.-'J . Lucerne Unlver5|ty of
3 ’ Apleed Suences and Arts

OCHSCHULE
S

FH Zentralschwelz

Instltut fur Gebaudetechnlk und Energie 2022

Fachberlchte Bachelor The5|s Gebaudetechnik | Energie

Fachberlchte MSE Master of Science in Engineering

e







6 Diplomandinnen (entspricht knapp 15% Frauenanteil) und 34 Diplomanden des
Studiengangs «Gebdudetechnik | Energie» haben im Friihlingssemester 2022 ihre Bachelor-
Thesis verfasst. Gegen 14’400 Stunden haben sie in ihre Arbeiten investiert, welche

das breite Spektrum der Tdtigkeitsfelder des Studiengangs aufzeigen. 12 Diplomandinnen
und Diplomanden schliessen mit ihren Arbeiten die Studienrichtung «Gebdude-Elektro-
engineering (GEE)», 28 die Studienrichtung «Heizung-Liftung-Klima-Sanitdr (HLKS)» ab.
3 Studierende haben zusatzlich das Zertifikat «Interdisziplinaritdt am Bau» erworben.
Dieses erhalten nur Studierende, welche erfolgreich im interdisziplindren Programm
Bachelor+ teilnehmen und eine bauplanerisch relevante Zusatzqualifikation erreichen.

Die Studierenden weisen tiberdurchschnittliche Studienresultate in den disziplindren
wie auch in den interdisziplindren Modulen auf und sind (iberdurchschnittlich motiviert
zur Zusammenarbeit in interdisziplinéren Arbeitsteams.

Mit dem Diplomjahr 2022 konnte nach zwei speziellen Jahren wieder in den Normalmodus
zurtickgekehrt und die «Coronakrise» zunéchst tuberwunden werden. Sowohl Dozierende
wie auch Studierende waren aber liber einen grossen Teil der Studienzeit gefordert
Vorlesungen und Ubungen mit wenigen Ausnahmen (z.B. Labor) in einen digitalen Modus
zu transferieren und dies mittels «Distance Learning» ohne Qualitétsverlust umzusetzen.
Diese zwar aufgezwungene Erfahrung hat die HSLU im Bereich digitaler Kompetenz-
vermittlung einen grossen Schritt weitergebracht, aber auch die Grenzen aufgezeigt.

Die Mehrwerte der persénlichen Begegnung und des spontanen sowie nonverbal
geprdgten Diskurses werden sowohl von den Studierenden als auch den Dozierenden
gleichermassen wieder geschatzt.

1 Diplomandin und 3 Diplomanden haben zudem den Studiengang Master of Science
in Engineering (MSE) im Profil «Building Technologies» abgeschlossen.

Alle bearbeiteten Themen sind konkrete und aktuelle Fragestellungen aus Forschungs-
projekten oder von Industriepartnern, die auch einen Beitrag zur Erreichung der klima-
politischen Ziele leisten kénnen. Es sind Arbeiten aus allen Kernthemen des Studien-
gangs, von der Energie- und Heizungstechnik, tiber Liiftungs- und Klimatechnik, Sanitdr-
technik, Integrale Planung, Gebdude-Elektroengineering bis hin zu Gebdudeautomation
dabei.

Die vorliegende Broschilire ist eine Zusammenfassung der Thesisberichte, welche durch
die Diplomanden verfasst wurden. Lassen Sie sich inspirieren von der Qualitét der
Arbeiten und der Ftille der Themen.

Prof. Adrian Altenburger
Studiengangleiter BSc Gebdudetechnik | Energie und MSc Building Technologies

Horw, im Juli 2022
® Hochschule Luzern — Technik & Architektur|Institut fir Gebdudetechnik und Energie (IGE)
Bei den Fachberichten handelt es sich um unkorrigierte und unredigierte Studierendenarbeiten.
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Effizienz von Warmepumpenboilern bei
verschiedenen Einsatzfillen

Gemiiss den geltenden Mustervorschriften der Kantone im Energiebereich (MuKEN), ist in
Wohnbauten der Einsatz einer direct-elektrischen Erwirmung des Warmwassers nur noch
erlaubt, wenn:
a) dieses wilhrend der Heizperiode mit dem Wérmeerzeuger fiir die Raumheizung
erwirmt oder vorgewirmt wird; oder
b) zu mindestens 50 % mittels erneuerbarer Energie oder Abwirme erwirmt wird.

Da die Bedingung b) mit einer Wiarmepumpe erfiillt werden kann, kommt oft eine
Wassererwirmung mit einer Wirmepumpe (alt: Wirmepumpen-Boiler oder WP-Boiler) zum
Einsatz. Eine pauschale Einhaltung dieser Bedingung mit einer WP-Wassererwirmung wird
kritisch hinterfragt und soll mit dieser BAT gekliirt werden.

Zielsetzung

Die Energie, welche eine Warmwasserwédrmepumpe (WW-WP) wéhrend ihres Betriebes bezicht,
muss nachstromen respektive durch Abwérme gedeckt werden. Da sich die Energiefliisse je nach
Situation massiv verdndern konnen, gilt es die allgemeine Aussage betreffend der Einhaltung des
erneuerbaren Anteils einer WW-WP zu {iberpriifen. Hierfiir soll ein Excel-Tool erarbeitet werden,
mit welchem der erneuerbare Anteil je nach ortlicher Gegebenheit analysiert werden kann. Das
Tool soll die verschiedenen Energiefliisse, welche einen Einfluss auf WW-WP haben betrachten,
berechnen und visualisieren konnen. Zusétzlich soll aus den Erkenntnissen des Tools ein Leitfaden
erstellt werden, in welchem konzeptionelle Ubersichten iiber die Aufstellungsbedingungen von
WW-WP aufgezeigt werden. Dabei sind essenzielle Aspekte darzustellen, welche bei der Planung
und dem Betrieb einer Anlage mit mindestens 50 % erneuerbarer Energie beriicksichtigt werden
miissen.

Energiefliisse

Damit eine Jahresberechnung des

erneuerbaren Anteils erstellt werden kann,

muss klar sein, welche Energiefliisse im

Technikraum vorhanden sind. Die

beriicksichtigten Energiefliisse sind in der

Abbildung 1 grafisch dargestellt und ihre

Anrechenbarkeit zusammengefasst.

Die Anrechenbarkeit wurde so gewihlt, dass

der Einfluss der fossilen Heizung auf das

Gesamtgebdude / Technikraum immer als

fossil angerechnet wird. Dadurch soll eine

Beschonigung des erneuerbaren Anteils

durch die Abwirme der Heizungsanlage

verhindert werden. Abb. 1: Energiefliisse und Anrechenbarkeit

Der Stromanteil wird zusétzlich fossil

angerechnet, da dies so in der Energieverordnung festgehalten ist. Sollte der Strom auf dem
eigenen Grundstiick oder in einem Zusammenschluss zum Eigenverbrauch erzeugt werden, sind die
Vorgaben gemiss der Energieverordnung des Kanton Basel-Stadt bereits erfiillt.

Autor: Tim Kern, Marc Sturzenegger Seite 2 von 4
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Berechnung des erneuerbaren Anteils
Die Berechnung des erneuerbaren Anteils erfolgt auf einer Simulation eines Jahresverlaufs in
Tagesschritten. Die Berechnung beriicksichtigt dabei die folgenden wichtigsten Parameter:

- Die metrologischen Begebenheiten des Beispieljahres

- Der Warmwasserbedarf des betrachteten Gebdudes

- Die monatlichen Schwankungen des Warmwasserbedarfes

- Die Heizleistung des Gebdaudes

- Die anfallende erneuerbare und fossile Abwérme im Aufstellungsraum

- Die massgebenden Informationen zur Lage des Aufstellungsraumes und den umgebenden
Raumen

In der Abbildung 2 ist ersichtlich, dass der erneuerbare Anteil wihrend den warmen Sommertagen,
wenn die Heizungsanlage abgeschaltet ist, weit iiber die 50% Marke schreitet. Wenn die
Heizungsanlage in Betrieb ist und die fossile Abwarme und Transmission beriicksichtigt wird, kann
sinkt der erneuerbare Anteil weit unter den geforderten Prozentsatz.

Abb. 2: Jahresverlauf Beispielobjekt MFH

Berechnung der Jahresenergie
Der berechnete Jahresenergiebedarf wird mit
den verschiedenen Energiefliissen in einem
Auswertungsblatt dargestellt. Dabei werden
die Energiefliisse zwischen der erneuerbaren
und der fossilen Anrechenbarkeit aufgeteilt.
In Form eines Tortendiagrammes werden
deren prozentualen Anteile visualisiert. Die
Kernaussage, ob der erneuerbare Anteil
eingehalten ist, wird in Prozent angegeben
und farblich hervorgehoben.

Abb. 3: Auswertung Jahresenergie Beispielobjekt MFH

Autor: Tim Kern, Marc Sturzenegger Seite 3 von 4
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Leitfaden

Bei der geplanten Installation einer

Warmwasserwiarmepumpe gibt es

einige sehr wichtige Punkte, die

beachtet werden sollten, damit der

Einsatz effizient und gesetzeskonform

umgesetzt werden kann. Im folgenden

Leitfaden wird aufgezeigt, welche

Punkte eingehalten werden miissen,

damit ein Betrieb mit 50%

erneuerbarer Energie erfolgen kann.

Kann auch nur einer der folgenden

Punkte nicht eingehalten werden, gilt

es den Einsatz mithilfe des

Nachweistools zu iiberpriifen. Die

nebenstehende Abbildung 4 zeigt

einen Uberblick iiber die zu

beachtenden Punkte. Um einen

effizienten Betrieb zu gewéhrleisten,

wird empfohlen nur Geréte

einzusetzen, welche ein FWS-

Gitesiegel besitzen. Um jederzeit den

Spitzenbedarf des Warmwassers

abdecken zu konnen, ist die korrekte

Auslegung der Speichergrosse ein

entscheidender Faktor fiir eine gut

funktionierende Anlage. Im

Nachweistool kann mit der Eingabe

der Wohnfldche schnell auf die Abb. 4: Leitfaden

erforderliche Speichergosse

geschlossen werden. Da die WW-WP ihre Energie aus der Raumluft des Aufstellungsraum bezieht,
kiihlt dieser dementsprechend ab. Aus diesem Grund ist ein spezielles Augenmerk auf die
Raumdimensionen respektive das Raumvolumen zu legen. Als groben Anhaltspunkt, sollten pro
100 Liter Speicherinhalt ungefihr 9m3 Raumvolumen zur Verfiigung stehen. Sind es weniger,
sollten die Raumtemperaturen mit dem Nachweistool liberpriift werden. Die meisten Produkte
haben eine Einsatzgrenze zwischen 0 und 5°C. Fillt die Quellentemperatur unter diesen Wert wird
das Warmwasser nur noch rein elektrisch erwérmt. Wenn die Raumtemperaturen zu stark abkiihlen,
muss iliber eine WW-WP mit Aussenluftnutzung nachgedacht werden. Wichtig ist, dass die WW-
WP bei einer Aussenaufstellung eine Jahresarbeitszahl von mindestens 2.0 aufweisen muss.
Interessant ist auch, dass es nicht heisst, umso grosser der Technikraum desto héher der
erneuerbare Anteil. Denn wenn der Technikraum seine optimale Grosse liberschreitet, sinkt der
Anteil an erneuerbarer Energie, da sich die fossile Transmission stirker erhoht, als der Strombedarf
aufgrund der hoheren Quellentemperatur sinkt. Die optimale Raumflédche ist je nach Situation etwas
unterschiedlich. Grob liegt sie beim EFH bei rund 8-10 m? und beim MFH bei rund 12-14 m?, wenn
der obenliegende Raum beheizt wird. Bei raumluftnutzenden WW-WP ist ein moglicher
«Wirmeklau» zu liberpriifen. Damit soll verhindert werden, das die entzogene Wiarmemenge
wieder durch die Raumheizung nachgeliefert werden muss. Grundsétzlich sollten bei
Raumluftnutzenden WW-WP alle Fliachen gegen beheizte Nebenrdume isoliert werden. Zudem
sollte die Heizleistung nicht hoher als 85W/m2 Wohnfldche betragen, da sonst die fossile Abwérme
zu stark ins Gewicht fallen wiirde.

Autor: Tim Kern, Marc Sturzenegger Seite 4 von 4
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Optimierte Nutzung von PV, Fassade,
Speicher und E-Mobilitit

In der schweizerischen Energie- und Klimapolitik wurde in den letzten Jahren ein
Richtungswechsel vorgenommen. Massnahmen zur Energieeffizienzerh6hung, Senkung von
CO2-Emissionen und Forderung erneuerbarer Energien stehen im Fokus der Energiestrategie
2050. Der Auto Gewerbe Verband Schweiz (AGVS) mochte seinen Beitrag zum Ausbau der
regenerativen Energie leisten. Dazu soll eine Photovoltaikanlage realisiert werden, die
mindestens einen jihrlichen Ertrag in der Hohe der jiahrlich benotigten, elektrischen Energie
erzielt. Dabei soll neben dem Dach auch die Aktivierung der Fassade gepriift werden. Im
Bereich der Mobilitit zeichnet sich ab, dass der klassische Verbrennungsmotor in Zukunft
von alternativen Antrieben ersetzt wird. Im Rahmen dieser Arbeit wird deshalb die optimale
Einbindung der E-Mobilitiit fiir das Ausbildungszentrum in Horw eruiert. Weiter soll eine
okologisch und 6konomisch sinnvolle Speicherung der Uberproduktion aus der
Photovoltaikanlage (PVA) gepriift werden.

Der Einbezug der Photovoltaik, der E-Mobilitdt und des Speichers (stationdr und als bidirektionales
E-Mobil) wurden mittels der Simulationssoftware «polysun» sowie unter Heranziehung der
aktuellen Verbraucherprofile des AGVS einzeln und in Kombinationsvarianten realitdtsnahe
abgebildet und verglichen.

Photovoltaik

Die Analyse fiir das Gebédude hat gezeigt, dass eine Komplettbelegung der Dachfliche aufgrund der
begrenzt verfligbaren und nutzbaren Dach-Ressourcen in der Schweiz sinnvoll ist. Auch aus
wirtschaftlicher Sicht sind die Stromgestehungskosten damit am geringsten, die Amortisationszeit
kann tief gehalten und der Gewinn maximiert werden. Bei der Integration der Fassade empfiehlt
sich aus Sicht der Verschattungssituation des Gebaudes der obere Fassadenbereich. Mit dieser
Variante liegt die installierte Leistung bei knapp 200 kWp und der resultierende Jahresenergieertrag
zum Bedarf bei 180 %. Der Netzanschluss kann dabei ohne Ertragsverluste beibehalten werden.
Weiter kann die Photovoltaikanlage gegen aussen présentiert werden und dem Gebéude einen
neuen Akzent verleihen.

Abb. 1: Ansicht PVA Dach/Teilfassade (links), Verschattungsanalyse 21.12 Siidost 09:45 (Mitte), Siidwest 15:20 (rechts)

Die Einspeisevergiitung wird anhand des aktuellen Marktpreises definiert. Mit iiber 26 Rp./kWh
liegt die Riickspeisevergiitung fiir das erste Quartal 2022 deutlich {iber dem Durchschnitt der
letzten Jahre. Durch die marktbasierte Festlegung des Vergiitungstarifs kann sich dies aber auch
schnell dndern. Bereits jetzt zeigt die Energie Zukunft Schweiz AG mit einem Berechnungsmodell
aus dem Jahr 2021 auf, dass die Amortisationszeit fiir PV-Anlagen in Zukunft l&inger dauern konnte
als bisher. Dazu kommt, dass durch den Ausbau der erneuerbaren Energien die Stromtarife erhoht
werden und somit die Stromkosten steigen. Dies ldsst den Schluss zu, dass ein hoher

Autor/in:  Joel Pfister, Stefan Bieri Seite 2 von 4
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Eigenverbrauchsanteil in Zukunft noch lukrativer sein wird. Die Erh6hung der
Eigenverbrauchsquote kann entweder durch Anpassungen am Nutzerverhalten erreicht werden oder
durch zusétzliche technische Systeme.

Speicher

Im Vergleich verschiedener nachhaltiger Speichermoglichkeiten, haben Second-Life-Lithium-
Ionen-Akkus aus Elektroautos fiir das Konzept des AGVS am meisten iiberzeugt. Durch eine
Vorreiterrolle des AGVS mit einem Pilotprojekt eines Second-Life-Speichers im eigenen Gebédude
kann ein klares Zeichen fiir die E-Mobilitét gesetzt werden. Fiir eine wirtschaftliche und
serienmissige Produktion von Second-Life-Speichern miissen Autogewerbe und Elektrobranche
zusammenarbeiten. Einerseits ist es sonst schwierig an grosse Mengen von ausrangierten E-Mobil-
Akkus zu kommen. Andererseits braucht es gewisse Zugriffsrechte auf das bestehende
Batteriemanagementsystem, damit ein wirtschaftliches Second-Life-Projekt verwirklicht werden
kann.

Die saisonale Speicherung ist aktuell weder mit einen Wasserstoffspeicher noch mit einem
Druckluftspeicher einigermassen wirtschaftlich. Fiir eine autarke elektrische Energieversorgung
wére ein 10.5 MWh Speicher nétig. Die Speicherkosten liegen dabei iiber 1.00 CHF/kWh.

E-Mobilitit

Der Einbezug von Ladestationen fiir die E-Mobilitdt ermoglicht, den Ertrag der PVA vermehrt
direkt am Standort zu nutzen. Mit dem Ausbau von zwei 6ffentlichen Ladestationen soll ein erster
Schritt gemacht werden. Die bestehende Anschlussleistung ermdglicht eine zukiinftige Erhdhung
auf bis zu 20 Ladestationen. Um die Investitionskosten sowie die laufenden Kosten fiir die
offentlich zugidnglichen Ladestationen iiber zehn Jahre zu decken, wird aktuell ein Tarif von

35 Rp./kWh vorgeschlagen.

Bei optimierter Einbindung des bidirektionalen E-Mobils kann der Eigenverbrauch weiter erhoht
und Lastspitzen reduziert werden. Fiir einen wirtschaftlichen Betrieb darf die Differenz der
Ladeinfrastruktur fiir das bidirektionale Laden zur unidirektionalen Ladestation nicht mehr als
4'000 CHF betragen. Herstellerumfragen in diesem Bereich zeigen, dass die Kosten fiir V2X-
Ladeinfrastruktur in naher Zukunft sinken werden.

80
70
60

(&)
o

Leistung in kW
I
o

30
20
10
0
OUhr 2Uhr 4Uhr 6Uhr 8Uhr 10 Uhr 12 Uhr 14 Uhr 16 Uhr 18 Uhr 20 Uhr 22 Uhr
Direktverbrauch intern Netzbezug
E-Mobil Unidirektional mmmmm E-Mobil Bidirektional Laden
E-Mobil Bidirektional Entladen mmmmm Speicherentladung
Speicherladung Netzeinspeisung

Photovoltaik
------- Laststpitzen ohne Reduktion

Totaler Verbrauch

Abb. 2: Last- und PV Ertragsprofil an einem wenig ertragreichen Sommertag, bei Kombination aller Systeme.
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Vergleich der Systemvarianten

Insgesamt wurden fiinf Kombinationsvarianten miteinander verglichen. Die Wirtschaftlichkeit
wurde anhand von fiinf Szenarien iiber die Entwicklung der Riickspeisevergiitung und Stromtarife
analysiert.

Fiir das Ausbildungszentrum des AGVS wird die Initialisierung eines «Leuchtturmprojekts»
empfohlen. Neben einem bidirektionalen E-Mobil fiir den Geschéftsfithrer sowie 6ffentlichen,
unidirektionalen Ladestationen soll auch ein stationdrer Second-Life-Speicher vorgesehen werden.
Der Autarkiegrad kann mit einer Energie von 82 kWh von 59 % auf 79 % erhoht werden. Die
Kombination aus einem statischen Speicher und bidirektionalem E-Mobil bietet grossere
Unabhingigkeit beziiglich zukiinftiger Strompreisgestaltung. Zudem lassen sich mit den
enthaltenen Systemen neben der Lastspitzenreduktion auch die Menge und der Zeitpunkt des
Energiebezugs aus dem Stromnetz beeinflussen. Dies ist bei dynamischen Strompreisen lukrativ.
Mit Bereitstellung von Regelenergie kann zudem die Einhaltung der Netzstabilitdt unterstiitzt
werden. Diese Variante ist mit dem 82 kWh-Speicher finanziell nicht die lukrativste. Sie kann
jedoch durch den Beitrag zur Technologieforderung und durch die Botschaft, die damit nach aussen
getragen wird, am meisten iiberzeugen.

In der Abb. 2 ist die Kombination der Systeme an einem Lastgang iiber einen wenig ertragreichen
Sommertag dargestellt.

Zukunftsvision

Das Ausbildungszentrum fiir die Automobilberufe in Horw wird sich mit dem Wandel durch die
E-Mobilitéit genauso verdndern. In der Arbeit wird ein Blick in die Zukunft gewagt und Visionen
des Wandels erldutert. Der Wandel kann zu neuen Ausbildungseinrichtungen, Partnerschaften und
Infrastruktur fiihren. In diesem Zug soll sich auch das Erscheinungsbild des Ausbildungsgebiudes
dndern. In der Abb. 3 ist eine Vision des dusseren Erscheinungsbildes dargestellt. Die PV-Fassade
mit moglichen Beschriftungen und E-Mobil-Parkplédtze mit Ladestationen priagen das Aussehen des
Gebéudes.

Abb. 3: Ost-Ansicht des Ausbildungszentrums (Vision).
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Einfluss von Beliiftungsart, Bodenbelag und
Feuchtigkeit auf die Resuspendierung und
eingeatmete Staubmenge in Innenriumen

Die Luftqualitiit in Innenrdumen ist ein wichtiger Faktor fiir die Gesundheit von Menschen.
Neben der Luftfeuchtigkeit haben Aktivititen und Luftstromungen im Raum einen
erheblichen Einfluss auf die Resuspendierung von Partikeln. In einer nachgestellten
Biirosituation wurde die Resuspendierung mit menschlichen Aktivititen auf Teppich und
glattem Boden bei unterschiedlichen Luftfeuchtigkeiten untersucht. Zugleich wurde die
Exposition von Menschen gegeniiber Partikeln bei Quell- und Mischliiftung miteinander
verglichen.

Zielsetzung

Ziel ist es, festzustellen, ob Teppichbdden mehr Staub resuspendieren als glatte Boden. Zusitzlich
wird der Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf die Resuspendierung untersucht. Es wird zwischen einer
hohen Luftfeuchtigkeit im Komfortbereich und einer niedrigen Luftfeuchtigkeit ausserhalb des
Komfortbereiches unterschieden. Der Komfortbereich wird bei einer Feuchte im Bereich von 30
Prozent relative Feuchte bis 12 g/kg respektive 65 Prozent relative Feuchte definiert. Es wird
erwartet, dass die Resuspendierung bei einer Luftfeuchtigkeit im Komfortbereich geringer ist.
Ausserdem soll die Frage beantwortet werden, ob die Unterschiede zwischen Quellliiftung und
traditioneller Mischliiftung in der Exposition von Menschen gegeniiber Partikeln vernachlédssigbar
sind, wenn die Luftfeuchtigkeit im Komfortbereich liegt.

Messumgebung

Um eine typische Biirosituation nachzustellen, wird nicht der kélteste Tag, sondern ein typischer
Wintertag ausgewihlt. Eine kalte Wand simuliert die Aussenwand. Der Raum wird durch einen
Heizkorper beheizt. Als typische Bodenbelige fiir ein Biiro werden ein Kugelgarn® und ein
Novilon-Boden eingesetzt. Als Luftauslass werden ein Quellluftauslass und ein Drallauslass
verwendet. Von Hand kann vom einen auf den anderen Luftauslass umgeschaltet werden. Der
kiinstliche Staub, der fiir die Messungen verwendet wird, ist dem Hausstaub &hnlich und nicht
gesundheitsschéddlich. Zwei Personen fiihren wihrend der Messungen eine halbe Stunde lang
typische Biiroaktivitdten wie umhergehen oder mit dem Biirostuhl zu einem Regal rollen aus.

Abb. 1: Messraum mit verteiltem Staub
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Einfluss Aktivitit auf Resuspendierung

Die Messwerte auf der Zeitachse zeigen je nach Aktivitdt einen unterschiedlich raschen Anstieg der
Massenkonzentration der Partikel an. Aktivitdten, die am Platz sitzend stattfanden, wie Wasser
trinken oder in einem Buch bléttern hatten einen kleineren Einfluss auf die Resuspendierung als
Aktivitaten, bei denen die Personen im Raum umhergingen.

Abb. 2: Aktivitit bei niedrigem Volumenstrom, Messung 9 & 11

Schlussfolgerungen

Bei einem niedrigen Volumenstrom, der fiir die im Raum anwesenden Personen ausreichend war,
wurden beim Kugelgarn® mehr Partikel resuspendiert als beim Novilon-Boden. Bei einem hohen
Luftvolumenstrom war der Median der Resuspendierungsrate bei Kugelgarn® und Novilon etwa
gleich hoch.

Die Resuspendierungsrate von Kugelgarn® und Novilon war bei hoher Luftfeuchtigkeit im
Komfortbereich deutlich niedriger als bei niedriger Luftfeuchtigkeit ausserhalb des
Komfortbereiches. Die Streuung der Resuspendierungsrate war bei hoher relativer Luftfeuchtigkeit
sehr viel geringer als bei niedriger.

Untersucht wurden in dieser Arbeit die Liiftungssysteme Quell- und Mischliiftung. Im Vergleich
wurden auf den Messhohen 1,1 Meter (Kopthohe sitzend) und 1,7 Meter (Kopfhohe stehend) bei
gleichen Rahmenbedingungen wie Volumenstrom, Bodenmaterial und Aktivitét bei der
Quellliiftung mehr Partikel gemessen als bei der Mischliiftung. Bei einer Luftfeuchtigkeit im
Komfortbereich waren die Unterschiede beziiglich Exposition nicht zu vernachléssigen.
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Erfassen der Energieeffizienz der
Swissframe-Plattform mit Joulia

Die GebiAudetechnikbranche verfolgt zunehmend das Ziel, einen Beitrag zur Energiewende zu
leisten. Dadurch werden immer neue, innovative Losungen gesucht und bestehende Systeme
optimiert, um eine hohere Energieeffizient zu erreichen. Dadurch soll bei gleichbleibendem
Komfort der Energiebedarf gesenkt werden.

Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist, die Energieeffizienz des Warmwassersystems Thermos, Joulia
Duschrinne mit einer integrierten Abwasserwarmeriickgewinnung und einer Kombination dieser
beiden Systeme zu bestimmen. Es wird iiberpriift, angesichts der theoretische Wirkungsgrad auch in
der Praxis erreicht wird und mit der Kombination Thermos und Joulia eine zusétzliche
Energieoptimierung erfolgt.

Methodik

Um die wissenschaftliche Fragestellung zu beantworten, wird eine theoretische Berechnung vom
Systemnutzungsgrad beim Produkt Thermos, wie auch der Kombination und vom Wirkungsgrad
beim Produkt Joulia erstellt. Diese Berechnung ist mit einer Messreihe an einem Priifobjekt
analysiert und verifiziert. Spezifisch sind die verschiedenen Analysen an der Joulia Duschrinne und
dem Thermos Warmwassersystem mit unterschiedlichen Konditionen durchgefiihrt worden. Die
Resultate sind in der Diskussion genauer analysiert und mit der theoretischen Berechnung
verglichen. Die anschliessenden Anpassungen an der Berechnung fithren zu einem praktischen
Resultat.

Ergebnisse

Nach mehreren Berechnungsanpassungen kdnnen die theoretischen Systemnutzungsgrade der
einzelnen Systemen publiziert werden. Mit einer Joulia Duschrinne kann einen theoretischen
Wirkungsgrad von 67 % erreicht werden, das System Thermos erreicht in der Theorie einen
Systemnutzungsgrad von 2.7. Mit der theoretischen Berechnung kann auch belegt werden, dass mit
einem kombinierten System der Systemnutzungsgrad auf einen Wert von 3.5 ansteigt.

Abbildung 1 Funktionsprinzip Abbildung 2 Funktionsprinzip Abbildung 3 Funktionsprinzip
Thermos Joulia Kombination

Die praktische Berechnung ist integriert mit Verlusten, welche durch Messungen verifiziert sind.
In der Praxis kann geméss Berechnung des Systems Thermos einen Systemnutzungsgrad von 1.7
nachgewiesen werden. Diese Wertsenkungen zeigt klar auf, dass die Verluste im gesamten System
hoch sind. Nach unserer Betrachtung ist ein grosser Teil der Verluste auf den Warmepumpenkreis-
lauf zuriickzufiihren. Die Analyse der Messungen der Joulia Duschrinne zeigt wiederum einen
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Riickgang des Wirkungsgrads gegeniiber der Praxis auf. Der praktische Wirkungsgrad vom Joulia
Duschrinnensystem liegt noch bei 46%. Trotz den Verlusten kann mit einer Kombination der
praktische Systemnutzungsgrad verbessert werden. Aus der Berechnung resultiert in der Realitét
einen Nutzungsgrad von 2.0.

Abbildung 4 Priifstand Thermos Abbildung 5 Priifstand Joulia

Diskussion

Die Analyse der Ergebnisse weist massive Verluste von der Theorie zur Praxis auf. Diese Verluste
haben je nach System unterschiedliche Ursachen.

Beim System Thermos sind vor allem die grossen Verluste im Warmepumpenkreislauf zu
erwahnen, welche durch ungeniigende Ddmmung, Druckverlust im Warmepumpenkreislauf oder
durch Ubertragungsverluste am Kondensator dazu beitragen. Dadurch sinkt der
Systemnutzungsgrad von 2.7 auf 1.7.

Bei der Joulia Duschrinne mit integriertem Wiarmetauscher tragen andere Faktoren zu den
Verlusten bei. Dazu gehoren die Ubertragungsverluste in der Aufwirmphase, die schlechten
Wirmeiibertragungseigenschaften von Wasser, Strahlungsverlusten und ein ungenauer
Wirmeiibergangskoeffizient. Diese Faktoren verursachen einen Verlust von der Theorie zur Praxis
von rund 20%.

Bei der Kombination kommen diese Verluste der beiden einzelnen Systeme zum Tragen. Trotz den
Verlusten kann mit einer Kombination der Systemnutzungsgrad gegeniiber dem Produkt Thermos
verbessert werden. Aus der Berechnung resultiert in der Praxis einen Nutzungsgrad von 2.0.

Tabelle 1 Vergleich Wirkungs- und Nutzungsgrad

Systemnutzungsgrad Systemnutzungsgrad | Wirkungsgrad Joulia
Thermos Kombination
theoretisch 2.7 3.5 67 %
praktisch 1.7 2.0 46 %
Fazit

Beide Systeme versuchen mit einem innovativen Ansatz, den Energiebedarf fiir die
Brauchwarmwassererwdrmung zu senken. Durch die grossen Verluste von der Theorie zur Praxis
triibt der Eindruck von den Systemen und dessen Einfluss auf die Energiewende. Auch wenn der
Effekt nicht so gross wie erwartet ist, befinden sich die beiden Firmen auf dem richtigen Weg, um
den Energiebedarf fiir die Brauchwarmwassererzeugung zu reduzieren.
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Leitfaden zur Projektierung von
Anergienetzen

In den letzten Jahren wurden anstelle von Fernwirme- und Fernkéltenetze immer hiufiger
Anergienetze oder auch genannt Niedertemperaturnetze Kiihlen eingesetzt. Obwohl es mitt-
lerweile verschiedene erfolgreich in Betrieb genommene Anergienetze gibt und dariiber ver-
schiedene Berichte vorhanden sind, fehlt es zurzeit an einer abschliessenden Hilfestellung fiir
Fachpersonen. Ebenfalls ist weiterhin unklar, ob ein Anergienetz in der Ausfithrung mit de-
zentralen Energiezentralen pro Beziiger oder mit Cluster-Energiezentralen (Abb. 1) wirt-
schaftlicher ist.

Mittels Literaturrecherche gilt es, einen Leitfaden zur Projektierung von Anergienetzen auszuarbei-
ten. Dieser soll Fachkréften, die sich neu mit Anergienetzen befassen, als Hilfestellung zum Projek-
tierungsablauf dienen. Bereits arrivierte Fachkrifte finden im Leitfaden Bestétigung fiir bereits vor-
handenes Wissen aber auch Hinweise, wo mdgliche Entwicklungspotenziale vorhanden sind. In
einem zweiten Schritt wird anhand eines fiktiven Projekts die Wirtschaftlichkeit von Anergienetzen
mit dezentralen Energiezentralen und Cluster-Anergiezentralen abgeklart.

Abb. 1: Anergienetze mit dezentralen Energiezentralen und Cluster-Energiezentralen

Leitfaden zur Projektierung von Anergienetzen

Der Leitfaden zur Projektierung von Anergienetzen gliedert sich in vier mogliche Teilphasen in der
Planung von Anergienetzen: Potenzialanalyse, Topografie und Typologie, Kostenberechnungen so-
wie Ausfithrungsplanung. In einem ersten Schritt gilt es, das Potenzial méglicher Anergienetze zu
analysieren. Dabei konnen verschiedene Hilfsmittel, wie beispielsweise lizenzierte Programme oder
offen zugingliche Daten vom Bundesamt fiir Energie, dienen. Es wird das Potenzial moglicher
Energieabnehmer wie auch der moglichen Quellen evaluiert. Besonders geeignete Quellen fiir
Anergienetze sind Grundwasser, Oberflichengewésser, Erdwirme, Tunnelabwérme, Abwirme aus
Abwasserreinigungsanlage und Abwérme aus Kélteprozessen. Ist die Potenzialanalyse zum Schluss
gekommen, dass die notwendigen Bedingungen fiir die Realisierung eines Anergienetzes gegeben
sind, kdnnen sdmtliche Standorte der Energiezentralen und Erschliessungswege definiert werden.
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Bei der Wahl der Standorte von Energiezentralen gilt es, Erschliessungswege kurz zu halten und
gesetzliche Anforderungen an Energiezentralen wie zum Beispiel Fluchtwege zu erfiillen. Anhand
der ermittelten Grossen der Energiezentralen und Liangen der Erschliessungswege ist eine Schit-
zung mit einer Ungenauigkeit von + 25% der Investitionskosten mdglich. Der Leitfaden bietet dazu
mogliche Hilfestellungen zur Abschitzung von Investitionskosten. Investitionskosten fiir erdver-
legte Leitungen werden massgebend durch die Temperaturdifferenz zwischen Warm- und Kaltlei-
ter, dem Bodenaufbau und der Ortlichkeit des Bauvorhabens beeinflusst. Ist der ausgehobene Bo-
den vorbelastet, kann der Grabenaushub bis um den Faktor zehn teurer werden. Einen eher
untergeordneten Einfluss auf die Investitionskosten von erdverlegten Leitungen hat der Deckbelag,
sofern dieser nicht aus einem Spezialbelag (z.B. Naturstein) besteht. Nach einem positiven Investi-
tionsentscheid kann mit der Detailplanung begonnen werden. Anhand einfacher Konzeptschemas
werden mogliche Einbindungen von Energiezentralen (Abb. 2) illustriert und mogliche Anwen-
dungsgebiete evaluiert.

Abb. 2: Mogliche Einbindung von Wérme-/Kiltemaschine in Anergienetz

Wirtschaftlichkeit von Anergienetzen mit dezentralen und Cluster-Energiezentralen

Mittels eines fiktiven und idealisierten Projekts wird die Wirtschaftlichkeit von Anergienetzen mit
dezentralen Energiezentralen und mit Cluster-Energiezentralen abgeklart. Beim idealisierten Pro-
jekt handelt es sich um ein gerichtetes und bidirektionales Anergienetz im 2-Leiter-System. Als
Energiequelle und saisonaler Speicher dienen Erdwarmesonden. Sdmtliche Nutzenergiebeziige und
Nutzwirmeleistungen sind bei beiden Projektvarianten gleichwertig (Abb. 3).

Netzvariante Variante I Variante I1

Merkmal dezentrale Energiezentralen | Cluster-Energiezentralen

Beziiger [-] 27 27
Energiezentralen [-] 27 7
Nutzwirmeleistung [kW] 14’350 14°350
Nutzwirmeenergie [MWh/a] 12°200 12°200
Nutzkiilteleistung [KW] 9°950 9°950
Nutzkiilteenergie [MWh/a] 9°200 9°200
Linge Anergienetz [m] 1°700 1°200
Lange Fernkiiltenetz |[m] - 900
Liinge Fernwirmenetz | [m] - 900

Abb. 3: Projektdetails Berechnung Wirtschaftlichkeit
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Anhand der SIA 480:2016 werden Investitions-, Energie- und Instandhaltungskosten der beiden
Projektvarianten iiber die gemittelte Betrachtungsdauer von 30 Jahren berechnet. In den Investi-
tionskosten sind technische Elemente des Anergienetzes aber auch der Bau der Energiezentralen
enthalten. Wie in Abbildung 4 ersichtlich ist, liegen die jadhrlichen Kosten von Cluster-Energiezent-
ralen um knapp 20% hoher als bei dezentralen Energiezentralen. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass bei Cluster-Energiezentralen Energieverluste von 7% fiir die Verteilung im Fernwérmenetz be-
riicksichtigt werden. Dadurch sind hohere Volumenstrome notwendig, was sich wiederum zum Bei-
spiel auf die elektrische Energicaufnahme von Umwalzpumpen oder grossere Rohrdimension aus-
wirkt. In Anergienetzen ist aufgrund des Temperaturniveaus von 0 bis 20 °C kein Energieverlust zu
beriicksichtigen. Ebenfalls in Abbildung 4 ist ersichtlich, welchen prozentualen Einfluss Investiti-
ons-, Instandhaltungs- und Energiekosten auf den die Gesamtkosten haben. Somit kann festgestellt
werden, dass bei einer allfdlligen Erhdhung der Energiepreise dies einen grosseren Einfluss auf die
Gesamtkosten von Cluster-Energiezentralen als von dezentralen Energiezentralen hat.

Jahrliche Kosten tber Betrchtungsdauer 30 Jahre
CHF 1°800°000
CHF 1°600°000

CHF 1°400°000

44%
CHF 1200000 38%

CHF 1’000'000

CHF 800°000 20% L=
CHF 600°000
CHF 400'000
CHF 200°000
CHF O

Dezentrale Energiezentralen Cluster-Energiezentralen
M Investitionskosten Instandhaltungskosten Energiekosten

Abb. 4: Wirtschaftlichkeit Anergienetze mit dezentralen Energiezentralen und mit Cluster-Energiezentralen

Es ist zu beachten, dass es sich bei den berechneten Kosten um Kosten fiir ein idealisiertes Projekt
handelt. Auch in Zukunft empfiehlt sich, eine differenzierte Betrachtung der Kosten anhand der
projektspezifischen Gegebenheiten vorzunehmen. Simtliche Rahmenbedingungen der
Wirtschaftlichkeitsberechnungen beruhen auf Erfahrungswerten der vergangenen Jahren. Inwiefern
sich diese in Zukunft entwickeln, ist noch nicht abzuschétzen. Die prozentualen Anteile der
Investitions-, Instandhaltungs- und Energiekosten geben jedoch einen Hinweis darauf, wie sich
mogliche Preisdnderungen in Zukunft auf die Gesamtkosten auswirken konnen. Eine detaillierte
Analyse der verschiedenen Einflussfaktoren und deren Einfluss auf die jahrlichen Kosten konnte
Gegenstand einer weiteren Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sein.
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Skalierbare Losung fiir autarke und CO2-
neutrale Bauten

Das Ziel ist klar. Die Treibhausgasemissionen miissen schnellstmdéglich gesenkt und die
Energieknappheit bewiltigt werden. Mithilfe vom Ausbau der erneuerbaren Energie und
einer effizienten Gebiudetechnik ist eine Verbesserung moglich. Die Betrachtung vom
einzelnen Gebéude iiber ein gesamtes Areal ist im Neubau ein wichtiger Punkt.

Das Mehrfamilienhaus NeuRaum in Horw iiberzeugt durch die Holz-Modulbauweise und hoher
Energieeffizienz. Durch die Bauweise konnen die hohen Treibhausgasemissionen kompensiert
werden und eine moderne Gebdudetechnik bietet einen grossen Vorteil im Bezug zur
Energieknappheit. Durch die hohe Ausnutzung der Flidchen fiir Photovoltaik und einem
Energiespeicher ist der Eigenverbrauchsgrad sowie der Autarkiegrad bereits hoch.

Energieautarkie im Gebéiude

Um den elektrischen sowie thermischen Energiebedarf durch das gesamte Jahr intern zu
produzieren, bendtigt es effiziente Betriebsmittel und verschiedene erneuerbare Energiequellen.
Den elektrischen Energiebedarf kann mit der Photovoltaik-Anlage durch den Sommer gut gedeckt
werden. Mit einer erweiterten Photovoltaik-Anlage an der Stidfassade, kann durch den Winter eine
erhohte Eigenerzeugung und somit ein héherer Autarkiegrad erreicht werden. Mit einem
elektrischen Speicher kann die Autarkie sowie die Unabhingigkeit erweitert werden.

Der Einsatz von thermischen Energiequellen, welche erneuerbar sind, hat einen grossen Einfluss
auf den elektrischen Energiebedarf. Mit einer Solarthermie-Anlage fiir das Warmwasser kann der
elektrische Energiebedarf um knapp 20% verringert werden.

Abbildung 1: Visualisierung MFH NeuRaum mit erweiterter PVA

Die Wasserstoffspeicher-Technologie ist sowohl elektrisch und thermisch attraktiv und die Energie
kann saisonal, das heisst vom Sommer in den Winter, gespeichert werden. Fiir einen hohen
Wirkungsgrad miissen sowohl die elektrische als auch die thermischen Energien voll ausgeniitzt
werden konnen. Aufgrund des hohen Abwirme-Anteils ist fiir den Wohnbau eine solche
Speicheranlage kaum effizient nutzbar.
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Zusammenschluss eines Areals

Um die erzeugte Energie von einer oder mehreren Photovoltaik-Anlagen gebdudeiibergreifend zu
nutzen, ist bei einem Areal eine gemeinsame Energieverteilung sinnvoll. Dadurch kann einerseits
der Eigenverbrauchsgrad jeder Photovoltaik-Anlage erhoht werden und die Amortisationsdauer
nimmt zugleich ab. Um den bestehenden Zusammenschluss zum Eigenverbrauch zu erweitern,
wurden drei verschiedene Varianten genauer untersucht auf die Machbarkeit und die
Wirtschaftlichkeit. Die Preisgestaltung spielt fiir die Wirtschaftlichkeit eine erhebliche Rolle. Eine
exakte Kalkulation ist sehr schwierig, da dies von mehreren Faktoren der Politik und der Wirtschaft
abhéngig ist. Aus diesem Grund wurden drei verschiedene Preisgestaltungen betrachtet.

"Preis 1": Energiekosten Jahr 2021 Externe Kosten Netzbetreiber 0.24 | CHF/kWh
Netzrickliefertarif Netzbetreiber 0.11 | CHF/kWh
"Preis 2": Energiekosten aktuell Externe Kosten Netzbetreiber 0.25 | CHF/kWh
Netzrickliefertarif Netzbetreiber 0.26 | CHF/kWh
_ Externe Kosten Netzbetreiber 0.31 | CHF/kWh
Netzrickliefertarif Netzbetreiber 0.11 | CHF/kWh

Abbildung 2: Preisgestaltung Energiekosten

Als Grundlage fiir weitere Berechnungen wurden die bestehenden Photovoltaikanlagen, sowie die
Energie- und Leistungsdaten ermittelt. Durch Simulationen konnte der neue Eigenverbrauchsanteil
ermittelt werden und die notwenigen Voraussetzungen tiberpriift werden. Die Varianten 1, drei
Nachbarsliegenschaften mit dem NeuRaum zu einem ZEV zusammenzuschliessen, ist die einzige
Variante, die eine Amortisationen der Investitionskosten unter 25 Jahren erreicht mit dem
realistischen "Preis 3". Der Eigenverbrauchsanteil steigert sich bei dieser Variante bereits um ca.
10%. Die anderen Varianten sind in der Theorie mdglich, sind jedoch finanziell nicht lukrativ.

Abbildung 3: Arealentwicklung ZEV, Ubersicht und Potential
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Skalierbare Moglichkeit

Das Mehrfamilienhaus NeuRaum ist als Plusenergiechaus ein wichtiges Gebdude fiir die Baukultur
der nédchsten Jahre. Es soll mithilfe des Baustoffs Holz eine Menge an CO einsparen und zugleich
speichern. Mit energieeffizienten Betriebsmitteln und einem ausgekliigelten Heiz- / Kiihlsystem
erreicht man eine durchaus positive Energiebilanz.

Mit einem Anwendungstool wird eine einfache und mdgliche Skalierbarkeit vom MFH NeuRaum
fiir Neubau Einfamilien- sowie Mehrfamilienhduser angestrebt. Es konnen die
Nettogeschossflachen sowie Energiebezugsflachen als Eingabe getitigt werden und mogliche
Flachen fiir die Solaranlagen eingetippt werden. Als Resultat gibt es, je nach moglichen
thermischen Energiequellen, sechs bis acht verschiedene Varianten mit den errechneten Werten
sowie einfache Grafiken.

Abbildung 4: Mogliches Variantenblatt mit entsprechenden Grafiken

Autoren:  Flavio Aregger, Lukas Zemp Seite 4 von 4
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Hybride Liiftungssysteme — (neue)
Anforderungen und Herausforderungen fiir
die Gebaudetechnikplanung

Die hybriden Liiftungsanlagen ist eine Kombination von mechanischen und natiirlichen
Anlagen. Ein Beispiel dieser Anlagetypologie ist die Wohnungsliiftung mit Abluftventilatoren
in der Nasszelle und Fensterliiftung in den Zimmern der Wohnung. Diese Art der
Liiftungsanlage ist in der Schweiz in Wohnhiiuser sehr weit verbreitet. Dabei sind mehr
Fachpersonen an der Planung beteiligt als bei mechanischen Anlagen. Jedoch gibt es noch
keine SIA Norm oder Richtlinie, welche den Planungsablauf definiert. Deshalb soll diese
Bachelorarbeit einen Arbeitsablauf fiir alle Personen definieren, welche bei der Planung oder
ausfiihren einer Hybriden Liiftungsanlage beteiligt sind. Zusétzlich sollen die einzelnen
hybriden Systeme miteinander verglichen werden mit einer Evaluation. Fiir die Abnahme soll
ein Funktionsnachweis erstellt werden fiir die Inbetriebnahme und Kontrolle der Anlage.

Als Grundlage fiir die Erarbeitung von der Prozessanalyse und Evaluation wurden vier hybride
Liftungssysteme ausgewihlt, welche im Wohnungsbau und Biirobau eingesetzt werden.
Die folgenden vier Systeme wurden ausgewéhlt:
- System I:
Mechanische Biiroliiftungsanlage mit Fensterliiftung fiir Intensivliftung und
Nachtauskiihlung
- System II:
Wohnungsliiftung mit bedarfsgerechten Abluftventilatoren in der Nasszelle und
Fensterliiftung in den Wohn- und Schlafzimmern
- System III:
Wohnungsliiftung mit Einzelraumliiftungsgerit im Schlafzimmer und bedarfsgerechtem
Abluftventilator in den Nasszellen mit Fensterliiftung im Wohnzimmer
- System IV:
Kontrollierte Wohnungsliiftung als Verbundliiftung (Zuluft und Abluftauslisse im Korridor
und in den Nasszellen mit natiirlicher Uberstromung zu dem Zimmer)
Da es fiir die Biiroliiftung nur ein hybrides System gibt wurde bei der Evaluation als
Referenzsystem eine mechanische Klimaanlage mit Kiihlung iiber die Luft verwendet.

Abb. 1: Prinzipschema System 1
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Evaluation der hybriden Liiftungssystemen
Fiir die Evaluation der Liiftungssystemen wurden drei Hauptkriterien definiert:

- Okonomische Kriterien

- Behaglichkeit Kriterien

- Energetische Kriterien
Nach diesen Kriterien wurden anschliessend die Systeme bewertet. Dabei wurde pro Kriterium
mehrere Teilkriterien bewertet wie z.B. die Investitionskosten und Betriebskosten bei den
Okonomischen Kriterien. Dabei konnten pro Kriterium 10 Punkte im Optimalfall geholt werden
und 30 Punkte im schlechtesten Fall was eine mogliche Punktzahl von 90 Punkte ergibt.
Ziel dieser Aufteilung war es der Bauherrschaft aufzuzeigen wo die Stirken und Schwichen der
Systeme liegen. Dadurch kann die Bauherrschaft entscheiden, ob sie das in der Gesamtauswertung
beste System oder z.B. das 6konomisch beste System auswéhlen will. Dabei wird empfohlen das
die Gesamtbewertung als schlussendliches Entscheidungskriterium genommen wird.

Auswertung der Evaluation der Biiroliiftungssysteme

Bei der Evaluation der Biiroliiftung hat sich ergeben, dass die hybride Liiftung besser abschneidet,
da diese aus 6konomischer Sicht weniger Kosten verursacht als die mechanische Liiftungsanlage.
Jedoch schneidet das System I bei der Behaglichkeit schlechter ab, da der Aussenschall und im
Winter die kalte Aussenluft als unbehaglich empfunden wird. Bei den Energetischen Kriterien
schneiden beide Systeme etwa gleich gut ab, wobei bei der hybriden Liiftung die fehlende
Wirmeriickgewinnung und bei der Klimaanlage der hohere Stromverbrauch fiir Abziige fiihren.

Auswertung der Evaluation der Wohnungsliiftungssysteme

Bei der Evaluation der Wohnungsliiftungsanlagen, hat die kontrollierte Liiftungsanlage als
Verbundliiftung (System IV) am besten abgeschlossen. Da dieses System bei der Behaglichkeit und
bei der Energetischen Betrachtung am besten abschneidet durch die Wérmeriickgewinnung im
Liftungsgerit. Aus 6konomischer Sicht wire die Fensterliiftung mit bedarfsgeregeltem
Abluftventilator (System II) am besten.

Evaluation Burollftung Evaluation Wohnungsliftung
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Abb. 2 : Auswertung der Evaluation der Biiroliiftung
Abb. 3 : Auswertung der Evaluation der Wohnungsliiftung
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Prozessanalyse

Bei der Prozessanalyse der vier hybriden Liiftungssystemen, wurden die Arbeiten mit Hilfe einer
Matrix den beteiligten Fachplanern zugewiesen. Dabei wurden die Arbeiten nach Aufwand
gewichtet und in die Planungsphasen eingeteilt.

Auswertung der Prozessanalyse

Aus der Prozessanalyse hat ergeben, dass in den fritheren Projektphasen wie strategischer Planung
und Vorstudien mehr Aufwand fiir die beteiligten Planer anfillt, da Arbeiten wie die
Standortanalyse betreffen der Aussenluft und der Schallemissionen. Solche Leistungen werden aber
bei der Honorierung nach SIA 108 als zusétzliche Leistungen angesehen und fallen nicht in die
Planungsleistungen vom Liiftungsplaner. Deshalb ist es wichtig das der Bauherr in der
strategischen Planung und bei der Systemwahl eine Fachperson zuzieht, welche als Hauptplaner fiir
das Liiftungskonzept fiir die Planung und Koordination der Hybriden Liiftungsanlage
verantwortlich ist. Dieser leitet die Planung bis zur Inbetriebnahme der Anlage. Der Mehraufwand
dieser Arbeiten kann bei der Ausschreibung und bei der Realisierung abgezogen werden, da in
diesen Phasen weniger Aufwand benétigt wird wie bei einer mechanischen Analgen siche
Abbildung 4.
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Abb. 4 : Auswertung der Prozessanalyse der vier Systeme
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Wichtige Erkenntnisse der Arbeit

Festlegung welches System die Grundliiftung erbringt

Bei hybriden Liiftungsanlagen ist es wichtig, dass festgelegt wird, ob das natiirliche oder das
mechanische Liiftungssystem die Grundliiftung abdeckt. Das jeweils andere System ist
demensprechend zur Unterstiitzung oder Ergidnzung bei Intensivliiftungsbetrieb oder
Spezialbetrieben wie Nachtauskiihlung in Betrieb.

Fritherer Planungsstart fiir die Liiftungsanlage

Wie bereits bei der Prozessanalyse beschrieben, muss bei der Planung der Liiftungsanlage bereits
frither begonnen werden, um die Aussenbedingungen zu iiberpriifen und die Anforderungen an die
Liiftungsanlage festzulegen.

Langere Messungen fiir die Funktionskontrolle

Bei der Inbetriebnahme miissen die Funktionen der natiirlichen Liiftung {iber einen langeren
Zeitraum gemessen, um sicherzustellen, dass die definierten Sollwerte und Grenzwerte eingehalten
werden. Deshalb wurde in der Arbeit definiert, welche Funktionen zu welcher Zeit gemessen und
eingestellt werden sollen. Diese Arbeiten werden vom Hauptplaner des Liiftungskonzept
koordiniert und mit dem Liiftungsunternehmer durchgefiihrt.

Autor/in:  Ramon Baeriswyl Seite 5 von 5
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Nachhaltiges Bauen durch Zertifizierungen
inkl. Elektrobiologie und Nachweisverfahren
mittels BIM

In der heutigen Welt gewinnt Nachhaltigkeit immer mehr an Popularitit. Kontinuierliche
Massnahmen in verschiedenen Bereichen sind erforderlich, um eine gesunde Zukunft fiir
kommende Generationen zu gewéihrleisten. Nachhaltiges Bauen als Teil des allgemeinen
Nachhaltigkeit-Konzepts hat sich auch verindert: Es geht immer mehr in die Richtung von
umweltfreundlichen Materialien, geringerer Energieverbrauch, Verbrauch erneuerbarer
Energien, Eigenproduktion usw. Das zeigt sich insbesondere an der steigenden Nachfrage fiir
Labels wie Minergie und SNBS, aber auch am Interesse an der Elektrobiologie.

Das Ziel dieser Arbeit ist der Weg zur Nachhaltigkeit von Zielen und Visionen bis zu den
konkreten Massnahmen im Elektrobereich zu zeigen. Die Instrumente die helfen dieses Ziel zu
erreichen sind Labels und Standards. Mit deren Hilfe ist es moglich transparent zu zeigen welche
Anforderungen im Elektrobereich erfiillt werden miissen um Nachhaltig zu bauen, welche
Massnahmen gibt es um diese Anforderungen zu erfiillen und wie bestmdglich notwendige
Massnahmen im Projekt umsetzen. Dadurch wird nachhaltiges Bauen in der Praxis verstdndlicher
und gibt den Elektroingenieuren die technischen Moglichkeiten zu nutzen und bei der Planung
durch smarte Konzepte das Optimum fiir nachhaltiges Bauen zu erzielen. Durch den gezielten und
abgestimmten Einsatz neuer Materialien und Technologien eigene Beitrag in die gesunde Zukunft
zu machen. In der vorliegenden Arbeit wird dieses Ziel in mehreren Schritten erreicht.

Labels als Instrument des Nachhaltigen Bauens

In einem ersten Schritt wird der Weg zur Nachhaltigkeit von Zielen und Visionen bis Normen,
Labels und Standards gezeigt. Die anerkannten Labels Minergie-P, Minergie-P-ECO und SNBS
sowie deren Anforderungen an die Zertifizierung fiir verschiedene Gebédudekategorien untersucht
werden. Die Analyse ist in Bezug auf die Nachhaltigkeit im Elektrobereich durchgefiihrt. Als
Resultat der Analyse ist eine Checkliste der Anforderungen fiir Elektrobereich erstellt werden, die
auch einen Zusammenhang zwischen Labels zeigt.

Abb. 1: Weg zur Nachhaltigkeit Von Zielen und Visionen bis Normen, Labels und Standards und Themen des

nachhaltigen Bauens
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«Checkliste - Anforderungen von Labels» Excel-Tool

Als néchster Schritt basierend auf dieser Checkliste wurde als Hilfsinstrument fiir den
Elektroingenieur eine Checkliste als Excel-Tool entwickelt. Mit dem Tool kann man schnell ein
Uberblick iiber Labels gewinnen und fiir ein bestimmtes Gebiude mit eigener Nutzungskategorie
und einer bestimmten Flache sowie fiir ein bestimmtes ausgewéhltes Label ermitteln, welche
Anforderungen im Elektrobereich durchgefiihrt werden miissen.

Abb. 1: Excel-Tool «Checkliste - Anforderungen von Labels»

Zertifizierung und Anforderungen fiir BIM

Weiter wird untersucht, wie mit der Hilfe der BIM-Methodik und eines BIM-Modells die
Ausweisung der Erfiillungskriterien an die entsprechende Fachstelle zu machen sind. Es werden
alle fiir den Elektroingenieur relevanten Anforderungskriterien und deren Umsetzung in BIM
analysiert. Zudem wird untersucht welche Informationen ins Elektromodell eingetragen werden
miissten, damit diese Informationen weiter fiir Nachweisung verwendbar sind.

Abb. 2: «Bau-Zukunft»

In einem abschliessenden Praxisteil sind die Erkenntnisse in ein Ubungsprojekt eingeflossen. Dabei
sind zwei Planungs-Workflows entwickelt werden. Der erste Workflow ist fiir das
Nachweisverfahren bei Erfiillung der Anforderung in Schutz gegen nicht ionisierende Strahlung.
Der zweite Workflow ist ein Prozess der Umsetzung eines der Massnahmen, nédmlich die
Verwendung von geschirmten Kabeln und Bewertung von Kosten-Nutzen dieser Massnahmen.

Fiir weitere Forschungen, kdnnte man Workflows entwickeln, damit alle Massnahmen anhand eines
BIM-Modells zertifiziert werden kdnnten. Zudem wire eine interdisziplindre Ausweitung der
Fragestellung dahingehend interessant, da auch andere Gewerke von einem konsolidierten BIM-
Modell profitieren konnten.
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Nachhaltige Zukunftsentwicklung der
Energieerzeugung und des Verbrauchs auf

dem Areal Meyer BlechTechnik AG in
Grosswangen

Die Energiewende hat auch die Schweiz erreicht und beeinflusst die Politik massgeblich. Mit
der Energiestrategie 2050 hat die Politik ein Zeichen gesetzt und will die Schweiz in Zukunft
mit treibhausgasemissionsfreier Energie versorgen. Zusiitzlich bedingt diese Strategie, die
Reduktion des elektrischen Energiebedarfs und die Steigerung der dezentralen
Energieproduktion. Grosse Energiebeziiger, wie die Meyer BlechTechnik AG, stellt dies
unmittelbar vor Herausforderungen.

Die Energiestrategie 2050 des Bundes setzt sich die Energieeffizienz, die Férderung von
erneuerbaren Energien, eine dezentrale Energieversorgung und die Bildung von Smart Grids sowie
den Ausstieg aus der Kernenergie zum Ziel. Damit ein grosses Industrieareal wie die Meyer
BlechTechnik AG einen Beitrag zu diesen ambitionierten Zielen leisten kann, ist der Energiebedarf
zu reduzieren. Zusitzlich sind Energieerzeugungsanlagen sowie eigenverbrauchsoptimierende
Massnahmen vorzusehen.

Ausgangslage

Das Areal der Firma Meyer BlechTechnik AG in Grosswangen ist ein Industrickomplex, welcher
sich auf die Metallverarbeitung spezialisiert hat. In den Industriehallen befinden sich
Prozessanlagen, mit grossem elektrischen Energiebedarf. Im Jahr 2024 und 2026 soll das Areal um
jeweils eine Produktionshalle erweitert werden, was ein signifikanten Anstieg des Energiebedarfs
zur Folge hat. Dadurch stellt sich die Aufgabe, ein nachhaltiges und zukunftsféhiges
Energiekonzept fiir das Areal zu erstellen. Diesbeziiglich sind die moglichen elektrischen
Energieerzeuger und der elektrische Energieverbrauch zu analysieren sowie zu optimieren. Es
sollen Massnahmen ergriffen werden, welche unter 6konomischen und dkologischen
Gesichtspunkten sinnvoll sind. Ergidnzend sollen sie den Autarkiegrad sowie den
Eigenverbrauchsanteil maximieren. Zusétzlich soll ein zeitliches Umsetzungskonzept dieser
Massnahmen erstellt werden.

Abbildung 1 Arealiibersicht mit den geplanten Erweiterungen in den Jahren 2024 und 2026
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Reduktion des Energiebedarfs

Die Verbrauchsoptimierung und die Effizienzsteigerung der gebdudetechnischen Anlagen stellen
den ersten Schritt des Energiekonzeptes dar. Diese Massnahme dient dazu, dass zum einen weniger
Energie bereitgestellt und zum andren weniger Energie an den Endverbraucher transportiert werden
muss. Fiir das Industrieareal der Meyer BlechTechnik AG stehen die Optimierungen des
Lastschwerpunktes, der Prozessanlagen, der Beleuchtung und der allgemeinen Gebaudetechnik zur
Verfiigung. Da die Meyer BlechTechnik AG lediglich neue sowie modernisierte Anlagen betreibt,
hat die Priifung dieser Massnahmen ergeben, dass kein Handlungsbedarf besteht. Ebenso hat die
Meyer BlechTechnik AG bereits die gesamte Beleuchtung durch LED-Leuchten ausgetauscht,
wodurch rund 300'000 kWh/a eingespart werden.

Energieerzeugungsanlagen

Damit ein Industrieareal mit nachhaltiger Energie versorgt werden kann, sind
Eigenerzeugungsanlagen unumginglich. Mit einer Umweltanalyse ist das Potenzial der moglichen
Systeme gepriift. Diese Analyse hat ergeben, dass auf dem Areal lediglich PV -Analgen 6konomisch
und 6kologisch einzusetzen sind. In der Abbildung 2 ist das Areal mit den PV-Modulen erkennbar.
Die roten Fldchen sind die im Friithjahr 2022 ausgebauten PV-Anlagen auf den Bestandsgebduden
(grau). Die griinen Flachen sind die zusétzlichen PV -Anlagen auf den Diachern und an den Fassaden
der geplanten Gebauden (blau). Damit der Tagesverlauf und die zur Verfiigung stehenden Flachen
bestmdglich ausgenutzt werden, sind die Module der Dachanlagen 10° geneigt und nach Osten
sowie Westen ausgerichtet.

Abbildung 2 Auslegung der Photovoltaikanlagen
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Eigenverbrauchsoptimierende Massnahmen

Die PV-Anlagen produzieren in den Sommermonaten iiberschiissige Energie, welche in das
Verteilnetz zurilickgespeist wird. Bei einem hoheren Eigenverbrauch der PV-Energie kann das
Verteilnetz entlastet und einen zusitzlichen wirtschaftlichen Ertrag erwirtschaftet werden. Aus
diesem Grund ist es sinnvoll, den Eigenverbrauch zu optimieren. Aufgrund dessen, dass das Areal
grosse Mengen an Druckluft und Stickstoff bendtigt, besteht die Herausforderung darin, die
Druckluft und den Stickstoff mit dieser liberschiissigen Energie zu produzieren. Somit ist ein
Druckluftspeicher vorgesehen, welcher tagsiiber Druckluft speichert, abends wieder abgibt und
gleichzeitig elektrische Energie riickgewinnt. Ebenso ist ein Stickstoffgenerator vorgesehen, der
den Stickstoff vor Ort selbst herstellt. Diese optimierenden Massnahmen tragen dazu bei, dass der
Eigenverbrauch um 3.1% und der Autarkiegrad um 2.1% gesteigert werden kann. Ebenso muss
durch dieses System der Stickstoff nicht mehr eingekauft werden. In der Abbildung 3 ist der
jahrliche Verlauf der PV-Energie mit den Massnahmen zur Eigenverbrauchsoptimierung
abgebildet.
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Abbildung 3 Energielibersicht Umsetzungskonzept

Energieverbrauch: 3'934'118 kWh/a Energieproduktion: 2'489'038 kWh/a
Energiebezug: 2'345'382 kWh/a Energieriicklieferung: 900'302 kWh/a
Eigenverbrauchsanteil: 63.83% Autarkiegrad: 40.38%

Okologische und 6konomische Betrachtung und Empfehlung

Mit dem vorgeschlagenen Systemen konnen jahrliche Einsparungen von CHF 374'600.- generiert
werden. Somit sind diese Anlagen in rund 15 Jahren amortisiert. Ergdnzend zu den wirtschaftlichen
Vorteilen, erzielt das vorgeschlagene System 6kologische Gewinne. Durch dessen Einsatz kdnnen
die jahrlichen CO2-Emissionen der Firma Meyer BlechTechnik AG um 80'500 kg CO;-eq gesenkt
werden. Die Realisierung dieses Systems soll gestaffelt in einer kurzfristigen und langfristigen
Umsetzung erfolgen. Die Autoren empfehlen, diese Systeme gemiss nachfolgender
Zukunftsplanung zu realisieren.
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Abbildung 4 Zukunftsplanung
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Betriebskonzept (Hydraulik und
Regulierung) See-Energie fiir BWW

Die Bachelor-Thesis befasst sich damit, die energetisch, hygienisch, finanziell und
betriebstechnisch optimale hydraulische und regeltechnische Losung fiir verschiedene
Ausgangslagen des Nahwirmeverbundes (Brauchwarmwasser-Systeme) aufzuzeigen und
klare Richtlinien in den Unterstationen zwischen ewl und dem Kunden zu definieren.

energie wasser luzern (ewl) betreibt thermische Netze mit Seewassernutzung. Mit diesen werden
dezentrale Quartierzentralen, Quartiernetze mit Ubergabestationen versorgt, welche mit zwei
Konzepten (Wiarme 40 und Wérme 70) betrieben werden.

Die Bachelor-Thesis befasst sich damit, die energetisch, hygienisch, finanziell und
betriebstechnisch optimale hydraulische und regeltechnische Losung fiir verschiedene
Betriebskonzepte Brauchwarmwasser (BWW-Systeme) in den Ubergabestationen aufzuzeigen und
klare Richtlinien in den Unterstationen zwischen ewl und dem Kunden zu definieren. Das Resultat
bilden kurz gefasste Konzeptpapiere (1-2 Seiten) pro BWW-System. Fiir ewl wurden im Bericht die
definierten Kundenbediirfnisse, Anforderungen und Einbindung in die Quartiernetzte erldutert.

Normen / Richtlinien

Bei der Betrachtung von Brauchwarmwasser, ist die Hygiene ein wichtiges Thema. Gestiitzt auf
Normen und Richtlinien sollen die hygienischen Anforderungen erfiillt werden. Die Temperaturen
in Trinkwassersystemen werden in der SIA Norm 385/1:2020 und SVGW Richtlinie W3/E3
Ausgabe 2020 behandelt. Die Aussagen zum Brauchwarmwasser sind in der unteren Tabelle
zusammengefasst.

Abb. 1: BWW-Temperaturen SIA/SVGW

Der Vergleich zeigt den Unterschied zwischen der SIA Norm 385/1:2020 und SVGW Richtlinie
W3/E3 Ausgabe 2020. Alle BWW-Systeme wurden mit warmgehaltenen Leitungen und Auslege-
Empfehlung nach SIA Norm 385/1:2020 erarbeiten. Bei einer Temperaturdifferenz von 3 K im
Warmwasser-Zirkulationskreises kann der Trinkwasser-Speicher mit 58 °C betrieben werden.

Autor/in:  David Bieri Seite 2 von 4
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BWW-Systeme

Die Erzeugungsvarianten fiir die Auswahl-Matrix der BWW-Systeme ist aus den Betriebskonzepten
Wirme 70 und Wérme 40 von ewl gegeben. Dazu kamen die géngig verwendeten hydraulischen
Einbindungen. In Diskussionen mit ewl und der HSLU wurden die BWW-Systeme anhand der
unteren Auswahl-Matrix (Abb. 2) ausgewdhlt, welche die Anforderungen und Erwartungen am
besten abdecken. Als Kriterium dienten die Erfahrung von ewl iiber die eingesetzten, aber auch die
Innovation fiir weniger verwendete Systeme mit Potential zur Energieoptimierung. Die Auswahl-
Matrix zeigt griin markiert, fiir welche BWW-System mit welcher Speicherladung Konzeptpapiere
ausgearbeitet wurden.

Abb. 2: Auswahl-Matrix BWW-Systeme

Konzeptpapiere

Die Konzeptpapiere sind fiir alle BWW-Systeme in zwei Bereiche auf je einer Seite aufgebaut um
doppelseitig ausgedruckt auf einem A4-Blatt einen Uberblick zu gewihren. Eine Seite dient als
Auslege-Empfehlung und beinhaltet folgende drei Teile aus Schemas, Diagrammen und Text:

- Prinzip mit Regelkomponenten

- Regelfunktion mit Temperaturverlauf und Ablautbeschrieb

- Temperaturverldufe im Plattentauscher

Auf einer zweiten Seite werden in einem Faktenblatt fiir den Kunden die folgenden Punkte in
textlicher Aufzéhlung erlautert:

- Funktion / Einsatz

- Norm / Richtlinien Hygiene

- Dienstleistungen ewl

- Vorgaben Kunde

- Schnittstellen / Regulierung

- Vorteile

- Herausforderungen

-  Empfehlungen Ladestrategie

Zu jedem Konzeptpapier gibt es ein Beiblatt fiir ewl. Dieses soll zur Vorbereitung auf ein Gespriach
mit dem Kunden(planer) helfen und folgende Bereiche abdecken:

- Mogliche Spannungsfelder Kundenseite — ewl

- Energetische und finanzielle Optimierungen

- Empfehlungen.
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Beispiel Auslege-Empfehlung BWW-System
Die Abbildung 3 zeigt als Beispiel die Auslege-Empfehlung des BWW-Systems Schichtladung mit
aussenliegendem Plattentauscher, sekundédrem 3-Weg-Ventil und Warme 40.

Abb. 3: Auslege-Empfehlung Schichtladung mit aussenliegendem Plattentauscher, sekundirem 3-Weg-Ventil und Wérme 40

Autor/in:  David Bieri Seite 4 von 4
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Dynamisches Verhalten in

Zirkulationskreisen und hydraulischer
Abgleich

Die Warmwasserzirkulation spielt eine Wichtige Rolle in Bezug auf die Trinkwasserhygiene.
Das Stromungsverhalten und die Temperaturen in den Zirkulationskreisen wihrend
gleichzeitigem Wasserbezug an den Entnahmestellen ist bis jetzt noch unklar. Ebenfalls ist
noch nicht bekannt wie ein hydraulischer Abgleich des Zirkulation Systems ohne
Berechnungsgrundlagen in bestehenden Bauten durchgefiihrt werden kann. Hat das
Stromungsverhalten wihrend gleichzeitigem Wasserbezug einen negativen Einfluss auf die
Hygiene in den Leitungen? Und wie kann ein hydraulischer Abgleich in bestehenden
Gebiiuden erstellt werden?

Mit der Zunehmenden Wichtigkeit der Hygiene in den Trinkwasserleitungen und neuer
Erkenntnisse in diesem Bereich, gewinnt die Warmwasserzirkulation immer mehr an Bedeutung.
Deshalb ist es wichtig, dass die Temperaturen in den Warmwasserleitungen und den
Zirkulationsleitungen gemiss den Normen und Richtlinien eingehalten werden und es in den
Zirkulationsleitungen zu keiner Stagnation des Wassers kommt. Deshalb wurde das dynamische
Verhalten in den Zirkulationskreisen untersucht.

Laborversuche

Um das dynamische Verhalten in den Zirkulationskreisen zu untersuchen wurde im Labor ein
Versuchstand aufgebaut, welcher ein Gebdude mit vier Stockwerken und einem Untergeschoss
reprasentiert. In der Abb. 1 ist das Schema ersichtlich nach welchem der Versuch im Labor
aufgebaut wurde. Aus den Labormessungen ging hervor, dass es in den Zirkulationsleitungen bei
gleichzeitigem Wasser Bezug an den Entnahmestellen zu einer Stromung in die umgekehrte
Richtung kommen kann. Es gibt insgesamt fiinf Betriebsfélle welche eintreten konnen.

Abb. 1: Schema Versuchsaufbau
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Feldmessung

Um zu tberpriifen ob sich die im Labor entstandenen Betriebszustinde auch in einem realen
Gebdude einstellen, wurde eine Feldmessung in einem Mehrfamilienhaus mit 20 Wohnungen
durchgefiihrt. Die Messung wurde {iber eine Woche hinweg aufgezeichnet. Die am Stirksten
aufgetretene Riickstromung ist in der Abb. 2 ersichtlich. Darin ist zu erkennen, dass der
Volumenstrom des Zéhler V5, welcher an einem Zirkulationsstrang angebracht ist und der
Volumenstrom am Zdhler V2, welcher an der Zirkulationsleitung vor dem Wassererwérmer
angebracht ist, um die selbe Menge zuriickgeht. Der Strang V5 erfiahrt dadurch eine Riickstromung
von zirka 1.5 I/min iiber einen Zeitraum von zirka 15 Sekunden. Da die Riickstrémung nur {iber
einen kurzen Zeitraum auftrat und die Zirkulation sofort wieder korrekt funktionierte fiihrt die
Riickstromung zu keinen Problemen.

Abb. 2: Volumenstrom Feldmessung

Zum Zeitpunkt der Riickstromung stellten sich die Temperaturen gemiss der Abb. 3 ein. Die
Farben in der Abb. 2 und in der Abb. 3 sind die zusammengehorigen Messstellen. In der Abb. 3 ist
zu erkennen, dass die Temperaturen bei den Temperaturfithlern T1 und T3 einen Anstieg erfahren.
Die Temperatur am Fiihler T3 erfahrt den anstieg, da bei der Riickstrémung Wasser aus dem Strang
mit dem Temperaturfithler T2 in den Strang fliesst. Die Temperatur dieses Stranges fallt hoher aus.
Der Fiihler T1 erfahrt den Anstieg, da kein kiithleres Wasser aus dem Strang T3 beigemischt wird.
An dem Verlauf ist ersichtlich, dass sich zu keinem Zeitpunkt die Temperatur in einem hygienisch
kritischen Bereich befindet. Allerdings sind die beiden Zirkulationsstrange nicht miteinander
Abgeglichen, da die Stringe unterschiedliche Temperaturen aufweisen. Somit kann der
hydraulische Abgleich in bestehenden Gebduden iiber die Temperaturen erstellt werden. Das
Abgleichventil des Stranges mit dem Fiithler T2 ist soweit zu schliessen, bis die Temperaturen T2
und T3 {ibereinstimmen. Somit erfahren die beiden Strange den gleichen Druckverlust.
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Abb. 3: Temperaturverlauf der Feldmessung

Fazit

Aufgrund der Messergebnisse in der Feldmessung kann davon ausgegangen werden, dass die selten
auftretenden Riickstromungen im Zirkulation System, zu keinen hygienischen Problemen fiihren,
denn bei einer solchen Riickstromung wird wéarmeres Wasser in die Zirkulation gestromt und diese
vermindert das Risiko einer Keimbildung. Eine Stagnation des Wassers konnte ebenfalls nicht
festgestellt werden. Somit wird die Zirkulationsleitung geniigend durchspiilt um einen Austausch
des Wassers zu gewéhrleisten.

Der hydraulische Abgleich des Zirkulation Systems kann effektiv und genau iiber die Temperaturen
der Zirkulationsleitungen und mithilfe von statischen Abgleichventilen durchgefiihrt werden. Dabei
sollen sdamtliche Stringe dieselbe Temperatur aufweisen.

Autor: Besnik Musa Seite 4 von 4









Lucerne University of
Applied Sciences and Arts

HOCHSCHULE
LUZERN

Technik & Architektur

Fachartikel zur
Bachelor-Thesis BAT G 22 12
am Institut fiir Gebaudetechnik und Energie IGE

Anwendbarkeit bauklimatischer Prinzipien
von Low-Tech-Gebiduden an bestehenden
Bauten in warmen Klimaregionen der
Schweiz

Studierende Nicolas Niederberger
Roman Hildbrand
Dozierende Prof. Dr. Axel Seerig

Prof. Dr. Heinrich Manz
Experte/-in Prof. Dr. Frank Tillenkamp

Auftraggeber Hochschule Luzern - Technik & Architektur
(Institut Gebdudetechnik und Energie IGE)

Abgabedatum 10. Juni 2022

Hinweis: Dieser Fachartikel ist Teil der Bachelor-Thesis und wurde von keinem Dozenten
nachbearbeitet. Veroffentlichungen (auch auszugsweise) sind ohne das
Einverstindnis des Instituts Gebdudetechnik und Energie IGE der Hochschule
Luzern — Technik & Architektur nicht erlaubt.

I
FH Zentralschweiz EFQME

Recognised for excellence
5 star -



. . . . Hochschule Luzern
Bachelor-Thesis Gebaudetechnik|Energie 2022 Technik & Architektur

BAT_G 22 12

Anwendbarkeit bauklimatischer Prinzipien
von Low-Tech-Gebiuden an bestehenden
Bauten in warmen Klimaregionen der
Schweiz

Im Zuge des Klimawandels verindert sich unser Lebensraum. In der Schweiz wird es
tendenziell wirmer. Die Sommer werden trockener und die Zahl der Hitzetage steigen.
Schneearme Winter gehoren ebenfalls zu den Folgen. Die wirmeren Klimaregionen der
Schweiz spiiren diesen Wandel bereits. Folglich werden in der Zukunft Technologien
interessant, welche sich hinsichtlich der Klimaverinderung robust verhalten.

Diese Arbeit untersucht erprobte und neue Prinzipien von Low-Tech-Gebduden an bestehenden
Bauten in warmen Regionen der Schweiz. Die folgenden Fragestellungen sollen dabei beantwortet
werden:

= Eignen sich bauklimatische Prinzipien und Massnahmen von Low-Tech-Gebduden an
bestehenden Bauten in warmen Regionen der Schweiz?

=  Wie wirksam bleiben diese Prinzipien in zukiinftigen Betrachtungsperioden und bei
verschiedenen RCP-Szenarios?

= Welche Massnahmen und Kombinationen sind an bestehenden Bauten sinnvoll?

Methodik

Mittels der Simulationsoberflache Sefaira werden, fiir die zwei Gebdudetypen «Biirogebdaude» und
«Einfamilienhausy, der elektrische Gesamtenergiebedarf sowie der Heiz- und Kiihlenergiebedarf
ermittelt. Als Grundlage dienen die Klimadaten von Lugano, repriasentativ fiir die warmen
Klimaregionen in der Schweiz. Betrachtet wird das aktuelle Klima und die Jahre 2050 sowie 2100.
Es wird zwischen dem RCP-Klimaszenario
4.5 und 8.5 unterschieden.

In einem zweiten Schritt wird versucht,
mittels der Kombination von ausgewéahlten
Low-Tech-Massnahmen, den Energiebedarf
zu senken. Die Kombination wird
Massnahmenpyramide genannt (Abb. 1). Als
Ausgangslage dienen die beiden benannten
Gebédudetypen. Bei der ersten Stufe handelt es
sich um «einfache und kostengiinstige»
Massnahmen, auf der zweiten Stufe werden
«effiziente und anspruchsvolle» Massnahmen Abb. 1: Massnahmen-Pyramide
untersucht.

Resultate Biirogebaude

Die Resultate aus den Simulationen zeigen, dass auf Grund der Massnahmenkombination, im
Besonderen zwei Massnahmen, eine deutliche Reduktion des Gesamtenergiebedarfes erzielen. Im
Planungsansatz «Einfach und Kostengiinstigy» ist das die Nachtauskiihlung, welche eine Reduktion
des Gesamtenergiebedarfs gegeniiber dem Bestand von iiber 20 % erreicht. An zweiter Stelle liegt
die Fassaden- und Dachddmmung aus dem Planungsansatz «Effizient und Anspruchsvoll» mit einer
moglichen Reduktion von 10 %. Die Abb. 2 zeigt die Reduktion des EUI (Gesamtenergiebedarf),
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wenn alle Massnahmen in Kombination auf den Bestand angewendet werden. Es ist gesamthaft eine
Reduktion von iiber 40 % mdglich.

Abb. 2: Gesamtenergiebedarf Biirogebdude — Kombination der Massnahmen

Resultate Einfamilienhaus

Beim EFH bietet die Fassaden- und Dachdimmung die grosste Wirksamkeit mit einer Reduktion
des Gesamtenergiebedarfs von 25 %. An zweiter Stelle liegt der Fensterersatz mit einer Reduktion
zwischen 10 % und 15 %, je nach RCP-Szenario. Wenn alle Massnahmen kombiniert werden, ist
eine totale Reduktion des EUI gegeniiber dem Bestand von iiber 50 % moglich (Abb. 3).

Abb. 3: Gesamtenergiebedarf EFH — Kombination der Massnahmen

Wirksamkeit in der Zukunft

Die Simulationsergebnisse fiir das Jahr 2050 und 2100 basieren auf den Klimadaten fiir die RCP-
Klimaszenarios 4.5 und 8.5. RCP 4.5 sieht eine schwache Emissionsminderung vor, wéhrend RCP
8.5 keine expliziten Massnahmen zum Klimaschutz beinhaltet. Bei beiden Szenarios steigt die
Mitteltemperatur in Lugano an. Die Resultate aus der Simulation haben gezeigt, dass diese
Verdnderungen einen unmittelbaren Einfluss auf den Energiebedarf beider Gebaudetypen hat. Die
wérmeren Temperaturen heben den Kiihlenergiebedarf an, wéhrend der Heizenergiebedarf
riickldufig ist. Im Allgemeinen ist auch eine Verbesserung der Massnahmen festzustellen, welche
im Besonderen den Kiihlenergiebedarf reduzieren oder beeinflussen. Diese Verbesserung der
Wirksamkeit bleibt aber unter 10 %. Trotz allem fillt in den Wintermonaten in den warmen
Klimaregionen der Schweiz ein Heizbedarf an. Dies ist in den zukiinftigen Betrachtungsperioden
und tiber beide RCP-Szenarios ersichtlich.
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Schlussfolgerung und Fazit
Durch die Analyse der Resultate konnten verschiedene Tendenzen und Aussagen festgestellt
werden, was die Anwendbarkeit bauklimatischer Prinzipien von Low-Tech-Gebéduden an
bestehenden Bauten in warmen Klimaregionen in der Schweiz betrifft. Folgende Aussagen fassen
die Erkenntnisse zusammen:

Der Anstieg des Kiihlenergiebedarfs in der Zukunft ist

Da der Heizenergiebedarf in der im Besonderen beim Biirogebiude sichtbar. Hierbei
Zukunft abnimmt und der zeigt die Nachtauskiihlung ein grosses Potential. Dieses
Kiihlenergiebedarf steigt, werden Potential steigt bei allen Massnahmen, welche den
tendenziell Massnahmen interessant, Kiihlenergiebedarf reduzieren, in der Zukunft an. Es
welche den Kiihlenergiebedarf zeigt sich aber auch, dass ein Heizenergiebedarf auch in
reduzieren. der Zukunft in Lugano noch besteht. Besonders im EFH

beleibt dieser ein wichtiger Faktor.

Die Massnahmen haben unterschiedlich grosse

Bei der Anwendung von Low-Tech- Auswirkungen auf den jeweiligen Gebédudetyp. Die
Prinzipien an bestehenden Gebduden Nutzung hat dabei einen entscheidenden Einfluss. Im
ist es notwendig, die Gebdude nach Biirogebdude fallen hohe interne Lasten an, welche den
ihren Nutzungen zu unterscheiden. Kiihlenergiebedarf im Sommer ansteigen lassen und im

Winter einen Teil des Heizenergiebedarfs decken. Im
EFH fallen hingegen nur geringe interne Lasten an. Trotz diesen Unterschieden haben sich
beispielsweise die Fassaden- und Dachddmmung sowie der Fensterersatz bei beiden Gebdudetypen
als besonders wirksam erwiesen.

Jede Massnahme fiir sich bewirkt eine Verbesserung

Eine sinnvolle Kombination von Low- des Gesamtenergiebedarfs. In Kombination kann der
T(’(’/I-P/'//l:i/)(’/l (’/'/71(5g//(‘/1[ eine /I()/'l(’ Energiebedarf effektiv gesenkt Werden' Um ein
Reduktion des Gesamtenergiebedarfs. angemessenes Verhaltnis zwischen Aufwand und

Nutzen zu haben, sollen nur Massnahmen kombiniert
werden, welche eine hohe oder mittlere Wirksamkeit besitzen. Eine mdgliche sinnvolle
Kombination zeigen die Massnahmenpyramiden der Abb. 4.

Abb. 4: Neue Massnahmenpyramiden fiir Biirogebdude und EFH

In den warmen Klimaregionen der Schweiz eignen sich Low-Tech-Prinzipien sehr gut, um den
Gesamtenergiebedarf zu senken. Trotz den steigenden Temperaturen, unabhingig welche RCP-
Szenarios eintreten, gibt es in der ganzen Schweiz noch einen Heizbedarf im Winter. Die Palette
der moglichen Low-Tech-Prinzipien sollen deshalb nicht nur auf die Reduktion des
Kiihlenergiebedarfs begrenzt werden. Neue Low-Tech-Gebaude erlauben zwar schon jetzt, auf
Heizungsanlagen zu verzichten. Der Energiebedarf von Altbauten kann jedoch zum jetzigen
Zeitpunkt nur mit grossem Aufwand auf nahezu null gesenkt werden. Der durch die Low-Tech-
Massnahmen reduzierte Energiebedarf ermoglicht aber, die Gebdudetechnik auf ein Minimum zu
reduzieren.
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Das Klima in der Schweiz hat sich in den vergangenen Jahrzenten spiirbar verindert. In Bal-
lungsriumen wird vermehrt ein stidtischer Wirmeinseleffekt wahrgenommen, womit im Kan-
ton Zug im Kontext eines pessimistischen Klimaszenarios RCP8.5 fiir die mittlere Lufttempe-
ratur gegeniiber der Normperiode eine Erh6hung von 2.6°C vorausgesagt wird. Uber resiliente
Konzepte einer sanften Sanierung der Schulanlage Kemmatten, Hiinenberg, sollen die Verin-
derungen des oberflichennahen Klimas gedimpft werden konnen.

Dieser Fachartikel bietet einen Einblick in die Studienarbeit, womit in der Methodik von dynami-
schen Simulationsmodellen in Kohérenz der natiirlichen Fensterliiftung die vorhandenen Problem-
stellungen der Ubertemperaturgradstunden und den Raumluftqualititen normativ gepriift wurden.
Der Fokus dieser Bachelor-Thesis liegt in der Fragestellung, «<welche nachhaltigen Massnahmen im
Kontext eines pessimistischen Klimaszenario 8.5 fiir den Zeithorizont 2060 resultieren, damit
nachweislich keine aktive Kiihlung notwendig wird und gleichzeitig eine mittlere Raumluftquali-
tdt (RAL 2) angestrebt werden kann?»

Abbildung 1: Normative Grundlagen einer natiirlichen Fensterliiftung
Quelle: Lorenzo Zgraggen, Export Miro Board (Luzern, 20. Mai 2022)

Bediirfnisanalyse und Vorgehen

Die Definition der «empfundenen Uberhitzungsproblematik» wihrend den Nutzungszeiten wurde
iiber Szenarien unterschiedlicher Standards experimentell untersucht. Gestiitzt auf Umfragen der Lu-
zerner Volksschulen wurden konzeptionelle intuitive Fensterliiftungsstrategien und interne Wérme-
eintrige in den jeweiligen Standards der Szenarien fiir die Schulanlage Hiinenberg beriicksichtigt. In
den Schlussfolgerungen aus den Umfragen konnte die interne Validitdt gefihrdet sein, da lediglich

Autor/in:  Lorenzo, Zgraggen Seite 2 von 7
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Lehrpersonen nach deren Behaglichkeitsempfinden in Schulhdusern ohne einer mechanischen Liif-
tungsanlage befragt wurden. Fiir die Parameterstudie wurde abstrahiert die Baseline mit einem mitt-
leren Szenario beriicksichtigt, womit ein Bemiihen des Nutzers in der Umsetzung der manuellen Be-
dienung einer natiirlichen Fensterliiftung und der des sommerlichen Warmeschutzes gelten. Mit den
Ergebnissen sollen nach der Ceteris-paribus-Klausel im nachfolgenden Verbesserungsprozess der
Parametrierung nachhaltige Massnahmen prisentiert werden kénnen. In der abschliessenden Opti-
mierungsphase, werden die passiven Massnahmen im Kontext der S/4 2032 gegeniiber zusitzlicher
Technik als prioritdr angesehen.

Der hygienisch bedingte Aussenluftvolumenstrom ist nachweislich der sensibelste Parameter in der
Dimpfung der Ubertemperaturgradstunden. Die Ermittlung des durch die freie Stromung induzierten
Aussenluftvolumenstrom wurde eine unidirektionale schwerkraftinduzierte thermische Liiftung als
fiktives Liiftungsgerit im IDA-ICE modelliert. In der Berechnung der freien effektiven Stromungs-
flaichen wurde die Methodik nach van Paassen angwendet.

Abbildung 2: Systematik in der Massnahmenevaluierung
Quelle: Lorenzo Zgraggen, Export Miro Board (Luzern, 7. Juni 2022)

Interpretation Ergebnisse Ubertemperaturgradstunden Baseline
Bei der Einschitzung einer empfunde-
nen Raumlufttemperatur sind die sai-
sonalen Randbedingungen sowie der
Standort wesentliche Faktoren. Eine el
Person hat im Sommer andere Erwar- o]
tungen an die thermische Behaglich- 26
keit als im Winter. Diesbeziiglich 25
miissen «Schock-momente», wie es 1
beim Betreten eines Supermarkts in
der Néhe von Kiihlregalen im Sommer e %
vorkommen kann, vermieden werden. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Angesichts dieser Tatsache miissen
die anfallenden Uberhitzungsstunden
wihrend der Ubergangszeit speziell
analysiert werden. Im Schulzimmer
Obergeschoss an der Siidfassade kann
genau diese Problematik {iber das in Abbildung 3: 277 Ubertemperaturgradstunden (Design Referenzjahr 2011)
Abbildung 3 aufgezeigte Komfortdia- Quelle: Lorenzo Zgraggen, Export Software IDA-ICE (7. Juni 2022)
gramm der SIA 180 erkannt werden,

womit die obere Grenze bei einer akti-

ven Kiihlung mit 277 Stunden iiber-

schritten wird.

A Komfortdiagramm SIA 180 Baseline Medium (Schulanlage Kemmatten Hiinenberg, Kt. Zug)

30

29+

23+

22+

v

Obere Grenze SIA 180 bei passiver Kiihlung

Obere Grenze SIA 180 bei aktiver Kiihlung

Untere Grenze SIA 180

% Operative Raumtemperatur (Baseline Medium DRY 2011)
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Interpretation Ergebnisse Raumluftqualititen Baseline

Neben der experimentellen Uberprii-
fung der Uberhitzungsproblematik
wurde analytisch die Situation der
Raumluftqualitdten in den Schul-
raumlichkeiten im Nachweisverfahren
einer ganzjahrigen Beobachtungsperi-
ode untersucht. In der quantitativen
Auswertung sollen nach Abschluss
der Parametrierung profunde bedarfs-
gefiihrte Fensterliiftungsstrategien fiir
die Regulierungskriterien des CO2-
Gehalts und den operativen Raumluft-

Hochschule Luzern
Technik & Architektur
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temperaturen resultieren.

Abbildung 4: Raumluftqualititen Winterfall Schulzimmer
Obergeschoss, Siidfassade (DRY 2011)
Quelle: Lorenzo Zgraggen, Export Software IDA-ICE (7. Juni 2022)

Im Ausblick auf die Klimaszenarien
wird die Problematik eines Uber- und
Unterschwingens der Raumluftfeuch-
ten bedeutender und kann mit einer in-
tuitiven manuellen Fensterliiftung nicht gelost werden. Wahrend den Nutzungszeiten diirfen normativ
die vereinbarten Grenzwerte der Raumluftfeuchten maximal saisonal 10 Prozent iiber- und unter-
schritten werden. Eine mittlere Raumluftqualitit (RAL 2) kann mit der manuellen natiirlichen Fens-
terliiftung im Kontext eines mittleren Szenarios nicht gewédhrt werden, womit Spitzenwerte um 17
Uhr von 2500 ppm festgehalten wurden. Zur Einhaltung eines maximalen Sollwerts von 1200 ppm
muss die Liiftungsdauer diesbeziiglich angehoben werden. Die Zunahme des Heizwarmebedarfs, wel-
che wahrend des erhdhten Intervalls der Fensterdffnungszeiten im Winter anféllt, muss in der Mach-
barkeitsanalyse fiir das Konzept einer manuellen Fensterliiftung Berilicksichtigung erhalten. Die in
der Abbildung 4 operative Raumlufttemperatur wird durch das ideale Heizelement wéhrend der Liif-
tungsdauer konstant auf ~ 21°C gehalten.

Interpretation Ergebnisse Parameter-Study

Abbildung 5: Ubersicht der verschiedenen Parameter in Anwendung der Ceteris-paribus-Klausel

Quelle: Lorenzo Zgraggen, Export Excel (Luzern, 13. Mai 2022)
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Mit den normativen Vorgaben einer
Minergie-A Zertifizierung muss die
Aussenluftversorgung im Konzept ei-
ner natiirlichen Fensterliiftung auto-
matisiert werden. Dabei wurden unter-
schiedliche Standards der bedarfs-
gefiihrten Fensterliiftung modelliert,
welche sich in der Anzahl der analog
angesteuerten Fensterfliigel unter-
scheiden. Neben einer automatischen
Fensterliiftung wurde die aktive Mas-
snahme einer automatisierten Sonnen-
schutzvorrichtung und die beiden pas-
siven Massnahmen in der
Vergrosserung der Speichermasse un-
ter Beriicksichtigung eines Sonnen-
schutzglases untersucht.

Mit der Moglichkeit, die Fenster be-

Pathways Zeithorizont 2060 (Szenarienvergleich Low , Medium, High)

= Obere Grenze SIA 180 bei passiver Kiihlung
——Obere Grenze SIA 180 bei aktiver Kiihlung
= Untere Grenze SIA 180
x Operative Raumtemperatur (Low)
Operative Raumtemperatur (Medium)

2 Operative Raumtemperatur (High)

Abbildung 6:Szenarienvergleich Parameter-Study

Quelle: Lorenzo Zgraggen, Export Software IDA-ICE (Luzern, 7. Juni

2022)

darfsgefiihrt analog anzusteuern, wurde im Kontext der Behaglichkeit ein grosser Mehrwert geschaf-
fen, womit die Uberhitzungsstunden in der Beobachtungsperiode und den saisonalen Ubergangszei-
ten signifikant zuriickgegangen sind. Mit einer passiven Nachtauskiihlung konnten die externen und
internen Wiarmeeintrdge in der Frequenz der mittleren Raumlufttemperaturen geddmpft und in die
Abendstunden verschoben werden. In Beriicksichtigung des bestmdglichen Szenarios resultieren in
einem pessimistischen reprisentativen Konzentrationspfade 8.5 im mittleren Jahrhundert 2060 expli-
zit 100 Ubertemperaturgradstunden (vgl. Abbildung 6, Szenario High, green).

Mit der bedarfsgefiihrten unidirektio-
nalen Fensterliiftung wurde iiber die
quantitativen Auswertungen der Si-
mulationen eine deutliche Verbesse-
rung des CO2-Gehalts erkannt. Zur
normativen Einhaltung eines Sollwer-
tes von 1200 ppm, in Beriicksichti-
gung eines RCP 8.5 fiir das Jahr 2060
bei einem Ausgangswert der Aussen-
luftkonzentration von 700 ppm, miis-
sen alle vier vorhandenen Fensterflii-
gel analog angesteuert werden.

Die relative Raumluftfeuchte kann ak-
tuell und im Ausblick auf die Klimas-
zenarien mit einem Zeithorizont 2060

ppmA
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Abbildung 7: Raumluftqualitéten, 5. Juni 2060 bei einem RCP 8.5

Quelle: Lorenzo Zgraggen, Export Software IDA-ICE (Luzern, 29. Mai

2022)

normativ nicht eingehalten werden. Die saisonalen Grenzwerte, welche in der Nutzungsvereinbarung
mit der Gemeinde Hiinenberg definiert wurden, werden jéhrlich mehr als 10 Prozent iiberschritten.

Autor/in:  Lorenzo, Zgraggen

Seite 5 von 7



. . . . Hochschule Luzern
Bachelor-Thesis Gebaudetechnik|Energie 2022 Technik & Architektur

BAT G 22 13 Konzepte zur Optimierung der sommerlichen
Behaglichkeit in Schulzimmern mittels natiirlicher
Fensterliiftung

Optimierung und Empfehlung

Das Ziel der Optimierung ist folglich
die Anpassung in den vorhandenen
technischen Einrichtungen der Szena-
rien. Mit einem bestmdglichen Stan-
dard iiber alle Parameter wurden ex-
plizit 100 Ubertemperaturgradstunden
im Jahr 2060 extrapoliert. In einem
iterativen Prozess wurden tiber die Si-
mulationen Optimierungen in der Re-
gulierung der aktiven Massnahmen
vorgenommen (vgl. Abbildung 8).

Im Nachweis der Raumluftqualititen
wurde die Erkenntnis gewonnen, dass
alle vier Fensterfliigel fiir den hygie- Abbildung 8: Optimierung der Fensterliiftungsregelung

nisch notwendigen Luftwechsel ange-  Quelle: Lorenzo Zgraggen, Export Software IDA-ICE
steuert werden sollten. In diesem (Luzern, 3. Juni 2022)

Grundsatzentscheid werden die Raum-
luftqualitdten nach dem Kriterium des
CO;-Gehalts eingehalten. Er bildet folglich das stationdre Glied der zielfiihrenden Empfehlung.

Der Schule Hiinenberg wird empfohlen, die spezifischen Personenflichen in den Referenzraumen auf
4m? * Person’! zu beschrinken. Angesichts der vorhandenen freien Stromungsflichen und den
Wirme- und Feuchteeintridgen durch die Personen wird der Schule Kemmatten empfohlen, die Bele-
gungsdichte im Schulzimmer Obergeschoss Siid auf 18 Personen zu beschrinken. Die Bestuhlung
resp. Aufenthaltsbereiche der Schiiler sollten gemiss der SI4 180, Kapitel 2 Thermische Behaglich-
keit eingehalten werden. Zum normativen und nachweislich hygienisch bedingten Aussenluftvolu-
menstrom muss eine minimale freie Stromungsfldche der analog angesteuerten Kippfenster von 1.84
m?2 fiir den Referenzraum im Obergeschoss vorhanden sein. Fiir die Massnahme des sommerlichen
Wirmeschutzes muss fiir die zwei der drei gegen Siiden ausgerichteten Fenster eine automatisierte
Sonnenschutzvorrichtung vorgesehen werden. Ab einer erfassten spezifischen Sonnenstrahlung an
der Fensterfldche von 150 W/m? wird diese aktiviert.

Mit Bezug zum Parameter der Speichermasse wird eine Einschubdecke im Obergeschoss mit einer
Beplankung von 250 mm Massivlehm vorgesehen. Mit der Massnahme der Dacherneuerung, werden
die jeweiligen Dachsparren zwischen den Auflageflachen versorgt. Dabei wird die vollfldchige Auf-
lageebene mit Lehmsteine (Griinlinge) und schweren Schiittungen beplankt, womit die Gebdudezeit-
konstante resp. die Wiarmespeichermasse vergrossert wird. In Abbildung 9 ist die abschliessende
konzeptionelle Empfehlung bildlich dargestellt, womit im mittleren Jahrhundert 2060 bei einem pes-
simistischen Klimaszenario 107 Ubertemperaturgradstunden resultieren.

Autor/in:  Lorenzo, Zgraggen Seite 6 von 7
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Projektempfehlung Schulanlage Kemmatten, Hiinenberg
Szenario OPTIMUM Schulzimmer Obergeschoss Sid ) [7 x 5]

Abbildung 9: Finale konzeptionelle Empfehlung fiir den Referenzraum Schulzimmer Obergeschoss Siid
Quelle: Lorenzo Zgraggen, Export Miro Board (Luzern, 7. Juni 2022)
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Optimierungsvarianten dezentraler
Energieerzeugungs- und Energiespeicheranlagen

Mit der Energiestrategie 2050 verfiigt der Bund iiber einen Fahrplan zum schrittweisen
Ausstieg aus der Kernenergie, dem Ausbau der erneuerbaren Energieerzeugung und der
Energieeffizienz. Ziel muss es sein, moglichst viele Infrastruktur- und Gebiudefléichen mit
Photovoltaikanlagen zu bestiicken. Dadurch kann der immer grosser werdende Energiebedarf
in der Schweiz gedeckt und eine gewisse Unabhiingigkeit vom Ausland erreicht werden.

Wihrend in der Vergangenheit der Planungsaufwand fiir PV-Neuanlagen verringert werden konnte,
werden dezentrale Energieerzeugungs- und Speicheranlagen kaum verldsslich auf ihre technische
und wirtschaftliche Eignung gepriift. Im Rahmen dieser Arbeit sollen die Einflussgrossen, die den
Einsatz der verschiedenen Technologien, wie Speichersysteme oder Elektroladestationen
beeinflussen, bestimmt und auf ihre Relevanz liberpriift werden.

Ausgangslage

Das Solarstrompotential in der Schweiz ist enorm und doch wird es heutzutage noch kaum
ausgeschopft. Zudem wird der Energiebdarf durch die Elektrifizierung von Heizungen und Verkehr
in Zukunft weiter zunehmen. Dafiir sind die verfiigbaren Technologien, wie die PV-Analge,
optimal einzusetzen und bei Bedarf mit anderen Eigenverbrauchsoptimierungen zu kombinieren.
Dies ist jedoch nicht immer wirtschaftlich. Zukiinftige Entwicklungen auf dem Strommarkt oder
Anderungen bei den Komponentenpreise konnen dabei eine entscheidende Rolle einnehmen.

Technologien

In der heutigen Zeit sind Photovoltaikanlagen als Energieerzeuger in Gebduden nicht mehr wegzu-
denken. Kombiniert mit einem Speichersystem kann die produzierte Energie gespeichert und bei
Versorgungsliicken wieder genutzt werden. Zudem koénnen die Systeme durch einen Zusammen-
schluss zum Eigenverbrauch (ZEV) oder die Einbindung der E-Mobilitit ergénzt werden.

Auf dem Markt sind viele verschieden Modultypen fiir PV-Anlagen vorhanden die stetig
weiterentwickelt werden. Die dominierende Technik auf dem Markt sind hierbei die kristallinen
Solarzellen. Heute werden vor allem PV-Module aus monokristallinen Zellen eingesetzt. Diese
weisen im Vergleich zu den zuvor meistverwendeten Zellen, den polykristallinen, mit rund 22%
einen hoheren Wirkungsgrad auf.

Einflussgrossen
Der Einsatz von dezentralen Energieerzeugungs- und Speicheranlagen wird von vielen
verschiedenen Parametern beeinflusst. Diese kdnnen grob in folgende drei Kategorien unterteilt
werden:

- Standort

- Gebédude

- Technologie
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Abb. 1: Einflussgrossen

Dabei sind fiir die Photovoltaikanlagen vor allem Umgebungsbedingungen wie die Einstrahlung
und Verschattung sowie die Wahl der richtigen Technologie relevant. Dabei kann beispielsweise
mithilfe von Dachbegriinungen den Ertragsverlusten durch eine hohen Modultemperatur
entgegengewirkt werden. Zum bietet diese niitzliche Biodiversitédtsflichen und punktet so auch in
okologischer Hinsicht. Anhand des Flachenfaktors konnte herausgefunden werden, dass die
Orientierung der Module eine wichtigere Rolle als deren Neigungswinkel einnimmt. Ein nach
Osten ausgerichtetes Dach-Modul wird, bei gleichen Einstrahlungsbedingungen, nie den gleichen
Ertrag wie ein nach Siiden ausgerichtetes Modul erzielen. Aus 6kologischer Sicht sollte immer das
maximale Solarstrompotential ausgeschopft werden. Denn normalerweise amortisieren sich PV-
Anlagen {iber ihre Lebensdauer und kdnnen oft grosse Gewinne erzielen. Bei einer wirtschaftlichen
Betrachtung ist die Photovoltaikanlage auf das Lastprofil des Gebdudes und somit auf einen
maximalen Eigenverbrauch auszurichten. Durch die grossen Unterschiede zwischen Netzbezug-
und Riickliefertarifen, nimmt der Minderbezug an elektrischer Energie beim EVU einen grossen
Stellenwert der Amortisierung ein. Sind die Energieproduktion und der Energieverbrauch zeitlich
so versetzt, dass nur ein kleiner Eigenverbrauchsanteil erzielt werden kann, so konnen
beispielweise Batteriespeicher oder Elektro-Ladestationen zur Eigenverbrauchsoptimierung
eingesetzt werden. Technisch ist der Einsatz von Ladestationen immer moglich. Durch die stetige
Weiterentwicklung der Automobilbranche werden bidirektionale Elektrofahrzeuge vermutlich in
naher Zukunft Batteriespeicher obsolet machen. Zudem sind die Preise fiir Speichertechnologien
heutzutage noch viel zu hoch und beeinflussen dadurch den gesamten Amortisierungsprozess.
Abschliessend gilt es festzuhalten, dass sich zukiinftige Entwicklungen, wie die Erhohung der
Strombezugspreise, positiv auf den Einsatz von Photovoltaikanlagen und deren
Optimierungsvarianten auswirken.
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Validierung der Schallintensitats-Methode
zur Bestimmung von Schallleistungen an
Luftungskomponenten

Die Bestimmung des Schallleistungspegels von Geriiten und Komponenten mit dem Hallraum-
Verfahren ist gut definiert und wird auch an der HSLU im Forschungs- und
Dienstleistungsbereich seit vielen Jahren angewendet. Die Nachteile dieses Verfahrens sind,
dass speziell fiir Liiftungskomponenten und Geriite oft ein aufwiindiger Priifaufbau
erforderlich ist und dass bei tiefen Schallpegeln wegen den externen Storgeriuschen nachts
gemessen werden muss. Daher besteht grosses Interesse, fiir die Bestimmung des
Schallleistungspegels den ebenfalls vorhandenen Reflexionsarmen-Raum zu nutzen. Dafiir
eignet sich die Schallintensititsmethode, bei dem die Nachteile des Hallraum-Verfahrens
nicht oder nur in geringem Mass vorkommen. Weiter lassen sich mit dieser Methode z. B.
gute Aussagen zur Richtungs-Charakteristik und lokalen Stérquellen (z. B. Schallbriicken in
Gehéusen) machen.

Um von den akustischen Umgebungsbedingungen weitestgehend unabhédngig zu sein, kann zur
Ermittlung des abgestrahlten Schallleistungspegels die Messung der Schallintensitdt verwendet
werden. Bei diesem Messverfahren wird die Schallquellenintensitét direkt gemessen, das bedeutet
die Schallleistung wird mit der Messsonde durch Uberstreichen oder das sogenannte Abtasten
(Scanning) um die gelegte Hiillfliche der Schallquelle direkt bestimmt. Eine weitere Moglichkeit
fiir die Durchfithrung dieses Messverfahrens besteht dhnlich wie bei der Hiillflichenmethode durch
Messung an einer Vielzahl von Messpunkten auf der Hiillfliche («fixed Point», resp. diskreten
Punkten).

Schallleistungsmessungen mit dem Intensititsverfahren

Ein erheblicher Vorteil der Intensitits-Messung gegeniiber den anderen Messverfahren besteht
darin, dass kein besonderer Messraum notig ist. In der Praxis konnen nicht alle technischen
Schallquellen demontiert und in einem Messraum wieder aufgestellt werden, das ist manchmal
entweder unmdglich oder wire viel zu aufwendig, selbst wenn ein solcher Raum vorhanden ist.
Ein weiterer Aspekt fiir die Intensitdtsmesstechnik ist nicht nur die zur vom Messraum weitgehend
unabhédngigen Bestimmung der Leistung, sondern auch die Moglichkeit zur Erstellung von 6rtlich
kartographierten Schallintensitits-Karten. Damit lassen sich zum Beispiel Riickschliisse auf die
Lage der akustischen Teilquellen und ihrer Beteiligung an der Gesamtleistung zichen.

Abb. 1: Schallintensitéts-Karte Abb. 2: Referenzschallquelle
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Validierung der Messung an der Referenzschallquelle

Bei den ersten Messungen galt es mit der Schallintensitits-Methode, so nah wie mdglich an die
Messresultate der Referenzschallquelle zu kommen. Dabei wurden beide Varianten getestet und die
Messdauer gestoppt.

Vergleich: DP & Scanning (Referenzschallgelle)
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Abb. 3: Diagramm Messvergleiche Referenzschallquelle

Das nachfolgende Diagramm zeigt die beiden Messresultate im Vergleich zu den Messdaten des
Kalibrierungsdokument. Die Messergebnisse sind vor allem im Bereich zwischen 125 Hz und 5k
Hz sehr genau und weichen von den effektiven Schallleistungen der Referenzschallquelle nur
gering ab. Beide Messungen zeigen, dass bei hohen Frequenzen, ab einer Frequenz von zirka 5k
Hz, die Messung der Schallleistungen von den effektiven Werten abweichen. Bei den tieferen
Frequenzen, ab einer Frequenz von zirka 125 Hz, schneidet die Methode mit den diskreten Punkten
gut ab und weicht nur minim von der effektiven Schallleistungen ab. Die Scanning-Methode driftet
sehr stark von den erwarteten Werten ab.

Tab. 1: Wertevergleiche Messung Referenzschallquelle

Schallleistung [dB(A)] Messdauer [min]
Referenzschallquelle 91.7 -
Diskrete Punkte 90.9 90
Scanning 90.7 45

Auf der Tabelle ist gut zusehen, dass die Gesamtschallleistungen sehr nahe an der Realitét liegen.
Dabei ist die Methode mit den Diskreten Punkten ein bisschen genauer. Fiir diese Genauigkeit
brauchte man fiir die gesamte Messdauer aber doppelt so lange, wie mit der Scanning-Methode

Vergleich Schallintensitatsmethode zu Hiillflichenverfahren

Die HSLU Horw hat den Auftrag von der Firma Wesco erhalten, die Schalldurchlédssigkeit eines
Liiftungsventils zu messen. Dies wurde mit dem Hiillflichenverfahren durchgefiihrt. In dieser
Messung galt es die Genauigkeit der Schallintensitdts-Methode in der Praxis zu testen.

Autor/in:  Jonathan Béchtold
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Abb. 4: Diagramm Messvergleiche Liiftungsventil
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Das obere Diagramm zeigt den Vergleich. Bei den tieferen Frequenzen stimmen die Messungen
beinahe mit dem Vergleichswert iiberein. Ab einer Frequenz von 400 Hz driftet die Scanning
Methode ein bisschen ab, wobei die Methode mit den Diskreten Punkten bis zu einer Frequenz von
1.25k Hz sehr gut mithalten kann.

Tab. 2: Wertevergleiche der Messungen Liiftungsventil

Messdauer Vorbereitung Schallpegel Schallpegel
Smm [dB(A)] 15mm [dB(A)]
Hiillflichen- 30s 1-2h - -
Diskrete Punkte 15 min 30 min 57.1 59.9
Scanning 5 min 30 min 54.8 57.8

Die obere Tabelle gibt die jeweiligen Stirken der Messmethoden wieder. Das Hiillflaichenverfahren
brauch fiir die Messung kaum Zeit. Die 5 Mikrofone konnten alle zeitgleich messen und somit Zeit
sparen. Die lingste Messdauer hatte man mit den Diskreten Punkte, weil die meiste Zeit beim
Einrichten der neuen Mikrofonpositionen verloren ging. Die Stirken dieser Methode, ist die geringe
Vorbereitungszeit und es braucht auch keine aufwendigen Konstruktionen, sondern kann mit dem
Messgerit in der Hand gleich erledigt werden.

Fazit

Der grosse Vorteil dieser Messmethode ergibt sich in der geringen Vorbereitungszeit fiir die
Messungen. Es braucht bei kleinen bis mittelgrosse Messungen kaum Vorbereitungsarbeiten. Mit
dem Scanning-Verfahren kann dies noch mit einer schnellen Messgeschwindigkeit kombiniert
werden. Der Nachteil zeigt sich in den Messungen ausserhalb des optimalen Frequenzbereichs.
Ebenso eignet sich diese Messung nicht fiir grosse Schallmessung, da die Vorbereitungsarbeiten
hoch ausfallen und die Messdauer ebenfalls hoch ist.

Trotz genaueren Messungen mit den Diskreten Punkten empfiehlt es sich die Scanning-Variante zu
verfolgen. Das Scanning ist deutlich schneller als die Messung mit den Diskreten Punkten.
Ebenfalls konnen grossere Messsegmente erstellt werden, da beim Scanning die gesamte Flache
abgescannt wird und somit auch die weiteren entfernten Ecken miteinbezogen werden. Mit den
grosseren Messegmenten verringert sich auch der Aufwand der Vorbereitungsarbeiten.

Autor/in:  Jonathan Béchtold Seite 4 von 4









Lucerne University of
Applied Sciences and Arts

HOCHSCHULE
LUZERN

Technik & Architektur

Fachartikel zur
Bachelor-Thesis BAT G 22 17
am Institut fiir Gebdudetechnik und Energie IGE

Weiterentwicklung der Sicherheitsstrom-

versorgung eines Schweizer Spitals

Studierende Dominik Lehmann
Simon Biithlmann

Dozierende Prof. Volker Wouters
Prof. Dr. Olivier Steiger

Experte/-in Rudolf Geissler

Auftraggeber Hochschule Luzern - Technik & Architektur

Abgabedatum 10. Juni 2022

Hinweis: Dieser Fachartikel ist Teil der Bachelor-Thesis und wurde von keinem Dozenten
nachbearbeitet. Veroffentlichungen (auch auszugsweise) sind ohne das
Einverstdndnis des Instituts Gebdudetechnik und Energie IGE der Hochschule
Luzern — Technik & Architektur nicht erlaubt.

g

FH Zentralschweiz EFQME
Recognised for excellence

5 star - 2015



. .. . . Hochschule Luzern
Bachelor-Thesis Gebdudetechnik|Energie 2022 Technik & Architektur

BAT_G_22_17 Weiterentwicklung der Sicherheitsstromversorgung eines Schweizer Spitals

Weiterentwicklung der Sicherheitsstrom-

versorgung eines Schweizer Spitals

Die sichere Versorgung mit Elektrizitit ist in kritischen Infrastrukturen wie einem Spital
essenziell. Ein Schweizer Spital nimmt sein bauliches Wachstum der kommenden Jahre deshalb
zum Anlass, um eine zukunftsorientierte Weiterentwicklung der Sicherheitsstromversorgung
zu priifen. Mit dem Einsatz einer leistungsstarken dynamischen USV-Anlage (Flywheel) auf
Mittelspannungsebene konnte das Spital eine 100-prozentige USV-Versorgung erreichen und
diesbeziiglich in der Schweizer Spitalbranche neue Massstibe setzen.

Systemaufbau

Das Spital wird durch das Energieversorgungsunternehmen auf der Netzebene fiinf redundant
erschlossen. Die EVU-Einspeisungen fiihren auf einen 10 kV Mittelspannungsring, von welchem
die Arealverteilung erfolgt. Die verschiedenen Gebéude sind iiber zwei redundant gefiihrte
Transformatoren auf den Netzebene 6 mit dem Mittelspannungsring verbunden. Auf der Netzebene
7 erfolgt die Versorgung iiber zwei redundante Grobverteilungen, welche die entsprechenden
Hauptverteilungen und deren Unterverteilungen speisen. Auf dieser Ebene sind auch die
dezentralen, batteriegestiitzten USV-Anlagen verortet, welche die Autonomiezeiten fiir die
medizinisch genutzten Rdume sicherstellen. Die NEA setzt sich aus drei parallelen
Dieselgeneratoren zusammen. Jeder Generator ist iiber einen eigenen Transformator an den
Mittelspannungsring angeschlossen. Die Generatoren weisen je eine Leistung von 2°000 kVA mit
einem cos phi von 0.8 auf. Dies ergibt eine maximale Leistung von 4'800 kW. Der maximale
Leistungsbedarf wird auf 3.4 MVA (bei cos phi 0.9) geschitzt, womit die NEA das Netz zu 100 %
stiitzen kann. Dabei ist die NEA nach dem Prinzip N+1 ausgefiihrt, wobei der dritte Generator als
Ausfallsicherung dient.

Methodik

Um eine qualitative Weiterentwicklung der SSV zu ermdglichen, wurden zu Beginn die
Bediirfnisse der Nutzer, Betreiber und Verantwortlichen der SSV -Anlage des Spitals in einem
Workshop erortert und gewichtet. Diese Bediirfnisse bildeten im weiteren Verlauf die Richtschnur
fiir die Suche, Bewertung und Empfehlung der SSV-Technologien. In einem zweiten Schritt wurden
verschiedene Technologien, die sich als SSV eignen, recherchiert und mit ihren Vor- und
Nachteilen dargelegt. Zudem wurde das bestehende Arealnetz untersucht, um Ansatzpunkte fiir die
Integration der verschiedenen SSV-Technologien zu identifizieren. In einer weiteren Phase wurden
die gefundenen Technologien mit den Einbindungsmdglichkeiten zu sinnvollen Losungsvarianten
kombiniert. Die erarbeiteten Varianten wurden im Anschluss mithilfe einer Nutzwertanalyse
bewertet und in einem zweiten Workshop den Vertretern des Spitals prasentiert. Im zweiten
Workshop wurde von den Vertretern des Spitals eine Losungsvariante ausgewdhlt, die in der Folge
im Detail ausgearbeitet wurde. Die netztechnische Integration der ausgewihlten Technologie wurde
anhand eines konkreten Produkts validiert. Neben der Dimensionierung und Auslegung der
eigentlichen Anlage wurde ein Single Line Prinzipschema entwickelt, das eine mogliche Integration
in das bestehende Arealnetz aufzeigt. Abschliessend wurden die Kurzschlussstrome, die Selektivitit
und der thermische Kurzschlussschutz unter Beriicksichtigung der neuen Technologie abgeschitzt
und plausibilisiert.
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Ergebnisse und Handlungsempfehlung

Aus der durchgefiihrten Nutzwertanalyse ist ersichtlich, dass die Losungsvariante mit der
dynamischen USV-Anlage auf Mittelspannungsebene die Bediirfnisse des Spitals am besten
erfiillen kann. Mit einer Leistung von 8'100 kW ermoglicht die Flywheel-Losung eine 100-
prozentige USV-Versorgung und setzt in der Schweizer Spitalbranche neue Massstébe.
Spannungsspitzen und Netzunterbriiche gehdren somit der Vergangenheit an. Obwohl die
Flywheel-Anlage zusétzliche Verluste generiert, iiberzeugt sie auch in 6kologischer Hinsicht als
batteriefreie und somit zukunftsorientierte Losung. Die vergleichsweise hohen Investitionskosten
macht die Anlage mit liberschaubaren Wartungskosten iiber den gesamten Lebenszyklus von 10-20
Jahren wieder wett.

Abb. 1: Variantenvergleich

Der vom Spital gewiinschte Schutz vor physischen und virtuellen Gefahren kann mit dieser Anlage
allein nicht gewéhrleistet werden. Denn es bedarf bei allen betrachteten Anlagen bauliche und
sicherheitstechnische Massnahmen, um sie gegen physische Gefahren zu schiitzen. Virtuellen
Gefahren wie bspw. Hackerangriffen sind grundsétzlich alle Anlagen ausgeliefert, wenn sie via
Fernzugriff gesteuert werden kdnnen bzw. mit dem Internet verbunden sind. Abhilfe schaffen
konnte diesbeziiglich bspw. ein modernes IT-Sicherheitskonzept. Nichtsdestotrotz schliesst die
Flywheel-Losung von allen Varianten am besten ab und wird in der Konsequenz dem Spital als
Weiterentwicklung fiir die SSV empfohlen.

Damit die Flywheels die Spannung im Spitalnetz unterbrechungsfrei stiitzen konnen, ist eine
Einbindung der Anlagen {iber grosse Koppeldrosseln zwischen 6ffentlichem Netz und Spitalnetz
erforderlich. Diese Koppeldrosseln verursachen im Spitalnetz eine Begrenzung der
Kurzschlussstrome aus dem 6ffentlichen Netz. Entsprechend miissen in der Folge das
Schutzkonzept iiberarbeitet und die Parameter in den Schaltern auf der Mittelspannungs-Ebene neu
eingestellt werden. Zusétzlich entstehen durch die Flywheels neue Betriebsfille, welche durch das
Netzleitsystem gesteuert werden konnen miissen.
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Bestimmung der Liiftungseffektivitit mit Tracermethoden in Riumen unterschiedlicher
Nutzung unter Beriicksichtigung der Lufterneuerung (Hygiene) und des
Schadstoffabtransports (Sars-CoV-2)

Bestimmung der Luftungseffektivitat mit
Tracermethoden in Raumen
unterschiedlicher Nutzung unter
Berucksichtigung der Lufterneuerung
(Hygiene) und des Schadstoffabtransports
(Sars-CoV-2).

Bei der Revision der SIA 382/1 ist ein informativer Anhang geplant, welcher sich
unteranderem mit dem Thema der Liiftungseffektivitit auseinandersetzten soll. Die
Bedeutung der Liiftungseffektivitit hat durch die COVID-19 Pandemie an Bedeutung
zugenommen. Das Liiftungssystem kann durch den Luftaustauschwirkungsgrad (Hygiene)
und die Liiftungswirksamkeit (Schadstoff) charakterisiert werden. Im amerikanischen und
europdischen Raum sind diverse Literaturen vorhanden, welche sich diesem Thema
annehmen. Es stellt sich die Frage, inwiefern diese Werte fiir die in der Schweiz iiblichen
Liiftungssysteme iibernommen werden konnen.

Zielsetzung

Ziel ist es, die Liiftungseffektivitit mithilfe von Tracermethoden in Nicht-Wohnrdume unter
Beriicksichtigung des Luftaustausches und des Schadstoffabtransports zu bestimmen. Hierzu
werden unterschiedliche Rdume und Luftfithrungen durch Einsatz des Tracergases HFO-R 1234yf
untersucht. Die erhaltenen Kennzahlen zu Luftaustauschwirkungsgrad und Liiftungswirksamkeit
sollen mit der vorhandenen Literatur verglichen und eine Empfehlung fiir den informativen Anhang
der STA 382/1 abgegeben werden.

Versuchsreihen

Es wurden 3 Versuchsreihen durchgefiihrt, welche sich durch unterschiedliche Messmethoden
unterscheiden und an 2 Priiforten durchgefiihrt wurden. Als Priiforte kam die Klimakammer im
Labor der Hochschule Luzern in Horw und das Sitzungszimmer bei der Firma Durrer Technik AG
in Adligenswil zur Anwendung. Es wurde Nutzerszenarien erstellt und mit Warmequellen
realistisch nachgestellt. Um Aussagen zum Schadstoffabtransport und zum Luftaustausch zu
machen, wurden die Liiftungswirksamkeit wie auch der Luftaustauschwirkungsgrad mithilfe eines
photoakustischen Gasanalysators bestimmt. Zur Beurteilung der Wirksamkeit beziiglich von
moglichen Schadstoffiibertragungen, wurde ein FTIR-Gasanalysator verwendet. In der
Klimakammer kamen 3 Luftmengen zum Einsatz. Dies waren 100m?/h (Stand der Technik), 70m?3/h
(SIA MB 2024) und die gemiss SIA 382/1 um 50% reduzierte Luftmenge von 35m?/h. Fiir die
Messungen bei Durrer Technik AG konnten zwei Luftmengen von 400m?/h (SIA MB 2024) und
800m?/h verwendet werden.
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Luftaustauschwirkungsgrad und Liiftungswirksamkeit

Die Messmethode fiir Liiftungswirksamkeit und Luftaustauschwirkungsgrad beruht auf der Step-
Down-Methode, bei dieser wir iiber den Zuluftkanal eine konstante Gasmenge injiziert und iiber
einen Gasanalysator aufgezeichnet. Anhand der Gaskonzentrationen an den verschiedenen
Messstellen, die beiden Kennzahlen berechnen. Aus den Auswertungen geht hervor, dass sich die
Kennzahlen fiir die Quellliiftung im Bereich einer homogenen Mischliiftung befinden und leicht
unter den Literaturwerten liegen. Die hohe Liiftungswirksamkeit aus der Literatur konnten durch
die in der Schweiz iiblichen kleinen Luftwechselzahlen nicht erreicht werden. Zusétzlich spielt die
Raumgeometrie eine grosse Rolle bei der Liiftungseffektivitit. Die Kennzahlen der Messungen der
Mischliiftung lagen im Bereich der Literaturwerte und konnen fiir die Schweiz iibernommen
werden.

Abbildung 1: Konstantdosierung Sitzungszimmer Durrer Technik - 400m3/h

Lokaler Schadstoffabtransport

Die lokale Liiftungswirksamkeit beruht auf der Pulsmethode, wobei nur fiir kurze Zeit eine
definierte Gasmenge injiziert und iiber die Messeinrichtungen die Gaskonzentration aufgezeichnet
wird. Daraus lassen sich Aussagen zum Schadstoffabtransport des Liiftungssystems machen. Aus
den Auswertungen geht hervor, dass die Schadstoffe bei einer Quellliiftung tendenziell besser
abgefiihrt werden als bei einer Mischliiftung. Bei der Quellliiftung werden die Schadstoffe iiber die
Auftriebsstromungen bei den Personen effektiv aus dem Aufenthaltsbereich abgefiihrt und
unterhalb der Decke gesammelt. Anders als bei den Mischliiftungen, wo eine starke Durchmischung
der Schadstoffe mit der Raumluft erfolgt und die Konzentration nur reduziert wird. Bei den
Mischliiftungen mit der nach SIA 382/1 reduzierten Luftmenge spielten die Auftriebsstromungen
an den Personen eine grossere Rolle, da die Austrittsgeschwindigkeiten an den Ausldssen zu gering
waren, um eine gute Durchmischung zu ermdéglichen.

Fazit

In Bezug auf den moglichen informativen Anhang bei der SIA 382/1 Revision miissen, um
genauere und zuverldssigere Aussagen zu machen, sicherlich noch weitere Messungen unter realen
Praxisbedingungen durchgefiihrt werden. Erste Tendenzen sind erkennbar und lassen bedingte
Aussagen zu den Hohen der Liiftungswirksamkeit und des Luftaustauschwirkungsgrades zu.
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Untersuchung von bestehenden EWS-
Anlagen im Bezug auf die SIA-Norm
384/6:2021

Die Nutzung von Umweltwirme und -kiilte mit Erdwiirmesonden spielen in der Umsetzung der
Energiestrategie eine bedeutende Rolle. Die Leistungsfihigkeit von Erdwirmesonden ist unter
anderem von ihrer Anordnung abhiingig. Vor allem bei einem zukiinftigen Zubau von Sonden
in oder an bestehende Felder muss dieser Ausbau vorausschauend in der Planung
beriicksichtigt werden.

Die Untersuchungen basieren auf einem bestehenden Areal in St. Gallen. Dieses besteht aus mehreren
Ein- und einem Mehrfamilienhaus mit insgesamt acht Erdwidrmesondenanlagen. Die Baujahre
variieren von 1998 bis 2022. In der ndheren Umgebung gibt es weitere Gebdude ohne EWS-Anlagen,
die jedoch potenziell als zukiinftige Nachbaranlagen betrachtet werden miissen. Das Areal wurde
anhand von drei dynamischen Simulationsberechnungen untersucht. Eine fiir den IST-Zustand, eine
fiir die Auslegung der bestehenden Anlagen nach SIA384/6:2021 und die Letzte, um die Wirkung
von Regenerationsmassnahmen im Bestand zu beurteilen.

Abb. 1: Aufbau des Areals (rot: Bestand, blau: zukiinftige Nachbarn, griin: Tracersonde)

Dynamische Simulationsberechnungen

Der Aufbau der drei Simulationen ist praktisch identisch. Als Eingaben in die Simulationen wurden
Angaben zur Geologie, die Inbetriebnahmejahre, die Sondenldngen, die Entzugsleistungen und
-energien, Regenerationsleistungen und -energien, Daten zu den Wéarmepumpen, Angaben zu den
Abgabesystemen, Klimaprofile fiir die Vergangenheit wie auch fiir die Zukunft und Angaben zu den
Nachbaranlagen getitigt.
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Unterschiede in den drei Simulationen bestehen nur in den Sondenlingen und in den
Regenerationsmassnahmen. Der Klimawandel wurde durch die zukiinftigen Klimaprofile (RCP8.5
DRY 2035 und RCP8.5 DRY 2060), Reduktion des Heizwéarmebedarfs und durch die Priifung des
Einflusses auf die ungestorte Erdreichtemperatur beriicksichtigt. Fiir die Simulationen wurde
angenommen, dass alle Anlagen nur 50 Jahre in Betrieb sind und dann Ausserbetrieb genommen
werden. Der Betrachtungszeitraum in den Simulationen umfasst die Jahre von 1998 bis 2068. In den
drei Simulationen sind nur die Nachbaranlagen 2, 4 und 6 aktiv.

Ergebnisse

Die Ergebnisse sind je Anlage und Simulation vorhanden. Sie wurden anhand der mittleren Sole-
Temperatur und der Bohrlochtemperatur beurteilt. Fiir die mittlere Sole-Temperatur wird eine
Kategorisierung und ein Absenkpfad (gem. Suissetec Merkblatt 5) verwendet. Die Kategorisierung
teilt sich in die drei Bereiche: A Langzeitstabile Sonde, B Normale Sonde und C Unterkiihlte Sonde.
Als minimale Bohrlochtemperatur wird 0 °C gewéhlt, da unter dieser eine Einfriergefahr besteht.
Als Beispiel wird die Anlage 3 betrachtet. Auf der Abbildung 2 ist die mittler Sole-Temperatur einer
Beispielanlage im zeitlichen Verlauf zu sehen. Links die Simulation «SIA» (Auslegung der Anlage
nach Norm), rechts die Simulation «IST» (effektiv erstellte Anlage).

Abb. 2: in blau die mittlere Soletemperatur der Anlage 3 als Beispiel (rot: Grenze Unterkiihlte Sonde, griin: Grenze

Normale Sonde)

Diskussion der Ergebnisse

Durch die Simulation des IST-Zustands ist zu sehen, dass sich die Anlagen 2-8 mit dem
angenommenen Energieentzug in einem Unterkiihlten Zustand befinden. Der Zustand kann sich
jedoch fiir die Anlagen 4-8 bei einer Reduktion des Energieentzuges zum normalen Zustand édndern.
Die Simulation mit den Lingen nach der neuen SIA zeigt, dass sich die Anlagen 3-8 noch immer im
unterkiihlten Zustand befinden. Der Energieentzug hat hier keinen Einfluss, da dieser bereits mit der
Auslegung nach SIA 384/6 korrigiert wird. Durch Untersuchung der neuen SIA 384/6:2021 konnte
festgestellt werden, dass der Sondenlédngenzuschlag fiir dieses Areal unzureichend ist. Die Differenz
entsteht durch den vorgeschlagenen geothermischen Deckungsgrad von 40%. Auf dem Areal besteht
bereits heute ein geothermischer Deckungsgrad von 55%. Demnach miisste der vorgeschlagene
geothermische Deckungsgrad in der SIA 384/6:2021 spitestens bei einer néchsten Revision gepriift
werden. Bis dahin sollten weitere Untersuchungen zu verschiedenen Arealen vorliegen.
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Der Wirmedurchgangskoeffizient (k-Wert) beeinflusst das Ubertragungsverhalten eines
Wirmeiibertragers im Teillastbereich. Er ist von vielen Einflussgriossen wie der Bauart oder
der Stromungsgeschwindigkeit abhéingig und veriindert sich nicht linear. Die unbekannten
Variablen im Teillastbetrieb konnen nicht analytisch, sondern nur mit empirischen
Niherungsgleichungen bestimmt werden. Ein ineffizienter Betrieb eines Wirmeiibertrigers
hat zur Folge, dass sich die Investitionskosten und der Energiebedarf erhéhen. Kommt es zu
Schwankungen der Sollwerttemperatur, kann dies zu einem unbehaglichem empfinden in den
Réumlichkeiten fiihren.

Ziel dieser Bachelor-Thesis ist es, das Verhalten von Luft-Wasser-Wérmeiibertrager besser zu
verstehen. Dafiir werden experimentelle Messdaten an einem Lufterwérmer und einem Luftkiihler
mit einer hydraulischen Mengen- und Mischregelung ermittelt. Die hydraulische Reglung erfolgt
iber das Belimo Energy Valve™. Einer der Vorteile des Energy Valve™ ist die integrierte
Ultraschall-Messung, welche bei den Untersuchungen zur Erfassung des Volumenstroms diente.

Abbildung 1: Schematischer Aufbau Laborstand

Die ausgewerteten Daten werden mit der a-Wert Theorie verglichen. Der Vergleich zeigt auf, in
welchen Féllen der theoretische Ansatz mit den experimentellen Messungen korrespondiert. Durch
den Vergleich kann gepriift werden, wie weit die Charakteristik der Warmeiibertragung im Teil-
lastfall berechnet werden kann. Parallel zu den Messungen des Warmeiibertragungsverhaltens
wurde das Temperaturprofil im Luftkanal erfasst. Zu grosse Temperaturunterschiede in Luftkanélen
konnen in bestimmten Anlagekonstellationen zu Problem mit der Behaglichkeit und der Reglung
fiihren. Ziel der Untersuchung ist es den Einfluss von Luft-Wasser-Warmeiibertragern auf die
Temperaturschichtung im Luftkanal besser zu verstehen. Eine stabile Regelung und einwandfreier
Betrieb der Anlage ist wesentliche fiir die Behaglichkeit in Innenrdumen und Energieeinsparungen.
Um das Wohlbefinden der Nutzer stetig zu erfiillen und die Behaglichkeit in Innerrdumen zu
gewihrleisten, konnen die ermittelten Grundlagen der Bachelor-Thesis fiir eine Entwicklung
innovativer Regeltechnik und Hydraulik verwendet werden.
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Vorgehen

Das methodische Vorgehen ist in fiinf Phasen aufgeteilt: Recherche, Laboraufbau, experimentelle
Untersuchung, Auswertung und Diskussion. Die erarbeiteten Szenarien von den verschieden
Betriebszustidnden in der Liiftungsanlage werden anhand des Laborstand simuliert und gemessen.
Das experimentell ermittelte Verhalten der Warmeiibertrager wird in der Diskussion mit der a-wert
Theorie verglichen. Anschliessen werden die zeitgleich gemessenen Temperaturprofile im
Luftkanal analysiert. Abschliessend werden die wichtigsten Erkenntnisse der experimentellen
Untersuchung im Fazit zusammengefasst.

Ubersicht Szenarien und Betriebszustinde

In der experimentellen Untersuchung werden verschiedene Teillastbetriebe mit variablen
Aussenluftkonditionen und Luftvolumenstromen in der Liiftungsanlage analysiert. Um die
Lufteintrittstemperatur zu bestimmen, wird die Ablufttemperatur im Heizfall mit 23 °C und im
Kiihlfall mit 26 °C angenommen. Der Luftvolumenstrom betrigt bei Vollastbetrieb 3000 m3/h. Die
Teillastfille werden mit dem Belimo Energy Valve™ einreguliert. Als Regelgrosse dient die
luftseitige Austrittstemperatur. Die Temperaturschichtungen im Luftkanal werden beim Eintritt und
Austritt erfasst und dokumentiert. Das Ziel ist es, die einzelnen Betriebszustinde auf die Zustidnde
in realen Anlagen abzustimmen.

Abbildung 2: Ubersicht Szenarien
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Erkenntnisse

Wenn die Temperaturschichtung von Lufterwdrmern minimiert werden soll, ist die
Einspritzschaltung vorzuziehen. Die Auswertung zeigt, bei der Verwendung von
Einspritzschaltungen werden die Temperaturunterschiede mit abnehmender Last stetig kleiner. Im
Gegensatz zum Lufterwdrmer ergeben sich beim Luftkiihler nur geringe Temperaturunterschiede
innerhalb des Luftprofils. Eine Reduktion der Temperaturunterschiede 14sst sich zudem erreichen,
wenn das wasserseitige Temperaturniveau nahe dem luftseitigen liegt. Generell sollten die
hydraulischen Anschliisse von Luft-Wasser-Wérmeiibertragern so erfolgen, dass der Eintritt des
warmen Mediums von unten erfolgt und das kalte Medium oben austritt. Unabhéngig von der Art
des Wiarmeiibertragers oder der Wahl der hydraulischen Schaltungen sollten anstelle von lokal
platzierten Kanalsensoren Mittelwertfithler zum Einsatz kommen.

Die experimentelle Untersuchung des Warmeiibertragers hat ergeben, dass die Ermittlung der
Teillastfdlle im Lufterwdrmer bei Mengen- und Mischreglung unproblematisch ist. Hingegen waren
die Messergebnisse des Luftkiihler kritischer. Die Teillastfille unterhalb von 50 % haben sich nicht
auf den Sollwert eingependelt.

Interessant war, dass der zweireihige Warmeiibertrager im Lufterwdrmer mit einer
Einspritzschaltung ein nahezu exaktes Gleichstromverhalten aufweist. Eine Gleichstrom-
Wirmeiibertragung ist nachvollziehbar, wenn die Ubertragung von der Luftstrdmung betrachtet
wird. Bei einer Mengenregelung weicht die experimentell ermittelte Messkurve von der a-Wert
Theorie ab. Zu erwarten war, dass eine grossere Kriimmung als bei der Mischreglung entsteht.
Jedoch sank die Riicklauftemperatur nicht wie erwartet, dies kdnnte ein Grund fiir die Flache
Kennlinie sein.

Abbildung 3: Wirmeiibertragungsverhalten eines Lufterwirmers mit Mengenregelung (links) und Mischregelung (rechts)

Die polynomisch ermittelte Kennlinie hat beim Luftkiihler fiir die Einspritzschaltung ebenfalls ein
plausibles Messresultat ergeben. Wie mit der theoretischen Kennlinie ermittelt, ergibt sich auch
experimentell eine Gegenstrom Wirmeiibertragung. Beim Luftkiihler war eine Gegenstrom
Stromung zu erwarten, weil dieser {iber sechs Rohrreihen verfiigt.

Die Resultate zeigen, dass sich das Warmeiibertragungsverhalten mit der a-Wert Theorie nicht fiir
alle Betriebssituationen beschreiben ldsst. Die Konstruktion spielt eine entscheidende Rolle. Ein
Vergleich zwischen einem zweireihigen Warmetauscher und einem sechsreihigen Wéarmetauscher
zeigte ein deutlich unterschiedliches Verhalten in der Wérmeiibertragung. Wihrend der zwei-Rohr-
Wirmetauscher bei einer Mischregelung ein Gleichstromverhalten aufweist, zeigt der sechs-Rohr-
Wirmetaucher ein Gegenstromverhalten.
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Infolge der Forderungen vom Pariser Klimaabkommen setzt die Schweizer Politik auf das
2050 Netto-Null Klimaziel. Die Schweiz soll unter dem Strich keine Treibhausemissionen
mehr ausstossen. Hinsichtlich dieses Ziels kann das Verbesserungspotenzial dabei beim
Gebiudesektor liegen, welcher fiir 24% der nationalen CO2-Emissionen verantwortlich ist.
Eine mogliche Verminderung der Treibhausgasemissionen kann erzielt werden, wenn bei der
Erstellung der gebiudetechnischen Anlageteile Materialien verwendet werden, welche eine
bessere Okobilanz aufweisen als die bisher verwendeten.

Ausgangslage

In Zusammenarbeit mit dem Industriepartner Striiby Holzbau AG wird untersucht, ob die
Liiftungsverteilungen im Wohnbau anstatt aus verzinktem Stahlblech aus Holz hergestellt werden
koénnen. Fiir die praktischen Untersuchungen wird ein Versuchsaufbau verwendet, welcher aus
Fichtenholz angefertigt ist und funktionsweise eine einfache bidirektionale Liiftungsanlage
darstellt. Um eine Plausibilitdt des zu untersuchenden Materials fiir die liftungstechnischen
Anwendungen bestitigen zu konnen, werden folgende Kriterien untersucht.

Normative Anforderungen

Aus der Analyse der geltenden SIA Normen geht hervor, dass die Liiftungsverteilungen aus Holz
mehrheitlich die qualitativen Anforderungen erfiillen und somit grundsétzlich verwendet werden
diirfen. Unklar dabei ist aber das Verhalten der Holzkonstruktion in Bezug auf Temperatur- und
Luftfeuchteschwankungen, welche in einer Wohnnutzung entstehen kdnnen.

Betriebsfestigkeit, Hygienebeurteilung und Feuchteresistenz
Die Auswirkung der Temperatur- und Luftfeuchteschwankungen, die hygienische Beurteilung des
Versuchsaufbaus und die Betriebsfestigkeit werden an einem Versuchsaufbau gepriift.

Abb. 1-3: Bestandteile des Versuchsaufbaus - von links nach rechts: Dampf-Luftbefeuchter und Dampfbehilter,
Holzkanalleitungen, das angeschlossene KWL-Liiftungsgerat

Der Versuch wird in Form einer Hértepriifung durchgefiihrt und stellt eine fortlaufende Simulation
einer Nasszelle mit Duschbetrieb dar, welche mit einem Holzkanalaufbau beliiftet wird. Fiir die
Feuchteproduktion, welche beim Duschen entstehen kann, wird ein Dampf-Luftbefeuchter
verwendet. Das Prinzip des Versuchs besteht aus zwei abwechselnden Phasen: Feuchteproduktion,
welche das Duschen simuliert und die Verdunstung von Kondensat. Dabei werden die Temperatur-
und Feuchtebedingungen der Luft, welche im System herrschen, gemessen. Zusétzlich werden die
Holzfeuchtewerte an der Kanalinnenoberflache gemessen. Dabei gilt, dass eine dauerhafte
Holzfeuchte unter 20 % den Befall von holzzerstorenden Pilzen und Insekten ausschliesst.
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Abb. 4: Versuchsprinzip

Nach einer Versuchsdauer von 672 Stunden und 344 Feuchteproduktionen iiberschreiten die
gemessenen Ausgleichsfeuchtewerte des Holzes nicht die maximal erlaubten 20 %. Der
Versuchsaufbau zeigt keine stark ausgeprdagten Verdnderungen der Oberfldchen, keine sichtbaren
Verfarbungen oder mikrobiellen Befall auf. Jedoch weist die Aufbaukonstruktion eine Rissbildung
an den Kanalinnenoberflichen auf. Daher sollte eine Schutzbehandlung in Betracht gezogen
werden.

Mogliche Schutzbehandlung

Mogliche Holzschutzmassnahmen werden gestiitzt auf DIN Normenreihre 350 — «Dauerhaftigkeit
von Holz und Holzprodukten» untersucht. Es werden Klassifizierungen und Eigenschaften der
moglichen Schutzverfahren und Produkte beschrieben. Aus dieser Untersuchung geht hervor, dass
fiir die Holzkanéle eine Imprégnierung mit einer Deckschicht empfohlen werden kann. Dabei
sollten Schutzmittel verwendet werden, welche auf natiirlichen Inhaltsstoffen basieren.

Alternative Materialien

Zusitzlich werden einige mogliche Materialalternativen genauer beschrieben, welche fiir die
Herstellung von liiftungstechnischen Bauteilen verwendet werden konnen. Dabei werden
Materialien wie Karton, Ddmmmaterialien, Kunststoffe, Bio-Kunststoffe, Holzwerkstoffe und
formgepresste Zelluloseplatten spezifiziert. Davon kdnnen Holzwerkstoffe und Karton als
Materialien mit dem meisten Potenzial fiir liiftungsfithrende Bauteile angesehen werden.

Fazit

Mit einer Beschichtung, welche das Material vor Feuchteaufnahme und Rissbildungen schiitzt,
sollte das Holz geniigende Eigenschaften aufweisen konnen, um als Material fiir liiftungstechnische
Anwendungen in einem Wohnbau verwendet werden zu konnen.

Die Untersuchung der mdglichen alternativen Materialien zeigt, dass Liiftungsleitungen aus
recyceltem Karton eine interessante Alternative darstellen konnen. Es wurden mittlerweile
Liiftungsbauteile aus Karton in diversen Bauvorhaben eingesetzt. Aus technischer Sicht scheint das
Material alle notwendigen Anforderungen an liiftungstechnische Bauteile zu erfiillen. Wichtige
Vorteile von Kartonleitungen sind die Okobilanz, Materialverfiigbarkeit und das geringe
Bauteilgewicht.
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Vergleichende Analyse der Simulation der
Raumluftstromung mittels der Softwaretools
IDA ICE und SimScale (CFD)

Ingenieure im Bereich der Gebdudetechnik miissen bei gewissen Arbeiten eine Beurteilung zu
stromungsmechanischen Problemen abgeben. Ein mittlerweile verbreitetes Hilfsmittel dafiir
ist die numerische Stromungssimulation (CFD). Ein giingiges CFD-Programm ist SimScale.
Im Gegensatz zu Energiesimulationen werden Stromungssimulationen von vielen
Ingenieurbiiros outsourced. Das schweizweit verbreiteste Tool fiir Energiesimulationen ist
IDA ICE. Seit einiger Zeit wird fiir IDA ICE eine Beta-Version eines CFD-Addons angeboten.

Das Ziel der Bachelor-Arbeit ist es zu beantworten, wie sich das IDA ICE CFD-Addon von EQUA
im Vergleich zu SimScale verhilt. Dazu wird folgende Forschungsfrage gestellt: Inwiefern
unterscheidet sich das IDA ICE CFD-Addon beziiglich Handling, Methodik und Ergebnisse von
SimScale? Beide Programme nutzen die Open-Source Codes von openFOAM als Grundlage.

Methodik

Es wurden fiir beide Programme drei Rdume aufgebaut. Im ersten Raum wurde der Kaltluftabfall
nach Heiselberg simuliert. Beim Zweiten wurde die Raumgeometrie komplexer gewihlt. Beim
dritten Raum handelt es sich um einen ASHRAE Testraum mit einer Liiftungsanlage und internen
Lasten. Gearbeitet wird mit zwei verschiedenen Turbulenzmodelle (k-w SST und RNG k-¢).

Abb. 1: Raum 1 Heiselberg Abb. 2: Raum 2 Saal Abb. 3: Raum 3 ASHRAE

Die Eingabe Simulationseinstellungen in den beiden Softwaretools ist sehr unterschiedlich. In
SimScale konnen sdmtliche Randbedingungen fiir die Simulation bestimmt werden. In IDA ICE
muss vorab der CFD-Simulation eine Heiz- oder Kiihllastsimulation durchgefiihrt werden. Die
Resulate der Heiz- oder Kiihllast werden somit zu den Randbedingungen fiir die CFD-Simulation.
Eine manuelle Anpassung der Randbedingung der CFD-Simulation ist in der aktuellen IDA ICE
Version nicht moglich. Ein Grund fiir diese umstdndliche Eingabe der Randbedingungen in IDA
ICE ist der angedachte Einsatzbereich der Software. So ist der Workflow darauf ausgelegt, dass das
CFD-Addon in Projekten zum Einsatz kommt, in welchen sowieso Lastsimulationen bendtigt und
durchgefiihrt werden. Je komplexer die Randbedingungen der Versuchsriume werden, desto
umsténdlicher wird ein Abgleich der Randbedingungen von IDA ICE mit den Randbedingungen in
SimScale.
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Resultate Raum 1 Heiselberg

In der Abbildung 4 sind die Ergebnisse der Simulationen in Form von Graphen dargestellt und
werden untereinander und mit der Formel von Heiselberg (SIA 180) verglichen. Dabei fillt auf,
dass die Resultate von IDA ICE mit dem Turbulenzmodell k-@ SST instabil sind. Die Resultate von
SimScale (k-o SST) und IDA ICE (RNG k-¢) bilden jeweils einen sauberen und stabilen Graph,
wobei die Ergebnisse von IDA ICE (RNG k-¢) tiefere Geschwindigkeiten erhalten als SimScale.

Heiselberg Geschwindigkeiten, 10 cm ab Boden

0.22
0.2

0.18

Abb. 4: Raum 1, Geschwindigkeiten 10cm ab Boden

& U Magnide

O0e+D0D0G 004 008 008 00 BIF § Z-01l
Il —o ] - - os—
Abb. 5: Stromungsbild SimScale (k-® SST) Abb. 6: Stromungsbild IDA ICE (RNG k-¢)
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Schlussfolgerung

Eine Schlussfolgerung dieser Arbeit ist, dass ein Vergleich zweier CFD-Simulationen, welche sich
derart im Einsatzbereich und Methodik unterscheiden, schwierig zu bewerkstelligen ist. Je
umfangreicher die Randbedingungen sind, desto anspruchsvoller wird ein Vergleich. Obwohl beide
Programme die Open-Source Codes von OpenFOAM nutzen, kann es zu Unterschieden in den
Resultaten und deren Stabilitdit kommen, da unterschiedliche Default Solver-Einstellungen
verwendet werden.

Die drei Versuchsrdume verfehlen den angedachten Einsatzbereich von IDA ICE, was die Methodik
und Handling des Programmes erschwert. Auch kénnen die Randbedingungen, abhéngig von deren
Umfang, nur schwer mit SimScale abgeglichen werden. Zudem treten durch gewisse Einstellungen
in IDA ICE Bugs in deren CFD-Simulation auf. Weiter konnen nach dem Speichervorgang
geschlossene CFD-Simulationen nicht erneut gedffnet werden und die Simulationen miissen nach
nach Abschluss mit dem Befehl “Kill Solver” beendet werden.

Das CFD-Addon wird momentan von EQUA weiterentwickelt. Mit jeder neuen Version werden
Fehler behoben und neue Einstellungsmdglichkeiten implementiert. Diese Anderungen kdénnen
jedoch zu neuen, noch unbekannten Fehlermeldungen oder Bugs fithren. Um Réumlichkeiten, wie
sie in dieser Arbeit behandelt werden, simpler aufbauen und simulieren zu kdnnen, miisste EQUA
einen Weg finden, die Randbedingung fiir solche Rdume ohne Einbindung in ein Gebaude direkt
einzugeben oder die Lastsimulationsergebnisse bei Bedarf iiberschreiben zu kdnnen.
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Aerozyklon als Vorfilter: Entwicklung
eines neuartigen Multizyklonfilters zur Filt-
ration stark belasteter Luft in der
Luftungstechnik

Um Staubpartikel in der Luft abzuscheiden, werden in der heutigen Liiftungstechnik haupt-
sichlich mechanische Filter wie Taschenfilter, Kassettenfilter oder Filtermatten eingesetzt.
Bei manchen Anwendungen ist die Partikellast in der Luft derart hoch, dass solche Filter aus
wirtschaftlichen Griinden nicht in Frage kommen. Der bereits in vielen Anwendungen einge-
setzte Zyklonfilter konnte diesen Anforderungen gerecht werden. Im Rahmen dieser Arbeit
wird das Potential von Zyklonfiltern in der Liiftungstechnik untersucht. Dazu wird ein Proto-
typ-Multizyklonfilter konstruiert und angefertigt. Der Zyklonfilter wird mittels Rechenmo-
dellen von Prof. Dr. Muschelknautz aus dem VDI-Wiirmeatlas dimensioniert. Die einzelnen
Zyklone werden anhand eines erstellten 3D-Zeichnungsmodells gedruckt, wihrend die Trag-
konstruktion aus Holz gefertigt wird. In diversen Laborversuchen und einem abschliessenden
Feldversuch in einem Priifstall wird der Multizyklonfilter auf die Praxistauglichkeit getestet.

Problemstellung

In den betroffenen Tierstillen werden Umluftgerite zur mikrobiellen Luftreinigung bisher ohne
Vorfilter betrieben und neigen deshalb zu starker Verschmutzung. Die Umluftanlagen sind teil-
weise bereits nach wenigen Monaten komplett mit Staub verstopft und funktionsunfzhig. Insbe-
sondere die geriteinterne ALEPH-Einheit, welche mit einem auf Licht basierenden Prinzip die bak-
terielle Last in der Luft verringen soll, muss vor der hohen Staublast geschiitzt werden. Aufgrund
sehr kurzer Standzeiten wire der Einsatz von herkdmmlichen Taschenfiltern in dieser Anwendung
nicht wirtschaftlich.

Ziel der Arbeit

Das Ziel der Arbeit ist, das Potential von Zyklonfiltern in der Liiftungstechnik zu verifizieren oder
zu widerlegen. Es soll nun untersucht werden, ob die erste Filterstufe als Geréteschutz auch mit
einem Zyklonfilter ausgefiihrt werden kann bzw. ob Zyklonfilter einen Vorteil gegeniiber her-
kommlichen Filtern haben und beziiglich Abscheidegrad, Energieverbrauch und Wartungsaufwand
besser abschneiden.

Abbildung 1: Betriebsbereiter Multizyk-
lonfilter vor dem Institut fiir
Gebidudetechnik und Energie IGE in Horw
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Funktionsprinzip / Aufbau

In Zyklonen erfolgt die Abscheidung der Staubpartikel in der Luft durch Fliehkraft. Die zu filternde
Luft stromt dabei tangential durch den Schlitzeinlauf in den Zyklon - ein rotationssymmetrischer
Raum. In diesem wird eine Drehstromung erzeugt. Darin werden die Teilchen mit grosserer Dichte
aufgrund der Massentréigheit nach aussen geschleudert. Die «entstaubte Luft» entweicht durch das
Tauchrohr nach oben, wihrend die Staubpartikel am Zyklonmantel nach unten gleiten.

Mit einer Berechnung nach den komplexen mathematischen Berechnungsmodellen von Muschelk-
nautz konnte ermittelt werden, dass ein Multizyklonfilter gegeniiber einem Einfachzyklon einen
deutlich besseren Gesamtabscheidegrad erreicht. Dies geschieht dank der Parallelschaltung sogar
bei gleichbleibendem Druckverlust bzw. Energiebedarf. Aus diesem Grund wurde ein Sechsfach-
Zyklon umgesetzt. Der Aufbau des ausgefiihrten Multizyklonfilters ist in schematischer Ansicht auf
untenstehender Abbildung zu sehen.

\/

Abbildung 2: Schema Multizyklonfilter Abbildung 3:
Stromungsverlauf im Zyklon

Herstellung

Von den einzelnen Zyklonbestandteilen wurde mittels CAD-Programm
ein 3D-Zeichnungsmodell angefertigt. Anschliessend konnte der
Druckprozess in einer Slicer-Software simuliert und die notwendigen
Druckparameter mit einer maschinenlesbaren Datei dem 3D-Drucker
iibermittelt werden. Wegen der begrenzten Bauraumgrosse des 3D-
Druckers und zu Gunsten der Revisionsmoglichkeit wurde jeder Zyk-
lon in drei separate Teile zerlegt und so gedruckt. Ein Zyklon weist
eine Hohe von 40 cm und einen Durchmesser von 15 cm auf. Insge-
samt wurden 18 Bauteile wéhrend einer Gesamtdruckzeit von

110 Stunden gedruckt. Dazu waren rund 5 kg Druckmaterial bzw. Fila-
ment notwendig. Die sechs Zyklone wurden in eine tragende Sperrho-
1zkonstruktion eingebaut. Dabei wurde die Holzstruktur so konstruiert,
dass die Zyklone zu Reinigungszwecken einzel ausgebaut werden kon-

nen.
Abbildung 4: Druckprozess des

konischen Zvklonteils
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Feldversuch

Um die Praxistauglichkeit des Zyklonfilters unter Beweis zu stellen, wurde der Prototypfilter einem
Feldversuch unterzogen. Dazu wurde der Priifling in einem Versuchs-Hiihnerstall als Vorfilter zur
Luftfiltration in ca. 3 m Hohe an das Umluftgerdt angebracht und getestet. Der Zustand des Zyklon-
filters nach drei Wochen im Feldversuch ist sehr gut - dieser ist nur geringfiigig verschmutzt. Der
sehr trockene und nicht fettige Staub lagert sich praktisch nicht an den Oberfldchen ab.

Beim abgeschiedenen Staub handelt es sich um ca. 70 Vol. % Hiithnerfederchen und um ca.

30 Vol. % um Einstreukalk, welches am Boden des Hiihnerstalls verteilt ist. Weiter waren Insekten
in der Staubprobe enthalten. Wihrend gut zwei Wochen wurde ein Staubvolumen von ca. 68 cm?
abgeschieden, was auf ein ganzes Jahr gesehen eine betrichtliche Staubmenge ist. Hochgerechnet
entspricht die abgeschiedene Staubmenge einer zwei Liter Giesskanne pro Jahr.

Abbildung 5: Multizyklonfilter Abbildung 6: Staubprobe wihrend

im Legehennenstall rund zwei Wochen

Ergebnisse

Der von den Studenten hergestellte Prototyp des Multizyklonfilters funktioniert. Der Filter wurde
auf einen Volumenstrom von rund 300 m*/h dimensioniert und fiihrt in der Umluftgerit-Anlage zu
einem Druckabfall von 212 Pa. Im Weiteren konnte gravimetrisch mit Priifstaub ein Staubgesamt-
abscheidegrad von rund 80 % ermittelt werden. Ein Zyklonfilter als Grobstaubabscheider konnte
somit anstelle eines herkdmmlichen Gewebefilters den Geriteschutz gewéhrleisten.

Ob der Einsatz eines Zyklonfilters sinnvoller als ein Taschenfilter ist, wird durch die Anforderun-
gen an den Filter bestimmt. Besonders bei hoher und nicht homogener Staublast ist ein Zyklonfilter
einem Taschenfilter deutlich iiberlegen und sollte unbedingt bevorzugt werden. Im Weiteren kann
ein Zyklonfilter als erste Filterstufe bzw. Vorfilter sinnvoll sein. Einen Feinstaubfilter als zweite
Filterstufe kann dieser jedoch nicht ersetzten.

Ausblick

Der Zyklonfilter eignet sich gut fiir den Einsatz in Legehennenstéllen. Weitere Einsatzmoglichkei-
ten in Rdumen mit hohen Staublasten, wie beispielsweise Schreinereien, Metallwerkstitten oder
Fabrikhallen sind zu priifen. Zusétzlich konnte der Einsatz von Zyklonfiltern als Vorfilter in me-
chanischen Liiftungsanlagen sinnvoll sein — aber auch in kleinen schlechtzugénglichen Liiftungs-
oder Abluftanlagen, wo eine Wartung nur schwer zu vollziehen ist. Zyklonfilter haben folglich in
der Liiftungstechnik unentdecktes Potential und konnten in bestimmten Anwendungen vermehrt
herkdmmliche Taschen- und Kassettenfilter ersetzen. Der Zyklonabscheider {iberzeugt als war-
tungsfreundlicher, langlebiger und physikalischer Filter. Das Abscheidegut wird nicht im Luftstrom
abgeschieden, was den Zyklonfilter beziiglich Hygiene, konstantem Druckverlust und Materialver-
brauch gegeniiber Taschenfilten vorteilhafter macht. Die aus dem Feldversuch gewonnen Erkennt-
nisse konnten mit weiterfiihrenden Untersuchungen vertieft werden, damit der Zyklonfilter zukiinf-
tig vermehrt auch in der Liiftungstechnik zum Einsatz kommen kann.

Autor/in:  Marco Bernasconi, Adrian Schmied Seite 4 von 4
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Lifecycle-Betrachtung fur
Beleuchtungsanlagen

Die Bachelor-Thesis untersucht den Lebenszyklus von sehr grossen und diversen
Beleuchtungsanlagen untersuchen und als Leitlinie fiir einen Lampen- oder Leuchtenersatz
und einen spiteren, nachhaltigen Betrieb dienen. Ein Schwerpunkt dieser Arbeit bildet die
Betrachtung des Lampenersatzes von Leuchtstofflampen (FL) durch LED-Retrofit-Lampen.
In einem weiteren Teil wird der Wechsel von FL- auf LED-Leuchten betrachtet.

Die Anderung der Okodesign-Anforderung von der EU-Kommission hat fiir Unruhe bei Areal und
Immobilienbewirtschaftern gesorgt, da die Ausphasung der Leuchtstoffrohre T8 bis September
2023 terminiert ist. Mit der RoHS Richtlinie gilt eine Ausnahmeregelung mit einem Ablaufdatum
fiir den Quecksilbergehalt von Lampen. Am Februar 2022 hat die EU-Kommission den Antrag auf
Verldngerung bzw. auf Erneuerung dieser Ausnahmeregelung abgelehnt. Dies bedeutet das Aus fiir
alle Leuchtstofflampen.

Die Firma F. Hoffmann-La Roche AG (kurz Roche) hat diesbeziiglich eine Bachelor-Thesis
eingereicht. Als Hauptfrage stellt sich, was der Handlungsspielraum beziiglich der Ausphasung bei
Gebduden von einer Nutzdauer von 3 bis 10 Jahren ist.

Auswertung der Lebenszykluskosten
Die Auswertung von den Lebenszykluskosten wurden mittels einem selbst programmierten Excel-
Tool mit dem Ansatz der Auswertungsmethode durch Diagramme ausgewertet.

Abb. 1: Lebenszykluskosten - Auswertung mittels Diagrammen

Auswertung der Lebenszykluskosten fiir einen Leuchtenersatz

Wirtschaftlich gesehen rentiert die Umriistung auf LED-Leuchten gegeniiber einer bestehenden
Beleuchtungsanlage nicht. Diese Aussage basiert auf allen zeitlichen Betrachtungen. Der Grund
sind hohe Anschaffungs- und Installationskosten. Die Differenz der Leistungsaufnahme gegeniiber
den Leuchtstoff-Leuchten ist sehr gering. Die LED-Leuchten stéren die Nutzenden weniger als eine
eingesetzte LED-Retrofit-Lampe. Bei den LED-Retrofit-Lampen besteht die Gefahr der Blendung.
Die LED-Lichtleiste in der Ausfithrung einer Balkenleuchte rentiert erst ab 10 Jahren und bei 4’670
Volllaststunden im Jahr. Es wird deshalb keine Umriistung auf LED-Leuchten empfohlen.
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Auswertung der Lebenszykluskosten fiir die 2-Stift-Sockel-Systeme

Die LED-Retrofit-Lampen fiir die Kompaktleuchtstoff-Systeme rentieren von sofort bis sehr
schnell. Die Payback-Zeiten betragen je nach Nutzung maximal 6 Monate. Dies liegt an der
Leistungsaufnahme der LED-Retrofit-Lampen und den Kosten einer Retrofit. Die LED-Retrofit
G24d-1 verbraucht bis zu 50% weniger elektrische Energie und kostet in etwa gleich viel wie eine
CFL. Es wird empfohlen, ab sofort alle defekten CFL durch die LED-Retrofit-Lampen zu ersetzen.

Auswertung der Lebenszykluskosten fiir die LED-Retrofit-Rohren mit Sensorik

Die LED-Retrofit-Rohre fiir T8-Systeme rentiert beim Zielwert der SIA 2024 Verkehrsflache — hier
im Beispiel mit 650 Volllaststunden im Jahr — gegeniiber einer T8-Leuchtstoff-Rohre mit einer
Volllaststunde von 4’760 im Jahr nach 4.8 Jahren. Die Payback-Zeit gegeniiber den LED-Retrofit-
Varianten fiir EVG- und Universal-Systeme liegt bei ca. 11 Jahren. Der Ansatz mit der LED-
Retrofit-Rohre mit integrierter Sensorik ist deshalb nicht zu empfehlen.

Die LED-Retrofit-Rohre mit integrierter Sensorik gibt es momentan nur als Direktanschluss an 230
V AC. Falls LED-Retrofit-Réhren konzipiert fiir die EVG-Vorschaltgerite auf den Markt kommen,
ist dieser Ansatz zu priifen.

Auswertung der Lebenszykluskosten fiir die TS- und T8-LED-Retrofit-Rohren

T8 LED-Retrofit-Systeme rentieren um 60% schneller als T5 LED-Systeme. Die Auswertung hat
gezeigt, dass die Payback-Zeiten der LED-Retrofit-Rohren stark an der Nutzung und deren
Volllaststunden abhéngen. Ab Vollaststunden von 2°610 im Jahr rentieren die LED-Retrofit-Réhren
fiir das EVG-System vor der Universal-Variante und das vor der ersten Zeitraumbetrachtung von 3
Jahren. Die schnellste Payback-Zeit liefert die Osram fiir EVG mit 1.33 Jahren. Bei den T§- sowie
T5-Systemen ist ein Einsetzen vom EVG-System des Herstellers Osram/LEDVANCE zu
empfehlen. Diese bringen die schnellsten Ersparnisse ein. Der Re-Use Fall ist stark an die Nutzung
und deren Volllaststunden abhingig. Ab Volllaststunden von 2’610 im Jahr sind sie fiir einen Re-
Use Fall iiber die Zeitraumbetrachtung von 10 Jahren der gleichen Nutzung geeignet. Die LED-
Retrofit-Rohren sind ab 2°610 Volllaststunden im Jahr fiir den Re-Use Fall zu empfehlen. Die
LED-Retrofit-Rohren fiir den Direktanschluss 230V AC sind nicht zu empfehlen. Die LED -
Retrofit-Variante fiir das EVG-System rentiert dreimal schneller.

Auswertung der Lebenszykluskosten fiir die T5- und T8-LED-Retrofit-Rohren

Der Ersatz der Leuchtstoffrohren wird nicht empfohlen. Bei hohen Volllaststunden einer Nutzung
sind die Leuchtstofflampen gegeniiber LED-Retrofit-Réhren nicht wirtschaftlicher. Zudem ist ein
Re-Use Fall bei Leuchtstofflampen nicht wirtschaftlich. Die LED-Retrofit-Rohren halten drei
Lebenszyklen mehr als die Leuchtstoffrohren.

Mit der vorliegenden Bachelor-Thesis wurden die Moglichkeiten auf heutiger Marktbasis
aufgezeigt. Sollten in absehbarer Zeit LED-Retrofit-Rohren fiir die EVG-Vorschaltgerdte mit
integrierter Sensorik auf den Markt kommen, gilt es, diese Variante wie in den Analysen dargelegt,
eingehend zu priifen.
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Simulationen fur gesamtheitliche und
thermisch optimierte Losungen in der Phase
Vorprojekt

Da in frithen Projektphasen auf Grund von fehlenden Architekturmodellen und
Informationen keine dynamische Gebdudesimulation mit Programmen wie IDA-ICE
vorgenommen werden konnen, wird eine «Quasisimulation» im Excel durchgefiihrt. Diese
berechnet analytisch jede Stunde eines Jahres. Dadurch soll schon in den Phasen Vorstudie
und Vorprojekt eine vereinfachte thermische Simulation des Gebiudes ermoglicht werden.

Die Quasisimulation wurde im Umfang der interdisziplindren Projektmodulen des Programmes
«Bachelor™ 21/22» entwickelt und angewandt. Gewisse Entwurfskriterien kdnnen mit einer
statischen Berechnung nicht prézise beurteilt werden, desshalb brauchte es eine
Berechnungsmethode sich zwischen statischen Berechnungen und dynamischen Simulationen
eingliedert. Dadurch kdnnen komplexe Fragestellungen trotz den zahlreichen Entwurfsdnderungen
geniigend schnell bearbeitet werden. Im untersuchten Gebdude wird gezielt mit Stampflehm
gearbeitet. Ziel ist es Betriebsenergie zu sparen und wenn mdglich auf eine Kiithlung zu verzichten.
Um die notwendige Lehmmasse zu bestimmen, wird die Quasisimulation verwendet.

Verifizierung der Quasisimulation

Um die Quasisimulation zu verifizieren, wird sie mit einer dynamischen Simulation im Programm
IDA-ICE verglichen. Ziel ist eine maximale Abweichung von +-20% gegeniiber der IDA-ICE
Simulation. Es werden ausschliesslich die Nutzenergien und -leistungen des Gebdudes betrachtet.
Dadurch werden die physikalischen Grundlagen der Quasisimulation {iberpriift. Der Vergleich
erfolgt iber Energiekennzahlen und Jahresprofile der thermischen Lasten und Gebaudetemperatur.

Abb. 1: Vergleich von Freilauftemperaturen IDA-ICE & Quasisimulation — Szenario ohne Server

Autor/in:  Constantin Kannewischer Seite 2 von 4



. . . . Hochschule Luzern
Bachelor-Thesis Gebaudetechnik|Energie 2022 Technik & Architektur

BAT G_22_25 Simulationen fiir gesamtheitliche und thermisch optimierte Losungen in der
Phase Vorprojekt

Insgesamt wurden 5 Szenarien mit je 2 Varianten analysiert. Dadurch wird der Einfluss der
thermischer Speichermasse, des Servers mit 25 kW Leistung und der Klimaerwdrmung untersucht.
So wird ein besseres Verstandnis fiir das Gebdude und die Quasisimulation erarbeitet.

Abb. 2: Vergleich von thermischen Jahreslastprofile IDA-ICE & Quasisimulation — Szenario ohne Server

Vergleich zu statischen Berechnungen gem. SIA MB 2024.2021

Im Gegensatz zu einer statischen Berechnung mit dem SIA MB 2024.2021, beriicksichtigt die
Quasisimulation den effektiven Entwurf des Gebdudes. Wie in den Diagrammen ersichtlich ist,
generiert die Quasisimulation mehr Informationen als eine statische Berechnung. Gleichzeitig
werden tendenziell genauere Werte berechnet im Vergleich mit einer dynamischen IDA-ICE
Simulation, gerade mit einem Blick in die Zukunft und der zu erwartenden Klimaerwarmung.

Tabelle 1: Vergleich von Energiekennzahlen pro m? EBF — Szenario ohne Server

Jahr 2050 IDA-ICE Quasisimulation SIA MB 2024.2021
Simulation

Heizenergie 25.9 kWh/m? 27.6 kWh/m?* |+6.41% 26.6 kWh/m? |+2.61%
Kiihlenergie Raum 9.7 kWh/m? 9.1 kWh/m? |-5.81% 8.8 kWh/m? |-9.26%
max. Heizlast 18 W/m? 17 W/m? -4.36% 13 W/m? -29.46%
max. Kiihllast 29 W/m? 30 W/m? +2.84% 22 W/m? -23.80%
Energie Gerite 14.6 kWh/m? 16.1 kWh/m? |+10.55% | 18.1 kWh/m? |+23.74%
Energie Beleuchtung | 6.4 kWh/m? 6.6 kWh/m? |+2.92% 3.8 kWh/m? |-40.48%
Energie Elektro total |21.0 kWh/m? 22.7 kWh/m? |+8.22% 21.9 kWh/m? |+4.12%
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Nutzen der Quasisimulation

Mit den erarbeiteten Grundlagen kann die Quasisimulation mit einer phasengerechten Genauigkeit
gegeniiber einer dynamischen Simulation mit folgenden Vorteilen im Planungsprozess angewendet

werden:

Eine vereinfachte thermische Simulation eines Gebadudes wird bereits in den frithen
Planungsphasen wie Vorstudien und Vorprojekt ermoglicht.

Die Quasisimulation berechnet genauere Jahresenergien und Spitzenleistungen als eine
statische Berechnung geméss SIA MB 2024.2021 und generiert zusitzliche Informationen
in Form von Jahreslastprofilen und Temperaturverldufen.

Die Quasisimulation kann in einem Arbeitstag aufgebaut werden. Der Einfluss von
Entwurfsdnderungen wird innert Sekunden verarbeitet. Dadurch kann sie auf die
zahlreichen Entwurfsdnderungen geniigend schnell reagieren und kann somit als
Diskussionsgrundlage und Planungstool bei interdisziplindren Planersitzungen verwendet
werden.

Die Quasisimulation ist individuell erweiterbar. Dadurch kdnnen auch erste Beurteilungen
verschiedener Energiekonzepte gemacht werden.

Das thermische Verhalten des Gebdudes kann schnell sowohl in der Gegenwart wie auch in
der Zukunft untersucht werden. Dadurch wird die Entwicklung eines zukunftstauglichen
Energiekonzept unterstiitzt.

Ausblick

Im Umfang dieser Arbeit wird gezeigt, dass die Quasisimulation eine gute Anndherung an eine
dynamische Simulation des untersuchten Gebéudes ist und somit funktioniert. Bei der Berechnung
von externen Gewinnen ist noch Verbesserungspotenzial vorhanden. Um die Aussagen und die
Berechnungswege zu hirten, muss die Quasisimulation an verschiedenen Gebaudetypen und
Projekten getestet und iiberpriift werden. Dazu gehort auch der Vergleich mit einem im Betrieb
stehenden Gebidude, da keine Simulation der Realitét entspricht.

Autor/in:
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Instrument zur energetischen und
wirtschaftlichen Photovoltaik-Thermie
Optimierung

Die thermische Solaranlage und die Photovoltaik sind in der Praxis weit verbreitet und
bekannt. Thre Kombination in einem photovoltaisch-thermischen System wird seltener
eingesetzt. Es stellt sich die Frage, ob eine Photovoltaik-Thermie gegeniiber anderen
Solarsystemen nicht konkurrenzfihig ist.

Diese Arbeit geht der Frage nach, ob die Photovoltaik-Thermie gegeniiber anderen Solarsystemen
konkurrenzfahig ist. Sie hat zum Ziel eine kologische und 6konomische Gesamtbeurteilung fiir das
optimale Solarsystem zu evaluieren. Dafiir wird eine auf Excel basierende Rechenhilfe erarbeitet,
womit mehrere Solarsysteme direkt verglichen werden konnen. Die Berechnungen ermittelt eine
Gesamtbeurteilung fiir jedes Solarsystem. Die Wertung dafiir erfolgt durch mehrere Kriterien im
Bereich der Okologie und der Okonomie. Die Rechenhilfe beschrinkt sich auf Flachdicher von
Verwaltungsbauten und ldsst sich in der Phase Vorprojekt anwenden.

Motivation und Ausgangslage

Im Vorbereitungsmodul «Interdiszipliniare Projektarbeit 2» wurde wéhrend sechs Wochen das
Grundlagenprojekt «Verflechtung» entwickelt. Aus der Tatsache heraus, dass kiihlere
Photovoltaikmodule einen besseren Wirkungsgrad haben und die Primisse einer mdglichst hohen
Energieautarkie gilt, wurde eine photovoltaisch-thermische Anlage eingesetzt. Das geschah ohne
einen Vergleich zwischen den Solarsystemen. Die Rechenhilfe soll, durch diesen Vergleich,
aufzeigen, ob die Photovoltaik-Thermie das optimale Solarsystem fiir das Grundlagenprojekt ist.
Sie kann als generische Rechenhilfe auch auf anderen Projekten angewendet werden.

Die Rechenbhilfe

Die Rechenhilfe setzt gewisse technische Grundkenntnisse aus der Gebdudetechnik voraus.
Funktion und Aufbau einer Photovoltaik- und Solarthermieanlage miissen bekannt sein. Die
Nutzungsgruppe beschrinkt sich deshalb vorallem auf Fachpersonen aus der Gebaudetechnik.

Die Struktur der Rechenhilfe dient der Verstdndlichkeit und gliedert sich in folgende Register:
e Anleitung
e FEingabedaten
e Bilanz
e Anhénge

Die Anleitung informiert iiber Struktur und Registerinhalt der Rechenhilfe. Im Register
Eingabedaten befinden sich die Berechnungsgrundlagen. Sofern keine projektspezifischen
Eingaben gemacht werden, stiitzt sich die Rechenhilfe auf Standardwerte. Das Register Bilanz
enthilt die Auswertung und die Empfehlung zum optimalen Solarsystem. Die Anhédnge bilden die
Grundlagedaten und die Berechnungsschritte ab.

Auswertung Grundlagenprojekt «Verflechtung» aus dem Modul IP2

Bei alleiniger Betrachtung der Primisse der Autarkie war das gewidhlte System der Photovoltaik-
Thermie im Grundlagenprojekt korrekt. Die Photovoltaikanlage erzielt jedoch eine deutlich héhere
Gesamtbewertung. Bei Betrachtung aller Kriterien (vgl. Abb. 1), fillt auf, dass die Photovoltaik
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ebenfalls einen hohen Autarkiegrad aufweist. Die elektrische Autarkie liegt sogar hoher als bei der
Photovoltaik-Thermie, welche vorallem durch die zusidtzliche Warmeautarkie liberzeugt.

Abb. 1: Zusammenstellung Gesamtbeurteilung Grundlagenprojekt

Mit dem vorhanden Serverraum und der Nutzung Verwaltung ist das Gebaude wesentlich stiarker
auf den Strom als auf die Wéarme ausgerichtet. Der elektrische Autarkiegrad ist damit elementar.
Die Photovoltaik iliberzeugt auch 6konomisch und wire fiir das Grundlagenprojekt besser geeignet.
Wegen der deutlich besseren Gesamtbeurteilung sollte die geplante Photovoltaik-Thermie durch
eine Photovoltaikanlage ersetzet werden. Die Hypothese, dass ein Photovoltaik-Thermie System
gegeniiber den anderen Solarsystemen konkurrenzfahig ist, erfiillt sich in diesem Projekt teilweise.
Das System schneidet zwar nicht als optimales System ab, kann durch den Schwerpunkt der
Autarkie trotzdem als gewédhltes System hervorgehen.

Fazit und Ausblick

Das Ziel, eine generische Rechenhilfe fiir den Vergleich der Solarsysteme in einem
Verwaltungsgebédude zu entwickeln, wurde erreicht. Die Rechenhilfe kann mit wenigen Angaben
angewendet werden und macht durch die Gesamtbeurteilung eine Systemempfehlung. Dabei
beriicksichtigt sie einige Rahmenbedingungen, die sich einerseits aus dem Grundlagenprojekt
«Verflechtung» ableiten lassen und andererseits den Umfang und die Komplexitét eingrenzen. Die
Rechenhilfe stiitzt sich stark auf die gewdhlten Solarmodule, was bei Modulen unterschiedlicher
Ertragsqualitét einen grossen Fehlerbereich in der Auswertung zur Folge hat. Durch den Einsatz
von Modulen aus Schweizer Firmen wurde versucht einem Qualititsunterschied entgegenzuwirken.
Trotzdem sollte die Modulwahl und deren Spezifikationen in einem weiteren Schritt genauer
untersucht werden. Anstatt auf Schweizer Firmen zu setzen, wire eine Moglichkeit die
Modulauswahl vom gleichen Hersteller zu verwenden, wodurch die Modulgrésse und die Qualitét
wahrscheinlich dhnlich ist und der Fehlerbereich minimiert wird. Weiter sollte der Einsatz einer
Strom- oder Warmespeicherung aus der Berechnung ausgeschlossen werden konnen, da bei
grossem tdglichem Strom- oder Wiarmebedarf eine Speichermoglichkeit nicht rentiert.

Der Anwendungsbereich der Rechenhilfe ist durch die Rahmenbedingungen begrenzt. Das
empfohlene System muss deshalb zwingend mit weiteren Kriterien, wie der zukiinftigen
Strompreisentwicklung, Einbindung der Wérme in ein Arealnetz oder monetére Unterstiitzungen
durch den Staat, abgeglichen werden, bevor ein definitiver Systementscheid getroffen wird.
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Vergleich von dezentralen Liiftungsanlagen
zu dezentralen Zuluft- und zentralen
Abluftanlagen in Verwaltungsbauten

In Verwaltungsbauten konnen unterschiedliche Liiftungssysteme zur Beliiftung eingesetzt
werden. Um das optimale Liiftungssystem fiir ein Gebiude zu ermitteln, sind die
Liiftungssysteme in Bezug auf die Okonomie, die Okologie sowie den Komfort zu vergleichen.

Im Modul IP2 des Bachelor+ wurde ein Verwaltungsbau geplant. Fiir die Beliiftung des Gebaudes
wurde eine dezentrale Liiftungsanlage vorgesehen. Im Verlauf des Planungsprozesses wurde auch
eine dezentrale Zuluft- und zentrale Abluftanlage diskutiert. Die Bachelorthesis befasst sich nun
mit der Aufgabe, die beiden Liiftungssysteme fiir das Bachelor+-Projekt der Gruppe B zu
vergleichen und das besser geeignete Liiftungssystem zu ermitteln. In einem weiteren Schritt soll
die Wahl des Liiftungssystems im Bachelor+-Projekt anhand des Resultats beurteilt werden. Fiir
den Vergleich der Liiftungssysteme ist ein Tool zu erarbeiten.

Methodisches Vorgehen

Der Vergleich und die Entscheidungsfindung erfolgte mit einer Nutzwertanalyse. Zu Beginn wurde
die Definition der beiden Liiftungssysteme formuliert. Anschliessend wurden die Merkmale der
Lufterneuerung einer zentralen und einer dezentralen Liiftungsanlage betrachtet. Danach konnten
aus diesen Merkmalen die Kriterien fiir den Vergleich abgeleitet werden. Als nichstes wurden die
Berechnungen der Kriterien im Vergleichstool erarbeitet. Anschliessend wurde das
Bewertungsraster gebildet und die Kriterien bewertet. Im Anschluss wurde die Priferenzmatrix der
Kriterien erstellt. Danach wurde die Nutzwertanalyse erarbeitet und anhand der Bewertung der
Kriterien sowie der Praferenzmatrix eine Empfehlung fiir ein Liiftungssystem abgegeben. Zum
Schluss wurde mit einer Sensitivitdtsanalyse die Empfindlichkeit des Resultats der Nutzwertanalyse
in Bezug auf die 6konomischen Berechnungen untersucht.

Liiftungssysteme

Im Vergleich werden zwei Liiftungssysteme

betrachtet. Bei der dezentralen Liiftungsanlage

(vgl. Abb. 1) werden sdmtliche Rdume mit

einem oder mehreren dezentralen

Liftungsgeriten ausgestattet und unabhéngig

von den anderen Rédumen geliiftet. Bei der

dezentralen Zuluft- und zentralen Abluftanlage

(vgl. Abb. 2) wird die Zuluft dezentral mit

einem oder mehreren Zuluftgeriten in die

?éume einge?rach.t. Die A.l:)luft wird danach Abb. 1: Dezentrale Abb. 2: Dezentrale Zuluft-
iiber Lufteinldsse in den Raumen gefasst und Liiftungsanlage und zentrale Abluftanlage
iiber die zentrale Abluftanlage abgefiihrt

Grundlagen

Als Grundlage wurden die Daten aus dem Bachelor+-Projekt der Gruppe B verwendet. Zusétzlich
wurden bei Herstellern / Lieferanten Werte angefragt oder basierend auf Normen, Richtlinien und
Skripten festgelegt werden. Wenn keine Grundlagen vorhanden waren, wurden Annahme oder
Abschétzungen getroffen.
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Kriterien

Die beiden Liiftungssysteme wurden anhand verschiedener Kriterien verglichen. Die Kriterien
wurden in die Aspekte Kosten, Qualitdt und Zeit eingeteilt. Unter dem Aspekt Kosten wurden die
Kapitalkosten fiir die Erstellung, den Raumbedarf und fiir den Schallschutz gegen Anlagegerdusche
der Liiftungsanlage betrachtet. Weiter wurden die Betriebskosten sowie die Wartungs- und
Unterhaltskosten der Liiftungsanlagen angeschaut. Beim Aspekt Qualitit wurde die Okologie der
Liiftungsanlagen in der Erstellung und im Betrieb untersucht. Zudem wurde der Fldchen- und
Raumbedarf, die Flexibilitidt der Raumeinteilung, der Eingriff in die Bausubstanz, die Ventilatoren
und Wirmeriickgewinnung sowie die Schallemissionen der Liiftungsanlagen betrachtet. Im Aspekt
Zeit wurde die Dauer fiir die Erstellung der Liiftungsanlage sowie die Lieferfristen der
Komponenten der Liiftungsanlage angeschaut.

Bewertungsraster

Zur Bewertung der Kriterien wurde ein dynamisches Bewertungsraster mit 0 — 10 Punkten

(0 Punkte am schlechtesten, 10 Punkte am besten) festgelegt. Die untere und obere Grenze des
Bewertungsrasters ist von den Resultaten des jeweiligen Kriteriums abhidngig. In Abhidngigkeit der
Resultate der Kriterien wurde das Bewertungsraster dadurch automatisch angepasst. Zusitzlich
wurden fiir die untere und obere Grenze statische Werte beriicksichtigt. Damit konnten spezifische
Werte von anderen Systemen in das Bewertungsraster einbezogen werden.

Priferenzmatrix

Die Kriterien wurden in einer Praferenzmatrix gegeneinander paarweise verglichen. Kriterien,
welche gleich wichtig waren, wurden beide mit einem Punkt bewertet. Wenn ein Kriterium
wichtiger war als das andere, wurde das wichtigere Kriterium mit 2 Punkten und das weniger
wichtige Kriterium mit O Punkten bewertet. Aus den Punkten wurde in einem néichsten Schritt die
gesamte Punktzahl je Kriterium gebildet und der Gewichtungsfaktor ermittelt.

Nutzwertanalyse

In der Nutzwertanalyse wurden die mit dem Bewertungsraster ermittelten Punktzahlen und die
Gewichtungsfaktoren aus der Praferenzmatrix je Kriterium und Liiftungssystem
zusammengetragen. Danach wurde aus den gewichteten Punktzahlen die Gesamtpunktzahlen der
Liftungssysteme gebildet. Die dezentrale Liiftungsanlage liegt bei 3.8 Punkten. Die
Gesamtpunktzahl der dezentralen Zuluft- und zentralen Abluftanlage bei 2.2 Punkten. Damit
empfiehlt sich fiir das Bachelor+-Projekt der Gruppe B der Einsatz der dezentralen Liiftungsanlage.

Sensitivititsanalyse

Die Sensitivitdtsanalyse wurde in Bezug auf den Kapitalzins, die Energiepreissteigerung und die
allgemeine Preissteigerung durchgefiihrt. Die Analyse hat gezeigt, dass die Gesamtpunktzahl der
Liiftungssysteme nur geringfiigig variiert. Die Gesamtpunktzahl der dezentralen Liiftungsanlage
liegt nahezu immer bei 3.8 Punkten. Die Gesamtpunktzahl der dezentralen Zuluft- und zentralen
Abluftanlage sank mit zunehmendem Kapitalzins von 2.3 Punkten auf 2.1 Punkte ab. Die
Nutzwertanalyse weist folglich eine geringe Empfindlichkeit beziiglich der variablen Werte der
O0konomischen Berechnungen auf.

Fazit

Der Vergleich hat fiir das Bachelor+-Projekt ergeben, dass die dezentrale Liiftungsanlage der
dezentralen Zuluft- und zentralen Abluftanlage vorzuziehen ist. Das empfohlene und das geplante
Liiftungssystem stimmen dementsprechend iiberein. Demzufolge wurde im Bachelor+-Projekt der
Gruppe B die richtige Wahl getroffen und das besser geeignete Liiftungssystem vorgesehen.
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Dichtheit von Reinrdumen und Komponenten

- Messverfahren fiir Inbetriebnahme und Uberwachung im Betrieb —

Wenn die geforderte Qualitit von einem Produkt bei deren Herstellung und Verarbeitung in
normal kontrollierter Umgebung nicht sichergestellt werden kann, wird ein Reinraum
notwendig; ebenfalls wenn mit Substanzen gearbeitet, von denen Gefahr fiir das Personal
oder die Umwelt ausgeht. Durch geregelte Klimatechnik werden Temperatur, Luftfeuchte
und Lufthygiene kontrolliert. Mit Hochleistungsfiltern werden luftgetragene Partikel und
Keime aus der Luft gefiltert, um vor allem sensible Materialien oder Stoffen nicht zu
verunreinigen. Durch Personal, Maschinen oder der Herstellung des Produktes an sich, wird
der Reinraum mit Partikeln belastet, die mit einem entsprechenden Luftwechsel abgefiihrt
werden miissen. Aus energetischen Griinden wird empfohlen die Dichtheitsklasse 1
einzuhalten.

In der Praxis wird in der Planung eines Reinraums die Dichtheit nicht betrachtet. Dies fiihrt zu
teilweise sehr undichten Reinrdumen und dadurch zu Problemen bei der Einregulierung der
Liftungsanlage oder zur Verfehlung der Qualifizierung der ISO- oder GMP-Klasse. In der Schweiz
gibt es keinen nationalen Standard, welcher die Dichtheit im Reinraum beschreibt. In Deutschland
wird die Dichtheit im Reinraum in der VDI Richtlinie 2083 im Blatt 19 abgehandelt. Die Richtlinie
stellt Dichtheitsklassen vor, die sich an den in der Gebdudetechnik bestehenden Dichtheitsklassen
orientieren. Weiterhin wird beschrieben, welche Messmethoden fiir die Bestimmung der Klassen
angewandt werden konnen. Die Messverfahren orientieren sich wiederum an bestehenden
Dichtheitsmessverfahren fiir Gebdaude. An einem Fallbeispiel werden diese Methoden angewandt,
um Erkenntnisse hinsichtlich der Leckageverteilung auf Einzelkomponenten zu erhalten.

Fallstudie- Dichtheitsmessung fiir Erstqualifizierung

Aus den Messungen wird ersichtlich, dass die Schleusen und Tiiren sowie die Laminarflow-Umluft
Decke den grossten Teil der Leckage darstellen. Erstaunlich ist jedoch, dass die restlichen
Einzelleckagen rund 20 % des Gesamtlecks ausmachen. Mit weiteren Fallbeispielen und
Messungen der Dichtheit von Einzelkomponenten kann eine Datenbank fiir Planer erstellt werden,
um zu vermeiden, dass Reinrdume weiterhin undicht gebaut werden.

Abb. 1: Fallstudie: Reinraum mit Laminarflow Decke
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Zusitzlich wird analysiert welchen Effekt Leckagen auf den Energiebedarf des Reinraums haben.
Es stellt sich heraus, dass vor allem in den niedrigen ISO-klassifizierten Reinrdumen die Leckagen
einen hohen Einfluss haben. Durch Reduktion der Leckageklasse von 0 auf 1 kann bis zu 60 % der
Energie, die zum Kompensieren der Leckage benétigt wird, eingespart werden. Bezogen auf den
Zuluftenergiebedarf macht diese Reduktion bis zu 40 % aus.

Dichtheitsmonitoring — Uberwachung der Dichtheit mit Spurengasen

Die VDI Richtlinie beinhaltet keine Messverfahren fiir eine kontinuierliche Uberwachung der
Dichtheit, sie schldgt eine regelméssige Wiederholung der Dichtheitsmessung vor. Da bei den
herkémmlichen Messverfahren fiir die Gesamtleckage die Liiftungsanlage ausgeschaltet werden
muss, muss eine Requalifizierung erfolgen. Diese ist meist mit viel Aufwand und Kosten
verbunden. Daher setzt sich die Masterarbeit mit Messmethoden auseinander, welche keinen
Unterbruch des Betriebes mit sich bringen. Die Uberwachung der Dichtheit soll mithilfe von
Spurengasen erfolgen. Um zu zeigen, dass Spurengasmessungen fiir Reinraumkonditionen
anwendbar sind, werden erste Testmessungen an einem Lehrmodell durchgefiihrt, welche sich als
erfolgreich erwiesen haben.

Testbox = Reinraum

Dosierung Spurengas Zuluft

N g

<j Druckmessung
<j Konzentrationsmessung Abluft

Abb. 2: Testmessungen Dichtheitsmonitoring mit Spurengasen

Weitere Methoden fiir die Uberwachung der Dichtheit wurden getestet und die Validierung der
Messergebnisse ist noch ausstehend. Andere Ansdtze mit Spurengas sind derzeit noch in der
Entwicklung.
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Fazit und Ausblick

Die Spurengasmethode ist zu empfehlen, wenn hohe Dichtheitsanforderungen kombiniert mit
Unterdruck fiir den Reinraum gefordert werden. Diese Anforderungen werden meistens fiir
Biosicherheitslabore der Stufe 3 und 4 (BSL3, BSL4) gestellt. Zur Erst-Qualifizierung fiir Rdume
der Dichtheitsklasse 0 bis 2 eignet sich durchaus die Konstantdruckmethode. Eine Uberwachung
der Dichtheit mittels Ermittlung der Volumenstrome durch die Volumestromregler oder
regelmissige Messungen des Volumenstroms an den Ausldssen ist moglich. Die Leckagen der
Einzelkomponenten spielen, wie in der Fallstudie aufgezeigt wurde, eine wichtige Rolle fiir die
Gesamtdichtheit. Eine sorgféltige Montage und gutes Schnittstellenmanagement konnten zu
wesentlich dichteren Rdumen fithren. Hierzu benétigt es jedoch eine wesentlich bessere Datenlage
der Dichtheit der Produkte im eingebauten Zustand. Aus energetischer Sicht ist fiir jeden Reinraum
mindestens Dichtheitsklasse 1 empfehlenswert. Die Dichtheit im Unterdruck wird wichtig, wenn
Partikel oder andere Verunreinigungen, die aus der Umgebung angesogen werden, einen negativen
Einfluss auf die Qualitit des Produktes haben konnen. Die Dichtheit im Uberdruck wird vor allem
relevant, wenn im Raum mit umweltschiddlichen Produkten oder Chemikalien gearbeitet wird,
welche nicht in die Umwelt gelangen diirfen. Meist wird jedoch bereits durch die Risikoanalyse
eine dichtere Klasse entsprechend dem Prozess im Raum gewéhlt. Von Vorteil wire, wenn die
energetische Betrachtung ebenso in die Risikoanalyse und die Ermittlung der bendtigten
Dichtheitsklasse mit einbezogen wird.
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Kithlung mit (Nacht-) Liiftung in der Schweiz

Elektrische Energie ist heute ein Gut, welches mit einer gewissen Selbstverstindlichkeit
bezogen wird. Obwohl ein optimierter Energieverbrauch aktiv angestrebt wird, ist eine
Verminderung des Komforts nicht gewiinscht. Um die Komfortziele ganzjihrig in Gebiduden
zu erreichen, kommen heute zusitzlich zu Heizungsanlagen Kiihlinstallationen zum Einsatz.
Da die Gebiude in den meisten Fillen mit solchen Anlagen nicht ausgeriistet sind, erhéht sich
trotz Umbauten und Sanierungen der Gesamtenergiebedarf vom Gebiiude. Die Masterthesis
beschiiftigt sich mit einem System, welches den Bedarf an Kiihlenergie ohne zusitzlichen
Aufwand von elektrischer Energie reduziert liisst. Die Rede ist dabei von der sogenannten
Nachtauskiihlung.

Das Planungsinstrument

Die Nutzung der Nachtauskiihlung ist eine Moglichkeit, wie sich der Energiebedarf fiir die
sommerliche Kiihlung von Rdumen reduziert ldsst. Oftmals ist es nicht mdglich, ohne aufwindige
Simulationen den Effekt und energetische Nutzen aufzuzeigen. Im Rahmen der Masterthesis fand
eine Entwicklung eines Planungsinstruments statt, welches Aussagen beziiglich Potentials,
Kiihlwirkung und der Einsatzzeitpunkte der Nachtauskiihlung angibt.

Die Basis fiir das Planungsinstrument bilden die typischen Energiefliisse, die in einem Gebédude
vorhanden sind (siehe dazu Abbildung 1). Darunter zu verstehen sind die Warmeverluste {iber
Liftungsanlagen und die Umschliessungsflichen, sowie die Warmegewinne durch externe Eintrige,
Heizungssysteme und die internen Lasten von Personen und Gerdten. Zudem spielt auch die
Speicherfahigkeit (Warmeaufnahme und Wiarmeabgabe des Gebiudes) eine entscheidende Rolle.

Abb. 1: Wirmestrommodell Masterthesis

Im Rahmen der Entwicklung vom Planungsinstrument ist eine Detailanalyse aller in der Abbildung
1 erkennbaren Warmestrome erfolgt. Die ausgewédhlten Berechnungsweisen und deren Wirkung
sind an einem Anwendungsbeispiel mit einem Simulationsprogramm verglichen worden. Daraus
resultiert, dass die Unterschiede zwischen den beiden Methoden sehr marginal ausfallen.
Zuriickzufiihren ist dies zum einen unterschiedliche Berechnungswege, zum anderen verfiigt das
Simulationsprogramm iiber die Mdglichkeit, instationdre Verhédltnisse zu berechnen. Es ist
aufgrund der Unterschiede zu empfehlen, dass das Planungsinstrument nur fiir Abschitzungen und
Konzeptentscheide in einer frithen Projektphase genutzt wird. Schreitet das Projekt in der Planung
weiter voran, ist eine Kontrolle mittels einem geeigneten Simulationsprogramm durchzufiihren.
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Die Moglichkeiten des Planungsinstruments

Die Vorteile des Planungsinstruments liegen in der einfachen Anwendungsmdglichkeit. So ist es
mit wenigen Angaben moglich (siehe dazu Auffithrung in der Abbildung 2), ein Referenzkorper zu
generieren und mit wenigen Verdnderung eine Priifung verschiedener Konzeptldsungen fiir die
Nachtauskiihlung durchzufiihren. So sind fiir das Anwendungsbeispiels (siehe dazu Abbildung 2)
eines Biirogebdude mehrere nachfolgend aufgefiihrte Vergleiche erfolgt.

Abb. 2: Referenzgebédude inkl. Den notwendigen Vorgaben
Ein erster Vergleich bezieht sich auf den Konzeptentscheid des Nachtauskiihlungssystems. Dafiir
gibt es die Variante der Fensterliiftung oder dem Betrieb einer mechanischen Liiftungsanlage. Beim

Vergleich zeigt sich, dass mit der Fensterliiftung eine bessere Auskiihlung erzielt wird, als wenn
eine mechanische Liiftungsanlage zum Einsatz kommt (siehe dazu Detailausschnitt Abbildung 3).

Abb. 3: Detailausschnitt aus dem Vergleich der Raumtemperaturverldufe
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Weiter ldsst sich mit dem Planungsinstrument auch das vorliegende Potential fiir die
Nachtauskiihlung ermitteln. Dabei ist fiir das Anwendungsbeispiel zu erkennen, dass die
regeltechnische Freigabe der Nachtauskiihlung einen starken Einfluss auf das nutzbare Potential
aufweist (siche dazu Abbildung 4). Wichtig ist jedoch, dass die Raumtemperatur nicht unter die
definierten Behaglichkeitsgrenzen absinkt. Dies ist mittels einer Uberwachung der Raumtemperatur
sicherzustellen.

Abb. 4: Vergleich des Kiihlpotentials in Abhéngigkeit der Freigabe
Aus der Auswertung des Planungsinstruments geht zudem hervor, dass mit der Nachtauskiihlung
eine Reduktion des Kélteenergiebedarfs von rund 35% erfolgt (siche dazu Abbildung 5). Diese
Verringerung wirkt sich auch auf die entstehenden Betriebskosten aus. Wenn die Wirkung der
Nachauskiihlung bereits in die Planung des notwendigen Kélteleistungsbedarfs integriert wird,
lassen sich zudem die Investitionskosten der Kélteanlage senken.

Abb. 5: Vergleich des Kélteenergieverbrauchs mit und ohne Nachtauskiihlung
Wie die oben aufgefiihrten Beispiele zeigen, ist es mit dem Planungsinstrument einfach moglich,
erste Aussagen zur Effektivitit der Nachtauskiihlung zu generieren. Dabei lassen sich auch noch
weitere Einfliisse wie z.B. die Gebaudespeicherfiahigkeit und die Verschattung im
Planungsinstrument analysieren. Es liegt somit eine Grundlage vor, die erste Aussagen fiir die
Planung einer effizienten Nachtauskiihlung ermoglicht.
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Integrale Planung eines modularen
Konstruktionssystems fiir Wohnhochhéauser
in Holzbauweise

Der Bau von Hochleistungs-

Niedrigenergiegebiuden und die

Reduzierung des Heiz- und Kiihlbedarfs

als Reaktion auf gesetzliche und

okologische Anforderungen fiihren zu

einer Verinderung des Verhiiltnisses

zwischen Betriebs- und grauer Energie,

wobei letztere um den Faktor 2 oder mehr

zunimmt. Dieser Anstieg der indirekten

grauen Energie geht mit einer direkten

Auswirkung auf die Umwelt einher,

weshalb ein bewusstes Gleichgewicht

zwischen der Wahl der Baumaterialien,

ihrer Leistung und ihren

Umweltauswirkungen fiir die

Nachhaltigkeit entscheidend ist. Unter den

anderen Gebiudeelementen macht das

strukturelle Bausystem etwa 50 % der

gesamten grauen Energie in Gebiiuden AbDb. 1 : Das Referenzgebdudemodell in Ziirich

aus und ist damit der erste

Einzelverursacher von Kohlendioxidemissionen. Andererseits hat sich in den letzten 20
Jahren die Energieeffizienz von Neubauten drastisch verbessert, wihrend sich die
Wohnfliche pro Kopf fast verdoppelt hat, was zu einer noch grosseren Umweltbelastung
wihrend des gesamten Lebenszyklus fithrt, wenn man sowohl die graue Energie als auch die
Betriebsenergie beriicksichtigt. Aus diesem Grund und an der Schwelle zu einer neuen Ara
des Fertigungsbaus, in der die Standardisierung von Bausystemen fiir die Beschaffung und
Produktion von entscheidender Bedeutung ist, widmet sich die vorliegende Studie der
Untersuchung der Entwicklung eines kohlenstoffarmen modularen und vorgefertigten
Konstruktionssystems fiir die Entwicklung von Mikro-Wohnhochhiiusern in Stidten in dem
Versuch, den Kohlenstoff-Fussabdruck nicht nur durch die Verwendung von Holzstrukturen,
sondern auch durch die Anderung der architektonischen Typologie und die Minimierung des
Materialverbrauchs pro Kopf radikal zu verringern.

Konzept der Studie

Die Studie besteht aus Hauptschritten die zu einem verifizierten und bewéhrten Konzept fiir ein
Niedrigenergie- und kohlenstoffarmes Konstruktionssystem fiir Mikro-Wohnhochhdusern fiihren.
Die Studie gliedert sich in 4 Schritte: Entwicklung des Systems, bauphysikalische Optimierung,
Betriebsenergieoptimierung und schliesslich Bewertung der Umweltauswirkungen iiber den
gesamten Lebenszyklus eines im Rahmen dieser Studie entwickelten Fallstudiengebiudes. Lignum-
Daten zum Holzbau, die Anforderungen an den Brand- und Schallschutz sowie an den
Wirmedurchgangskoeffizienten gemiss VKF Brandschutzanforderungen an Hochhéuser bis 100 m
Gesamthohe, SIA-Norm 181:2020 Schallschutzanforderungen im Hochbau bzw. SIA-Norm
380/1:2016 Heizwirme-Bedarf waren die Grundlage fiir die Auswahl der Konstruktion fiir jedes der
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Konstruktionssystemelemente. Ein représentatives zweigeschossiges Gebdude mit 18
Wohneinheiten und den Verkehrsfldchen wurde mit dem Gebdudeenergiesimulationsprogramm
WUFI®Plus und dem Expertenwerkzeug zur Berechnung der Okobilanz von Gebiduden GREG
modelliert, um den bauphysikalischen Optimierungsprozess zu steuern und zu unterstiitzen. Das
Fallstudiengebidude wurde wiederum mit dem Gebdudeenergiesimulationsprogramm ICA ICE zur
Betriebsenergieoptimierung mit aktiven und passiven Entwurfsstrategien modelliert. Schliesslich
wurden die Umweltauswirkungen des entwickelten Konstruktionssystems unter Beriicksichtigung
der Schweizer SIA-Planungsinstrumente, der Bilanzierung nach der 2000-Watt-Gesellschaft und
der Methode der 6kologischen Knappheit 2013 analysiert. Unter der Annahme einer Lebensdauer
von 60 Jahren gemiss SIA Merkblatt 2032 "Graue Energie von Gebiuden" wurde die Okobilanz fiir
das Fallstudiengebdude durchgefiihrt und mit marktiiblichen modularen Holz-, Beton- und
Stahlbausystemen verglichen. Die Studie bewertet die Umweltauswirkungen, ausgedriickt in
Umweltbelastungspunkten (UBP), Primérenergie (nicht-erneuerbar) und Treibhausgasemissionen.
Die Ergebnisse enthalten Daten zu den Baustoffen, der Gebaudetechnik, der Energieversorgung,
dem Transport der Rohstoffe und den Entsorgungsprozessen. Die Schlussfolgerung ist, dass das
entwickelte modulare Holzkonstruktionssystem im Vergleich zu anderen heute erhéltlichen
Bausystemen eine geringere Umweltbelastung im Lebenszyklus aufweist.

(NN N N N N N N N N NN N NN N NN N |
| Entwicklung des Konstruktionssystems =1
I >
| " ¥ (?f' x | = | Brandschuzz | = | Schallschutz | = | Wirmeschutz ZI
ussabdruck § I
il Optimierung der graue Energie des Konstruktionssystems E |
& =
I Optimierung der Betriebsenergie des Fallstudiengebiudes ;r I
21
| =3
| Y Okobilanzierung des Fallstudiengebiudes ::

Abb. 2: Konzept der Studie

Resultate

Die Studie untersuchte und quantifizierte das Potenzial von kohlenstoffarmen Baumaterialien und
passiven Planungsstrategien zur Minimierung der Umweltauswirkungen von Gebduden im
Schweizer Mittelland und wandte die Erkenntnisse und Ergebnisse bei der Entwicklung eines neuen
modularen Konstruktionssystems fiir Wohnhochhéduser in CO2-neutraler Holzbauweise <Tre-Hus»
an. Es wurde herausgefunden, dass durch eine Erhdhung der Belegungsrate und -dichte sowie durch
eine dichte Doppelfassade und eine mechanische Liiftung mit Warmeriickgewinnung die operativen
Raumtemperaturen im Winter innerhalb der Komfortkategorien gemidss den Empfehlungen der SIA
180 und der EN 15251:2007 fiir Wohngebédude ohne Heiz- und Kiihlsysteme gehalten werden
konnen, wihrend im Sommer die Verwendung von Lehmestrich und Lehmbetonprodukten als
Bekleidung fiir die Innenfldchen dazu beitrigt, eine ausrei

chende thermische Masse bereitzustellen und die inneren operativen Temperaturen zu regulieren.
Es hat sich auch gezeigt, dass die Verwendung von unbearbeitetem Massivholz wie Brettstapel fiir
die Gebdudestruktur eine wirksame Losung zur drastischen Minimierung des CO2-Fussabdrucks
ohne negative Auswirkungen auf die bauphysikalischen Eigenschaften und die Brandsicherheit
darstellt. Dank der Verwendung von Brettstapelholz und unter Beriicksichtigung des im Holz
gespeicherten Kohlendioxids kann das Konstruktionssystem als kohlenstoffneutral bezeichnet
werden. Es kann geschlossen werden, dass die Ergebnisse und das Endprodukt dieser Studie, das
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Tre-Hus-System, erfolgreich eine Losung fiir das globale Wohnungsproblem im Einklang mit
wichtigen 6kologischen, wirtschaftlichen und politischen Fragen wie dem Klimawandel, dem
Mangel an Ressourcen und der wachsenden Bevdlkerung bietet.

Bauphysikalische Optimierung des Konstruktionssystems

Abbildung 3 zeigte bei der Simulation mit dem Gebdudeenergie-Simulationsprogramm WUFI Plus
einen positiven Einfluss des Natursteinbodens (Variante A1) auf das thermische Verhalten des
Gebédudes im Klima von Ziirich und einen negativen Einfluss des Parkettbodens (Variante A2) im
Vergleich zum Referenzfall, der eine 5 cm dicke Zementestrichschicht ohne Bodenbelag darstellt.
Die Verwendung von Natursteinbdden in Variante A1l fithrte zu weiteren 223 Stunden innerhalb der
thermischen Komfortkategorie II, verdoppelte jedoch fast die Treibhausgasemissionen. Diese
extrem negativen Umweltauswirkungen von Natursteinbdden sind auf den hohen Transportaufwand
zuriickzufiihren, da die meisten der in der Schweiz verwendeten Natursteine aus dem
Mittelmeerraum stammen, sowie auf die negativen Auswirkungen der Steinbruchindustrie auf
natiirliche Lebensrdume und die natiirliche Griinmasse. Opt. 2 untersuchte die
Umweltauswirkungen, die graue Energie und die Betriebsenergie, von 4 verschiedenen Arten von
Estrichelementen, nachdem die Empfehlung "kein Bodenbelag". Die Verwendung eines
Lehmestrichs, Variante B1, fiithrt zu einer leicht verbesserten thermischen Leistung des Gebdudes
und zu nur zwei Dritteln der grauen Energie im Vergleich zum Referenzfall, bei dem Zementestrich
verwendet wird. Dementsprechend wurde die Wahl der Verwendung von Lehmestrich erh6ht und in
Opt. 3 verwendet, wo die Wirkung der Schiittung auf der Tragstruktur untersucht wurde.
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Abbildung 3: Anzahl der Stunden ausserhalb der Komfortbereichs II nach DIN EN
15251 in Abhéngigkeit von der grauen Energie, ausgedriickt in
Treibhausgasemissionen, fiir 9 Varianten des Brettstapel-Geschossdeckensystems
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Abb. 4: Entwickeltes Brettstapel Holz mit Formschluss zur
Verbindung des Lehmdeckenbekleidung, iiber den die
Schiittungen aus Sand, Kies und Splitt, Trittschalldimmung
und Lehmestrich gelegt werden.

Betriebsenergie Optimierung des Fallstudiengebiiudes

Abbildung 5 zeigt die freilaufenden operativen Temperaturen fiir die Zonen 2, 3 und 4 des zweiten
optimierten Falls (mit adaptiver Doppelverglasung, Wintermodus) als Funktion der Zeit und in
Bezug auf die SIA 180-Grenzwerte fiir thermischen Komfort in Wohngebauden mit passiver
Kiihlung. Es wird deutlich, dass die zweite Optimierungsvariante zu einem noch hheren Komfort
in allen Zonen fiihrt. Sowohl im Winter- als auch im Sommerbetrieb liegen die operativen
Temperaturen in allen Zonen in den empfohlenen Bereich geméss SIA 180 thermischen
Komfortmodell.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Verwendung einer adaptiven Fassade, die sich in der
Sommersaison selbst demontiert, dazu fithren kann, dass weitere 4,6 % der Belegungszeit oder 283
Stunden im Durchschnitt fiir alle Zonen in die ersten Komfortkategorien geméss EN 15251:2007
Empfehlungen fiir Wohngebédude ohne mechanische Liiftungs- und Kiihlsysteme fallen.

Operative Temperatur

Abbildung 5: Thermische Komfortanalyse des Sommermodus optimierten Falles
nach SIA 180 mit Darstellung der operativen Raumtemperaturen fiir die Zonen 2, 3
und 4 und des Gleitenden Mittels Aussenlufttemperatur iiber 48 Stunden im
Verhiltnis zu den Oberen Grenzwerten SIA 180 bei passiver Kihlung und den
Unteren Grenzwerten als Funktion der Zeit.
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Cradle-to-Grave Umweltauswirkungen wiahrend des gesamten Lebenszyklus

Die Analyse des Lebenszyklus Cradle-to-Grave zeigt, dass die graue Energie zwar im Durchschnitt
etwa ein Viertel des gesamten Primérenergiebedarfs im Lebenszyklus ausmacht, dass sie aber im
Vergleich zum Energiebedarf in der Betriebsphase, gemessen an den Umweltauswirkungen in Form
von Okopunkten und Treibhausgasemissionen (THG-E), ebenso negative Auswirkungen haben
konnte, wenn nicht sogar mehr, wie in Abbildung 6 dargestellt. Eine viel umweltfreundlichere
Wahl ist das Tre-Hus-Gebédudesystem, wie in Abbildung 6 dargestellt. Tre-Hus verringert die
Umweltauswirkungen auf jeder Ebene und in jeder Hinsicht drastisch. Dariiber hinaus ist
unbehandeltes Holz ein kohlenstoffneutrales Baumaterial und nachhaltiger als die anderen auf dem
Markt erhiltlichen Alternativen, und die Fassadenelemente lassen sich leicht als recycelbar
herstellen.

Abb. 6: Jahrliche Umweltauswirkungen iiber den gesamten Lebenszyklus fiir die Modularen Gebaudestrukturen von Tre-
Hus, CLT, Beton und Stahl.

Autor/in:  Ahmed Daralnakhla Seite 6 von 6









Lucerne University of
Applied Sciences and Arts

HOCHSCHULE
LUZERN

Technik & Architektur

Fachartikel zur
Master-Thesis MAT
am Institut fiir Gebdudetechnik und Energie IGE

Prinzipien von Low-Tech Gebiuden in
warmen Klimaregionen weltweit im Kontext
des Klimawandels

Studierende Matej Glavas
Dozierende Prof. Dr. Axel Seerig
Experte/-in Dr. Doris Osterreicher

Auftraggeber Hochschule Luzern - Technik & Architektur

Abgabedatum 10. Juni 2022

Hinweis: Dieser Fachartikel ist Teil der Master-Thesis und wurde von keinem Dozenten
nachbearbeitet. Veroffentlichungen (auch auszugsweise) sind ohne das
Einversténdnis des Instituts Gebaudetechnik und Energie IGE der Hochschule
Luzern — Technik & Architektur nicht erlaubt.

I

I

FH Zentralschweiz EFQME
Reco



. . . . Hochschule Luzern
Master-Thesis Gebdudetechnik | Energie 2022 Technik & Architektur

Prinzipien von Low-Tech Gebiuden in warmen Klimaregionen
Weltweit im Kontext des Klimawandels

Prinzipien von Low-Tech Gebauden in
warmen Klimaregionen weltweit im Kontext
des Klimawandels

Low-Tech Gebiude sind im Grundsatz hocheffiziente Gebaude, die mit einfachen, aber
dauerhaften und ressourcenschonenden baulichen Komponenten das ganze Jahr die
Bediirfnisse der Nutzer im Gebdude umfassend erfiillen. Dabei ist der Einsatz von Technik in
Low-Tech Gebiuden stark reduziert.

Mit einfachen Prinzipien an der Gebiudestruktur kann der Gesamtenergiebedarf
massgebend reduziert werden.

Diese Arbeit untersucht die Wirksamkeit der Prinzipien in warmen Klimaregionen weltweit. Dabei
sind vier Klimastandorte in verschiedenen Klimaregionen vordefiniert. Neben den Prinzipien, wird
auch der Faktor «IPCC-Klimaprognose» ein fester Bestandteil der Arbeit sein.

Die Prinzipien werden an Beispielobjekten / Beispielgebduden mit verschiedenen vordefinierten
Parametern untersucht. Dabei werden die Beispielobjekte in Nutzungsart und Gebdudetypen
unterschieden.

Mit mehreren IPCC-Klimaprognosen weltweit wird die Thematik des Klimawandels aufgegriffen.
Hierbei sollen die folgenden zwei Fragen beantwortet werden:

e Inwieweit sind die aktuellen Prinzipien robust und leisten einen Vorteil hinsichtlich des
Energiebedarfes und ab welchem Punkt miissen die Prinzipien iiberdacht und angepasst
werden?

e Mit welchen Massnahmen konnen die Prinzipien einfach angepasst werden und in welchen
Klimaregionen benétigt es grossere Anpassungen bzw. gegebenenfalls eine neue
Beurteilung?

Definierte Prinzipien

Mit Gebdudesimulationen (Sefeira, EnergyPlus) wird die Wirksamkeit der Prinzipien in warmen
Klimaregionen weltweit ermittelt und quantifiziert (vordefinierte Standorte). Dabei sollen
verschiedene Planungsansétze (effizient, einfach, robust) einbezogen werden. Bewusst wurde auf
die Umsetzung von technischen Komponenten zur Kiithlung oder Heizung verzichtet. Dabei wird
der Ansatz eines Low-Tech Gebédudes weitergefiihrt. Mit einfachen und effizienten Massnahmen
den Gesamtenergieverbrauch zu reduzieren und dadurch die bestmogliche Losung fiir die
entsprechende Klimazone zu definieren. Dabei wird das Szenario durch drei vordefinierte
Parameter durchgespielt.

Abb. 1: Prinzipien fiir die Gebaudesimulationen
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IPCC Klimaszenarien

Der Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) fasst in regelméassigen Abstdnden den
aktuellen Wissensstand zum Klimawandel zusammen. Er schafft damit die Grundlage fiir
wissenschaftsbasierte Entscheidungen in der Politik zu Klimaschutzpolitik und Klimaanpassung.
Mit einer Analyse wurde das Klima an den vier Klimastandorten genauer untersucht. Dabei wurden
Erkenntnisse zu Parametern wie Aussentemperatur, Feuchtigkeit, globale horizontale Einstrahlung
und Bewolkung eruiert und wurden fiir weitere Ergebnisse verarbeitet.

Abb. 2: Analyse Klimadaten Standort Ziirich — Aktuell zu RCP 8.5 2100

Analyse Gesamtenergieverbrauch (EUI)

Mit dem Gesamtenergiebedarf wird die Abhingigkeit der zu treffenden Massnahmen und den
Klimadaten (mit RCP Szenarien) aufgezeigt. Verdndert wird jeweils nur ein Parameter (g-Wert
Verglasung, U-Wert Fassade, Verschattung). Die restlichen Parameter sind geméss der ASHRAE
55 Norm vordefiniert. Simuliert wurden jeweils drei Gebdudetypen in vier verschiedene
Klimastandorte weltweit. Jeder Simulationsdurchlauf wird mit einem der drei RCP Szenarien und

jeweils einem Betrachtungszeitraum (2050 oder 2100) durchgefiihrt.

Abb. 3: g-Wert Verglasung Apartment
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Potentialkatalog fiir Bauten in warmen Klimaregionen

Fiir die Vergleichsanalyse der Gebdudetypen mit den einzelnen Klimastandorte und den zu
verdnderbaren Parametern (g-Wert, U-Wert und Verschattung), wurde ein Potential-katalog erstellt.
Dieser zeigt das Potential der einzelnen Klimastandorte mit den verdnderbaren Parametern und den
drei verschiedenen Gebdudetypen (Simple House, Apartment und Office). Damit konnen einfache
Prinzipien hinsichtlich des Gesamtenergieverbrauches entnommen werden. Zuséitzlich konnen
Massnahmen fiir die einzelnen Gebaudetypen entnommen werden.
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Abb. 4: Potentialkatalog.

g-Wert Verglasung U-Wert Fassade . Verschattung

Gebé&udetyp Simple House . Gebé&udetyp Simple House Gebé&udetyp Simple House .
g-Wert Verglasung ‘ U-Wert Fassade Verschattung

Geb&udetyp Apartment Geb&udetyp Apartment A Geb&udetyp Apartment A
g-Wert Verglasung D U-Wert Fassade D Verschattung D
Gebé&udetyp Office Gebé&udetyp Office Gebé&udetyp Office

Autor/in:  Matej Glavas Seite 4 von 4


















Hochschule Luzern - Technik & Architektur
Institut fiir Gebdudetechnik und Energie
Technikumstrasse 21

6048 Horw

+471 41 349 3303
gebaeudetechnik_energie@hslu.ch
www.hslu.ch/gebaeudetechnik

06-2022



