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Massivdecke eines Grossraumbiiros als Warmespeicher
Concrete Slabs of an Office Building used as Heat Storage

Dalles massives d’un batiment fonctionnant comme accumulateur de chaleur

Karl GERTIS Walter FUCHS

Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing.
Bauphysik & Baustofflehre, Universitat Essen Biro fur Industriebau

Essen, BRD Stuttgart, BRD
ZUSAMMENFASSUNG

In dem betrachteten Blirogebaude, das Grossraumbliros enthéalt, werden die Massivdecken
nicht nur nach statischen, sondern auch nach thermischen Gesichtspunkten ausgelegt. Die
Massivdecken wirken hierbei als Warmespeicher, in welchen die interne Warmelast voriiber-
gehend aufgenommen werden kann. Im Verhéltnis zu traditionellen Klimasystemen arbeitet
das neue «System der internen Massen» dusserst energiedkonomisch.

SUMMARY

In this office building with open plan offices, the concrete slabs are not only constructed
with regards to statics, but thermal points of view are considered as well. The concrete
ceilings are used as heat-storing components in which the internal heat loads are temporarily
stored. Compared to traditional air conditionning systems, the new «system of internal
masses» is extremely economical in terms of energy consumption.

RESUME

Dans le batiment considéré, congu avec de larges bureaux collectifs, les dalles massives
sont construites non seulement selon les exigeances de la statique, mais aussi de la ther-
mique. Les plafonds ontici la fonction d’'un accumulateur de chaleur ot la charge est déposée
temporairement. Comparé aux systémes de climatisation traditionnelles, le «systéme des
masses internes» est extrémement économique du point de vue énergétique.
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1. AUFGABENSTELLUNG UND WIRKUNGSWEISE

Im neuzeitlichen Birohausbau werden neben CGrofr&dumen hauptséch-
lich Gruppenrdume bzw. Funktionsr&ume geplant. FUr solche Ar-
beitsrdume ist eine natlirliche LiUftung wegen der Raumgrdle, der
Raumtiefe und der internen W&rmelasten, die aus der Personenbe-
legung und aus der Wa&rmeabgabe von Beleuchtungskdrpern und tech-
nischem Gerédt resultieren, nicht mehr ausreichend. Dies flhrte
bislang dazu, daB Blrogebd&ude mit groBeren R&umen auch unter hie-
sigen Klimabedingungen in der Regel stets mit mechanischen Klima-
anlagen versehen wurden.

Gegenliber den zundchst nur mit mechanischen Klimaanlagen beherrsch-
ten Sommerverhdltnissen zeigt sich im Winter, daB das gewilinschte
Raumklima leicht mit Hilfe einfacher Heizanlagen hergestellt wer-
den kdénnte. Ferner wdre auch die Zuflhrung erwdrmter AuBenluft in

SCHEMATISCHER QUERSCHNITT

GEBAUDE AUSSENSEITE

Bild 1: Wirkungsweise der Klimatisierung mit Hilfe interner
Massen (schematisch dargestellt).
Oben: Tagbetrieb (der Speicher wird mit der im Raum
anfallenden W&rme beladen).
Unten: Nachtbetrieb (der Speicher wird mit der zur Nacht-
zeit kihlen AuBenluft entladen).
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der bendtigten Menge mit relativ geringem technischen Aufwand re-
alisierbar. Wenn somit die sommerliche W&rmelast vernlinftig
"verarbeitbar” ware, wirde nicht nur die kostenaufwendige Instal-
lation einer mechanischen Klimaanlage, sondern auch Energie beim
laufenden Betrieb eingespart werden kdnnen.

Beim Bau eines Birogeb&udes in Stahlbetonkonstruktion ist ein neu-
artiges Prinzip verwirklicht worden, mit dem sich die hohen inter-
nen Wa&rmelasten im Sommer mittels baulicher MaBnahmen aufnehmen
lassen. Dieses Prinzip beruht darauf, daB die tagsiiber ab einem
bestimmten Zeitpunkt anfallenden W&rmemengen in die Massivdecken
eingespeichert werden. Wéhrend der kihlen Nachtstunden, d.h. zu
einem spateren Zeitpunkt, wird die dort gespeicherte Warmeenergie
mit Hilfe von LGftungsmaBnahmen wieder abgefihrt. Die Masse der
Massivdeckenkonstruktion muB hierflir nach thermischen Gesichts-
punkten ausgelegt werden. Ferner miissen die Warmelbertragungswi-
dersténde im konstruktiven Aufbau klein gehalten werden. Bild 1
verdeutlicht den Wirkungsmechanismus einer derartigen Massiv-
deckenkonstruktion schematisch. Man erkennt, daB die Raumluft am
Tage im Umluftverfahren lUber alle raumseitigen Speicheroberfléa-
chen, besonders aber Uber die Unterseite der Deckenflache,
zwangsabgeflihrt wird. Die Temperatur der Decke liegt dabei unter
der Raumlufttemperatur. Der Temperaturanstieg der Raumluft wird
durch die Wé&rmeaustauschvorgange verhindert und ist quantitativ
mittels der Umluftmenge zu steuern. Die bendtigte Frischluft-
menge wird als Zuluft durch leicht gedffnete AuBenluftklappen
iber die Speicheroberfldche herangefihrt, kihlt sich dabei ab

und liegt bei Raumeintritt unter der Temperatur der AuBenluft.
Mit Beginn der Nachtliftung sind diese AuBenluftklappen voll ge-
6ffnet. Die kihle Nachtluft wird mit mdglichst groBer Geschwin-
digkeit und in groBer Menge Uber die Speicheroberflé&che gefihrt
und dann nach auBen geleitet. W&hrend gréBere Luftmengen den
Spalt zwischen Speicheroberfldche und abgehdngter Decke durch-
stromen, wird lber ein stark gegliedertes Netz von Liftungs-
spalten ein Anteil der Gesamtluftmenge an den darunterliegenden
Raum abgefihrt. Dieser Luftanteil bewirkt die W&rmelbertragung aus
dem FuBboden und den lbrigen RaumumschlieBungsfl&chen. Uber den
im Luftspalt an den Absaugedffnungen entstehenden Unterdruck wird
die in den Raum gelangende Zuluft wieder abgefihrt, so daB der
Durchsatz einer bestimmten Luftmenge gewdhrleistet ist. Wahrend
die Warmelbertragung in der Nachtphase vorwiegend durch Zwangs-
konvektion mittels mechanischer Liftung gekennzeichnet ist, er-
folgt am Tage die Warmezufuhr in die Speichermassen zum Teil

auch durch natiirliche Konvektion und W&rmestrahlung im Spalt
(Beleuchtungskdrper). In Bild 2 ist das Prinzip der wdhrend des
Tages in die Decke eingedrungenen Wérmemenge als "Beladung” und
der wahrend der Nachtzeit aus der Decke abgegebenen Warmemenge
als "Entladung” schematisch dargestellt. Da der Wé&rmelbergang

an der Deckenunterseite im wesentlichen durch Konvektion erfolgt,
beeinfluBt die Strdmungsgeschwindigkeit der Luft die dort wirk-
sam werdende konvektive Wa&rmelbergangszahl. Mit zunehmender Ge-
schwindigkeit wird die Wa&rmelbergangszahl griBer und der Wa&rme-
Ubergangswiderstand somit kleiner. Wie in Bild 2 dargestellt,
nehmen die Temperaturverteilungen Uber den Querschnitt der
Deckenplatte am Ende der Erwdrmungs- und Auskihlphase einen un-
gleichmé&Bigen Verlauf an. Die groBten Temperaturgradienten sind
an der von der Luft bestrdmten Oberflédche zu erwarten, wdhrend
sich die Temperaturen im Innern der Platte nur geringflgig ver-
dndern.
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Tag
(Beladung)

Klappe Klappe
geschlossen geschlossen
Nacht

(Entladung)

Klappe Klappe
geoffnet geoffnet

Bild 2: Mechanismus der W&rmelbertragung im Speicher anhand
schematisierter Temperaturverteilungen (9).

Oben: Tagbetrieb
Unten:Nachtbetrieb

2. BESCHREIBUNG DES BUROGEBAUDES

Das vorgestellte Wirkungsprinzip konnte anhand eines praktisch
realisierten Blrobaues Uberprift werden [1]. Als Bauaufgabe er-
gab sich die Realisation eines 6-geschossigen Blirogeb3udes mit
3200 m2 Brutto-Nutzflache. Oer Standort am Rande einer mittel-
groBen Kleinstadt, mit einer durch Emission nur geringfiigig be-
lasteten Luftqualitadt, bot fir die beabsichtigten LiftungsmaB-
nahmen ginstige Voraussetzungen. Die Uberprifung der Lage an der
Nahtstelle zwischen Schulzone und Wohnbebauung ergibt einen genii-
gend groBen Abstand, so daB Bel&stigungen durch Schallibertragung
wdhrend der NachtliftungsmaBnahme bei Verwendung von Schallschiir-
zen ausgeschlossen werden kdnnen. Bild 3 zeigt die Lageplan-
situation des Gebdudes. Die ZufahrtstraBe dient nur ErschlieBungs-
zwecken und schlieBt Belastungen, wie sie infolge Larmentwicklung
und Luftverschmutzung bei DurchgangsstraBen auftreten k&nnen, aus.
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Bild 3: Lageplan des untersuchten Blrogebdudes. Es handelt
sich hierbei um ein in Nord-Wirttemberg (Kinzelsau)
gelegenes bB-geschossiges Verwaltungsgebdude mit meh-
reren Blro-GroRBr&umen von je ca. 500 m2 GrundriBflache.

Daraus, wie auch aufgrund der direkten nachbarlichen Industriebe-
triebe, war ein von &uBeren Einfllssen abhédngiger Gerduschpegel
wahrend der Benutzungszeiten unter 40 DIN-Phon als Belastungs-
grenze zu erwarten.

Aufgrund einer organisatorischen Strukturuntersuchung entschied
sich der Bauherr fir die Grundkonzeption GroBraumbiro: "Bei einem
HochstmaB an Blrokomfort sollen die kommunikativen und funktio-
nellen Belange optimal und flexibel gesteuert werden kdnnen”.
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Trotz dieser Pr@misse sollte fir zukinftige Strukturwandlungen eine
reversible Grundform entstehen, mit welcher bei Bedarf eine Anord-

nung von Einzel- oder Gruppenbiliros erm8glicht werden kann. Aus der

Prdmisse "GroRraumblro” ergeben sich fir die rdumliche Disposition

und Konstruktion folgende Planungsgrundséatze:

- GroBe Stitzweiten, um mdglichst wenige Festpunkte im Raum zu
haben

- ErschlieBung der Flichen mdglichst ohne visuelle St&rung bei De-
zentralisierung der sanit@ren Anlagen

- Raumbreiten und -l&ngen von mindestens 22 m, bei Entfernungen von
weniger als 12 m vom Arbeitsplatz zum Fenster.

Die sich hieraus entwickelnde Disposition von Gestalt und Lage des
BaukGrpers kann von erheblichem EinfluB auf die Wérmebilanz der
R&ume sein. Es soll deshalb bereits in diesem Stadium der Ent-
wurfsvorbereitung auf einige grundlegende Dispositionsgedanken ein-
gegangen werden. Eine aus meteorologischen Gesichtspunkten ange-
strebte "Nord-Sid”-Geb&udeorientierung kann grundsédtzlich wegen
der vorgegebenen Grundstilicksverh&ltnisse und den baurechtlichen
Bestimmungen nicht verwirklicht werden. Aus der Sicht der plane-
rischen Méglichkeiten wird deshalb aus einer Reihe von Entwurfs-
alternativen die LGsung, wie in Bild 4 anhand des Grundrisses
dargestellt, ausgewd&hlt, bei welcher der Hauptkern als Festpunkt
mit Verkehrsflachen und Nebenrdumen, wie Aufzigen, Treppenhaus, .
WC-Anlagen und Pausenrdumen, aus der Nutzfl&chenstruktur heraus-
geldst ist. Dadurch wird eine architektonische Gliederung und
Differenzierung von horizontalem Blrobereich und vertikalem Fest-
punkt, sowie eine abschirmende Lage des herausgeldsten Festpunktes
und der Peripherierdume vor dem Hauptgebdude im Sinne meteorologi-
scher und klimatechnischer Erkenntnisse erreicht. Der "Kern”,
welcher alle Nebenrdume enth&lt und einen kleineren Fensterfla-
chenanteil aufweist, ist der Hauptfassadenseite mit groBem Fenster-
flachenanteil und deshalb grdBerem W&rmeaufkommen vorgeschaltet.
Damit wird der unter sommerlichen Gesichtspunkten sich ergebende
Nachteil der sich gegenilber der reinen Sildseite sté&rker erwdrmen-
den Sldwestseite ausgeglichen. Ein weiterer Vorteil ergibt sich
aus dem gréBeren Warmespeichervermdgen des Kerns aufgrund der vor-
gelagerten Speichermassen.

Flir die Losung der konstruktiven Probleme aus statischer Sicht wer-
den im wesentlichen zwei Alternativen entwickelt. Die Deckenplatte
erhdlt Uber einer RaumgrdBe von ca. 22 m x 22 m vier Auflager-
punkte. Zur Diskussion stehen:

- eine unterzugsbilindige Rippendecke in einer Stdrke von 50 cm
mit freier Deckenunterseite

- eine Stahlbetondeckenplatte, 22 cm bis 25 cm stark, mit Haupt-
und Nebenunterzugssystem. Um eine Luftflihrung unter der Decken-
platte zu ermdglichen, missen die Unterzige mit einer Vielzahl
von Durchbrichen unbestimmter GriBe versehen werden.
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Bild 4: GrundriB und Schnitt vom zweiten bis flinften ObergeschoB
des untersuchten Blrogeb&udes.

Zur Vermittlung eines Gesamteindruckes von dem Blirogebdude ist
in Bild 5 eine Gesamtansicht und in Bild 6 die Innenansicht des
GroBraumbiliros wiedergegeben.
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& - - . 5

Bild 5: Gesamtansicht des entworfenen und untersuchten
Blrogebé&udes.

Bild 6: Fotografische Aufnahme des eingerichteten GroBraum-
biros.
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Die wa@rmetechnische Konzeption des Geb&udes wird wesentlich von
den HGllteilen bestimmt. AuBenbauteile beeinflussen das Raumklima
durch ihren Wa&rmedurchlaBwiderstand, das Temperatur-Amplituden-
verhdtlnis und die strahlungstechnischen Eigenschaften ihrer Ober-
flédchen. W8hrend sich die W&rmedédmmung und die W&rmespeicherfahig-
keit von AuBenbauteilen wéhrend der ganzen Jahreszeit positiv auf
das Raumklima auswirkt, muB hinsichtlich des Fensterfl&chenanteils
ein KompromiB getroffen werden. Der EinfluB der FenstergrdBe nimmt
mit zunehmender Gite der Sonnenschutzvorrichtung ab. Eine systema-
tische Einbeziehung der bauphysikalischen Forderungen fihrt zu dem
in Bild 7 rechts anhand eines Schnittes dargestellten Fassadenaufbau.

Die Hauptspeichermasse des Deckenbauteils mit dem dazugehdrigen
Unterzugsystem ist, wie in Blrordumen aus akustischen Grinden Ub-
lich,  mit einer Schallschluckdecke verkleidet. Diese stellt gleich-
zeitig einen wé&rmeddmmenden Mantel dar und tr&gt, unter Verwendung
der beschriebenen LiftungsmalBnahmen, zur Steuerung der kontrollier-
ten W&rmelbertragungsvorgénge bei (vgl. Bild 7).

P

Bild 7: MaBstédblicher Schnitt durch die Fassade mit Angabe
der Details.
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3. THERMISCHES VERHALTEN DER RAUME UND DES SPEICHERS

Das Blrogebdude ist, wie beschrieben, gebaut und im Jahre 1975 fer-
tiggestellt und bezogen worden. Es arbeitet seitdem zur vollen Zu-
friedenheit des Bauherrn und der Nutzer. Laufende experimentelle
Untersuchungen geben AufschluB lUber das thermische Verhalten der
R&ume und des Deckenspeichersystems. Bild 8 veranschaulicht das
Ergebnis zweier MeBtage im Sommer. Die wa@hrend der beiden vergli-
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Bild 8: Vergleich der zeitlichen Verldufe der Raumlufttemperatur
mit vorausgegangener Speicherentladung an strahlungsrei-
chen, warmen und extrem warmen Sommertagen, mit Angaben
der meteorologischen Daten und der internen Warmeauf-
kommen.

In dem unteren Diagramm ist auch noch der Gang der Spei-
cheroberflédchentemperatur eingetragen.

chenen MeBtage aufgetretenen Globalstrahlungsintensitédten und in-
tern auftretenden W&rmemengen kdnnen als anné&hernd gleich groB an-
gesehen werden. Der wesentliche Unterschied in den meteorologi-

schen Daten besteht im Verlauf der AuBenlufttempersatur. Hier tre-
ten an extremen Sommertagen Maxima zwischen 32 OC und 36 ©C auf.

Im Vergleich zum durchschnittlichen Sommertag erreicht das Tempe-
raturminimum wadhrend der Nacht nur 15 0C, d.h. daB die n&chtliche
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Liftungsphase mit einer um 6 K wé&rmeren Lufttemperatur betrieben
werden muB. Deshalb muB die Liftung 3‘ Stunden langer in Betrieb
genommen werden. Wie aus dem Vergleich der Raumlufttemperaturen
hervorgeht, kann an den durchschnittlich warmen Sommertagen die
Temperatur tagsiiber unter 25 °C gehalten werden. Damit ergibt sich
eine Differenz zur AuBenlufttemepratur von ca. 5 K. An extrem
warmen Sommertagen mit AuBenlufttemperaturen um 35 OC steigt die
Temperatur der Raumluft in den Nachmittagsstunden an. Wirden die
Speichermassen iber Nacht nicht wieder "ladef&hig"” gemacht, so
wlrde sich die Raumlufttemperatur bis zum Ende des Einschwingvor-
ganges "aufschaukeln”. In Addition mit der inneren, nicht reduzier-
ten Wé&rmelast und ohne wdrmespeichernde MaBnahmen, wie dies im all-
gemeinen der Fall ist, wlrden sich Raumlufttemperaturen hdher als
die Temperatur der AuBenluft einstellen.

Fir die Erstellung der W&rmebilanz muB das Zusammenwirken aller
Einzelwdrmestrdme betrachtet werden, né&mlich:

- W8rmestréme durch Fensterfld&chen aller Orientierungen
mit und ohne Sonnenschutz

- Warmestrdme durch nicht transparente AuBenfl&chen
aller Orientierungen

- Warmestrom im FuBboden
- Warmestrom in der Decke

- alle inneren Wa&rmequellen
- Luftvolumen der AuBenluftrate zur Frischluftversorgung.

Aus einer solchen W&rmebilanz ergibt sich der in Bild 9 darge-
stellte W&rmestromverlauf fir einen strahlungsreichen Sommertag.
Um die Auswirkungen des Sonnenschutzes und verschieden groBer
interner Warmeaufkommen besser studieren zu kdnnen, sind diese
gebdudespezifisch variiert worden. Man erkennt die Wérmeflisse 1in
den vier Phasen des Tagesverlaufes. Nach der nd@chtlichen Liftungs-
phase wird dem System W&rme zugeflihrt (Phase II B), wobei sich

das Maximum aufgrund der aus dem ndchtlichen LUftungsvorgang re-
sultierenden stark abgekihlten Raumluft, der Wa&rmezufuhr von Bau-
teilen und auch bereits -durch Einflisse von auBen (morgens zwi-
schen 7 und 8 Uhr) ausbildet. Aufgrund der Warmeaufnahme der spei-
chernden Bauteile nimmt mit dem Anstieg der Raumlufttemperatur der
Wérmestrom in das System ab, um gegen 14 Uhr das Minimum zu errei-
chen (Phase III). So gleichen sich z.B. im Fall "e"” die W&rmestrd-
me, welche in das System flieBen, mit den Fllssen aus dem System
fast v6llig aus. Eine Stunde spé&ter steigen aufgrund der jetzt
sich einstellenden maximalen AuBenlufttemperatur und Globalstrah-
lung die Warmefllisse in den Raum bis 17 Uhr geringflgig an, um
endglltig zwischen 18 und 19 Uhr aus dem System zu flieRen (Phase
IT A). Die Raumluft entzieht dem System jetzt W&rme, da in der
Zwischenzeit alle internen Wa&rmequellen abgeschaltet sind. Es er-
gibt sich eine negative Bilanz, die in Form eines Kihleffektes er-
scheint. Gleichzeitig flieBt Ulber die Fensterfl&chen W&rme aus dem
System. Nach kurzer Zeit wird durch den beginnenden Abklhlvorgang
der Nacht die Raumluft so weit abgekiihlt, daB dieser von den Bau-
teilen wieder Wa@rme zugefihrt wird (Phase II A).



A

124 IABSE PROCEEDINGS P-45/81 IABSE PERIODICA 3/1981
z ||
£ 24 / '
S~ |
z 2 :
EZ 16 |
22 ]
i | |
.§ 8 | "
g |
o
5 I
. |
5 I |
v
§ 774
AH 16 A
o & |
. i
- 24 - 5.
RN
§ W\
7] 32 A K
: 1]
§  KGHwe | |
0 l.i | 8 12 16 | 20 rzl.
Uhrzeit
Phase
k—1—slzB k- I ok—I A —ok-1
Bild 9: Zeitlicher Verlauf des Gesamtwadrmestromes (Summe aus

duBerem und innerem Warmeaufkommen) wdhrend eines
strahlungsreichen Sommertages bei verschieden groRem
internen Warmeaufkommen (Juli).

ohne kiinstliche Beleuchtung, ohne Sonnenschutz

mit kiinstlicher Beleuchtung der Innenzone 550 lx,

ohne Sonnenschutz

c: mit kinstlicher Beleuchtung der Gesamtfl&che 55C 1x,
mit AuBenlamellenstoren

d: mit kinstlicher Beleuchtung der Innenzone 550
mit AuBenlamellenstoren

e: ohne kinstliche Beleuchtung, mit AuBenlamellenstoren

f: mit kinstlicher Beleuchtung der Gesamtfl&che 1000 1lx,

mit AuBenlamellenstoren.

oo

Ix,

Jetzt macht sich auBerdem die Phasenverschiebung bemerkbar, indem
von den nichttransparenten AuBenbauteilen Wirme abgegeben wird. Mit
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dem Beginn der Liftungsphase um 23 Uhr (Phase I) beginnt dann der
Wédrmestrom sich wieder zu wenden, indem durch die kihle Nachtluft
den internen Bauteilen die W&rme entzogen und nach auBen abgeflhrt
wird. Man erkennt beim Vergleich des Verlaufes der Kurve "d" als
Normalfall flr sommerliche Tage mit dem Verlauf der Kurve "b", bei
welcher die durch das Fenster transportierten Warmestrdme ohne
Sonnenschutz ermittelt sind, daB das Verfahren nur mit Hilfe einer
wirksamen Sonnenschutzvorrichtung erfolgversprechend eingesetzt
werden kann.

Die F&higkeit der Deckenmasse, Wé&rme zu speichern und wieder abzu-
geben, beruht auf den instationdren Wa&rmefllssen, welche durch die
LGftungsmaBnahmen eingeleitet werden. Dabei kommt den lufttechni-
schen Faktoren, wie Luftgeschwindigkeit, Luftmenge, Luftverteilung
und Lufttemperatur, welche die GriéBe des W&rmelbergangskoeffizien-
ten beeinflussen, besondere Bedeutung zu. Neben diesen Einfllssen
von auBen interessiert der Wa&rmestrom im Speicherinnern nach Been-
digung der Beladungs- und Entladungsvorgénge. Wie in Bild 10 zu
sehen ist, zeigt sich die groBte Temperaturspreizung im Beton er-
wartungsgemdl wdhrend des Liftungsvorganges in der Nachtphase.

Die groBte Temperaturdifferenz entsteht dabei zwischen der Ober-
fldche und der 5 cm tiefen Zone. Im Bild dargestellt sind die
ortlichen Temperaturverteilungen Uber die DOicke der Stahlbeton-
platte. Der asymetrische Verlauf wird durch die unterschiedlichen
Warmelbergangskoeffizienten an den beiden Oberflé&chen der Platte
bedingt. Aus den Temperaturverteilungslinien der unter sommer-
lichen Bedingungen entstandenen Be- und Entladevorgénge ist er-
kennbar, daB unter sehr glinstigen lufttechnischen Voraussetzungen
eine Temperaturdifferenz Uber dem Speicher von 2,4 K im Mittel
erzielt werden kann. Dieses Ergebnis setzt allerdings einen rela-
tiv "vollen” Speicher als Ausgangssituation voraus, die unter Ulber-
gangsjahreszeitlichen Bedingungen sich ergebenden Temperaturver-
teilungen zeigen &hnliche Verldufe bei einer mittleren Temperatur-
differenz von 1,5 K.

Beim Vergleich der unterschiedlich groBen Temperaturzunahmen in
den &uBeren Plattenzonen von Unter- und Oberseite ist neben der
bereits erwdhnten verschieden groBen Warmeleitf&higkeit auch die
Abdeckung des FuBbodens durch Mobiliar zu berlicksichtigen. Um den
Warmetausch mdglichst wenig zu behindern, sind Stellw&nde, Schreib-
tischunterbauten, wie auch ein Teil der Schrankwénde, durch Anord-
nung von FuBteilen soweit angehoben, daB eine "Unterliftung” im
Sinne der Luftfihrung zustandekommen kann. Gut zu erkennen ist bei
Betrachtung der Temperaturverteilungen, daB die Betriebszeiten der
Nachtliftungen zu kurz sind, um das Eindringen der Warmestrdme bis
zur Sattigung zu gewdhrleisten. Die zur Verfligung stehende Spei-
chermasse kann demanch nur zum Teil wirksam werden.
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Bild 10: Vergleich der 6rtlichen Speichertemperaturverteilungen

iber die Dicke der Stahlbetonplatte mit Estrich im
Sommer und in der Ubergangszeit. Bei der Temperatur-
Differenzdarstellung wird als Bezugsniveau die bei Be-
ginn der Phase I vorhandene Temperaturverteilung ge-

wahlt.

Zugrundliegende Randbedingungen:

Sommer: Luftstrom 91 000 m3/h, Lufttemperatur 15 bis

25 0OC,



Investition

700

600f—

| Installationen
B : Betriebliche Einbauten
A s

Anlagen

500

{ DM/m?1]

T

400

300

200

Investitionskosten

100

Bild 11:

I 1 I Iv
Anlagen - Systeme

Jahres - Betriebskosten [ DM/mZal

w
(=]

N
o

S

Vergleich der Investitions-,

Betrieb
60r |
inklusive Bedienung , Wartung
50— Betriebsstotfe, Instandhaltung
40

I : Interne Massen

Il : Induktionsanlage (nur AuBenluft)

lll : Variables Volumenstromsystem
( nur AuBenluft )

IV : Zweikanalanlage (Umluft - AuBen -
luftsystem )

V : Einkanalanlage (Umluft-AuBenluft -
system )

1400

1200

1000

Gesamtkosten

Energiepreissteigerung : 6% /a
Abschreibung : 15a
— Zins 1 7%

LDM /m?]

(dynamisch kalkuliert)
2 @
S 8

&
o
=]

Gesamtkosten

g

i
1t
I : Interne Massen
I : Induktionsanlage ( nur Aulenluft )
lIl : variables Volumenstromsystem
( nur Aufenluft)
IV : Zweikanalanlage (Umluft - AuBen-
luftsystem)
V . Einkanalanlage (Umluft-AuBenluft-
system)

Betriebs- und Gesamtkosten finf verschiedener
Raumluftsysteme in einem Geb&Zude mit GroBraumbiiros. Das System I arbeitet
nach dem Prinzip der "durchstrémten Bauteile" und nutzt die internen Massen
zur Warmespeicherung. Die Kostenangaben stammen von einem ausgefihrten Ge-
bidude, das seit 5 Jahren in Betrieb ist [1].
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4. ENERGIEEINSPARUNG UND KOSTENVERGLEICH MIT PRAXISUBLICHEN
KLIMAANLAGENSYSTEMEN

Der Energiebedarf des Gebdudes, resultierend aus allen energiever-
brauchenden Anlagen, welche flr die Erhaltung des bendtigten Raum-
klimas erforderlich sind, ist seit Bezug des Gebdudes Uber einen
5-jahreigen Zeitraum gemessen worden. Hieraus lassen sich die Be-
triebskosten ermitteln. Die Investitionskosten sind von der Er-
richtung des Gebdudes her ebenfalls genau bekannt. Aus den Betriebs-
und Investitionskosten kdnnen ferner auch die Gesamtkosten ermit-
telt werden.

Wie wirtschaftlich das neue System der "speichernden Massivdecke”
arbeitet, belegt Bild 11. Hierin wird das neue Anlagen-System I
mit vier anderen Systemen (II bis V) verglichen, die praxisiiblich
sind. Diesen Systemen, flr die beim Bau des Bilirogebdudes jeweils
alternative Angebote eingeholt wurden, liegen reale Kalkulationen
flir das ausgeflhrte Gebdude zugrunde. Man erkennt, daB mit dem
neuartigen System - gegeniliber den anderen Systemen - ca. 40 %
Investitionskosten an baulichem und technischem Aufwand einge-
spart werden k8nnen. Die Betriebskosten belaufen sich auf etwa
nur ein Drittel, die Gesamtkosten auf weniger als die Halfte.
Damit erweist sich das vorgestellte neue System, welches die in-
-ternen Massen als Wa&rmespeicher ausniitzt, als duBerst kosten- und
energiedkonomisch.
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