolbe, 144

Gitterrost, 69

Glasschrott, geschdumter, 35

Griinbereiche, 21

Gradtagszahl, 236

Grenze, untere, 234

Grundbeleuchtung, 41

Grundwasserspiegel, 38, 103

Hiillkurven, 137
Héaufigkeitsmaximum, 191

Halle 26, 166

Halle, Uberwirmung, 75

Halle, Héhe der, 181

Halle, Luftdichtigkeit der, 161
Halle, Undichtigkeiten der, 176
Hallentore, Offnungszeiten der, 109
Haupttrager, 33
Hauptwindrichtung, 24, 109, 110
Heizgrenze der EWT, 133
Heizgrenztemperatur, 133, 139
Heizung, 41

Heizungsregelung, 56, 59
Heizwiarmebedarf der Halle, 47
Heizwiarmeverbrauch, 56
Henman, 8
Herstellungsenergie, 39, 73
Herzog, Thomas, 166
Hitzkugelanemometer, 254
HOALI, 18

Hochpunkt, 24

Hohe der Halle, 181

Hohe, geodatische, 163, 190
Holzrahmenkonstruktion, 34
Honorar, 18
HybVent-Programm, 11
Hygiene, 144

Hygiene, Gefdhrdung der, 103

Instandhaltungsenergie der Halle,
73

Integrale Planung, 13

Internationale Energieagentur, 11

Iteration, 212

Kéltegewinne der EWT, 107
Kamineffekt, 166
Kanalsohle, 103
Klappfenster, motorisch angetrie-
ben, 70
Klimaanlagen, 9
Klimaparameter, 170
Klimastation, 107
Kommunikationstechnik, 15
Kompriband, 84
Kostenobergrenze, 21
Kostensteuerer, 28

Kostenvorteile, 28
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Kreislaufverbundsystem, 23, 67, 70
Kriechkeller, 60

Kiihlbilanz, 140

Kiihlgrenze der EWT, 133
Kiihlleistung, spezifische, 143
Kiihlung der Zuluft, 137
Kunstlichtsituation in der Halle, 45
Kurzschlussstromungen, 32, 70
KVS, 68

Langsaussteifung, 34

Liangsschiffe, 30

Liiftung, freie, 63

Larkin Administration Building, 8

Laufzeitversuche, 76, 81

Lautstarke, 48

Lebensbedingungen fiir Schimmel-
pilze, 154

Lebenszyklus, 14

Leckagen, 53

Leckagen, an den EWT, 28

Leckagerate, 54

Leckagerate, gemessen, 53

Leeseite, 52, 167

Leistungsverzeichnis, 72, 88

Leuchtenreihen, 41

Lieferschwierigkeiten, 46

Light—Pipe, 41

Light-Wing, 41

Liiftungskonzept, 23

Liiftungswéarmeverluste, 57

Liiftungszustinde, 159

Liiftungszusténde, gestorte, 160,
186, 234

Liiftungszustinde, reine, 159, 236

Liiftungszustande, theoretisch mog-
liche, 159
Liiftungszustand 1, 175
Liiftungszustand 2, 160, 186
Liiftungszustand 3, 196
Liiftungszustand 4, 160, 206
Liiftungszustand 8, 160, 218
Liiftungszustand 11, 160, 224
Liiftungszustand, fiktiver, 205
Luftaustrittsgeschwindigkeit, 75
Luftbrunnen, 75
Luftdichtheit, 40, 83, 161
Luftdichtheit, Messung der, 54, 83
Luftdichtheitsebene, 89
Luftdichtheitsschicht, 34, 89
Luftdichtheitsschicht, zusétzliche,
57
Luftdichtheitstest, 53
Luftdichtheitstest, erster, 86
Luftdichtheitstest, zweiter, 176
Luftfilter, 67
Luftgeschwindigkeit im Liiftungs-

system, 76
Luftgeschwindigkeiten in den EW'T,
147
Luftgeschwindigkeiten, Pendeln
der, 128

Luftgeschwindigkeitssensor, 81
Luftproben, 152
Luftstromungen,
115
Luftverteilungsnetz, 137

konkurrierende,

Luftverteilungssystem, 68
Luftwechsel, 57
Luvseite, 52, 167
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Mangelriige, 28 Planung, Integrale, 13
Maschinenplan, 74 Planung, serielle, 14
Massenstrom, ausstromender, 179 Planungsabbruch, 23
Massenstrom, einstréomender, 179 Planungsprozess, 19
Massenstrom, relativer, 177 Polystyrolstreifen, 155
Massenstrome, 157 Porenliiftung, 21
Messwerterfassungsanlage, 42 Produktion, lineare, 31
Metallgegenstiande, blanke, 47 Produktion, u—formige, 31
Mindestluftwechsel, 108 Produktionsablauf, Anderungen
Modulbauweise, 24 im, 219
MVOC, 152 Produktionsablaufs, Anderung des,
51

Nachkiihlung, 117 Prozess, sich selbst verstéirkender,
Nachtabsenkung, 56 119
Nachtauskiihlung, 139
Nachtkiihlung, 37 Qualitatseinbufsen, 57
Nachtkiihlung, sommerliche, 139 Quellliiftung, 21
Nebelmaschine, 79 Quellluftauslisse, 69
Nebelversuche, 75 Quellluftbedingungen, 76
Niederschlagswasser, 55, 104 Queraussteifung, 33
Niedrigenergiestandard, 23
Nordosttor, mittlere Offnungszeit, Radon, 144

59 Rauch— und Warmeabzugsklappen,

22

Nutzungskonzept, geplantes, 36

Nutzungszeiten, 37

Offnungsdauern der Tore, 219

Offnungsfléiche, effektive, 196, 198

Offnungswinkel, 70

Offnungswinkel der RWA-Klappen,
196

Offnungszeiten der Hallentore, 109

Okobilanz, 39, 73

OSB—-Platten, Stofe der, 90

Palladio, 5

Rauchrohrchen, 53, 83
Raumklima im Sommer, 137
Raumlufttemperatur, 47
Raumtemperatur, operative, 47
Referenzprojekt, 26, 241
Reflexionsvermogen, 48
Regenschauer, 55

Regensensor, 58
Regenwasserkanalisation, 103
Regenwasserversickerung, 103
Reibungsgesetz, Blasiussches, 95

Ressourcenverbrauch, 59
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Reynoldszahl, 255

Rinnen, offene, 103

Rohre, Einmiindungswinkel der,
115

Rohre, hydraulisch glatt, 255

Rohre, hydraulisch rauh, 256

Rohrlange der EWT, 97

Rohrmuffen der EWT, 55

Royal Victoria Hospital, 8

Riickbau, 14

RWA-Klappen, 57, 70, 186

RWA-Klappen,
der, 196

Offnungswinkel

Schiden, gesundheitliche, 144

Schopfzungen, 68

Schiirzen, gldserne, 58

Schallschutz, verstéirkter, 21

Schattenwurf, mehrfacher, 21

Schicht, neutrale, 119, 167

Schleusen vor die Hallentore, 57

Schneeschmelze, 103

Schnelllauftor, geddmmtes, 39

Schnelllauftor, textiles, 52, 110, 160

Sektionaltor, einfaches, 219

Sektionaltor, geddmmtes, 39

Sektionaltor, nordliches, 52

Shed, 31

Sick Building Syndrome, 10

Simulation, fluiddynamische, 27,
73, 75

Solaranlage, 41

SolarBau, 12

Sollwerte, 197

Sollwerte, obere, 198

Sozialrdume, 26

Speichereffekte, 75

Stiitzenkonstruktion, 24

Stabilitdtsproblem, nichtkonserva-
tives, 128

Staudruck, 167

Stofsspalte, 155

Stofsspalte, Verschluss der, 155

Stromungswiderstand, 23

Stromung, laminare, 177, 254

Stromung, turbulente, 177, 254

Stromungsexponent, 177

Stromungskoeffizient, 177

Stromungswiderstand, 189

Tatigkeit, feinmechanische, 47
Tageslicht, 31
Tageslichtsituation in der Halle, 45

Taupunkttemperatur, Unterschrei-

ten der, 144
Temperaturhub durch die EWT,
130

Temperaturschwankungen, 117, 137

Thermie-Programm, 11

Thermoanemometer, 53

Thermografiekamera, 86

Tore, 39

Tore, Offnungsdauern der, 219

Toroffnungsdauern, Reduktion der,
53

Torsegmente, 176

Tragkonstruktion, 24, 38

Trapezblech, 34, 39, 86

Turbulenzen, 164

Uberwirmung der Halle, 75
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Uberwirmung, sommerliche, 37

Umbauten, umfangreiche, 57

Umgebungsparameter, 170

Umplanungszeit, Kiirze der, 18

Untersuchungen, mikrobiologische,
107, 152

Ventilatoren, 22

Verhiltnisse, hygienische, 144, 152

Verkehrsflachen, 32

Verkeimung, 152

Verkeimung der EW'T, 144

Versickerungsfihigkeit des Bodens,
103

Versickerungsteich, 38, 55

Villa Rotonda, 5

Viskositit, 164

Vollstruktur, 16

Volumenstréme, 107, 137

Volumenstrom,
161, 171

Vorentwurfsphase, 14

Vorprojekt, 23

Vorzeichenkonvention, 180

windinduzierter,

Wiérmeiiberschuss, 134

Wirmeiibertragung des EWT, 96

Wirmedammung der Bodenplatte,
104

Wirmegewinne der EWT, 107

Wiérmelasten der Personen und Ma-
schinen, 22

Wirmelasten, Anordnung der, 74

Wirmelasten, interne, 28, 37, 73

Wirmeleistung, spezifische, 143

Wiérmeschutzverordnung, 35

Wairmetauscher, 67
Wiérmetauscher, Luft—Wasser, 27
Wiérmeverlust, 134
Wiérmeverlust durch die EWT, 139
Wiérme— und Kiihlbilanz, 140
Wirmeriickgewinnung, 56
Wirmetauscher, Einbau der, 48
Wirmeverteilung, 56
Warmwasser, 41
Wasser, driickendes, 55
Wasserdurchléssigkeit, 55
Wassereinbriiche in die EW'T, 28,
55, 103
Werkzeuge, 47
Wettbewerb, 28
Windangriff, 163, 167
Windangriff am Gebaude, 234
Windanstromung, 171
Windeinfluss, 109
Windgeschwindigkeit, 111
Windkrifte, 63
Windrichtung, 58
Windstille, 161
Wochenendabsenkung, 56
Wright, Frank Lloyd, 8
WSchVO, 35

Zonenventile, 56
Zugerscheinungen, 47, 54, 75, 83
Zuluft, Erwdrmung der, 130
Zauluft, Kiihlung der, 130
Zulufterwidrmung, 56
Zulufthutzen, 109

Zuluftpilz, 76
Zuluftsammelschacht, 67, 137
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Zuluftvolumenstrom, 32

Zuluftwarmetauscher, 70
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