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Einsatz passiver Erdreichkiihlung zur Konditionierung

von Lagerhdusern

Anwendung in der modernen Schaumweinproduktion

Fiir den Neubau der Produktionsstétte eines Getrénkeherstellers
war es erforderlich, ein Lagervolumen fiir rund fiinf Millionen Fla-
schen als gekiihltes Rohsektlager bereitzustellen. Die maximalen
Temperaturen durften aufgrund der Qualititsanforderungen im
Produktionsprozess 14°C wéahrend der Sommermonate nicht
iiberschreiten. Um mdglichst hohe Energieeffizienz zu erzielen
und eine ganzjahrige Beheizung beziehungsweise Kiihlung zu
vermeiden, sollte das Lager natiirlich konditioniert werden: Durch
explizite Kopplung des Gérlagers mit dem angrenzenden Erdreich
wurde dessen Pufferwirkung iiber ungeddmmte erdberiihrte
Wand- und Bodenbauteile aktiviert. Auch das Lagergut selbst
waurde als thermische Speichermasse in der Auslegung beriick-
sichtigt. Gleichzeitig wurde die verbliebene thermische Gebaude-
hiille dahingehend optimiert, dass die auftretenden Wirmege-
winne und Wérmeverluste zur AuBenluft auf ein Minimum redu-
ziert sind. Der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit erfolgte
mittels gekoppelter transienter thermischer Gebdudesimulation.
Es konnte gezeigt werden, dass — selbst unter Annahme erhéhter
AuRenluft- und Erdreichtemperaturen aufgrund des Klimawan-
dels — bei Ausfiihrung von AuBenwanden und Dachern in hochs-
ter thermischer Qualitat auf eine aktive Konditionierung des La-
gers vollstdndig verzichtet werden kann.

Stichworte Thermische Speichermasse; Erdberiihrte Bauteile;
Passive Kiihlung; Lagerhauskiihlung; Geb&udesimulation

1 Hintergrund

Die Sektproduktion nach der Jahrhunderte alten ,Mé-
thode traditionnelle“ (Champagnermethode) ist geprégt
durch die zweite Phase des Gérprozesses, die als Flaschen-
gérung stattfindet. Im Anschluss an die alkoholische G-
rung vom Traubenmost zum Grundwein wird dieser in
Flaschen abgefiillt und nach der rund drei Wochen dauern-
den eigentlichen Gérphase fiir mindestens 15 Monate zur
Reife ,auf der Hefe* gelagert [2]. Ein wesentlicher Faktor
fiir die optimale Lagerung wihrend der Reifezeit ist die
Lagertemperatur von rund 10 bis 12°C. Dabei darf der
Grenzwert von 14 °C nicht iiberschritten werden, wihrend
eine zeitweilige Unterschreitung bis 8 °C keine nachteilige
Auswirkung zeigt. Bedeutet dies fiir siidliche Produktions-
standorte (Frankreich, Spanien, Italien) zumeist ein na-
hezu durchgehendes Kiihlerfordernis, entsteht im gemi-
Rigten Klima Mitteleuropas wihrend der Wintermonate
Heiz- und im Sommer erheblicher Kiihlbedarf.

Use of passive ground cooling for the conditioning of ware-
houses. Application in modern sparkling wine production: A new
production facility for a beverage manufacturer has to provide a
storage volume for around 5 million bottles as a refrigerated
warehouse. The maximum temperatures were not allowed to ex-
ceed 14 °C due to the quality requirements in the production pro-
cess. To achieve highest energy efficiency and to avoid year-
round heating and cooling, the warehouse should be passively
conditioned: by explicitly coupling it with adjacent solil, its buffer-
ing effect was activated via uninsulated wall and floor compo-
nents in contact with the ground. The warehouse stock was also
integrated into the concept as thermal mass. Furthermore, the re-
maining building envelope was optimized to reduce heat gains
and losses to external air to a minimum. The serviceability was
demonstrated with a coupled thermal building simulation. It was
shown that even with higher outdoor air and ground tempera-
tures due to climate change, an active conditioning of the ware-
house can be avoided when designing exterior walls and roofs of
highest thermal quality.

Keywords Thermal mass; Soil contact components; Passive
cooling; Warehouse cooling; Building energy simulation

Dabei liegen die Jahresmitteltemperaturen der Lufttem-
peratur in Osterreich je nach Standort im Bereich von rund
8 bis 10°C - im Mittel gesehen also beste Lagerbedingun-
gen. Durch jahreszeitliche und tégliche Schwankungen der
Aulenlufttemperatur und den Einfluss der Solarstrahlung
kann in oberirdischen Lagerbereichen dieses Potenzial je-
doch nicht genutzt werden. Bei unterirdischen Lagerréu-
men verhdlt es sich anders: Die Jahresmitteltemperatur be-
trégt ebenfalls zwischen 8 und 10°C, der Einfluss jahreszeit-
licher und tédglicher Temperaturschwankungen nimmt
jedoch mit zunehmender Tiefe stetig ab, die Temperatu-
ramplitude im Jahresverlauf wird geringer. Gleichzeitig stellt
sich eine mit der Tiefe zunehmende Phasenverschiebung
ein, indem die Temperaturspitzen im Erdreich verzogert auf-
treten [2]. Dieser Zusammenhang ist in Bild 1 dargestellt.

Aus diesem Grund werden seit jeher Lagerrdume héu-
fig unterirdisch errichtet. Dabei reichte der Einsatzzweck
vom Erdkeller zur Aufbewahrung von Lebensmitteln tiber
den Bierlagerkeller bis hin zum Eiskeller zur Lagerung von
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Bild 1. Jahrestemperaturverlauf der Auflenluft (Tagesmittel-
werte), an der Erdoberfliche, im Erdreich und im Grund-
wasser im Vergleich zur geforderten Lagertemperatur (Ingeni-
eurbtiro Gratzl)

Fig. 1. Annual temperature profile of outside air (daily aver-
age), surface, soil and groundwater compared to required
storage temperature (Ingenieurbiiro Gratzl)

Natureis. Eine der hdufigsten Anwendungsformen ist aller-
dings der klassische Weinkeller, der bis vor einigen Jahr-
zehnten auch in der groRtechnischen Wein- und Sektpro-
duktion unverzichtbar war. In den vergangenen Jahren
setzten sich jedoch vermehrt oberirdische Lagerstdtten
durch, die eine Vielzahl an Vorteilen vereinen: einfachere
Zugénglichkeit ohne Hoéhendifferenz zum Produktionsbe-
reich, Realisierbarkeit groRerer Lagerhdhen, unkompli-
zierte Errichtung. Demgegeniiber steht hauptséchlich der
Nachteil hoheren Energiebedarfs aufgrund der ganzjdhrig
erforderlichen Konditionierung.

1.1 Fragestellung

Beim Neubau der Produktionsstétte (sieche Bild 2) eines
fithrenden osterreichischen Sekt- und Schaumweinherstel-
lers (Standort: Burgenland; Klimaregion Siidost-siidlicher
Teil (S/SO) gem. [3]) sollten die Vorteile der oberirdischen
mit jener der Kellerbauweise verkniipft werden. Die Lager-
kapazitédten fiir rund 5,5 Millionen Flaschen Schaumwein
im Rohsektlager und circa 7,5 Millionen Liter Most, Wein
und Sekt in Wein- und Sekthalle sollten allesamt auf einem
Niveau mit dem zentralen Produktionsbereich angeordnet
werden. Durch die oberirdische Bauweise sollten geringe
Errichtungskosten erzielt werden. Der entscheidende Un-
terschied zu einem herkommlichen Lagergebdude bestand
in der direkten Kopplung der komplett ohne Ddmmung
ausgefiihrten erdberiihrten Bauteile mit den enormen Spei-
cherkapazititen des angrenzenden Erdreichs. Dadurch
sollte — kombiniert mit der erheblichen Speichermasse des
Lagerguts — vollstdndig auf Heizung und Kiihlung verzich-
tet werden konnen.

Um die ausgleichende Wirkung des Erdreichs zu erho-
hen und eine maximale Einsenkung realisieren zu kénnen,
war ein Massenausgleich zwischen Aushub und Anschiit-
tung am Grundstiick vorgesehen. Als Resultat konnten die
ungeddmmten erdberiihrten Bauteile im tieferliegenden
Erdreich zur passiven Erdreichkiihlung herangezogen wer-
den. Zu kldren blieb allerdings eine zentrale Fragestellung
als Voraussetzung fiir die Realisierbarkeit des geplanten
Konzepts: Ist es moglich, die Lagerbereiche einer groR-
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Bild 2. Ubersichtsdarstellung Produktionsgebdude und un-
tersuchte Zonen (Ingenieurbiiro Gratzl, Architekt Zieser)
Fig. 2. Overview of production building and investigated
zones (Ingenieurbiiro Gratzl, Architekt Zieser)

technischen Sekt- und Schaumweinproduktion trotz ober-
irdischer Bauweise ohne aktive Heizung und Kiihlung zu
betreiben? Daran ankniipfend war aullerdem zu iiberprii-
fen, wie grof die optimale Einschiitttiefe unter wirtschaft-
lichen Randbedingungen ist und welche thermische Qua-
litatsanforderung an die iibrige oberirdische Gebédudehiille
gestellt werden musste, um das Ziel natiirlicher Konditio-
nierung der Lagerbereiche zu erreichen. Dabei war auch
sicherzustellen, dass die Anforderungen an die Lagerbedin-
gungen auch bei steigenden mittleren Aullenbedingungen
aufgrund des Klimawandels weiterhin eingehalten werden
konnen.

1.2 Systematik

Im Vergleich zu iiblichen Hochbauten kommt beim vorlie-
genden Objekt mit einer Solltemperatur von 10 bis 12°C
den solaren Wiarmegewinnen durch sehr wenige Fenster-
flachen und den Liiftungswéarmeverlusten durch lediglich
kurze Zeitraume gezielten Luftaustauschs nur sehr geringe
Bedeutung zu. Die internen Warmegewinne sind geprégt
durch die Produktionsprozesse: In Wein- und Sekthalle
finden in groRvolumigen Lager- und Produktionstanks
Giérprozesse statt, die Warmeeintrage in die Zonen bewir-
ken. Zusdtzliche Wérmeeintrdge werden speziell in der
Weinhalle auch durch die Anlieferung des Traubenmosts
hervorgerufen, der im Herbst mit Temperaturen bis zu
25°C aus den Pressen der Winzer angeliefert wird. Im Un-
terschied dazu findet im Rohsektlager nur noch die Rei-
fung in den Flaschen statt, die Flaschengérung erfolgt be-
reits zuvor im Gérlager. Von dort werden die Sektflaschen
mit einer Temperatur von rund 17°C in das Rohsektlager
eingelagert. Insgesamt finden die Produktionsprozesse und
damit die Warmeeintrdage nicht kontinuierlich im ganzen
Jahr statt, sondern sind stark auf einzelne Phasen im Jahr
beschriinkt: Im Anschluss an die Weinlese erfolgt in meh-
reren Chargen die erste Giarung zum Grundwein, daran
anschlieRend wird die Flaschengirung und die Einlage-
rung in das Rohsektlager vorgenommen.

Neben den internen Gewinnen kommt einerseits den
Transmissionswirmeverlusten und -gewinnen sowie ande-
rerseits der Warmespeicherung zentrale Bedeutung fiir die
Warmebilanz des Gebiudes zu. Bei der Transmission kon-
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Bild 3. Wirmestrome am Gebdude im a) Sommerfall und b) Winterfall (Ingenieurbiiro Gratzl)
Fig. 3. Heat flows at the building in the summer (a) or winter case (b) ( Ingenieurbiiro Gratzl)

nen Warmestrome iiber oberirdische beziehungsweise iiber
erdberiihrte Bauteile unterschieden werden. Wéahrend jene
iiber erdberiihrte Bauteile vorrangig der Aktivierung des
grollen Wirmespeichervermogens des Erdreichs dienen,
kénnen Wirmeverluste iiber die restliche Gebaudehiille
mittels guter Dammung erforderlichenfalls gering ausfallen.

Die Wirkung der Warmespeicherung des angrenzenden Erd-

reichs und des Lagerguts sorgen dafiir, dass das in Bild 3

dargestellte grundsatzliche Wirkprinzip der passiven Kon-

ditionierung der Lagerkapazitdten funktionieren soll:

- Im Sommerfall werden Warmeeintrdage kurzfristig von
der groflen Speichermasse des Lagerguts ausgeglichen.
Léngerfristig wirkt das angrenzende kiihle Erdreich als
Wirmespeicher, wohin grofle Warmemengen abgegeben
werden konnen. Kurzfristig werden Temperaturspitzen
bis zu 14 °C zugelassen.

- Im Winterfall soll neben der ohnehin vorteilhaften Jah-
resmitteltemperatur des Erdreichs von rund 8 bis 10°C
auch die Phasenverschiebung genutzt werden, wodurch
die geringsten Erdreichtemperaturen erst im Friihling
auftreten - hier wirken bereits wieder Warmegewinne
einer zu starken Auskiihlung entgegen.

2 Methodik

Zur Sicherstellung der Einhaltung der Anforderung an die
Lagerbedingungen war nachzuweisen, dass mit dem vorge-
sehenen Konzept der passiven Erdreichkiihlung die vorge-
gebenen Grenztemperaturen dauerhaft eingehalten wer-
den konnen. Dazu wurde eine thermische Geb&dudesimu-
lation durchgefiihrt, in der neben der Abbildung des
mehrzonigen Gebdudemodells die Berticksichtigung dreier
zentraler Elemente von besonderer Bedeutung war:

- ein detailliertes Erdreichmodell, das nicht nur eine
Randbedingung darstellt, sondern die Wechselwirkung
mit den Wéarmestromen zu den angrenzenden Gebaude-
zonen realitdtsnah beriicksichtigt und die Eingabe spe-
zifischer Erdreichparameter zulésst;

- Speichermassen innerhalb der Gebdudezone, unabhin-
gig von den Konstruktionsmaterialien, die entsprechend
der Belegung des Lagers beziehungsweise den Produk-
tionsprozessen in unterschiedlichem Maf in das Modell
eingebunden werden konnen;

- die Modellierung von Warmeeintrigen, die nicht aus-
schlieRlich in die Gebédudezone, sondern primar direkt
in die Speichermassen und dann erst sekundir auf die
Raumluft wirken.
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Als Simulationssoftware wurde TRNSYS eingesetzt [4], die
gekoppelte Simulation aus Geb&ude-, Erdreich- und Spei-
chermassenmodell erfolgt durch die Kombination speziel-
ler Komponenten, deren Kopplung miteinander in den
folgenden Abschnitten erldutert wird.

2.1 Erdreichmodell

Von essentieller Bedeutung fiir die Modellierung der vor-
liegenden Problemstellung war es, ein ausreichend detail-
liertes Erdreichmodell einzusetzen. Die iiblichen Modelle,
wie beispielsweise in ISO 13370 [5], beriicksichtigen aus-
schliefflich eine sinusformige Schwingung mit vorgegebe-
ner Mitteltemperatur und Amplitude [6, 7]. Warmestrome
vom Gebdude zum Erdreich entstehen ausschlieRlich auf-
grund der Temperaturdifferenz zwischen den beiden Berei-
chen, die Temperatur des angrenzenden Erdreichs wird
durch diese Warmestrome aber nicht beeinflusst. Insbeson-
dere diese Wechselwirkung und die Warmeausbreitung im
Erdreich stellt jedoch eine essentielle Voraussetzung fiir
diese Untersuchung dar [8]. Die Modellierung erfolgte daher
mit dem ,TESS Basement Model“ (TRNSYS Type 1244)
[9]. Dabei werden zonenweise Warmestrome vom Ge-
bdude in das Erdreich iiber die angrenzenden Bauteilober-
flachen in einem Finite-Elemente-Modell nachgebildet.
Neben der Modellierung im Finite-Element-Modell
kommt der Definition der Randbedingungen grof3e Bedeu-
tung zu. Speicherkapazitit, Dichte und Warmeleitung des
Erdreichs bewirken mafgebliche Unterschiede in den Er-
gebnissen, werden aber iiblicherweise in geotechnischen
Gutachten nicht ndher untersucht. Fiir das gegensténdliche
Objekt wurde daher die Geologische Bundesanstalt hinzu-
gezogen, um aus den allgemeinen geologischen Verhaltnis-
sen im Grofraum des Bauplatzes [10] und den Aussagen
des geologischen Gutachtens zu Schichtaufbau, Bodenar-
ten und Grundwasserfiihrung konkrete Annahmen fiir die
Erdreichparameter treffen zu konnen. Diese wurden in
weiterer Folge mit einer Sensitivitdtsanalyse untersucht,
um im moglichen Schwankungsbereich den Worst Case zu
eruieren und diesen als Randbedingung festzulegen.

2.2 Speichermassenmodell

Als Speichermassen in den Gebdudezonen wirken im Roh-
sekt- und Gérlager die abgefiillten und in Gitterkéfigen
gelagerten Flaschen (Sektkifige) und bereits in Kartonagen
verpackte und folierte Paletten fiir den Warenausgang im
Logistiklager. In Wein- und Sekthalle sind die geddmmten
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oder ungeddmmten Lager- und Produktionstanks mit unter-
schiedlichen Fiillzustinden zu beriicksichtigen. Diese Tanks
unterliegen unterschiedlichen Produktionsprozessen (bis
hin zu Eistanks, deren Inhalt kurzfristig auf unter 6°C ab-
gekiihlt wird) und werden zu unterschiedlichen Zeiten im
Jahresverlauf befiillt und wieder entleert. Als Speichermas-
senmodell wurde das ,,Lump Capacitance Model“ (TRNSYS
Type 963) [11] herangezogen, das als wesentliche Ausgangs-
groRe neben der mittleren Temperatur den Warmestrom
zwischen Speichermasse und umgebender Zone angibt.
Das Speichermassenmodell gewihrleistet sehr spezifi-
sche Eingangsparameter zu Wéirmespeicherkapazitit,
Oberfliche und Warmedurchgangskoeffizient und kann
beliebig aktiviert und deaktiviert werden. Besonders sensi-
bel ist hier die Festlegung des Warmedurchgangswider-
stand: Ausgehend davon, dass in Flaschen geringe Stro-
mungen (guter Wirmeiibergang), in den Edelstahltanks
aber vergleichsweise groRe Stromungen (schlechter Wir-
meiibergang) auftreten, kénnen die Warmedurchgangsko-
effizienten festgelegt werden. Bei den Warenausgangspalet-
ten besteht aufgrund des Zusammenwirkens aus Folierung,
Kartonagen, Glasflaschen und zwischenliegendem Luft-
raum die Schwierigkeit ebenfalls in der Ermittlung des
Wirmedurchgangswiderstands. Aus einem eigenen Simu-
lationsmodell (Karton und Folie als Hiillfldche, Flaschen
als Speichermassen im Hiillvolumen) konnte ein dquiva-
lenter U-Wert ermittelt werden. Die Warmeleitfahigkeit
von Karton wurde gemiR Frick gewahlt [12]. Alle gewéhl-
ten Eingangsparameter sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

2.3 Warmeeintrage

Neben den iiblichen - bei der vorliegenden Untersuchung
jedoch untergeordneten - Warmelasten wie Beleuchtung,
Personen und Gerite (z.B. Riihrwerke der Tanks, Stapler
im Rohsektlager) treten in den untersuchten Lagerberei-
chen erhebliche Wirmeeintrdge durch den Produktions-
prozess auf. Die untersuchten Prozesse beginnen mit der
Anlieferung des unvergorenen Traubenmosts und enden
mit der Auslagerung der Sektkéfige aus dem Rohsektlager
zu den Riittelpulten und dem anschlieBenden Degorgie-
ren. In diesem Zeitraum finden zahlreiche produktionsbe-
dingte Temperaturdnderungen und damit Wéarmeeintrége
im Lagergut statt, die gemeinsam mit dem Kellermeister im
Detail erhoben wurden. Dabei war zu beriicksichtigen,
dass die Produktion, beginnend mit der Anlieferung, in un-
terschiedlichen Chargen stattfindet. Somit musste neben
der zeitlichen Wirkung der Speichermassen auch die Wir-
meentwicklung in den verschiedenen Chargen getrennt
voneinander nachgebildet werden.

Die Wirmeentwicklung in den Chargen wurde in vier
Phasen unterteilt: (1) die Wareneingangsphase mit einer
bestimmten Initialtemperatur bei Eintritt in die jeweilige
Zone; (2) die Produktionsphase, in der das Lagergut Tem-
peraturdnderungen aufgrund des aktiven Produktionspro-
zesses und daraus Wirmeeintrigen unterworfen ist; (3) die
Lagerphase, in der eine kontinuierliche Anpassung der
Temperatur des Lagerguts an die Lufttemperatur in der je-
weiligen Zone erfolgt; (4) die Regenerationsphase nach der
Auslagerung der Charge aus der Zone, in der sich die Tem-
peratur des Lagerguts wieder an die Initialtemperatur bei
Wareneingang anpasst. Die Warmeeintrége in die Spei-

Tabelle 1. Zusammenfassung der Eingabeparameter zur Be-
schreibung der Speichermassen

Table 1. Summary of the input parameters for describing the
storage masses

Wiérme- Ober- | U-Wert
Bezeichnung kapazitdt | fliche | [W/

kJ/K] m?] | m2K]
Sektkifig (je Kéfig) 1530 27,0 7,0
Produktionstank gedammt

194000 83,5 0,37
(500 hl)
Lagertank ungeddmmt 194000 1189 |33
(1000 hl)
P'alette Warenausgang 1350 8,0 3.0
(je Palette)

chermasse werden dementsprechend in der Warenein-
gangsphase durch die Initialtemperatur und wéhrend der
Produktionsphase durch die aktiven produktionsbeding-
ten Temperaturinderungen definiert. Die Auskiihlge-
schwindigkeiten wihrend der Lagerphase wurden zudem
mit Erfahrungswerten des Kellermeisters abgeglichen, wo-
durch die getroffenen Annahmen zu U-Werten von Tanks
und Flaschen verifiziert werden konnten.

3 Ergebnisse

Die zentrale Fragestellung dieser Untersuchung lautete, ob
der Betrieb einzelner Bereiche einer groftechnischen
Schaumweinproduktion ohne aktive Heizung und Kiih-
lung ausschlieRlich mit passiver Konditionierung iiber das
Erdreich gewihrleistet werden kann. Dazu sollten erdbe-
rithrter Boden und Winde vollstdndig ohne Ddmmung
ausgefiihrt werden.

3.1 Gesamtergebnis

Die grundsitzliche Beantwortung der Fragestellung ist in
den Bildern 4 und 5 dargestellt. Sie zeigen die Temperatur-
entwicklung im Jahresverlauf (beginnend mit der Weinein-
lagerung im September) fiir die Lufttemperatur (T_AIR),
ausgewihlte Chargen des Lagerguts (T_BOTTLE bzw. T_
TANK) und das Erdreich direkt angrenzend an die Boden-
platte (T_EARTH) in den Zonen Weinhalle (Bild 4) und
Rohsektlager (Bild 5).

In der Zone Weinhalle erfolgt nach der Einlagerung
des Traubenmosts mit einer Temperatur von rund 20°C in
der Wareneingangsphase Ende August (Charge 1) und Mitte
September (Charge 2) eine Abkiihlung des Lagerguts bei
gleichzeitigem Anstieg der Raum- und Erdreichtemperatu-
ren. Daran anschlieffend beginnt in der Produktionsphase
die alkoholische Gédrung, der bei Charge 1 eine rund zwei-
wochige Abkiihlung auf 6°C (zur Weinstein-Stabilisierung,
in ungeddmmten Tanks) folgt. Nach der Lagerphase werden
die beiden Chargen Anfang Janner (Charge 1) bzw. Anfang
Miérz (Charge 2) in Flaschen abgefiillt und verlassen damit
die untersuchte Zone. Bis zur neuerlichen Finlagerung rege-
nerieren sich die Speichermassen wihrend der Regenerati-
onsphase auf die Initialtemperatur. In dieser Phase ist in der
Weinhalle lediglich rund ein Drittel der Kapazitit mit gela-
gertem Altwein belegt, der im Dezember mit 17°C aus der
Sekthalle iiberstellt und langerfristig gelagert wird.
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Bild 4. Jahresverlauf ausgewdhlter Temperaturwerte fiir die
Zone ,Weinhalle“ (Ingenieurbtiro Gratzl)
Fig. 4. Annual course of selected temperature values for the
zone Weinhalle* (Ingenieurbiiro Gratzl)

Die Lufttemperatur der Zone wird mafigeblich von
der Temperatur des Lagerguts bestimmt. Sie liegt im Win-
terhalbjahr geringfiigig unter, wahrend der Sommermo-
nate geringfiigig iiber der Temperatur der Speichermassen.
Geringfligige Schwankungen werden durch die Liiftung,
Sonneneinstrahlung und andere Wirmeeintrdge (Riihr-
werke) hervorgerufen. Wahrend der Wareneingangsphase
iberschreitet die Lufttemperatur kurzfristig den vorgegebe-
nen Grenzwert von 14°C, was jedoch auf den Produktions-
prozess zuriickzufiihren ist und dementsprechend unkri-
tisch zu betrachten ist. Im weiteren Jahresverlauf wird der
Vorgabewert von 12°C dauerhaft unterschritten. Die mini-
malen Temperaturen liegen bei rund 9°C. Eindeutig zu
erkennen ist die durch die Speichermassen des Erdreichs
und des Lagerguts hervorgerufene Phasenverschiebung:
Wihrend die minimalen Aullenlufttemperaturen im Jénner
auftreten, folgen die tiefsten Lufttemperaturen von Zone
und Lagergut erst im April.

Die Erkenntnisse aus der Weinhalle lassen sich weitge-
hend auch auf das Rohsektlager in Bild 5 {ibertragen, unter-
scheiden sich aber in einem wesentlichen Punkt: Durch die
geringe Speichermasse und groRe Oberfliche der in den
Sektkafigen gelagerten Flaschen folgt die Temperatur des
Lagerguts (BOTTLES-1 bzw. BOTTLES-2 direkt aus dem
Gdérlager) sehr rasch jener der Lufttemperatur, beziehungs-
weise umgekehrt. Unterbleibt wihrend der Weihnachtsfe-
rien oder am Ende des Wareneingangs im Juli die Einlage-
rung neuer Sektkéfige mit einer Initialtemperatur von 17°C
aus dem Gdérlager als maRgeblicher Warmeeintrag, so ist
vergleichsweise abrupt ein rascheres Absinken (Winter) be-
ziehungsweise ein langsamerer Anstieg (Sommer) der Luft-
temperatur in der Zone zu erkennen. Dementsprechend
entfaltet sich die Wirkung der Speichermassen des Lager-
guts im Rohsektlager deutlich kurzfristiger als jene des Erd-
reichs. Auch die Phasenverschiebung ist mit den niedrigsten
Temperaturen Anfang Mérz deutlich weniger stark ausge-
prégt als in der Weinhalle mit etwa gleich groRen eingelager-
ten Speichermassen, jedoch viel geringerem Oberflidchen-
Volumen-Verhiltnis der Tanks im Vergleich zu den Flaschen
in den Sektkéfigen des Rohsektlagers.

Die Obergrenze der Solltemperatur von 12 °C wird im
Spdtsommer und im Herbst temporér iiberschritten. Die
Maximaltemperatur von 14°C kann das gesamte Jahr iiber
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Bild 5. Jahresverlauf ausgewdhlter Temperaturwerte fiir die
Zone ,,Rohsektlager” (Ingenieurbiiro Gratzl)
Fig. 5. Annual course of selected temperature values for the
zone ,Rohsektlager* (Ingenieurbiiro Gratzl)

eingehalten werden. Um diese Vorgabe zu erfiillen, sind
jedoch die von AuRenluft beriihrten Teile

der thermischen Gebé&udehiille in sehr hoher thermi-
scher Qualitét auszufiihren: Flachdach (U = 0,12 W/m?2K)
und AuRenwand (0,15 W/m?2K) miissen sehr hohe thermi-
sche Anforderungen erfiillen, um eine passive Erdreich-
kiihlung zu ermoglichen. Mit diesen Anforderungen kon-
nen die Vorgaben an die Lagerbedingung auch bei einem
absehbaren Klimawandel in den néchsten dreilig Jahren
sichergestellt werden. Ohne den absehbaren Anstieg der
mittleren AuRenluft- und dementsprechend auch Erdreich-
temperatur konnten die Anforderungen an die thermische
Gebdudehiille etwas reduziert werden.

Bei der Sekthalle mit einer vorgegebenen Raumsoll-
temperatur von 17°C zeigte die Untersuchung, dass ohne
Dammung der erdberiihrten Bauteile die auftretenden
Wirmeverluste den positiven Effekt der passiven Kiihlung
deutlich iibersteigen wiirden. Dementsprechend wurden
die erdberiihrten Bauteile der Sekthalle mit ausreichender
Wirmeddmmung ausgestattet. Es verbleibt dennoch ein
Heizbedarf am Winterende und ein Kiihlbedarf im Spét-
sommer.

3.2 Wirkung Erdreich

Ob die direkte Kopplung an das Erdreich iiber unge-
ddmmte Bauteile im vorliegenden Fall als ,passive Erd-
reichkiihlung®, ,Nutzung des Erdreichs als Pufferspeicher
oder lediglich ,,erhhte Warmeverluste zum Erdreich“ be-
zeichnet wird, hdngt von den Verhéltnissen in der zu kon-
ditionierenden Zone ab:

- Werden in die Zone durchgehend Warmelasten einge-
tragen, konnen diese auch kontinuierlich an das Erd-
reich abgefiihrt werden, die Bezeichnung ,passive Erd-
reichkiihlung* trifft zu. Der erzielbare Kiihleffekt liegt
bei rund 2 bis 3 W/m?.

- Werden keine relevanten Wirmelasten eingetragen,
kommt es zu einem Temperaturausgleich im Jahresver-
lauf im Sinne der ,,Nutzung des Erdreichs als Pufferspei-
cher*: Wihrend der Wintermonate entsteht ein minima-
ler Heizeffekt, im Sommer wird geringfiigig gekiihlt.

- Sind hohere Raumsolltemperaturen als 10 bis 12°C ge-

fordert und muss dementsprechend geheizt werden, tre-
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Bild 6. Jahresverlauf der Wirmestréme tiber die Bodenplatte
in den Zonen ,Weinhalle“ und ,,Rohsektlager (Ingenieur-
biiro Gratzl)

Fig. 6. Annual course of heat flows to the ground ,Wein-
halle* and ,,Rohsektlager (Ingenieurbiiro Gratzl)

ten durchgehend ,erhohte Warmeverluste zum Erd-
reich® auf. In diesem Fall ist eine ausreichende Ddm-
mung der erdberiihrten Bauteile erforderlich.

Hinsichtlich der optimalen Einschiitttiefe — also der Lage
der Bodenplatte unter dem Niveau des angrenzenden Erd-
reichs - gilt, dass bis zu einer Einschiitttiefe von drei Me-
tern keine ausreichende Wirkung erzielt wird. Erst ab die-
ser Mindesttiefe ist es fiir das untersuchte Objekt moglich,
iiberhaupt auf aktive Kiihlung zu verzichten. Eine gute

Wirkung entsteht ab einer Einschiitttiefe von vier Metern,

ab einer Tiefe von fiinf Metern hingegen entsteht kein nen-

nenswerter weiterer Vorteil mehr.

In Bezug auf die erforderliche Démmung der erdbe-
rithrten Winde sind die Ergebnisse zweigeteilt: Wahrend
in tieferen Erdreichschichten ohne Warmeddmmung eine
positive Wirkung analog zur ungeddmmten Bodenplatte
erzielt werden kann, treten in den oberen zwei Metern
sogar ungiinstige Ergebnisse auf. Die Erdreichtemperatur
wird noch zu stark von den Oberflachentemperaturen be-
einflusst und weist nur jeweils geringe Amplitudenddmp-
fung und Phasenverschiebung auf. Dementsprechend wird
eine Ddmmung der erdberiihrten Winde im oberen Be-
reich vorgesehen, ab einer Tiefe von zwei Metern werden
die erdberiihrten Winde ungeddmmt ausgefiihrt.

Die Frage nach der Wirkung einer Uberschiittung des
Objekts im Sinne des , Eingrabens® des gesamten Baukor-
pers kann grundsétzlich positiv beantwortet werden. Die-
ses Ergebnis beruht aber nicht vorrangig auf der ausglei-
chenden Wirkung des iiberschiitteten Erdreichs, sondern
kann auf andere Effekte zuriickgefiihrt werden:

- Wie das Erdreich der Uberschiittung selbst wirkt, hangt
vom Schichtaufbau der darunterliegenden Decke ab: Ist
eine Wirmeddmmung vorhanden, bewirkt eine Uber-
schiittung keine positiven Effekte. Wird die Decke ohne
Wirmeddmmung ausgefiihrt, gelten die analogen
Grundsitze wie fiir ungeddmmte erdberiihrte Wéande
und Béden in diesem Zusammenhang: Ab einer Tiefe
von zwei Metern ist ein positiver Einfluss vorhanden
und nimmt mit zunehmender Einschiitttiefe zu, bei ei-
ner geringeren Uberschiittung ist keine positive Wir-
kung zu erzielen.

- Wird der gesamte Baukorper iiberschiittet, bedeutet dies
automatisch eine tiefere Einschiittung. Dies wirkt sich
positiv auf die verstarkte Amplitudenddmpfung und
Phasenverschiebung im Erdreich angrenzend an die
erdberiihrten Wand- und Bodenbauteile aus.

- Durch die Uberschiittung wird die solare Einstrahlung
auf die Wand- und Deckenbauteile unterbunden. Die
(geringen) solaren Warmeeintrédge iiber opake Wiande
und Decken fallen weg.

3.3 Wirkung Speichermassen

Entscheidend fiir die Wirkung der Speichermassen ist das
Verhaltnis von Oberfliche zu Warmespeicherkapazitét be-
ziehungsweise ihrem Volumen. Je gréRer dieses Verhéltnis
ausfillt, umso intensiver ist der Warmeaustausch zwischen
der Speichermasse und der umgebenden Luft. So kann auch
bei sehr hoher Speichermasse im Rohsektlager (in den Sekt-
kifigen) ein rascher Temperaturausgleich zwischen Raum-
luft und Lagergut erfolgen — Voraussetzung dafiir sind je-
doch hohe Wirmeeintrige in die Zone im Vergleich zur
absoluten Wirmespeicherkapazitit des Lagerguts. Wahrend
Oberfliche und Volumen geometrische KenngroRRen sind,
die iiblicherweise durch die Speicherbehéltnisse (Flaschen,
Tanks, Warenpaletten) definiert sind, kommt dem Warme-
durchgangskoeffizienten in diesem Zusammenhang beson-
dere Bedeutung zu: Der Wirmeaustausch verhilt sich di-
rekt proportional zum U-Wert und beeinflusst dementspre-
chend stark auch die Wechselwirkung zwischen
Speichermasse und Raumluft. Nachdem es sich bei den
Wandbauteilen hiufig um ungeddmmte Konstruktionen mit
geringer Wandstirke und damit geringem Warmedurchlass-
widerstand handelt, wird der U-Wert in erheblichem MaRe
vom &dulleren (zur Raumluft) und inneren (zum Lagergut)
Wirmeiibergangswiderstand bestimmt. Wihrend sich der
dulere Wirmeiibergangswiderstand zumeist dhnlich verhalt
wie jener von Raumluft auf ein Bauteil, wird der innere
Wirmeiibergangswiderstand als Ubergang vom Bauteil auf
das (fliissige) Lagergut maRgeblich von der Stromung darin
definiert. Ist die Stromung im Medium grofer, so ist auch
der Ubergangswiderstand groRer, eine geringere Stromung
hingegen bewirkt besseren Warmeiibergang und damit in
weiterer Folge einen schlechteren U-Wert.

4 Diskussion

Der Einsatz passiver Erdreichkiihlung fiir die Konditionie-
rung von Lager- und Produktionsbereichen stellt eine sinn-
volle Erginzung zu sonstigen passiven Kiithlmalnahmen
in diesem Zusammenhang dar. Der vorgestellte Ansatz, im
Rohsektlager und in der Weinhalle einer modernen
Schaumweinproduktion durch eine ungeddmmte Boden-
platte und weitgehend ungeddmmte erdberiihrte Wédnde
auf aktive Heizung und Kiihlung vollstdndig verzichten zu
konnen, konnte durch die Untersuchung bestétigt werden.
Durch das Zusammenwirken der Speicherwirkung des La-
gerguts und des angrenzenden Erdreichs konnen die aus
den Produktionsprozessen eingebrachten Warmeeintrége
ausgeglichen und die Vorgaben an die Lagerbedingungen
ausreichend erfiillt werden.

Bei der vorliegenden Untersuchung handelt es sich
um eine Einzelfallstudie. Dementsprechend sind die dar-
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aus abgeleiteten Ergebnisse in erster Linie auf die vorherr-

schenden Randbedingungen zu Nutzung, Klimadaten, Bo-

denverhéltnisse und Gebdudegeometrie beschrankt. Aller-
dings konnten aus einer nachfolgend vorgenommenen

Untersuchung mit einer dhnlichen Aufgabenstellung, je-

doch mit anderer Geometrie und an einem anderen Stand-

ort in Osterreich, die erzielten Ergebnisse dem Grunde
nach bestitigt werden. Dementsprechend sollten einzelne

Grundaussagen auch auf andere Projekte umgelegt werden

konnen. Dabei ist es jedoch jedenfalls notwendig, verschie-

dene Randbedingungen einzuhalten:

- Die Beschriankung auf passive Kiihlung ist nur dann
moglich, wenn die geforderten Raumsolltemperaturen
eine Schwankungsbreite von in etwa 8 bis 14°C zulas-
sen. Werden die Grenzen enger gesetzt, ist zu beriick-
sichtigen, dass die eingebrachten Wirmeeintrage be-
grenzt werden miissen.

- Es sind hohe Anforderungen an die thermische Qualitét
der Gebaudehiille zu stellen. Ohne ausreichende War-
meddmmung der Auenwinde und des Flachdachs kon-
nen die Warmeeintrédge wiahrend der Sommermonate
nicht soweit reduziert werden, dass bei den niedrigen
Solltemperaturen der Kiihleffekt des Erdreichs ausrei-
chende Wirkung entfaltet.

- Das Niveau der Bodenplatte muss mindestens drei Me-
ter unterhalb des angrenzenden Erdreichs liegen. An-
dernfalls ist die Wirkung der passiven Erdreichkiihlung
nicht ausreichend, um zufriedenstellende Ergebnisse zu
erzielen. Erdberiihrte Wande sind dementsprechend bis
zu einer Tiefe von zwei Meter mit einer Ddmmung zu
versehen, da andernfalls in diesem Bereich zeitweise
ungiinstige Warmeeintrége erfolgen wiirden.

- Die Wirksamkeit groBer Warmespeicherkapazitdten
von Lagergiitern ist mal3geblich von einerseits deren
Oberfldchen-Volumen-Verhaltnis und andererseits dem
Wirmedurchgangswiderstand der Hiillelemente abhén-
gig. Je groBer die Oberfldche in Bezug auf die Warme-
speicherkapazitit ist, umso rascher wird die Speicher-
masse erwidrmt beziehungsweise abgekiihlt. Dement-
sprechend unterscheidet sich auch der Zeitraum, iiber
den der Warmespeicher aktiv wird: Wahrend groRvolu-
mige Speicher (Produktionstanks) sich tiber einen Zeit-
raum von mehreren Wochen an die Raumtemperaturen
angleichen, nehmen einzelne Flaschen (auch bei einer
groBen Anzahl) Temperaturdnderungen binnen weniger
Stunden auf.

Insbesondere der hohe Einfluss des Warmedurchgangswi-
derstands der Hiillelemente von Lagergiitern auf deren
Wirksamkeit als Warmespeicher fiihrt dazu, dass dieser
genau betrachtet werden muss. Nachdem es sich meist um
Materialien mit geringem Warmedurchlasswiderstand han-
delt, kommt den Warmeiibergangswiderstdnden — und da-
bei vor allem jenem zum Speichermedium hin - hoher
Stellenwert fiir die gesamte Wirksamkeit zu. Dabei beein-
flussen auch die Stromungsverhéltnisse im Lagergut den
Wirmetibergang und damit die gesamte Wirksambkeit. Die-
ser Aspekt der Untersuchung wurde in der vorliegenden
Studie nur am Rande betrachtet.

Der Einsatzbereich passiver Erdreichkiihtung als allei-
nige KiihlmaRnahme ist auf reine Lagerbereiche ohne nen-
nenswerte Wirmeeintrdge und auf Produktionsbereiche
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mit nur minimalen Wérmeeintrédgen von unter 2 bis 3 W/
m? im Jahresdurchschnitt beschrinkt, wenn die maxima-
len Temperaturen 12°C nicht iiberschreiten diirfen. Als
ergédnzende passive Kiihlmaffnahme - beispielsweise auch
zur Reduktion des aktiven Kiihlerfordernisses - ist sie je-
doch jedenfalls sinnvoll, wenn dadurch keinen Komfort-
oder Hygieneanforderungen widersprochen wird.
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