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Kurzfassung

Mit dem Klimaschutzgesetz hat die Bundesregierung das Ziel der Treibhausgas-
neutralitat bis 2045 vorgegeben. Die Versorgung von Neubauten sollte daflr be-
reits jetzt weitgehend unabhangig von fossilen Energietragern erfolgen, da diese
ansonsten absehbar Sanierungsfalle innerhalb der nachsten 20 Jahre darstellen.
Erneuerbare Energien spielen zur Erreichung dieses Zieles eine wichtige Rolle.
Eine gute Mdglichkeit, erneuerbare Energien ohne viel zusatzlichen Aufwand
nutzbar zu machen, besteht darin, bereits vorhandenen Komponenten des Ge-
baudes zusatzliche Funktionen zu geben. Hierzu kdnnen beispielsweise die Fas-
sade oder das Dach solarthermisch aktiviert oder durch Photovoltaikmodule er-
ganzt werden. Auch Tiefgrindungen kdnnen neben der statischen noch eine ge-
othermische Funktion zur Aufnahme oder Abgabe von Warme erhalten. Neben
der Erzeugung bietet sich auch firr die Ubergabe der Warme oder Kalte im Ge-
baude die Integration in Bauteile an. Daflr kann beispielsweise die Decke durch
Strahlungsplatten aktiviert werden.

Als Beitrag zur Reduktion des Verbrauchs von nicht-erneuerbaren Energien im
Gebaudesektor wird im Rahmen dieser Arbeit auf bauteilaktivierte Losungen aus
Stahl fir Plusenergiegebaude in Metallleichtbauweise eingegangen; dabei wird
der Begriff "bauteilaktiviert" weiter gefasst als bei der thermischen Aktivierung von
Betondecken. So wird ein System zur thermischen Aktivierung von Stahltra-
pezprofilen an der Decke erlautert, welches Warme zuflhren oder bei Bedarf ab-
flihren kann. DarUber hinaus wird eine Lésung vorgestellt, die vorgehangte hin-
terllftete Stahlfassade (VHF) solarthermisch zu aktivieren. Zusatzlich wird der
Einsatz organischer Photovoltaikmodule (OPV) auf VHF sowie auf Stahl-
sandwichelementen untersucht. AuRerdem werden zwei Moglichkeiten zur ge-
othermischen Aktivierung von Tiefgrindungen mittels Stahlenergiepfahlen ge-
zeigt.

Die beschriebenen Systeme werden numerisch analysiert und anhand von De-
monstratoren messtechnisch untersucht. Mit Hilfe von thermischen Gebaudesi-
mulationen an einem Mustergebaude und einem Ansatz zur Vordimensionierung
werden Dimensionierungsgrofien bestimmt und erforderliche Flachen flir eine
Photovoltaikanlage abgeleitet, um ein Plusenergiegebaude zu erzielen.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Die untersuchten thermisch aktivierten Trapezprofile sind als bauteilinte-
griertes System flur die Temperierung von Hallengebauden besonders ge-
eignet. Die erzielbaren Leistungen ubersteigen im Kuhlfall sogar die Werte
klassischer geschlossener Kuhldecken.



Im Vergleich zu konventionellen Kunststoffabsorbern bieten die untersuch-
ten solarthermisch aktivierten Fassadenpaneele die Mdglichkeit, Warme
effektiver auf niedrigem Temperaturniveau zu gewinnen oder auf hohem
Temperaturniveau an die Umgebung abzugeben.

Die untersuchten OPV-Varianten kénnen mit den Leistungen siliziumba-
sierter Systeme nicht konkurrieren. Das geringere Gewicht sowie die Ap-
plikation mittels Klebtechnik ermdglichen aber eine leichtere Integration in
die Gebaudehulle und damit die zusatzliche Aktivierung grof¥flachiger Be-
reiche.

Fur die untersuchten Stahlenergiepfahle konnen gute thermische Leistun-
gen belegt werden. Koaxiale Stahlenergiepfahle konnen, je nach Randbe-
dingungen, die Leistung, im Vergleich zu konventionellen Doppel-U-Erd-
sonden, verdoppeln und lassen sich daruber hinaus ruckstandslos zuruck-
bauen.

Durch die stahlbasierten Lésungen lassen sich signifikante Sondenlangen
und Solarthermieflachen einsparen, ohne einen Mehrverbrauch an Energie
oder Einschrankungen am Komfort hinnehmen zu mussen.

FUr alle betrachteten Dammniveaus und Gebaudetechnikkonzepte reicht
eine siliziumbasierte PV-Anlage auf der Dachflache aus, um im Jahresmit-
tel mehr Energie zu produzieren als fur den Betrieb bendtigt wird. Eine
reine OPV-Ldsung ist im Fall einer verbesserten Dammung in Kombination
mit Geothermie moglich, falls neben dem Dach auch ein grof¥flachiger Ein-
satz der OPV in den Fassaden erfolgt.



Summary

With the Climate Protection Act, the German government has set the goal of
greenhouse gas neutrality by 2045. To achieve this, new buildings should already
be supplied mainly independently of fossil fuels, as they will otherwise be reno-
vation cases within the next 20 years. Renewable energies play an important role
in achieving this goal. A good way to make renewable energies usable without
much additional effort is to give already existing components of the building addi-
tional functions. Here, for example, the fagcade or the roof can be solarthermally
activated or supplemented with photovoltaic modules. Deep foundations can also
be given a geothermal function to absorb or release heat in addition to their static
function. In addition to generation, integration into building components is also an
option for the transfer of heat or cold in the building. Here, for example, the ceiling
can be activated by radiation panels.

As a contribution to reducing the consumption of non-renewable energies in the
building sector, this thesis deals with component-activated solutions made of
steel for plus-energy buildings in lightweight metal construction; the term "com-
ponent-activated" is defined more broadly than in the thermal activation of con-
crete ceilings. A system for the thermal activation of steel trapezoidal profiles at
the ceiling is explained, which can supply heat or dissipate it if required. Further-
more, a solution is presented to activate the rear-ventilated steel facade (VHF) by
solar thermal means. In addition, the use of organic photovoltaic modules (OPV)
on VHF and on steel sandwich panels will be investigated. Furthermore, two pos-
sibilities for geothermal activation of deep foundations using steel energy piles
are shown.

The described systems are analysed numerically and examined by measure-
ments using demonstrators. With the help of thermal building simulations on a
sample building and a pre-dimensioning approach, dimensioning variables are
determined and the required areas for a photovoltaic system are derived in order
to achieve a plus-energy building.

The results can be summarised as follows:

e The investigated thermally activated trapezoidal profiles are particularly
suitable as a component-integrated system for the temperature control of
hall buildings. The achievable performance in the cooling mode even ex-
ceeds the values of classic closed cooling ceilings.

e Compared to conventional plastic absorbers, the investigated solar thermal
activated fagade panels offer the possibility to gain heat more efficiently at



a low temperature level or to release it to the environment at a high tem-
perature level.

The investigated OPV variations cannot compete with the performance of
silicon-based systems. However, the lower weight and the application by
means of adhesive technology enable easier integration into the building
envelope and thus the additional activation of large-area surfaces.

Good thermal performance can be shown for the investigated steel energy
piles. Depending on the boundary conditions, coaxial steel energy piles can
double the performance compared to conventional double-U ground
probes and can also be removed without leaving any residues.

Using the steel-based solutions, significant probe lengths and solar thermal
areas can be reduced without having to accept an increase in energy con-
sumption or restrictions in comfort.

For all considered insulation levels and building technology concepts, a sil-
icon-based PV system on the roof surface is sufficient to produce more
energy on an annual average than is needed for operation. A pure OPV
solution is possible in the case of improved insulation in combination with
geothermal energy if, in addition to the roof, large-scale application of OPV
is also made in the facades.



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

1

1.1

1.2

2

2.1

2.2

2.2.1

2.2.2

2.3

2.3.1

2.3.2

24

2.4.1

24.2

243

244

2.5

2.5.1

252

2.5.3

254

2.5.5

Einleitung

Anlass

Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Grundlagen und Stand der Technik

Gebaudeenergiegesetz (GEG)

Systeme zur Ubergabe von Warme und Kalte
Konvektive Systeme
Strahlungsbasierte Systeme

Systeme zur Nutzung von Solarenergie
Solarthermie
Photovoltaik

Systeme zur geothermischen Energiegewinnung
Warmepumpe
Erdwarmesonden
Erdwarmekollektoren und Erdwarmekorbe

Energiepfahle

Lasten- und Energiebedarfsermittiung von Gebauden sowie Auslegung

von Anlagenkomponenten
Kahllastbedarf nach VDI 2078
Heizlastbedarf nach DIN EN 12831-1
Energiebedarf nach DIN V 18599
Energiebedarf mittels numerischer Simulationen

Summenlinienmethode fur die Auslegung von
Anlagenkomponenten

11

12

12

14

15

17

17

18

18

18

18




Inhaltsverzeichnis

2.6

2.6.1

2.6.2

2.6.3

26.4

2.6.5

2.7

2.7.1

2.7.2

2.8

2.8.1

2.8.2

2.9

2.9.1

29.2

293

3

3.1

3.2

3.3

3.3.1

3.3.2

3.4

Physikalische Grundlagen
Warmetransport
Warmeleitung
Konvektion
Strahlung
Warmeubergang

Prafung und Bewertung der Energielbergabe von thermisch aktivierten
Systemen an den Raum

DIN EN 14240 und DIN EN 14037
Betriebskennlinie

Prifung und Bewertung von solaren Systemen
DIN EN ISO 9806

Standardtestbedingungen und Normalbedingungen von PV-
Modulen

Prifung und Bewertung von geothermischen Systemen
VDI 4640
Verfahren nach Hellstrom

Numerische Berechnungen

Strahlungsbasierte Flachenheiz- und -kuhlelemente

Einleitung

Thermisch aktiviertes Trapezprofil

Voruntersuchungen

Einflussfaktoren der radiativen Warmeubergangskoeffizienten
Fazit der Parameterstudie

Planung und Erstellung des Demonstrators

19

19

20

20

22

23

23

23

24

25

25

26

27

27

27

27

29

29

29

30

31

34

35




Inhaltsverzeichnis

3.4.1

3.4.2

3.5

3.5.1

3.5.2

3.5.3

3.6

4

4.1

4.2

4.2.1

422

4.3

4.3.1

4.3.2

4.4

441

4.4.2

443

4.5

5

5.1

5.2

5.3

Planung und Entwurf
Realisierung des Demonstrators
Bestimmung der Leistung thermisch aktivierter Trapezprofile
Thermischer Leistungsprifstand
Messtechnische Untersuchungen
FEM-Simulationen

Zusammenfassung

Fassadenintegrierte Losungen zur Nutzung erneuerbarer Energien

Einleitung
Solarthermischer Kollektor sowie Kombikollektor mit OPV als VHF
Kollektorpaneel
Planung und Erstellung des Demonstrators
Stahlsandwichkonstruktionen mit OPV
Glas-Sandwich-OPV
Planung und Erstellung des Demonstrators
Monitoring der Fassadendemonstratoren am Forschungsgebaude
Forschungsgebaude und Versuchsaufbau
Bestimmung der Leistung der organischen Photovoltaikmodule
Bestimmung der Leistung der solarthermisch aktivierten Fassade

Zusammenfassung

Geothermische Nutzung von Grindungspfahlen

Einleitung
Stahlenergiepfahle

Planung und Erstellung der Demonstratoren

35

37

38

38

40

52

64

66

66

67

67

67

70

70

70

77

77

82

86

90

92

92

93

94




Inhaltsverzeichnis

5.3.1 Planung und Entwurf
5.3.2 Realisierung der Demonstratoren

54 Analytische und numerische Bewertung des Potentials von
Stahlenergiepfahlen im Vergleich zu Erdsonden

5.4.1 Analytische Bewertung
54.2 Numerische Bewertung

5.5 Bestimmung der Leistung der Stahlenergiepfahle sowie der

Bestandssonden
5.5.1 Messtechnische Untersuchungen
5.5.2 Modellierung und Validierung des numerischen Modells anhand

von Messwerten

5.6 Wirtschaftliches und 6kologisches Potential der Stahlenergiepfahle im

Vergleich zu geothermisch aktivierten Betonpfahlen

5.6.1 Vergleich zwischen Schneckenortbetonpfahlen und
Stahlrohrpfahlen

5.6.2 Vergleich zwischen Stahlbetonfertigpfahl und Stahlrohrpfahl

5.6.3 Vergleich zwischen Betonpfahl und Stahlrohrpfahl hinsichtlich
okologischer Aspekte

5.6.4 Beurteilung der Herstellungskosten von Energiepfahlen

5.7 Zusammenfassung

6  Gebaudesimulationen fur Plusenergiegebaude mit aktivierten Bauteilen
6.1 Einleitung

6.2 Mustergebaude

6.3 Numerische Simulationen

6.3.1 Methodik

6.3.2 Heiz- und Kihllast sowie notwendige Flachen zur Temperierung

6.3.3 Heiz- und Kuhlbedarf zur Auslegung der Komponenten

94

96

99
99

102

103

103

105

109

111

113

114

116

116

118

118

118

121

121

123

125




Inhaltsverzeichnis

6.3.4

6.3.5

6.3.6

6.3.7

6.3.8

6.4

6.4.1

6.4.2

6.5

7

7.1

7.2

8

Ansatz zur Vordimensionierung und Abbildung der
Gebaudetechnikkonzepte

Grollenbestimmung der Komponenten

Betrachtung des thermischen Komforts

Bestimmung des elektrischen Energiebedarfs der Warmepumpe

Dimensionierung und Optimierung des geothermischen
Sondenfeldes

Plusenergiebetrachtung
Methodik
Dimensionierung der erforderlichen PV-Flache

Zusammenfassung

Fazit und Ausblick

Fazit

Ausblick

Literaturverzeichnis

Anhang A Simulationsparameter TRNSYS

A1

A2

A3

A4

A5

Parameter konventionelles PV-Modul (191 W,/m?)
Parameter OPV-Modul (38 Wp/m?)

Parameter monokristallines PV-Modul (226 W;,/m?)
Parameter polykristallines PV-Modul (164 W,/m?)

Parameter geothermische Sondenleistung

128

131

135

137

139

144

144

145

149

151

151

155

157







Einleitung

1 Einleitung

1.1 Anlass

Die Reduktion des Verbrauchs von nicht-erneuerbaren Energien besitzt eine hohe
politische und gesellschaftliche Prioritat. Das Klimaschutzgesetz der Bundesregie-
rung hat das Ziel, die Treibhausgasemissionen im Vergleich zu 1990 bis zum Jahr
2030 um bis zu 65 % zu reduzieren und 2045 eine weitgehende Treibhausgasneu-
tralitat zu erreichen [1]. Da auf den Gebaudesektor etwa 40 % des Gesamtenergie-
verbrauchs der Europaischen Union (EU) entfallen, ist die Reduzierung des Ener-
gieverbrauchs in diesem Bereich von groRer Bedeutung. In der EU-Richtlinie zur
Gesamtenergieeffizienz von Gebauden [2] werden Gebaude mit einem Energiever-
brauch ,nahe Null® als Standard festgeschrieben. Dartber hinaus wurde von der
Bundesregierung beschlossen, dass die Warmeversorgung von Neubauten mog-
lichst weitgehend unabhangig von fossilen Energietragern erfolgen soll [3].

Diese Vorgaben werden auch in Zukunft weitere gesetzliche Verscharfungen hin-
sichtlich der Anforderungen an die Energieeffizienz und die energetische Qualitat
von Gebaudehlillen zur Folge haben sowie die Integration von erneuerbaren Ener-
giequellen praktisch zwingend notwendig machen (Abbildung 1-1).

A Max. Energiebedarf Energiebereitstellung
-20%
Netzanbindung

Max Photovoltaik

Beleuchtung etc. Solarthermie
Kihlung .
Steigerung der Nutzung Geothermie
i erneuerbarer Energien
rletating Speicher
>

GEG 2020 GEG 2023 Nullenergiegebaude Plusenergiegebaude
Abbildung 1-1: Anforderungen und Lésungsansatze im Gebaudesektor

Steigerung der energetischen
Qualitat

Energie [kWh/(m?a)]
|
|

Beim energieeffizienten Bauen ist es nicht mehr ausreichend, nur auf die Heiz-
warme zu blicken. Die Kuhlung, die Beleuchtung, die Warmwasserbereitung, die
BellUftung sowie die Nutzung erneuerbarer Energien muss miteinbezogen werden,
um sowohl die gesetzlichen Anforderungen nach dem Gebaudeenergiegesetz
(GEG) zu erflllen als auch Nullenergiegebaude zu ermoglichen. Wenn der beno-
tigte Energiebedarf Uber erneuerbare Energien nicht nur gedeckt wird, sondern
mehr Energie erzeugt werden kann, sind Plusenergiegebaude maglich. Daflr sind
allerdings innovative Konzepte und effiziente Systeme zur Energienutzung und In-
tegration von erneuerbaren Energien erforderlich.




Einleitung

Die vielfaltigen Mdglichkeiten des Werkstoffs Stahl zur Steigerung der Energiebe-
reitstellung im Baubereich sind bisher nicht umfanglich und systematisch untersucht
worden. Fur den Einsatz energetisch aktivierter Bauteile aus Stahl zur Ermdglichung
von Plusenergiegebauden in Metallleichtbauweise fehlen Anhaltswerte fur die Leis-
tungsfahigkeit und Erfahrungswerte in der Umsetzung.

1.2 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist ein Beitrag zur Reduktion des Verbrauchs von nicht-erneu-
erbaren Energien im Gebaudesektor. Um daflr erneuerbare Energien ohne viel zu-
satzlichen Aufwand nutzbar zu machen, kdnnen bereits vorhandene Gebaudekom-
ponenten um energetische Funktionen erweitert werden. Dazu gehdren sowohl die
thermische Aktivierung von Innenbauteilen wie Decken flr den Energieaustausch
mit dem Raum als auch die thermische Aktivierung von Auf3enbauteilen fir die Nut-
zung erneuerbarer Energien. Hier kommen eine solarthermische Aktivierung der
Fassaden und eine geothermische Aktivierung von Grundungspfahlen in Frage.
Dartber hinaus ist eine Aktivierung der Gebaudehllflache fur die Photovoltaik von
Interesse. Die Kombination dieser Malinahmen ermaoglicht Plusenergiegebaude als
wesentlichen Beitrag fur das anvisierte Ziel.

Die Umsetzung erfolgt durch die systematische Untersuchung der Leistungsfahig-
keit und der Praxistauglichkeit gebaudeintegrierter energetisch aktivierter Bauteile
aus Stahl. Dafur werden ausgewahlte Stahlldsungen analysiert. Basierend auf die-
sen Erkenntnissen werden Demonstratoren entwickelt, experimentell und nume-
risch untersucht und quantitativ bewertet. Anhand eines Mustergebaudes in Metall-
leichtbauweise und eines Ansatzes zur Vordimensionierung werden fir die einzel-
nen Komponenten Dimensionierungsgrof3en bestimmt sowie notwendige PV-Fla-
chen ermittelt, um ein Plusenergiegebaude zu ermdglichen. Die Ergebnisse dieser
Arbeit tragen dazu bei, Investitionshemmnisse zu beseitigen und die Grundlage fur
einen grol¥flachigen Einsatz der innovativen stahlbasierten Systeme fir die Er-
schlielung regenerativer Energien zu bilden. Damit wird ein Beitrag zum uberge-
ordneten Ziel der Reduktion von nicht-erneuerbaren Energien ermdglicht.

Kapitel 2 beschreibt die Grundlagen und den Stand der Technik zur Energielber-
gabe an den Raum und der Nutzung von regenerativen Energiequellen wie der So-
larthermie, der Photovoltaik und der Geothermie. Relevante Verfahren zur Last- und
Energiebedarfsermittlung werden vorgestellt. Aulerdem werden die physikalischen
Grundlagen sowie die Verfahren zur Leistungsbestimmung der relevanten Systeme
beschrieben.




Einleitung

Kapitel 3 behandelt strahlungsbasierte Flachenheiz- und -kihlelemente. Durch die
Kombination aus Trapezprofilen und integrierten Strahlungsplatten werden ther-
misch aktivierte Trapezprofile erstellt. Fur die Leistungsbestimmung der Demonst-
ratoren wird ein thermischer Leistungsprufstand entwickelt und flir messtechnische
Untersuchungen verschiedener Varianten verwendet. Ein FEM-Modell ermdglicht
Detailuntersuchungen und wird anhand der Messwerte validiert.

In Kapitel 4 werden fassadenintegrierte Losungen zur Nutzung erneuerbarer Ener-
gien behandelt. Es werden solarthermische Kollektoren vorgestellt, die sich unsicht-
bar in eine VHF integrieren lassen und somit die Fassade thermisch aktivieren kon-
nen. Im Rahmen eines Monitorings werden die thermischen Leistungen mit Hilfe
von Demonstratoren ermittelt und Kennwerte zur Einordnung sowie fur die numeri-
sche Abbildung bestimmt. AuRerdem werden Lésungen zur Applikation organischer
Photovoltaik auf Stahlsandwichelementen vorgestellt. Flr verschiedene Varianten
werden Leistung und Wirkungsgrad bestimmt und der mogliche Ertrag mit konven-
tionellen PV-Modulen verglichen.

Die geothermische Nutzung von Grindungspfahlen wird in Kapitel 5 behandelt.
Stahlenergiepfahle mit verschiedenen Sondentypen werden vorgestellt. Das Leis-
tungspotential wird mit analytischen und numerischen Methoden abgeschatzt und
mit konventionellen Erdsonden verglichen. Mittels messtechnischer Untersuchun-
gen wird die Leistungsfahigkeit anhand von Demonstratoren bestimmt und ein nu-
merisches Modell validiert. Zusatzlich wird das wirtschaftliche sowie das ékologi-
sche Potential im Vergleich zu geothermisch aktivierten Betonpfahlen betrachtet.

Kapitel 6 behandelt die kombinierte Anwendung der zuvor untersuchten Technolo-
gien anhand von Gebaudesimulationen. Daflr wird ein Mustergebaude definiert,
dessen Energiebedarf flr verschiedene Testreferenzjahre bestimmt und mit Hilfe
eines Ansatzes zur Vordimensionierung die einzelnen Komponentengrofien ermit-
telt. Anhand des Mustergebaudes wird untersucht, ob der Energiebedarf Uber eine
Photovoltaikanlage gedeckt werden kann, um das Ziel eines Plusenergiegebaudes
zu ermoglichen. Die dafur erforderlichen PV-Flachen werden fur verschiedene Va-
rianten und Oberflachen bestimmt.

Abschlielend werden die wesentlichen Ergebnisse zusammengefasst und ein Aus-
blick auf den weiteren Forschungsbedarf gegeben.




Grundlagen und Stand der Technik

2 Grundlagen und Stand der Technik

2.1 Gebaudeenergiegesetz (GEG)

Wie in Kapitel 1 bereits beschrieben besitzt die Reduktion des Verbrauchs von nicht-
erneuerbaren Energien eine hohe politische und gesellschaftliche Prioritat. Um die
Treibhausgasemissionen zu reduzieren und erneuerbare Energien zu integrieren,
sind daher bei Neu- und bei Umbauten gesetzliche Anforderungen nach dem Ge-
baudeenergiegesetz (GEG) zu erfullen.

Das Gebaudeenergiegesetz vereint das vorherige Energieeinsparungsgesetz
(EnEG), die Energieeinsparverodnung (EnEV) und das Erneuerbare-Energien-War-
megesetz (EEWarmeG). Es enthalt die Anforderungen an die energetische Qualitat
von Gebauden, die Erstellung und die Verwendung von Energieausweisen sowie
an den Einsatz erneuerbarer Energien in Gebauden [4].

Nach GEG 2020 muss der Jahres-Primarenergiebedarf von Wohn- und Nichtwohn-
gebauden fur Heizung, Warmwasserbereitung, Luftung, Kihlung und eingebauter
Beleuchtung den Wert eines Referenzgebaudes um 25 % unterschreiten. Mit Ein-
fihrung des GEG 2023 muss der Wert um 45 % unterschritten werden. Das Refe-
renzgebaude ist ein Vergleichsgebaude mit gleicher Geometrie, Nutzflache und
Ausrichtung. Die Gebaudehtlle und die Anlagentechnik des Referenzgebaudes
mussen dabei nach den Vorgaben des GEG ausgefuhrt sein.

Des Weiteren sind im GEG Hdéchstwerte bezlglich des mittleren Warmedurch-
gangskoeffizienten (U-Wert) der warmeubertragenden Umfassungsflache einzuhal-
ten. Das energetische Anforderungsniveau der letzten Energieeinsparverordnung
fur Neubauten und Sanierung wurde nicht verscharft.

2.2 Systeme zur Ubergabe von Wirme und Kailte

Warmeubergabesysteme hallenartiger Gebaude kdnnen grundsatzlich in zwei Ka-
tegorien unterteilt werden. Die Strahlungs- und Konvektionsanteile unterscheiden
sich dabei je nach System. Es kann zwischen konvektiv arbeitenden Systemen
(Lufttemperierung) und strahlungsbasierten Systemen (UmschlieRungsflachen-
temperierung durch Wand-, Boden- und Deckensysteme) unterschieden werden.
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221 Konvektive Systeme

Die Warmeabgabe mittels erzwungener Konvektion erfolgt entweder mittels Warm-
lufterzeuger durch die Verbrennung von Gas unmittelbar in dem Gerat oder mittels
wasserbetriebener Warmlufterhitzer in Kombination mit Warmetauschern. Der
Raum wird dabei durch eine Warmluftdurchspulung temperiert. Die Bildung eines
Warmepolsters unter dem Dach fuhrt zu einem vertikalen Lufttemperaturanstieg von
bis zu 1 K/m. Mittels zusatzlicher Ventilatoren und einer erzwungenen Rezirkulation
kann dieser auf ca. 0,35 K/m beschrankt werden [5 bis 8].

2.2.2  Strahlungsbasierte Systeme

Die Warmeabgabe mittels Strahlung kann entweder durch wasserbetriebene Indust-
riefuRbodenheizungen uber die Bodenplatte erfolgen oder Uber Flachen im oberen
Wand- oder Deckenbereich. Beim Strahlungsprinzip werden durch die auftretende
Strahlung die tbrigen Raumflachen temperiert, die sich dadurch ebenfalls am Strah-
lungsaustausch beteiligen und auch einen Teil wieder konvektiv an den Raum ab-
geben. Im Decken- und oberen Wandbereich kommen gasbetriebene Hell- und
Dunkelstrahler zum Einsatz sowie wasserbetriebene Deckenstrahlplatten. Beide
Varianten werden punktuell an Wand oder Dach montiert und mit hohen Tempera-
turen betrieben. Dabei werden Temperaturen von bis zu 90 °C (Deckenstrahlplat-
ten), 650 °C (Dunkelstrahler) oder 950 °C (Hellstrahler) benotigt [9]. Eine Verringe-
rung dieser Temperaturen flhrt zu gréReren notwendigen Flachen der Systeme.

Die wasserbasierten Systeme haben dabei den Vorteil, dass sie zu Heiz- und Kuhl-
zwecken eingesetzt werden konnen. Ein grol¥flachiger Einsatz ermdglicht dabei zu-
satzlich den effektiven Einsatz von Niedertemperaturquellen, da in solchen Fallen
ein geringer Temperaturunterschied zwischen Wasser- und Raumtemperatur zur
Temperierung ausreicht. Die operative Temperatur, welche als Mal} fur die thermi-
sche Behaglichkeit gilt, wird dabei nicht verandert. Diese setzt sich aus dem Mittel-
wert der Lufttemperatur und der mittleren Oberflachentemperatur der Umschlie-
Rungsflachen zusammen [10]. Das bietet die Moglichkeit, die Lufttemperatur sowie
die damit verbundenen Warmeverluste uber die UmschlieBungsflachen, ohne Ein-
bulRen bei der thermischen Behaglichkeit, zu reduzieren.

FuBbodenheizsysteme weisen dabei einen sehr geringen Temperaturanstieg von
ca. 0,1 K/m auf, fuhren allerdings zu zusatzlichen Verlusten aufgrund der haufig
nicht durchgangig gedammten Bodenplatten und eignen sich aufgrund der thermi-
schen Tragheit nur bedingt fur eine sinnvolle Temperaturabsenkung auf3erhalb der
Nutzungszeiten [5, 11]. Deckenstrahlplatten bestehen aus wasserdurchstromten
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Rohren sowie einem Blech, welches mit den Rohren verbunden ist und die Uberga-
beflache zum Raum bildet. Sie werden in der Regel von der Decke abgehangt und
fuhren zu einem Temperaturanstieg zwischen 0 und 0,3 K/m [6 bis 8]. Im Vergleich
zur Warmluftheizung wird bei einer Strahlungsheizung also der untere Hallenbe-
reich erwarmt. Somit steht die Warme dort zur Verfigung, wo sie in erster Linie
benotigt wird (Abbildung 2-1).
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Abbildung 2-1: Lufttemperatur in Abhéngigkeit der Héhe bei Strahlungs- und Warmlufthei-
zung [12]

2.3 Systeme zur Nutzung von Solarenergie

2.3.1 Solarthermie

Aktuell gibt es drei verschiedene flissigkeitsbasierte Technologien von solarthermi-
schen Kollektoren, die im Baubereich zum Einsatz kommen. Alle basieren auf dem
gleichen Prinzip: Eine dunkle Oberflache wird von der Sonne beschienen, absorbiert
die Strahlung und heizt sich dadurch auf. Mit dieser Absorberflache verbunden sind
flissigkeitsdurchstromte Rohrleitungen, welche die Warme abflihren und dem hyd-
raulischen Heizsystem zufuhren. Die Unterschiede der verschiedenen Kollektorty-
pen liegen in der Materialwahl und vor allem der Art der Warmedammung [13].

Der Wirkungsgrad eines thermischen Kollektors errechnet sich als Quotient aus
dem vom Fluid abgefuhrten Warmestrom zu der auf den Kollektor treffenden Glo-
balstrahlung. Er hangt stark von der Temperaturdifferenz zwischen Auf3enluft und
Absorber ab, da mit hoherer Differenz die thermischen Verluste zunehmen. Abbil-
dung 2-2 zeigt den Wirkungsgrad der unterschiedlichen Kollektortechnologien im
Verhaltnis zur Temperaturdifferenz zwischen Auf3enluft und Absorber. Zusatzlich
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sind wirtschaftliche Temperaturbereiche fur verschiedene Anwendungen darge-
stellt.
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Abbildung 2-2: Wirkungsgrad von thermischen Solarkollektoren fiir eine ausgewahlte So-
lareinstrahlung [14]

Der optische Wirkungsgrad beschreibt den Anteil des Sonnenlichts, der in Warme
umgewandelt wird, und kann bei einer Temperaturdifferenz von 0 K abgelesen wer-
den. Durch thermische Verluste, welche durch lineare und quadratische Verlustko-
effizienten beschrieben werden, kann der Wirkungsgrad in Abhangigkeit der Tem-
peraturdifferenz angegeben werden.

2.3.1.1 Flachkollektor

In Europa sind Flachkollektoren die am haufigsten eingebaute Kollektorart [15]. Bei
diesem Kollektortyp wird die Ruckseite des Absorbers gedammt. Die sonnenzuge-
wandte Seite ist mit einer Glasscheibe ausgestattet, so dass ein warmeisolierter
Raum entsteht, in dem die Absorberleitungen liegen [16].

Flachkollektoren erreichen einen Wirkungsgrad zwischen 40 und 80 % bei einer
Bandreite von Temperaturdifferenzen zwischen Absorber und Auf3enluft von bis zu
60 K. Das bedeutet, dass sich auch bei diffuser Strahlung relativ hohe Fluidtempe-
raturen einstellen, die fur Heizungen mit hohen Vorlauftemperaturen und zur Trink-
wassererwarmung genutzt werden konnen. Durch den Aufbau und die rechteckige,
gerahmte Form lassen sich Flachkollektoren gut in eine Dacheindeckung oder die
Gebaudenhdlle integrieren. Dabei sind allerdings die Abmessung und die Oberflache
systembedingt vorgegeben.
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2.3.1.2 Vakuum-Rohren-Kollektor

Neben den Flachkollektoren existieren Vakuum-Rohren-Kollektoren. Bei diesen
wird die Warmedammung der Absorberflache erreicht, indem diese in einem Glas-
rohr eingebaut wird, welches evakuiert wird. Dadurch ergibt sich die charakteristi-
sche Ansicht von parallelen Glaszylindern. Mit Vakuum-Roéhren-Kollektoren konnen
die hochsten Fluidtemperaturen erreicht werden. Selbst bei einem Temperaturun-
terschied zur AuRenluft von bis zu 80 K wird noch ein Wirkungsgrad von ca. 50 %
erreicht. Somit finden diese Kollektoren vor allem Anwendung, wenn besonders
hohe Absorbertemperaturen, z.B. fur Prozesswarme, oder grof3e Mengen an Trink-
wasser benotigt werden, oder wenn die Aufstellflache begrenzt ist.

2.3.1.3 Offene Absorber

Die einfachste Ausfuhrung von solarthermischen Kollektoren sind offene Absorber.
Bei diesen werden unverglaste, wasserdurchstromte Matten, Schlauche oder Plat-
ten, in der Regel aus Kunststoff, auf Dachern oder als freistehende Elemente auf-
gestellt. Das Fluid durchstromt diese Leitungen und nimmt dabei die Umgebungs-
warme aus der Luft auf. Zusatzlich dient die meist schwarze Oberflache als einfa-
cher Absorber, so dass direkte Sonneneinstrahlung zu einer weiteren Erhéhung der
Temperatur flhrt.

Wenn niedrige Vorlauftemperaturen knapp Uber der AuRenlufttemperatur bendtigt
werden, bieten diese Absorber einen hohen Wirkungsgrad. So konnen Vorlauftem-
peraturen von bis zu 30 °C wirtschaftlich erreicht werden. Aufgrund der hohen War-
meverluste durch fehlende Warmedammung nimmt der Wirkungsgrad allerdings
schnell ab. Ublicherweise werden diese Kollektoren dort eingesetzt, wo im Sommer
Fluidtemperaturen bis max. 40 °C gefordert werden, z. B. zum Temperieren von
Schwimmbadern [13].

Eine weitere Anwendung liegt in der Regeneration von Langzeitspeichern, wie Ge-
othermiefeldern oder Eisspeichern. Hier wird die Umweltwarme genutzt, um in den
Sommermonaten dem Erdreich bzw. dem Eisspeicher Warme zuzufuhren, die in
der Heizperiode entzogen wurde. In Kombination mit einer Warmepumpe kann bei
direkter Sonneneinstrahlung in der Ubergangsjahreszeit sogar der Kollektorertrag
unmittelbar einem Niedertemperaturheizsystem zugefuhrt werden.

2.3.1.4 PVT Module

Neben den vorgestellten solarthermischen Kollektoren sind sogenannte photovolta-
isch-thermische (PVT) Module verfugbar. Diese bestehen aus kristallinen Zellen der
Photovoltaik (PV), die ruckseitig mit Flachkollektoren oder offenen Absorbern kom-
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biniert werden [13]. Diese werden in der Regel im privaten Wohnungsbau einge-
setzt, wobei es hier haufig eine Diskrepanz zwischen der optimalen Betriebstempe-
ratur der PV-Module und dem gewunschten hdheren Temperaturniveau der Solar-
thermie gibt. Flachkollektoren werden meist fur die Trinkwassererwarmung genutzt,
so dass es fur die grofden Ertrage im Sommer keine Abnahme gibt und meist nur
ein Teil der moglichen PV-Flache mit thermischen Kollektoren kombiniert wird. Fer-
ner handelt es sich bei den verfugbaren Kollektoren um Industrieprodukte, die auf
Ertragssteigerung optimiert sind und additiv am Gebaude befestigt werden.

2.3.2 Photovoltaik

Die Photovoltaik hat in den vergangenen Jahrzehnten grof3e technologische Fort-
schritte in der Zell- und Modulfertigung sowie der Entwicklung von leistungsfahigen
Netzeinspeisegeraten zu verzeichnen [17]. Bis Ende 2021 ist der Anteil erneuerba-
rer Energien am Brutto-Stromverbrauch in Deutschland auf 42 % angestiegen (Ab-
bildung 2-3). Die Photovoltaik stellt dabei mit 9 % bzw. 51 TWh im Jahre 2021 einen
bedeutenden Bereich der erneuerbaren Energien dar. Ende 2021 waren uber 2 Mil-
lionen Photovoltaikanlagen in Deutschland installiert, die zusammen etwas uber
59 GW Leistung generieren [18].

-e-Windenergie, Land EE, gesamt: 42,4%
20% Photovoltaik

—+—Biomasse, reg. Ml

15%, 7 —<Windenergie, See
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Abbildung 2-3: Entwicklung des Anteils erneuerbarer Energien am Brutto-Stromverbrauch
in Deutschland [18]

PV-Module bestehen aus Solarzellen, welche die Umwandlung der Strahlungsener-
gie der Sonne in elektrische Energie ermodglichen. Derzeit gibt es am Markt ver-
schiedene Technologien, die sich hinsichtlich ihrer Leistungsausbeute, Optik und
Konfigurationsmaoglichkeiten unterscheiden.
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Der grofdte Teil dieser Photovoltaikanlagen besteht aus Silizium und ist auf horizon-
talen oder geneigten Flachen, wie z. B. Dachern, montiert. Die Integration von Pho-
tovoltaik in die Fassaden bietet dartber hinaus ein grof3es Potential, um ungenutzte
(vertikale) Freiflachen von Gebauden effizient nutzen zu kénnen [18].

Organische Photovoltaik (OPV) stellt eine neue Technik der Dinnschichtsolarzellen
dar. Das Produkt wird bereits auf verschiedene Art und Weise in die Gebaudehdlle
integriert bzw. auf ihr appliziert. Die Applikation auf Fassaden im Stahlleichtbau
zeigt grol3es Potential, da hier meist sehr gro3e ungenutzte Flachen, z. B. in Indust-
riegebieten, vorhanden sind.

2.3.2.1 Kiristalline Module

Solarzellen bestehen im Wesentlichen aus Halbleiterschichten. Diese Halbleiter-
schichten bestehen in der Regel aus dickschichtigem kristallinen (mono-/polykris-
tallinen) Silizium, das heif3t sie kdnnen in der Anordnung der einzelnen Atome un-
regelmafnig oder periodisch angeordnet sein [17].

Aufgrund des hohen Wirkungsgrades insbesondere bei direkter Sonneneinstrah-
lung werden kristalline Module vorrangig auf den Dachflachen von Gebauden ein-
gesetzt [18]. Hinsichtlich ihres Wirkungsgrades sind diesen Modulen in der Weiter-
entwicklung allerdings Grenzen gesetzt. Aktuell weisen monokristalline Zellen Wir-
kungsgrade von uber 20 % auf. Der Wirkungsgrad von polykristallinen Zellen liegt
bei ca. 17 % [17].

2.3.2.2 Dunnschichtmodule

Fir die Anwendung in der Fassade kommen haufiger Dinnschichtmodule zum Ein-
satz. Diese bestehen in der Regel aus amorphem Silizium, wobei das Halbleiterma-
terial in dunnen Schichten auf ein Tragermedium aufgetragen wird, so dass auch
flexible Module ermoglicht werden. Die Schichtdicke ist, im Vergleich zu kristallinen
Modulen, um den Faktor 100 geringer [19]. Die Module haben einen geringeren
Wirkungsgrad um ca. 10 %, sind dafir in verschiedenen Farben erhaltlich und kon-
nen somit auch in Kombination mit Colorglas fur typische Glasfassaden verwendet
werden. Nachteil dabei ist, dass die Abmessungen der Module vorgegeben werden
und sich die Fassadenplanung nach den PV-Modulen richten muss, was die Akzep-
tanz bei Planern und Bauherren stark einschrankt [20].

Neben dem Wirkungsgrad sind auch die Herstellungskosten von amorphen Solar-
zellen und der daraus bestehenden Module pro Watt geringer. Deshalb kommen
amorphe Solarzellen vor allem dort zum Einsatz, wo niedrige Investitionskosten an-
gestrebt werden und Flache keine Rolle spielt.

10
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2.3.2.3 Organische PV

Die organische Photovoltaik besteht aus Halbleitern, die auf Kohlenstoffverbindun-
gen basieren. Da die gesamte Zelle auf Kunststoffprodukten basiert, ist diese sehr
dunn, leicht und in verschiedenen Farben oder Transparenzgraden erhaltlich. Die
organischen Solarzellen kdnnen auch auf flexiblen Materialien aufgebracht werden
und zeichnen sich dadurch aus, dass fur die Produktion der Module im Vergleich zu
den anderen Zellarten weniger Energie aufgewendet werden muss [21].

Die flachenbezogene Leistung dieser Zellen ist allerdings deutlich geringer. Erste
kommerzielle Produkte erreichen einen Wirkungsgrad von ca. 3 %, wobei ein hohes
Potential in der Weiterentwicklung besteht [17, 22]. Im Vergleich zu siliziumbasier-
ten Zellen ist die Temperaturabhangigkeit des Wirkungsgrades geringer und positiv,
so dass kein Leistungsabfall durch Erwarmung der Zellen stattfindet und dartber
hinaus eine hohere Ausnutzung diffuser Bestrahlungsbedingungen maoglich ist [23].
Da der Materialaufwand gering ist, ist diese Technologie fur Anwendungen interes-
sant, bei denen Gewicht und Materialeinsatz die bestimmenden Faktoren darstellen
und ausreichend Flache zur Verfugung steht. Im Gewerbebau sind dies insbeson-
dere die Fassadenflachen von hallenartigen Gebauden, die mit Stahlsandwichele-
menten oder Vorhangfassaden ausgestattet sind.

2.4 Systeme zur geothermischen Energiegewinnung

Erdwarme wird im Allgemeinen als Geothermie bezeichnet. Die im Untergrund ge-
speicherte thermische Energie lasst sich zur Klimatisierung von Gebauden und zur
Trinkwassererwarmung verwenden [24]. Es wird zwischen oberflachennaher und
tiefer Geothermie mit einer Grenztiefe von 400 m unterschieden [25]. In der Praxis
wird bei der oberflachennahen geothermischen Nutzung jedoch selten eine Tiefe
von 150 m Uberschritten, so dass in der Regel Temperaturen bis zu etwa 25 °C
auftreten. Genehmigungsrechtlich Iasst sich eine weitere Grenze bei 100 m festhal-
ten. Ab dieser Tiefe werden zusatzliche Genehmigungsverfahren nach Bergrecht
gefordert [25].

Die thermische Energie des oberflachennahen Erdreichs kann mit Hilfe von offenen
Systemen wie Brunnenanlagen oder geschlossenen Systemen wie Erdwarmeson-
den, Erdkollektoren, Erdwarmekdrben und Energiepfahlen entzogen und an einen
Warmepumpenkreislauf ubertragen werden (Abbildung 2-4) [26, 27].

11
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Abbildung 2-4: Mégliche Systeme zur ErschlieBung der oberflaichennahen Geothermie [25]

241 Warmepumpe

Mit Hilfe einer Warmepumpe ist es moglich, der Umwelt Warme zu entziehen und
sie flr Heizzwecke zur Verfugung zu stellen. In der Regel werden dabei Kompres-
sionswarmepumpen eingesetzt [28]. Mit Hilfe eines thermodynamischen Prozesses
wird innerhalb eines geschlossenen Kaltemittelkreislaufs Energie in Form von
Warme von einem niedrigen Temperaturniveau unter Zufuhr von Antriebsenergie
auf ein hdheres Temperaturniveau gebracht. Daflr wird der Aggregatszustand ei-
nes Kaltemittels durch Verdampfen, Verdichten, Verflissigen und Expandieren
standig verandert [27]. Dadurch kdnnen die niedrigen Fluidtemperaturen in oberfla-
chennahen geothermischen Anlagen, die meist zwischen 0 und 5 °C liegen auf die
im Heizkreislauf bendétigte Temperatur angehoben werden [29].

Die Leistungszahl (COP) gibt das Verhaltnis von erzeugter Kalte- oder Warmeleis-
tung zur eingesetzten elektrischen Leistung an. Sie ist ein Indikator fur die Effizienz
einer Warmepumpe in einem konkreten Betriebspunkt. Neben der Leistungszahl ist
auch die Jahresarbeitszahl (JAZ) von Interesse. Sie gibt die Effizienz der Warme-
pumpe im Jahresverlauf an und berechnet sich aus dem Verhaltnis der erzeugten
Warme und der eingesetzten elektrischen Energie.

24.2 Erdwarmesonden

Bei Erdwarmesonden handelt es sich um vertikal oder schrag eingebrachte ge-
schlossene Warmedubertrager, welche in der Regel in Bohrungen mit Tiefen bis
100 m eingesetzt werden [30]. Erdwarmesonden werden hauptsachlich aus Kunst-
stoffen auf der Grundlage von Polyethylen (PE) hergestellt [31].

24.21 Sondentypen

FUr die ErschlieBung des Erdreichs stehen verschiedene Sondenvarianten zur Ver-
fugung. Die haufigsten sind U-Sonden und Koaxialsonden (Abbildung 2-5) [27].

12
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Abbildung 2-5: Typen von Geothermiesonden, oben: Querschnitt, unten: Langsschnitt

Einfache-U-Sonden bestehen aus einer Rohrschleife und haben haufig einen
Durchmesser von 32 mm. Doppel-U-Sonden setzen sich aus paarweise geblndel-
ten U-formigen Rohrschleifen zusammen. Die haufigste Variante ist die Doppel-U-
Sonde mit zwei Rohren. Das Fluid stromt dann in den Rohren nach unten und wie-
der nach oben.

Koaxialsonden zeichnen sich durch einen axialsymmetrischen Vor- und Rucklauf
aus. Dabei liegt ein zentrales Rohr und ein weiteres koaxiales Aul3enrohr vor [24].
Das Fluid stromt beispielsweise in dem Ringspalt zwischen innerem und aulRerem
Rohr nach unten und dann im inneren wieder nach oben.

Die Sonden werden in eine zuvor erstellte Bohrung eingesetzt und der Ringraum
mit einem Spezialbaustoff fur Verfullungen ausgefullt, um den Anschluss an den
Untergrund sicherzustellen.

Die Vorteile der Koaxialsonden liegen in der hdheren thermischen Tragheit aufgrund
der grolReren Fluidmasse in der Sonde. Aulierdem wird der gesamte Bohrlochradius
thermisch erschlossen. Bei Doppel-U-Sonden sind nur die eingebetteten Kunststoff-
rohre im Kontakt mit dem Fluid. Tendenziell bedeutet dies eine bessere thermische
Leistung fur Koaxialsonden im Vergleich zu Doppel-U-Sonden.

13
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2.4.2.2 Warmetransport innerhalb der Erdwarmesonden

Der thermische Energietransport innerhalb der Erdwarmesonde erfolgt durch das
Umpumpen einer Warmetragerflissigkeit (Glykol-Wasser-Gemisch bzw. Sole). Das
Fluid wird in den Untergrund geleitet. Durch thermische Wechselwirkungen mit dem
Erdreich wird die Flussigkeit erwarmt und steigt anschlieRend im anderen Strang
der U-Schleife (U-Sonde) bzw. im Ringraum des Rohres (Koaxialsonde) wieder
nach oben. Dort wird die Warme direkt an einen Warmepumpenkreislauf oder an
einen Sekundarkreislauf Ubergeben. Die Temperatur des zirkulierenden Fluids sinkt
durch die Warmeabgabe und das Fluid flie3t zur erneuten Erwarmung in die Sonde.

2.4.2.3 Kriterien zur Dimensionierung der Erdwarmesonden-Anlage

Die Dimensionierung von groflen Erdwarmesonden-Anlagen erfolgt nach
VDI 4640-2 in Abhangigkeit des erforderlichen Energie- und Leistungsbedarfs so-
wie unter Einhaltung der Temperaturgrenzen wahrend des geplanten Betriebszeit-
raumes (i.d.R. 50 Jahre) Uber Berechnungen. Wahrend des Heizbetriebs sollte die
Eintrittstemperatur der Warmetragerflissigkeit im Monatsmittel nicht niedriger als
0 °C sein. Im Kuhlbetrieb ist zu beachten, dass die Uber die Sondentiefe gemittelte
ungestorte Erdreichtemperatur nur um weniger als 15 K tberschritten wird. [30]

Langfristig ist neben der reinen Ubertragungsleistung der Erdwarmesonde auch die
jahrliche Warmemenge (geothermische Ergiebigkeit) zu berlcksichtigen, um eine
Auskiihlung bzw. Uberhitzung des Erdreichs zu vermeiden. Nach einem Energie-
entzug im Betriebszeitraum liegt zunachst eine kurze Regenerationszeit der Unter-
grundtemperaturen vor. Spater nahert sich die Temperatur asymptotisch dem Aus-
gangszustand an. Bei technisch richtiger Auslegung wird das urspringliche Tempe-
raturfeld langsam wieder erreicht und der Einfluss der Anlage auf die Erdreichtem-
peratur bleibt lokal begrenzt. [32]

In Abhangigkeit von unterschiedlichen Randbedingungen sind in der VDI 4640-2
Anhaltswerte fur die auf die Sondenlange bezogenen Entzugsleistung von kleinen
Erdwarmesonden-Anlagen in tabellarischer Form angegeben.

243 Erdwarmekollektoren und Erdwarmekorbe

Erdwarmekollektoren fungieren als horizontale Warmeubertrager. Anhand der fla-
chig ausgelegten Erdwarmetauscher wird die saisonal gespeicherte thermische
Energie des oberflachennahen Untergrundes (bis in etwa 5 m Tiefe) erschlossen
[32]. Hierzu werden die Rohre oder Kapillarrohrmatten 0,8 bis 1,6 m unterhalb der
Erdoberflache eingebaut [25].

14
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Erdwarmerohre, die spiralformig Ubereinander angeordnet sind, werden Erdwarme-
korbe genannt. Sie werden ebenfalls in der saisonalen Zone des Erdreichs einge-
setzt. Durch ihre Form sind letztere eine platzsparende Alternative zu Erdwarme-
kollektoren. [27]

Die maximale Entzugsleistung wird im Vergleich zu den tieferliegenden Erdwarme-
sonden hauptsachlich durch die hydrogeologischen und klimatischen Bedingungen
des Einsatzortes beeinflusst [30]. Die Auslegung erfolgt nach VDI 4640-2 aufgrund
der flachenbezogenen Angaben flir die Warmeentzugsleistungen. In Abhangigkeit
von unterschiedlichen Randbedingungen sind Anhaltswerte in tabellarischer Form
angegeben.

244 Energiepfahle

Bei Energiepfahlen handelt es sich um thermisch aktivierte Grindungspfahle [31].
In Europa werden haufig Betonrammpfahle (Fertigteilpfahle) oder Betonbohrpfahle
(Ortbetonpfahle) als Energiepfahle ausgebildet [33]. Die Nutzung von Betonpfahl-
grundungen zur Erdwarmegewinnung fur Heiz- und Kuhlzwecke hat sich als inno-
vative Energietechnik in den vergangenen Jahren in Deutschland etabliert [34, 35].
Sie wurde bei zahlreichen Projekten realisiert (z. B. Maintower, Galileo, |G-Metall,
Palaisquartier in Frankfurt) [36, 37]. Hierzu werden Rohrleitungen (meist aus Kunst-
stoff) am Bewehrungskorb des Betonpfahls fixiert, wodurch sie vollstandig von Be-
ton umschlossen sind und keinen direkten Kontakt zum Erdreich aufweisen. Fertig-
rammpfahle werden bereits im Fertigteilwerk mit Warmetauscherrohren ausgestat-
tet [38]. Der Rohrdurchmesser liegt in der Regel zwischen 16 und 32 mm [33].

2441 Anordnung und Anzahl der Warmetauscherrohre im Pfahl

Absorberleitungen konnen im Pfahl maander-, spiral- oder U-formig eingebracht
sein. Am weitesten verbreitet ist der Einsatz von mehreren U-Rohren, die durch ei-
nen Verteiler am Pfahlkopf zusammengefiuhrt werden (Abbildung 2-6).
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Pfahl

Bewehrungskorb

Absorberrohre
/ (3 U-Rohre)
-

Abbildung 2-6: Energiepfahl mit drei U-Rohren als Absorberrohre [26]

Die Anzahl der Rohre wird nach konstruktiven und energetischen Gesichtspunkten
festgelegt. Durch viele Absorberrohre wird zwar der Pfahlquerschnitt geschwacht,
aber auch eine Reduzierung des Warmeubergangswiderstandes im gesamten Sys-
tem erreicht. Der zuletzt genannte Effekt erfolgt jedoch nicht linear. Ab einer be-
stimmten Rohranzahl Iasst sich kaum eine Verbesserung des Bohrlochwiderstan-
des hervorrufen und die gegenseitigen Wechselwirkungen zwischen den Rohren
nehmen zu [33].

2.4.4.2 Dimensionierung der Energiepfahle

Bei der Planung, Ausfiihrung und Uberwachung der Energiepfahlanlage ist darauf
zu achten, dass der thermische Einfluss auf die Projektumgebung innerhalb des
Toleranzbereiches liegt, ein hydraulischer Abgleich erfolgt und das Warmetauscher-
System entllftet werden kann [39]. Um die gegenseitige Beeinflussung zwischen
den Energiepfahlen mdglichst gering zu halten, sind Mindestabstande einzuhalten
[31].

Daruber hinaus konnen die Pfahle unterschiedlich verschaltet sein. Bei einer Rei-
henschaltung liegt zwar ein groRerer Durchfluss als bei einer Parallelschaltung vor,
jedoch steigen mit zunehmender Leitungslange die Druckverluste. Fur mehrere
Pfahlgruppen wird daher eine Kombination aus Reihen- und Parallelschaltungen
angewandt [33].

Prinzipiell kann eine Anlage anhand von Richtwerten und dokumentierten Entzugs-
leistungen bemessen werden. Durch den Einsatz von Energiepfahlen lassen sich
Leistungen zwischen 10 und 800 kW generieren [27]. Da die tatsachliche Entzugs-
leistung jedoch unter anderem von o6rtlichen Rahmenbedingungen abhangt, erfolgt
die Anlagendimensionierung in der Ausfuhrungsplanung auf der Basis von system-
angepassten Berechnungen und numerischen Simulationen [33].
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2.4.4.3 Einbindetiefe der Energiepfahle und auftretende Erdreichtem-
peraturen

Energiepfahle werden im Vergleich zu Ublichen Erdwarmesonden weniger tief in
den Untergrund eingebaut. Mit einer Einbindetiefe von ca. 10 bis 30 m liegen die
Pfahle in der saisonalen Zone des Erdreichs und teilweise auch unterhalb der neut-
ralen Zone des Untergrundes (Abbildung 2-7). Durch letztere wird die Grenze defi-
niert, ab der die jahreszeitlichen Temperaturanderungen nur noch weniger als
0,1 °C betragen. In Deutschland liegt die neutrale Zone allgemein zwischen 15 und
20 m und weist eine annahernd konstante Temperatur von etwa 10 °C auf. Unter-
halb dieses Tiefenbereiches steigt die Erdreichtemperatur pro 100 m Tiefe im Mittel
um 3 Kelvin. [31]

Temperatur (Erdoberflache) [°C]

o0 5 10 15 20
E 5|
c
()
°
o)
m10
£
D
0154
i:15
Einbautiefeca. 10-30 m
0% 5 10 15 20
Temperatur (Tiefe) [°C]
1. Februar=——1. Mai === 1. November —= 1. August =— -

Abbildung 2-7: Jahreszeitliche Temperaturverteilung im Bereich von Energiepfahlen [31]

2.5 Lasten- und Energiebedarfsermittlung von Gebauden so-
wie Auslegung von Anlagenkomponenten

2.51 Kuhllastbedarf nach VDI 2078

Mit Hilfe der Richtlinie VDI 2078 werden die Kuhllast sowie die Raumtemperaturen
von Gebauden berechnet [40]. Dabei werden innere und aulRere Warmeeintrage
zusammengestellt und so der Kuhlbedarf in einem dynamischen Verfahren ermittelt.
Den inneren Warmequellen kommt eine immer wichtigere Bedeutung zu, da unter
anderem die zunehmend hohere Warmedammung die Warmezu- und -abfuhr in
Gebauden vermindert. Diese sind stark von der Nutzung und von der Art und Re-
gelstrategie haustechnischer Anlagen abhangig. Die aul3eren Lasten ergeben sich
aus dem Standort und den Eigenschaften der Gebaudehdlle.
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2.5.2 Heizlastbedarf nach DIN EN 12831-1

Die Heizlast gibt an, wie viel Energie einem Raum bzw. einem Gebaude zugefuhrt
werden muss, um eine definierte Temperatur, unter Berucksichtigung der Verluste
uber die Gebaudehdille zu erméglichen. Fir die Berechnung der Heizlast nach DIN
EN 12831-1 werden daflr die gesamten Transmissionswarme- und Luftungswar-
meverluste fur definierte Norm-AulRentemperaturen sowie gegebenenfalls zusatzli-
che Aufheizleistungen ermittelt [41].

2.5.3 Energiebedarf nach DIN V 18599

Die DIN V 18599 stellt eine Methode zur Bewertung der Gesamtenergieeffizienz von
Gebauden zur Verfugung. Die Norm ermoglicht die Beurteilung aller Energiemen-
gen, die fur den Betrieb eines Gebaudes notwendig sind, und bertcksichtigt auch
die gegenseitige Beeinflussung. Es erfolgt eine ganzheitliche Bewertung des Ge-
baudes, der Nutzung und der Anlagentechnik nach dem Monatsbilanzverfahren
[42].

254 Energiebedarf mittels numerischer Simulationen

Mit Hilfe von numerischen Simulationen lasst sich der Energiebedarf von Gebauden
detailliert ermitteln. Dabei kbnnen neben den Transmissions- und Liftungsverlusten
sowie den internen Gewinnen auch die Einflisse der Gebaudetechnik berlcksich-
tigt werden. Eine Zeitschrittsimulation ermoglicht die stundenweise Auswertung so-
wie eine detaillierte Betrachtung von Extremwerten.

Das Simulationsprogramm TRNSY'S [43] bietet sich dafiir an, da seine mathemati-
schen Modelle wissenschaftlich anerkannt sind und es ein weit verbreitetes modu-
lares Simulationswerkzeug fur Gebaude und Energiesysteme ist, welches verschie-
dene Komponenten Uber eigene Module (sogenannte "Types") abbilden kann [44].

2.5.5 Summenlinienmethode fir die Auslegung von Anlagenkompo-
nenten

Zur Abschatzung der Heiz- und der Kuhlleistung der Warme- bzw. Kalteerzeuger
von Gebauden kann die Summenlinienmethode verwendet werden [45]. Diese Me-
thode ist hilfreich, wenn durch Warmespeicher eine gewisse zeitliche Entkopplung
zwischen Bedarf und Erzeugung erreicht werden kann und somit die Auslegung der
Warme- bzw. Kalteerzeuger nicht unmittelbar nach der maximalen Leistung erfolgen
muss. Das Prinzip ist in Abbildung 2-8 dargestellt. Fir einen 48-Stunden-Zyklus
werden stundliche Energielastwerte integriert. Der Zyklus enthalt die maximale
Heizlast in der letzten Halfte der 48 Stunden. Es wird eine Gerade durch den Ur-
sprung und den Tangentenpunkt gezogen. Die Steigung dieser Geraden stellt die
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Warmepumpenleistung im Versorgungsprofil dar. Die daraus resultierende Warme-
pumpenleistung deckt den Warmebedarf dieser extremen 48-Stunden ab.

1200
Summe Uber eine
1000 konstante Ladeleistung
= Summe (iber einen /
E 800 fluktuierenden Bedarf
o 600 f
o
2 400 |
L Speicherkapazitat
200
0
0 12 24 36 48
Zeit in [h]

Abbildung 2-8: Veranschaulichung der Summenlinienmethode

Die bendtigte Speicherkapazitat (in kWh) lasst sich uber den grof3ten Abstand zwi-
schen der Erzeugungsgeraden und dem integrierten Bedarfsprofil bestimmen.

2.6 Physikalische Grundlagen

2.6.1 Warmetransport

Warmetransport findet ursachlich und ausschlie3lich aufgrund von Temperaturdif-
ferenzen AT zwischen einem Kdrper und der umschlieRenden Umgebung statt. Bei
Betrachtung der Warmeubertragung sind der Warmestrom sowie die War-
mestromdichte von Bedeutung.

Der Warmestrom Q [W] beschreibt, wie viel Energie als Warme pro Zeiteinheit tiber
die Systemgrenze hinweg Ubertragen wird.

. dQ
0=

(2.1)
Die Warmestromdichte g [W/m?] fugt dem Warmestrom einen Betrachtungsrahmen
hinzu und beschreibt somit, wie viel Warmestrom pro Flache Uber die Systemgrenze
hinweg Ubertragen wird.

40

_ (2.2)
dA

q
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Die Ubertragung von Warme kann aufgrund der unterschiedlichen physikalischen
Beschaffenheiten der Elemente des Periodensystems sowie deren unterschiedli-
chen Bewegungsmuster durch drei verschiedene Transportarten erfolgen:

e Warmeleitung
e Konvektion
e Warmestrahlung

Die Ubertragungsarten hangen dabei mafRgeblich von der Umgebung, dem Aggre-
gatzustand des Objekts und der Oberflachenbeschaffenheit ab. Alle drei Arten kon-
nen gleichzeitig in einem Medium auftreten.

2.6.2 Warmeleitung

Die Warmeleitung beschreibt den Energietransport zwischen Molekulen in einem
Medium. Dabei findet dieser Transport immer in Richtung der weniger energeti-
schen Molekile statt. Eine héhere Temperatur flhrt zu einer héheren kinetischen
Energie der Molekule.

Diese kinetische Energie wird Uber molekulare Wechselwirkung in Form von Stof3en
an die Molekulle mit einer niedrigeren kinetischen Energie Ubertragen. Somit findet
ein Energietransport durch Warmeleitung sowohl in festen, flissigen als auch gas-
formigen Materialien statt.

Die Warmestromdichte hangt bei reiner Warmeleitung allein von der Warmeleitfa-
higkeit A ab. Dies wird durch das Fouriersche Gesetz beschrieben [46], hier verein-
fachend flr einen eindimensionalen Warmestrom angegeben.

g=—-1-— (2.3)

Eine sehr enge Molekularstruktur wirkt dabei duRerst positiv auf die Warmeleitfahig-
keit. Diese liegt zum Beispiel in homogenen Festkorpern wie Kupfer und Aluminium
vor.

2.6.3 Konvektion

Wird Warme von einem festen Korper zu einem umgebenden flissigen oder gas-
formigen Medium oder umgekehrt transportiert, spricht man von konvektiver War-
meubertragung. Dabei findet der Warmetransport, neben der Warmeleitung, durch
die makroskopischen Bewegungen des Mediums statt. Die konvektive Warmeuber-
tragung hangt somit auch von Prozessparametern, wie z.B. der Stromungsge-
schwindigkeit des Mediums oder dem Turbulenzgrad, ab. Dabei wird zwischen zwei
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verschiedenen Arten der Konvektion unterschieden. Erzwungene Konvektion be-
deutet, dass die Stromung des Mediums durch eine externe aufgezwungene Druck-
differenz erzeugt wird (z.B. Ventilatoren, Pumpen, Wind). Wenn die Stromung durch
Dichteunterschiede des Mediums infolge von Temperaturunterschieden hervorge-
rufen wird, spricht man von freier Konvektion.

Die Warmestromdichte kann in Abhangigkeit eines Warmeubergangskoeffizienten
ausgedruckt werden, welcher die einzelnen Prozesse berucksichtigt.

= heonw * (To — Tp) (2.4)

qCOTl‘U

Die Temperatur an der Oberflache T, sowie die Temperatur des Fluids T sind leicht
zu ermittelnde Grélen. Der Warmelbergangskoeffizient durch Konvektion h.,,,, ist
abhangig vom Strémungs- und Temperaturprofil des Fluids, den Stoffwerten sowie
der Geometrie der Oberflachen.

Fur den konvektiven Warmeubergangskoeffizienten bei Rohrstromungen existieren
Berechnungsansatze in Abhangigkeit der Stromungsart, der Warmeleitfahigkeit des
Fluids und der Rohrgeometrie [47].

Bei Luftschichten wird fur den konvektiven Warmeubergangskoeffizienten nach
DIN EN ISO 6946 vereinfachend zwischen drei unterschiedlichen Situationen unter-
schieden: ruhende Luftschichten, leicht bellftete Luftschichten und stark beliftete
Luftschichten [48].

Fur stark beluftete Luftschichten, welche bei einer normalen Raumoberflache vor-
liegen, werden je nach Warmestromrichtung Werte von 0,7 W/(m?-K) (abwarts),
2,5 W/(m?-K) (horizontal) und 5,0 W/(m?-K) (aufwarts) angegeben. Es ist somit ein-
zig die Richtung des Warmestroms fur den Wert des Warmeubergangskoeffizienten
ausschlaggebend. Eine genauere Abbildung ermdglichen temperaturabhangige An-
satze wie die Basiskennlinie, welche abweichende Luftgeschwindigkeiten bei unter-
schiedlichen Temperaturdifferenzen bertcksichtigen [49]. Weitere Situationen wer-
den im VDI-Warmeatlas beschrieben [46]. Dabei wird unter anderem auch zwischen
freier und erzwungener Konvektion sowie einer Vielzahl an unterschiedlichen geo-
metrischen Randbedingungen unterschieden.

Der konvektive Warmeubergangskoeffizient bei ruhenden bzw. leicht bellfteten
Luftschichten hangt neben der Richtung des Warmestroms auch von der Tempera-
turdifferenz Uber den Luftraum sowie der entsprechenden Dicke der Luftschicht ab.

21



Grundlagen und Stand der Technik

2.6.4 Strahlung

Elektromagnetische Strahlung kommt in verschiedenen Wellenlangenbereichen vor
und kann als Warme oder Licht wahrgenommen werden. Die Warmestrahlung wird
durch feste, flissige und teilweise auch gasformige Materialien emittiert und absor-
biert, wenn der Korper eine thermodynamische Temperatur T > 0 K aufweist [50].

Durch die unterschiedlichen Temperaturen von Oberflachen findet zwischen diesen
eine Netto-Energietubertragung statt. Diese Energie kann von der jeweils ange-
strahlten Flache absorbiert, reflektiert und durchgelassen werden. Dabei ergibt die
Summe aus absorbierter, reflektierter und durchgelassener Strahlung immer hun-
dert Prozent der Gesamtstrahlung auf die Oberflache. Den Kérper bezeichnet man
als schwarzen Strahler, wenn dieser den gesamten Netto-Energiefluss absorbiert
bzw. emittiert.

Auch das Fluid, welches sich zwischen den beiden Oberflachen befindet, kann die
Streuung, Emission und Absorption der Netto-Energielbertragung beeinflussen. Im
Gegensatz zur Warmeleitung und Konvektion wird jedoch kein Medium benétigt.
Die Energielbertragung durch Strahlung ist somit auch im Vakuum maoglich.

Die Warmestromdichte durch Strahlung hangt von der thermodynamischen Tempe-
ratur des Korpers T, der Stefan-Boltzmann-Konstante ¢ und des Emissionsgrads ¢
ab.

Gog=€0-T (2.5)
Reale Strahler weisen einen Emissionsgrad auf, der bei den meisten nichtmetalli-
schen Oberflachen zwischen 0,9 und 0,95 liegt. Bei metallischen Oberflachen ist

eine grol3e Streuung vorhanden, die auch zu deutlich niedrigeren Werten flihren
kann.

Fur Flachen, die Strahlung austauschen, werden in der Literatur Sichtfaktoren bzw.
Einstrahlzahlen ¢;; definiert, welche die optische Verbindung der Flachen beschrei-
ben und somit die empfangene im Vergleich zur abgestrahlten Energiemenge in
Verbindung setzen [51]. Damit I&sst sich der Strahlungsaustausch zwischen einzel-
nen Flachen ermitteln.

Qj=¢-¢& 0 (T} =TH- A (2.6)

Indem der Warmestrom auf die Flache und die Temperaturdifferenz bezogen wird,
kann ein radiativer Warmeubergangskoeffizient ermittelt werden. Naherungsweise
|lasst sich dieser fur kleine Temperaturdifferenzen im Verhaltnis zur absoluten Tem-
peratur mit einer mittleren Temperatur T,, bestimmen.
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hrad=4'5i'€j°o_'Tr?1'(Pij (27)

Eine Bilanzierung mehrerer im Strahlungsaustausch stehender Flachen ist nach der
Netto-Strahlungsmethode mdglich [51]. Das resultierende Gleichungssystem lasst
sich mittels Matrizenrechnung I6sen. Dabei wird die emittierte Strahlung M und die
reflektierte Strahlung der Bestrahlungsstarke E zur Helligkeit H zusammengefasst.
Damit Iasst sich der resultierende radiative Warmestrom einer Oberflache ermitteln.

2.6.5 Warmeubergang

Der Warmeubergangskoeffizient von Oberflachen besteht aus einem konvektiven
und einem radiativen Anteil, wird bei bauphysikalischen Anwendungen jedoch hau-
fig zusammengefasst.

hges = heony + Praa (2.9)

Neben dem Temperaturunterschied ist der konvektive Warmeubergang stark von
der Stromung abhangig. Der radiative Warmeubergang erfolgt auf elektromagneti-
schem Weg. Daher ist dieser neben dem Temperaturunterschied stark von der Ge-
ometrie und den Oberflacheneigenschaften abhangig.

2.7 Prufung und Bewertung der Energietuibergabe von ther-
misch aktivierten Systemen an den Raum

2.71 DIN EN 14240 und DIN EN 14037

Um die Leistungen unterschiedlicher Deckensysteme im Kuhl- und im Heizfall ver-
gleichen zu koénnen, mussen labortechnische Leistungsprifungen gemaf
DIN EN 14240 bzw. DIN EN 14037 durchgefuhrt werden.

DIN EN 14240 beschreibt Prifbedingungen und Verfahren zur Bestimmung der
Kuahlleistung von Kuhldecken und gilt fur samtliche Bauarten von Kuhlflachensyste-
men [52]. Eine Bestimmung der Heizleistung sieht diese Norm nicht vor. Allerdings
existieren Ansatze zur Bestimmung der Heizleistung aus der Kuhlleistung [14].

DIN EN 14037 beschreibt Prufbedingungen und Verfahren zur Bestimmung der
Warmeleistung frei abgehangter aktiver Systeme in hallenartigen Gebauden [53].
Naherungsweise kann damit auch die Leistung von Systemen in Raumen mit gerin-
gerer Hohe bestimmt werden [14].
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Die Leistung wird in beiden Normen Uber die Differenz aus Vor- und Rucklauftem-
peratur T,,, — T,,, sowie der spezifischen Warmekapazitat c, und dem Massenstrom
m des Mediums im Leitungssystem berechnet.

Qi =cp -1+ (Tyz — Tw1) (2.10)
Mit:
Q;  Kihl- bzw. Heizleistung [W]
Cp Spezifische Warmekapazitat des Mediums im Leitungssystem [J/(kg-K)]
m Massenstrom des Mediums im Leitungssystem [kg/s]
T,, Rucklauftemperatur des Mediums im Leitungssystem [°C]

T,,, Vorlauftemperatur des Mediums im Leitungssystem [°C]

Die spezifische Leistung ¢; kann anschlielend uber die aktive Deckenflache A4,
ermittelt werden.

4 =— (2.11)

2.7.2 Betriebskennlinie

Die Bestimmung des Warmeaustauschs eines Deckensystems mit der Umgebung
erfolgt Uber die Berechnung der Warmestromdichte ¢ der Oberflachen in W/m?2. Die
ausgetauschte spezifische Warmemenge, auch Warmeleistung genannt, wird bei
der Bewertung von thermisch aktivierten Systemen auf die Temperaturdifferenz zwi-
schen operativer Raumtemperatur und mittlerer Wassertemperatur bezogen. Die
mittlere Wassertemperatur wird aus Vor- und Rucklauftemperatur des Wasserkreis-
laufes berechnet.

Die resultierende Betriebskennlinie des Deckensystems in W/(m?-K) gibt damit an
wie die Warmeaufnahme bzw. Warmeabgabe des Systems variiert, bezogen auf
diese Temperaturdifferenz. In Abbildung 2-9 wird eine Betriebskennlinie beispielhaft
dargestellt. Die Funktion der Betriebskennlinie kann mit 10 W/(m?:K) beschrieben
werden. Aus messtechnischen Untersuchungen abgeleitete Betriebskennlinien, wie
die Basiskennlinie, sind in der Regel nur naherungsweise linear und kdnnen mit
einem Exponenten versehen werden. Bei geringen Temperaturunterschieden ist der
Einfluss der Nichtlinearitat allerdings gering, so dass eine lineare Darstellung als
hinreichend genau angesehen werden kann.
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Abbildung 2-9: Beispielhafte Darstellung einer Betriebskennlinie mit der Funktion
10 W/(m3-K)

2.8 Prufung und Bewertung von solaren Systemen

2.8.1 DIN EN I1SO 9806

DIN EN ISO 9806 legt Prufverfahren fur die Bewertung der thermischen Leistungs-
fahigkeit von Flussigkeitskollektoren fest und gilt auch fur Hybridkollektoren, die
Warme und Strom erzeugen [54].

Fir die Abbildung des thermischen Ertrags solarthermischer Systeme kann in An-
lehnung an diese Norm ein analytischer Ansatz verwendet werden. Dabei wird die
optische Effizienz Gber einen Wirkungsgrad n, und die Einstrahlung I abgebildet.
Die Modultemperaturabhangigkeit T,,, wird Gber einen linearen Koeffizienten a, und
einen quadratischen Koeffizienten a, fur die Temperaturdifferenz zur Umgebungs-
temperatur T, abgebildet. AuRerdem wird die Abhangigkeit der Leistung von der
Windgeschwindigkeit Uber die Koeffizienten a; und a, in Zusammenhang mit dieser
Temperaturdifferenz und der Einstrahlung abgebildet. Die freie Kuhlung durch
Strahlung wird ebenfalls Uber einen Koeffizienten a, bertucksichtigt. Dazu wird das
Konzept eines schwarzen Strahlers genutzt und die Differenz der vierten Tempera-
turpotenzen mit der Stefan Boltzmann Konstante o multipliziert. Dabei kommt die
Strahlungsdifferenz zur Himmelstemperatur T, zur Anwendung. Die thermische

Tragheit %’l wird ebenfalls Uber einen Koeffizienten as bertcksichtigt. Bei der rich-

tigen Wahl aller Koeffizienten lassen sich so die erwahnten Effekte kombiniert in
einer Formel abbilden. Abhangig von der Kollektorflache A kann die daraus resul-
tierende Formel in allgemeiner Form in folgender Gleichung angegeben werden.
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Q=(770'1_“1‘(Tm_TU)_a2‘(Tm_TU)Z_a3'Uw'(Tm_TU)
5T, (2.12)
+a4-0-(T,fl—T,3)—aSW—aE,-vW-I)-A

2.8.2 Standardtestbedingungen und Normalbedingungen von PV-
Modulen

Um Solarmodule miteinander vergleichen zu kénnen, wird die Leistung unter Stan-
dardtestbedingungen (STC) ermittelt. Die solare Einstrahlung betragt dabei
1000 W/m? bei einer Modultemperatur von 25 °C und einem definierten Spektrum
des Sonnenlichts. Die ermittelte Leistung entspricht in der Regel nicht der realen
und wird daher als W, (Watt peak) bezeichnet [17].

Der Wirkungsgrad in der Photovoltaik n ist temperaturabhangig. So flhren stei-
gende Modultemperaturen bei Zellen aus Silizium zur Abnahme der Leistung um
ca. 0,4 % / K Abweichung gegenuber den STC [55]. Diese Temperaturabhangigkeit
des Wirkungsgrads kann durch einen Temperaturkoeffizienten y beschrieben wer-
den [25]. Der Nennwirkungsgrad n, ist in der Regel im Datenblatt des Moduls ange-
geben. Er stellt den Wirkungsgrad unter STC-Bedingungen dar. Damit ergibt sich
der folgende Zusammenhang.

n="mno- (1 + Y- (TModul —25 OC)) (213)

Die Parameter von Solarmodulen konnen auch unter Normalbedingungen (NOCT)
ermittelt werden, die naher an realen Betriebsbedingungen liegen. Die solare Ein-
strahlung betragt hierbei 800 W/m? bei einer Umgebungstemperatur von 20 °C einer
Windgeschwindigkeit von 1 m/s und demselben Spektrum des Sonnenlichts. Dabei
wird auch die reale Modultemperatur bestimmt, welche sich in der Regel in einer
Grofdenordnung von 45 °C befindet [55].

Die Performance Ratio (PR) ist der Zusammenhang zwischen realem und idealem
Energieertrag einer Photovoltaikanlage und beschreibt die typischen Systemver-
luste durch Modulverschmutzung, Verschattung, Teillastbetrieb, Erwarmung sowie
Leitungsverluste. Gute Anlagen erreichen Werte von uber 0,8. Bei schlechten kann
der Wert bei unter 0,6 liegen [55].
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2.9 Priufung und Bewertung von geothermischen Systemen

2.9.1 VDI 4640

Fur die Dimensionierung geothermischer Anlagen steht die VDI Richtlinie 4640 zur
Verfligung, die sich mit der thermischen Nutzung des Untergrundes befasst. In funf
Teilen werden allgemeine Grundlagen, genehmigungsrechtliche und umweltrele-
vante Aspekte, erdgekoppelte Warmepumpenanlagen, unterirdische Warmespei-
cherung, die direkte Nutzung ohne Warmepumpe sowie Messverfahren zur Ermitt-
lung der Leitfahigkeit des Untergrundes behandelt [32].

Auf Basis der Berechnung der Heizlast kann damit die Bemessung von geothermi-
schen Systemen erfolgen. Die Entzugsleistung ist abhangig von den im Untergrund
anstehenden Schichten und deren Warmeleitfahigkeit. Je nach System lasst sich
die bendtigte Anzahl und Tiefe bzw. Flache mit Hilfe der VDI 4640 bestimmen.

2.9.2 Verfahren nach Hellstrom

Das analytische Verfahren nach Hellstrom kann zur Bestimmung der Bohrlochwi-
derstande von Erdwarmesonden verwendet werden. Grundsatzlich wird die Effizi-
enz von Warmetauschern anhand der thermischen Widerstande innerhalb eines
Sonden-Erdreichsystems beschrieben. Nach Hellstrom werden letztere zu soge-
nannten thermischen Bohrlochwiderstanden zusammengefasst. Der thermische Wi-
derstand zwischen dem Erdreich und den Absorberleitungen wird als aul3erer Bohr-
lochwiderstand R, definiert. Der interne Widerstand infolge des thermischen Kurz-
schlusses zwischen dem auf und ab flieRenden Sondenfluid wird als innerer Bor-
lochwiderstand R, bezeichnet [56].

Die beiden Bohrlochwiderstande werden in Abhangigkeit von den Warmeuber-
gangskoeffizienten, den Querschnittsabmessungen des Bohrlochs und der Sonden-
rohre, der Anordnung der Rohre im Bohrloch und der Warmeleitfahigkeit der Mate-
rialien bestimmt und kdonnen zu einem resultierendem Bohrlochwiderstand R} zu-
sammengefasst werden.

293 Numerische Berechnungen

Aufgrund der zahlreichen Parameter und der Komplexitat des gesamten War-
metransports vom Boden bis zum Warmetrager kbnnen auch numerische Verfahren
angewendet werden. Fur die Berechnung der thermischen Vorgange ist das Losen
von Differentialgleichungen mit Hilfe von Approximationsansatzen erforderlich.

Mit Hilfe spezieller Software kann dies basierend auf der Finite-Elemente-Methode
(FEM), der Finite-Differenzen-Methode (FDM) oder der Finite-Volumen-Methode
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(FVM) erfolgen. Hauptunterschied der Verfahren ist die Art der Diskretisierung des
betrachteten Bereichs [57].

Die numerische Modellierung von laminaren und turbulenten Fluidstromungen ist
mit Hilfe der numerischen Stromungsmechanik (CFD) moglich. Dabei werden stro-
mungsmechanische Probleme approximativ geldst. Haufig kommen dabei die zuvor
genannten Methoden zum Einsatz.
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3 Strahlungsbasierte Flachenheiz- und -kuhlelemente

3.1 Einleitung

Hallengebaude zeichnen sich durch groRe zusammenhangende Flachen und hohe
Raumhohen aus. Die Temperierung kann sich dabei als anspruchsvoll erweisen.
Die Anforderungen ergeben sich aufgrund der geometrischen und nutzungsbeding-
ten Randbedingungen, die sich zum Teil deutlich von anderen Gebauden unter-
scheiden.

So weisen Lager- und Industriehallen in der Regel groRe Offnungen in Form von
Hallentoren auf, die den Luftwechsel temporar beschleunigen und eine Verande-
rung der Raumtemperatur verursachen. Auswirkungen ergeben sich unter anderem
auf die thermische Behaglichkeit von Personen und den Energiebedarf des Gebau-
des.

Die Fassadengestaltung von Hallengebauden erfolgt haufig in Leichtbauweise mit-
tels Stahlsandwichelementen. Im Dachbereich kommen auch mit einer AuRendam-
mung versehen Trapezprofile zum Einsatz. Der untere Abschluss erfolgt in der Re-
gel mittels einer Bodenplatte, die im Randbereich gedammt wird.

3.2 Thermisch aktiviertes Trapezprofil

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Stahltrapezprofil mit integrierten Strahlungsplatten
untersucht. Es soll gezeigt werden, wie die im Stand der Technik genannten Vorteile
eines grofflachigen, strahlungsbasierten Systems in Kombination mit der Verwen-
dung einer Niedertemperaturquelle in einer klassischen, im Gewerbebau haufig an-
zutreffenden Trapezprofilkonstruktion umgesetzt werden kdnnen.

Trapezprofile bieten sich an dieser Stelle an, da sie aufgrund ihrer Geometrie eine
Integration von strahlungsbasierten Paneelen zwischen den Untergurten ermogli-
chen. Dadurch steht eine grof3e Flache zur Temperierung zur Verfugung. Gleichzei-
tig kann durch den Kontakt zu dem Stahltrapezprofil auch die verbleibende sichtbare
Flache in gewissem Umfang bei der Temperierung mitwirken. Abbildung 3-1 be-
schreibt exemplarisch eine solche Integration in ein Trapezprofil sowie einen resul-
tierenden Warmetransport zum bzw. vom Raum, dessen Abschluss das Trapezpro-
fil bildet.
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Trapezprofil Strahlungsplatte aktiviertes Trapezprofil

f@m%@%@

Warmeabgabe Warmeaufnahme

Abbildung 3-1: Prinzipskizze der Integration einer Strahlungsplatte in ein Trapezprofil so-
wie der Warmetransport des aktivierten Trapezprofils

3.3 Voruntersuchungen

Um den Einfluss verschiedener Geometrien bzw. unterschiedlicher Positionierung
der Strahlungsplatten abschatzen zu kdnnen, wird zunachst fir ein exemplarisches
Trapezprofil [58] eine lineare Vereinfachung der Geometrie durchgefuhrt (Abbil-
dung 3-2).

310

——

z_5 [mm]

Abbildung 3-2: Verwendetes Trapezprofil fiir die Voruntersuchungen, links: realer Quer-
schnitt, rechts: lineare Vereinfachung

Anschlie3end wird anhand eines exemplarischen Modells, bei dem die Strahlungs-
platte im Obergurt montiert wird, eine Parameterstudie durchgefihrt. Der radiative
Warmeubergangskoeffizient von Oberflachen h,.,, ist stark von der Geometrie, den
Oberflacheneigenschaften und den Temperaturen abhangig. Im Rahmen der Para-
meterstudie wurden die Einflussfaktoren untersucht. Fur einen exemplarischen
Temperaturfall werden fur das gewahlte Modell die radiativen Warmeubergangsko-
effizienten separat fur jede einzelne Profiloberflache ermittelt. Die Bezeichnung der
einzelnen Oberflachen kann Abbildung 3-3 entnommen werden.
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Abbildung 3-3: Oberflachenbezeichnungen und radiative Warmeubergangskoeffizienten
des verwendeten Trapezprofils fiir die Voruntersuchungen

Die Lange der einzelnen Oberflachen sowie angenommene Temperaturen fur die
Berechnung konnen Tabelle 3-1 enthommen werden. Die Temperatur der virtuellen
Flache L4 symbolisiert hierbei die Raumtemperatur. Die Begrenzungsflachen L1 und
Ls werden aufgrund der Symmetrie der Modelle als identisch angesehen.

Tabelle 3-1: Profilgeometrie und Temperatur

L L, Ls Ls Ls b h
Lange [mm] 144 | 111 | 144 | 235| 375| 310 130
Temperatur [°C] | 26 35 26 20 24 - -

3.3.1 Einflussfaktoren der radiativen Warmeuibergangskoeffizienten

Die radiativen Warmeubergangskoeffizienten werden unter der Annahme von Tem-
peraturen, Emissionsgraden sowie den geometrischen Randbedingungen be-
stimmt. Die gesonderte Betrachtung der Einflisse kann verdeutlichen, wie sich die-
ser Warmeubergangskoeffizient entwickelt. Die Einfllisse werden daher in einer Pa-
rameterstudie untersucht. Die Untersuchung erfolgt Gber die Ermittlung der radiati-
ven Warmeubergangskoeffizienten der einzelnen Oberflachen anhand des exemp-
larischen Modells.

3.3.1.1 Emissionsgrad

Abbildung 3-4 veranschaulicht das Verhaltnis zwischen Emissionsgrad und radiati-
vem Warmeubergangskoeffizienten. Aus dem Diagramm ist zu erkennen, dass der
Emissionsgrad der Profiloberflache eine wichtige Rolle spielt. Der Warmeuber-
gangskoeffizient aller Oberflachen, inklusive Stege (L4/L3), nimmt mit steigendem
Emissionsgrad ¢ bis 0,8 zu. Daruber hinaus steigen die radiativen Warmeuber-
gangskoeffizienten der Strahlungsplatte (L2), des resultierenden Wertes zum Raum
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(L4) sowie des Untergurtes (Ls) weiter an. Beim Untergurt sowie bei der Strahlungs-
platte kann eine deutliche Erhdhung beobachtet werden. Eine Ausnahme stellen die
Stege dar, wo sich die Warmeubergangskoeffizienten lediglich verdoppeln und ab
einem Emissionsgrad von 0,8 nicht weiter steigen. Aufgrund der vergleichsweise
hohen Temperaturdifferenzen innerhalb des Profils fihren die Interaktionen zwi-
schen den Teilflachen zu diesem Effekt. Ein geringerer Temperaturunterschied der
Oberflachen wirde auch im Stegbereich zu deutlich hdheren Werten fuhren.

6

YO D > 0 D H O H A O B H
'Y 7P T K 0T H T O o N >
Emissionsgrad der Oberflachen [-]

—o—L1/L3 L2 —e—L4 —e—L5

Abbildung 3-4: Entwicklung der radiativen Warmeiibergangskoeffizienten unter Einfluss
des Emissionsgrads

3.3.1.2 Oberflachentemperaturen

Mittels einer Parametervariation wird der Einfluss des Temperaturunterschieds zwi-
schen den Oberflachen betrachtet. Um den Einfluss der Temperaturen der Oberfla-
chen zu verdeutlichen, werden die Temperaturunterschiede zwischen den Stegen
(L1/L3) und der Strahlungsplatte (L2) verandert. Die Oberflachentemperatur der
Strahlungsplatte sowie die Raumtemperatur (L4) werden dabei konstant gehalten.

Die Temperatur der Stege variiert dabei zwischen 34 und 25 °C. Abbildung 3-5
zeigt, dass sich der radiative Warmeubergangskoeffizient der Strahlungsplatte mit
steigendem Temperaturunterschied erhdht. Gleichzeitig verringern sich jedoch die
radiativen Warmeubergangskoeffizienten der Stege sowie der resultierende Wert
zum Raum.

32



Strahlungsbasierte Flachenheiz- und -kiihlelemente
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Temperaturunterschied zwischen L1/L3 und L2 [K]

—e—L1/L3 L2 —e—L4

Abbildung 3-5: Entwicklung der radiativen Warmeiibergangskoeffizienten unter Einfluss
von Temperaturunterschieden zwischen L+/Ls und L>

3.3.1.3 Position der Strahlungsplatte

Im Rahmen einer weiteren Parametervariation wurde die Entwicklung der radiativen
Warmeubergangskoeffizienten aller Oberflachen unter dem Einfluss der Strah-
lungsplattenhdhe untersucht. Das Verhaltnis a’h wird dabei von 0 bis 1 variiert. Da-
bei bezeichnet aden Abstand zwischen der Strahlungsplatte und dem Profilobergurt
und h die Profilhéhe (Abbildung 3-6). Die Temperaturen aller Oberflachen bleiben
in diesem Fall konstant und entsprechen den Werten in Tabelle 3-1.

Abbildung 3-6: Variation der Positionierung der Strahlungsplatte

Die Strahlungsplatte (L2) unterteilt die Stege (L1/L3) in einen oberen und einen un-
teren Teil. Der ermittelte Warmeubergangskoeffizient bezieht sich hierbei auf die
zum Raum hin orientierte untere Seite.

In Abbildung 3-7 ist zu erkennen, dass beim resultierenden Wert zum Raum (L4) der
grofdte Einfluss vorhanden ist. Der radiative Warmeubergangskoeffizient steigt deut-
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lich, wenn die Strahlungsplatte sich ausgehend vom Obergurt dem Untergurt anna-
hert. Bei der Oberflache der Strahlungsplatte (L2) ist ebenfalls eine Erhdhung des
radiativen Warmeubergangskoeffizienten zu beobachten. Dabei nahert sich die
Strahlungsplatte immer mehr der Wirkungsweise einer rein horizontalen Oberflache
an. Gleichzeitig wird der radiative Warmeubergangskoeffizient der Stegflachen re-
duziert. Im Gegensatz zu anderen Einflussparametern, wie dem Emissionsgrad
oder den Temperaturunterschieden, verandern sich hier die Einstrahlzahlen der ein-
zelnen Oberflachen bei Variation der Position der Strahlungsplatte. Mit steigenden
Verhaltnis a/h erhdht sich die Einstrahlzahl zwischen Strahlungsplatte und Raum
aufgrund des erhohten direkten Strahlungsaustauschs.

?Z‘M
_CS»]

O T T T T T T T T T
001 01 02 03 04 05 06 07 08 09 099

Position der Strahlungsplatte a/h [-]

—e—L1/L3 L2 —e—L4

Abbildung 3-7: Entwicklung der radiativen Warmeubergangskoeffizienten unter Einfluss
der Position der Strahlungsplatte im Trapezprofil

3.3.2 Fazit der Parameterstudie

Die Auswertung der Parameterstudie zeigt auf, dass alle untersuchten Faktoren Ein-
flisse auf die radiativen Warmeubergangskoeffizienten der jeweiligen Oberflachen
aufweisen.

Der Emissionskoeffizient aller Oberflachen sollte moglichst hoch sein, um eine hohe
Abstrahlung zu gewahrleisten. Blanke Metalle wurden zu einer unnétigen Reduktion
des Strahlungsaustausches fuhren. Mittels gangiger Beschichtungen der Tra-
pezprofile sowie der Strahlungsplatten wird aber bereits ein hoher Emissionskoeffi-
zient von bis zu 0,95 realisiert [46].

Ein zunehmender Temperaturunterschied zwischen der Strahlungsplatte und den
Stegen fuhrt auf der einen Seite zu einer hdheren Warmeabgabe der Strahlungs-
platte, auf der anderen Seite aber zu einer geringeren Abgabe durch die Stege und
insgesamt zu einer Verringerung der Abgabe zum Raum. Ein guter Kontakt zwi-
schen Strahlungsplatte und Steg kann den Temperaturunterschied verringern und
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dazu beitragen, dass das gesamte Trapezprofil thermisch aktiviert wird und auch
die Stege sowie der Untergurt sich an dem Warmeaustausch beteiligen.

Eine Annaherung der Strahlungsplatte an den Untergurt fuhrt zu einer Erhohung
des radiativen Warmeuberganges der Strahlungsplatte. Die Oberflache der Strah-
lungsplatte sowie der direkte Strahlungsaustausch zum Raum hin werden dadurch
erhoht. Trotz der damit einhergehenden reduzierten Werte der Stege ist mit einer
Leistungszunahme zu rechnen, da der Einfluss der Stege entsprechend verringert
wird. Somit ist nach Méglichkeit eine Montage im unteren Bereich der Stege anzu-
streben.

3.4 Planung und Erstellung des Demonstrators

3.41 Planung und Entwurf

Aufgrund der Ergebnisse der Voruntersuchungen wurde ein Demonstrator fur wei-
tere messtechnische Untersuchungen entworfen und erstellt. Die thermisch aktivier-
ten Trapezprofile bestehen aus zwei Hauptbestandsteilen, den Trapezprofilen und
den Strahlungsplatten (Abbildung 3-8).

e >
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Abbildung 3-8: Hauptbestandteile der thermisch aktivierten Trapezprofile, links: Trapezpro-
fil, rechts: Strahlungsplatten

Das Trapezprofil stellt die lastabtragende Deckenkonstruktion dar. Fur diese Arbeit
wurden drei Trapezprofile mit einer HOhe von 130 mm, einer Rippenbreite von
310 mm und einer effektiven Breite von 930 mm verwendet [58]. Die Profile haben
eine Dicke von 1 mm, sind aus einem S350 Stahl hergestellt und haben jeweils eine
Spannweite von 2500 mm. Ein Detail des verwendeten Trapezprofils mit eingebau-
ter Strahlungsplatte [59] wird in Abbildung 3-9 skizziert.
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Abbildung 3-9: Detailskizze des verwendeten Trapezprofils mit integrierter Strahlungs-
platte

Die Strahlungsplatten aus Aluminium wurden per Strangpressverfahren hergestellt
und sind im Querschnitt genau auf die Breite im unteren Stegversatz der verwende-
ten Trapezprofile abgestimmt. Die Dicke der Strahlungsplatte betragt 3 mm, der
Flansche jeweils 2,5 mm und der Rohre 2,8 mm. Der durchflossene Durchmesser
der eingebetteten Rohre betragt 11 mm. Die HOhe der gesamten Strahlungsplatte
betragt 21,6 mm bei einer Léange von 2300 mm. Uber Schraubverbindungen kdnnen
die Strahlungsplatten passgenau im Stegversatz der Trapezprofile mit diesen ver-
bunden werden. Dadurch werden die Strahlungsplatten in das Trapezprofil integriert
und es entsteht eine homogene Optik der Decke (Abbildung 3-10).

Abbildung 3-10: 3D-Darstellung des Demonstrators aus verschiedenen Perspektiven

Die Funktionsweise der Strahlungsplatten entspricht gewohnlichen wasserfuhren-
den Systemen. Durch die Leitungsquerschnitte flie3t ein Kuhl- bzw. Heizmedium
und es findet dadurch ein Warmeaustausch Uber die Strahlungsoberflachen mit der
Umgebung statt. Gleichzeitig findet eine Warmeleitung zu den Trapezprofilen statt,
die sich dann ebenfalls am Warmeaustausch beteiligen konnen.

Durch das Aluminium sind die Strahlungsplatten besonders leicht. Eine zusatzliche
Belastung infolge Eigengewichts, die das Trapezprofil tragen musste, ist daher ge-
ring. AulRerdem hat Aluminium eine verhaltnismalig gute Warmeleitfahigkeit,
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wodurch sich die Warme in den Strahlungsplatten gleichmallig und schnell ausbrei-
ten kann.

3.4.2 Realisierung des Demonstrators

Fur die Zusammensetzung zum Demonstrator wurden insgesamt acht Strahlungs-
platten und drei Trapezprofile verwendet. Die Trapezprofile wurden zu einem Pro-
bekorper zusammengesetzt, so dass die acht Strahlungsplatten integriert werden
konnten. Dadurch wurde ein nahezu quadratischer Demonstrator ermoglicht. Die
Gesamtbreite der zusammengesetzten Trapezprofile betragt 2555 mm, bei einer
Spannweite von 2500 mm. Die Montage der vorgebohrten Strahlungsplatten an die
Trapezprofile erfolgt Uber Schraubverbindungen. Die Lange der Strahlungsplatten
betragt 2300 mm, wodurch an den Enden Raum flr die Verbindung der Anschlisse
verbleibt. Somit ergibt sich eine thermisch aktivierte Deckenflache von ca. 5,75 m?
als horizontale Projektion.

An den Enden der Strahlungsplatten wurden in die Rohre Gewinde gebohrt, so dass
fur die Leitungsanschlisse Doppelnippel eingeschraubt werden konnten. Die Ver-
bindung der einzelnen Rohre der Strahlungsplatten sowie der Anschluss zu den
benachbarten Platten erfolgte mittels flexiblen Stahlflexleitungen (Abbildung 3-11).
Somit wurde ein in Reihe geschalteter Wasserkreislauf umgesetzt.

Abbildung 3-11: Detailaufnahmen des Demonstrators, links: integrierte Strahlungsplatte,
rechts: Anschluss mittels Stahlflexleitung
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3.5 Bestimmung der Leistung thermisch aktivierter Tra-
pezprofile

3.5.1 Thermischer Leistungsprufstand

Die Durchfuhrung von thermischen Untersuchungen an Probekdrpern von grof3fla-
chigen Deckensystemen erfordert einen grofen Prifraum, welcher bauphysikali-
sche Anforderungen an den Warmeschutz und die Luftdichtigkeit erfullt. Die thermi-
sche Leistungsermittlung erfordert den Einsatz von verschiedenen Technikkompo-
nenten, die in den Prifstand integriert werden missen. Dazu zahlen Systeme zur
Temperierung der Probekdrper und des Priufraumes, wie Umwalzthermostate oder
Kahllastsimulatoren die jeweils eine definierte Warmeleistung abgeben kdnnen. Zu-
satzlich ist eine Steuerungseinheit der Kuhllastsimulatoren erforderlich um eine kon-
stante Temperatur im Raum zu erzielen. Die Durchfiihrung von Versuchen, bei wel-
chen der Raum durch einen Probekoérper beheizt wird, erfordert den Einbau eines
zusatzlichen Kuhlsystems, um die Warme aus dem Prufraum abzufuhren. Tempe-
ratursensoren und Warmestrommessplatten in Kombination mit einem System zur
Datenerfassung ermoglichen die Analyse der Energiestréme am und innerhalb des
Deckensystems.

FUr die Untersuchungen der Demonstratoren wurde im Rahmen dieser Arbeit ein
thermischer Leistungsprufstand entwickelt, der die zuvor genannten Kriterien erfullt
(Abbildung 3-12).

Warmegedammte
Hiille des Priifraums

Probekorper

T = |
H Warmemen genzéhler
Stahlunterkonstruktion
T f

FuRbodenkihlsystem

Umwalz-Heiz-/Kihlgerate

Abbildung 3-12: Thermischer Leistungspriifstand, links: Aufnahme im geoéffneten Zustand,
rechts: Prinzipskizze des Aufbaus

Der Prufstand hat eine Grundflache von 2,6 x 2,6 m bei einer lichten Raumhohe von
3,3 m. Die Hulle besteht aus Stahlsandwichelementen und schliel3t zur Vorderseite
mit einer isolierten Kuhlraumtur ab. Aufgrund der guten warmetechnischen Eigen-
schaften der speziell fur den Bau von Kuhlkammern ausgelegten Sandwichele-
mente und der hohen Luftdichtigkeit der konstruktiven Langsfugen wurden diese fur
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den Aufbau gewahlt. Die Daten der verwendeten Stahlsandwichelemente kénnen
Tabelle 3-2 enthommen werden.

Tabelle 3-2: Daten der verwendeten Stahlsandwichelemente im thermischen Leistungs-
priifstand

Warmeleitfahigkeit A | Elementdicke U-Wert
[W/(m-K)] [mm] [W/(m?-K)]
Wand/Decke 0,018 120 0,15
Boden 0,021 60 0,36

Die Gesamthohe der eingesetzten Stahlunterkonstruktion aus |-Tragern betragt 2 m
und bietet somit ausreichend Platz fur die bendtigte Technik in beiden Prifraumen
die nach Einbau eines Probekorpers entstehen.

Um im Heizfall die Warme aus dem Prifraum abzufuhren, ist zusatzlich ein FuRbo-
denkuhlsystem integriert. Das modulare System besteht aus Polystyrol-Schaumele-
menten mit Aussparungen, in welche Warmeleitbleche aus verzinktem Stahlblech
eingelegt wurden. Dies erlaubt eine flexible Verlegung des Rohrsystems. Der Auf-
bau des Systems mit Warmeleitblechen ermdglicht einen optimierten Kontakt zum
Prafraum Uber die Abdeckung mit einer lackierten Aluminiumplatte. Dadurch wird
eine moglichst grof3e Kuhlflache erzielt (Abbildung 3-13).

Abbildung 3-13: Integriertes FuBbodenkiihlsystem im thermischen Leistungsprufstand

Die eingesetzte Messtechnik besteht aus folgenden Komponenten:

Die angeschlossenen Umwalzthermostate [60] ermoglichen es, die Prufkorper so-
wie den Boden mit einem konstanten Wasserstrom zu temperieren. Ein Warmemen-
genzahler ermdglicht die Aufzeichnung und Dokumentation des Wasserkreislaufs.
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Der Warmemengenzahler besteht aus einer Messeinheit zur Erfassung des Volu-
menstroms uber elektronische Abtastung sowie einen Pt500 Sensor zur Messung
der Wassertemperaturen im Rucklauf [61]. Die Vorlauftemperatur des Wassers wird
mit einer separaten Tauchhulse mit integriertem Pt500 Sensor gemessen. Die Mes-
sung der Oberflachentemperaturen sowie der Raumtemperatur erfolgt iber Pt100
Sensoren [62]. Die gewahlten Oberflachensensoren erreichen eine hohe Genauig-
keit und konnen durch die kleinen Abmessungen auch an gewodlbten Oberflachen
angebracht werden. Die Messung der vom Probekdrper abgefuhrten und aufgenom-
menen Warmestrome erfolgt zusatzlich mit Hilfe von Warmestrommessplatten [63].
Die zur konstanten Temperierung des Raums bendtigte Heizleistung wird Uber Kuhl-
lastsimulatoren nach DIN EN 14240 erzeugt. Die Steuerung der Kuhllastsimulato-
ren erfolgt Uber einen separaten Stromkreis, der Uber einen Kompaktregler gesteu-
ert wird [64]. FUr die Datenerfassung der Temperatursensoren sowie Warmestrom-
messplatten kommt ein Universalmessverstarker mit 32 Kanalen fur die Tempera-
turdaten der Pt100 Sensoren sowie 8 Spannungskanalen fur die Warmestrommess-
platten zum Einsatz [65].

3.5.2 Messtechnische Untersuchungen

3.5.21 Einbau

Der Einbau des Demonstrators unterteilt den Prufstand in zwei Prufraume (Abbil-
dung 3-14). Die beiden Prifraume werden fur die Versuchsdurchfihrung warme-
technisch voneinander entkoppelt. Dazu werden die Lucken zwischen dem De-
monstrator und den Wandelementen mit Mineralwolle abgedichtet. Eine in der Pra-
xis vorhandene Dachdammung auf der Oberseite des Trapezprofils wurde beruck-
sichtigt, indem die Oberseite der Decke ganzflachig mit begehbarer Mineralwolle
gedammt wurde. Die Mineralwollplatten haben eine Dicke von 200 mm und eine
Warmeleitfahigkeit A von 0,039 W/(m?-K).

Abbildung 3-14: Eingebauter Demonstrator im thermischen Leistungspriifstand, links:
thermische Trennung zum oberen Priifraum mittels Mineralwollplatten, rechts: Ansicht
nach Montage der Sensoren
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Fur die Versuche wurden die einzelnen Strahlungsplatten in Reihe geschaltet,
wodurch die Wirkungsweise eines einzelnen, thermisch aktiven Bauteils erzielt wird.

Um die Leistung des Demonstrators ermitteln und einschatzen zu kdnnen, wurden
neben dem Vor- und Rucklauf (T, T,,,) die Messstellen fur die Temperaturmes-
sungen so gewahlt, dass moglichst viele unterschiedliche Bereiche eines Trapezes
abgedeckt werden und die Temperaturdifferenz Gber die gesamte Profilhdhe erfasst
werden kann. Neben dem Untergurt (T,,) und der Strahlungsplatte (7,) wurden daher
auch Sensoren fur die Luft in der Hohlkammer oberhalb der Strahlungsplatte (T},)
und die Umschlielungsflachen am Steg (T;,) sowie am Obergurt (T,) angeordnet.
Weitere Temperatursensoren wurden im unteren Prufraum an den Wandoberfla-
chen (T,,;), am Boden (T,,) sowie in Raummitte (T,.,,) verteilt und fir die Ermittlung
der operativen Raumtemperatur verwendet. Dartber hinaus wurde die Raumtem-
peratur im oberen Prufraum (T,.,) aufgezeichnet.

Zusatzlich wurden Warmestrommessplatten im dritten, im finften sowie im sechsten
Trapez an den Strahlungsplatten angebracht, um die GréRenordnung der ermittel-
ten Leistungswerte Uberprifen zu kdnnen.

Die Verteilung der angeschlossenen Sensoren am Demonstrator im thermischen
Leistungsprufstand sowie die weiteren Sensoren werden in Abbildung 3-15 darge-
stellt.
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Abbildung 3-15: Verteilung der angeschlossenen Sensoren am Demonstrator, oben: Quer-
schnitt A, mitte: Maanderdarstellung der Rohre, unten: Querschnittsdetail des dritten Tra-
pezes im Querschnitt A

3.5.2.2 Versuchseinstellung und -durchfiihrung

Die Versuche werden in zwei unterschiedliche Falle aufgeteilt. Dabei wird die sich
einstellende mittlere Wassertemperatur der operativen Raumtemperatur gegen-
ubergestellt. Ist die Wassertemperatur kleiner als die Raumtemperatur, fuhrt der
Wasserkreislauf Warme aus dem Raum ab. Dies wird im weiteren Verlauf der Arbeit
als Kuhlfall bezeichnet. Entsprechend bezeichnet der Heizfall eine hohere Wasser-
temperatur als die vorhandene Raumtemperatur. Die Temperatur des Raumes wird
in allen Messfallen konstant bei ca. 24 °C gehalten.

Die Untersuchung des Kuhlfalls besteht insgesamt aus funf durchgefihrten Mes-
sungen. Es werden Vorlauftemperaturen von 14 bis 22 °C in 2 K Schritten betrach-
tet. Die Untersuchung des Heizfalls erfolgt ebenfalls in 2 K Schritten. Der Bereich
der eingestellten Vorlauftemperaturen befindet sich zwischen 26 und 36 °C. Es wer-
den entsprechend sechs Vorlauftemperaturen fur den Heizfall untersucht.
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Es werden zwei Messreihen durchgefuhrt. Innerhalb der ersten Messreihe werden
alle Strahlungsplatten thermisch aktiviert. FUr die zweite Messreihe wird nur jede
zweite Strahlungsplatte thermisch aktiviert. Der durchschnittliche Massenstrom des
Wassers ergibt sich zu 188 kg/h in der ersten Messreihe und zu 241 kg/h in der
zweiten Messreihe, wodurch in beiden Fallen eine turbulente Strdomung vorliegt.

Die Aufzeichnung der Temperaturmesswerte erfolgt alle 100 s bzw. der Warme-
mengenzahler alle 900 s. Jeder Messfall wird bis zum Erreichen eines stationaren
Zustands durchgeflihrt und anschlie3end ein Zeitfenster von 2 h fur die Auswertung
betrachtet.

3.5.2.3 Leistungsbestimmung des Demonstrators im Priifstand

Die Ermittlung der Kiihl- bzw. Heizleistung Q; mittels der Temperatursensoren sowie
des Warmemengenzahlers erfolgt in Anlehnung an DIN EN 14240, bzw.
DIN EN 14037 nach Gleichung (2.10). Die Effektivitat der Warmeubertragung des
Demonstrators im Heiz- und Kuhlfall kann durch die spezifische Leistung im Kuhlfall
g, bzw. im Heizfall g, nach Gleichung (2.11) dargestellt werden. Im Rahmen dieser

Arbeit wird bei der Auswertung ein Hauptaugenmerk daraufgelegt.

Um ein Gesamtbild von der Leistungsfahigkeit zu bekommen, werden die Ergeb-
nisse der spezifischen Leistung ¢, im Verhaltnis zur Differenz aus operativer Raum-
temperatur T,, und gemittelter Wassertemperatur aus Vor- und Rucklauf T, ,,, ge-
setzt. Die ermittelte Betriebskennlinie lasst die Darstellung eines linearen Verlaufs
zu. Ein Anstieg der Differenz aus operativer Raum- und mittlerer Wassertemperatur
Top — Tw,m fUhrt somit auch zu einem Anstieg der spezifischen Leistung g, .

Die Vor- und Rucklauftemperaturen des Wassers werden Uuber Temperatursenso-
ren an den Leitungen zu Beginn der ersten, bzw. am Ende der letzten Strahlungs-
platte sowie uber Tauchhulsen im Warmemengenzahler ermittelt.

Weitere Randbedingungen fir die Ermittlung der Leistung im stationaren Zustand
wurden wie folgt angenommen:

Die spezifische Warmekapazitat c,, wird aufgrund der niedrigen Temperaturunter-
schiede konstant mit 4182 J/(kg-K) angenommen. Der Massenstrom des Wassers
m wird kontinuierlich aufgezeichnet und fliel3t als gemittelter Wert in die Berech-
nung mit ein. FUr die Ermittlung der spezifischen Leistung wird die aktive Flache der
Decke A, mit 5,75 m? bestimmt. Hier erfolgt die Annahme, dass die Trapezprofile
zwischen den Strahlungsplatten als temperierte Bestandteile mitwirken.

Die Warmestrommessplatten erzeugen in Abhangigkeit von der Warmestromdichte
eine elektrische Spannung. Diese kann Uber gegebene Kalibrierfaktoren in eine
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spezifische Leistung ¢, umgerechnet werden. Zur Ermittlung der Differenz aus ope-
rativer Raumtemperatur T,,,, und mittlerer Wassertemperatur T,, ,, werden die Mess-
werte der Temperatursensoren verwendet. Wie auch die Temperatursensoren kon-
nen die Warmestrommessplatten nur punktuell eingesetzt werden. Somit kdnnen
diese auch lediglich zur punktuellen Uberpriifung und Interpretation der Messwerte
herangezogen werden.

3.5.2.4 Thermische Aktivierung des Stahltrapezprofils in jedem Trapez

Durch die Aufzeichnung der Vor- und Ricklauftemperaturen in jedem Messfall las-
sen sich die Betriebskennlinien unter Anwendung der zuvor beschriebenen Rand-
bedingungen ermitteln.

Die Betriebskennlinien setzen sich als lineare Trendlinien aller aufgetragener
Punkte zusammen. Die sich aus allen Kihlfallen ergebene Betriebskennlinie aus
der Auswertung der Temperatursensoren sowie der Warmemengenzahler ist in Ab-
bildung 3-16, links dargestellt. Das System Ubertrifft konventionelle geschlossene
Kuhldecken, welche je nach Konstruktion eine Kuhlleistung zwischen 7 und
10 W/(m?-K) ermdglichen [14]. Die unterschiedlichen Messmethoden zeigen eine
gute Ubereinstimmung und weichen nur geringfiigig voneinander ab.

100 = 100
90 - 11,65 W/(m*K) @.- 90 - 11,04 W/(m2K)
80 - ‘,..- 30 4
T 6 | 126 WIMK)| T o ] 8
£ 60 1 §® (M=K} & 60 1 710,54 W/(m?K)
=Z 50 + = 50
< 40 A 40 & 40 1 &
T34 30{
20 ° 20 - o 1,44 W/(m?-K)
10 - 10 -
O T T T T T T T T T T 0 T I T T T T T T T T
012345678 91011 012345678 91011
o wm Top'Twm[K]
Tempera?ﬂrsen’soren ’
® \Warmemengenzahler e WSM1&2 @®WSM3 eWSM4

Abbildung 3-16: Betriebskennlinien aus der Auswertung fur den Kuhlfall, links: Tempera-
tursensoren sowie Warmemengenzahler, rechts: Warmestrommessplatten

Fur einen Vergleich mit den anderen Messmethoden, bei denen fur die Berechnung
eine gemittelte Wassertemperatur herangezogen wird, wurden die erfassten Daten
der Warmestrommessplatten im dritten (WSM1) sowie im funften Trapez (WSM2)
zusammengefasst, um einen rechnerischen Warmestrom nahe der Deckenmitte zu
erhalten.
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In Abbildung 3-16, rechts sind die mit Hilfe der Warmestrommessplatten ermittelten
Betriebskennlinien dargestellt. Die Abweichung der Steigung zu den Messwerten,
die mit Hilfe von Temperatursensoren und den Warmemengenzahlern ermittelt wur-
den, kann als gering bezeichnet werden. Somit bestatigen die punktuellen Messun-
gen die Ergebnisse der anderen Messmethoden.

Da die Warmestrommessplatten WSM1&2 und WSM3 zwischen den Leitungen der
Strahlungsplatten befestigt wurden, liegen die Messwerte in einer ahnlichen Gro-
Renordnung. Die Ergebnisse der Warmestrommessplatte WSM4, die im Stegbe-
reich oberhalb der Strahlungsplatten befestigt wurde, sind deutlich geringer. Dies
verdeutlicht, dass der Warmetransport des aktivierten Trapezprofils Uberwiegend
zum Raum hin erfolgt. Dennoch zeigen die Ergebnisse, dass auch ein horizontaler
Warmestrom in den Stegbereichen stattfindet, wodurch auch die benachbarten
Hohlraume mit temperiert werden.

Die resultierenden Betriebskennlinien fur die Heizfalle sind in Abbildung 3-17 dar-
gestellt. Die unterschiedlichen Messmethoden weichen auch im Heizfall nur gering-
flgig voneinander ab.
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-80 | 0.0 -80 - 7,90 W/(m?K)
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ry el 0,67 W/(m2K)
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® Warmemengenzahler e WSM1&2 oWSM3 eWSM4

Abbildung 3-17: Betriebskennlinien aus der Auswertung fiir den Heizfall, links: Tempera-
tursensoren sowie Warmemengenzahler, rechts: Warmestrommessplatten

Auf Grund der verringerten Konvektion ist bei gleicher Temperaturdifferenz im Heiz-
fall im Vergleich zum Kuhlfall die mogliche thermische Leistung reduziert. Dadurch
verringert sich die Steigung der Betriebskennlinie im Vergleich zum Kuhlfall auf
ca. 72 %. Diese Grolenordnung ist auch bei klassischen kombinierten Kuhl- und
Heizdecken vorzufinden. Ein Wert von 70 % findet sich in Ansatzen zur Uberschlag-
lichen Ermittlung der Heizleistung aus der Kuhlleistung [14].
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3.5.2.5 Darstellung der Temperaturverteilung im Priifstand am akti-
vierten Trapezprofil fur Kiuhl- und Heizfall

FUr exemplarische Falle bei einer Raumtemperatur von 24 °C sowie einer Vorlauf-
temperatur von 20 °C im Kuhlfall (20/24 °C), bzw. 30 °C im Heizfall (30/24 °C) wer-
den die aufgezeichneten Messwerte in Abbildung 3-18 dargestellt. Die Temperatu-
ren beziehen sich dabei auf die Sensoren, die am dritten Trapez des Demonstrators
der aktivierten Trapezprofildecke verbaut sind.

Die Temperatur des Hohlraums T;, Uber der Strahlungsplatte nahert sich der Was-
sertemperatur T,, an. Auch die Temperaturen der angrenzenden Flachen des Hohl-
raums (Strahlungsplatte T, Steg T}, sowie Obergurt T,) werden mafgeblich durch
die Wassertemperatur beeinflusst. Der Sensor am Untergurt T,, weicht von diesen
Werten jedoch deutlicher ab. Der Trapezprofiluntergurt hat keinen direkten Kontakt
zu der Strahlungsplatte und ist zum Raum hin orientiert. Im Vergleich zur Raumtem-
peratur ist jedoch ein Temperaturunterschied vorhanden, so dass auch diese Berei-
che sich an der Temperierung des Raumes beteiligen.

Ein Vergleich der Warmestrommessplatten zeigt den geringen Warmefluss im Steg-
bereich (WSM4) im Vergleich zu der abgegebenen Leistung der Strahlungsplatte
(WSM1). Dies verdeutlicht, sowohl im Kuhl- als auch im Heizfall, dass messbare
Warmestrome zum benachbarten Hohlraum hin festgestellt werden kénnen. Neben
der Warmeleitung Uber das Trapezprofil erfolgt somit die Temperierung der Unter-
gurte auch Uber eine Warmeleitung der Luft durch die Hohlkammern.

Die Raumtemperaturen weichen nur geringfugig von der Sollraumtemperatur von
24 °C ab. Auch fur die Temperaturen der Umgebungsflachen stellt sich eine Tem-
peratur von etwa 24 °C ein. Lediglich die Bodentemperatur des Heizfalls hat auf-
grund der zusatzlichen Kuhlleistung des Bodens eine deutlich niedrigere Tempera-
tur.
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Abbildung 3-18: Gemittelte Messwerte der Sensoren im dritten Trapez, oben: Kiihlfall
20/24 °C, unten: Heizfall 30/24 °C

3.5.2.6 Thermische Aktivierung des Stahltrapezprofils in jedem zwei-
ten Trapez

Eine weitere Messreihe wurde mit einer reduzierten Anzahl an aktivierten Strah-
lungsplatten durchgeflhrt. Hierbei wurden, beginnend mit der ersten, nur die unge-
radzahligen Trapeze des Stahltrapezprofils an den Wasserkreislauf angeschlossen
und die zuvor durchgefuhrten Messfalle bei vergleichbaren Versuchsbedingungen
wiederholt. Die Ergebnisse werden anhand der ermittelten Betriebskennlinien erlau-
tert.

In Abbildung 3-19 sind die Betriebskennlinien fur die Kuhlfalle dargestellt.
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Abbildung 3-19: Betriebskennlinien aus der Auswertung fiir den Kiihlfall bei reduzierter
Aktivierung, links: Temperatursensoren sowie Warmemengenzahler, rechts: Warmestrom-
messplatten

Im Vergleich zu der voll aktivierten Decke ist die Steigung der Warmestrommess-
platten WSM1&2 anndhernd gleich. Da die Warmestrommessplatten nur punktuelle
Messungen durchfuhren, fuhren annahernd gleiche Vorlauftemperaturen bei den
aktivierten Strahlungsplatten zu vergleichbaren Leistungen. Auffallig ist die erhebli-
che Abweichung der Warmestrommessplatte WSM3. Dies kann auf die Deaktivie-
rung der sechsten Strahlungsplatte zurlckgefuhrt werden. Die Steigung der Kenn-
linie reduziert sich dadurch um ca. 84 %. Durch den gemessenen Warmestrom, an
der nicht aktivierten Strahlungsplatte, kann ein Energietransport hin zu den nicht
aktivierten Bereichen belegt werden. Bestatigt wird dieser Vorgang ebenfalls im
deutlich erhéhtem Warmestrom im Stegbereich der Warmestrommessplatte WSM4.
Hier hat sich der gemessene Wert mehr als verdoppelt. Aufgrund dieses Effektes
kommt es zu einer zusatzlichen Temperierung durch die nicht aktivierten Bereiche.
Dadurch wird die thermische Leistungsfahigkeit der gesamten Decke, bei einer Hal-
bierung der Anzahl der wasserdurchstromten Bauteile, um lediglich 40 % reduziert.

Die Betriebskennlinien der Ergebnisse im Heizfall sind in Abbildung 3-20 zusam-
mengefasst.
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Abbildung 3-20: Betriebskennlinien aus der Auswertung fiir den Heizfall bei reduzierter Ak-
tivierung, links: Temperatursensoren sowie Warmemengenzahler, rechts: Warmestrom-
messplatten

Im Vergleich zur vollstandig aktivierten Decke reduziert sich die thermische Leistung
um etwa 35 %. Die Veranderung durch die Reduktion der aktivierten Flache hat so-
mit eine vergleichbare GroRenordnung im Heiz- und Kahlfall.

Der Energietransport zu den nicht aktivierten Bereichen ist auch im Heizfall sichtbar.
Der erhohte Warmestrom im Stegbereich (WSM4) kann auch hier beobachtet wer-
den. Die Warmestrommessplatte WSM2 grenzt sich ebenfalls deutlich von den War-
mestrommessplatten an den aktivierten Strahlungsplatten ab. Im Vergleich zu der
Aktivierung in jedem Trapez bleibt die Steigung an den aktivierten Strahlungsplatten
annahernd gleich, wahrend sich die Steigung der nicht aktivierten Strahlungsplatte
um etwa 70 % reduziert. Im Vergleich zum Kuhlfall fallt die Reduktion geringer aus,
da der abweichende Warmeubergang im Heizfall zu einem prozentual hoheren Bei-
trag der nicht aktivierten Bereiche fuhrt.

3.5.2.7 Visuelle Darstellung mittels Infrarotthermographie

Fur eine visuelle Darstellung der Oberflachentemperaturen in ihrer raumlichen Ver-
teilung wurden Aufnahmen mit der Infrarotkamera T1020 des Herstellers Flir erstellt,
welche eine hohe thermische und optische Auflosung ermadglicht [66].

Abbildung 3-21 stellt die Vorderseite des thermischen Leistungsprufstands mit ge-
offneten Turen dar. Der dargestellte Temperaturbereich betragt 15 bis 34 °C. Die
Aufnahme zeigt einen exemplarischen Heizfall, bei dem jede Strahlungsplatte akti-
viert ist. Im Vergleich zum Priufraum weist der Demonstrator durch die direkt tempe-
rierten Strahlungsplatten sowie die indirekt temperierten Trapezprofile eine deutlich
hdéhere Temperatur auf.
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Abbildung 3-21: Infrarotaufnahme sowie Vergleichsbild des Demonstrators im Heizfall

In Abbildung 3-22 wird fur einen exemplarischen Kuhlfall die Deckenunterseite fur
einen Temperaturbereich von 17 bis 22 °C dargestellt. Es kann ein deutlicher Tem-
peraturunterschied zwischen den Strahlungsplatten und den Untergurten des Tra-
pezprofils betrachtet werden. Darlber hinaus ist sichtbar, dass der Untergurt von
den Strahlungsplatten beeinflusst wird. Zum Randbereich hin ist eine abfallende
Temperatur zu erkennen.

v
AL

Abbildung 3-22: Infrarotaufnahme sowie Vergleichsbild der Deckenunterseite des De-
monstrators im Kuhlfall

Abbildung 3-23 stellt die Vorderseite des thermischen Leistungsprufstands mit ge-
offneten TUren fur einem exemplarischen Kihlifall dar. Der dargestellte Temperatur-
bereich betragt 18 bis 28 °C. In diesem Fall ist jede zweite Strahlungsplatte aktiviert.
Die durch die Strahlungsplatten temperierten Trapeze grenzen sich durch eine ge-
ringere Temperatur deutlich von den nicht temperierten Trapezen ab. Ein Energief-
luss hin zu den Hohlraumen oberhalb der Untergurte ist sichtbar.
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Abbildung 3-23: Infrarotaufnahme sowie Vergleichsbild des Demonstrators bei reduzierter
Anzahl der aktivierten Strahlungsplatten im Kiihlifall

Bei einer Detailbetrachtung im Heizfall wird deutlich, dass die nicht temperierten
Strahlungsplatten ebenfalls zur Leistungsabgabe beitragen. In Abbildung 3-24 wird
der gleiche Bereich der Deckenunterseite mit jeder und jeder zweiten aktivierten
Strahlungsplatte fur den Temperaturbereich von 25 bis 34 °C dargestellt. Im Fall der
vollen Aktivierung ist eine gleichmalige Temperierung aller Strahlungsplatten zu
erkennen. Bei einer reduzierten Aktivierung grenzen sich die deaktivierten Strah-
lungsplatten deutlich von den aktivierten ab. Die Temperatur befindet sich jedoch
oberhalb der Raumtemperatur. Zu erkennen ist ebenfalls, dass die Untergurte im
Vergleich zu den deaktivierten Strahlungsplatten eine hohere Temperatur aufwei-
sen. Somit ist ein Warmefluss von den aktivierten Strahlungsplatten hin zu dem Tra-
pezprofil darstellbar.
W
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Abbildung 3-24: Infrarotaufnahme der Deckenunterseite des Demonstrators im Heizfall,
links: Aktivierung jeder Strahlungsplatte, rechts: reduzierte Anzahl aktivierter Strahlungs-
platten
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3.5.3 FEM-Simulationen

Die numerische FEM-Simulation dient zum einen der Uberpriifung von Sensitivita-
ten und der Temperaturverteilung innerhalb des Systems, zum anderen soll sie
dazu herangezogen werden, in Zukunft ohne aufwandige Prifverfahren eine Be-
messung von aktivierten Trapezprofilen durchzufliihren. Dabei wird sie in erster Linie
zur Kalkulation der thermischen Leistung der Decke genutzt. Zur Validation der Mo-
delle werden die ermittelten Temperaturen aus den messtechnischen Untersuchun-
gen als Eingangsdaten fur die Simulationen verwendet.

3.5.3.1 Simulationssoftware

Als Simulationssoftware kommt Marc Mentat (Version 2017.1.0) von der Firma MSC
Software zum Einsatz. Marc Mentat eignet sich fur fortgeschrittene nichtlineare
Strukturanalysen, Kontaktberechnungen, komplexe Materialmodelle und multiphy-
sikalische Analysen [67]. Im Rahmen dieser Arbeit kommt die Software zur Berech-
nung der Warmeausbreitung zum Einsatz. Fur diese Untersuchungen wurde das
Modell fur thermische Lastfalle verwendet, welches die Moglichkeit bietet in den
eingegebenen Lastfallen die Warmeubergangskoeffizienten h,.; in den Angriffs-

punkten der einzelnen Teilflachen einzugeben.

3.5.3.2 FEM-Modellierung

Die Modelle werden mit einer CAD-Software erstellt und in die Simulationssoftware
implementiert. FUr die Simulation des aktivierten Trapezprofils wird eine lineare Ver-
einfachung der Geometrie durchgeflihrt. Abbildung 3-25 zeigt den Querschnitt des
Demonstrators mit integrierter Strahlungsplatte vor und nach der linearen Vereinfa-
chung.

- 310 — - 209 —
111

]

152

75, [mm]

Abbildung 3-25: Verwendetes Trapezprofil mit integrierter Strahlungsplatte fiir die FEM-
Modellierung, links: realer Querschnitt, rechts: lineare Vereinfachung
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Das verwendete geometrische Modell fir die Simulation des aktivierten Trapezpro-
fils wird in Abbildung 3-26 dargestellt. Bei diesem Modell wird die Decke symmet-
risch Uber eine Breite von 620 mm betrachtet. Insgesamt werden zwei eingebaute
Strahlungsplatten modelliert, um eine Fallunterscheidung bezuglich der Anzahl an
aktivierten Strahlungsplatten zu ermoglichen. Die Unterteilung in einzelne Bereiche
wird mal3geblich auf Basis der unterschiedlichen Werte der Warmeleitfahigkeit A
getroffen.

rr 620 T
200
199 >]< 111 >]
131
144
Y V4
Strahlungsplatten B Trapezprofil
Warmedammung Hohlraum B
Hohlraum A [mm]

Abbildung 3-26: Geometrisches Modell fiir die FEM-Modellierung

3.5.3.3 Eingangswerte der Simulation

Fir die Simulationen werden die aufgezeichneten Messwerte aus den Versuchen
im thermischen Leistungsprufstand verwendet. Von besonderem Interesse ist dabei
das dritte Trapez des aktivierten Trapezprofils. An der angebrachten Strahlungs-
platte und im Bereich um den Obergurt wurden mehrere Temperatursensoren fur
eine genauere Betrachtung angebracht. In Kombination mit der gemessenen Raum-
temperatur lasst sich somit eine Simulation der Versuchsbedingungen erstellen.
Weitere Eingangswerte der Simulation sind die Warmeleitfahigkeiten der Materia-
lien sowie die unterschiedlichen Warmeubergangskoeffizienten an den jeweiligen
Oberflachen.
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Temperaturen

Fur die Wassertemperatur werden gemittelte Messwerte des Warmemengenzah-
lers verwendet. Eine Temperaturanderung des Wassers mit fortlaufender Leitung
im Querschnitt wird vernachlassigt. Die operative Raumtemperatur ergibt sich aus
der Aufzeichnung der Luft- und Oberflachentemperaturen im Prifraum. Die Mess-
werte der Temperatursensoren am Trapezprofil, bzw. an der Strahlungsplatte, wer-
den fur die Simulationen der jeweiligen Teilflache zugeordnet.

Die Temperaturen der Oberflachen sind zunachst fir die Berechnung der Warme-
ubergangskoeffizienten erforderlich. Bei der Eingabe der Randbedingungen wird
die Temperatur des angrenzenden Raums und der jeweilige Warmeubergangsko-
effizient verwendet.

Warmeubergangskoeffizienten

Der konvektive Warmeulbergangskoeffizient wird je nach Warmestromrichtung nach
DIN EN ISO 6946 bestimmt. Im Heizfall erfolgt zusatzlich eine temperaturabhangige
Approximation nach Gluck [14], um eine thermisch bedingte Luftbewegung zu be-
rucksichtigen.

Die Berechnung des radiativen Warmeubergangskoeffizienten erfolgt auf Basis der
Netto-Strahlungsmethode. Dabei werden fur die jeweiligen Teilflachen die Einstrahl-
zahlen bestimmt sowie alle reflektierten Anteile und der kdrpereigene Emissionsan-
teil zu einer Gesamtenergiestromdichte, auch Flachenhelligkeit genannt, zusam-
mengefasst. Daraus lasst sich der spezifische Warmestrom der Teilflachen ermit-
teln, indem die Eigenemission um die absorbierten Anteile der Ubrigen Gesamte-
nergiestromdichten reduziert wird.

Warmeleitfahigkeit

Fur die Warmeleitfahigkeit A wird zwischen zwei Bereichen unterschieden. Zum ei-
nen wird fur die eingesetzten Materialien eine feste Warmeleitfahigkeit definiert.
Diese hat nur eine geringe Temperaturabhangigkeit und wird konstant fur alle Mess-
reihen angesetzt. Die verwendeten Werte sind in Tabelle 3-3 aufgelistet.

Tabelle 3-3: Warmeleitfahigkeit der Bauteile [68, 69]

Material Warmeleitfahigkeit 1
[W/(m-K)]
Trapezprofil Stahl 50
Strahlungsplatte Aluminium 235
Warmedammung Mineralwolle 0,039

Im Bereich der Kontaktflache zwischen Strahlungsplatte und Steg wurde die An-
nahme getroffen, dass aufgrund der punktuellen Verschraubung am Steg kein opti-
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maler Kontakt vorliegt. Dies wurde mit einer Luftschicht von 0,5 mm und einer War-
meleitfahigkeit 1 von 0,025 W/(m-K) berlcksichtigt. Zwei weitere Warmeleitfahigkei-
ten ergeben sich fur die Luft des Hohlraums A und des Hohlraums B. Aufgrund der
unterschiedlichen konvektiven und radiativen Warmeubergange innerhalb dieser
Raume wird je nach betrachtetem Fall eine aquivalente Warmeleitfahigkeit be-
stimmt, die von der Warmestromrichtung und der Temperatur der Umschliel3ungs-
flachen abhangig ist. Die Berechnung fur unbellftete Raume erfolgt auf Basis der
DIN EN ISO 6946, in Abhangigkeit der aus den Versuchsserien ermittelten Tempe-
raturen der UmschlieBungsflachen und fuhrt zu aquivalenten Warmeleitfahigkeiten
der Luft zwischen 0,4 und 0,6 W/(m-K).

3.5.3.4 Leistungsbestimmung des Modells mittels FEM

Die Bestimmung der spezifischen Leistung ¢ erfolgt auf Basis der berechneten Er-
gebnisse aus dem FE-Modell. Dafir wird zunachst die Differenz AT aus der Ober-
flachentemperatur jedes Elementes T,;; und der anschlielenden Raumtemperatur

Typ,i €rmittelt.

AT = Tepi — Top,i (3.1)
Die Leistung pro laufendem Meter Lange fir jedes Element Q'el,l- ergibt sich durch

Multiplikation der Temperaturdifferenz AT mit dem fur jede Oberflache angegeben
gesamten Warmeubergangskoeffizienten hg,,; und der jeweiligen Breite der Ober-

flache des Elements b, ;.
Qel,i = AT - hges,i ) bel,i (3.2)

Aus der daraus resultierenden Summe berechnet sich die Gesamtleistung des Mo-
dells Q pro laufendem Meter Lange. Dividiert durch die projizierte Gesamtbreite des
Modells b, ergibt sich daraus die spezifische Leistung des Modells q.

0= Oa, (3.3)

Q

bges

q=
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3.5.3.5 Thermische Aktivierung des Stahltrapezprofils in jedem Trapez
Belliftungszustande der Hohlraume

Beim Verlegen der Trapezprofile und dem weiteren Dachaufbau sowie bei der Mon-
tage der Strahlungsplatten von unten an die Trapezprofile entstehen geschlossene
Luftraume im Querschnitt. Die Luftbewegungen innerhalb dieser Hohlkammern sind
in der Regel nicht bekannt. Ein Vergleich zwischen unbelufteten Luftschichten,
(Fall1) bzw. leicht bellfteten Luftschichten (Fall2) innerhalb der Hohlkammern im
Simulationsmodell, ermdglicht die Einschatzung des Einflusses auf die Genauigkeit
des Gesamtmodells. Im Vergleich zu der unbelUfteten Variante wird im zweiten Fall
die aquivalente Warmeleitfahigkeit der Hohlraume in Anlehnung an die
DIN EN ISO 10077-2 verdoppelt [70]. Bei profilierten Dachern muss die Brandwei-
terleitung Uber das Dach verhindert werden [71, 72]. Dafiir kommen sogenannte
Profilfuller aus Mineralwolle zum Einsatz, die den Luftraum zwischen Trapezprofil
und weiterem Dachaufbau ausflllen. Solche Profilflller werden z. B. im Bereich von
Durchdringungen oder Anschllssen eingesetzt. Daher wurde zusatzlich im Heizfall
ein weiterer Fall abgebildet, indem in Hohlkammer B statt der Luft ein Profilfuller mit
einer Warmeleitfahigkeit 2 von 0,039 W/(m-K) abgebildet wird (Fall3).

Die Auswirkungen der Beluftungszustande auf das Simulationsmodell werden
exemplarisch fur jeweils einen Kuhl- und Heizfall dargestellit.

Kuhlfall 20/24 °C

Der Kuhlfall 20/24 °C entspricht einer Vorlauftemperatur von ca. 20 °C bei ca. 24 °C
Raumtemperatur, wodurch sich eine mittlere Wassertemperatur von ca. 20,4°C ein-
stellt. Anhand des gewahlten Querschnitts ist die Temperaturverteilung im stationa-
ren Zustand des untersuchten Demonstrators inklusive Dachdammung flr den un-
belGfteten Zustand (Fall1) in Abbildung 3-27 dargestellt.
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Abbildung 3-27: Temperaturverteilung des Demonstrators im Kiihifall 20/24 °C [°C]

56



Strahlungsbasierte Flachenheiz- und -kiihlelemente

Oberhalb der Strahlungsplatte stellt sich eine Temperatur nahe der Wassertempe-
ratur ein. In der angrenzenden Hohlkammer B ist eine Erhohung der Temperatur mit
zunehmender Tiefe der Kammer zu erkennen.

Die Temperaturverlaufe an der Unterseite des Trapezprofils fir die unterschiedli-
chen BellUftungszustande sind in Abbildung 3-28 dargestellt. Zusatzlich zu den Tem-
peraturverlaufen der einzelnen Beluftungszustande werden die Temperaturen des
Wassers sowie der an der Deckenunterseite angebrachten Temperatursensoren als
farbige Punkte an der jeweiligen Stelle dargestellt.
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Abbildung 3-28: Simulierte Temperaturverlaufe an der Unterseite des aktivierten Tra-

pezprofils fir unterschiedliche Beliiftungszustande des Kiihlfalls 20/24 °C, oben: Tempera-
turverlauf, unten: zugehorige Position an der Trapezprofilunterseite (rot)

Ein Vergleich der gemessenen Temperatur des Wassers T,, sowie der Strahlungs-
platte T, zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung der Temperaturen im Bereich der
Strahlungsplatte fur alle Falle. Dort sind die Temperaturen nahezu identisch. Die
Temperatur wird hier mal3geblich durch den direkten Kontakt zum temperierten
Wasser und der guten Warmeleitfahigkeit der Strahlungsplatte beeinflusst und
kaum durch den restlichen Deckenaufbau. Im Stegbereich erfolgt eine Tempera-
turerh6hung und ein sichtbarer Temperaturunterschied zwischen den untersuchten
Varianten. Im unbelUufteten Zustand fuhrt die verringerte Warmeleitfahigkeit der Luft
in Hohlkammer B zu einem reduzierten Warmestrom durch die Luft. Dadurch wird
der Untergurt weniger stark temperiert, was sich in einer hdheren Temperatur im
Kahlfall widerspiegelt. Im Bereich der Untergurte ist eine geringe Abweichung zum
Messwert, von ca. 0,5 K im Fall2, zu erkennen. Der Ansatz einer ruhenden Luft-
schicht im Fall1 fuhrt zu einer besseren Abbildung des Versuches. Die verbleibende
Abweichung von < 0,2 K kann im Rahmen der Genauigkeit der eingesetzten Tem-
peratursensoren als gering bezeichnet werden.
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Heizfall 30/24 °C

Der dargestellte Heizfall 30/24 °C entspricht einer Vorlauftemperatur von ca. 30 °C
bei ca. 24 °C Raumtemperatur, wodurch sich eine mittlere Wassertemperatur von
ca. 29,3 °C einstellt. Anhand des halben Modells ist die Temperaturverteilung im
stationaren Zustand des untersuchten Demonstrators flr den unbelufteten Zustand
(Fall1) in Abbildung 3-29 dargestellt.
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Abbildung 3-29: Temperaturverteilung des Demonstrators im Heizfall 30/24 °C [°C]

Auch im Heizfall stellt sich oberhalb der Strahlungsplatte eine Temperatur nahe der
Wassertemperatur ein. In der angrenzenden Hohlkammer B ist ein Temperaturabfall
mit zunehmender Tiefe der Kammer zu erkennen.

Die Temperaturverlaufe an der Unterseite des Trapezprofils fur die unterschiedli-
chen BellUftungszustande sind in Abbildung 3-30 dargestelit.
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Abbildung 3-30: Simulierte Temperaturverldufe an der Unterseite des aktivierten Tra-

pezprofils fur unterschiedliche Beluftungszustande des Heizfalls 30/24 °C, oben: Tempera-
turverlauf, unten: zugehoérige Position an der Trapezprofilunterseite (rot)
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Ein Vergleich der gemessenen Temperaturen zeigt eine sehr gute Ubereinstim-
mung der Temperaturen im Bereich der Strahlungsplatte fur alle Falle. Aufgrund des
hoheren Temperaturunterschiedes im Heizfall erfolgt im Stegbereich ein hoherer
Temperaturabfall. Auch im Heizfall ist eine bessere Ubereinstimmung mit den Mess-
werten im unbellfteten Zustand der Hohlkammer B zu beobachten. Eine groRRere
Reduktion der Warmeleitfahigkeit durch einen Profilfuller (Fall3) fuhrt zu einem wei-
teren Temperaturabfall im Untergurt.

Neben dem Einfluss auf die Temperaturverteilung, wurde die spezifische Leistung
q; fur die untersuchten Falle ermittelt. Daflr wurden die Anteile der Strahlungsplatte,
des Stegs sowie des Untergurts bestimmt. Tabelle 3-4 zeigt die Ergebnisse des
Kahlfalls 20/24 °C und Tabelle 3-5 die Ergebnisse des Heizfalls 30/24 °C.

Tabelle 3-4: Verteilung der spezifischen Leistung ¢« des Kiihlfalls 20/24 °C fiir verschiedene
Bellftungszustande

Fall1 Fall2
[Wim?] [%] [Wim?] [%]
Strahlungsplatte 25,4 68,5 25,3 67,1
Steg 5,6 15,1 5,7 15,1
Untergurt 6,1 16,4 6,7 17,8
Summe 37,0 100,0 37,8 100,0

dene Beliftungszustinde

Tabelle 3-5: Verteilung der spezifischen Leistung gn des Heizfalls 30/24 °C fiir verschie-

Fall1 Fall2 Fall3
[Wim?] [%] [Wim?] [%] [Wim?] [%]
Strahlungsplatte -26,8 63,2 -26,8 62,1 -26,8 64,0
Steg -8,8 20,8 -9,0 20,9 -8,8 20,9
Untergurt -6,8 15,9 -7,3 17,0 -6,4 15,2
Summe -42.,4 100,0 -43,2 100,0 -41,9 100,0
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Da die Strahlungsplatten fur 63 bis 69 % der gesamten Leistung verantwortlich sind,
sind die Unterschiede der spezifischen Leistung zwischen den betrachteten Fallen
gering. Die Temperaturunterschiede in den Untergurten fihren zu geringen Veran-
derungen, da diese nur fur ca. 16 % der Leistung verantwortlich sind. 15 bis 21 %
konnen den Stegen zugeordnet werden. Aufgrund der reduzierten Konvektion bei
der Warmeubergabe der Strahlungsplatte kommt es im Heizfall zu einem verringer-
ten Anteil der Strahlungsplatte an der Gesamtleistung bei gleichzeitig steigendem
Anteil der Stege.

Vergleich mit messtechnischen Untersuchungen

Alle Messfalle aus den Versuchen wurden mit Hilfe der aufgezeichneten Tempera-
turen simuliert und fir die gleichen Temperaturdifferenzen T,, — T, ,,, aus dem sta-
tionaren Zustand fur den unbeldfteten Zustand (Fall1) als Betriebskennlinie darge-
stellt. Diese werden fur die Kuhl- und die Heizfalle in Abbildung 3-31 angegeben.
Fir einen Vergleich sind auRerdem die Betriebskennlinien des Warmemengenzah-
lers dargestellt.

100 ® -100
90 A -90 -
11,26 W/(m?-K) .- 2.
30 - (m ‘) 80 - 8,09 W/(m }i)-O
— 70 1 — 70 1 -
£ 60 A s £ -60 1 P
§ 50 A 10,29 W/(m?-K) § .50 - ,
.'i 40 A & : -40 - L 8,06 W/(m?-K)
20 A ® -20 Pt
10 A -10 -
0 T T T T T T T T T T O T T T T T T T T T T
0123456789101 0-1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11
Top - Tw,m [K] Top = TW’m [K]
Simulation @Warmemengenzahler Simulation ®Warmemengenzahler

Abbildung 3-31: Betriebskennlinie aus den Simulationsergebnissen (Fall1) sowie aus der
messtechnischen Auswertung, links: Kiihlfall, rechts: Heizfall

Die lineare Steigung der Betriebskennlinie fur die Kuhlfalle ist etwas geringer als die
Steigungen der Messwerte. Die Gro3enordnung ist allerdings vergleichbar. Die Be-
triebskennlinie der Heizfalle befindet sich nur geringfugig unterhalb der Steigung der
Messwerte und bildet die gemessene Situation gut ab.
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3.5.3.6 Reduktion der aktivierten Strahlungsplatten
Belliftungszustande der Hohlraume

Da bei einer Reduktion lediglich jeder zweite Obergurt aktiviert ist, wird in der Simu-
lation nur die mittlere Strahlungsplatte temperiert.

Der Kuhlfall 20/24 °C entspricht einer Vorlauftemperatur von ca. 20 °C bei ca. 24 °C
Raumtemperatur wodurch sich eine mittlere Wassertemperatur von ca. 20,1 °C ein-
stellt. Der Heizfall 30/24 °C entspricht einer Vorlauftemperatur von ca. 30 °C bei
ca. 24 °C Raumtemperatur, wodurch sich eine mittlere Wassertemperatur von
ca. 29,5 °C einstellt.

Die simulierten Temperaturverlaufe an der Unterseite des Trapezprofils fur den un-
bellfteten Zustand (Fall1) sowie den leicht bellfteten Zustand (Fall2) sind in Abbil-
dung 3-32 fur den Kuhlfall und in Abbildung 3-33 fur den Heizfall dargestelit.

24.0

23.5 -
230 - o
9225 -
5220 -
§21.5 1
£21.0 1
205 A

20.0

0 100 200 300 400 500 600 700 800
abgewickelte Lange der Deckenunterseite [mm]

Ts o Tw e Tu —Fal1l —Fall2
_O_\_/—U u_\\\_//—o_
Abbildung 3-32: Simulierte Temperaturverlaufe an der Unterseite des aktivierten Tra-
pezprofils fir unterschiedliche Beliiftungszustande des Kiihlifalls 20/24 °C bei Reduktion

der aktivierten Strahlungsplatten, oben: Temperaturverlauf, unten: zugehoérige Position an
der Trapezprofilunterseite (rot)

Sowohl fur den Kuhlfall als auch fur den Heizfall sind die Effekte der deaktivierten
Strahlungsplatten deutlich zu erkennen. Im Bereich der linken und rechten Strah-
lungsplattenhalfte orientiert sich die Temperatur, mit steigendem Abstand von der
aktivierten Strahlungsplatte, immer weiter in Richtung Raumtemperatur. Die gemes-
senen Temperaturen im Bereich der Strahlungsplatte entsprechen weitgehend der
Simulation. Im Bereich der Untergurte bildet der unbeluftete Zustand die gemessene
Temperatur ebenfalls gut ab. Der beluftete Zustand fuhrt auch bei der Reduktion
der aktivierten Strahlungsplatten zu einem geringeren Temperaturgradienten zwi-
schen aktivierten Strahlungsplatten und den nicht aktivierten Bereichen.
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Abbildung 3-33: Simulierte Temperaturverlaufe an der Unterseite des aktivierten Tra-
pezprofils flr unterschiedliche Beliiftungszustande des Heizfalls 30/24 °C bei Reduktion

der aktivierten Strahlungsplatten, oben: Temperaturverlauf, unten: zugehdrige Position an
der Trapezprofilunterseite (rot)

Neben der Temperaturverteilung wurde die spezifische Leistung ¢; fur die unter-
suchten Falle ermittelt. Daflr wurden die spezifischen Leistungen der Strahlungs-
platte und des Stegs getrennt flr den aktivierten (a.) und den nicht aktivierten Teil
(n.a.) sowie des Untergurts ermittelt. Tabelle 3-6 zeigt die Ergebnisse des Kuhlfalls
20/24 °C und Tabelle 3-7 die Ergebnisse des Heizfalls 30/24 °C.

Tabelle 3-6: Verteilung der spezifischen Leistung g« des Kiihlfalls 20/24 °C fiir verschie-
dene Beliftungszustinde bei Reduktion der aktivierten Strahlungsplatten

Fall1 Fall2

[Wim?] [%] [Wim?] [%]

Strahlungsplatte a. 13,7 56,2 13,7 50,3
Strahlungsplatte n.a. 3.1 12,5 4.7 17,4
Steg a. 2,8 11,3 2,8 10,3

Steg n.a. 0,7 2,7 0,9 3,4
Untergurt 4.2 17,3 5,0 18,6
Summe 244 100,0 27,2 100,0
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Tabelle 3-7: Verteilung der spezifischen Leistung ¢, des Heizfalls 30/24 °C fiir verschie-
dene Beluftungszustinde bei Reduktion der aktivierten Strahlungsplatten

Fall1 Fall2

[Wim?] [%] [W/m?] [%]

Strahlungsplatte a. -13,2 51,3 -13,2 46,4
Strahlungsplatte n.a. -3,4 13,1 -5,0 17,4
Steg a. -3,9 15,3 -4,0 14,1

Steg n.a. -1,0 4.0 -1,4 49
Untergurt 4,2 16,2 -4,9 17,2
Summe -25,8 100,0 -28,5 100,0

Die aktivierten Strahlungsplatten sind im unbelufteten Zustand fur 51 bis 56 % der
gesamten Leistung verantwortlich. Trotz fehlender Aktivierung beteiligen sich die
nicht aktivierten Strahlungsplatten mit zusatzlichen 13 %, was ungefahr der Gro-
Renordnung der aktivierten Stege entspricht. Der Untergurt und die nicht aktivierten
Stege beteiligen sich zusammen mit ca. 20 % an der gesamten Leistung.

Im Fall einer Reduktion der aktivierten Strahlungsplatten ist der Einfluss des Beluf-
tungszustands auf die Leistungsabgabe grol3er. Bei einer leichten Bellftung erhoht
sich die Leistung um ca. 10 %. Die hdhere Warmeleitfahigkeit in Hohlkammer B
fuhrt zu einem groReren Warmetransport zu den nicht aktivierten Bereichen, wovon
die nicht temperierte Strahlungsplatte am meisten profitiert.

Vergleich mit messtechnischen Untersuchungen

Die Messfalle aus den Versuchen wurden mit Hilfe der aufgezeichneten Tempera-
turen simuliert und fir die gleichen Temperaturdifferenzen T,, — T, ,,, aus dem sta-
tionaren Zustand fir den unbelilfteten Zustand (Fall1) als Betriebskennlinie darge-
stellt. Diese werden fur die Kuhl- und die Heizfalle in Abbildung 3-34 angegeben.
Fur einen direkten Vergleich sind au3erdem die Betriebskennlinien des Warmemen-
genzahlers dargestellt.
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Abbildung 3-34: Betriebskennlinie aus den Simulationsergebnissen (Fall1) sowie aus der
messtechnischen Auswertung bei Reduktion der aktivierten Strahlungsplatten, links: Kiihi-
fall, rechts: Heizfall

Die lineare Steigung der Betriebskennlinie fur die Kihlfalle ist etwas geringer als die
Steigungen der Messwerte. Die Betriebskennlinie der Heizfalle befindet sich eben-
falls unterhalb der Steigung der Messwerte.

3.6 Zusammenfassung

Zur Temperierung von Hallengebauden kdonnen neben den klassischen, im Raum
installierten Systemen zur Warmeubergabe, auch bauteilintegrierte Systeme ver-
wendet werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Integration von Strahlungsplat-
ten in Trapezprofile untersucht. Verschiedene Messmethoden mittels Temperatur-
sensoren und Warmemengenzahler wurden im Rahmen der messtechnischen Un-
tersuchungen angewandt und ausgewertet. Die Messergebnisse zeigen insgesamt
auf, dass bei den vergleichsweise geringen Temperaturdifferenzen eine lineare Na-
herung fur die Betriebskennlinie ausreichend ist, und damit die Angabe ihrer Stei-
gung zur Charakterisierung genugt.

Die Ergebnisse der Warmemengenzahler lassen sich wie folgt zusammenfassen:
Die Betriebskennlinie fur den Kahlfall kann mit 11,3 W/(m?-K) angegeben werden
und ubertrifft damit konventionelle geschlossene Kuhldecken. Im Heizfall konnte
eine Betriebskennlinie von 8,1 W/(m?-K) bestimmt werden. Die Methode mittels
Temperatursensoren fuhrte zu etwas hoheren Werten. Die Abweichungen kdnnen
im Rahmen der Messgenauigkeit aber als gering bezeichnet werden und sind haupt-
sachlich der unterschiedlichen Erfassung der Wassertemperatur zuzuschreiben.
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Eine punktuelle Uberpriifung mit Warmestrommessplatten hat diese Ergebnisse
ebenfalls bestatigt.

Aufgrund der hohen Warmeleitfahigkeit des Stahltrapezprofils sowie der Strahlungs-
platten aus Aluminium kann ein Warmetransport hin zu den Untergurten nachge-
wiesen werden. Auch oberhalb der Strahlungsplatte kann ein Warmetransport tGber
die eingeschlossenen Luftraume, sowie durch die Stege, welche sich dazwischen
befinden, belegt werden. Somit wird auch das Trapezprofil aul3erhalb der Strah-
lungsplatten thermisch aktiviert und beteiligt sich dadurch an der Warme- bzw. Kal-
telbergabe zum Raum. Mittels Infrarotaufnahmen konnte dieser Warmetransport
auch sichtbar gemacht werden. Besonders deutlich wird dies bei einer reduzierten
Anzahl aktivierter Strahlungsplatten. Eine Halbierung fuhrt lediglich zu einer Reduk-
tion der Leistungsabgabe um ca. 40 % auf 6,5 W/(m?*K) im Kuihlfall und
5,1 W/(m?-K) im Heizfall.

Fur eine Bemessung thermisch aktivierter Trapezprofile wurde ein numerisches
FEM-Modell entwickelt. Die gemessenen Temperaturen im Bereich der Strahlungs-
platte entsprechen in allen Fallen weitgehend der Simulation. Im Bereich der Unter-
gurte, bzw. der nicht aktivierten Bereiche, bildet der unbelilftete Zustand in den
Hohlkammern die gemessene Temperatur gut ab. Hinsichtlich der Leistungsbestim-
mung liegt dieser Fall auf der sicheren Seite und eignet sich somit fur eine Bemes-
sung.

Der beliftete Zustand fuhrt aufgrund der héheren Warmeleitfahigkeit in den Hohl-
kammern zu einem geringeren Temperaturgradienten zwischen aktivierten Strah-
lungsplatten und den nicht aktivierten Bereichen, und somit auch zu héheren Leis-
tungen vor allem bei Reduktion der aktivierten Strahlungsplatten. Der Einsatz von
Profilfillern in den oberen Hohlraumen der Trapezprofile wirkt sich zwar auf die
Temperaturen der Untergurte aus, hat aber auf die Gesamtleistung kaum Auswir-
kungen, da die Strahlungsplatten und der angrenzende Stegbereich flr den groften
Teil der Leistung verantwortlich sind.

Der in den messtechnischen Untersuchungen belegte Warmetransport hin zu den
Untergurten und die thermische Aktivierung des Trapezprofils aulderhalb der Strah-
lungsplatten kann auch in den Simulationen gezeigt werden. Im Fall einer Reduktion
der aktivierten Strahlungsplatten kommt es zu einer Verschiebung der Anteile hin
zu den nicht aktivierten Bereichen. Die aktivierten Strahlungsplatten sind jedoch
auch in diesem Fall fur den grof3ten Teil der Leistung verantwortlich.
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4 Fassadenintegrierte Losungen zur Nutzung erneuerbarer
Energien

4.1 Einleitung

Ublicherweise kommen solarthermische Kollektoren dort zum Einsatz, wo ein hoher
Bedarf an Trinkwarmwasser besteht, z.B. im Wohnbau oder in Schwimmbadern.
Zur Heizungsunterstitzung im Gewerbebau werden solarthermische Kollektoren
kaum eingesetzt. Ursache ist der zeitliche Versatz zwischen Energiebedarf und zur
Verfligung stehender Energie, da Gber solare Einstrahlung die hochste Warmeleis-
tung entsteht, wenn der Warmebedarf im Gebaude am niedrigsten ist. Die Ausle-
gung der Kollektoren erfolgt daher klassischerweise nach dem Trinkwarmwasser-
bedarf und nicht nach dem Warmebedarf.

An dieser Stelle setzen allerdings moderne integrierte Gebaudetechnikkonzepte an.
Insbesondere in der Kombination mit Flachenheiz- und -kihlsystemen, Geothermie
oder Eisspeichern kann hier die Umweltwarme genutzt werden, um entweder das
Heizsystem direkt anzusteuern oder den Speicher zu regenerieren. So werden die
solaren Gewinne saisonal gespeichert. Uber Aktivierung der Geb&audehiille kdnnen
Speichervolumina und Geothermieanlagen deutlich geringer dimensioniert werden.
Daruber hinaus bietet sich die Gebaudehulle auch als nachtliche Warmesenke in
Sommer an, um Uber Nachtabstrahlung die aktivierten Bauteilmassen oder einen
Speicher herunterzukuhlen.

Im Gewerbebau bieten sich die Fassadenflachen fur solarthermische Kollektoren
an. Uber die groRen Flachen kann Umweltwarme absorbiert werden. Dabei kénnen
die Volumenstrome und Abmessungen der Kollektoren an den gewunschten War-
mebedarf und die Soll-Vorlauftemperaturen angepasst werden. Da hier in der Regel
nicht die Flache das bestimmende Limit darstellt, missen keine Hochleistungskol-
lektoren eingesetzt werden. Es konnen auch Kollektoren mit geringerer Leistung pro
m? verwendet werden.

Die Fassadenflachen bieten sich ebenfalls fur Photovoltaikmodule an. Aufgrund der
grolen Flachen sind auch hier Module mit geringerer Leistungsfahigkeit von Inte-
resse, bei denen Gewicht und Materialeinsatz die bestimmenden Faktoren darstel-
len. Verfugbare OPV-Module sind dinn und leicht, lassen sich mit geringem Auf-
wand an den Fassadenoberflachen montieren und sind daftr besonders geeignet.
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4.2 Solarthermischer Kollektor sowie Kombikollektor mit
OPV als VHF

4.21 Kollektorpaneel

Fir die groflflachige Anwendung im Gewerbebau ist es erstrebenswert, dass der
Kollektor gestalterisch in die Fassade integrierbar und moglichst unsichtbar ist. Er
muss robust, dauerhaft wartungsarm und witterungsbestandig sein und eine einfa-
che Montage ermdglichen.

Diese Ziele werden erreicht Uber die Kombination der Vorteile von Flachkollektoren
und Schwimmbadabsorbern zu einer thermisch aktivierten vorgehangten hinterlGf-
teten Fassade (VHF). Dabei konnen verschiedenste Fassadenbekleidungen ver-
wendet werden, die auf der Ruckseite mit thermischen Absorberleitungen versehen
werden. Aktivierte und nicht aktivierte Fassadenpaneele sind frei kombinierbar. Im
Rahmen dieser Arbeit wird exemplarisch eine Paneelfassade aus gekanteten Stahl-
blechen vorgestellt, da dies eine Ubliche Fassadenbekleidung im Gewerbebau dar-
stellt und die Metallbleche durch ihre gute thermische Leitfahigkeit vorteilhaft fur die
Kollektorleistung sind.

4.2.2 Planung und Erstellung des Demonstrators

Innerhalb des IGF-Forschungsvorhabens ,Integrale Losungen fur Plusenergiege-
baude 2.0 in Stahlleichtbauweise wurde von der FH Dortmund ein Demonstrator
flr solch einen solarthermischen Kollektor entwickelt (Abbildung 4-1). Fir den De-
monstrator wurde ein Fassadenraster von 60 cm gewahlt. Die Metallpaneele haben
eine Abmessung von 60 cm (Hohe) und 179 cm (Breite) und somit eine Flache von
1,08 m2. Als Unterkonstruktion wurden vertikal verlaufende T-Profile auf Konsolen
gewahlt. Die Paneele wurden in den Fugen sichtbar verschraubt. Diese Konstruk-
tion ist in der Praxis unublich. Sie wurde vor allem deshalb gewahlt, weil sie in Ei-
genfertigung einfach herzustellen ist und die einzelnen Elemente fur die Untersu-
chungen leicht zu montieren und zu demontieren sind. Fur die Anwendung in Bau-
projekten sind alle Ublichen Unterkonstruktionen und Befestigungssysteme fir Pa-
neelfassaden maoglich.
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Abbildung 4-1: Werkstattplanung des Kollektors [73]

Fur die Mustermodule wurde bandverzinktes Stahlblech mit einer Dicke von 1 mm
gewahlt (Abbildung 4-2). Bei der gewahlten Abmessung bietet dieses eine ausrei-
chende Steifigkeit und Widerstandfahigkeit gegen Windlasten.

Abbildung 4-2: Riickansicht des Kollektors [74]

Die eigentlichen Absorberrohre bestehen aus Kupferrohr, das maanderférmig ge-
bogen wird. Der Durchmesser des Rohres betragt 12 mm, die Wandstarke
0,35 mm. Zusatzlich werden die Rohre auf einer Seite D-férmig abgeflacht, um die
Kontaktflache mit dem Metallpaneel zu erhéhen.

Die Kupfermaander werden Uber Warmeleitbleche auf dem Tragerblech fixiert.
Diese Warmeleitbleche bestehen aus 0,5 mm dicken und 87 mm breiten Feinble-
chen einer weichen Aluminiumlegierung. Diese weist eine sehr gute Warmeleitfa-
higkeit auf und Iasst sich gut im Rollumformer auf die Geometrie der Absorberrohre
anpassen.
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Als Klebstoff wird ein doppelseitiges Acrylat-Klebeband verwendet. Durch den defi-
nierten Anpressdruck wird eine dauerhafte Verbindung gewahrleistet. Die Klebfla-
che schafft die fur den Korrosionsschutz erforderliche Materialtrennung zwischen
Warmeleitblech und Paneelflache. Gleichzeitig ist sie aber so dunn, dass eine War-
meulbertragung von einem auf das andere Material stattfindet und so beide Bleche
thermisch aktiv werden.

Zusatzlich wurde ein PVT-Modul (Kombination von PV und Solarthermie) erstellt.
Als Grundlage fur den Kombikollektor dient der fertige thermische Kollektor. Auf der
Vorderseite wird eine organische Photovoltaikfolie aufgebracht. Diese verflgt Gber
eine selbstklebende Flache auf der Ruckseite und wird damit auf die beschichtete
Vorderseite der Fassadenpaneele geklebt.

Zum Einsatz kamen zwei Solarmodule des Typs HeliaSol 315-2000 von Heliatek
[75]. Diese haben eine Abmessung von 315 x 2000 mm und eine Modulleistung von
24 W,. Somit entspricht die Leistung ca. 38 W,/m?. Die gelieferten Module werden
ublicherweise auf Flachdachern verlegt und waren daher mit Anschlissen auf der
Vorderseite versehen. Fur die Anwendung in der Fassade gibt es auch rluckseitige
Anschlusse, die von der Vorderseite nicht sichtbar waren. Um bei dem Demonstra-
tor die Anschlussdosen zu verbergen, wurden Lisenenbleche gefertigt, die den
Rand des Solarmoduls Uberdecken. Dadurch wird die besonnte Flache verringert,
so dass der fertige Kombikollektor die Abmessungen des solarthermischen Kollek-
tors aufweist, was einer Leistung von ca. 41 W, entspricht.

Im Zuge des Monitorings des Kollektors soll die gegenseitige Beeinflussung der
Photovoltaik und der Solarthermie betrachtet werden. Dazu werden der thermische
Kollektor und der Kombikollektor mit OPV zu einem Demonstrator zusammenge-
setzt. Abbildung 4-3 zeigt die Anordnung der Paneele des Demonstrators.

‘h-.—-' . - . Y e ——
Abbildung 4-3: Anordnung der Paneele fiir den solarthermischen Demonstrator, oben:
thermisch aktiviertes Paneel mit Absorberleitungen auf der Riickseite, unten: Kombikollek-
tor mit OPV [76]
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4.3 Stahlsandwichkonstruktionen mit OPV
4.3.1 Glas-Sandwich-OPV

Organische Photovoltaikfolie weist einen nicht zu vernachlassigenden Nachteil auf.
Entsprechend den Datenblattern ist sie der Brandschutzklasse E (normal entflamm-
bar) nach EN 13501-1 zuzuordnen [75]. Wird organische Photovoltaikfolie also auf
Gebaudehullen angebracht, muss dies beim Brandschutzkonzept des Gebaudes
bertcksichtigt werden.

Als Glas-Sandwich-Fassade entstand deswegen im Rahmen dieser Arbeit die Idee
einer Alternative als brandschutztechnisch verbesserte Losung mit einer Glasabde-
ckung der PV-Module. Diese transmittiert weiterhin die Solarstrahlung und halt dar-
uber hinaus Feuer von der Folie fern. Bereits auf dem Markt befindliche Sandwiche-
lemente mit Glasabdeckung gelten als schwer entflammbar (Brandschutzklasse B-
s2, d0 nach EN 13501-01) [77].

Eine thermisch vorgespannte Glasscheibe kann auf langsverlaufenden Silikonkleb-
spuren aufgeklebt werden. Die organischen Photovoltaikfolien kdnnen in den Luft-
zwischenrdumen zwischen den Silikonspuren verlegt werden. Damit ware eine ar-
chitektonisch ansprechende Lésung als eine alternative Anwendungsform geschaf-
fen, die eventuell sogar Vorteile im Brandschutz aufweisen kann.

Fur eine Bewertung dieser Konstruktion ist zu ermitteln, wie eine Glasscheibe den
Wirkungsgrad der Solarzelle beeinflusst und ob die herrschenden Temperaturen in
der Konstruktion sich auf die Photovoltaikfolie auswirken. Dies soll im Rahmen eines
Monitorings untersucht werden, bei dem eine verglaste und eine unverglaste Aus-
fuhrung betrachtet werden.

4.3.2 Planung und Erstellung des Demonstrators

Bei der gewahlten OPV-Folie handelt es sich um ein gebrauchsfertiges Solarmodul,
welches aus Photovoltaikfolie besteht und auch beim PVT-Kollektor in Kapitel 4.2
angewandt wurde. Dieses Solarmodul ist sowohl fur die Anwendung auf dem Dach
als auch auf Fassaden geeignet. Die Befestigung auf der Gebaudehulle erfolgt per
Klebtechnik. Jede Folie verfugt auf der Ruckseite Uber eine vollflachig klebende
Schicht, die auf den meisten Oberflachen und Materialien haftet [75].

Die Dicke betragt 1,6 mm, mit den Anschlussdosen kommen 15 mm dazu. Die Ab-
messungen betragen 2000 mm in der Lange und 315 mm in der Breite. Der aktive
Solarzellenbereich misst 1,95 x 0,245 m (Abbildung 4-4).
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Abbildung 4-4: Abmessungen der gewahlten OPV-Folie [75]

Um in der Gestaltung der Fassade variabler zu sein, werden zwei Demonstratoren
vorab auf Sandwichelementen erstellt und erst im Anschluss an einem Forschungs-
gebaude montiert (Kapitel 4.4): ein Demonstrator, der die Variante mit Glas vor der
Photovoltaikfolie zeigt (nachfolgend Demonstrator A genannt), und ein Demonstra-
tor, der die organische Photovoltaikfolie in herkdmmlicher Bauweise prasentiert
(nachfolgend Demonstrator B genannt).

Die gewahlten OPV-Folien haben eine Breite von 315 mm. Um drei Folien inklusive
Klebfugen fur die Verglasung je Sandwichelement platzieren zu kénnen, wird ein
Sandwichelement der Breite 1100 mm gewahlt (Abbildung 4-5).
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Abbildung 4-5: Abmessungen eines 1100 mm breiten Sandwichelements mit OPV-Folie

Der Bereich der Kabelanschlusse soll abgedeckt werden. Dazu wird ein Hutprofil
uber den Bereich der Anschlussbuchsen, Anschlusskabel sowie der Kabeldurchfih-
rung geplant (Abbildung 4-6).

71



Fassadenintegrierte Losungen zur Nutzung erneuerbarer Energien

20

30

Unterlegscheibe 2 mm —j
jgo Hutprofil _|
o Elektr. Anschluss |

4& 1080 4& [mm]

Abbildung 4-6: Hutprofil als Abdeckblech der Kabelanschliisse, links: Draufsicht, rechts:
Langsschnitt
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Eine teilvorgespannte Glasscheibe (TVG) bietet eine gesteigerte Temperaturwech-
selbestandigkeit. Mochte man die Vorspannung und damit die Festigkeit erhohen,
konnte man auch Einscheibensicherheitsglas (ESG) fur die Abdeckung verwenden,
da diese Glasart eine hdohere Festigkeit als TVG aufweist. Bei Versagen einer Glas-
scheibe durch aul3ere Einwirkungen oder innere Zwangsspannungen wuirde eine
ESG-Scheibe in unzahlige kleine Stucke zerbrechen (Abbildung 4-7, rechts) und in
ihren Einzelteilen herunterfallen. Wahilt man dagegen eine TVG-Scheibe, zeigt das
Bruchbild grobe Scheibenstlicke (Abbildung 4-7, links). Flr vertikale Installationen
eignet sich eher letztere, da die einzelnen Scheibensticke sich an der Bruchstelle
verkeilen konnen und auch den Kontakt zur Silikonverklebung nicht verlieren.

VL Mﬂ/ﬂ/ﬂﬂﬂ/ﬂ/ﬂi L

Abbildung 4-7: Bruchbilder, links: TVG [78], rechts: ESG [79]

Beim Herstellungsprozess von Glas fliel3t die Glasschmelze auf ein Zinnbad um
abzukuhlen. Dadurch entsteht Floatglas mit einer einseitigen Zinnbelastung. Ein-
zelne Bestandteile des Zinns bleiben auf der in der Herstellung unten liegenden
Seite haften. Um den Einfluss der zinnbelasteten Glasscheibe zu prifen, werden fur
den Demonstrator A zwei Sandwichelemente mit je einer Glasscheibe geplant. Bei
einer Scheibe wird die Zinnschicht nach innen, bei der anderen Scheibe nach aul3en
zeigen.

Fur den Demonstrator wurde 6 mm dickes Floatglas verwendet. Grundsatzlich kom-
men aber auch andere Glaser in Frage. Neben dem herkdmmlichen Floatglas, wel-
ches auch Grunglas genannt wird (Abbildung 4-8, links), gibt es klareres Glas, wel-
ches Weillglas genannt wird (Abbildung 4-8, rechts). Weil3glas hat einen reduzier-
ten Grunstich durch einen geringeren Eisenanteil. Wahrend normales 6 mm dickes
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Floatglas ca. 82 % der Strahlungsenergie transmittiert, l1asst Weillglas derselben
Dicken ca. 89 % Strahlungsenergie durch [80].

Abbildung 4-8: Glasvarianten, links: Griinglas, rechts: WeiRglas [81]

Die Breite der Glasscheiben wird der Breite der Sandwichelemente abzuglich der
Fugenbreite von 10 mm auf 1090 mm angepasst. In der Lange der Glasscheibe
muss der Bereich ab der Kabelabdeckung bis zur Oberkante der Photovoltaikfolien
abgedeckt werden. Die Unterkante der Glasscheibe Uberlappt das Abdeckblech um
10 mm, so dass die Stecker und Kabel unter dem Blech gegen Schlagregen ge-
schutzt sind. Im oberen Bereich ragt das Glas 40 mm Uber die Photovoltaikfolien
hinaus. Somit ergeben sich 1886 mm in der Lange der Glasscheibe und ein resul-
tierendes Gesamtgewicht von 31 kg je Scheibe (Abbildung 4-9).
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Abbildung 4-9: Abmessungen Glasscheibe, links: Draufsicht, rechts: Langs und Quer-
schnitt
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Oberhalb der Glasscheibe und unterhalb des Abdeckblechs wird Platz fir die Ver-
schraubung bendtigt. Unterhalb des Abdeckblechs wird ein 100 mm breiter, ober-
halb des Glases ein 80 mm breiter Bereich dafur reserviert. Somit kommt man auf
eine Gesamtlange von 2300 mm fur jedes Sandwichelement der Demonstratoren.

Zum Verkleben von Glaselementen, bzw. bei Structural-Glazing-Montagen, wird
grundsatzlich Silikonkleber verwendet (Abbildung 4-10). Dieser Klebstoff muss ent-
weder durch die Europaische Leitlinie ETAG 002 zugelassen sein oder Uber eine
allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (abZ) verfligen. Fur spezielle Falle ist es
mdglich, eine Zulassung im Einzelfall (ZiE) zu erhalten.

Abbildung 4-10: Beispiel einer Silikonverklebung von Glas und Stahl

Die Klebfugenabmessungen mussen nach ETAG 002, Teil 1 berechnet werden [82].
Eingangswerte sind die mechanischen Eigenschaften des Klebstoffs sowie die Ein-
wirkungen durch das Gewicht der geklebten Glasscheibe und den Wind. Entspre-
chend werden die Mindestabmessungen der Klebfugen fur die Demonstratoren zu
6 mm Dicke und 7,3 mm Breite berechnet. Die Fugenabmessungen wurden auf der
sicheren Seite auf 8 mm Dicke und 10 mm Breite festgelegt. Eine verlorene Scha-
lung gleicher Breite wird eingesetzt, um eine moglichst gerade Klebfugenkante zu
erzielen und die Glasscheibe bei der Montage auf dem gewunschten Abstand zu
halten (Abbildung 4-11).

[mm]

OPV-Folie

Silikonklebstoff

Silikonschalung

Abbildung 4-11: Darstellung der Klebfugenabmessungen inklusive der Schalung
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Der finale Entwurf der Demonstratoren A und B sieht eine Verkleidung an den Au-
Renkanten mit gekanteten Blechen vor. Eine Unterkonstruktion aus Stahl ermdglicht
die nachtragliche Montage der Demonstratoren an der Fassade des Forschungsge-
baudes (Abbildung 4-12).

Abbildung 4-12: Demonstrator A (links) und Demonstrator B (rechts)

Die Applikation der Photovoltaikfolie auf den Sandwichelementen wird gemaf der
Installationsanleitung des Herstellers durchgefuhrt [83]. Da das verwendete Sand-
wichelement eine Linierung der Deckschicht aufweist, kann die Folie entweder nur
auf den Erhéhungen geklebt werden oder vollflachig. Um den Einfluss beider Mdg-
lichkeiten auf den Ertrag zu bestimmen, wird auf den Sandwichelementen die erste
Folie vollflachig aufgeklebt und die zwei folgenden Folien nur auf den Erhdhungen
(Abbildung 4-13). Durchgefluhrte mehrtagige Witterungsversuche haben zu keinen
Anderungen der Verklebung gefiihrt, fiir belastbare Aussagen waren hier Langzeit-

versuche erforderlich.

I e
Abbildung 4-13: Angebrachte OPV-Folie, links: Detail der vollflachigen Verklebung, Mitte:
Unterschiede in der Verklebung, rechts: Ansicht bei Tageslicht
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Nach Anordnung der Temperatursensoren (Positionen, siehe Kapitel 4.4.2) werden
die bearbeiteten Sandwichelemente auf die erstellten Unterkonstruktionen ge-
schraubt. Zur Verklebung der Glasscheiben werden der Silikonklebstoff zwischen
der angebrachten verlorenen Schalung aufgetragen und die Glasscheiben mit Hilfe
von Abstandshaltern aufgelegt (Abbildung 4-14).

T - [ ] . e L
Abbildung 4-14: Montage der Glasscheiben, links: Einbringen des Silikonklebers, rechts:
aufgeklebte Glasscheiben am Demonstrator A

Im Anschluss werden die Kantbleche angebracht, die Anschlusskabel der Photovol-
taikfolie sowie der angebrachten Temperatursensoren auf die Ruckseite gefuhrt und
mittels Hutprofilen abgedeckt (Abbildung 4-15).

P

e

Abbildung 4-15: Montage des Hutprofils am Demonstrator B, links: Kabelanschliisse vor
der Montage, rechts: Ansicht nach der Montage
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4.4 Monitoring der Fassadendemonstratoren am For-
schungsgebaude

441 Forschungsgebaude und Versuchsaufbau

Das Forschungsgebaude fur die Metallleichtbauweise des Lehr- und Forschungs-
gebiets Nachhaltigkeit im Metallleichtbau an der RWTH Aachen wurde flr die Mon-
tage der Demonstratoren ausgewahlt (Abbildung 4-16).

) v = [T e

Abbildung 4-16: Forschungsgebaude, links: Ansicht

Da die West- sowie Sudfassade des Gebaudes fur ein laufendes Forschungsprojekt
belegt waren, wurden die Demonstratoren auf der Ostseite (grine Fassade) instal-
liert.

FUr das Monitoring wurden drei Fassadendemonstratoren geplant und gebaut: ein
Demonstrator, der die Variante mit Glas vor der aufgeklebten organischen Photo-
voltaikfolie zeigt (Demonstrator A), und ein Demonstrator, der die organische Pho-
tovoltaikfolie in herkdmmlicher aufgeklebter Bauweise prasentiert (Demonstrator B).
Des Weiteren wurde, wie in Kapitel 4.2 beschrieben, ein solarthermischer Demonst-
rator anhand einer vorgehangten hinterlifteten Fassade erstellt (Demonstrator C).
Eine Halfte dieses Solarkollektors ist ebenfalls mit organischer Photovoltaikfolie be-
klebt.

Die Aufteilung der Flachen ist in Abbildung 4-17 dargestellt. Die beiden Demonstra-
toren A und B werden auf der Fassadenflache, die das Obergeschoss des For-
schungsgebaudes verkleidet, platziert. Damit ist gewahrleistet, dass die beiden De-
monstratoren auf der gleichen Hohe montiert werden und zum Vergleich der Mess-
daten dieselben Bedingungen fur beide Demonstratoren herrschen. Auf Hohe des
Erdgeschosses ist der Demonstrator C angeordnet.
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Abbildung 4-17: Anordnung der Demonstratoren auf der Ostfassade des Forschungsge-
baudes

Mit Hilfe eines Autokrans werden die erstellten Demonstratoren A und B am For-
schungsgebaude angebracht und an die Messeinrichtung angeschlossen. Zusatz-
lich wird Demonstrator C mittels einer Unterkonstruktion an der Fassade angebracht
und ebenfalls mit der Messeinrichtung und dem Warmepumpenkreislauf verbunden.
Abbildung 4-18 zeigt die Realisierung der Demonstratoren am Forschungsgebaude.

Die Aufteilung der Module auf die Demonstratoren kann Tabelle 4-1 entnommen
werden.
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Lommar: et "

Abbildung 4-18: Realisierte Demonstratoren an der Ostfassade des Forschungsgebaudes

Tabelle 4-1: Aufteilung der Module auf die Demonstratoren

Demonstrator | Bereich | Modul Merkmal
A A1 A1.1 OPV mit Glas
A1.2 (Zinn innenseitig)
A1.3
A2 A2.1 OPV mit Glas
A2.2 (Zinn auRenseitig)
A2.3
B B B1 OPV
B2
B3
C C PVT1 PVT
PVT2 (OPV+ST)
ST Solarthermie
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Zur Vermessung der Fassadenpaneele mit organischer Photovoltaik (OPV) wurden
verteilt auf die drei Demonstratoren insgesamt elf Photovoltaikmodule an der Ost-
fassade des Forschungsgebaudes angebracht.

Sechs der Module wurden im Demonstrator A hinter Glas auf den Sandwichelemen-
ten angebracht. Der Demonstrator A ist in die Bereiche A1 (Module A1.1, A1.2,
A1.3)und A2 (Module A2.1, A2.2, A2.3) aufgeteilt. Das verwendete Glas ist ab Werk
mit einer einseitigen Zinnbelastung versehen, die sich im Bereich A1 auf der fassa-
denseitigen Glasoberflache und in Bereich A2 auf der von der Fassadenseite abge-
wandten Glasoberflache befindet.

Bei Demonstrator B wurden drei Photovoltaikmodule (B1, B2, B3) ohne zusatzliche
Glasschicht auf die Sandwichelemente aufgebracht.

Die verbleibenden beiden Module sind am Demonstrator C montiert worden (PVT1,
PVT2). Diese Module sind auf einem Kollektorpaneel mit mdandernden Wasserroh-
ren verklebt, so dass eine kombinierte thermische und elektrische Nutzung als PVT-
Modul ermdglicht wird. Ein weiteres baugleiches Kollektorpaneel wird ohne aufge-
klebte OPV als solarthermischer Referenzkollektor (ST) betrieben. Die solarthermi-
schen Module werden mit dem Wasser-Glykol-Gemisch aus den angeschlossenen
Geothermiesonden (Kapitel 5) durchstromt, welches eine Temperatur nahe der Erd-
reichtemperatur aufweist.

Ziel der Demonstrationsaufbauten ist die Leistungsbestimmung der OPV-Module
und des Solarkollektors sowie die Bestimmung des Einflusses der Betriebstempe-
ratur der jeweiligen Photovoltaikmodule auf den elektrischen Ertrag. Daruber hinaus
soll eine Quantifizierung des Einflusses der Verglasung und ihrer Ausrichtung auf
diese Kenngroflien der OPV-Module erfolgen.

Der Ertrag der OPV wird fir jedes Modul separat aus der gemessenen Spannungs-
differenz und dem Stromfluss ermittelt. Zur Erfassung und zum Speichern der Daten
werden Controller aus der Gebaude- und Industrieautomatisierung des Herstellers
WAGO verwendet [84 bis 87] fur die eine groRe Bandbreite an 1/0-Modulen zur
Verfugung steht. Die erzeugte elektrische Leistung wird dabei Uber ohmsche Leis-
tungswiderstande in Warme umgesetzt.

Neben der Leistung werden auch verschiedene Temperaturen und die Einstrahlung
erfasst. Die Anordnung der Temperatursensoren ist in Abbildung 4-19 dargestellt.
Durch die gewahlte Positionierung wurden die Temperaturen der einzelnen OPV
Solarflachen, der Luft hinter dem Glas, des Klebstoffs, sowie der Oberflache des
Sandwichelementes und des Solarkollektors erfasst. Zur Erfassung der Oberfla-
chentemperatur der Solarflachen sind jeweils auf dem mittleren Modul einer Gruppe
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aus drei OPV-Modulen der Demonstratoren A und B (A1.2, A2.2, B2) mehrere Tem-
peratursensoren angebracht. Folglich werden Abschnitte des entsprechenden Mo-
duls durch die Sensoren und die Zuleitung verschattet.

1.10
1.3,14,15,16
1.9

N1.12
1.1

Abbildung 4-19: Platzierung der Temperatursensoren, oben links: Demonstrator A1, oben
rechts: Demonstrator B, unten: Demonstrator C

Die Temperaturen werden mit 100kQ-NTC-Widerstanden [88] und die Solarstrah-
lung mit einem Sternpyranometer [89] an der Fassade erfasst. Die Registrierung der
Messsignale erfolgt mittels WAGO Modulen [90, 91].

Beide Solarthermiemodule werden mit einem Wasser-Glykol-Gemisch und einem
Massenstrom von ca. 270 kg/h betrieben. In beiden Modulen entspricht die Vorlauf-
temperatur der Ricklauftemperatur der Warmepumpe. Zur Messung der Tempera-
tur werden Pt500 Sensoren verwendet [92]. Der Massenstrom wird von einem Mehr-
strahl-Durchflusssensor erfasst [93]. Die Temperatur wird mit einer Genauigkeit von
+ 0,05 K und der Massenstrom mit einer Genauigkeit von + 2 % vom Rechenwerk
des Warmezahlers erfasst [94].
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4.4.2 Bestimmung der Leistung der organischen Photovoltaikmo-
dule

Im Folgenden werden Messergebnisse aus der Untersuchung der organischen Pho-
tovoltaik (OPV) beschrieben. Dazu wird zuerst auf die Temperatur der Module unter
Einstrahlung und im Anschluss auf den elektrischen Ertrag eingegangen. Die elekt-
rische Leistung wird wie oben erlautert ermittelt und der Wirkungsgrad mit einem
analytischen Modell abgeschatzt. Weiterhin wird ein Vergleich mit konventionellen
PV-Modulen auf Basis humerischer Untersuchungen durchgefthrt.

4.4.21 Auswertung der Temperaturdaten

In Abbildung 4-20 sind die durchschnittlichen Temperaturen fur die organische PV
auf der Solarthermie (PVT), dem verglasten Sandwichpaneel (OPV mit Glas), dem
unverglasten Sandwichpaneel (OPV ohne Glas) sowie die Umgebungstemperatur
fir exemplarische Tage im Juli 2021 dargestellt.
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Abbildung 4-20: Reprasentativ ausgewahlte Temperaturverlaufe der organischen Photovol-
taik sowie der Umgebung

Die Ausrichtung der Zinnbelastung des Glases hatte keinen signifikanten Einfluss
auf die Temperatur der Module. Die Ergebnisse aus Demonstrator A1 und A2 sind
daher kombiniert ausgewertet worden. Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass die
OPV hinter dem Glas Temperaturen uber 80 °C erreicht. Dies liegt nah an der ma-
ximal angegebenen Betriebstemperatur von 85 °C. Beim Klebstoff wurden ver-
gleichbare Temperaturen gemessen, so dass dort die maximal zulassige Tempera-
tur von 150 °C deutlich unterschritten wird. Die OPV-Module auf dem Sandwichpa-
neel ohne Glasabdeckung erreichen eine maximale Temperatur von ca. 50 °C. Die
PVT-Module, weisen mit bis zu ca. 30 °C die geringsten Temperaturen auf, da diese
dauerhaft mit dem Fluid aus der Geothermieanlage (ca. 10 °C) gekuhlt werden.
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4.4.2.2 Auswertung der elektrischen Leistungsdaten

In Abbildung 4-21 ist der Ertrag der verschiedenen OPV-Module fur die Monate April
bis September 2021 dargestellt. Dieser steigt Uber die Monate April bis Juni konti-
nuierlich an. In den folgenden Monaten ist eine verringerte Einstrahlung fur den
rucklaufigen Ertrag verantwortlich. Es ist ersichtlich, dass der Ertrag bei den PV-
Modulen ohne Glas (B1 und B3) am grof3ten ist, gefolgt von den PVT-Modulen, die
einen 7 % geringeren Ertrag aufweisen. Die Abweichung ist auf die groRere Abde-
ckung des Moduls durch die Lisenenbleche zurlckzufihren. Der Ertrag der verglas-
ten Module ist im Durchschnitt 12 % geringer fur die Module A1.1 und A1.3 sowie
16 % geringer fur die Module A2.1 und A2.3 im Vergleich zu den unverglasten Mo-
dulen B1 und B3. Es zeigt sich, dass die aul3enseitige Orientierung der zinnbelas-
teten Seite zu einer zusatzlichen Abminderung des Ertrags um ca. 4 % fahrt. Im
Allgemeinen lasst sich festhalten, dass der Leistungsverlust durch die Anteile der
Einstrahlung, die bereits am Glas reflektiert oder absorbiert werden, nicht durch eine
Effizienzsteigerung infolge des Betriebs bei hdherer Temperatur ausgeglichen wer-
den. Ein Einfluss der Profilierung auf den Ertrag kann nicht aufgezeigt werden. Die
vollflachig verklebten Module (A1.1, A2.1, B1) weisen keine signifikanten Unter-
schiede auf, im Vergleich zu den nur auf den Erhéhungen verklebten Modulen
(A1.3, A2.3, B3). Der Ertrag der mittleren Module (A1.2, A2.2, B.2) fallt unabhangig
von der Glasabdeckung geringer aus. Ursache ist die Verschattung durch die dort
aufgebrachten Temperatursensoren.

mApril =Mai ®mJuni =Juli = August = September
B NONAFN WONCPN NERCAN WORCAN WONOAN WONAPN WONCEN NORCRN NCROAN meR

A1.1 |A1.2 | A1.3 | A21 |A2.2 | A2.3| B1 | B2 | B3 PVT1|PVT2
OPV mit Glas OPV ohne Glas PVT
Abbildung 4-21: Ertrag der OPV fiir verschiedene Monate fiir jedes Modul
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Der Wirkungsgrad in der Photovoltaik ist temperaturabhangig. Diese Temperatur-
abhangigkeit des Wirkungsgrads der OPV-Module kann durch einen Temperatur-
koeffizienten nach Gleichung (2.13) beschrieben werden. Uber eine Regression an-
hand der Fehlerquadrate zur gemessenen Leistung wird der Wirkungsgrad n, er-
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mittelt, um die Effizienz der Module mit dem Nennwirkungsgrad des Herstellers ver-
gleichen zu kénnen. Daflur wird der vom Hersteller angegebene Leistungszuwachs
von 0,22 % / K berucksichtigt.

Das Ergebnis fur n, ist fur die verschiedenen Monate und Module in Abbildung 4-22
dargestellt. AuRerdem ist der Nennwirkungsgrad des Herstellers abgebildet, der un-
ter STC-Bedingungen ermittelt wird. Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass die
Module ohne Verglasung die besseren Wirkungsgrade haben, was bereits bei der
Auswertung des Energieertrages deutlich wurde. Die unverglasten Module haben
einen durchschnittlichen Nennwirkungsgrad von ca. 3,3 % und die verglasten Mo-
dule von ca. 2,7 %, wenn die mittleren Module nicht betrachtet werden. Beides ist
deutlich geringer als der vom Hersteller angegebene Nennwirkungsgrad unter Stan-
dardtestbedingungen von 3,8 %. Dies kann an einem ungunstigen Verhalten bei
Teilverschattung liegen, wonach der Minderertrag Uberproportional zur verschatte-
ten Flache ist. Im Vergleich zu klassischen siliziumbasierten Modulen mit einem
Nennwirkungsgrad von bis zu 20 % [55] ist der Ertrag der OPV-Module als gering
zu bezeichnen.
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©
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(@)]
S
<001 4} ™= April Mai = Juni
= Juli August mmm September
- Nennwirk.
O i
A1.11A1.2|A1.3|A2.1|A2.2|A2.3| B1 B3 |PVT1|PVT2
OPV mit Glas OPV ohne Glas PVT

Abbildung 4-22: Ermittelter Wirkungsgrad fiir die OPV-Module und verschiedene Monate
sowie Nennwirkungsgrad des Herstellers

Ein weiterer Indikator ist die Performance Ratio (PR), welche den Zusammenhang
zwischen realem und idealem Energieertrag angibt. Die PR fur die verschiedenen
Module und Monate ist in Abbildung 4-23 angegeben. Hier zeichnet sich ein ahnli-
ches Bild ab. Die unverglasten Module haben eine hohere PR als die verglasten
Module. Diese haben im Durchschnitt eine PR von ca. 0,81 und die verglasten Mo-
dule von ca. 0,70, wenn die mittleren Module nicht betrachtet werden. Die mittleren
Module (A1.2, A2.2, B2) haben eine deutlich geringere PR aufgrund der zusatzli-
chen Verschattung der Module durch die Temperatursensoren. Die verminderte PR
geht Uber einen einfachen linearen Effekt der verschatteten Flache hinaus.
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Abbildung 4-23: Performance Ratio der verschiedenen Module fiir verschiedenen Monate

Mit den ermittelten Parametern lasst sich der Ertrag fur den Zeitraum, in welchen
gemessen wurde, berechnen und vergleichen. Dazu werden der Wirkungsgrad mit
der Einstrahlung multipliziert, sowie die Temperaturabhangigkeit berucksichtigt. Ab-
bildung 4-24 zeigt die gemessene Leistung fur Modul A1.1 sowie die berechnete
Leistung fur zwei exemplarische Tage. Daraus wird ersichtlich, dass der Ertrag Uber
die bestimmten Parameter gut abgeschatzt werden kann.
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Abbildung 4-24: Vergleich der gemessenen mit der berechneten Leistung fiir zwei ausge-
wahlte Tage am Modul A1.1

Zur Einordnung der Leistungsfahigkeit der OPV als fassadenintegrierte Anwendung
sowie des Potentials konventionelle horizontale PV-Modulen aus Silizium auf dem
Dach zu ersetzen, wurden numerische Simulationen durchgefthrt. Die Berechnun-
gen wurden mit TRNSYS und Type 103 erstellt, welcher die elektrische Leistung
von PV-Modulen modelliert. Die entsprechenden Parameter zur Simulation sind in
Anhang A.1 und Anhang A.2 zu finden.
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Abbildung 4-25: Berechneter Ertrag der verschiedenen PV-Module und Ausrichtungen

In Abbildung 4-25 ist der Ertrag fur die verschiedenen PV-Module und Ausrichtun-
gen dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Ertrage der konventionellen, silizi-
umbasierten PV-Module auf dem Dach mit 194 kWh/(m?-a) einen ca. funffach ho6-
heren Ertrag im Vergleich zur besten OPV-Modul-Ausrichtung in der Fassade ha-
ben. Die OPV-Module liefern einen Ertrag zwischen 16 und 37 kWh/(m?-a). Pro m?
lassen sich somit lediglich 8 bis 19 % der Leistung einer konventionellen PV-Anlage
auf dem Dach erzielen.

4.4.3 Bestimmung der Leistung der solarthermisch aktivierten Fas-
sade

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus dem Vergleich der solarthermisch akti-
vierten Fassade (ST) als Referenzkollektor mit dem kombinierten Fassadensystem
aus Solarthermie und Photovoltaik (PVT) beschrieben. Dazu wird zuerst auf die
Temperaturentwicklung unter Einstrahlung und im Anschluss auf den thermischen
Ertrag eingegangen. Mittels einer analytischen Abbildung des Ertrags werden dar-
uber hinaus Leistungskennwerte bestimmt.

4.4.3.1 Auswertung der Temperaturdaten

In Abbildung 4-26 sind die Temperaturen fur den Einlass und die Auslasse sowie
die Umgebungstemperatur fur einen exemplarischen Zeitraum im Juni 2021 darge-
stellt. Die Einstrahlungsdaten der Kollektoren fur diesen Zeitraum konnen Abbildung
4-27 entnommen werden. Kurzfristige Temperaturausschlage nach unten sind auf
den taktenden Betrieb der Warmepumpe als Warmeverbraucher und der einherge-
henden Auskuhlung des Wasser-Glykol-Gemisches zurtuckzufuhren. Aus der Abbil-
dung wird ersichtlich, dass die Solarthermiemodule ohne OPV (ST) unter Einstrah-
lung warmer werden als die Module mit zusatzlich aufgebrachter OPV (PVT). Dies
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gilt insbesondere, wenn die Einstrahlung hoch ist. Mit abnehmender Strahlung
nimmt die Temperaturdifferenz der beiden Varianten ebenfalls ab. Durch die Paral-
lelschaltung erhalten die Module eine gemeinsame Vorlauftemperatur, weshalb eine
unterschiedliche Effizienz nicht zu einem kontinuierlich anwachsenden Temperatur-
unterschied fuhrt.
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Abbildung 4-26: Temperaturverlaufe eines exemplarischen Zeitraums fur die beiden solar-
thermisch aktivierten Fassadenmodule sowie der Umgebungstemperatur

4.4.3.2 Auswertung der thermischen Leistungsdaten

In Abbildung 4-27 ist die solare Einstrahlung sowie die Leistung der beiden Solar-
thermiemodule flr den exemplarischen Zeitraum dargestellt. Aus der Abbildung wird
ersichtlich, dass das Solarthermiemodul ohne OPV unter hoher Einstrahlung einen
deutlichen thermischen Mehrertrag gegenuber dem Modul mit OPV liefert. Bei ge-
ringer Einstrahlung fihren beide Varianten zu ahnlichen Ertragen. Es zeigt sich so-
gar, dass die Module mit OPV bei geringer Einstrahlung einen leicht héheren Ertrag
aufweisen. Da die AulRentemperatur am dargestellten Tag zeitweise deutlich Uber
der Vor- und Rucklauftemperatur liegt, kommt es auch zu Leistungsbeitragen durch
konvektiven Warmeulbergang aus der Luft. Die hdheren Ertrage des PVT-Moduls
bei niedriger Einstrahlung deuten auf einen héheren thermischen Verlustkoeffizien-
ten, der im Falle einer negativen Temperaturdifferenz zu hdheren Warmegewinnen
aus der Umgebungsluft fuhrt. Die Leistungsspitzen sind auf die Ein- und Ausschalt-
zeitpunkte der Warmepumpe zuruckzufuhren.
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Abbildung 4-27: Leistungsverlaufe der beiden Solarthermiemodule sowie der Einstrahlung

In Abbildung 4-28 ist der Ertrag fur die beiden Module nach Monat sowie die sum-
mierte gemessene Einstrahlung dargestellt. Der Ertrag Q wird unterteilt in einen Er-
trag bei vorhandener solarer Einstrahlung (I>0) und einen Ertrag bei fehlender so-
larer Einstrahlung (1=0).
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Abbildung 4-28: Ertrag der beiden Module sowie die gemessene Einstrahlung fiir verschie-
dene Monate

Aus der Abbildung wird deutlich, dass zwar der Uberwiegende Teil des Ertrags aus
der solaren Einstrahlung resultiert, dass aber auch der Anteil anderweitig aufge-
nommener Warme nicht vernachlassigt werden darf. Durch den Betrieb in Kombi-
nation mit der Warmepumpe liegt die Vorlauftemperatur Gberwiegend unter der Au-
Rentemperatur, sodass zusatzliche Warmegewinne aus der Luft erfolgen. Dies kann
daran erkannt werden, dass der Ertrag unter Einstrahlung teilweise grofRRer ist als
die gemessene Einstrahlung an sich.
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Im Nachfolgenden wird der Ertrag der Solarthermie mit einem analytischen Modell
abgebildet. Notwendige Kennwerte des Wirkungsgrads sowie des Verlustkoeffizien-
ten fur die Anwendung in einem Simulationsmodell werden bestimmt und mit Lite-
raturwerten verglichen.

Fur die analytische Abbildung des thermischen Ertrags der Solarthermie wird ein
Ansatz in Anlehnung an DIN EN ISO 9806 verwendet. Die in Gleichung (2.12) ent-
haltenen Koeffizienten a, bis a; werden durch ein Parameterfitting bestimmt. Dazu
wird der quadratische Fehler der berechneten Leistung zur gemessenen Leistung
minimiert. In Abbildung 4-29 sind die gemessenen Leistungen sowie die berechne-
ten Leistungen aus der analytischen Abbildung fur den Beispielzeitraum dargestellt.
Es wird ersichtlich, dass der gewahlte Ansatz den Ertrag der Module gut abbildet.

1000
E
= 500
=,
2 i
_4‘% 0 Solarthermie gemessen
3 Solarthermie berechnet

—— PVT-Modul gemessen
PVT-Modul berechnet

-500 ' ' '
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Zeit
Abbildung 4-29: Gemessene sowie berechnete Leistungsverlaufe der beiden Solarther-
miemodule

Anhand des analytischen Modells kdnnen der optische Wirkungsgrad und der line-
are Verlustkoeffizient bestimmt werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4-2 darge-
stellt. Diese Werte wurden bei einem Kurzzeitversuchsaufbau am Solar-Institut JU-
lich der FH Aachen ebenfalls bestimmt. Die hier dargestellten Kennwerte entspre-
chen in guter Naherung den am Solar-Institut Julich gemessenen Ergebnissen.

Tabelle 4-2: Ermittelte Kennwerte der Solarkollektoren

Optischer Wirkungsgrad Linearer Verlustkoeffizient
[-] [W/(m?-K)]
Solarthermiemodul 0,81 14,6
PVT-Modul 0,62 17,4

Das rein solarthermische Modul ist in der Lage, 81 % der eingehenden solaren Ein-
strahlung aufzunehmen. Das Solarthermie-Modul mit der OPV (PVT) verringert die
optische Effizienz auf 62 %. Der lineare thermische Verlustkoeffizient ist bei dem
PVT-Modul mit 17,4 W/(m?-K) um ca. 20 % grolder als der Verlustkoeffizient des
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solarthermischen Referenzkollektors. Eine mogliche Ursache hierflr konnte in der
dunkleren Farbe und einem hoherem Emissionskoeffizienten bei der thermischen
Abstrahlung liegen. Dartber hinaus ist es moglich, dass der stoffliche Anschluss der
OPV an die dahinterliegende Warmetauscherplatte die warmeabgebende Flache
vergroRert und es zu erhdhten konvektiven Warmeverlusten kommt. Bei Ublichen
Kunststoffabsorbern liegt der optische Wirkungsgrad bei ca. 90 % und der thermi-
sche Verlustkoeffizient bei ca. 12 W/(m?-K) [55]. Die Ertrage der Solarthermiemo-
dule kénnen aufgrund der linearen Warmeverlustkoeffizienten auch tber der opti-
schen Effizienz liegen. Dieser Fall kann vorliegen, wenn sich diese in ihrer Funktion
umkehren, weil die Fluidtemperatur unterhalb der Umgebungstemperatur liegt.

4.5 Zusammenfassung

Fassadenflachen im Gewerbebau bieten sich fur solarthermische Kollektoren und
Photovoltaikanlagen an, um Uber ihre groRen Flachen Solarenergie zu nutzen. Da
hier in der Regel nicht die Flache das bestimmende Limit darstellt, missen keine
Hochleistungsmodule eingesetzt werden. Mit Hilfe eines offenen Absorbers, der
sich unsichtbar in eine VHF integrieren lasst, konnen Fassadenmaterialien ther-
misch aktiviert werden. Exemplarisch wurden Fassadenpaneele aus Stahlblech her-
gestellt und im Rahmen eines Monitorings messtechnisch untersucht. Eines dieser
Fassadenpaneele wurde zusatzlich mit organischer PV beklebt, um die gegensei-
tige Beeinflussung dieser beiden Technologien zu bewerten. Darlber hinaus wur-
den verglaste und unverglaste OPV-Module auf Stahlsandwichelemente appliziert
und messtechnisch ausgewertet.

Es hat sich gezeigt, dass das Solarthermiemodul ohne OPV unter Einstrahlung war-
mer wird und im Vergleich zu dem Modul mit zusatzlich aufgebrachter OPV einen
deutlichen thermischen Mehrertrag liefert. Die Ergebnisse der Untersuchungen der
solarthermisch aktivierten Fassaden zeigen, dass diese als reines Solarthermiemo-
dul mit einem optischen Wirkungsgrad von ca. 0,8 die solare Strahlung schlechter
aufnehmen als Ubliche Kunststoffabsorber. Die PVT-Module liefern aufgrund der
aufgeklebten OPV-Module durch die verringerte Warmeleitfahigkeit eine deutlich
geringere Leistung mit einem optischen Wirkungsgrad von ca. 0,6. Die Module sind
jedoch trotzdem vielversprechend. Der thermische Verlustkoeffizient ist bei beiden
Modulen hoch. Dieser konnte beim reinen Solarthermiemodul zu ca. 15 W/(m?-K)
und beim PVT-Modul zu ca. 17 W/(m?-K) bestimmt werden. Dies fuhrt auf der einen
Seite dazu, dass kaum hohe Temperaturen erreicht werden kdnnen. Auf der ande-
ren Seite bedeutet dies, dass Warme auf einem Temperaturniveau unter der Um-
gebungstemperatur effektiv eingesammelt werden kann. Aul3erdem bietet dies die
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Mdglichkeit der Ruckkuhlung in der Nacht, um die Warme des Tages auf einem
hohem Temperaturniveau aus dem Gebaude zu fUhren.

Der Einsatz von OPV-Modulen an der Fassade muss in den Brandschutzkonzepten
der Gebaude berlcksichtigt werden. Eine Verglasung kénnte zu brandschutztech-
nischen Vorteilen flihren. Es ist allerdings fraglich, ob der zusatzliche Aufwand hin-
sichtlich Kosten, Statik und Montage bei damit einhergehender Minderung des Er-
trages zu einer sinnvollen Losung fuhrt.

Die abmindernde Wirkung des Glases auf den Ertrag kann, je nach Orientierung der
zinnbelasteten Seite, mit 12 bis 16 % angegeben werden. Die verglasten Module
haben einen durchschnittlichen Wirkungsgrad von ca. 2,7 % und die unverglasten
Module von ca. 3,3 %. Mit den Leistungen von siliziumbasierten Systemen auf dem
Dach kénnen OPV-Systeme daher nicht konkurrieren. Je nach Orientierung der
Fassaden lassen sich pro m? lediglich 8 bis 19 % der Leistung einer konventionellen
horizontalen PV-Anlage auf dem Dach erzielen.

Dennoch weisen die OPV-Module Vorteile auf. Das geringere Gewicht sowie die
Applikation mittels Klebtechnik ermdglichen eine leichtere Integration in die Gebau-
dehulle und damit die zusatzliche Aktivierung grof’flachiger Bereiche. Im Gegensatz
zu den konventionellen Systemen fuhren sich erwarmende Module zu keinen nega-
tiven Auswirkungen auf den Ertrag. Eine Verglasung kann allerdings zu einer Anna-
herung an die maximal angegebenen Betriebstemperaturen flihren. Der War-
metransport Uber das Rohrregister bei dem PVT-Modul fihrte zu keinem signifikan-
ten Einfluss auf die Leistung. Laut Herstellerangaben produzieren OPV-Module den
Einsatz an Energie fur ihre Herstellung innerhalb von Monaten anstatt von Jahren.
Dies kann sie daruber hinaus okologisch sinnvoller machen.
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5 Geothermische Nutzung von Grundungspfahlen

5.1 Einleitung

Ein wesentlicher Bestandteil der Planung eines Bauvorhabens ist das Grindungs-
konzept. Unterschieden werden zum einen Flachgrundungen, welche die Verwen-
dung von Einzelfundamenten einschlie3en oder Plattengrindungen zur Sicherung
des Bauwerks im Baugrund. Zum anderen werden bei nicht tragfahigen Boden
(bspw. Tonen, Schluffen, Auffillungen) Tiefgrindungen verwendet, damit die ein-
wirkenden Lasten in tieferliegende, tragfahige Schichten (z. B. Sand, Kies, Fels) ab-
getragen werden kdnnen (Abbildung 5-1). Im Vergleich zu Flachgriindungen bieten
sich Tiefgrundungen als wirtschaftliche Alternative an, wenn dadurch grofe Funda-
mentmassen, Setzungen oder Wasserhaltungen vermieden werden konnen [95]. Zu
den Tiefgrindungen gehdrt die Pfahlgrindung, welche im Rahmen dieser Arbeit
untersucht wird.

Flachgriindung Tiefgriindung
Belastung Belastung
¢ GOK ¢ GOK
NN N/ N/ N/ \W’W&W

Abbildung 5-1: Griindungsarten: Flachgriindung (links), Tiefgriindung (rechts)

Fur Pfahlgruindungen werden unter anderem abhangig von der vorliegenden Ver-
dichtungsfahigkeit des Baugrundes, dem Verdrangungsvolumen des Pfahles, der
aufzunehmenden Belastung sowie unter Berlcksichtigung der Wirtschaftlichkeit
und den ortlichen Verhaltnissen verschiedene Pfahlarten ausgewahilt.

Nach den europaischen Pfahlherstellungsnormen werden Verdrangungspfahle
(DIN EN 12699), Bohrpfahle (DIN EN 1536) und Mikropfahle (DIN EN 14199) unter-
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schieden. Wahrend bei Bohrpfahlen Boden gefordert wird, bleibt dies bei der An-
wendung von Verdrangungspfahlen aus [96, 97]. In der Praxis kommen jedoch auch
Pfahlsysteme zum Einsatz, mit denen der Untergrund teilweise verdrangt und ge-
fordert wird. Eine eindeutige Zuordnung zur jeweiligen Norm ist daher haufig
schwierig [98]. Pfahle mit einem kleinen Aufdendurchmesser von bis zu 300 mm bei
Bohrpfahlen bzw. 150 mm bei Verdrangungspfahlen werden als Mikropfahle be-
zeichnet [99].

Neben Pfahlen aus Beton, wie Ortbeton- oder Fertigteilpfahlen, lassen sich Pfahl-
griundungen auch aus Stahl herstellen. Verschiedene Querschnittformen oder
Wandstarken konnen dabei gewahlt werden [39]. Diese werden in Segmenten auf
die Baustelle geliefert und konnen unmittelbar in den Baugrund eingebaut werden.
Vorteile der Stahlpfahle ergeben sich dadurch, dass bei einem Tiefgrindungssys-
tem aus Stahl keine zusatzliche Bewehrung durch Baustahl erforderlich ist und nur
eine einfache Baustelleneinrichtung vorzusehen ist. Daruber hinaus tritt nur selten
ein zusatzliches Verkehrsaufkommen auf der Baustelle auf, da es sich hierbei um
ein Vollverdrangungssystem handelt und somit keine Aushubentsorgung erforder-
lich wird. Aulderdem weist Stahl eine hohe Druck-/Zugfestigkeit und Elastizitat auf,
ist unempfindlich beim Transport und kann auch trotz relativ schmalem Querschnitt
schrag eingebracht werden, um Horizontallasten aufnehmen zu kénnen. Durch die
hohe Materialfestigkeit bringt Stahl neben hoher Tragfahigkeit ebenfalls gute Ram-
meigenschaften mit und erzeugt beim Einbringen nur geringe Erschitterungen
[100]. Daruber hinaus ermdglichen die mechanischen Eigenschaften des Stahls das
ruckstandslose Entfernen durch Herausziehen des Pfahls, wodurch das Material
wieder dem Stoffkreislauf zugeflhrt werden kann.

5.2 Stahlenergiepfahle

Die Nutzung von Betonpfahlgrindungen zur Erdwarmegewinnung fur Heiz- und
Kuhlzwecke hat sich als innovative Energietechnik in den vergangenen Jahren in
Deutschland etabliert. Dieses Prinzip ist auch in Verbindung mit Stahlpfahlen mog-
lich, wobei sich folgende Vorteile ergeben:

e Die Warmeleitfahigkeit von Stahl ist deutlich groRer als die Warmeleitfahigkeit
von Beton und verringert damit den thermischen Widerstand des Energie-
pfahls.

o Spezielle Pfahle oder grofiere technische Veranderungen sind nicht notwen-
dig. Bestehende Pfahlsysteme konnen verwendet werden.
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e Der Einbau der Rohre, die als Warmetauscher innerhalb des Pfahls fungie-
ren, ist einfacher als bei klassischen Betonpfahlen und erfolgt nach dem Set-
zen der zunachst hohlen Pfahle. Die Art der Rohrfihrung hat dabei einen ent-
scheidenden Einfluss auf den erzielbaren energetischen Ertrag [101].

e FuUr das abschlieRende Verfullen konnen neben Beton auch andere Materia-
lien mit héherer Warmeleitfahigkeit verwendet werden [102].

Im Vergleich zu Erdsonden ergibt sich die Moglichkeit des Einsatzes in Bereichen,
in denen die Nutzung von Erdsonden nicht madglich ist. Dartber hinaus ist eine gro-
Rere Unabhangigkeit von der Grundstlcksgrélie gegeben, da durch die Griindungs-
funktion zusatzlich die Gebaudeflache herangezogen werden kann.

Der Ausbau von Stahlrohren zu Energiepfahlen ist bisher vereinzelnd im asiatischen
Raum erfolgt [33]. Die Kombination von Grundungspfahlen aus Stahl und der ge-
othermischen Nutzung des Untergrundes ist vielversprechend. Im Rahmen dieser
Arbeit werden die Vorteile anhand analytischer und numerischer Untersuchungen
sowie verschiedener Demonstratoren dargestellt.

5.3 Planung und Erstellung der Demonstratoren

5.3.1 Planung und Entwurf

Drei Demonstratoren wurden im Rahmen dieser Arbeit geplant und gebaut — ein
Stahlenergiepfahl mit einer Doppel-U Sonde und einer Lange von 9 m, ein Stahl-
energiepfahl mit einer Koaxialsonde und einer Lange von 9 m sowie eine weitere
Ausfliihrung mit Koaxialsonde und einer Lange von 18 m.

Das Forschungsgebaude fur die Metallleichtbauweise des Lehr- und Forschungs-
gebiets Metallleichtbau an der RWTH Aachen wurde fur die Erstellung und den An-
schluss der Demonstratoren ausgewahlt (siehe Kapitel 4.4.1).

Abbildung 5-2 zeigt die Platzierung der drei geplanten Demonstratoren sowie der
bereits bestehenden konventionellen Doppel-U-Erdsonden aul3erhalb des For-
schungsgebaudes. Innerhalb des Gebaudes ist das Schaltschema abgebildet, wel-
ches die Anbindung an die Warmepumpe und den Heizkreis darstellt. Alle Sonden
konnen parallel betrieben werden. Fur Einzelmessungen kdonnen die Demonstrato-
ren sowie die Bestandssonden separat aulder Betrieb genommen werden. Zur Mes-
sung der Temperatur werden Pt500 Sensoren direkt am Einlass und Auslass der
Sonden verwendet [92]. Der Volumenstrom der verschiedenen Geothermiesonden
wird jeweils von einem Mehrstrahl-Durchflusssensor [103] und der gesamte Volu-
menstrom Uber einen magnetisch induktiven Durchflussmesser erfasst [104]. Der
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Massenstrom wird mit einer Genauigkeit von + 6 % fur die einzelnen Volumen-
strome und £ 0,4 % fur den gesamten Volumenstrom, sowie die Vorlauf- und Ruck-
lauftemperatur mit einer Genauigkeit von + 0,1 K erfasst.

[ X J
(]
79, 4
[Bg e N 2x 2-U 90 m
O-¢ ) ) =
é Heizkreis X
X
[~ § x
(1)
| Legende ! Koaxial 9 m Koaxial 18 m \2-U 9 m
| ¢ Temperatursensor |
I ?Volumenstromsensor |
| OPumpe |
I DKaltespeicher |
| Warmepumpe | TN
| OVerteiler | N\
| OKoaxialsonde | o \ Y
| ®2-U-Sonde | H
| s« Ventil 0

Abbildung 5-2: Anbindung der Demonstratoren an das hydraulische Schema des For-
schungsgebaudes

Abbildung 5-3 zeigt den geplanten Querschnitt der beiden Sondenvarianten. Der
Aulendurchmesser der verwendeten Rohrstlcke fur die Demonstratoren wurde zu
170 mm gewabhlt. Bei einer Wandstarke von 10 mm verbleibt ein Innendurchmesser
von 150 mm fUr die Sonden. Die Doppel U-Sonden haben, wie in der Praxis Ublich
[105], einen Durchmesser von jeweils 32 mm bei einer Wanddicke von 2,8 mm und
werden als Sondenbundel mit einer Breite von ca. 110 mm in den Rohren platziert.
Die Koaxialsonde hat einen Durchmesser von 42 mm bei einer Wanddicke von
3,7 mm und wird mittig in den Rohren angeordnet.
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Abbildung 5-3: Querschnitt der geplanten Stahlenergiepfahle, links: Doppel-U-Sonde,
rechts: Koaxialsonde

Die angestrebten Langen der Stahlenergiepfahle kdnnen aus 3 m langen Teilstl-
cken zusammengesetzt werden. Beide Ausfuhrungen weisen eine Bodenplatte auf,
um den Rohrinnenraum nutzen zu kdnnen. Die Koaxialausfuhrung bendtigt zudem
einen Sondenkopf mit Anschllssen flr den Vor- und Ricklauf. Abbildung 5-4 zeigt
die geplanten Stahlenergiepfahle mit beiden Sondentypen in der 9 m langen Aus-
fuhrung.

<« = E f
< B — R

Abbildung 5-4: Demonstratoren der Stahlenergiepfahle, oben: Doppel-U-Sonde, unten: Ko-
axialsonde

5.3.2 Realisierung der Demonstratoren

Fur die Erstellung der Stahlenergiepfahle wurden spezielle Rohrelemente flr
Rammpfahle des Herstellers SSAB verwendet [106]. Diese bestehen aus einzelnen
Rohrstucken sowie zugehorigen Muffen und Abschlussplatten fur den Boden, die
die einzelnen Bestandteile zu einem Gesamtpfahl verbinden (Abbildung 5-5).
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Abbildung 5-5: Stahlpfahlkomponenten links: Sklzze der Bestandteile von Rammpfahlen
[107], Mitte: Stahlrohre, rechts: Verbindungsmuffen und Abschlussplatten

Dieses Vorgehen ist bei ublichen Pfahlen erforderlich, um Pfahle beliebiger Lange
herstellen zu kdnnen und tiefer liegende tragende Bodenschichten zu erreichen.
Dafir sind Verbindungsarbeiten an den Rohrstiicken erforderlich, die entweder mit-
tels Muffen erfolgen oder alternativ durch Schweiflden, wodurch auch eine Wasser-
dichtigkeit der Pfahle realisiert werden kann.

Durch den Rammvorgang werden die Muffen und die Rohre bereits kraftschllssig
miteinander verbunden. Um eine Wasserdichtigkeit zu garantieren, wurden die fur
die Demonstratoren verwendeten Innenmuffen an den Kontaktflachen zu den Rohr-
sticken zusatzlich verschweildt. Als unterer Pfahlabschluss wurde ein Felsschuh
angeschweildt. Zur besseren Verdrangung der Erde beim Rammvorgang wurde zu-
satzlich ein konischer Aufsatz angebracht. Mittels Lichtbogenhandschweilverfah-
ren wurde die Schweil’arbeiten an den ersten Segmenten aulerhalb der Baustelle
durchgefuhrt, um das Schweif3en vor Ort zu minimieren (Abbildung 5-6).

tte F:elsschuh als

Abblldung 5-6: Schwellsarbelten links: Innenmuffe an Rohrelément
unterer Pfahlabschluss, rechts: konischer Aufsatz

Da die ortlichen Bodenverhaltnisse sich fur einen klassischen Rammvorgang nur
bedingt eignen, wurde zunachst eine Vorbohrung mittels Bohrschnecken durchge-
fuhrt. Um die Stahlpfahle spater in den Boden rammen zu kénnen, wurde fur die
Bohrschnecken, im Vergleich zu dem Pfahldurchmesser, ein etwas geringerer
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Durchmesser gewahlt. Fur die Zuganglichkeit der Koaxialsonden und die An-
schlusse an die horizontalen Verteilleitungen wurde ein zusatzlicher Bodenaushub
als Vorbereitung fur einen Schachteinbau durchgefuhrt (Abbildung 5-7).

e B . "
h

t‘ 1 '.l . e x ' ’ k Z i
Abbildung 5-7: Bohr und Baggerarbeiten, links: Vorbohrung mittels Bohrschnecke, rechts:
Vorbereitungen fiir den spateren Schachteinbau

Nach dem Ziehen der Bohrschnecken wurden die vorgefertigten Elemente der
Pfahle positioniert und mittels eines Hydraulikhammers vorgerammt. Das wasser-
dichte Verschweilen der anschlieBenden Elemente erfolgte innerhalb der Bau-

grube. Die zu einem Pfahl verbundenen Bestandteile wurden anschlielend bis zur
vorgesehenen Tiefe in den Boden gerammt (Abbildung 5-8).

Abbildung 5-8: Ramm- und SchweiBarbeiten vor Ort, links: Positionierung der Pfahlele-
mente, Mitte: Verbindung durch Schweien, rechts: abschlieBendes Rammen

Zum Vergleich der verschiedenen Sondensysteme wird in einen der 9 m lange
Pfahle ein Sondenful® mit angeschlossenen Doppel-U-Sonden als Blndel einge-
setzt und der Zwischenraum zwischen Sonden und Rohr mit einem Spezialbaustoff
fur umweltgerechte Verfullungen verpresst. In die anderen Pfahle wird nur eine
Sonde eingesetzt und mittels Abstandshaltern mittig angeordnet, um dadurch eine
Koaxialsonde zu erzeugen (Abbildung 5-9).
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-
g

Abbildung 5-9: Einfijhfeh der Sonde in die eingerammten Pfédhle, links: Doppel-U-Sonde,
rechts: Koaxialsonde

Ein selbst entwickelter Sondenkopf wird an die Koaxialsonde angeschlossen und
wasserdicht mit dem Pfahl verschweil3t. Dieser ermoglicht den Anschluss an die
Anbindeleitungen zum Forschungsgebaude. Durch den Einsatz eines Schachtes
oberhalb des Pfahls sind die Sondenkdpfe flur spatere Inspektions- und Entliftungs-
arbeiten zuganglich (Abbildung 5-10).
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#

Abbildung 5-10: Koaxialsondenkopf, links: Detail vor der Montage, Mitte: Anschluss an die
Sonde, rechts: Anschluss an die Anbindeleitungen im Schacht

5.4 Analytische und numerische Bewertung des Potentials
von Stahlenergiepfahlen im Vergleich zu Erdsonden

5.4.1 Analytische Bewertung

Der Warmewiderstand ist ein Mal} fur die Temperaturdifferenz, die in einem Objekt
beim Durchleiten eines Warmestromes entsteht. Je hoher der Warmewiderstand ist,
desto weniger Warme stromt bei gegebener Temperaturdifferenz durch das Objekt.
FUr eine geothermisch aktivierte Bohrung wird dieser Warmewiderstand ermittelt
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aus der Bohrlochtiefe [ und der Temperaturdifferenz zwischen Fluid T,,, und Erdreich
Terq. DEZOgeEn auf die Warmeentzugsleistung Q.

—_ *
RGesamt - Rb + RErde -

L (TErde - Tm)

A
o (5.1)

Der gesamte Widerstand R s,m: Setzt sich aus dem Widerstand des Bohrlochs R,
und dem des Erdreichs Rg,;, zusammen. Der Widerstand des Bohrlochs, welcher
Geometrie und Materialeigenschaften von Rohrmaterial, FUllmaterial und sonstigen
Einbauten bis zum Rand des eigentlichen Bohrlochs sowie den Warmeubergang
vom Fluid zur Rohrwandung beinhaltet, kann analytisch nach Hellstrom bestimmt
werden [56]. Dies kann fur Doppel-U-Sonden sowie fur Koaxialsonden erfolgen. Der
Widerstand des Erdreichs ist abhangig von den Eigenschaften des Erdreichs und
kann sich im Laufe der Betriebszeit verandern. In der VDI 4640 sind beispielhaft
Entzugsleistungen pro Meter Tiefe fur verschiedene Warmeleitfahigkeiten des Erd-
reichs sowie Volllaststunden fir ein Doppel-U-System angegeben [30]. Mit der an-
gegebenen Temperaturdifferenz kann der gesamte Widerstand flr das Doppel-U-
System berechnet werden. Mittels analytischer Berechnung des Bohrlochwider-
stands der Sonde fur Doppel-U- (2U) und Koaxialsonden (KS) kann der Ertrag pro
Meter flr einen koaxialen Stahlenergiepfahl mit gleicher Temperaturdifferenz und
gleichem Widerstand des Erdreichs abgeschatzt werden.

Q- _ (TErde B Tm)
ks — | Terge — T, . 5.2
Rb,KS + (( ErdQ?ZU m) - Rb,ZU) ( )

In Abbildung 5-11 ist der analytisch bestimmte Bohrlochwiderstand, kategorisiert
nach Strémung und Sondentyp, fur den Querschnitt der Demonstratoren sowie fur
eine klassische Erdsonde mit gleichem Durchmesser dargestellt. Der abgebildete
Wert ergibt sich als Mittelwert fur Sonden mit einer Lange zwischen 5 und 100 m,
wobei der Einfluss der Tiefe bei turbulenten Stromungsbedingungen vernachlassig-
bar ist. Der Bohrlochwiderstand liegt bei klassischen Doppel-U-Sonden (2U) sowie
der Kombination mit einem Stahlmantelrohr (2U Stahl) bei ca. 0,2 (m-K)/W fur lami-
nare Stromungen und bei ca. 0,1 (m-K)/W fur turbulente Stromungen. Fur koaxiale
Stahlenergiepfahle (KS) ist der Bohrlochwiderstand deutlich geringer. Er liegt bei
0,05 (m-K)/W fur laminare Stromungen und bei 0,003 (m-K)/W fur turbulente Stro-
mungen. Durch den im Fall laminarer Stromung um ca. 74 % geringeren und im Fall
turbulenter Stromung um ca. 97 % geringeren Widerstandswert im Vergleich zu
Doppel-U-Sonden wird ersichtlich, welches Potential koaxiale Stahlenergiepfahle
haben.
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Abbildung 5-11: Bohrlochwiderstand je nach Stromung und Sondentyp (analytisch)
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In Abbildung 5-12 sind die Ergebnisse der Berechnung der Entzugsleistung fur ei-
nen reinen Heizbetrieb mit einer Austrittstemperatur der Warmepumpe > -5 °C dar-
gestellt. Hier sind die Werte nach VDI 4640 fir Doppel-U-Erdsonden gegen die ana-
lytisch berechneten Werte der koaxialen Stahlenergiepfahle fir verschiedene Voll-
laststunden und Warmeleitfahigkeiten des Erdreichs aufgetragen. Aus der Abbil-
dung wird ersichtlich, dass die koaxialen Stahlenergiepfahle einen deutlichen Mehr-
ertrag liefern kdnnen. Bei schlecht warmeleitendem Boden (4; =1 W/(m-K)) ermog-
lichen diese einen Mehrertrag von 24 bis 44 % gegenuber den konventionellen Dop-
pel-U-Erdsonden. Bei gut warmeleitendem Boden (1; = 4 W/(m-K)) liegt der Mehr-
ertrag sogar zwischen 81 und 125 %. Allgemein nimmt der relative Vorteil mit zu-
nehmenden Vollaststunden ab. Der Wert fur ein Erdreich mit einer Warmeleitfahig-
keit von 2 W/(m-K) liegt fur 1200 Volllastunden pro Jahr bei 52 W/m fur Doppel-U-
Erdsonden und bei 90 W/m fur koaxiale Stahlenergiepfahle. Entsprechend kann ein
grol3es Potential fir die koaxialen Stahlenergiepfahle erwartet werden.
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Abbildung 5-12: Entzugsleistung fiir eine Doppel-U-Sonde (2U) nach VDI 4640 und die ana-
lytische Berechnung der koaxialen Stahlenergiepfahle (KS) fiir verschiedene Vollaststun-
den und Warmeleitfahigkeiten des Erdreichs
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Zu beachten ist, dass die Werte nach VDI 4640 fir Doppel-U-Erdsonden fur eine
definierte Anzahl an Volllaststunden angegeben sind und ein Auskuhlen des Erd-
reichs fur ihre spezifische Leistung mit einbeziehen. Folglich ist eine direkte Uber-
tragung aufgrund der unterschiedlichen Entzugsleistungen nur begrenzt méglich.

5.4.2 Numerische Bewertung

Zur Einschatzung des Einflusses der Entzugsleistungen wurden flr exemplarische
Bedingungen CFD-Simulationen mit der Software Autodesk CFD 2019 durchgeflhrt
[108]. Hierzu wurden eine konventionelle Doppel-U-Erdsonde, ein Doppel-U-Stahl-
energiepfahl sowie ein koaxialer Stahlenergiepfahl jeweils mit einer Lange von 9 m
innerhalb eines Erdreichs mit einem Durchmesser von 1 m modelliert, um eine un-
gestorte Einzelanlage abzubilden. Am auf3eren Rand des Erdreichs und an der Un-
terseite wird eine Temperaturrandbedingung von 10 °C eingestellt. Am Sondenkopf
wird vereinfachend angenommen, dass dort kein Warmestrom stattfindet. Die Ein-
lasstemperatur des Betriebsfluides fur alle Falle betragt 0 °C. Fir die konventionelle
Doppel-U-Erdsonde wird ein Volumenstrom von 1,3 m3*h und fur die Stahlkoaxial-
sonde von 2,9 m¥*h eingestellt, um in beiden Fallen vergleichbar turbulente Stro-
mungszustande zu erzielen. Das Erdreich wird mit einer Warmeleitfahigkeit von
2,5 W/(m-K) und einer Warmekapazitat von 2500 kJ/(m3-K) abgebildet, was einem
gut warmeleitenden Boden entspricht (z. B. wassergesattigter Sand nach VDI 4640
[32]). Als Fluid wird ein Wasser-Glykol-Gemisch (29 Vol-% Glykol) verwendet [109].
Fir die inneren Kunststoffrohre wurde eine Warmeleitfahigkeit von 0,38 W/(m-K),
fur die Stahlmantelrohre 54 W/(m-K) und fur das Verfullmaterial der Erdsonde
1,5 W/(m-K) definiert.

Abbildung 5-13 zeigt die Berechnungsergebnisse der Temperaturdurchdringung
mittels CFD-Simulation fUr die verwendeten exemplarischen Randbedingungen, so-
wohl fur die konventionelle Doppel-U-Erdsonde (2U), den Doppel-U Stahlenergie-
pfahl (2U Stahl) als auch fur den koaxialen Stahlenergiepfahl (KS) im stationaren
Zustand. Aus den Abbildungen ist zu erkennen, dass das Erdreich um die Doppel-
U-Sonde mit Stahlmantelrohr kalter als bei der konventionellen Doppel-U-Sonde ist.
Die hohe Warmeleitfahigkeit des Stahls wirkt sich hier positiv aus. Das Erdreich um
den koaxialen Stahlenergiepfahl ist deutlich kalter als um die Doppel-U-Sonden,
was einem hoheren Warmeentzug aus dem Erdreich entspricht. Aus den Berech-
nungen ergeben sich Warmeentzugsleistungen von 45 W/m fur die konventionelle
Doppel-U-Erdsonde, 50 W/m fur den Stahlenergiepfahl mit Doppel-U-Sonde und
105 W/m fur den koaxialen Stahlenergiepfahl. Damit besitzt der koaxiale Stahlener-
giepfahl einen uber 100 % hoheren Ertrag im Vergleich zur konventionellen Doppel-
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U-Erdsonde als auch zur Doppel-U-Sonde im Stahlenergiepfahl. Die GroRenord-
nung des Potentials, welches sich bei der analytischen Betrachtung gezeigt hat,
wird auch numerisch bestatigt. Der Unterschied zu den Entzugsleistungen nach
VDI 4640 sowie dem analytischen Ansatz fur die koaxialen Stahlenergiepfahle kann
mit Abweichungen bei der Geometrie sowie den Materialparametern erklart werden.

Temperatur
[°Cl]

\f
. & +
| |

8

6

4 45 W/m 50 W/m 105 W/m

Abbildung 5-13: Berechnungsergebnisse der Temperaturdurchdringung mittels CFD fiir
konventionelle Doppel-U-Erdsonde, Doppel-U Stahlenergiepfahl und koaxialen Stahlener-
giepfahl, oben: Querschnitt, unten: Langsschnitt

5.5 Bestimmung der Leistung der Stahlenergiepfahle sowie
der Bestandssonden

Im Folgenden werden Messergebnisse der Bestandssonden sowie der koaxialen
Stahlenergiepfahle flir exemplarische Zeitraume im Heizfall ndher dargestellt. Dazu
wird die Eintritts- und die Austrittstemperatur ausgewertet sowie die Entzugsleistung
ermittelt. Anhand der Messwerte wird ein numerisches Modell validiert, welches
beide Sondentypen abbilden kann. Weiterhin wird der Bohrlochwiderstand der De-
monstratoren ermittelt.

5.5.1 Messtechnische Untersuchungen

Die Doppel-U-Bestandssonden haben eine Lange von 2 x 90 m. In Abbildung 5-14
sind die Temperaturen und Entzugsleistungen fur die Doppel-U-Sonden fur exemp-
larische 12 Stunden dargestellt. Ein Warmeentzug findet zwischen der 7. und 10.
Stunde statt. In diesem Zeitraum liegt die Eintrittstemperatur zwischen -2 und 2 °C.
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Die Austrittstemperatur ist aufgrund der Lange der Sonden deutlich héher. Die Ent-
zugsleistung liegt bei ca. 54 W/m. Dies entspricht auch den Literaturwerten fur Dop-
pel-U-Sonden dieser Langen und den entsprechenden Temperaturbedingungen.
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Abbildung 5-14: Messwerte der Temperaturen und Entzugsleistung der Doppel-U-Be-
standssonden

Die Stahlenergiepfahle haben Langen von 9 m und 18 m in der koaxialen Ausfuh-
rung und 9 m bei der Variante mit Doppel-U-Sonde. In Abbildung 5-15 sind die Tem-
peraturen und die Leistungen pro Meter Tiefe der koaxialen Stahlenergiepfahle fur
einen ausgewahlten Zeitraum von 12 Stunden dargestellt. Die Einlasstemperatur
entspricht in der GroRenordnung den Werten der Bestandssonden. Aus der Abbil-
dung wird ersichtlich, dass die koaxialen Stahlenergiepfahle nahezu nicht langen-
abhangig sind, da die Leistung pro Meter fur beide Varianten annahernd gleich ist.
Dies ist auch fur langere Pfahle zu erwarten, da mit grol3en Volumenstromen gear-
beitet wird. Die Leistung liegt mit ca. 110 W/m deutlich Uber denen der Bestands-
Doppel-U-Sonde mit ca. 54 W/m. Dies lasst auf einen deutlich besseren thermi-
schen Anschluss schliel3en.
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Abbildung 5-15: Messwerte der Temperaturen und Entzugsleistungen der koaxialen Stah-
lenergiepfahle

Zu beachten ist, dass durch die hohere Entzugsleistung das thermische Potential
langfristig abnimmt. Dies kann gerade bei einem Betrieb Uber Jahrzehnte ohne Re-
generation zu einem Absinken der Erdtemperatur fiihren. Uber eine Regeneration
des Erdreichs im Sommer durch Abwarme oder Solarthermie kann das Absinken
der Temperatur allerdings verhindert werden. Eine gegebenenfalls vorhandene
Grundwasserstromung kann sich hier aufgrund des Warmeertrages ebenfalls posi-
tiv auswirken.

Aufgrund anlagentechnischer Einschrankungen konnten nur Messwerte im Heizfall
aufgezeichnet werden. Die dargestellten Ergebnisse sind allerdings Uberwiegend
vom linearen Verhalten der Temperaturen des Fluids abhangig. Bei einem entspre-
chenden Temperaturunterschied hatten die Ergebnisse im Kuhlfall eine vergleich-
bare Gréllenordnung.

Die messtechnischen Untersuchungen der Stahlenergiepfahle mit Doppel-U-Sonde
flhrten zu unplausiblen Leistungswerten. Es werden fehlerhafte Messwerte oder
thermische Leistungen im Untergrund um die Sonde vermutet. Eine abschlieende
Ldsung konnte im Rahmen der Arbeit nicht gefunden werden, weshalb auf eine Dar-
stellung der Ergebnisse verzichtet wird.

5.5.2 Modellierung und Validierung des numerischen Modells an-
hand von Messwerten

Mit Hilfe des thermischen Simulationsprogramms TRNSYS18 kann das Verhalten
von Geothermiesonden in einer Zeitschrittsimulation abgebildet werden. Durch den
modularen Aufbau der Software in einzelne Module (Types), kann das Modell spater
im Rahmen einer Gebaudesimulation eingesetzt werden. Zur Simulation wird
Type 557 verwendet. Mit Hilfe dieses Moduls kann ein vertikaler Warmetauscher
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abgebildet werden, der thermisch mit dem Erdreich interagiert. Das Modell erhalt
die Einlasstemperatur sowie den Massenstrom als Input. Fir die Validierung des
numerischen Modells werden die Doppel-U-Bestandssonden sowie die realisierten
Stahlenergiepfahle mit koaxialen Sonden betrachtet.

Durch ein Fitting der Parameter der Erdreichtemperatur und der thermischen Eigen-
schaften des Erdreichs wird eine moglichst gute Ubereinstimmung zu den Mess-
werten der Doppel-U-Bestandssonden angestrebt. In Abbildung 5-16 sind die Mess-
werte eines Beispielzeitraums von 100 h sowie die Berechnungsergebnisse des
Modells dargestellt. Die Taktzeiten ergeben sich aus den Temperaturgrenzen der
Warmepumpe. In der Abbildung werden die Temperaturen und zusatzlich die Leis-
tungen pro Meter Tiefe angegeben. Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass das
Modell das Verhalten gut abbildet, da sowohl die Austrittstemperaturen als auch die
Leistungen gut Ubereinstimmen. Die Leistungsspitzen zu Beginn jedes Warmepum-
penbetriebs ergeben sich aufgrund der thermischen Tragheiten des Fluids, welches
eine gewisse Zeit benotigt, um den gesamten Sondenweg zurtckzulegen.
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Abbildung 5-16: Gemessene und berechnete Werte der 2U-Sonde im Bestand, oben: Tem-
peraturen, unten: thermische Leistung

Fur exemplarische Zeitraume werden die Parameter der Stahlenergiepfahle an die
Messwerte gefittet. Die Kennwerte fur die Warmeleitfahigkeiten der Materialien
(Kunststoff: inneres Rohr KS und Rohr 2U (1,); Stahl: auReres Rohr KS (4g); Fullung
2U (Ag); Erdreich (1)) werden dabei ermittelt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5-1
dargestellt. Die Werte liegen in den erwarteten Bereichen der Literaturwerte.
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Tabelle 5-1: Ermittelte Parameter der Stahlenergiepfahle sowie Literaturwerte der Warme-
leitfahigkeiten im Modell

Ap Ag Ap Ag
[W/(m-K)] [W/(m-K)] [W/(m-K)] [W/(m-K)]
Koaxialsonde 9 m 0,304 54,153 - 1,964
Koaxialsonde 18 m 0,326 53,787 - 1,918
Stahl-Doppel-U-Sonde 0,357 - 2,02 1,921
Literaturwerte [110] 0,3-0,52 40-60 1,25-2,25 1,5-2,5

Mit den ermittelten Warmeleitfahigkeiten, den thermischen Eigenschaften des Flu-
ids sowie dem Massenstrom lassen sich aus den Messwerten abgeleitete Bohrloch-
widerstande nach Hellstrom ermitteln. Die Berechnungsergebnisse sind in Abbil-
dung 5-17 zu finden. Diese Werte liegen im Bereich von mit Literaturwerten ermit-
telten Bohrlochwiderstanden. Der Vorteil des verringerten Bohrlochwiderstandes
der Koaxialsonden lasst sich folglich auch durch die Messdaten belegen. Im Ver-
gleich zu der 2U-Ausfuhrung ist eine Reduktion um ca. 73 % belegbar.
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Abbildung 5-17: Aus Messwerten abgeleiteter Bohrlochwiderstand der Demonstratoren

Fur die Validation des numerischen Modells wird in Abbildung 5-18 die 9 m lange
Koaxialsonde dargestellt. Hier werden die Austrittstemperatur sowie die Leistung
gezeigt. Die Laufzeit der Warmepumpe ist an den Zeitraumen mit positiver Leistung
zu erkennen. Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass die Simulation die Messwerte
gut abbildet.
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Abbildung 5-18: Gemessene und berechnete Werte des 9 m langen koaxialen Stahlenergie-
pfahls, oben: Austrittstemperatur, unten: Leistung

5.6 Wirtschaftliches und okologisches Potential der
Stahlenergiepfahle im Vergleich zu geothermisch
aktivierten Betonpfahlen

Zur Darstellung des Potentials der Stahlenergiepfahle im Vergleich zu Energiepfah-
len aus Beton werden die Herstellungsprozesse der verschiedenen Pfahlarten hin-
sichtlich 6konomischer und 6kologischer Aspekte untersucht und das Recyclingpo-
tential dargestellt.

Sowohl Stahlpfahle als auch Betonpfahle konnen mit Hilfe verschiedener Einbau-
methoden hergestellt werden. Unter der Berucksichtigung von wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten, den Bauwerkslasten, den Platzverhaltnissen, der Nachbarbebauung
und der grundsatzlichen Baustellensituation wird Uber den Einsatz der notwendigen
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Gerate und Materialien entschieden [111]. Im Rahmen der Arbeit erfolgt die Beur-
teilung der beiden Pfahlarten daher fur ein exemplarisches Sondenfeld anhand ei-
nes Hallenbauwerks von 60 x 20 m mit einem Standort am Demonstrationsgebaude
in Aachen.

Zur Vermeidung einer gegenseitigen thermischen Beeinflussung benachbarter Son-
den wird in der VDI 4640 fur Erdwarmesonden ein Mindestabstand von 6 m emp-
fohlen [32]. Auf der Grundlage des gewahlten Gebaudegrundrisses resultieren ver-
schiedene Varianten zur Anordnung der Pfahle. Ein exemplarischer Rahmenab-
stand der Tragkonstruktion von 6 m flhrt zu 22 mdglichen Stahlenergiepfahlen, die
gleichzeitig als Grundungspfahle fungieren (Abbildung 5-19). Neben den statisch
erforderlichen Pfahlen, kdnnen zusatzliche Pfahle zur reinen Energiegewinnung an-
geordnet werden. Unter Einhaltung der Mindestabstande konnen so bis zu 44
Pfahle auf der Grundrissflache eingebaut werden. Wirde der Abstand reduziert wer-
den, lassen sich weitere Pfahle realisieren. In dem Fall wirde die gegenseitige Be-
einflussung der einzelnen Pfahle allerdings zu einer Reduktion der einzelnen Ent-
zugsleistung fuhren.

60

20

[m]

Abbildung 5-19: Exemplarische Anordnung von 22 tragenden Stahlenergiepfahlen (rot) an-
hand eines exemplarischen Hallenbauwerks

Aus einer Tragfahigkeitsermittlung am betrachteten Standort geht hervor, dass eine
Einbindetiefe von 9 m bei einem Rohrdurchmesser von 170 mm ausreicht, damit die
maldgebende Stutzenlast von 155 kN Uber die Stahlpfahle aufgenommen werden
kann. Grundsatzlich erfolgt die Dimensionierung einer Pfahlgrindung anhand der
Statik des Bauwerks. Die Bestimmung der Anzahl und Anordnung der Pfahle nach
energetischen Gesichtspunkten ist weniger wirtschaftlich. In einzelnen Fallen wer-
den ,verlorene Pfahle® zur Erhdhung der Warmeentzugsleistung eingesetzt [112].
Reine Energiepfahlanlagen fungieren daher haufig als Teilsystem zur Beheizung
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und Kihlung von Gebauden. Daher wird fur den wirtschaftlichen Vergleich die Vari-
ante mit 22 Pfahlen und einer Lange von 9 m herangezogen.

Die Ausfuhrung dieser Pfahle kann anhand unterschiedlicher Verfahren erfolgen
[111]. Im Rahmen des Vergleichs zwischen Stahlenergiepfahlen und Betonenergie-
pfahlen werden der Einbau von Stahlrohrpfahlen (Verdrangungspfahl nach
DIN EN 12699, die Schneckenortbetonpfahl-Herstellung (Bohrpfahl nach
DIN EN 1536) und der Einsatz von Stahlbetonfertigteilpfahlen (Verdrangungspfahl)
betrachtet.

5.6.1 Vergleich zwischen Schneckenortbetonpfahlen und Stahlrohr-
pfahlen

Die Produktion von Ortbetonpfahlen mit einem kleinen Durchmesser ist nur bedingt
moglich. Aufgrund der geringen Zugfestigkeit des Materials ist der Einsatz von Be-
wehrungskorben aus Stahl erforderlich [113]. Dies hat wiederum zur Folge, dass
aus konstruktiver Sicht eine nominelle Betondeckung zur Gewahrleistung der Dau-
erhaftigkeit, dem Verbund und zur Bertcksichtigung der Herstellungstoleranzen ein-
gehalten werden muss [114]. Aus geratetechnischer Sicht ist zusatzlich anzumer-
ken, dass die geforderte Pfahlachse und der festgelegte Pfahlquerschnitt bei din-
nen Ortbetonpfahlen nur schwierig umzusetzen sind [115]. Daher wird in den fol-
genden Abschnitten fur den Betonpfahl von einem groRtmaoglichen Durchmesser
eines Mikropfahls von 300 mm ausgegangen [116].

Stahlrohrpfahle mit den zuvor genannten Abmessungen der Demonstratoren kon-
nen flexibel unter verschiedenen ortlichen und technischen Rahmenbedingungen
eingesetzt werden. Die Produktion erfolgt trocken, so dass eine saubere Baustelle
gewabhrleistet werden kann und entsprechende Aufraumarbeiten entfallen. Da der
Einsatz von Stahlrohren auch bei niedrigen Arbeitshéhen und beengten Platzver-
haltnissen mdglich ist, eignen sich diese besonders flr Grindungen in und unmit-
telbar neben Gebauden. Die geringen Anforderungen an die raumlichen Gegeben-
heiten sind auf die kleineren Einbaugerate zurtickzufuhren. Die 9 m langen Stahl-
rohrpfahle lassen sich in Segmenten einbauen, so dass fir ihre Einbindung keine
schwere maklergefuhrte Ramme (mit FUhrungseinrichtung) an einem Rammgerat
oder an einem Seilbagger (etwa 48 t) erforderlich ist.

Die Schneckenortbetonmethode ist hingegen witterungsabhangig. Zudem mussen
unter Umstanden Anderungen am Grundwasserhaushalt vorgenommen werden.
Fur die Herstellung werden im Vergleich zur Stahlpfahlinstallation entsprechend
groliere Bohrgerate verwendet [117]. Das Ziehen der hierfur erforderlichen 9 m lan-
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gen Forderbohrschnecke sowie die Einbringung des mit Erdwarmesonden ausge-
statteten Bewehrungskorbs kann nur mit Hilfe eines Hydraulikbaggers mit einem
entsprechend langen Ausleger ausgefuhrt werden [118].

Um die wesentlichen Unterschiede des Stahlpfahleinbaus gegentber dem Schne-
ckenortbetonverfahren herauszustellen, werden die Betriebskosten der Einbauge-
rate, die Betriebsstoffkosten sowie die Lohnkosten zur Herstellung der 22 Pfahle fur
beide Pfahlarten auf Grundlage der Baugerateliste 2015 [119] und der Zahlentafeln
fur den Baubetrieb [120] fur die jeweils notwendigen Produktionsschritte ermittelt
(Abbildung 5-20).
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I Betriebskosten der Einbaugerate
2000 [C1Betriebsstoffkosten i
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Ortbetonpfahle Stahlrohrpfahle

Abbildung 5-20: Betriebskosten der Baugerate zur Herstellung der Schneckenortbeton-
und Stahlrohrpfahle nach [119] und [120]

Beim Schneckenortbetonverfahren fallen demnach mit ca. 3600 € etwa doppelt so
hohe Einbaukosten an als bei der Herstellung der Stahlrohrpfahle (ca. 1800 €).
Diese Kostendifferenz ist darauf zurtckzufuhren, dass zur Herstellung der Ortbe-
tonpfahle ein Hydraulikbagger mit angebautem Vertikalbohrkopf sowie eine 9 m
lange Forderbohrschnecke eingesetzt werden. Fur die Bohrung und Forderung des
Bodens fallen mit ca. 3200 € etwa 90 % der gesamten Gerate- und Personalkosten
aller Arbeitsschritte der Schneckenortbetonpfahl-Herstellung an.

Im Gegensatz zum Schneckenortbeton-Verfahren entstehen bei der Installation der
Stahlrohrpfahle die hochsten Aufwendungen in der Summe der Betriebsstoff- und
Lohnkosten. Dennoch liegt die Summe mit ca. 1000 € unter der der Schneckenort-
betonpfahl-Herstellung von ca. 1350 €. Beim Einbau von Stahlrohrpfahlen entste-
hen demnach Geratekosten von ca. 800 €. Fur die Herstellung der Schneckenort-
betonpfahle liegen diese mit ca. 2300 € etwa dreimal so hoch. Da die Betriebsstoff-
kosten in Abhangigkeit von der Motorleistung des eingesetzten Baugerats ermittelt
werden, fallen letztere fur die Stahlrohreinbringung (20 kW und 40 kW) mit ca. 300 €
deutlich niedriger aus als fur das Schneckenortbetonverfahren (150 kW).
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Hinsichtlich der Personalkosten lasst sich festhalten, dass fur die Stahlrohr-Variante
zwei Hydraulikbagger verwendet werden und sich dementsprechend hohere Lohn-
kosten von ca. 700 € ergeben als bei der Schneckenortbetonpfahl-Herstellung. Es
ist jedoch davon auszugehen, dass die beiden Bagger nicht gleichzeitig bedient
werden mussen, so dass die zuletzt genannten Kosten reduziert werden konnen.
Fur die Installation beider Pfahlarten werden zusatzlich zu den Baggerfuhrern Hilfs-
krafte zur Ausfuhrung von Bau- und Montagearbeiten eingesetzt. Die hierdurch ent-
stehenden Kosten sind fur den Vergleich zwischen Schneckenortbeton- und Stahl-
rohrpfahlen vernachlassigbar, da sie fur beide Einbaumethoden gleichermalen an-
gesetzt werden.

5.6.2 Vergleich zwischen Stahlbetonfertigpfahl und Stahlrohrpfahl

Stahlbetonfertigteilpfahle werden im Allgemeinen als quadratische Querschnitte mit
Seitenlangen zwischen 20 und 45 cm hergestellt [121]. Der Ablauf ihres Einbaus
entspricht dem der Stahlrohrpfahle. Ein wesentlicher Unterschied ergibt sich jedoch
fur die Anwendung der beiden Pfahlarten als Energiepfahl. Wahrend die Installation
der Warmetauscher bei der Variante mit Stahlrohren vor Ort nach dem Rammen der
Rohre erfolgt, werden die Sondenrohre beim Einsatz von Stahlbetonfertigteilpfahlen
bereits im Fertigteilwerk eingebaut [122]. Grundsatzlich konnen Stahlbetonfertig-
pfahle wie Stahlrohre in Teilsticken in den Baugrund eingebunden werden [123].
Die Warmetauscher werden in der Praxis jedoch nur in Pfahlsegmenten mit Langen
von 7 bis 13 m eingesetzt [124]. Die 9 m langen Pfahle zur Griindung des exemp-
larischen Hallenbauwerks lassen sich daher nur im Ganzen einbauen. Aus diesem
Grund werden fur die Installation der Stahlbetonfertigpfahle schwerere Baugerate
als fur den Einbau der Stahlrohre erforderlich.

Die stindlichen Betriebskosten des Rammgerats der Stahlbetonfertigpfahle liegen
mit ca. 200 €/h etwa viermal hoher als bei dem Einbaugerat des Stahlrohrpfahls
[119]. Hierbei ist zu beachten, dass fur den entstehenden Kostenaufwand im vorlie-
genden Fall die Betriebsdauer der Gerate malRgebend wird. Diese fallt flr die Grin-
dung des exemplarischen Hallenbauwerks mit Stahlbetonfertigpfahlen (Einbau am
Stuck) deutlich geringer aus als beim Einsatz von Stahlrohren (Einbau in Segmen-
ten). Eine Ermittlung der Kosten mit dem Zeitaufwand fur beide Varianten ergibt
jedoch, dass Stahlbetonfertigpfahle trotz der Zeitersparnis wahrend ihres Einbaus
fur das vorliegende Beispiel hohere Kosten verursachen. Wenn die Betriebsdauer
des Rammgerats fur 22 Stahlbetonpfahle mit 7,5 h der Halfte der Betriebszeit des
Rammgerats der Stahlrohrpfahle entspricht, resultieren Betriebskosten inklusive
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Lohnkosten von ca. 1700 € fur das Rammgerat. Letztere sind mit 63% deutlich ho-
her als die Betriebskosten inklusive Lohnkosten des Rammgerats zur Einbindung
der Stahlrohre.

5.6.3  Vergleich zwischen Betonpfahl und Stahlrohrpfahl hinsichtlich
okologischer Aspekte

5.6.3.1 Betriebsstoffmenge

Zur Veranschaulichung der 6kologischen Gesichtspunkte werden zunachst die Be-
triebsstoffmengen der Einbaugerate fur die Herstellung der 22 Stahlrohr- bzw. Be-
tonpfahle bestimmt. Diese werden in Abhangigkeit von der Motorleistung der ver-
wendeten Gerate ermittelt. Auf der Grundlage, dass Erdbaugerate und Lastkraftwa-
gen auf der Baustelle durchschnittlich 0,2 I/kWh verbrauchen, resultieren fur die ein-
zelnen Pfahlarten die in Abbildung 5-21 dargestellten Betriebsstoffmengen [120].
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Abbildung 5-21: Betriebsstoffmengen der drei Pfahlarten

Wahrend der Schneckenortbetonpfahl-Herstellung fallt demnach mit ca. 570 | der
hdchste Betriebsstoffmengenbedarf an. Flr den Einbau von Stahlbetonfertigpfahlen
werden mit ca. 300 | trotz der Verwendung eines leistungsstarken Hydraulikbaggers
(175 kW) vergleichsweise geringe Mengen bendtigt. Dies ist auf die kirzere Ein-
satzdauer des Gerats zurtuckzufuhren. Im gesamten Vergleich der Pfahlarten wer-
den fur die Variante mit Stahlrohrpfahlen jedoch die geringsten Betriebsstoffmengen
erforderlich. Mit einem Bedarf von ca. 200 I liegt bei der Installation von Stahlrohr-
pfahlen gegentber dem Schneckenortbetonverfahren eine Betriebsstoffeinsparung
von 65 % und gegenuber der Anwendung von Stahlbetonfertigpfahlen eine Verrin-
gerung von 32 % vor.
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5.6.3.2 Recycling

Der Ruckbau von sich in der Erde befindenden Betonpfahlen ist mit einem hohen
Aufwand verbunden. Eine Moglichkeit ist das Einritteln eines Mantelrohres bei
gleichzeitigem Freispulen des Pfahls [125]. Bei Erdwarmesonden werden teilweise
aufwandige Uberbohrungen durchgefiihrt. Aus wirtschaftlichen Griinden ist dies
beim Beton aber problematisch. Im Bereich der mineralischen Bauabfalle wird Be-
ton neben Zement, Mortel, Putz und Estrich als Bauschutt aufgefuhrt. Dieser wird
fur die Wiederverwendung in einer Recyclinganlage zunachst grob zerkleinert. Be-
tonverstarkungen wie Bewehrungsstahle werden aus den Bauteilen entfernt und
das verbliebene Material in einem Brecher in verschiedene Kornfraktionen unterteilt
[126]. Aus einem Bericht zum Aufkommen und Verbleib mineralischer Bauabfalle
geht hervor, dass anhand des zuvor erklarten Verfahrens 78 % des Bauschutts in
Deutschland recycelt werden. Der Anteil an recyceltem Bauschutt in Beton ist mit
25 % wiederum vergleichsweise gering [127]. Der Recycling-Beton weist zudem
eine geringere Vertraglichkeit gegenuber Frost und Tausalz auf als normaler Beton.
Daher darf er nur innerhalb von Gebauden benutzt werden [126].

Fir die erneute Nutzung von Stahlpfahlen mussen keine Techniken zur Sortierung
des Materials in seine einzelnen Bestandteile wie bei der Aufbereitung von Beton-
pfahlen durchgefihrt werden. Die Stahlrohre werden mit Hilfe eines Zuggerats aus
dem Baugrund entfernt. Da das Gerat in Abhangigkeit vom jeweiligen Anwendungs-
fall und den Abmessungen des eingesetzten Pfahls angepasst werden kann, ist das
Ziehen aus technischer Sicht fur Stahlrohrpfahle mit verschiedenen Durchmessern
und Langen durchfuhrbar. Die Anwendung bei Stahlenergiepfahlen wurde bislang
noch nicht durchgefuhrt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde zur ersten Erprobung ein
zuvor eingerammtes Stahlrohr mit einem Durchmesser von 170 mm aus dem Boden
gezogen (Abbildung 5-22).
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Abbildung 5-22: Ziehn eines Stahlrohres aus dem Baugrund, inks: Zuggerat auf Unter-
konstruktion, rechts: Zuggerat mit eingespanntem Stahirohr
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Hierfir kommt ein Rohrziehgerat mit einer Zugkraft von 190 t und Abmessungen
von 50 x 50 x 90 cm zum Einsatz. Es besteht aus vier symmetrisch zueinander an-
geordneten Hydraulikzylindern. Das Stahlrohr wird zwischen diesen nach oben ge-
zogen. Bei der Anwendung ist zu beachten, dass das Ziehgerat auf einer ebenen
und standfesten Oberflache aufliegt. Die so wiedergewonnenen Stahlpfahle kdnnen
fur die Produktion von neuem Stahl verwendet werden. Die Sammelrate beim Stahl
betragt 99 % und der Anteil an recyceltem Stahl in der Stahlproduktion betragt ca.
45 % [128].

5.6.4 Beurteilung der Herstellungskosten von Energiepfahlen

In der Literatur werden fur die geothermische Aktivierung von Grindungspfahlen
15 €/m festgelegt. Die Horizontalanbindung kann mit 10 €/m abgeschatzt werden.
[112] Auf Grundlage der Herstellungskosten der Pfahle (Betriebskosten der Einbau-
gerate, Betriebsstoffkosten, Lohnkosten) des exemplarischen Hallenbauwerks re-
sultieren fur den Einsatz von Stahlenergiepfahlen demnach Herstellungskosten von
insgesamt 34 €/m. Ein hoherer Durchmesser von 300 mm wurde zu einem Anstieg
der Herstellungskosten um 3 €/m fuhren. Die Herstellungskosten der geothermisch
aktivierten Schneckenortbetonpfahle fallen mit 43 €/m entsprechend héher aus. Die
Herstellungskosten von Stahlenergiepfahlen kdnnen somit als vorteilhaft bezeichnet
werden. In den zuvor angefuhrten Preisen sind jedoch keine Materialkosten enthal-
ten. Als Vergleichswert kdnnen spezifische Kosten von Erdwarmesonden herange-
zogen werden die sich in einem Bereich zwischen 45 bis 75 €/m befinden [112].

5.7 Zusammenfassung

Stahlpfahle kdnnen neben der statischen Funktion auch geothermisch aktiviert wer-
den und somit der Energiebereitstellung als Stahlenergiepfahle dienen. Daflir mus-
sen die erforderlichen Sonden in Grundungspfahle aus Stahl integriert werden. Bei
U-Sonden wird der entstehende Hohlraum dabei verfullt. Bei Koaxialsonden stromt
das Warmetragerfluid im gesamten Rohr. Drei Demonstratoren wurden geplant und
realisiert: ein Stahlenergiepfahl mit einer Doppel-U Sonde und einer Lange von 9 m
sowie zwei Stahlenergiepfahle mit einer Koaxialsonde und Langen von 9 m bzw.
18 m.

Es zeigte sich, dass mit Hilfe des Stahls der Warmewiderstand des Bohrlochs zum
Teil deutlich gesenkt werden kann. Ein gro3es Potential konnte vor allem bei der
koaxialen Ausfuhrung identifiziert werden. Aufgrund der besseren thermischen Ei-
genschaften des Stahls und dem besseren thermischen Anschluss der Sonden an
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das Erdreich konnen so hohere Leistungen erzielt werden. Die Ergebnisse der
messtechnischen Untersuchungen zeigen, dass die neu entwickelten koaxialen
Stahlenergiepfahle einen deutlichen Mehrertrag im Vergleich zu konventionellen
Doppel-U-Erdsonden ermoglichen. Fur den Standort der Demonstratoren in Aachen
weist die koaxiale Ausfuihrung ca. 110 W/m auf im Vergleich zu ca. 54 W/m flr die
Erdsonde. In der Doppel-U Ausfuhrung konnte eine Leistungssteigerung von ca.
10 % im Vergleich zur konventionellen Doppel-U-Erdsonde numerisch gezeigt wer-
den.

Allerdings ist darauf hinzuweisen, dass diese Ergebnisse mit kurzen Betriebszeiten
ermittelt wurden und keinen Betrieb Uber Jahre darstellen. Bei den grof3en Entzugs-
leistungen ist von einer starkeren Abkuhlung des Erdreichs auszugehen. Diese
kann jedoch Uber eine thermische Regenerierung des Erdreichs abgefangen wer-
den. Eine Kombination mit einem Solarkollektor oder aber Abwarme ware z. B. mog-
lich.

Anhand der Messwerte wurde ein erstelltes numerisches Modell validiert. Das Mo-
dell bildet das thermische Verhalten der Demonstratoren sowohl hinsichtlich der
Auslasstemperaturen als auch der Leistungen der Doppel-U-Bestandssonden so-
wie der koaxialen Stahlenergiepfahle gut ab. Da die ermittelten Leistungen der kon-
ventionellen Doppel-U-Erdsonden auch gangigen Literaturwerten entsprechen, eig-
net sich das Modell fir weitergehende numerische Untersuchungen anhand einer
Gebaudesimulation.

Im Vergleich zu klassischen Erdsonden, die Ublicherweise zur geothermischen
Energienutzung verwendet werden, kdnnen sich durch Stahlenergiepfahle Kosten-
vorteile ergeben, da reine Sondenbohrungen vermindert werden. Im Vergleich zu
anderen Pfahlarten konnten ebenfalls wirtschaftliche sowie dkologische Vorteile bei
der Herstellung gezeigt werden. Da Stahl vollstandig recyclebar ist, bieten sich
Stahlenergiepfahle aufgrund der hohen Zugfestigkeit fur einen Ruckbau besonders
an. Die untersuchte koaxiale Ausfiihrung erméglicht, das Fluid in der Sonde abzu-
pumpen und den Stahlpfahl wieder zu ziehen. Mit Hilfe eines hydraulischen Zugge-
rats konnte gezeigt werden, dass die Pfahle vollstandig zurickgebaut und dem
Wertstoffkreislauf zurickgefuhrt werden konnen.
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6 Gebaudesimulationen fur Plusenergiegebaude mit akti-
vierten Bauteilen

6.1 Einleitung

Unter dem Aspekt, dass fossile Energietrager endlich sind, hohe CO2-Emissionen
verursachen und daruber hinaus eine Abhangigkeit von den produzierenden Lan-
dern in sich bergen, hat es eine gro3e Bedeutung, dass Neubauten in Zukunft un-
abhangig von fossilen Energietragern sind. Dies gewahrleistet neben der Unabhan-
gigkeit auch die angestrebte Verringerung der CO2-Bilanz der Gebaude und schafft
die Grundlage fiur die Realisierung von Plusenergiegebauden.

Dafur ist es notwendig, den Energiebedarf von Gebauden zu reduzieren und die
Integration erneuerbarer Energiequellen zu maximieren. Da eine Verminderung des
Energiebedarfs Uber eine Verbesserung der Hullflache nicht ausreichend ist, muss
auch die Anlagentechnik der Gebaude betrachtet werden.

Neben der normativen Bestimmung des Energiebedarfs von Gebauden bieten sich
insbesondere dynamische Untersuchungen in numerischen Simulationen an, um
den Bedarf verschiedener Systeme mdglichst genau abzubilden. Eine Zeitschrittsi-
mulation ermdglicht dabei eine detaillierte Analyse verschiedener Parameter. So
kann der individuelle Bedarf ermittelt, die Anlagentechnik dimensioniert und die In-
tegration erneuerbarer Energiequellen umgesetzt werden. Anhand von Parame-
terunteruntersuchungen kénnen einzelne Einflussfaktoren identifiziert werden, um
das Gesamtsystem zu optimieren.

6.2 Mustergebaude

Die numerischen Untersuchungen werden anhand eines zweiteiligen Mustergebau-
des durchgefuhrt. Das Gebaude besteht aus einem typischen Hallengebaude mit
Stahltragwerk, einer Fassade aus Stahlsandwichelementen und einem Flachdach
als Trapezblechkonstruktion mit aufliegender Warmedammung. Zusatzlich wird ein
Blro als gedammter Massivbau mit vorgehangter hinterltfteter Fassade (VHF) an-
gegliedert (Abbildung 6-1).
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Abbildung 6-1: Darstellung des Mustergebaudes aus Halle und Biiro

Anhand dieses Aufbaus kénnen die zuvor untersuchten thermischen Systeme (ak-
tivierte Stahltrapezprofile, Solarkollektoren, Stahlenergiepfahle) in das Gebaude in-
tegriert werden.

Die Halle hat eine Lange von 60 m und eine Spannweite von 20 m, wodurch sich
eine Grundflache von 1200 m? bei einer Héhe von 9 m ergibt. Das angeschlossene
zweigeschossige Buro hat eine Lange von 20 m und eine Breite von 10 m bei einer
Hohe von 7,5 m, wodurch sich eine Grundflache von 400 m? ergibt. Dieses ist auf
der Sudseite der Halle angegliedert.

FUr die energetischen Simulationen des Mustergebaudes wird bei gleichem Gebau-
delayout zwischen drei verschiedene Konfigurationen der thermischen Hulle unter-
schieden. Neben einem Fall, der die Mindestanforderungen nach GEG erfullt, wird
ein "Effizienz-Fall" mit verbesserten Werten sowie ein "Passiv-Fall" mit Werten, wel-
che die Anforderungen an Passivhauser erflllen, betrachtet. Tabelle 6-1 zeigt die
wesentlichen Parameter der drei Ausfuhrungsvarianten im Bereich der untersuch-
ten Gebaudehdlle der Halle sowie des Buros.
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Tabelle 6-1: Wesentliche Parameter der Ausfiihrungsvarianten

GEG Effizienz Passiv
Halle / Biiro Halle / Biiro Halle / Biiro
U-Wert [W/m?K]

Wand 0,35/0,28 0,20 0,15
Dach 0,35/0,20 0,20/0,18 0,15
Boden 0,35 0,20 0,15
Tor/Tur 2,90/1,80 1,50/1,30 0,80
Fenster 1,90 /1,30 1,30/1,00 0,80

Lichtband 2,40/ - 1,45/ - 0,80/-

Die verschiedenen Hullflachenniveaus weisen unterschiedliche Warmedurchgangs-
koeffizienten auf. Flr die opaken Bauteile werden U-Werte zwischen 0,35 W/(m?-K)
fur die Mindestanforderungen nach GEG und 0,15 W/(m?-K) fur die Anforderungen
an ein Passivhausniveau betrachtet. Die Halle weist im Dachbereich ein Lichtband
mit einem Flachenanteil von 10 % auf. Die Fensterflachenanteile der Fassaden be-
tragen ca. 12 %. Zusatzlich werden zwei Tore in der Halle und zwei Turen im Blro
abgebildet. Es kommen auch hier verschiedene Qualitaten zum Einsatz.

FUr das Buro wurde eine Nutzung als Gruppenburo und fur die Halle als gewerbliche
und industrielle Halle mit mittelschwerer Tatigkeit nach DIN V 18599-10 festgelegt,
was den Nutzungsprofilen 2 bzw. 22.2 entspricht [129].

Es wurde ein differenziertes und in seinen Komponenten aufeinander abgestimmtes
Energiekonzept entwickelt, um die zuvor untersuchten thermischen Systeme in das
Gebaude zu integrieren und mittels Photovoltaik ein Plusenergiegebaude zu ermog-
lichen (Abbildung 6-2).
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Abbildung 6-2: Energiekonzept des Mustergebaudes
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Im Zentrum steht eine elektrisch betriebene Warmepumpe. Die Stromversorgung
erfolgt Uber eine Photovoltaikanlage auf dem Dach und das 6ffentliche Stromnetz.
Als Warmequelle greift die Warmepumpe (gepuffert Uber einen Kaltespeicher) auf
Niedertemperatursolarthermiemodule und Geothermie zuriick. Uber den zwischen-
geschalteten Warmespeicher ist eine zeitliche Entkopplung der einzubringenden
Heizleistung von dem Betrieb der Warmepumpe maoglich.

Die Warmeubergabe ans Gebaude erfolgt Uber strahlungsbasierte und deckeninte-
grierte Flachenheizelemente, welche so dimensioniert sind, dass sie mit niedriger
Temperatur betrieben werden kénnen. Im Sommer kann das Ubergabesystem zur
Klhlung eingesetzt werden. Dabei kann es aus dem Kaltespeicher oder der Ge-
othermie gespeist werden, wobei eine Regeneration dieser Warmequellen fur den
Heizbetrieb erreicht wird, was die Leistungszahl im Heizfall verbessert und zu klei-
neren Abmessungen der Erdsonden fir die Geothermienutzung beitragt.

Erganzt werden die gebaudetechnischen Komponenten durch eine Luftungsanlage
mit einem Warmerluckgewinnungsgrad von 75 %, um so die Luftungswarmeverluste
Zu minimieren.

6.3 Numerische Simulationen

6.3.1 Methodik

FUr die drei betrachteten Dammniveaus des Mustergebaudes wurden Heiz- und
Klhllastberechnungen zur Auslegung der notwendigen Flachen flr die untersuch-
ten Flachenheiz- und -kuhlelemente durchgefuhrt. Dafur wurde das Mustergebaude
geschossweise in drei Zonen unterteilt (Halle, Buro1, Buro2) und mit Hilfe des ther-
mischen Gebaudesimulationsprogramms TRNSYS abgebildet. Im Anschluss wur-
den Detailuntersuchungen mit Hilfe des erstellten Simulationsmodells durchgeflihrt.

Mittels Jahressimulationen wurde der Heiz- und Kihlbedarf fir sechs Testreferenz-
jahre des Deutschen Wetterdienstes [130] bestimmt. Als Referenzklima fur
Deutschland wurden Wetterdaten fur den Standort Potsdam verwendet. Diese sind
fur die Jahre 2015 und 2045 jeweils ein durchschnittliches Jahr (15 bzw. 45), ein
Jahr mit sehr warmem Sommerhalbjahr (15 Som bzw. 45 Som) und ein Jahr mit
sehr kaltem Winterhalbjahr (15 Win bzw. 45 Win).

Anhand der Wetterdatensatze fur 2015 wurden anschliel3end drei Systemvarianten
untersucht. Die erste nutzt lediglich das Geothermiesystem als Niedertemperatur-
quelle fur die Warmepumpe und als Kihlung fur das Gebaude. Die zweite Variante
nutzt ausschliellich die Solarthermieanlage als Niedertemperaturquelle. Hier liefert
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die Warmepumpe auch die Kalte zur Kihlung des Gebaudes, wobei sie die Uber-
schussige Warme in den Warmespeicher abfluhrt. Diese Uberschussige Warme
kann Uber einen inversen Betrieb der solarthermischen Module in den Nachtstunden
an die Umgebung abgegeben werden. In der dritten Variante werden die vorherigen
beiden Varianten kombiniert. Die Systemvarianten sind als Schema in Abbildung
6-3 dargestellt.
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Abbildung 6-3: Systemvarianten des Gebaudetechnikkonzepts

by

Fur die Falle der Geothermie und der Solarthermie werden neben Komponenten,
welche dem Stand der Technik entsprechen, auch die untersuchten stahlbasierten
Ldsungen betrachtet: Fur das Geothermieszenario wird ein Fall mit einer konventi-
onellen Doppel-U-Erdsonde (2U) und ein Fall mit einem koaxialen Stahlenergiepfahl
(KS) untersucht. Fur das Solarthermieszenario werden ein Kunststoffabsorber (NO)
und die in die Stahlvorhangfassade integrierte Solarthermie (SVF) betrachtet. Im
kombinierten Szenario kommen lediglich die stahlbasierten Komponenten zum Ein-
satz.

Der Ablauf der numerischen Untersuchungen zur Bestimmung der notwendigen
Grofen fur die einzelnen Komponenten sowie der notwendigen PV-Dachflache zur
Erzielung eines Plusenergiegebaudes besteht aus folgenden Schritten:

1. Bestimmung der Heiz- und Kuhllast fir die Auslegung der Flachenheiz- und
-kUhlelemente

2. Berechnung des Heiz- und Kiuhlbedarfs zur Ermittlung der notwendigen Gro-
Ren der Gebaudetechnik

3. Ermittlung der erforderlichen Heiz- und Kuhlleistung der Warmepumpe, des
Warme- und Kaltespeichervolumens sowie der Grofden fur die geothermi-
schen und solarthermischen Komponenten
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4. Auswertung der Simulationen hinsichtlich Komfort und elektrischem Energie-
bedarf

5. Dimensionierung und Optimierung des geothermischen Sondenfeldes
6. Ableitung der erforderlichen PV-Dachflache zur Erzielung eines Plusenergie-

gebaudes

6.3.2 Heiz- und Kiihllast sowie notwendige Flachen zur Temperie-
rung

Die Heiz- und Kunhllast fur die verschiedenen Dammniveaus wurde durch numeri-
sche Simulationen mit TRNSYS bestimmt. Die Ergebnisse spezifisch zur Nutzflache
sind nach Halle und Buro getrennt in Abbildung 6-4 dargestellt.
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Abbildung 6-4: Heiz- und Kiihllast des Mustergebaudes

Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass die Heizlast fur die Halle zwischen 84 und
63 W/m?, bzw. zwischen 101 und 76 kW, liegt und mit zunehmendem Dammniveau
abnimmt. Die Kuhllast liegt fur die Halle zwischen 53 und 71 W/m?, bzw. zwischen
63 und 85 kW. Hier nimmt die Last vom GEG zum effizienten Dammniveau zu und
bleibt bei weiterer Erhohung des Dammniveaus nahezu konstant. Die Last im Buro
ist aufgrund des abweichenden Raumvolumens entsprechend geringer.

Die notwendige Flache der Flachenheiz- und -kuhlelemente fur die Halle wird nahe-
rungsweise Uber einen linearen Ansatz (s. Kapitel 2.7.2) bestimmt. Dazu wird die
flachenbezogene Leistung fur verschiedene Falle ermittelt, indem exemplarische
Leistungen pro Flache und Temperaturdifferenz mit ausgewahlten Temperaturdiffe-
renzen zwischen Fluid und Umgebung multipliziert werden. Dies ist in Abbildung 6-5
dargestellt. Dadurch konnen Systeme unterschiedlicher Leistungen verglichen wer-
den. Die Leistungen der untersuchten strahlungsbasierten Heiz- und Kuhlelemente
aus Kapitel 3.5 sind ebenfalls abgebildet. Fur die Aktivierung in jedem Trapez (Be-
zeichnung "jedes" in Abbildung 6-5) und in jedem zweiten Trapez (Bezeichnung "je-
des 2." in Abbildung 6-5) wurden exemplarische Temperaturdifferenzen von 15 K
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und 24 K im Heizfall sowie 8 K und 14 K in Kuhlfall gewahlt. Dadurch ergeben sich
fur beide Falle Leistungen von ca. 120 W/m? im Heizfall bzw. 90 W/m? im Kuhlfall,
welche die zuvor ermittelten maximalen Lasten abdecken.
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flachenbezogene Leistung [W/m?]

—5 W/(m?*K) 10 W/(m?-K) ——15 W/(m*K)
Abbildung 6-5: Flachenbezogene Leistung in Abhdngigkeit der Temperaturdifferenz

Mit der flachenbezogenen Leistung und der errechneten Heiz- und Kuhllast kann im
Anschluss die notwendige Flache bestimmt werden. Dies ist in Abbildung 6-6 fur
den Heizfall und in Abbildung 6-7 fur den Kuhlfall fir die zuvor gewahlten Leistungen
dargestellt. Zur Einordnung sind zusatzlich weitere Leistungen abgebildet. Die not-
wendige Flache fur die untersuchten strahlungsbasierten Flachenheiz- und -kuhl-
elemente ist fur die verschiedenen Dammniveaus (GEG, Effizienz, Passiv) bei einer
Aktivierung in jedem ("jedes") und jedem zweiten Trapezprofil ("jedes 2.") abgebil-
det.
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Abbildung 6-6: Notwendige Heizflache fiir die ermittelten Heizlasten in Abhangigkeit der
flachenbezogenen Leistung

Fur die Heizlast der Halle von 101 kW (GEG-Fall) ergibt sich eine notwendige Fla-
che von ca. 825 m2. Die Heizlast von 80 kW (Effizienz-Fall) fihrt zu einer notwendi-
gen Flache von ca. 660 m?. Im Passiv-Fall ist fur die Heizlast von 76 kW eine Flache
von ca. 625 m? erforderlich.

Die notwendige Flache fur die Kuhllast der Halle von 63 kW (GEG-Fall) betragt ca.
700 m2. Die Kuhllast von 85 kW (Effizienz- und Passiv-Fall) fihrt zu einer notwen-
digen Flache von ca. 935 m2.
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Abbildung 6-7: Notwendige Kiihlflache fiir die ermittelten Kuhllasten in Abhangigkeit der
flachenbezogenen Leistung

Beim Kuhlfall ist darauf hinzuweisen, dass ein Temperaturunterschied von 14 K zu
vermeiden ist, um Kondensationsprobleme zu verhindern. Fur die Aktivierung in je-
dem zweiten Trapez musste folglich die Flache deutlich erhéht werden, um den
Temperaturunterschied zu verringern.

Daraus folgt, dass die notwendige Flache fur die Flachenheiz- und -kuhlelemente
neben dem Energiebedarf auch stark von der Regelung und den damit verbundenen
Temperaturdifferenzen abhangt. Fur weitere numerische Untersuchungen wird eine
vollflachige Aktivierung der Deckenoberflachen angenommen, um einen energe-
tisch optimierten Betrieb der Warmepumpe zu ermaoglichen.

6.3.3 Heiz- und Kiihlbedarf zur Auslegung der Komponenten

Zur Berechnung des Heiz- und Kuhlbedarfs fur das Gebaude wurde das erstellte
Simulationsmodel in TRNSYS verwendet. Es beinhaltet Details zu den untersuchten
Flachenheiz- und -kuhlelementen sowie der entsprechenden Regelung. Fur das
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Hallengebaude sowie fur das Buro wird eine Betriebskennlinie von 11,3 W/(m?-K)
definiert. Die Deckenoberflache wird dabei vollflachig thermisch aktiviert. Ein Pro-
portionalregler wurde verwendet, um die Vorlauftemperatur basierend auf der aktu-
ellen und der eingestellten Raumtemperatur zu regeln. Die Temperaturregelung er-
folgt Gber eine Beimischschaltung aus dem Rucklauf.

Die Heiz- und Kuhlbedarfsberechnungen basieren auf von der Umgebungstempe-
ratur abhangigen Solltemperaturen flr das Heiz-/Kuhlsystem. Die Solltemperaturen
stellen einen moglichst effizienten Warmepumpenbetrieb sicher, da dadurch eine
moglichst geringe Abweichung zur Raumtemperatur sichergestellt wird. Die Zonen-
temperatur wird auf 21 bis 24 °C im Burotrakt und 17 bis 26 °C im Hallenteil be-
grenzt. Aullerhalb der Arbeitszeiten wird eine Abweichung der Raumsolltemperatur
um 4 K ermdglicht. Es wird eine Vorlaufzeit von einer Stunde vor Beginn der Ar-
beitszeit angenommen.

Die Ergebnisse der Dammniveaus sind in Abbildung 6-8 dargestellt. Der Energie-
bedarf zum Heizen und Kuhlen fur die drei Dammniveaus und sechs Testreferenz-
jahre ist abgebildet. Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass der Bedarf fur das ge-
ringste Dammniveau (GEG) von 125 bis 160 MWh/a reicht und der Heizbedarf do-
minierend ist. Beim mittleren Dammniveau (Effizienz) liegt der Bedarf zwischen 95
und 120 MWh/a und der Kuhlbedarf gewinnt an Bedeutung. Im Fall mit der besten
Dammung (Passiv) ist der KilhiIbedarf dominierend und der Bedarf reicht von 76 bis
92 MWh/a. Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass mit zunehmender Dammung
zwar der Energiebedarf sinkt, aber der Kuhlbedarf zunimmt. Dies ist vornehmlich
auf die inneren Warmequellen zurtckzufuhren. Zukunftig ist mit einem geringeren
Heizbedarf zu rechnen. Die extremen Testreferenzjahre verursachen einen hdheren
Energiebedarf. Mit zunehmender Dammung sinkt allerdings der Einfluss der Testre-
ferenzjahre.
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Abbildung 6-8:

Heiz-/Kiihlbedarf der drei Dammniveaus fiir sechs Testreferenzjahre
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6.3.4  Ansatz zur Vordimensionierung und Abbildung der Gebaude-
technikkonzepte

Zur Abbildung der Gebaudetechnikkonzepte in dem numerischen Simulationsmo-
dell mussen die notwendigen GrofRen der einzelnen Komponenten ermittelt werden.
Dafur wurde ein Ansatz zur Vordimensionierung der einzelnen Szenarien entwickelt,
welcher im Folgenden naher beschrieben wird.

Fur alle Szenarien wird die folgende Konfiguration angewandt: Es werden das glei-
che Gebaude und die gleichen Regler wie bei der Berechnung des Heiz- und Kuhl-
bedarfs verwendet. Die eingesetzte Sole/Wasser-Warmepumpe wird durch
Type 927 abgebildet, welcher eine einstufige Warmepumpe modelliert. Der Mas-
senstrom ist durch eine Temperaturdifferenz von 5 K bei Nennleistung definiert. Der
Heizstab der Warmepumpe hat eine Leistung von 100 kW. Der Ein-/Aus-Zustand
der Komponenten wird von mehreren Reglern des Type 166 gesteuert, welcher die
Funktion eines Thermostats abbildet. Type 158 wird verwendet, um die Warme- und
Kaltespeicher mit einem Warmeverlustkoeffizienten von 0,2 W/(m?-K) zu modellie-
ren.

Zur Abschatzung der Heiz- und der Kihlleistung der Warmepumpe Q,,p wird die
Summenlinienmethode verwendet. Die Auslegung der Warme- bzw. Kalteerzeuger
erfolgt folglich nicht unmittelbar nach der maximalen Last, sondern nach einem Zyk-
lus von 48 Stunden, der diese Last enthalt. Es wird angenommen, dass die Warme-
pumpe im Auslegungspunkt betrieben werden kann und hier eine Leistungszahl
COP von 4,75 hat.

Das Speichervolumen fur den Warmespeicher V,,,,» ergibt sich in allen Szenarien
aus der in der Summenlinienmethode flir die Warmepumpe abgeleiteten Energie-
speicherkapazitat E, (Qyp), geteilt durch die Warmekapazitat ¢, von 4182 J/(kg-K),
die Fluiddichte p von 1000 kg/m3, und eine angenommene Temperaturdifferenz AT
zur minimalen und maximalen Fluidtemperatur von 10 K.

cp-p AT '

Vwarm =

Die genaue Berechnung des Kaltespeichers hangt vom Szenario ab. Besondere
Auspragungen werden daher im Folgenden beschrieben.

Geothermische Szenarien (2U) und (KS)

Die Warmepumpenleistung Q,,» wird auf das Ergebnis des Summenlinienverfah-
rens fir die Heizleistung Q, gesetzt. Die geothermische Leistung Q.,, wird so ge-
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wahlt, dass das Maximum aus Kiihlleistung Q,, welches sich aus der Summenlini-
enmethode ergibt, und der Bedarf an Umgebungswarme zur Deckung der Heizleis-
tung, abdeckt wird.

QWP = Qh

. . 1 (6.2)
Qgeo = max [0, O - (1= 25|

Fur exemplarische Parameter (Anhang A.5) wird die Warmeleistung der Sonden
durch eine TRNSYS-Simulation fir 48 Stunden mit dem in Kapitel 5.5.2 validierten
Type 557 fur 90 m lange Sonden abgeschatzt. Der Durchschnitt dieses Zeitraums
wird als thermische Leistung verwendet. Aus der Abschatzung ergeben sich fur das
Modell 54 W/m fur Doppel-U-Erdsonden (2U) und 102 W/m fur koaxiale Stahlener-
giepfahle (KS), wodurch die in Kapitel 5.5 ermittelten Leistungen gut abgebildet wer-
den. Bei einer angenommenen Temperaturdifferenz AT von 5 K zwischen Fluid und
Erdreich entspricht das einer spezifische Leistungen k; von 10,84 W/(m-K) (2U)
bzw. 20,43 W/(m-K) (KS). Der Gesamtmassendurchfluss wird auf den ausgelegten
Massendurchfluss pro Sonde, multipliziert mit der Anzahl der Sonden, gesetzt.

Die erforderliche Anzahl von Sonden n; mit einer Lange [ von 90 m wird aus der
geothermischen Leistung mit der zuvor ermittelten spezifischen Leistung berechnet.
Das Volumen des Kaltespeichers V,,;; wird aus der in der Summenlinienmethode
fur die geothermische Leistung abgeleiteten Energiespeicherkapazitat E;, (Qg.,) be-
stimmt.

n, = QGeo
v — Ek (QGeo)
kalt Cp p AT

Solarthermische Szenarien (NO) und (SVF)

Mit Hilfe des Summenlinienverfahrens ist die Warmepumpenleistung Q,,» S0 aus-
gelegt, dass der maximale Heiz- und Kuhlleistungsbedarf gedeckt wird. Der Haupt-
unterschied zu den geothermischen Szenarien besteht darin, dass die Warme-
pumpe nun auch fur den Kuhlbedarf dimensioniert ist.
QWP = max Qh:il (6.4)
1-top
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Fir die solarthermischen Szenarien wird Type 1 verwendet, welcher die thermische
Leistung von Flachkollektoren abbildet. In dem Modell werden die im Abschnitt 4.4.3
bestimmten Parameter eingesetzt. Der Solarkollektor kann auch in Zeiten mit gerin-
ger oder keiner Einstrahlung durch Konvektion Warme gewinnen oder abgeben. Der
lineare Warmeubergangskoeffizient fir den solarthermischen Kollektor aus Stahl
wird entsprechend der Versuche zu 15 W/(m?-K) angenommen. Fur den Kunststoff-
absorber wird ein linearer Warmeubergangskoeffizient von 12 W/(m?-K) verwendet.
FUr die Sonneneinstrahlung wird die Sudfassade betrachtet. Das Abklhlen des
Warmwasserspeichers durch den Solarkollektor erfolgt, wenn die Speichertempe-
ratur die Heizgrenztemperatur um 20 K Uberschreitet. Die Warmepumpe wird zur
Kuhlung eingeschaltet, wenn die Solarthermieanlage den Kaltespeicher nicht ab-
kihlen kann. Der Gesamtmassenstrom wird auf den Auslegungsdurchfluss von
50 kg/(m?-h) gesetzt, um beim Skalieren der Flache den gleichen Massenstrom pro
Modul zu gewabhrleisten.

Die bendtigte solarthermische Flache A; wird durch Division des Bedarfs an Umge-
bungswarme durch den linearen Warmeubergangskoeffizienten und einer Tempe-
raturdifferenz zur Umgebungstemperatur von 5 K ermittelt. Das Volumen des Kalte-
speichers V,,;; wird aus der in der Summenlinienmethode fur den Bedarf an Umge-

bungswéarme abgeleiteten Energiespeicherkapazitat E;, (Qyp - (1 - #) bestimmt.
- 1
4o G (1 -zop)
l ki - AT
(6.5)

Ej (QWP ) (1 - COLP))
cp-p AT

Viait =

Kombiniertes Szenario (KS+SVF)

Die Warmepumpenleistung Q,,» ist durch das Ergebnis der Summenlinienmethode
fur die Heizleistung definiert. Die geothermische Leistung Q., ist so ausgelegt,
dass der Bedarf an Umgebungswarme gedeckt wird.

QWP = Qh
. . (6.6)
Qgeo = Qwp - (1 - CO_P)

Fur das kombinierte Szenario werden die gleichen Types, Parameter und Regler
verwendet. Die Berechnung der erforderlichen Sonden n; wird nicht verandert. Die
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solarthermische Flache A; ist so ausgelegt, dass sie die Energie aus dem Warme-
speicher abfuhrt (inverser Betrieb der Kollektoren), wahrend die Warmepumpe im
Kuhlbetrieb ist, um eine L"Jberhitzung zu vermeiden. Die solarthermische Flache wird
daher wie zuvor erlautert berechnet, verwendet aber jetzt eine Temperaturdifferenz
von 15 K Uber der Umgebungstemperatur. Das Kaltespeichervolumen V,,;; kann
entsprechend der Summenlinienmethode reduziert werden, da nun die Warme-
pumpe und die Sonden gleichzeitig zur Kuhlung genutzt werden konnen und
dadurch die Energiespeicherkapazitat E; (2 - Q;,,) entsprechend erhéht wird.

n: = QGeo
: ki ) AT ) l
QWP
= 6.7
A; W AT (6.7)
_ Ey (2~ QGeo)
Vkalt - Cp P AT
14

6.3.5 GroBenbestimmung der Komponenten

FUr die Dimensionierung der Warmepumpe und der Speicher sowie fur die Bestim-
mung der notwendigen Sondenlangen und der notwendigen Flache der Solar-
kollektoren, werden die Simulationen der Testreferenzjahre fur das Jahr 2015 und
drei verschiedener Dammniveaus ausgewertet. Die Ergebnisse sind in den folgen-
den Abbildungen dargestellt.

Abbildung 6-9 zeigt die Warmepumpengrolie der betrachteten Konzepte. Die Er-
gebnisse werden fur die drei Gebaudeausfuhrungen GEG, Effizienz und Passiv so-
wie fur die verschiedenen Testreferenzjahre gezeigt. Die Warmepumpennennleis-
tung ist fur alle drei Gebaudetechnikkonzepte ahnlich gro3. Beim Effizienz- und Pas-
sivniveau ist aufgrund des groReren Kuhlbedarfs ein hoherer Leistungsbedarf im
Solarthermieszenario zu erkennen. Die extremen Testreferenzjahre fuhren zu gro-
Reren KomponentengroRen. Generell sinkt die GroRe mit ansteigendem Dammni-
veau. Die durchschnittliche Grole fur den GEG-Fall betragt im Standardtestrefe-
renzjahr ca. 57 kW, fur den Effizienz-Fall ca. 39 kW und im Passiv-Fall ca. 30 kW.
Durch das Zusammenspiel mit den thermischen Speichern ergeben sich hier deut-
lich kleinere Leistungen als bei der Heiz- und Kuhllastberechnung des Gebaudes.
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Abbildung 6-9: Warmepumpennennleistung fiir die betrachteten Gebaudetechnikkonzepte

Abbildung 6-10 zeigt die GroRe der Warme- und Kaltespeicher fur die betrachteten
Konzepte. Die Ergebnisse werden fur die drei Gebaudeausfuhrungen GEG, Effizi-
enz und Passiv sowie fur die verschiedenen Testreferenzjahre gezeigt. Die Grole
des Kaltespeichers steigt mit steigendem Dammniveau an, da mehr Leistung ge-
puffert werden muss, um den Bedarf zu decken. Der Kaltespeicher ist in den Sze-
narien Geothermie und Solarthermie grol3er als der Warmespeicher. Die Grolde des
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Kaltespeicher betragt in diesen Fallen 19 bis 38 m?, die des Warmespeichers liegt
zwischen 10 und 20 m3. Im Fall der kombinierten Gebaudetechnik lasst sich die
Kaltespeichergrofle annahernd auf die des Warmespeichers reduzieren, da hier ne-
ben der freien Kihlung Uber die Geothermie auch die Warmepumpe zum Kihlen
genutzt werden kann.
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Abbildung 6-10: SpeichergroBen fiir die betrachteten Szenarien
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Abbildung 6-11 zeigt die resultierende Sondenlange anhand der Anzahl von 100 m
Sonden und die Grolie der solarthermischen Flache als Vielfaches von 10 m? fur
alle Szenarien. Die Ergebnisse werden fur die drei Gebaudeausfuhrungen GEG,
Effizienz und Passiv sowie fur die verschiedenen Testreferenzjahre gezeigt
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Abbildung 6-11: Geothermiesondenldngen und Solarthermieflachen fiir die betrachteten
Szenarien in Einheiten von 100 m Sondenldnge sowie 10 m? Solarthermieflache
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Im Aligemeinen nimmt die erforderliche BauteilgroRe von GEG Uber Effizienz bis hin
zum Passivniveau ab. Bei allen Gebaudeausfuhrungen flihren die extremen Testre-
ferenzjahre zu groReren Bauteilgrofien. Es wird ersichtlich, dass die Stahlkompo-
nenten (KS, SVF) zu deutlich kleineren KomponentengroRen als die konventionel-
len Systeme (2U, NO) fihren. Koaxiale Stahlenergiepfahle bendétigen mit 1800 bis
2200 m Sondenlange im Standardtestreferenzjahr im Durchschnitt 53 % der GroRe
von Doppel-U-Erdsonden. Die solarthermische Flache der Stahlvorhangfassade be-
notigt mit 465 bis 578 m? im Durchschnitt 77 % der Gro3e von Kunststoff-Solarwar-
meabsorbern. Die Kombination der Stahlkomponenten aus dem solarthermischen
und dem geothermischen System ermoglicht eine weitere Reduktion der einzelnen
Grolden.

6.3.6 Betrachtung des thermischen Komforts

Mit den zuvor bestimmten Grélien der Komponenten wird eine Sensitivitatsanalyse
hinsichtlich der Temperaturentwicklung im Mustergebaude durchgefuhrt.

In Abbildung 6-12 werden die Ubertemperaturgradstunden dargestellt. Diese Werte
werden berechnet, indem die Differenz der Temperatur zur maximal zuldssigen
Temperatur mit der Abweichungsdauer in Stunden multipliziert wird. In der
DIN 4108-2 werden 500 Kh/a als Anforderungswert fur Nichtwohngebaude ge-
nannt, die sich je nach Klimaregion auf eine maximale Innentemperatur zwischen
25 und 27 °C beziehen [131]. Die Ergebnisse werden fur die Hallenzone (maximal
zulassige Temperatur von 26°C), die verschiedenen Testreferenzjahre und ver-
schiedene Komponentenszenarien dargestellt.
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Abbildung 6-12: Ubertemperaturgradstunden in der Hallenzone

In allen Fallen zeigt sich, dass die betrachteten Szenarien weit unter dem tolerier-
baren Wert bleiben. Im Effizienz- und im Passiv-Fall sind im Vergleich zum GEG-
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Fall bei den Geothermieszenarien hdhere Werte zu erkennen, was auf den steigen-
den Kuhlbedarf zurickzufuhren ist. Gleichzeitig ist der Massenstrom des Kuhlsys-
tems begrenzt, wodurch niedrigere Temperaturen fur ausreichende Kihlung sorgen
mussten. Die freie Kihlung der geothermischen Szenarien macht sich in diesen
Fallen bemerkbar. In den solarthermischen und kombinierten Szenarien werden in
allen Fallen die Temperaturen eingehalten, da hier eine zusatzliche Kuhlung tber
die Warmepumpe erfolgt.

6.3.7 Bestimmung des elektrischen Energiebedarfs der Warme-
pumpe

Mit den zuvor bestimmten GroRen der Komponenten wird der Energiebedarf der
Warmepumpe fur die verschiedenen Szenarien ermittelt.

Abbildung 6-13 zeigt den aus dem Simulationsmodell ermittelten gesamten elektri-
schen Energiebedarf der untersuchten Warmepumpe der verschiedenen Gebaude-
ausfuhrungen, Testreferenzjahre und Komponentenszenarien. Im Allgemeinen
sinkt der Energiebedarf von GEG uber Effizienz zu Passiv. Bei den geothermischen
Szenarien sinkt der Energiebedarf im Durchschnitt fur alle Testreferenzjahre um
39 % beim Effizienz- und 72 % beim Passivniveau im Vergleich zu GEG. Fur die
solarthermischen Szenarien sinkt der Energiebedarf im Durchschnitt fir alle Testre-
ferenzjahre um 24 % beim Effizienz- und 37 % beim Passivniveau. Fur das kombi-
nierte Szenario sinkt der Energiebedarf im Durchschnitt fur alle Testreferenzjahre
um 30 % beim Effizienz- und 54 % beim Passivniveau. Aulerdem betragt der Ener-
giebedarf fur geothermische Szenarien im Durchschnitt nur 46 % des Bedarfs in
solarthermischen Szenarien und 73 % des Bedarfs in den kombinierten Szenarien,
wobei der Vorteil mit steigendem Dammniveau deutlich zunimmt.

Dartber hinaus verursacht der geothermische Fall mit Doppel-U-Erdsonden (2U)
annahernd den gleichen Bedarf wie die koaxialen Stahlenergiepfahle (KS). Dies
verdeutlicht, dass im Vergleich zu Doppel-U-Erdsonden etwa die Halfte der Anzahl
von koaxialen Stahlenergiepfahlen ausreicht, um die gleiche thermische Leistung
zu erzielen. Der Energiebedarf ist bei den solarthermischen Szenarien am hdchs-
ten, da die Warmepumpe zur aktiven Kuhlung eingesetzt werden muss. Auch in
diesem Fall verursacht das Solarthermiesystem aus Stahl fast den gleichen Bedarf
wie das konventionelle System aus Kunststoff und verdeutlicht den dadurch verrin-
gerten Flachenbedarf. Die Kombination aus dem solarthermischen System und dem
geothermischen System fuhrt zu einem 39 % geringeren Energiebedarf als das so-
larthermische Szenario. Die Kombination beider Systeme kann also den Kuhlbedarf
vollstandig decken und den Energiebedarf im Vergleich zum alleinigen solarthermi-
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schen Betrieb reduzieren. Dartber hinaus ist es mdglich, die erforderlichen Kompo-
nentengrof3en sowohl der geothermischen als auch der solaren Komponenten im
Vergleich zu den einzelnen Technologieszenarien zu reduzieren.
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Abbildung 6-13: Elektrischer Energiebedarf fiir die Warmepumpe
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6.3.8 Dimensionierung und Optimierung des geothermischen Son-
denfeldes

Neben den Maximalwerten der Heiz- und Kuhllasten hangt die Dimensionierung der
Geothermiesonden von der Verteilung der thermischen Energiemengen aus diesen
Lasten im Jahresverlauf ab. Der Energieaustausch fuhrt zu saisonalen Veranderun-
gen der Temperaturen des Sondenfluids und des Bodens. Das Erdreich heizt sich
uber die zugefuhrte Energiemenge auf oder kuhlt Uber die entzogene Energie ab,
bis sich in Kombination mit Warmestromen aus der Umgebung ein Gleichgewicht
einstellt. Bei einer periodischen Wiederholung des Lastprofils Uber Jahre, ndhern
sich die Temperaturverlaufe dabei asymptotisch dem dynamischen Gleichgewicht
an.

Die Dimensionierung von Sondenfeldern sollte so erfolgen, dass Uber die Betriebs-
zeit flr ein gegebenes Lastprofil die Maximalwerte der Fluidtemperaturen definierte
Grenzwerte (0°C/20°C) nicht Uberschreiten. Es ist auf die Ausgeglichenheit zwi-
schen Heizen und Kuhlen zu achten, um die notwendigen Langen der Sonden mog-
lichst gering zu halten. Unter Berlcksichtigung der Temperaturgrenzen lasst sich
damit das Feld an Geothermiesonden sowie die notwendigen Langen dimensionie-
ren [132]. Zur Berechnung wurde das auf thermischen Bodenreaktionsfunktionen
basierende GHEtool angewandt, bei dem unter Verwendung der simulativ bestimm-
ten Lastprofile sowie der Bohrlochwiderstande die erforderlichen Tiefen verschiede-
ner Sondenfelder bestimmt werden kdnnen [133].

In Abbildung 6-14 sind exemplarisch die maximalen Fluidtemperaturen der koaxia-
len Stahlenergiepfahle sowie die durchschnittliche Erdtemperatur fur das Testrefe-
renzjahr 2015 und die drei Gebaudeausfuhrungen abgebildet. Es zeigt sich, dass
bei einer Betrachtung von 20 Jahren die Temperaturverlaufe fir den GEG-Fall zu
einer Abklhlung des Erdreichs fihren. Dem Erdreich wird mehr Warme entzogen
als hinzugefuhrt, da beim GEG-Fall das Heizen uUberwiegt. Der Effizienz-Fall zeigt
keine Temperaturveranderung Uber die Jahre, da sich der Warmeentzug und die
Warmezufuhr die Waage halten. Beim Passiv-Fall wird das Erdreich erwarmt, da
hier der Kuhlbedarf des Gebaudes uberwiegt. Entsprechend sollten die Temperatu-
ren im gesamten Betriebszeitraum fur die Auslegung der Sonden berucksichtigt
werden. Der Einfluss dieser Temperaturveranderung Uber die Betriebszeit auf die
Dimensionierung zeigt sich in den folgenden Detailuntersuchungen.
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Abbildung 6-14: Temperaturverlaufe des Fluids der koaxialen Stahlenergiepfahle sowie
des Erdreichs iiber 20 Jahre

Die notwendige Sondenlange wurde fur ein Sondenfeld mit 6 x 20 Sonden und ei-
nem Abstand von 3 m zwischen den Sonden berechnet. Die gewahlte Feldgrolle
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ermdglicht den Einsatz auf der Grundflache der Halle des Mustegebaudes fur sta-
tisch erforderliche Griundungspfahle sowie zusatzliche Pfahle zur reinen Energiege-
winnung.

In Abbildung 6-15 sind die Ergebnisse der Dimensionierung flr die konventionelle
Doppel-U-Erdsonde und den koaxialen Stahlenergiepfahl jeweils fur die betrachte-
ten Gebaudeausfuhrungen und Testreferenzjahre dargestellt. Hierbei wurde eine
Warmeleitfahigkeit von 1,5 W/(m-K) fur das Erdreich angesetzt. Aus der Abbildung
wird ersichtlich, dass die Sondenlange fur den koaxialen Stahlenergiepfahl deutlich
geringer ist. Diese kann durch die besseren thermischen Eigenschaften im Durch-
schnitt um 38 % gegenuber der Lange der konventionellen Doppel-U-Erdsonde re-
duziert werden. Aufgrund der vergleichsweise ausgeglichenen Energiebilanz tber
das Jahr zeigt der Effizienz-Fall die niedrigsten Langen. Hier kann die Lange durch
den koaxialen Stahlenergiepfahl um bis zu 47 % reduziert werden. Beim GEG-Fall
wird ein Uberschuss an Warme und beim Passiv-Fall ein Uberschuss an Kélte be-
notigt. Durch die Minimaltemperatur des Sondenfeldes im Heizfall (Warmeentzug)
und die Maximaltemperatur im Kihlifall (Warmespeicherung) sind diese Uber-
schussbedarfe mal3geblich flr die Sondenlange. Das Sondenfeld ist in diesen Fal-
len fr den jeweils anderen Bedarf Uberdimensioniert und fuhrt im Vergleich zum
Effizienz-Fall zu einer Erhohung der Sondenlangen um bis zu 60 %.
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Abbildung 6-15: Geothermiesondenlédnge eines 6x20 Feldes zur Deckung der Heiz- und
Kuhllasten

In Abbildung 6-16 ist die notwendige Lange fur verschiedene Warmeleitfahigkeiten
des Bodens, die untersuchten Sondentypen und verschiedene Dammniveaus flr
das Testreferenzjahr 2015 abgebildet. Die Lange kann fur Doppel-U-Erdsonden um
42 % reduziert werden, wenn das Erdreich eine Leitfahigkeit von 3,5 statt
1,5 W/(m-K) aufweist. Aufgrund des besseren thermischen Anschlusses kann fur
den koaxialen Stahlenergiepfahl in diesem Fall sogar eine Langenreduktion um
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75 % erreicht werden. Dies zeigt, dass die koaxialen Stahlenergiepfahle insbeson-
dere bei gut warmeleitendem Boden von Vorteil sind. Die Lange der koaxialen Stahl-
energiepfahle ist im Durchschnitt um 49 % geringer als die der Doppel-U-Sonden.

= 45 - m GEG15 = Effizienz15 mPassiv15

2U KS | 2U KS | 2U KS | 2U KS | 2U KS
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Abbildung 6-16: Geothermiesondenldnge eines 6x20 Feldes fiir verschiedene Warmeleitfa-
higkeiten des Bodens

Wenn die jahrliche Energiebilanz (Heiz- und Kuhlbedarf) durch Anpassung des ge-
ringeren Wertes ausgeglichen wird, ergeben sich, flir eine Warmeleitfahigkeit des
Erdreichs von 1,5 W/(m-K), die Langen aus Abbildung 6-17. Aus der Abbildung wird
ersichtlich, dass gerade fur den GEG-Fall (51 %) und den Passiv-Fall (36 %) die
Langen deutlich reduziert werden kénnen. Im Effizienz-Fall fallt die Reduktion deut-
lich geringer aus (7 %). Dies liegt an der bereits nahezu ausgeglichenen Jahresbi-
lanz.
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Abbildung 6-17: Geothermiesondenldnge eines 6x20 Feldes in Abhangigkeit der Jahresbi-
lanz, links: unausgeglichen, rechts: ausgeglichen

Zur moglichen Reduktion der Anzahl verlorener Pfahle wurde eine Variation des
Sondenfeldes ausgewertet. In Abbildung 6-18 sind die notwendigen Langen fur das
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6 x 20 und ein 3 x 10 Sondenfeld mit doppeltem Abstand dargestellt. Aus der Abbil-
dung wird ersichtlich, dass die Sondenlangen bei der reduzierten Anzahl deutlich
grofder sind. Diese sind im Durchschnitt 133 % langer fur die konventionelle Doppel-
U-Erdsonden und 98 % langer fur die koaxialen Stahlenergiepfahle bei gleichzeiti-
ger Reduktion der insgesamt erforderlichen Bohrmeter. Die Lange kann also auf-
grund der gegenseitigen Beeinflussung nicht einfach linear skaliert werden.
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Abbildung 6-18: Geothermiesondenlange verschiedener Sondenfelder, links: 6x20 Feld,
rechts: 3x10 Feld

Die Jahresenergiebilanz kann mit einer Niedertemperatursolarthermieanlage aus-
geglichen werden. Diese Anlage kann auf niedrigem Temperaturniveau Warme ein-
sammeln oder auf hdherem Temperaturniveau Warme an die Umgebung abgeben.
Hierzu wurde die erforderliche Flache fur das Testreferenzjahr 2015 fiur die drei
Dammniveaus und verschiedene Ausrichtungen mit Hilfe des Simulationsmodells in
TRNSYS berechnet. Als Parameter fur die Module werden die Werte aus Tabelle
4-2 des untersuchten Solarthermiemoduls (ST) sowie des Solarthermiemoduls mit
OPV (PVT) verwendet.

In Abbildung 6-19 sind die Ergebnisse der Berechnung dargestellt. Aus der Grafik
wird ersichtlich, dass der Passiv-Fall aufgrund des hoheren Kuhlbedarfs in allen
Ausrichtungen bis auf Norden groRere Flachen fur den Ausgleich bendtigt als der
GEG-Fall. Dies liegt an der Funktionsweise der Solarthermie, die primar die Warme
der Sonne einsammelt und entsprechend besser zum Heizen als zum Kuhlen ge-
eignet ist. Im Passiv-Fall werden fur den untersuchten solartthermischen Kollektor
171 bis 207 m? bendtigt, wobei die Nordseite den geringsten Flachenbedarf auf-
weist. Im GEG-Fall werden lediglich 75 bis 97 m? erforderlich, wenn die Nordseite
vernachlassigt wird. Aufgrund des hoheren Warmeverlustes des PVT-Kollektors
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wurde sich dieser im Passiv-Fall anbieten, um die Flachen um bis zu 19 % zu redu-
zieren. Im Effizienz-Fall sind die resultierenden Flachen aufgrund der grofderen Aus-
geglichenheit sehr gering.
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Abbildung 6-19: Zum Bilanzausgleich benotigte GroRe der untersuchten solarthermischen
Kollektoren (ST) sowie der Kombikollektoren mit OPV (PVT) nach Ausrichtung und Gebau-
detyp

6.4 Plusenergiebetrachtung

6.4.1 Methodik

Fur Plusenergiegebaude existiert aktuell keine anerkannte einheitliche Definition.
Verschiedene Ansatze unterscheiden sich etwa hinsichtlich Systemgrenzen bei der
Energiebereitstellung, der Art der Bilanzierung und der betrachteten Zeitraume
[134]. Um beim Mustergebaude das bilanzielle Ziel eines Plusenergiegebaudes zu
erreichen, muss der Energiebedarf geringer sein als die erzeugte Energie mittels
Photovoltaik am Gebaude. Bei dem gewahlten Ansatz wird daftir der jahrliche Ener-
giebedarf der Warmepumpe, der Beleuchtung, des Trinkwarmwassers sowie der
BelUftung berucksichtigt und einem moglichen Ertrag verschiedener PV-Systeme
gegenubergestellt.

Der elektrische Energiebedarf fur die Beleuchtung wird daftr nach DIN V 18599 be-
stimmt, wobei im GEG-Fall die Referenzausfuhrung mit Leuchtstofflampen und im
Effizienz- und Passiv-Fall fur eine LED Beleuchtung berucksichtigt wird [135]. Der
elektrische Energiebedarf des Trinkwarmwassers sowie der Beluftung wird eben-
falls nach DIN V 18599 bestimmt [136, 137]. Die notwendige PV-Flache Ap, wird
zunachst fur eine auf dem Dach installierte siliziumbasierte PV-Anlage ermittelt. Da-
fur wird der jahrliche Energiebedarf der einzelnen Verbraucher E; durch den Jah-
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resgewinn der PV-Anlage pro Quadratmeter geteilt. Der flachenbezogene Energie-
ertrag der PV-Paneele ep, wird mit TRNSYS und dem Type 103 flr ein exemplari-
sches Modul mit einer Leistung von 191 W,/m? (Anhang A.1) ermittelt. Es wird eine
horizontale Montage und eine Performance Ratio PR von 0,8 angenommen.

EWérmepumpe + EBeleuchtung + ETrinkwarmwasser + ELiiftung (6 8)

A =
PV epV'PR

AnschlieRend wird fur die gleichen Randbedingungen die notwendige Flache fur
eine OPV-Anlage mit einer Modulleistung von 38 Wp/m? (Anhang A.2) bestimmt und
erdrtert, wie sich abweichende Leistungen bei dem siliziumbasierten System sowie
die Fassadenintegration des OPV-Systems auf den Ertrag und den Flachenbedarf
auswirken.

6.4.2 Dimensionierung der erforderlichen PV-Flache

Die bendtigten PV-Dachflachen des siliziumbasierten Systems zur Erzielung eines
Plusenergiegebaudes flr die verschiedenen Szenarien sind in Abbildung 6-20 dar-
gestellt. Die Anteile der einzelnen Energieverbraucher in Form des elektrischen
Energiebedarfs der Warmepumpe, der Beleuchtung, des Trinkwarmwassers
(TWW) sowie der Liftung sind abgebildet.

Alle Ergebnisse liegen unterhalb von 600 m?, was der halben Dachflache der Halle
entspricht. Daher ist es in allen Szenarien moglich, ein Plusenergiegebaude mittels
einer konventionellen PV-Anlage zu erreichen. Der Passiv-Fall erfordert die ge-
ringste PV-Flache. Im geothermischen Szenario ist in diesem Fall bereits eine Fla-
che von 300 m? ausreichend. Eine Betrachtung aller Szenarien fuhrt hier zu einer
durchschnittlichen Reduktion von 32 % der erforderlichen Flache im Vergleich zum
GEG-Fall. Bereits im Effizienz-Fall ist der Flachenbedarf 25 % geringer als im GEG-
Fall. Neben dem verringerten Bedarf der Warmepumpe macht sich in beiden Fallen
die effizientere Beleuchtung bemerkbar, welche die erforderliche Flache bereits um
15 % reduziert.

Es zeigt sich, dass der Heiz- und Kuhlbedarf, der Uber die Warmepumpe gedeckt
wird, nicht der primare Einflussfaktor auf die PV-Flache im Gewerbebau ist. Der
Anteil der Ubrigen Energieverbraucher ist grof3er und erhoht sich weiter mit zuneh-
mendem Dammstandard der Gebaudehdlille.

Abbildung 6-21 zeigt einen Vergleich der erforderlichen PV-Dachflache zwischen
einer klassischen siliziumbasierten PV-Anlage und der untersuchten organischen
PV zur Deckung des Energiebedarfs des Mustergebaudes fur das Testreferenzjahr
2015. Aufgrund des geringeren Wirkungsgrades der OPV liegt hier die erforderliche
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Flache je nach Fall und Szenario zwischen 1300 und 2300 m2. Da die Dachflache
des Mustergebaudes in ihrer GrofRe beschrankt ist und der nutzbare Bereich durch
Offnungen und Wartungsbereiche zusétzlich reduziert wird, schlieft sich eine allei-
nige OPV Nutzung auf dem Dach aus.
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Abbildung 6-20: Erforderliche PV-Dachflache eines siliziumbasierten Systems zur Erzie-
lung eines Plusenergiegebaudes
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Abbildung 6-21: Vergleich der erforderlichen PV-Dachflache zwischen einer klassischen
siliziumbasierten PV-Anlage (Si) und der untersuchten OPV zur Erzielung eines Plusener-
giegebaudes

Die in Kapitel 4.4.2 untersuchten OPV-Module kdnnen im Jahresverlauf auf dem
Dach ca. 23 % der Leistung einer klassischen, siliziumbasierten, horizontalen PV-
Anlage erzeugen (Abbildung 6-22). Folglich sind bei der alleinigen Dachnutzung
grol3e Flachen erforderlich, um Plusenergiegebaude zu erzielen. Verfugbare freie
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Flachen in der Fassade konnten jedoch dafur genutzt werden, den Energieertrag
mittels OPV zu steigern. Im Vergleich zu der siliziumbasierten PV-Anlage auf dem

Dach lasst sich, je nach Ausrichtung pro m?, 8-19 % der Leistung zusatzlich erzeu-
gen.
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Abbildung 6-22: Flachenbezogener Jahresertrag horizontaler und vertikaler PV-Module

Der potentielle Ertrag der verschiedenen PV-Systeme lasst sich aus Abbildung 6-23
fur beliebige Flachen ableiten. Fur konventionelle siliziumbasierte Systeme sind drei
verschiedene Modulleistungen horizontaler Module abgebildet. Fur die untersuch-

ten OPV-Module sind neben der horizontalen auch die fassadenseitigen Ausrich-
tungen berucksichtigt.
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Abbildung 6-23: Potentieller Ertrag verschiedener PV-Systeme in Abhangigkeit der Flache,
links: siliziumbasierte PV-Module, rechts: OPV-Module verschiedener Orientierungen

Im Vergleich zu dem betrachteten siliziumbasierten Modul, wird durch die Variation
der Modulleistungen, in einem Bereich zwischen 164 und 226 W,/m? fur exemplari-
sche mono- sowie polykristalliner Module (Anhang A.3 und A.4), bei den klassi-
schen Systemen der Ertrag und der damit verbundene Flachenbedarf auf dem Dach
in einer GrolRenordnung von ca. 20 % verandert. Das Potential der OPV ist deutlich
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geringer und die Orientierung wirkt sich spurbar auf den Flachenbedarf aus. Der
zusatzliche grofl¥flachige Einsatz in der Fassade kann allerdings den Gesamtertrag
deutlich steigern.

Abbildung 6-24 zeigt den Ertrag der Systeme fur verschiedene PV-Dachflachen bei
einer angenommenen exemplarischen Anwendung der OPV auf 83 % der Brutto-
fassadenflachen der Halle des Mustergebaudes, was ca. 1200 m? entspricht.
Dadurch ist ein zusatzlicher Ertrag von ca. 26 MWh maoglich. Durch die Kombination
mit der Fassade lasst sich so der Flachenbedarf auf dem Dach deutlich reduzieren.
Fur den minimalen Bedarf im Testreferenzjahr 2015 (Min, Passiv+Geothermie) sind
bei einer siliziumbasierten Anlage 135 m? ausreichend. Auch eine komplette OPV-
Losung lasst sich in diesem Fall mit 600 m* OPV auf dem Dach realisieren. Zur
Deckung des maximalen Bedarfs (Max, GEG+Solar) lasst sich die siliziumbasierte
Flache auf 370 m? reduzieren. Fir eine reine OPV-Lésung ware in dem Fall eine
nutzbare Flache von 1600 m? auf dem Dach erforderlich.
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Abbildung 6-24: Potentieller Ertrag verschiedener PV-Systeme fiir unterschiedliche PV-
Dachflachen sowie minimaler und maximaler Bedarf der untersuchten Falle

6.5 Zusammenfassung

Anhand eines Mustergebaudes wurden numerische Simulationen fur unterschiedli-
che Gebaudeausfihrungen und Gebaudetechnikkonzepte durchgefuhrt. Bei den
Qualitaten der Gebaudehulle wurden neben dem gesetzlichen Mindestniveau eine
effizientere und eine Passivhausvariante betrachtet. Es zeigte sich, dass bei Einhal-
tung der Mindestanforderungen des GEG der Heizbedarf Uberwiegt. Eine Verbes-
serung der U-Werte fuhrt allerdings auf der anderen Seite zu einer Erhohung des
Klhlbedarfs, welcher bei der Passivhausausfuhrung Gberwiegt.
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Gebaudesimulationen fiir Plusenergiegebaude mit aktivierten Bauteilen

Die Gebaudetechnikkonzepte basieren auf einer Warmepumpe als zentralem Ele-
ment. Im ersten Konzept wird die Geothermie als Warmequelle fur die Warme-
pumpe und als Warmesenke fur die Kuhllast des Gebaudes genutzt. Dabei werden
konventionelle Doppel-U-Erdsonden mit einem koaxialen Stahlenergiepfahl vergli-
chen. Im zweiten Konzept wird Solarthermie als Warmequelle oder -senke flr die
Warmepumpe genutzt. Hier wird ein konventioneller Kunststoffabsorber mit einem
in die Stahlvorhangfassade integrierten Solarkollektor verglichen. Das dritte Kon-
zept kombiniert die Stahlvarianten der vorherigen Konzepte.

Es zeigte sich, dass durch die stahlbasierten Losungen signifikante Sondenlangen
und Solarthermieflachen eingespart werden kdnnen, ohne einen Mehrverbrauch an
Energie oder Einschrankungen am Komfort hinnehmen zu mussen. Fur den exemp-
larischen Boden lassen sich die Sondenlangen um fast 50 % und die Solarkol-
lektorflachen um Uber 20 % reduzieren. Die konkrete Einsparung ist von den ther-
mischen Eigenschaften des Bodens, der Dimensionierung des Sondenfeldes und
der Gebaudeausfuhrung abhangig. Wenn darauf geachtet wird, dem Erdreich nicht
mehr Warme zu entziehen als ihm zugeflhrt wird, kdnnen weitere Sondenlangen
eingespart werden. Hierbei kann die in die Stahlvorhangfassade integrierte Solar-
thermieanlage einen entscheidenden Beitrag leisten und den Heiz- und Kuhlbedarf
des Gebaudes ausgleichen.

Der Energiebedarf fir die geothermischen Szenarien betragt im Durchschnitt nur
47 % des Bedarfs der solarthermischen Szenarien und 75 % des Bedarfs in den
kombinierten Szenarien, wobei der Vorteil mit steigendem Dammniveau deutlich zu-
nimmt. Durch die Kombination beider Systeme lassen sich Ubertemperaturgrad-
stunden im Gebaude in allen Fallen vermeiden und die erforderlichen Komponen-
tengroRen im Vergleich zu den einzelnen Technologieszenarien reduzieren.

Aus den Berechnungen lasst sich feststellen, dass fur alle betrachteten Falle die
Umsetzung eines Plusenergiegebaudes maoglich ist. Neben der Warmepumpe sind
vor allem die anderen Energieverbraucher flr den Energiebedarf verantwortlich, der
dafur ausgeglichen werden muss. Fur alle betrachteten Dammniveaus und Gebau-
detechnikkonzepte reicht eine siliziumbasierte PV-Anlage auf der Dachflache aus,
um im Jahresmittel mehr Energie zu produzieren als fur den Betrieb benotigt wird.
Eine reine OPV-L6sung ist im Fall einer verbesserten Dammung in Kombination mit
Geothermie mdglich, falls neben dem Dach auch ein grof¥flachiger Einsatz in den
Fassaden erfolgt.
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7 Fazit und Ausblick

7.1 Fazit

Um mit Hilfe von Plusenergiegebauden in Zukunft auch im Gewerbebau weitgehend
oder vollstandig auf fossile Energietrager verzichten zu kénnen, bedirfen die Ge-
baude eines ganzheitlichen Heiz- und Kuhlsystems, in welchem alle lokalen Ener-
giequellen und -senken vernetzt werden. Die zentrale Schaltstelle kann dabei eine
Warmepumpe sein, die fur alle Anwendungen die geforderten Wassertemperaturen
bereitstellt. Um die Effizienz der Warmepumpe zu maximieren, mussen die Tempe-
raturdifferenzen zwischen Vor- und Rucklauf moglichst niedrig sein und die Ober-
flachen der Warmeubertrager entsprechend grof3.

Als Beitrag zur Reduktion des Verbrauchs von nicht-erneuerbaren Energien im Ge-
baudesektor wurden dafir im Rahmen dieser Arbeit bauteilaktivierte Lésungen aus
Stahl untersucht, Demonstratoren umgesetzt sowie Anhaltswerte fir die Leistungs-
fahigkeit ermittelt.

Thermisch aktivierte Trapezprofile

Zur Temperierung von Hallengebauden kdonnen neben den klassischen, im Raum
installierten Systemen zur Warmeulbergabe auch bauteilintegrierte Systeme ver-
wendet werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Integration von Strahlungsplat-
ten in Trapezprofile fur verschiedenen Falle untersucht und anhand von Demonst-
ratoren messtechnisch ausgewertet.

Die Leistungsfahigkeit der thermisch aktivierten Trapezprofile konnte belegt werden.
Die Betriebskennline fur den Kuhlfall kann hierfur mit 11,3 W/(m?-K) angegeben
werden und Ubersteigt somit die Leistungsfahigkeit klassischer geschlossener Kuhl-
decken. Im Heizfall konnte eine Betriebskennlinie mit einer Steigung von
8,1 W/(m?-K) bestimmt werden. Aufgrund der hohen Warmeleitfahigkeit des Stahl-
trapezprofils sowie der Strahlungsplatten aus Aluminium kann ein Warmetransport
hin zu den Untergurten nachgewiesen werden. Somit wird auch das Trapezprofil
thermisch aktiviert und beteiligt sich dadurch an der Warme- bzw. Kaltelbergabe
zum Raum. Besonders deutlich wird dies bei einer reduzierten Anzahl aktivierter
Strahlungsplatten. Eine Halbierung fuhrt lediglich zu einer Reduktion der Leistungs-
abgabe um ca. 40 %.

Aufgrund der Integration des Systems und der thermischen Mitwirkung der Tra-
pezprofile konnen groRere Flachen genutzt werden, wodurch die notwendigen Tem-
peraturunterschiede zwischen Wasser- und Raumtemperatur reduziert werden kon-
nen. Der Einsatz von Niedertemperaturquellen wie der Geothermie wird dadurch
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ermoglicht. Die operative Temperatur wird dabei nicht verandert. Dies bietet die
Maoglichkeit, die Lufttemperatur sowie die damit verbundenen Warmeverluste tber
die UmschlieBungsflachen, ohne EinbulRen bei der thermischen Behaglichkeit, zu
reduzieren. Die so entstehenden grol3flachigen strahlungsbasierten Heiz- und Kahl-
flachen ermoglichen eine gleichmaflige Temperaturverteilung im Raum ohne nen-
nenswerte vertikale Temperaturgradienten und fihren zu einer hohen thermischen
Behaglichkeit.

Handelslbliche Heiz- und Kiuhlflachen werden in der Regel Uber Abhangkonstrukti-
onen am Tragwerk bzw. der Dachkonstruktion befestigt. Neben dem baulichen Auf-
wand beeinflussen diese Systeme den Raum und sind zudem anfallig fur Ablage-
rungen und Verschmutzungen. Durch eine Integration der Heiz- und Kuhlflachen in
die Trapezprofile und aufgrund des geringen Konvektionsanteils bei der Energie-
ubergabe wird die Verschmutzungsproblematik reduziert und es entsteht eine
gleichmaldige und annahernd ebene Optik.

Die Energieubergabe kann bei entsprechender Verschaltung der aktivierten Tra-
pezprofile nach Bedarf verteilt bzw. gesteuert werden. Bei unterschiedlichen Tatig-
keitsbereichen innerhalb eines Raumes, bzw. Gebaudebereichen mit abweichen-
den Randbedingungen wie Toroffnungen, kdnnen in diesen Bereichen die Vorlauf-
temperaturen verandert und gezielt an den Bedarf angepasst werden.

Die Integration der Strahlungsplatten in das Trapezprofil anhand des Demonstrators
|lasst sich auf beliebige Geometrien anwenden. Bezlglich der Leistungsabgabe und
der Optik hat sich gezeigt, dass eine Integration im unteren Bereich am vorteilhaf-
testen ist. Durch das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte numerische Modell ist
eine Vorbemessung verschiedener Trapezprofilgeometrien mdglich.

Fassadenintegrierte Losungen zur Nutzung erneuerbarer Energien

Fassadenflachen im Gewerbebau bieten sich geradezu an, um Uber ihre grof3en
Flachen Solarenergie zu nutzen. Solarthermische Kollektoren und Photovoltaikan-
lagen mit geringeren flachenspezifischen Leistungen werden in diesem Zusammen-
hang interessant. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Losung vorgestellt wie man
Fassadenmaterialien einer VHF aus Stahlblech thermisch aktiviert und mittels opti-
onaler organischer PV auch fur die Stromproduktion nutzen kann. Daruber hinaus
wurden verglaste und unverglaste OPV-Module auf Stahlsandwichelemente appli-
ziert und die Demonstratoren messtechnisch ausgewertet.

Die Ergebnisse der Untersuchungen der solarthermisch aktivierten VHF zeigen,
dass diese als reines Solarthermiemodul mit einem optischen Wirkungsgrad von ca.
0,8 die solare Strahlung schlechter aufnehmen als Ubliche Kunststoffabsorber. Die
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PVT-Module weisen aufgrund der aufgeklebten OPV-Module und der einhergehen-
den verringerten Warmeleitfahigkeit einen optischen Wirkungsgrad von ca. 0,6 auf.
Der thermische Verlustkoeffizient konnte beim reinen Solarthermiemodul zu ca.
15 W/(m?-K) und beim PVT-Modul zu ca. 17 W/(m?-K) bestimmt werden, was hdher
ist als bei Ublichen Kunststoffabsorbern.

Die untersuchten solarthermisch aktivierten Kollektorpaneele sind trotzdem vielver-
sprechend, da sie dadurch die Moglichkeit bieten, Warme auf niedrigem Tempera-
turniveau zu gewinnen oder auf hohem Temperaturniveau an die Umgebung abzu-
geben. Dies ist gerade dann sinnvoll, wenn das Erdreich nicht geothermisch aktiviert
werden kann. Sollte dies mdglich sein, kann die Solarthermie dazu genutzt werden,
eine Unterkiihlung oder Uberhitzung des Erdreichs zu verhindern.

Eine optische Beeintrachtigung der Gebaudehtille durch die unsichtbare thermische
Aktivierung mittels rickseitig angebrachter offener Absorber findet nicht statt und
offnet somit diese Technologie fur weitere Anwendungsmaoglichkeiten auch in archi-
tektonisch anspruchsvollen Szenarien.

Die untersuchten OPV-Systeme kdnnen mit den Leistungen von siliziumbasierten
PV-Modulen auf dem Dach nicht konkurrieren. Fir die verglasten Module konnte
ein durchschnittlicher Wirkungsgrad von ca. 2,7 % und fur die unverglasten Module
ein durchschnittlicher Wirkungsgrad von ca. 3,3 % ermittelt werden. Je nach Orien-
tierung der Fassaden lassen sich pro m? lediglich 8 bis 19 % der Leistung einer
konventionellen horizontalen PV-Anlage auf dem Dach erzielen.

Der Wirkungsgrad der OPV-Module lasst sich allerdings durch weitere technische
Entwicklung steigern. Da diese noch verhaltnismalig neu auf dem Markt sind und
entsprechendes Potential nicht ausgeschopft ist, ist in Zukunft auch damit zu rech-
nen.

Im Gegensatz zu den konventionellen Systemen fuhren sich erwarmende Module
zu keinen negativen Auswirkungen auf den Ertrag, da organische PV nicht tempe-
ratursensitiv ist. Eine Verglasung kann allerdings zu einer Annaherung an die maxi-
mal angegebenen Betriebstemperaturen fihren.

Das geringere Gewicht sowie die einfache Applikation mittels Klebtechnik auf ver-
schiedenen Oberflachen ermoglichen eine leichtere Integration in die Gebaudehulle
und damit die zusatzliche Aktivierung grof3flachiger Bereiche.

Im Vergleich zu konventionellen siliziumbasierten Zellen sind die Herstellungskos-
ten der Module geringer. Laut Herstellerangaben produzieren OPV-Module den Ein-
satz an Energie fur ihre Herstellung innerhalb von Monaten anstatt von Jahren. Dies
kann sie daruber hinaus okologisch sinnvoller machen.
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Geothermische Nutzung von Griundungspfahlen

Neben der statischen Funktion kdnnen Stahlpfahle auch geothermisch aktiviert wer-
den und somit der Energiebereitstellung als Stahlenergiepfahle dienen. Die Integra-
tion der daflr erforderlichen Sonden in Grindungspfahle aus Stahl wurde im Rah-
men dieser Arbeit erfolgreich umgesetzt. Koaxiale Demonstratoren unterschiedli-
cher Lange sowie eine Ausfuhrung mit Doppel-U-Sonde wurden dafur geplant, rea-
lisiert und messtechnisch untersucht.

Mit Hilfe des Stahls kann der Warmewiderstand des Bohrlochs zum Teil deutlich
gesenkt werden. Insbesondere die koaxiale Ausfuhrung zeigt hier ein groldes Po-
tential aufgrund des direkten Kontakts zum Boden und der hoheren Oberflache.
Aufgrund der thermischen Eigenschaften des Stahls und dem besseren thermi-
schen Anschluss der Sonden an das Erdreich kdnnen so hdhere Leistungen erzielt
werden. Die neu entwickelten koaxialen Stahlenergiepfahle ermdglichen je nach
Randbedingungen einen deutlichen Mehrertrag im Vergleich zu konventionellen
Doppel-U-Erdsonden. Fur das Erdreich am Standort in Aachen liefern diese Stah-
lenergiepfahle ca. 110 W/m im Vergleich zu ca. 54 W/m flr die Erdsonden. In der
Doppel-U Ausfiuihrung konnte eine Leistungssteigerung von ca. 10 % gezeigt wer-
den. Beide Ausfuhrungen haben das Potential erforderliche Sondenlangen zu redu-
Zieren.

Bei der Dimensionierung ist darauf zu achten den Boden nicht zu Uberhitzen oder
zu unterkthlen, indem zu viel Warme eingeflihrt oder extrahiert wird. Dabei kann
die Solarthermie helfen, indem das Erdreich Uber den Ertrag der Solarthermie er-
warmt, bzw. in der Nacht heruntergekunhlt wird.

Im Vergleich zu klassischen Erdsonden, die Ublicherweise zur geothermischen
Energienutzung verwendet werden, kénnen sich durch Stahlenergiepfahle Kosten-
vorteile ergeben, da reine Sondenbohrungen vermindert werden. Im Vergleich zu
anderen Pfahlarten konnten wirtschaftliche sowie dkologische Vorteile dargestellt
werden. Grolter Vorteil aus 6kologischer Sicht ist die Moglichkeit, die Stahlenergie-
pfahle rickstandlos zu entfernen, was im Rahmen dieser Arbeit exemplarisch ge-
zeigt wurde.

Plusenergiegebaude mittels der untersuchten Technologien in Gebaudesimu-
lationen

Mit Hilfe eines Mustergebdudes wurden numerische Simulationen verschiedener
Varianten durchgefuhrt. Die Gebaudetechnikkonzepte beinhalteten die untersuch-
ten stahlbasierten Technologien und wurden mit konventionellen Systemen der Ge-
othermie und der Solarthermie in verschiedenen Technologieszenarien verglichen.
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Anhand eines Ansatzes zur Vordimensionierung wurden fur die einzelnen Kompo-
nenten Dimensionierungsgrof3en bestimmt. Durch die stahlbasierten Losungen las-
sen sich signifikante Sondenlangen und Solarthermieflachen einsparen, ohne einen
Mehrverbrauch an Energie oder Einschrankungen am Komfort hinnehmen zu mis-
sen. Die Solarkollektorflachen lassen sich um tUber 20 % reduzieren, die Sonden-
langen um ca. 50 %, wobei die konkrete Einsparung von den thermischen Eigen-
schaften des Bodens, der Dimensionierung des Sondenfeldes und der Gebaude-
ausfuhrung abhangt. Wenn darauf geachtet wird, dem Erdreich nicht mehr Warme
zu entziehen als ihm zugefuhrt wird, kdnnen weitere Sondenlangen eingespart wer-
den. Hierbei kann die in die Stahlvorhangfassade integrierte Solarthermieanlage ei-
nen entscheidenden Beitrag leisten und den Heiz- und Kuhlbedarf des Gebaudes
ausgleichen. Im Vergleich zu den einzelnen Technologieszenarien lassen sich so
beide Komponentengréflen weiter reduzieren.

Fur die betrachteten Dammniveaus und Gebaudetechnikkonzepte des Musterge-
baudes reicht eine siliziumbasierte PV-Anlage auf der Dachflache aus, um im Jah-
resmittel mehr Energie zu produzieren als flr den Betrieb bendtigt wird. Eine reine
OPV-Ldsung ist im Fall einer verbesserten Dammung in Kombination mit Geother-
mie moglich, falls neben dem Dach auch ein gro3flachiger Einsatz in den Fassaden
erfolgt. Folglich konnen auch im Gewerbebau Plusenergiegebaude in Metallleicht-
bauweise zum Ubergeordneten Ziel der Reduktion von nicht-erneuerbaren Energien
im Gebaudesektor beitragen.

7.2 Ausblick

FUr die thermische Aktivierung von Stahltrapezprofilen konnten viele Vorteile aufge-
zeigt werden. Die Integration der daflir notwendigen Strahlungsplatten in die Tra-
pezprofile sollte in Zukunft weiter optimiert werden. Ziel muss es sein, die notwen-
digen Arbeitsschritte zu verringern und vorgefertigte universelle Systeme zu entwi-
ckeln. Weitergehende Untersuchungen kénnten sich daher mit starker vorgefertig-
ten Systemen befassten, die den Einsatz in verschiedenen Stahltrapezprofilen er-
moglichen.

Die unsichtbare Integration solarthermischer Anlagen in grol3flachige Fassadenteile
hat ein grol3es Potential in modernen Gebaudetechnikkonzepten zum Einsatz zu
kommen. Dafur mussen zukunftig aber auch Konzepte zum Anschluss der einzel-
nen Module sowie Auswirkungen auf die Hydraulik untersucht werden.
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Der Einsatz von OPV-Modulen an der Fassade muss in den Brandschutzkonzepten
der Gebaude berucksichtigt werden. Eine Verglasung konnte zu brandschutztech-
nischen Vorteilen fuhren, was in weiteren Versuchen Uberpriuft werden sollte. Bei
einer Verglasung sind allerdings die maximalen Temperaturen hinter dem Glas zu
beachten und Luftungsmoglichkeiten vorzusehen, um den Betrieb der Module nicht
zu gefahrden. Es ist fraglich, ob der zusatzliche Aufwand hinsichtlich Kosten, Statik
und Montage bei damit einhergehender Minderung des Ertrages zu einer sinnvollen
Ldsung fuhrt. Auf der anderen Seite erdffnet eine Glasabdeckung viele gestalteri-
sche Mdoglichkeiten und die Option einer unsichtbaren Energieproduktion grof3fla-
chiger Fassadenteile. Daher sollte dieser Ansatz in Zukunft weiter untersucht wer-
den.

Stahlenergiepfahle wurden hinsichtlich der potentiellen Leistung und der Integrati-
onsmadglichkeit ins Griindungskonzept als Uberzeugende Losung prasentiert. Eine
Herausforderung der Stahlenergiepfahle sind die Verbindungsstellen der einzelnen
Segmente sowie der Anschluss an den Kopf bzw. die Bodenplatten. Die Zusam-
mensetzung aus einzelnen Rohrstlicken sowie weiteren Bestandsteilen hat auf der
Baustelle den Vorteil, auf die individuelle Situation vor Ort eingehen zu kénnen. Eine
Optimierung der einzelnen Bestandteile sowie eine grofiere Vorfertigung eroffnet
allerdings die Mdoglichkeit einer schnelleren Bauausfuhrung und die Verringerung
von potentiellen Schwachstellen an den Verbindungsstellen der Elemente. Hier
kdnnten weitere Untersuchungen anschliel3en, um marktgerechte Systeme fur ei-
nen grof¥flachigen Einsatz dieser Technik zu entwickeln.

Flr eine bilanzielle Bewertung von Plusenergiegebauden konnte in Zukunft auch
der individuelle Stromverbrauch durch die Nutzung des Gebaudes berlcksichtigt
werden. Daruber hinaus kann die Berucksichtigung der sogenannten grauen Ener-
gie (Energieeinsatz fur die Erstellung und Entsorgung des Gebaudes sowie der ein-
zelnen Komponenten) dazu beitragen, Plusenergiegebaude auch tUber den Lebens-
zyklus zu bewerten.
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Simulationsparameter TRNSYS

Anhang A Simulationsparameter TRNSYS

A.1 Parameter konventionelles PV-Modul (191 W,/m?)

Einheit Wert
Kurzschlussstrom [A] 10,31
Leerlaufspannung V] 40,3
Strom im besten Betriebspunkt [A] 9,78
Spannung im besten Betriebspunkt [Vl 32,5
Kurzschlussstromanderung pro Kelvin [A/K] 0,005
Leerlaufspannung pro Kelvin [VIK] -0,1249
Anzahl an Zellen [-] 60
NOCT Temperatur [°C] 44
Flache [m?] 1,6632

A.2 Parameter OPV-Modul (38 Wyp/m?)

Einheit Wert
Kurzschlussstrom [A] 1,04
Leerlaufspannung [V] 38
Strom im besten Betriebspunkt [A] 0,83
Spannung im besten Betriebspunkt V] 28,9
Kurzschlussstromanderung pro Kelvin [A/K] 0,00104
Leerlaufspannung pro Kelvin [VIK] -0,0608
Anzahl an Zellen [-] 60
NOCT Temperatur [°C] 44
Flache [m?] 0,63

A.3 Parameter monokristallines PV-Modul (226 Wp/m?)

Einheit Wert
Kurzschlussstrom [A] 6,58
Leerlaufspannung [V] 75,63
Strom im besten Betriebspunkt [A] 6,08
Spannung im besten Betriebspunkt V] 65,8
Kurzschlussstromanderung pro Kelvin [A/K] 0,00382
Leerlaufspannung pro Kelvin [VIK] -0,1784
Anzahl an Zellen [-] 104
NOCT Temperatur [°C] 44
Flache [m?] 1,7677
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A.4 Parameter polykristallines PV-Modul (164 W,/m?)

Einheit Wert
Kurzschlussstrom [A] 9,29
Leerlaufspannung V] 38,11
Strom im besten Betriebspunkt [A] 8,8
Spannung im besten Betriebspunkt V] 31,5
Kurzschlussstromanderung pro Kelvin [A/K] 0,00465
Leerlaufspannung pro Kelvin [VIK] -0,1181
Anzahl an Zellen [-1 60
NOCT Temperatur [°C] 44
Flache [m?] 1,68
A.5 Parameter geothermische Sondenleistung
| Einheit | KS | 2U
Bohrloch
Anzahl [-] 2 2
Tiefe [m] 90 90
AuRerer Radius (R.) [m] 0,07 0,07
Innerer R. aulteres Rohr [m] 0,065 -
AuRerer R. inneres Rohr [m] 0,045 0,016
Innerer R. inneres Rohr [m] 0,037 0,013
Zentrumsabstand [m] - 0,07
Warmeleitfahigkeit Fullung | [W/(m-K)] 40 1,3
Warmeleitfahigkeit Rohr [W/(m-K)] 40 0,42
Fluidzirkulation [-] -1 1
Referenztemperatur [°C] 10 10
Referenzmassenstrom [kg/h] 2500 362
Einlasstemperatur [°C] 5 5
Einlassmassenstrom [kg/h] 5000 724
Speichervolumen
Lufttemperatur [°C] 0 0
Initialtemperatur [°C] 10 10
Radiale Regionen [-] 30 30
Vertikale Regionen [-] 30 30
Warmeleitfahigkeit [W/(m-K)] 1,3 1,3
Warmekapazitat [kJ/(m3-K)] 2016 2016
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