Gebaudetechnik

Kiihlen und heizen mit TABS
und Umweltwarme

J. Pfafferott, Freiburg

Die Klimatisierung von Nichtwohngebauden riickt im Hinblick auf Klimaschutz
und steigende Energiekosten immer mehr in das Blickfeld. Effiziente Konzepte
und neue Technologien werden zunehmend nachgefragt. Eine interessante
Alternative zu den konventionellen Heiz- und Klimatisierungssystemen sind
thermoaktive Bauteilsysteme (TABS) kombiniert mit Warmepumpen. Sie
verhelfen zu einem komfortablen Raumklima bei vergleichsweise geringem

Energieverbrauch.

1 Einleitung

Gut geplant sind Warmepumpen klimafreund-
lich, denn sie nutzen die Aufenluft, das Erd-
reich oder Grundwasser als Energiequelle.
Aus 25 % Arbeitsenergie gewinnen sie bis zu
75 % thermische Energie aus der Umwelt und
helfen so, die Energiekosten zu senken.
Voraussetzung fur Einsparungen beim Heizen
und Kuhlen ist aber ein energieoptimiertes
Gesamtkonzept aus Architektur, Bauphysik
und Gebaudetechnik. Vollklimatisierung und
Kaltemaschinen kénnen dann ersetzt werden,
ohne dass der Arbeitsplatzkomfort darunter
leidet.

2 Die Alternative
heif3t TABS

Immer mehr Architekten und Ingenieure be-
ziehen neuerdings die Gebaudestruktur und
die Speicherfahigkeit der Bauteile aktiv in
das Energiemanagement mit ein (Bild @).

Autor

Dr.-Ing. Jens Pfafferott, Abteilung thermi-
sche Anlagen und Gebaude, Gruppe Sola-
res Bauen, Fraunhofer ISE, Freiburg.

elektr‘o—lm

Erfolg ist Handwerk

Thermoaktive Bauteilsysteme (TABS) heif3t
die Alternative, nicht nur fur Neubauten, son-
dern auch fur Sanierungen. Bei ihnen erfolgt
die Kihlung Uber grof¥flachige, Wasser durch-
flossene Systeme, die etwa an oder in der
Decke angebracht sind. Wegen der grofien
Ubertragenden Flache reicht zur Kuhlung eine
Vorlauftemperatur von 18 °C.

In einer mehrjahrigen Monitoringkampagne
in Nichtwohngebauden aus dem Forderpro-
gramm EnOB , Energieoptimiertes Bauen* des
Bundesministeriums fir Wirtschaft und Tech-
nologie (BMWi) untersuchten unlangst Wis-
senschaftler des Fraunhofer-Instituts fur sola-
re Energiesysteme ISE die Energieeffizienz
und den Raumkomfort von Heiz- und Kuihlkon-
zepten mit TABS und Umweltenergie.

2.1 Thermoaktive Bauteil-
systeme liegen im Trend

TABS sind Rohrregister, die direkt in Decken
und in den FuBboden in maander- oder spiral-
formiger Rohrschlangenausfuhrung installiert
werden. Oberflachennahe Systeme werden
als Kapillarrohrmatten in den Deckenputz ein-
gebracht oder als Trockensystem in der Wand
und der Decke verlegt. Als Rohrschlangen wer-
den Kunststoffrohre oder Mehrschichtverbun-
drohre aus PE und Aluminium eingesetzt. Bei
der Betonkerntemperierung haben die Rohre
einen Durchmesser von 15 bis 20 mm. In Ab-
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Hauptziel dieses Projektes ist die zu-
kunftsorientierte Entwicklung und Markt-
einfihrung von neuartigen, intelligenten
Raum- und Gebaudesystemen (Smart Buil-
ding) zur Steigerung der Gesamtattraktivi-
tat einer Nutzimmobilie.

standen von 100 bis 300 mm liegen die Roh-
re in mittlerer Hohe meist innerhalb der sta-
tisch neutralen Zone der Betondecke (Bilder
Aa und gb). Oberflachennahe TABS haben
einen Rohrdurchmesser von 10 bis 12 mm
und im Fall von Kapillarrohrmattensystemen
nur 5 mm.

Mit der Abmessung der Rohrregister und der
Einbaulage der TABS im Bauteil konnen
unterschiedliche Leistungen zu unterschied-
lichen Zeiten gewahlt werden. Die maximale
Heiz- und Kihlleistung ist weiterhin abhangig
vom Volumenstrom, der Vorlauftemperatur
und der Bauteil- bzw. operativen Raumtempe-
ratur. Langzeitmessungen in Nichtwohnge-
bauden haben gezeigt, dass die Betonkern-
temperierung maximale Kuihlleistungen von
50 W/m2 und Heizleistungen von 40 W/m?2
erreicht. Oberflachennahe Systeme konnen
unter entsprechenden Betriebsbedingungen
Kiihlleistungen von bis zu 70 W/m?2 erreichen.
TABS erfreuen sich einer steigenden Nachfra-
ge, nicht nur in Blro- und Verwaltungsgebau-
den. Im Jahr 2007 wurden allein in Deutsch-
land ca. 845000 m? thermisch aktivierbare
Flachen neu installiert. Knapp 60 % der Buro-
neubauten werden im Sommer Uber TABS ge-
kUhlt — und teilweise im Winter geheizt. Dabei
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teilen sich Betonkernaktivierung und Kuhl-
decken zu etwa gleichen Teilen den Markt.

3 Heizen und Kiihlen
mit Umweltenergie

Die Energiebereitstellung fur die TABS kann
auf unterschiedliche Arten erfolgen. Beson-
ders gut eignet sich jedoch Umweltenergie, da
TABS aufgrund ihrer grofen Flachen bereits
mit sehr kleinen Temperaturdifferenzen zwi-
schen Decken- und Raumtemperatur effektiv
heizen oder kihlen kénnen. Die Kihlwasser-
temperaturen werden auf einen Temperatur-
bereich von 16 bis 22 °C und die Heizwasser-
temperaturen auf maximal 27 bis 32 °C be-
grenzt.

Im Winter erhoht eine Warmepumpe das
natlrlich vorhandene Temperaturniveau der
Umweltenergie noch geringfiugig und damit
wirtschaftlich glinstig. Im Sommer lasst sich
das Erdreich oder das Grundwasser direkt als
naturliche Warmesenke zur Kuhlung der
Gebaude nutzen, sodass lediglich die Energie
zur Verteilung der Kihlenergie, nicht aber zu
deren Erzeugung, aufgewendet werden muss.
Die geringen Temperaturdifferenzen bringen
aber auch den Nachteil mit sich, dass ein ver-
haltnismasig hoher Volumenstrom gefordert
werden muss, um eine entsprechende War-
memenge zu transportieren.

4

Die als Warme im Erdboden gespeicherte
Energie gewinnt als praktisch unerschopfliche
regenerative Energiequelle zunehmend an Be-
deutung. Um die Warme oder Kalte aus der
Tiefe zu fordern, kommen oberflachennahe
Absorber sowie tiefe Erdsonden (Bild 9) glei-
chermafRen zum Einsatz. Die annahernd kon-
stanten Temperaturen des tiefen Erdreichs
bis rund 100 m eignen sich energetisch und
betriebstechnisch besonders gut fir die geo-
thermische Kuhlung und Heizung. Ab einer
Tiefe von etwa 10 m bleibt die Temperatur im
Jahresverlauf praktisch unverandert.

Die Warme wird vorzugsweise mit Erdwarme-
sonden oder mit Energiepfahlen aus dem
tiefen Erdreich gewonnen. Erdwarmesonden
sind in der Regel zwei bis drei Doppelrohre
aus Kunststoff mit 32 mm Durchmesser, die
in ein 30 bis 120 m tiefes Bohrloch einge-
lassen werden. Durch dieses System wird
Wasser gepumpt, das je nach Jahreszeit im
Kuhlfall Warme an das Erdreich abgibt oder im
Heizfall Warme aufnimmt. Energiepfahle sind
Grindungspfahle eines Gebaudes, die bis
20 m tief in den Boden reichen und als Erd-
warmesonden genutzt werden.

Das Nutzen der Erde als Speichermedium
sowohl flr den Heiz- als auch den Kuhlbetrieb
unterstiitzt eine schnelle Regeneration des
Erdspeichers, denn im Sommer wird Warme

Energie aus dem Erdreich
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gespeichert und im Winter wieder entzogen.
So lasst sich die Effizienz des Gesamtsys-
tems gegenulber einer ausschlieflich einseiti-
gen Nutzung nur zum Heizen oder Kuhlen stei-
gern und eine langfristige, einseitige Tempe-
raturanderung im Erdboden vermeiden.

5 Energie
aus dem Grundwasser

Auch Grundwasser mit seiner ganzjahrigen
Temperatur von 8 bis 12 °C bietet als Warme-
quelle oder -senke gute Bedingungen. Um
seine Warme zu nutzen, ist es erforderlich, die
Bohrungen jeweils bis in die wasserfihrenden
Schichten voranzutreiben. Tauchpumpen ent-
nehmen den Forderbrunnen Grundwasser,
das Uber Warmetauscher Energie an die
TABS abgibt oder von ihnen aufnimmt. Uber
Schluckbrunnen wird das Wasser wieder zu-
rickgefuhrt. Grundwasser als Warmequelle
oder -senke ist ganzjahrig ohne zeitliche Ein-
schrankung nutzbar.

6 Strombedarf
bestimmt Energieeffizienz

Der Hilfsstrombedarf bestimmt entscheidend
die Energieeffizienz der Anlagen, die deshalb
in erster Linie von der elektrischen Leistungs-
aufnahme der Primarpumpe abhangig ist. Die
installierte  Pumpenleistung unterscheidet
sich sehr; bei den Messprojekten in einem
Bereich von 25 bis 230 W,,/kWh,, .. Der ge-
messene jahrliche Energiebezug der Primar-
pumpen liegt zwischen 1 und 5 kWhel/m2a
bezogen auf die geklhlte /beheizte Flache.
Die korrekte hydraulische Auslegung und
Installation der Anlagen ist von grofier Bedeu-
tung. Daher ist es empfehlenswert, schon in
der Planungsphase der Heiz- und Kuihlkonzep-
te Zielwerte fUr den Hilfsenergieaufwand und
damit die Energieeffizienz festzulegen. Die
installierte Pumpenleistung im Primarkreis
(Bereitstellung von Umweltenergie) sollte
einen Wert von 40 W, /kWh, . und einen
Hilfsenergiebezug von 2 kWh,/m?,gq-a
nicht Gberschreiten. Bei den Grundwasseran-
lagen ist die Forderhohe entscheidend. Der
Warmetauscher sollte daher moglichst nah
am Brunnenkopf installiert werden, um die
geodatische Hohe zu verringern.

7 Wohlfiihlen
im Sommer wie im Winter

Kuhlenergiekonzepte mit thermoaktiven Bau-
teilsystemen und Umweltenergie stellen fir
das mitteleuropaische Klima eine energie-
effiziente Losung dar, kdnnen aber aufgrund
von Systemtragheiten und systembedingten
Temperaturen keine stringenten Raumtempe-
ratursollwerte analog des statischen Komfort-
modells gewahrleisten. Untersuchungen zei-
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Oa Einbringen der Bauteilaktivierung
im Freiburger Solar Info Center

®b Das Verlegen erfolgt zwischen
der unteren und oberen Bewehrung
Fotos: Solares Bauen GmbH

© Erdsonden fiir das inHaus-Zentrum
Im Vordergrund ist eine fertige Sonde zu
sehen, im Hintergrund wird gerade das
Loch fiir eine weitere Sonde gebohrt.

Foto: Fraunhofer ISE

gen, dass durch Kuhlung mit thermoaktiven
Bauteilsystemen die geforderten Raumtem-
peraturen nach dem adaptiven Komfort-
modell der Europaischen Komfortrichtlinien
EN 15251:2007-08 unter Berucksichtigung
des Nutzerverhaltens fast immer eingehalten
werden konnen.

8 End- und
Primarenergiebezug

Die vom Bundeswirtschaftsministerium ge-

forderten  EnOB-Monitoringkampagnen  in

Nichtwohngebauden haben den End- und
Primarenergiebedarf von Demonstrationsge-
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bauden untersucht und wichtige Ergebnisse
zu Energieeffizienz und Raumkomfort von
Heiz- und Kihlkonzepten mit TABS und Um-
weltenergie geliefert (Beispielgebaude gibt es
unter www.enob.info/de/neubau/).

Die meisten Gebaude unterschreiten bzw.
erreichen den durch das Forderprogramm
festgelegten Zielwert fir den Primarenergie-
bezug von 100 kWhprim/mza fir die techni-
sche Gebaudeausrlstung und Beleuchtung.
Neben der Beleuchtung und Liftung entfallen
15 bis 29 % des Gesamtprimarenergiever-
brauchs der Gebaude auf das Warme-/ bzw.
Kalteverteilsystem, d. h. die Pumpen im
Primarkreis (Pumpe im Forderbrunnen und
Pumpe des Erdwarmesondenfeldes) und im
Sekundarkreis (Hauptverteil- und Umwalzpum-
pen).

Bewertet man den Hilfsenergieaufwand ge-
sondert im Primar- und Sekundarkreis, lasst
sich feststellen, dass der Energieaufwand des
Primarkreises der Warmesenke/-quelle anna-
hernd so grof} ist wie fir den sekundaren Ver-
teilkreis. Dies weist deutlich auf ein grofles
Optimierungspotential in der Auslegung und
Regelung der Warme-/Kalteverteilung der
TABS-Systeme.

Die Energieeffizienz der Umweltenergiesyste-
me ist definiert durch die Jahresarbeitszahl
(JAZ) und bestimmt sich aus dem Verhaltnis
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von Warme- bzw. Kalteabgabe und der daflr
bendtigten elektrischen Energie:

e Im Kuhlfall sind Jahresarbeitszahlen zwi-
schen 10 und 18 kWhy, ..../kWh  moglich.
Wird zudem die Zuluftkonditionierung vom
Betrieb der thermoaktiven Bauteilsysteme
(vorrangig nachts) getrennt, kann das
Erdwarmesondenfeld deutlich kleiner und
damit kostenglnstiger ausgelegt werden.
Im Heizfall nutzen die Gebaude die natur-
lichen Warmesenken in Kombination mit
einer Warmepumpe mit Leistungszahlen
zwischen 4,0 und 5,7 kWhy, .. /kWh,,. Wird
in der Bewertung der Effizienz des Heiz-
betriebs zur elektrischen Leistungsauf-
nahme der Warmepumpe auch noch der
Energiebezug der Primar- und Speicher-
ladepumpe herangezogen, ergeben sich Jah-
resarbeitszahlen bis 4,5 kWh /KWh,,.

therm:

9 Energiekonzept
ist Herausforderung

Um eine nachhaltige Energieversorgung und
hohe Nutzerzufriedenheit zu gewahrleisten,
mussen kinftig Heiz- und Kuhlenergiekon-
zepte gleichermafen nach dem Energie-
bezug, der Energieeffizienz und dem thermi-
schen Raumkomfort bewertet werden. Ein
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Energiekonzept ist erst dann zufriedenstel-
lend, wenn mit moéglichst geringem Energie-
einsatz und bei hoher Anlageneffizienz ein
guter thermischer Raumkomfort zur Verfi-
gung gestellt werden kann.
Diese Anforderung und gleichzeitige Heraus-
forderung fur Planer und Architekten verliert
auch dann nicht an Bedeutung, wenn Ge-
baude als Nullenergiegebaude konzipiert
werden. Denn je weniger Heiz- und Kihlener-
gie bendtigt wird und je energieeffizienter
diese Energie zur Verfligung gestellt werden
kann, um einen entsprechenden thermi-
schen Raumkomfort zu erhalten, desto
weniger Primarenergie muss in der Jahres-
bilanz dezentral am Gebaude eingesetzt
werden.
Die messtechnische Untersuchung der Ge-
baude Uber mehrere Jahre zeigt, dass mit
ausreichend dimensionierten Umweltener-
giesenken und -quellen Kihl- und Heizener-
gie mit hoher Effizienz und gutem thermi-
schen Komfort bereitgestellt werden kann.
Dennoch wird deutlich, dass die Effizienz der
Systeme weiter verbessert werden muss, so
zum Beispiel durch konsequente Optimie-
rung der hydraulischen Anlagen und Anlagen-
komponenten sowie durch einen optimierten
Warmepumpenbetrieb.
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