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Beschattung und Kuhlung von
halboffentlichen und o6ffentlichen
Gebauden mit Regenwasser

Die Niedrigstenergiehduser der Zukunft werden im Sommer auBen griin und
innen kuhl sein. Gebdudebegriinung bietet Beschattung und Verdunstungskalte.
Fachplaner ergénzen kiinftig diesen nachhaltigen und Kosten sparenden Ansatz
bei 6ffentlichen und halboffentlichen Gebauden durch die adiabate Abluft-
kiihlung mit gesammeltem Regenwasser.

Das Prinzip der adiabaten Abluftkiihlung

in Klimatisierungsanlagen. Die enthaltenen
Temperaturen dienen beispielhaft der
Darstellung des Prozesses der Abluftkiihlung
und stellen nur eine Variante der méglichen
Betriebszustédnde dar.

Physik-Institut der
Humboldt-Universitat
zu Berlin am Standort
Adlershof.
Sidfassade mit Fas-
sadenpflanzen, die im
Sommer als dichter
griiner Vorhang
wirken.

adiabate Abluftkiihlung

Abluft <= 26 °C

Zuluft => 20 °C

In der Physik wird die bei Verdunstung eines Kubikmeters Was-
ser allein durch Anderung des Aggregatzustands gebundene
Energie mit etwa 700 kWh angegeben. Dieser Wert bezieht sich
auf die Verdunstung bei 45°C. Bei 100°C sind es noch 630 kWh.
In Stadtzentren wiirde dieser physikalische Effekt der Warme-
bindung als natirliche Kihlung gut funktionieren, waren geni-
gend wasserhaltige Flachen vorhanden. Meist wird jedoch die
Solarstrahlung statt in Verdunstung von Wasser in fiihlbare War-
me und langwellige Strahlung umgesetzt.

»,Gebdude in Stadten sind von diesem urbanen Hitzeinseleffekt
betroffen; innere Warmelasten werden in den Sommermonaten
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nicht ausreichend abgefuhrt®, beklagt Marco Schmidt. Er ist
wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fir Architektur der
Technischen Universitat Berlin und stellt weiter fest: ,,Die Losung
ist in der Regel eine Klimaanlage, bei der die Kélte meist tech-
nisch uber eine Warmepumpe erzeugt wird. Da hierbei 200 bis
300 Kilowattstunden Strom verbraucht wird, um 680 Kilowatt-
stunden Kdihlleistung zu erzielen, wird bei Einbeziehen der
gesamten Energieumwandlung mehr Warme erzeugt als Kalte.
Gebaude uber Strom zu kiihlen verscharft also das Problem der
urbanen Hitzeinsel“ /2/.

Was sind die Alternativen?

Sinnvolle Losungen wird es erst geben, wenn Gebaudebegri-
nung und gesammeltes Regenwasser einbezogen werden. Die
Bewirtschaftung der Niederschlage zur Rickfuhrung in den na-
tlrlichen Wasserkreislauf ist von zentraler Bedeutung fiir den
Klimaschutz. Solange Regenwasser wie bisher abgeleitet wird,
fehlt eine Menge Luftfeuchtigkeit, die an anderer Stelle fiir Nie-
derschlag sorgen konnte.
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Gymnasium Riedberg in Frankfurt am Main. Klimatisierungsanlage
im Untergeschoss, inkl. adiabater Abluftkiihlung mit Verdunstung
des Regenwassers aus dem unterirdischen Speicher

Berliner Modellvorhaben

Extensiv begriinte Dacher wandeln in den Sommermonaten
58 % der Strahlungsbilanz in die Verdunstung von Wasser um. Im
Gegensatz dazu liegen Bitumendéacher bei 6 %. Dies bestéatigten
Messungen an zwei benachbarten Dachern der UFA Fabrik in
Berlin. Ein groBes Energieeinsparpotenzial haben des weiteren
Fassadenbegrinungen im Vergleich zu einem konventionellen
Sonnenschutz. Dies zeigt ein Monitoring am Neubau des Insti-
tuts fur Physik als Teil der Humboldt-Universitat zu Berlin auf
dem Campusgelande Adlershof. Hier wird Regenwasser sowohl
zur Bewdsserung der Fassadenbepflanzung als auch zur Ver-
dunstungskiihlung im Warmedlbertrager der Zu- und Abluft ein-
gesetzt. Dass dabei bis zu einer AuBentemperatur von 30°C auf
konventionell erzeugte Kélte verzichtet werden kann, ist ein
wertvoller, weil auf alle Neubauten Ubertragbarer Beitrag zum
Klimaschutz. Die Gebdudebegriinung schiitzt durch Beschattung
die sudlichen Fassaden vor hohen Temperaturen.

Mit wissenschaftlicher Untersuchung begleitet die Hochschule
Neubrandenburg und die Technische Universitat Berlin dieses
stadtokologische Modellvorhaben der Senatsverwaltung fir
Stadtentwicklung Berlin seit Baubeginn vor 15 Jahren. Eines der
Ergebnisse: Naturnahe Prozesse sparen nahezu 90% an Be-
triebskosten fiir die Gebdudekiihlung im Vergleich zu konven-
tionellen Systemen.
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Fassadenbegriinung zur Beschattung

Neun Fassaden des Instituts flir Physik sind begriint. Das Regen-
wasser von 4.700 m? Dachfléache wird in unterirdischen Beton-
zisternen gesammelt und zum Teil fir die Fassadenbegrinung
genutzt. Die automatische Tropfbewasserung versorgt Kiibel-
pflanzen in 29 Abschnitten. Die Anstaupegel in den Kiibelwan-
nen werden durch eine elektronische SPS-Steuerung kontrol-
liert. Der Bedarf zur Bewasserung der Fassadenpflanzen betragt
nach Auswertung der bisher gewonnenen Daten 250 m3/a.

Die verschattende Wirkung der Fassadenbegriinung im Vergleich
zum konventionellen Sonnenschutz kontrollieren jeweils sieben
Strahlungssensoren. Zur Ubertragung der Ergebnisse auf ande-
re Standorte werden zudem umfangreiche mikroklimatische
Messungen durchgefiihrt.

In den ersten Jahren waren viele Fassadenpflanzen abgestorben.
Als Ursache konnte Marco Schmidt mehrere Einfliisse ausma-
chen, insbesondere den Austrag eines Herbizids aus der Dach-
abdichtung. Mittlerweile hat die Berliner Senatsverwaltung eine
Handlungsempfehlung zur Vermeidung dieses Effekts heraus-
gegeben /7/. Aber auch mangelnde Pflege und tiefer Frost im
Winter waren ausschlaggebend flir den Ausfall einzelner Arten.

Hygienische Sicherheit

Zur hygienischen Absicherung der adiabaten Abluft-

kiihlung ist Vorsorge zu treffen, damit kein Kontakt

des Betriebswassers und damit der Abluft zur Zuluft

besteht. Hierfir sind mehrere MaBnahmen méglich /3/:

e Um bei eventuellen Undichtigkeiten des Warme-
iibertragers den Ubertritt von Abluft in die Zuluft zu
verhindern, wird eine Druckumkehr innerhalb der Anla-
gen bei der Planung empfohlen. Dies erfordert den Ein-
bau von Schubventilatoren vor den Anlagen fiir die
Zuluft, damit ein Uberdruck der Zuluft gegeniiber der
Abluft entsteht.

Das Betriebswasser sollte (einmal taglich oder
wodchentlich) entleert werden, sobald die adiabate
Abluftkiihlung auBer Betrieb geht.

Zuluft und Abluft/Fortluft sind auBerhalb des Gebau-
des moglichst weit voneinander getrennt zu fiihren, so
dass die Fortluft nicht in die Zuluft Ubertreten kann.
Fir eine vollstandige Trennung von Abluft und Zuluft ist
in Substitution zu Plattenwarmeiibertragern ein War-
metragermedium maoglich (in der Regel Wasser/Glykol-
gemisch). Bei diesen so genannten Kreislauf-
verbundsystemen ist auch eine raumliche Trennung
zwischen Zu- und Abluftfiihrung moglich.

Grundsétzlich wird zu den o.a. MaBnahmen der
Sicherstellung der Trennung Zu-/Abluft eine UV-Des-
infektion des Betriebswassers mit DVGW-gepriften/
zertifizierten Anlagen empfohlen. Eine weitere UV-Ent-
keimung wird dezentral im Umlauf der Anlagen emp-
fohlen, um eine mogliche Wiederaufkeimung auszu-
schlieBen.

In die Anlagen zur adiabaten Kiihlung sind Moglich-
keiten zur Beprobung der Betriebswasserqualitat ein-
zubauen (kurzer Metallhahn mit Kugelventil) - kann
gleichzeitig der manuellen Entleerung dienen.
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ngen, Baden-Wiirttemberg.
im Sanitarbereich sowie zur
adiabater Abluftkiihlung ver-

Um den funktionsfahigen Zustand langfristig zu erhalten, sind
regelmaBige Uberpriifungen der technischen Komponenten
der Fassadenbegriinung erforderlich. Dazu gehoren die Befes-
tigungsteile der Pflanzkiibel, die Kletterhilfen sowie die Einrich-
tungen der Bewasserung und Diingung. Es hat sich gezeigt, dass
etwa drei bis vier Pflegedurchgénge in der Vegetationsperiode
erforderlich, aber auch ausreichend sind /3/. Je nach Belau-
bungsdichte von Kletterpflanzen gelangen nur noch 20 % der ein-
fallenden Strahlung auf die Wandoberfldche. Messungen haben
gezeigt, dass sich die Oberflachentemperaturen im Vergleich
mit einer unbegriinten Wand um 15 K verringern. Den groBten
Anteil an diesem Effekt hat die Beschattung durch die Blatter
der Pflanzen, wahrend der geringere Teil auf die Transpiration
zurlick zu fuhren ist /1/.

»,Stadtbdume, Fassaden- und Dachbegriinungen tragen durch
Verschattung, Dammung und Verdunstungseffekte zur Abkiih-
lung bei. Urbanes Griin macht unsere Stadte widerstandsfahiger
gegen den Klimawandel und gleichzeitig attraktiv und lebens-
wert. Stadtnatur muss daher als griine Infrastruktur verstarkt
gefordert und ,ausgebaut werden®, sagte BfN-Prasidentin Prof.
Beate Jessel zur Er6ffnung einer vom Bundesamt fur Naturschutz
(BfN) gemeinsam mit dem Helmholtz-Zentrum fiur Umwelt-
forschung (UFZ) und dem Deutschen Zentrum fir integrative
Biodiversitatsforschung (iDiv) veranstalteten internationalen
Fachkonferenz im November 2015 in Bonn.

Solche positiven Beitrage von stadtischem Griin zur Energieein-
sparung - und somit zum Klimaschutz - konnten beispielsweise
an einer Griinfassade in Wien nachgewiesen werden: Die som-
merliche Verdunstung der Pflanzen an der 850 m? groBen Fas-
sade entspricht einer Kiihlleistung von etwa 45 Klimaanlagen mit
jeweils 3.000 W und 8 h Betriebsdauer. Auch minderte sich der
winterliche Warmeverlust des Gebdudes um bis zu 50% /5/.

Adiabate Abluftkiihlung mit Regenwasser

Der Warmelbertrager ist in der Regel derselbe, der im Winter
fir die Warmeriickgewinnung genutzt wird. Das Regenwasser
wird in den Abluftstrom gespriiht und kihlt die Abluft im War-
melibetrager deutlich ab. Von Luft zu Luft, meist im Plattenwar-
melbertrager, wird die Zuluft mit der Abluft vorgekiihlt, ohne
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dass die sich begegnenden Luftstrome direkt miteinander in
Kontakt treten. Man spricht bei dieser Art der Gebaudeklimati-
sierung von einer adiabaten Abluftkihlung.
Wahrend konventionell Kalte durch die Nutzung von Strom
mit einem schlechten Wirkungsgrad erzeugt und das Pro-
blem der urbanen Hitzeinsel hierbei verscharft wird, verbes-
sert die adiabate Abluftkihlung das Mikroklima im Geb&ude-
umfeld /6/. In der konventionellen Kaltebereitstellung treten
zudem erhebliche Zirkulationsverluste auf, die laut Marco
Schmidt in bislang untersuchten Systemen mehr als 50 % der
bereitgestellten Kélte betragen. Diese entfallen bei der adia-
baten Abluftkiihlung, da die Kélte mit hoher Effizienz direkt in
der Liftungsanlage erzeugt wird. Im Idealfall verldsst die Abluft
den Warmedbertrager im Temperaturniveau der AuBenluft bei
einer Luftfeuchte von 100 %.

Zwei Vorteile dieser Technik nennt Schmidt:

1. Regenwasser hat eine sehr geringe elektrische Leitfahigkeit
als Indikator fiir einen sehr geringen Salzanteil. Gegeniiber der
Verwendung von Trinkwasser zur Erzeugung von Verduns-
tungskalte wird nur halb so viel Wasser bendtigt und kein
Abwasser erzeugt.

2. Die Verdunstung von Wasser ist energetisch extrem positiv zu
bewerten. Bei der Verdunstung eines Kubikmeters werden
etwa 680 kWh an Verdunstungskalte erzeugt. Gegenliber der
Verwendung von Strom oder Fernwarme zur Gebaudekiihlung
ergibt sich ein Einsparpotenzial von etwa 90 % pro Jahr. Das
Einsparpotenzial ist primar abhéngig von der Innenraum- bzw.
Abluftfeuchte sowie der technischen Ausfiihrung des Backup
zur Sicherstellung der Zieltemperaturen.

Zwei weitere Anwendungsbeispiele

Schule in Méssingen: Ein Schwerpunkt in der Haustechnik die-
ses 2014 neu erstellten ,integrativen Schulgebdudes® ist die
Regenwassernutzung, die den Sanitarbereich mit Betriebswas-
ser versorgt sowie das Betriebswasser fiir die adiabate Kiihlung
liefert. Das Niederschlagswasser wird vom 1.800 m2 groBen
Griindach gesammelt. Der Regenwasserspeicher mit 48 m3 Fas-
sungsvermogen, die Druckerhéhungsanlage und das separate
Leitungsnetz zu den Verbrauchern ergénzen das System.
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Der Uberlauf des Speichers versickert auf dem Schulgelinde.
Die beiden Klimaanlagen sind mit einem Nennluftvolumen-
strom von 15.660 m3/h fiir die Klassenrdume und 9.000 m3/h
fur die Mensa ausgelegt. Die adiabate Abluftkiihlung erzeugt
darin bei maximalem Volumenstrom 156 bzw. 90 kW.

Bei den Klimaanlagen wurde bewusst auf ein Backup durch
eine konventionelle Kompressionskéltemaschine verzichtet.
Hierdurch sinken die Investitionskosten, aber auch die Be-
triebskosten /4/. Gegenlber der konventionellen Losung mit
Kompressionskaltemaschine entstehen pro Tag bei 8 h Volllast-
betrieb Einsparungen von 178 € Stromkosten. Im Vergleich zu
einer Absorptionskalteanlage sind es sogar 369 € pro Tag fir
Warme, Strom, Wasser und Abwasser. Die Stromkosten fiir den
Pumpenbetrieb der Regenwassernutzungsanlage und der adia-
baten Abluftkihlung fallen mit etwa 4 € pro Tag dagegen ver-
schwindend gering aus. Der Betriebskostenvergleich wurde aus
einem Forschungsprojekt des Bundeswirtschaftsministeriums
im Programm www.eneff-stadt.info abgeleitet /6/.
Gymnasium Riedberg in Frankfurt/Main: Der Neubau fir
1.350 Schiiler ist seit 2013 in Betrieb. Das Regenwasser von
insgesamt 2.500 m? Dachfldche wird in einem 36 m? fassenden
Regenspeicher gesammelt und zur adiabaten Abluftkiihlung
verwendet. Die Betriebskosteneinsparung im Vergleich zu einer
herkdmmlichen Kompressions-Kaltemaschine liegt nach Anga-
be der Planer bei ca. 1.000 € pro Jahr. Zusétzlich entfallen
Gebiihren fiir die Niederschlagsableitung /2/.

Fazit

Die Regenwassernutzung als Ressource fiir die Bewasserung
der Fassadenbegrinung und fir die adiabate Abluftkihlung
bringt Energieeinsparung, da weiches Regenwasser nicht ent-
salzt werden muss. Bei der Verwendung von Regenwasser an-
stelle von Trinkwasser in den Klimaanlagen wird zugleich Was-
ser und Abwasser gespart. Weiterer Synergieeffekt: Regenwas-
ser kehrt in den natlrlichen Wasserkreislauf von Niederschlag
und Verdunstung zuriick. Dies hat erhebliche positive Auswir-
kungen auf das lokale Mikroklima und reduziert das Phdnomen
der globalen Erwarmung. Mwet
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