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Kurzfassung

KURZFASSUNG

Eine einfache und hdufig angewandte Methode zur thermisch energetischen Bewertung
eines Gebdudes ist die Erstellung eines Energieausweises. Diese quasi-stationdre Be-
rechnung arbeitet mit statischen U-Werten, in denen speicherwirksame Massen fiir die
Heizwiarmebedarfsberechnung in vereinfachter Weise bertiicksichtigt werden. Die damit
verbundenen Effekte konnen in Bauteilen mit hohen Speichermassen grofle Auswirkun-

gen haben und sollten daher nicht vernachlissigt werden.

In dieser Arbeit wird der Unterschied zwischen dynamischer und statischer Betrach-
tungsweise an einem Forschungsgebdude, das in monolithischer Ziegelbauweise am
Lehrbauhof der Bauakademie in Salzburg errichtet wurde, mithilfe verschiedener Frage-
stellungen erforscht. Fiir die Betrachtung des Gebdudes wird das Simulationstool
TRNSYS verwendet. Dynamische Simulationen und quasi-stationdre Berechnungen im
Energicausweis und im Passivhausprojektierungspaket werden verglichen. Es wird un-
tersucht, inwieweit das Gebaude mithilfe von thermisch aktivierten Bauteilen konditio-
niert werden kann. Die Definition eines Ziegelgebdudes mit geddmmter AuBlenwand

ermoglicht eine Untersuchung des Einflusses von Speichermasse.

Zahlreiche Messsensoren dienen einem Abgleich von berechnetem Temperaturverlauf
mithilfe der Finiten Differenzen Methode in einer Tabellenkalkulation und den Mess-
werten. Diese Untersuchung macht ersichtlich, wie weit der tatsdchliche Temperaturver-
lauf {iber einen Tag von der statischen Betrachtung, die von einer Linearitdt ausgeht,

abweicht.

Die ermittelten Heizwarmebedarfe in den drei Programmen fallen unterschiedlich hoch
aus. Der Heizwiarmebedarf in der dynamischen Gebdudesimulation ist um 18% geringer
als der Vergleichswert im Energieausweis. Trotz identischen U-Werten der Gebidudeau-
Benhiille weist das auBBengeddmmte Gebdude bei dynamischer Betrachtung einen hdhe-
ren Heizwéirmebedarf und eine héufigere Taupunktemperaturunterschreitung an der
AuBlenwandoberfliache als das monolithische Gebdude auf. Der Temperaturverlauf in

einer massiven Auflenwand weicht von einem linearen Verlauf ab.



Abstract

ABSTRACT

A simple and common method of evaluating a building is the calculation of an energy
performance certificate. This quasi-stationary instrument works with static U-values. It
uses a simplified approach for energy storage capacities. Related effects can have great
impact in components with high thermal masses. Therefore they should be considered in

heating demand computations.

The differences between steady state and transient approach are investigated based on a
monolithic research building constructed at the building yard in Salzburg. For the re-
search issues the building simulation tool TRNSYS is used. Dynamic considerations
and quasi-stationary conditions in the energy efficiency certificate and the Passivhaus-
projektierungspaket are compared. The difference in the heating demand is evaluated.
The influence of whether the ceiling or the floor is activated is examined. Defining a
second building with an outer wall made of brick and insulation helps characterize the

effect of storage capacities.

Numerous measurement sensors can be used to compare the Finite Difference calcula-
tion and the measured temperature profile in the massive walls. This examination com-
pares the linear profile assumed in steady state conditions to the real profile throughout

a day.

The determined heating demand varies in the three programs used. The heating demand
in the dynamic building simulation is 18% lower than the comparative value in the en-
ergy performance certificate. Despite the same U-value in the outer wall the thermal
insulated building has a higher heating demand. The temperature on the outer wall sur-
face is more frequently below the dew point temperature than in the monolithic build-

ing. The temperature profile in an outer wall construction is non linear.
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1 Einleitung

1 EINLEITUNG

Energieeffizientes Bauen ist in der heutigen Zeit sehr wichtig. Bis zum Jahr 2020 hat
sich die Europdische Union das verbindliche Ziel gesetzt den Aussto3 von Treibhausga-
sen um 20% im Vergleich zu 1990 zu reduzieren. In Osterreich sollen die Emissionen,
die nicht dem Emissionshandel unterliegen um 16% im Vergleich zu 2005 vermindert
werden. Erneuerbare Energien sollen auf einen Anteil am Bruttoendenergieverbrauch
von 20% gesteigert werden. Der Zielwert fiir Osterreich liegt bei 34%. AuBerdem soll
die Energieeffizienz um 20% erhoht werden [Umweltbundesamt, 2013, S. 53-58].

Abbildung 1 zeigt die prozentuelle Verteilung des Endenergieverbrauchs von 1089 Pe-
tajoule im Jahr 2011 nach Verwendung in Osterreich. Der Bereich Gebiudekonditionie-
rung, bestehend aus Raumwérme, Klimaanlagen und Warmwasser, machte im
Jahr 2011 30,34% am gesamten Endenergieverbrauch aus. Der Verkehr stellte 33,8%
am Endenergieverbrauch dar. Der restliche Anteil entfiel auf sonstige Verbraucher, wie
Beleuchtung und EDV, Dampferzeugung, Industriedfen, Standmotoren und elektro-
chemische Verbraucher [Statistik Austria, 2012]. Der CO,-Ausstof3 fiir Raumwérme
belief sich im Jahr 2011 auf 13% der gesamten Emissionen [Umweltbundesamt, 2013,

S. 701.

Energetischer Endverbrauch 2011

| Verkehr
W Gebdudekonditionierung

W Sonstiges

Abbildung 1: Energetischer Endverbrauch in Osterreich [Statistik Austria, 2012]
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Das Errichten energieeffizienter Neubauten, sowie die thermische Sanierung bestehen-
der Gebdude ist zur Senkung des Endenergieverbrauches und der Treibhausgasemissio-
nen anzustreben. Mit dem Produkt Trionic XP, einem 50cm dicken Ziegel, wird von der
Firma Eder Ziegelwerk GmbH & CoKG ein Ziegel auf Passivhausniveau produziert. Zu
Testzwecken wurden in Salzburg, am Lehrbauhof der Bauakademie, zwei baugleiche
Forschungsgebdude errichtet. In dem Forschungsprojekt wird das thermische Verhalten

der Ziegelgebdude untersucht.

Eine wichtige Kennzahl zur Bewertung eines Gebédudes ist der Heizwiarmebedarf. Zu
dessen Berechnung sind in Osterreich laut ONORM EN 13790 (2005) zwei Verfahren
zuldissig [ONORM EN ISO 13790, 2005, S. 20].

- Quasi-stationdre Verfahren: Die Wiarmebilanz wird iiber Zeitraume berechnet,
die lang genug sind, um dynamische Effekte vernachlissigen zu konnen. Bei-

spielsweise kann das ein Monat oder ein ganzes Jahr sein.

- Dynamische Verfahren: Fiir die Wéarmebilanzberechnungen werden Gebédude

moglichst realitétsnah in kleinen Zeitschritten aufgelost.

Beispiele fir dynamische Verfahren sind Gebédudesimulationsprogramme wie
TRNSYS, EnergyPlus oder vollstindig beschriebene Stunden-Berechnungsverfahren.
Energieausweisberechnungsprogramme und das Passivhausprojektierungspaket arbeiten

mit quasi-stationdren Verfahren.

In der beschriebenen Norm wird darauf hingewiesen, dass die Simulation die genaues-
ten Ergebnisse liefert und das Monatsbilanzverfahren, das zum Beispiel in Energieaus-
weisberechnungsprogrammen verwendet wird, die minimalen Anforderungen an eine

Nachweiserbringung stellt.

Besonders bei Gebduden mit einer grolen Speichermasse ist die detaillierte Betrachtung
aller Warmeleit- und Speichervorgéinge wichtig. Im Rahmen dieser Arbeit werden qua-
si-stationdrer und dynamischer Ansatz untersucht und die Ergebnisse der Methoden

anhand der Forschungsgebdude in monolithischer Ziegelbauweise verglichen. Ziel dabei
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ist es, die Auswirkungen einer Nichteinbeziehung der Speicherfdhigkeit von massiver

Bauweise zu ermitteln. Konkret werden in dieser Arbeit folgende Forschungsfragen

untersucht:

Liefern der quasi-stationidre Ansatz im Energicausweis und im Passivhauspro-
jektierungspaket und der dynamische Ansatz in der Gebdudesimulation fiir ein
identisches Gebdude gleiche Ergebnisse fiir den bendtigten Heizwéirmebedarf?

Welche Abweichungen treten auf und wie sind diese erklérbar?

Ist fiir die Konditionierung der monolithischen Forschungsgebédude eine Aktivie-
rung des Fullbodens oder der Decke ausreichend? Wie hoch ergeben sich die In-
nenoberflichentemperaturen der aktivierten Bauteile? Welche Unterschiede sind

erkennbar?

Wie wirkt sich in der Gebdudesimulation eine 25c¢m dicke, wirmegedimmte
Ziegelmauer verglichen mit der 50cm dicken monolithischen Wand aus? Sind
die unterschiedlich hohen Speichermassen in den Temperaturverldufen ersicht-
lich? Wie verhalten sich die Wandaufbauten mit gleichem U-Wert beziiglich
Taupunktunterschreitungen? Wie verhalten sich die Heizwarmebedarfe zueinan-

der?

Wie sieht der Temperaturverlauf durch eine monolithische Ziegelmauer im Ta-
gesverlauf aus? Wie stark weicht er vom statischen, linearen Ansatz ab? Stim-
men die Berechnung in der Excel-Tabellenkalkulation mithilfe der Finiten Diffe-

renzenmethode und die Messdaten tiberein?

Zur Bearbeitung der Fragestellungen werden eine Excel-Tabellenkalkulation (2007),

das Gebédudesimulationsprogramm TRNSYS (2012), das Energieausweisberechnungs-

programm ETU Gebéudeprofi (2012), das Passivhausprojektierungspaket (2007) und

die Messdaten (2013), die an den Forschungsgebduden am Lehrbauhof der Bauakade-

mie in Salzburg aufgezeichnet werden, herangezogen. Aulerdem wird ein wéirmege-

dimmtes Gebdude definiert, das in der Aullenwand denselben U-Wert aufweist, wie die

monolithischen Forschungsgebiude.
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2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

In diesem Kapitel werden theoretische Hintergrundinformationen zur Arbeit dargestellt.
Gesetzliche Hintergriinde, stationdre und dynamische Randbedingungen, verwendete
Programme und Beispiele in der Forschung werden erldutert. Im Anschluss wird auf die
Excel-Tabellenkalkulation, die auf der Finiten Differenzen Methode basiert, eingegan-

gen.

2.1 GESETZLICHE HINTERGRUNDE

Die Einbindung von speicherwirksamen Massen in die Heizwédrme- beziehungsweise
Kiihlenergiebedarfsrechnung in der Normung wird in diesem Kapitel untersucht. Die
Moglichkeiten einer Miteinbeziehung von solaren Gewinnen an opaken Bauteilen in die

Berechnungen werden erldutert.

2.1.1 SPEICHERWIRKSAME MASSE

Die speicherwirksame Masse m wird als jene GroBle definiert, die zur Kennzeichnung
der Wirmespeicherfahigkeit von Bauteilen oder Raumen fiir eine Periode von 24h her-
angezogen wird [ONORM B8110-3, 2012, S. 5]. Sie wird fiir den als kritisch zu be-
trachtenden Raum eines Gebédudes ermittelt. Wéhrend der Gebdudenutzung darf eine
maximale Temperatur von 27°C wihrend des Tages und 25°C in der Nacht auftreten.
Die Mindestanforderungen fiir speichwirksame Masse sind auf die Summe der Immis-
sionsflichen bezogen und in der ONORM BS8110-3 (2012) geregelt [vgl. ONORM
B8110-3,2012, S. 7]

Die speicherwirksame Masse eines Raumes m, wird aus der Summe der speicherwirk-
samen Massen raumbegrenzender Bauteile my, g und den Speichermassen der Einrich-

tung m,, g nach Gleichung [2.1] ermittelt [ONORM B8110-3, 2012, S. 20].

m,, = Z my, g+ My g [2.1]
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Die Berechnung der speicherwirksamen Masse eines Bauteils m,, g zeigt Gleichung
[2.2]. Dabei ist x die flichenbezogene Wirmespeicherkapazitit des Bauteils und A die
Fliche des Bauteils. Die Referenz-Warmespeicherkapazitit c, steht fiir Normalbeton

und betrigt 1046,7J/kgk [ONORM B8110-3, 2012, S. 20].

my, g = [2.2]

Fiir die Berechnung der inneren Wéarmespeicherfahigkeit eines Gebdudes oder einer
Gebdudezone werden im Monatsverfahren alle Schichten jedes Bauteils, beginnend an
der inneren Oberfliche und endend an der ersten Ddmmschicht, aufsummiert. Fiir die
maximale Dicke der wirksamen Wiarmespeicherkapazitit C ist grundsétzlich die Mitte
des Bauteils anzusetzen. Grenzwerte liegen fiir die Bestimmung des Ausnutzungsgrades
der Gewinne oder Verluste bei 10cm und fiir die Auswirkung von Betriebsunterbre-
chungen bei 3cm. Je nachdem, ob zuerst die erste Dammschicht oder die Mitte des Bau-
teils kommt, ist der kleinere Wert zu wéhlen. Die zur Berechnung notwendige Formel

wird in Gleichung [2.3] dargestellt [ONORM EN ISO 13790, 2005, S. 63-64].
C =ZXi*Ai=ZZpij*CiJ’*Sii*Ai [2.3]
T

Die wirksame innere Wiarmespeicherfahigkeit C eines Gebdudes in [J/K] wird nach
Formel [2.3] ermittelt. Sie wird mithilfe von Dichte p, spezifischer Warmekapazitit c,
der wirksamen Dicke s und der Fliche A des jeweiligen Bauteils kalkuliert. Der

zes j bezeichnet das jeweilige Bauteil. Der Indizes i steht fiir die jeweilige Schicht.

Unter Einbeziehung der Ubergangswiderstinde wird die Norm-Wirmekapazitit fiir das
Gebiude ermittelt und nach der ONORM B8110-6 (2010) zur Berechnung der Gebiu-
dezeitkonstante Tt herangezogen. Diese beschreibt die interne thermische Tragheit der
konditionierten Zone. Die Berechnung erfolgt nach Gleichung [2.4]. Transmissions-
und Liiftungswirmeleitwert werden nach der ONORM B8110-6 (2010) ermittelt und
mit Lt und Ly bezeichnet [ONORM B8110-6, 2010, S. 41].
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C

T=—
(Lt + Ly)

[2.4]

Uber die Gebiudezeitkonstante T wird ein Ausnutzungsgrad fiir solare und interne Ge-
winne ermittelt. Dieser flieit in die Kalkulation von Heizwéarme- und Kiihlbedarf ein.
Alternativ konnen fiir die Wéarmespeicherfiahigkeit C vereinfacht Standardwerte fiir
leichte, mittelschwere, schwere oder sehr schwere Bauweise gewdhlt werden. Diese
sind in Tabelle 1 aufgefiihrt. Vg steht fiir das Bruttovolumen des betrachteten Raumes.
Die Gebdudezeitkonstante T findet sich auch in der Ermittlung eines Korrekturfaktors in

der Kiihlbedarfsberechnung wieder.

Tabelle 1: Vereinfachter Ansatz Wéirmespeicherkapazititen [ONORM B8110-6, 2010, Seite 42]

Vereinfachter Ansatz

Bauweise Warmespeicherkapazitit [Wh/K]

Leicht 10*Vp
Mittelschwer | 20*Vpy
Schwer 30*Vg

Sehr schwer | 60*Vpy

Speicherwirksame Massen konnen im Energieausweis (EAW) fiir die Ermittlung des
Heizwirmebedarfs vereinfacht iiber Standardwerte fiir leichte, mittelschwere, schwere
oder sehr schwere Bauweise oder detailliert nach ONORM B8110-3 (2012) beriicksich-
tigt werden. Fiir die Betrachtung der sommerlichen Uberwirmung kénnen, wie oben
beschrieben, maximal die ersten 10cm vom Innenraum ausgehend in die Berechnung
einflieBen. Im Passivhausprojektierungspaket (PHPP) wird die spezifische Kapazitit der

Speichermasse in die Berechnung einer sommerlichen Uberhitzung miteinbezogen.

2.1.2 SOLARE GEWINNE OPAKER BAUTEILE

Solare Gewinne durch opake Bauteile werden in der Kiihlbedarfsermittlung fiir Nicht-
wohngebiude beriicksichtigt [ONORM B8110-6, 2010, S. 40]. Dabei wird die absor-

bierte Wiarmemenge Q,pak vereinfacht nach Formel [2.5] berechnet:

Qopak =UxAxZoy * fop [2.5]
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Der Faktor Z,, wird nach ONORM B8110-3 (2012) ermittelt und steht fiir den Orientie-

rungs- und Neigungsfaktor. Die Variable f,, bezeichnet den Strahlungswirkungskorrek-

turfaktor. Der Warmedurchgangskoeffizient eines Bauteils wird mit U symbolisiert.

Detaillierter wird die Berechnung solarer Gewinne durch opake Bauteile in der
ONORM EN ISO 13790 (2005) beriicksichtigt. Die Betrachtung von Wirmequellen
durch opake Bauteile erfolgt nach Formel [2.6] [ONORM EN ISO 13790, 2005, S. 52].

Qso1 = Z[Isol,k * fox * Akl [2.6]

k

Qo) steht fiir die Summe der solaren Wérmequellen wéhrend des betrachteten Zeit-
raums in der betrachteten konditionierten Zone. Zur Berechnung dieser Grofle werden
die solare Bestrahlungsstirke Iy, die wirksame Kollektorfliche Ay und der Verschat-
tungsfaktor f, fiir aulen gelegene Hindernisse benotigt. Die wirksame Kollektorflidche
Ay entspricht der Flache eines schwarzen Korpers mit den gleichen solaren Gewinnen,
wie die der betrachteten Oberflache. Sie errechnet sich nach Formel [2.7]. In der Norm
findet sich der Hinweis, dass die Nettogewinne opaker Bauteile ohne transparente

Dammung klein sind und oft durch Strahlungsverluste gegen den klaren Himmel ausge-

glichen werden [ONORM EN ISO 13790, 2005, S. 54].

A =fg*xag*Rge x U x A [2.7]

In Gleichung [2.7] bezeichnet f.; den Korrekturfaktor fiir die Warmestrahlung an den
Himmel. oy steht fiir den Absorptionskoeffizienten fiir Solarstrahlung am opaken Bau-
teil. Desweiteren flieBen der Warmedurchgangskoeffizient U, die Projektionsfliche des
opaken Bauteils A und der duBlere Wérmeiibergangswiderstand Rg, in die Berechnung
der wirksamen Kollektorflaiche Ay ein. Der Korrekturfaktor f.¢ errechnet sich aus Glei-

chung [2.8] [ONORM EN ISO 13790, 2005, S. 54].

1- qstr,sky *t

frs =
As * Isol

[2.8]
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Mithilfe von gy sky, der zusétzlichen Wérmetibertragung durch Wérmestrahlung an

den Himmel, I, der solaren Bestrahlungsstirke und t, der Dauer des Berechnungszeit-

raumes, kann der Korrekturfaktor f.¢ ermittelt werden.

Fir die Wirmetibertragung durch Wirmestrahlung an den Himmel (gpr iy gilt

Formel [2.9] [ONORM EN ISO 13790, 2005, S. 57].
QStr,sky = fr* hg = A‘(-)asky [2.9]

In Gleichung [2.9] steht f; fiir den Formfaktor zwischen Bauteil und Himmel. Der &uf3e-
re Strahlungswirmetibergangskoeffizient wird mit h;s bezeichnet. A,y bedeutet die

mittlere Temperaturdifferenz zwischen AuBenluft und scheinbarer Temperatur des
Himmels. Liegt die Temperatur des Himmels nicht aus Klimadaten vor, kann die durch-
schnittliche Temperaturdifferenz in subpolaren Gebieten mit 9K, in tropischen Gebieten
mit 13K und in Zwischenzonen mit 11K angenommen werden [ONORM EN ISO
13790, 2005, S. 57].

Im EAW und im PHPP kann die Berechnung solarer Gewinne durch opake Bauteile fiir
Wohn- und Nichtwohngebédude aktiviert werden. Die Auswirkung dieser Detailberech-

nung wird untersucht.

2.2 BAUPHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN
In diesem Abschnitt werden kurz der Begriff der thermischen Behaglichkeit und des

Taupunktes behandelt. Diese werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit verwendet.

2.2.1 THERMISCHE BEHAGLICHKEIT

Der Zustand der thermischen Behaglichkeit ist definiert als jener neutrale Zustand, bei
dem der Mensch keine Veranlassung sieht, sich zu verdndern. Er will weder einen Akti-
vitdts-, Kleidungs-, oder Standort- beziehungsweise Klimawechsel, noch empfindet er
Luft-, oder Strahlungstemperatur, Luftgeschwindigkeit oder Luftfeuchtigkeit als unan-
genehm. Im Bezug auf den Warmehaushalt des Menschen ist die Behaglichkeit im We-

sentlichen von folgenden filinf Parametern abhédngig [Riccabona, C., 2003, S. 20-21]:

-
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- Lufttemperatur

- Luftbewegung

- Temperatur der Umfassungsflichen des Raumes
- Relative Feuchtigkeit der Luft

- Kleidung und Aktivititsgrad

Abbildung 2 zeigt den fiir den Menschen behaglichen Bereich in Abhidngigkeit von rela-
tiver Luftfeuchtigkeit und Raumlufttemperatur. Je nach Aktivitidtsgrad werden Tempe-
raturen um 18-23°C bei einer relativen Luftfeuchtigkeit zwischen 40-60% als angenehm

empfunden.
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Abbildung 2: Thermisch behaglicher Bereich [Traunstein, online, 2013]

2.2.2 TAUPUNKT

Abhingig von der Temperatur liegt in der Luft Wasserdampf gasformig vor. Je wirmer
die Luft ist, desto mehr Wasser kann sie dampfférmig aufnehmen. Kiihlt man feuchte
Luft langsam ab, steigt der relative Luftfeuchtigkeitsgehalt bis zur Séttigung der Luft.
Wird die Luft bei diesem Punkt, bei dem eine relative Luftfeuchtigkeit von 100% vor-

liegt, weiter abgekiihlt, scheidet die Luft Wasserdampf in Form von Nebel oder Tau-
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wasser aus. Die Temperatur, bei der das geschieht, wird als Taupunkt bezeichnet. Das
geschieht auch an Oberflachen, an denen die Temperatur unter der Taupunkttemperatur
liegt. Wasserdampf kondensiert. In Folge konnen Tapetenablosungen, Schimmelbil-
dung, Schwarzwerden von Putz oder Zerstorung des Mauerwerks auftreten [Riccabona,

2003, S. 107-109].

2.3 ENERGIEAUSWEIS (EAW)

In Oberésterreich ist fiir neu errichtete Wohngebéude seit 1999 im Zuge der Baubewil-
ligung die Erstellung eines Energieausweises erforderlich. Als Grundlage fiir den EAW
dient die EU-Gebauderichtlinie fiir energieeffiziente Gebdude (2010). Die Abkiirzung
EPBD basiert auf dem Englischen und steht fiir European Directive Energy Perfor-
mance of Buildings. Sie wird in Osterreich umgesetzt in dem Energieausweisvorlagege-
setz (2012) und in den OIB-Richtlinien (2011), welche von den Landern in die Bauord-
nung, die OO Bautechnikverordnung, iibernommen werden. Zudem wurden nationale
ONORMEN erstellt, die die Berechnungsverfahren regeln [Land Oberdsterreich, online,

2013]. Im Folgenden wird kurz auf die einzelnen Gesetze eingegangen.

EU-Gebiuderichtlinie (2010)

Die Gebiduderichtlinie vom 19.Mai 2010 trat mit 8.Juli 2010 in Kraft und ersetzte damit
die Fassung vom 16.Dezember 2002. Mit der Neufassung soll eine weitere Steigerung
der Energieeffizienz von Gebduden und eine Verbesserung der Nutzerinformation durch

Energicausweise erreicht werden [Miiller, online, 2012].

Energieausweisvorlagegesetz (2012)

Das EAVG (2012) setzt die Inhalte der EU-Gebéuderichtlinie (2010) um und trat mit
1.Dezember 2012 in Kraft. Davor war das EAVG (2006) giiltig. Es regelt die Pflicht des
Verkaufers, Vermieters oder Verpachters, bei Vertragsabschluss dem Kaufer oder Mie-
ter einen aktuellen EAW vorzulegen. Als aktuell wird, im Rahmen der Giiltigkeitsdauer,
eine Zeitspanne von maximal 10 Jahren bezeichnet. Der EAW stellt einen Nachweis
iiber die Gesamteffizienz eines Gebdudes gemidR OIB Richtlinie 6 (2011) dar [WKO,
online, 2013].
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ONORMEN
In der folgenden Auflistung werden die fiir den Heizwérmebedarf relevanten nationalen

ONORMEN kurz dargestellt:

- ONORM B8110-1 (2011): Energiekennzahlen und Deklaration des Wirme-

schutzes

- ONORM B8110-5 (20119: Klimamodell und Nutzungsprofile

- ONORM B8110-6 (2010): Grundlagen und Nachweisverfahren

- ONORM H5055 (2011): Begleitende Dokumente zum Energieausweis

- ONORM H5056 (2011): Heiztechnik-Energiebedarf

- ONORM H5057 (2011): Raumlufttechnik-Energiebedarf

- ONORM H5058 (2011): Kiihltechnik-Energiebedarf

- ONORM H5059 (2010): Beleuchtungsenergiebedarf
ONORM B8110-6 (2010)
Diese Norm ist sehr umfassend und beschéftigt sich mit den Grundlagen und Nach-
weisverfahren fiir den Heizwarme- und Kiihlbedarf. Sie gibt Berechnungsleitfaden zur
Ermittlung des Transmissionsleitwertes, des Liiftungsleitwertes, der Gesamtwérmever-

luste und der Gesamtwirmegewinne vor. Mithilfe dieser Werte konnen der Heizwirme-

und der Kiihlbedarf ermittelt werden.

Ermittlung des Heizwirmebedarfs

Der Heizwarmebedarf Qy errechnet sich aus dem Monatsbilanzverfahren nach
ONORM B8110-6 (2010). Dazu werden die Heizwirmebedarfe monatsweise ermittelt
und aufsummiert [ONORM B8110-6, 2010, S. 43]. Der Heizwirmebedarf Qy errechnet
sich nach Formel [2.10] aus der Differenz von Verlusten Q;, und Gewinnen Q. Fiir die

Gewinne wird ein Ausnutzungsgrad im Heizfall ny einberechnet.

Qu=QL—Mmu*Qq [2.10]
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Ermittlung des Kiihlbedarfs

Der Kiihlbedarf Q. errechnet sich monatsweise nach Formel [2.11]. Dabei bezeichnet
feorr €inen Korrekturfaktor, der von der Gebédudezeitkonstante T abhéngig ist. Zur Er-
mittlung des Kiihlbedarfes Qc wird ein Ausnutzungsgrad fiir die Wéarmegewinne im

Kiihlfall n¢ beriicksichtigt [ONORM B8110-6, 2010, S. 44].
Qc = feorr * (1 = M) * Qg [2.11]

Die Warmegewinne Q¢ untergliedern sich in solare und innere Gewinne. Die Wirme-
verluste Q;, errechnen sich aus Transmissions- und Liiftungswiarmeverlusten. Bei
Nichtwohngebéduden flieit in die Berechnung der inneren Wéarmegewinne die Wirme
aus Beleuchtungsmitteln ein. Generell werden bei Nichtwohngebduden immer Gewinne
und Verluste fiir Kiihl- und Heizfall ermittelt. Fiir ein Wohngebidude hingegen muss
nachgewiesen werden, dass kein Kiihlbedarf anfillt. Die genaue Vorgehensweise fiir die

Ermittlung der einzelnen Bestandteile ist in der ONORM B8110-6 (2010) geregelt.

Wiérmeverluste

nach aussen durch
Wirmeleltung
(Transmisslonsverluste)

21. Juni

21. Dezember

passive
Solargewinne
durch Fenster

Wirmefluss
im Gebéaude
(Transmission

Wiérmeverluste
durch
Liiftung

Wirmeeintrag
durch
Helzung

» Wirme-

speicherung
in Gebdude-
massen

Wirmeverluste zur Erde durch
' Wirmeleltung
(Transmisslonsverluste)

Abbildung 3: Energiebilanz Gebdude [Streicher & Holazan, 2008, S. 7]
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Schematisch werden die im EAW betrachteten Warmestrome in Abbildung 3 skizziert.
Diese Darstellung zeigt, dass solare Gewinne durch transparente Bauteile beriicksichtigt

werden.

OIB-Richtlinie 6 (2011)

Diese Richtlinie regelt die Mindeststandards an die Gesamteffizienz eines Gebédudes
und Mindestanforderungen an Einzelbauteile. Sie enthélt ein Muster und den Inhalt des
Energieausweises. Die OIB-Richtlinie (2011) wurde von der Generalversammlung des
Osterreichischen Instituts fiir Bautechnik unter Anwesenheit aller Bundeslinder be-

schlossen [OIB, online, 2013].

Mit der Neufassung (2011) werden im Zuge der Energieausweisberechnung vier Indika-
toren ermittelt [OIB RL6, 2011, S. 15]:
- Der spezifische Heizwarmebedarf HWBgk bezeichnet die Warmemenge, die den

Réumen rechnerisch zur Beheizung zugefiihrt werden muss.

- Der Primédrenergiebedarf PEBsk bezeichnet den Gesamtenergiebedarf fiir das
Gebdude inklusive aller Vorketten. Er weist einen erneuerbaren und einen nicht

erneuerbaren Anteil auf.

- Der CO2sk bezeichnet die Kohlendioxidemissionen, die dem Endenergiebedarf

zugerechnet werden. Dieser schlie3t Transport, Erzeugung und Verluste mit ein.

- Der Gesamtenergieeffizienz-Faktor fgeg errechnet sich aus der Division von

Endenergiebedarf durch einen Referenz-Endenergiebedarf.

24 PASSIVHAUSPROJEKTIERUNGSPAKET (PHPP)

Der Begriff Passivhaus bezeichnet ein Gebidude, in dem ganzjéhrig ein behagliches In-
nenklima ohne herkdmmliches Heiz- und Kiihlsystem gewaihrleistet werden kann. Im
PHPP bedeutet das, dass der Jahresheizwarmebedarf nicht iiber 15kWh/m?a liegt. Der
Restwirmebedarf, der fiir die Konditionierung erforderlich ist, kann im optimalen Fall,
bei Einhaltung unten angefiihrter Faktoren, durch eine Zulufterwdrmung iiber das vor-

handene Liiftungssystem gedeckt werden.
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Im Passivhaus werden solare Gewinne durch Fenster, sowie innere Warmegewinne
durch Wirmeabgabe von Gerdten und Bewohnern, passiv genutzt, um das Gebdude
wihrend der Heizperiode auf angenehm empfundenen Innentemperaturen zu halten. Der
Fokus liegt auf der Verlustminimierung. Die GebdudeauBenhiille wird umfassend opti-
miert. Eine weitere Anforderung an Passivhiuser ist es, den sonstigen Energiebedarf,
insbesondere den Strombedarf, zu minimieren [CEPHEUS, online, 2013]. Die Grund-

prinzipien eines Passivhauses stellt Abbildung 4 schematisch dar.
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Abbildung 4: Grundprinzipien eines Passivhauses [Passivhausinstitut, online, 2013]
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Die Qualitdtsanforderungen an ein Passivhaus konnen wie folgt zusammengefasst wer-
den [Passivhausinstitut, online, 2013]:
- Der Jahresheizwiarmebedarf nach dem PHPP muss kleiner als 15kWh/m?a sein.

Bezogen wird dieser Wert auf die Wohn- beziechungsweise Nutzfldche.

- Der spezifische Primérenergickennwert fiir alle Haushaltsanwendungen, wie

Heizung, Warmwasser oder Strom, darf maximal 120kWh/m?a betragen.

- Die Luftdichtheit des Gebdudes muss einen nsp-Wert von maximal O,6h'1 ge-

wihrleisten.
- Die Heizlast muss unter 10W/m? liegen.

- Die Wirmedurchgangskoeffizienten von opaken AuB3enbauteilen miissen kleiner

0,15W/m?K sein.
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- FEine wéarmebriickenfreie Ausfithrung, mit einem Warmebriickenverlustkoeffi-

zienten ¥ < 0,01W/mK muss nachgewiesen werden.

- Eine Siidorientierung des Gebédudes und die Gewihrleistung von Verschat-

tungsfreiheit dienen der passiven Solarenergienutzung.

- Fir Fenster gelten ein maximaler Warmedurchgangskoeffizient von 0,8W/m?K

und ein maximaler Gesamtenergiedurchlassgrad von 50%.

- Eine hocheffiziente Liiftungswiarmeriickgewinnung muss einen Wérmebereits-
tellungsgrad von mindestens 75% und einen niedrigen Stromverbrauch von ma-

ximal 0,45Wh/m? beforderten Luftvolumen erreichen.

- In einem Passivhaus muss eine hocheftfiziente Nutzung von elektrischem Haus-

haltsstrom erfolgen.

- Die Wirmeverluste bei der Brauchwasserbereitung und Verteilung miissen mog-

lichst gering gehalten werden.

Passivhausprojektierungspaket

Das PHPP besteht aus einer Tabellenkalkulationsarbeitsmappe. Das Berechnungspro-
gramm, das vom Passivhausinstitut Darmstadt unter der Leitung von Dr. Wolfgang
Feist erstellt wurde, ist 2001 von CEPHEUS gepriift worden. Es dient zum Nachweis

der Einhaltung der Anforderungen an ein Passivhaus.

2.5 STATISCHE WARMESTROMBERECHNUNG

Im Folgenden wird der stationdre Wérmedurchgang durch eine Wand beleuchtet. Zu-
ndchst werden die getroffenen Randbedingungen beschrieben. Im zweiten Teil des Ka-
pitels erfolgt die Erkldarung der Berechnung des statischen Wérmestromes. Anschlie-

Bend werden Bedeutung und Grenzen betrachtet.

2.5.1 STATIONARE RANDBEDINGUNGEN

Abbildung 5 zeigt die Warmestrome, die bei der stationdren Betrachtung einer Auflen-

wand auftreten. Fiir diese Darstellung gelten folgende Randbedingungen:
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- Zur Berechnung des Wérmestroms werden die inneren und dufleren Lufttempe-

raturen herangezogen. Eine Autheizung der Wand an der AuBBenseite durch sola-

re Einstrahlung wird nicht beriicksichtigt.

- Es wird kein Speichereffekt im Material betrachtet. Die zugefiihrte Energie auf

der einen Seite der Wand ist gleich der abgefiihrten auf der anderen.

- Das betrachtete Temperaturfeld ist eindimensional. Die Wirmeleitung wird

normal zur Wandoberfldche berechnet. Es kommt zur Ausbildung eines linearen

Temperaturprofils in der Wand (vgl. Abbildung 8 und Abbildung 9).

- Konvektion und Strahlung an der Auflen- und Innenseite der Wand werden in

den Wirmeiibergangswiderstinden Rg; und Rg, beriicksichtigt.

Die betrachteten Warmestrome gliedern sich in Konvektion und Strahlung an der Innen-

und AuBlenwandoberfliche und in eine Leitung durch die Wand.
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Abbildung 5: Wéirmebilanz an der Wand - stationdr [eigene Dar-
stellung nach [Surapong C., 2012]]
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Wirmeleitung [W/m?]
Temperatur der umgebenden
Oberflachen aufien [°C]
Temperatur der AuBlenluft [°C]
Temperatur Wandoberflache
aullen [°C]

Temperatur Wandoberfldche
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Temperatur der Raumluft [°C]
Temperatur der umgebenden
Oberflachen innen [°C]

Die Darstellung der Warmestrome in Abbildung 5 geht von stationdren Randbedingun-

gen aus. Je nach vorherrschenden Raum- und AuBenkonditionen stellen sich die Wir-

meflussrichtungen ein. Im Winter wird Warme vom beheizten Raum nach auflen gelei-

tet. Durch Strahlung und Konvektion wird die Wandinnenoberflache erwarmt. Die er-

hohte Temperatur regt einen Warmetransport in Richtung der kélteren dufleren Wand-
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oberfliche an. An der dulleren Wandoberfliche wird die Wéarme durch Strahlung und

Konvektion an die Umgebung abgegeben.
Fiir die Temperaturen gilt: T, < Tyya < Tyi < T

An einem Sommertag erwarmt die Umgebung die Auflenwandoberfliche. Durch Kon-
vektion und Strahlung im langwelligen Bereich steht sie mit der Umgebung im Aus-
tausch. Die warmere Wandoberfldache regt einen Warmetransport durch Leitung an die
kiihlere Wandinnenoberfliche an. Von dort wird die Warme iiber Strahlung und Kon-

vektion an den Innenraum abgegeben.
Die Temperaturen verhalten sich folgendermaBien: T, > Ty, > Ty > Tj

Elektrisches Netzwerk:
Der Wirmedurchgang durch eine Wand kann als Aneinanderreihung von seriellen Wi-

derstinden dargestellt werden. Das wird in Abbildung 6 gezeigt.

Ta Ti

Rse Rw Rsi

Abbildung 6: Stationdre Wirmebilanz an einer Wand - Darstellung als elektrisches Netzwerk [eigene

Darstellung nach [Surapong, 2012]]

Die Widerstdnde Rg; und Ry, beschreiben den Warmeiibergangswiderstand fiir Strah-
lung und Konvektion, innen und auflen [Riccabona, 2003, S. 29]. R, steht fiir den

Wirmeleitwiderstand der Wand.

2.5.2 WARMELEITUNG UND WARMEDURCHGANG

In der stationdren Betrachtung wird eine konstante Wiarmestromdichte beriicksichtigt.
Es tritt keine Wérmespeicherung im Stoff auf. Das Gesetz von Fourier, in Formel
[2.12], beschreibt die Warmestromdichte q, die bei stationdrer Warmeleitung durch ei-

nen Korper entsteht [Bockh & Wetzel, 2009, S. 17].
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dd dd dId

q=—7\*(&+d—y+a [2.12]

Die Wirmestromdichte ¢ ist proportional der Warmeleitfdhigkeit A des Stoffes und ne-

. . . o . .. .
gativ proportional zu den Temperaturgradienten o die Raumrichtungen x, y und z.
1

Wirmeleitung in einer ebenen Wand

In einer ebenen Wand, mit der Dicke s und der Warmeleitfahigkeit A, bei der die Seiten
thermisch vollkommen isoliert sind, erfolgt eine eindimensionale Warmeleitung. Der
Wirmestrom Q in x-Richtung ldsst sich nach Formel [2.13] errechnen [Bockh &

Wetzel, 2009, S. 18].

dd
Q:—)\*A*— [2.13]
dx
Abbildung 7 zeigt das lineare Temperaturprofil bei konstanter Wérmeleitfahigkeit A.
Die konstante Querschnittsfliche A, durch die der Warmestrom Q flieft, bedingt eine
konstante Wirmestromdichte . Ebenso ergibt sich ein konstanter Warmestrom Q ent-

lang des Weges x, da seitlich keine Wiarme entweichen kann.

22 MW

9 /°C]

N
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7
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N
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Xi X2 X [ IH]

Abbildung 7: Wirmeleitung in einer ebenen Wand [Bockh & Wetzel, 2009, S. 18]
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Unter der Voraussetzung eines eindimensionalen Warmestromes Q, kann Gleichung

[2.13] integriert werden [Bockh & Wetzel, 2009, S. 19].

X2 9
fQ*dx=j—)\*A*d8 [2.14]
X1 91
Q=%*A*(82—81) [2.15]

Wirmedurchgang durch eine ebene Wand

Zwei Fluide mit unterschiedlichen Temperaturen sind durch eine feste Wand getrennt.
Das Fluid mit der hheren Temperatur libertrigt Wéarme auf die Wand, diese wird durch
die Wand geleitet und geht auf das Fluid kleinerer Temperatur iiber. Diese Abfolge von
Wairmelibergang und Wiarmeleitung wird als Wéarmedurchgang bezeichnet. Eine Wand
soll in der Regel dafiir sorgen, dass ein moglichst kleiner Wéarmestrom flie3t [Bockh &

Wetzel, 2009, S. 34].
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Abbildung 8: Wirmedurchgang durch eine ebene Wand [Bockh & Wetzel, 2009, S. 19]

Abbildung 8 zeigt den Warmedurchgang durch eine Wand. Dabei stehen o;und o, fiir

die Wirmeiibergangszahlen vom Fluid auf die Wand, beziehungsweise von der Wand
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auf das Fluid. Der Wirmestrom, der durch die Wand von einem Fluid zum anderen
flieBt, kann mit den Bezeichnungen in Abbildung 8 folgendermaflen beschrieben wer-
den [Bockh & Wetzel, 2009, S. 20].

1
T 5 A0 —9) =UxAx(0 —9,) [2.16]

+2+—

A (04}
In der Bautechnik ist der Begriff des Warmedurchgangswiderstandes Rt gebrduchlich.
Er ergibt sich aus der Summe der Kehrwerte der Wéarmeiibergangszahlen a und dem
Wirmeleitwiderstand in der Wand. Der innere Wirmeiibergangswiderstand zwischen
Wand und Raumluft wird mit Rg; bezeichnet. Der duflere Warmetibergangswiderstand
zwischen Wand und AuBenluft mit Rg.. Somit ergibt sich der Gesamtwéirmedurch-
gangswiderstand R, der oben gezeigten Wand, mit [Bockh & Wetzel, 2009, S. 37]:

1 s 1

RT=E+X+a_a=RSi+RW+Rse [2.17]
Der U-Wert errechnet sich aus dem Kehrwert von Rt und ist in Gleichung [2.18] darge-
stellt. Er gibt die Warmemenge pro Zeiteinheit an, die im stationdren Zustand, bei einer

Temperaturdifferenz von einem K, durch einen m” eines Bauteils hindurchgeht.

U=— 2.18
x [2.18]

Nach der ONORM EN ISO 6946 (2005) ergeben sich, abhingig von der Richtung des
Wirmestromes, die in Tabelle 2 gezeigten Bemessungswerte fiir die Wérmeiibergangs-

widerstinde:

Tabelle 2: Wirmeiibergangswiderstdnde [EN ISO 6946, 2005, S. 8]

Richtung des Wiarmestroms
[m’K/W] | Aufwiirts Horizontal Abwirts
R 0,10 0,13 0,17
Ree 0,04 0,04 0,04

Rse gegen Erdreich: 0 m°K/W
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Wirmedurchgang durch eine ebene mehrschichtige Wand

Bei einer mehrschichtigen Wand ergibt sich der Gesamtwirmedurchgangswiderstand
Rt durch die Addition der Kehrwerte der Einzelwéarmeiibergangswiderstinde [Bockh &
Wetzel, 2009, S. 22]:

+— [2.19]

Der grofte Einzelwiderstand bestimmt den Gesamtwirmedurchgangswiderstand maf-
geblich. Die Isolierwirkung einer Wand kann durch eine Schicht mit sehr hohem Wir-
meleitwiderstand, also durch eine dicke Schicht mit geringer Warmeleitfahigkeit, erheb-
lich verbessert werden [Baehr & Stephan, 2006, S. 38]. Abbildung 9 stellt den Wéarme-
durchgang durch eine Wand mit n Schichten, die unterschiedliche Warmeleitfahigkeiten

und unterschiedliche Dicken aufweisen, dar.
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Abbildung 9: Wirmedurchgang durch eine mehrschichtige Wand [Bockh & Wetzel, 2009, S. 22]

2.5.3 GULTIGKEIT UND GRENZEN

Durch die Voraussetzung von stationdren Verhiltnissen ist der U-Wert nicht geeignet

momentane Warmestromdichten bei zeitlich verdnderlichen Temperaturen auszugeben.
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Auftretende Verzogerungseffekte beim Erwidrmen eines Bauteils aufgrund der Warme-
speicherfdhigkeit, sowie umgekehrte Effekte beim Abkiihlvorgang bleiben unberiick-
sichtigt. Bei einer symmetrischen Wérmebelastung heben sich die beiden Fehler auf

[Heindl, 1966, S. 685-693].

Im Fall streng periodischer Temperaturdnderungen gilt Gleichung [2.20] wenn die ver-
lorene Warmemenge Q, wihrend einer Periodendauer At, mit {iber die Periode gemittel-

ten Temperaturen 9, errechnet wird [Heindl, 1966, S. 685-693]:

Q=Ux®;—9,) A=At [2.20]

In der Realitdt sind die iibers Jahr auftretenden Temperaturdnderungen nicht streng pe-
riodisch. Der Fehler, der sich in der Berechnung des Gesamtwérmeverlusts ergibt, hingt
von den unterschiedlichen Wiarmeinhalten des Bauteils zu Beginn und zum Ende der
Betrachtungsperiode ab. Befindet sich das betrachtete Gebaude in einer Klimazone, in
der es im léngerfristigen Mittel Transmissionswarmeverluste erleidet, ist der Fehler ge-
geniiber dem mit wachsender Zeitspanne At steigendem Gesamtwirmeverlust Q ver-
nachldssigbar gering. Trotz der auf stationdre Verhiltnisse beschrinkten Definition des
U-Wertes ist dieser unter instationdren Bedingungen einsetzbar, wenn die summierten
Transmissionswarmeverluste durch ein Bauteil, welche durch unterschiedliche mittlere
Innen- und AuBenlufttemperaturen verursacht werden, iliber eine lange Zeitspanne be-

trachtet werden [Heindl, 1982, S. 145f] [Ebel, 2002, S. 56-60].

Abbildung 11 zeigt die Giiltigkeit der stationdren U-Wert Berechnung anhand eines
Beispiels. Ein Gebdude mit einem 40cm dicken Vollziegelmauerwerk, das einen Wir-
medurchgangskoeffizienten von 1,2W/m’K aufweist, wird sieben Tage im Mai 2006
betrachtet. Die Innentemperatur wird mit konstanten 20°C angenommen. Die Auflen-
temperatur, dargestellt in Abbildung 10, ist den fiinfminiitigen Messdaten entnehmbar.
Der Wirmestrom wird mithilfe eines instationdren Berechnungsprogrammes kalkuliert.

Dabei flieBen positive Strome in die Wand und negative Strome aus der Wand heraus.

Die mittlere AuBBenlufttemperatur der sieben Tage betrdgt 11,9°C. Mithilfe des U-Werts

kann der mittlere Warmeverlust (blaue Linie in Abbildung 11) errechnet werden. Der
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kumulierte Mittelwert (rote Linie in Abbildung 11) des Warmestroms zeigt, dass sich
mit zunehmendem Mittelungszeitraum die instationdren Schwankungen autheben. Der
Wert nihert sich innerhalb der sieben Tage dem durch den U-Wert berechneten Warme-
strom an [Ebel, 2003, S. 306-310].

25
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Abbildung 11: Giiltigkeit und Anwendbarkeit stati-

Abbildung 10: Verlauf Auflentemperatur [Ebel, ondrer U-Wert [Ebel, 2003, S. 306-310]

2003, S. 306-310]

Zu Beginn liegt der kumulierte Mittelwert tiber dem Wérmestrom der U-Wert Berech-
nung, da vor dem siebentdgigen Betrachtungszeitraum kiihlere Temperaturen auftraten.
Dieser Umstand sorgt dafiir, dass zundchst fiir das Aufwiarmen der Wand ein groBer

Wirmestrom in die Wand erfolgte [Ebel, 2003, S. 306-310].

Fiir libliche Bauteile von Gebdudehiillen ist die stationdre Néherung gut, wenn die
Wirmeverluste im Verlauf der gesamten Heizperiode betrachtet werden. Die Tempera-
turen in der Wand sind zum Beginn und zum Ende der Periode ungeféhr gleich. Die
Netto-Speicherbilanz ist Null. Die Energiezufliisse und die Energieabfliisse zur Warme-

kapazitit werden heraus gemittelt [Feist, online, 2007] [Feist, 1997].

2.6 DYNAMISCHE WARMESTROMBERECHNUNG

Dieses Kapitel beschreibt die Randbedingungen, denen instationidre Berechnungen un-
terliegen und gibt Berechnungsgrundlagen zur dynamischen Warmeleitung. Der Begriff

der speicherwirksamen Masse wird in seiner Anwendung diskutiert.

-23 -



2 Theoretische Grundlagen

2.6.1 INSTATIONARE RANDBEDINGUNGEN

Die instationédre Betrachtung einer Aullenwand in Abbildung 12 zeigt die auftretenden
Wirmestrome. Diese bestehen aus folgenden Komponenten:

- Absorption und Reflexion von kurzwelliger Strahlung innen und auf3en
- Konvektion und Strahlung innen und auflen (Umgebung, Boden und Raum)

- Leitung und Speicherung in der Wand

Gsol Solare Einstrahlung [W/m?]
. Jstr Strahlungsaustausch [W/m’]
Qsola dsoli Qref Reflektierter Anteil der
; Solarstrahlung [W/m?]
Jrony  Konvektionswirmestrom
[W/m?]
q ; ) q Wirmeleitung [W/m?]
Tej/ — ‘_b\“hef dsp Wirmespeicherung [W/m?]
7 ; T, Temperatur der umgebenden
Toa: str 1 z str > Toi > Oberflichen auBen [°C]
T, Temperatur der AuBBenluft
hak [OC] .
q k‘a 9sp @ onv Twa zsf?;ie[rggir Wandoberflache
T, T; Twi Temperatur Wandoberflache
innen [°C]
T; Temperatur der Raumluft
[°C]
Ty, Ty Toi Temperatur der umgebenden

Abbildung 12: Wéirmebilanz an der Wand - instationdr [eigene Dar- Oberflachen innen [°C]

stellung nach [Surapong, 2012]]

Abbildung 12 zeigt die Warmestrome, die unter instationdren Randbedingungen rele-
vant sind. Je nach Temperaturzustinden stellt sich die Richtung der Warmestréme ein.
An einem Sommertag erwdrmt der absorbierte Anteil der Solarstrahlung zunichst die
Wandaufenoberflache. Durch Konvektion und Strahlung im langwelligen Bereich wird
ein Teil der Warme an die Umgebung abgegeben. Der verbleibende Teil wird in die
Wand geleitet, gespeichert und mit zeitlicher Verzogerung und abgeschwichter Ampli-
tude durch die Wand und an die Wandinnenoberflidche transportiert. Von dort wird die
Wirme tiber Strahlung und Konvektion an den Innenraum abgegeben. Ist die Wandtem-
peratur innen nachts hdher, als die duBlere, dreht sich der Warmestrom in der Wand um

und die Warme flief3t nach auf3en ab.
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Im Winter wird Warme vom beheizten Raum nach auflen geleitet. Die solare Einstrah-
lung kann die &dullere Wandoberfldche aber tagsiiber soweit erwdrmen, dass sie die
Richtung des Wiarmestromes umkehrt und Wérme in die Wand geleitet und gespeichert
wird. In dieser Zeit wird ein Wirmetransport von innen nach auflen unterbunden, da
keine entsprechende Temperaturdifferenz vorherrschend ist. Geht die Sonne unter, wird
zunichst die Wand entleert und erst dann fliet die Warme wieder direkt aus dem Raum
nach auflen ab. Der Warmefluss folgt der Temperaturdifferenz zwischen innen und au-

Ben.

2.6.2 WARMELEITUNG IN EINER WAND

Die instationdre Warmeleitung beschreibt die Erwdrmung oder Abkiihlung von festen
Koérpern. Der Temperaturverlauf ist zeitabhéngig. Bei der Berechnung wird anhand der
Biot-Zahl zwischen thermisch diinnen und thermisch dicken Korpern unterschieden. Bei
thermisch diinnen Korpern (Bi<0,1) konnen ortliche Temperaturdifferenzen vernachlés-
sigt werden. Die Temperaturdnderung im Korper ist nur zeitabhingig. In thermisch di-
cken Korpern ist die Temperaturdnderung orts- und zeitabhéngig. Es miissen Tempera-
turprofile im Korper beriicksichtigt werden [Otto-von-Guericke Universitdt, 2010, S.
701].

Um den Wiarmeleitvorgang in einem dichten Korper beschreiben zu konnen, wird dieser
in kleine Volumenelemente unterteilt. Das Aufstellen von Energiebilanzgleichungen
liefert die allgemeine dreidimensionale instationdre Warmeleitungsgleichung am infini-

tesimalen Volumenelement in Gleichung [2.21].
a9
p * c(9) * Fri —div(—A * grad?) + w [2.21]

Die spezifische Speicherfahigkeit des betrachteten Korpers, bezogen auf das Volumen
auf der linken Seite der Gleichung entspricht der zu- oder abgefiihrten Wérme in alle
drei Raumrichtungen zuziiglich der Wérmequelldichte bezogen auf das Volumen wy.
Die Dichte wird mit p, die spezifische Warmespeicherkapazitit mit ¢ und die Warme-

leitfahigkeit mit A bezeichnet.
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Gleichung [2.21] kann in den kartesischen Koordinaten x, y und z folgendermallen ge-

schrieben werden [Otto-von-Guericke Universitit, 2010, S. 716]:

) a9 o0 (}\ 68) N 0 (A 68) N 0 (}\ 68) + 4 599
* *— = — % * — — % * — — % * —
P "5 T ax ax) " dy ay) " 8z 9z) " Va [2.22]

Fiir eine konstante Warmeleitfahigkeit A vereinfacht sich die Gleichung zur in Formel

[2.23] gezeigten Form [Hochenauer, 2011, S. 73]. Dabei bezeichnet der Ausdruck ch
*Cp

die Temperaturleitzahl a.

89 A (020 029 029\ W
= [2.23]

— = +-—+
ot  px*cp "\ ox? dy? = 0z? p * Cp
Fiir das Abkiihlen oder Erwérmen einer ebenen Platte, kann diese Gleichung weiter ver-

einfacht werden [Stephan, 2008, S. 12]:

29 0%9 524
—_—— * | ——

ot~ 2" \ox? [2.24]

Die Wiarmeleitungsgleichung wird nur eindimensional in x-Richtung betrachtet. Zusétz-
liche Quelltherme gibt es nicht. Diese Darstellung verdeutlicht, dass die Temperaturleit-
fahigkeit a beschreibt, wie schnell sich die Temperaturen 9 im Material dndern. Die
zeitliche Temperaturdnderung an einer Stelle wird tiber die Kriimmung des Temperatur-

verlaufs in der Umgebung dieser Stelle beschrieben [Baehr & Stephan, 2006, S. 123].

Ldsen der Gleichung

Da die Wirmeleitungsgleichung nur die Temperaturen innerhalb des Korpers be-
schreibt, sind zur vollstdndigen Bestimmung des Temperaturfeldes zusitzliche Grenz-
bedingungen nétig, die von der Differentialgleichung erfiillt werden miissen. Die Diffe-
rentialgleichung enthélt Ableitungen nach der Zeit (1.0rdnung) und nach dem Ort
(2.0rdnung). Zur Losung sind zeitliche und ortliche Bedingungen erforderlich. In den
ortlichen Randbedingungen kann beispielsweise eine Solarstrahlung beriicksichtigt

werden.
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Die zeitliche Komponente wird in der Anfangsbedingung festgelegt. Zum Zeitpunkt t=0

wird fiir das Temperaturfeld des Korpers nach Gleichung [2.25] eine bekannte Tempe-

raturverteilung bestimmt. Oft wird eine konstante Temperatur iiber den Korper ange-

nommen [Otto-von-Guericke Universitdt, 2010, S. 717] [Baehr & Stephan, 2006, S.

124].

Ix,y,z,t=0) =9,(xy,2) [2.25]

Die Festlegung der ortlichen Randbedingungen kann auf drei verschiedene Arten erfol-

gen [Otto-von-Guericke Universitdt, 2010, S. 717-718] [Baehr & Stephan, 2006, S.

124]:

Die Temperatur wird als Funktion der Zeit oder als Funktion der Zeit und des

Ortes an der Oberfldche des Korpers vorgegeben.

Die Wiarmestromdichte am Rand normal zur Oberfliche und der Wirmeleitkoef-
fizient werden als Funktion von Ort und Zeit gegeben. Aus diesen Bedingungen
kann der Temperaturgradient ermittelt werden.

At == [2.26]

Der Zustand der Umgebung und der Warmeiibertragungsmechanismus zwischen
Oberfliache des Korpers und Umgebung sind bekannt. Es liegt eine bekannte Be-

riihrung mit einem anderen Medium vor.

09
—A x & =ax* (ﬂw - 1()u) t Eeff * O * (8W4 - 8u4) [2.27]

Der Temperaturgradient verdndert sich mit der Oberflichentemperatur 9,, des
Korpers. Die Wiarmestromdichten beim Newton‘schen Ansatz, entsprechend
dem ersten Teil der Gleichung auf der rechten Seite und beim Stefan-Boltzmann
Ansatz, entsprechend dem zweiten Teil der Gleichung auf der rechten Seite,

flieBen in Richtung des Temperaturgefilles.
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Die instationdre Warmeleitungsgleichung ist allgemein analytisch nicht 16sbar. Eine
numerische Losung ist aber zum Beispiel mithilfe von numerischen Stromungssimulati-

onen oder der Finiten Elemente Methode moglich [Hochenauer, 2011, S. 18].

2.6.3 BIOT-ZAHL UND SYMMETRISCHER TEMPERATURVERLAUF

Betrachtet man symmetrische Abkiihl- oder Erwarmungsprozesse ist die sogenannte

Biot-Zahl Bi, wie in Gleichung [2.28] dargestellt, wichtig [Stephan, 2008, S. 12].

a*S

Bi = X

[2.28]

Die Biot-Zahl beschreibt das Verhidltnis vom duBleren Wirmeiibergang, dem Wairme-
transport von der Oberfliche zum umgebenden Medium, zum inneren Wérmeiibergang,
der Wérmeleitung durch den Korper. In Formel [2.28] beschreibt o den Wérmeiiber-
gang von der Wand zum stromenden Fluid. Die Warmeleitfahigkeit wird mit A und die
charakteristische Lénge mit s bezeichnet. Bei der Betrachtung einer Wand ist diese die
halbe Wanddicke [Stephan, 2008, S. 12]. Die Gleichung [2.28] gilt fiir konstante Stoff-

werte Cp, A und p, eine konstante Wirmeiibergangszahl a und eine konstante Umge-

bungstemperatur 9,,.

Die Kennzahl geht gegen Null, wenn die Wiarmeiibergangszahl o sehr klein bezie-
hungsweise die Warmeleitfahigkeit A des Materials sehr groB3 ist. In diesem Fall ist die
Temperatur im Korper unabhingig vom Ort und nur noch abhingig von der Zeit [Bockh

& Wetzel, 2009, S. 64].

In Abbildung 13 sind fiir einen Abkiihlprozess die beiden Extremfille Bi=0 und Bi=oo
dargestellt. Fiir Bi=0 ist gut das gleichmifige, ortsunabhidngige Temperaturprofil er-
sichtlich. Fiir eine sehr groBBe Biot-Zahl ist der dulere Wiarmeiibergangswiderstand o
klein und der Warmeleitwiderstand im Material grof. Das Temperaturprofil ist orts- und
zeitabhéngig. Die gespeicherte Wéarme wird nur langsam an die Auenoberfléche trans-

portiert und an die Umgebung abgegeben [Bockh & Wetzel, 2009, S. 64].
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Abbildung 13: Temperaturverlauf bei Bi=oo und Bi=0 [Bockh & Wetzel, 2009, S. 64]

2.6.4 TEMPERATURPROFIL ZIEGELWAND

Eine Wand ist bei Erwdrm- und Abkiihlprozessen kaum symmetrischen Randbedingun-
gen ausgesetzt. Die AuBlentemperatur ~ weicht von der Innentemperatur  ab. Das
Temperaturprofil bildet sich nicht gleichmiBig aus. Aufgrund der Eindringtiefe und der
hohen spezifischen Warmekapazitit wird die eingespeicherte Wirme bei einer Ziegel-
mauer nahe an der Aullenwandoberfliche eingelagert. Beim Auskiihlen flieft im Win-
terfall aufgrund des gréBeren Temperaturgefilles ein grofer Teil der Wérme nach auflen
ab. Ein Teil der Warme flieft in das Rauminnere. Da sich wéhrend der Einspeicherung
das Temperaturgefille von innen nach auflen umkehrt, flieit in dieser Zeit keine oder

weniger als die statisch berechnete Warme von innen an die Umgebung ab.

Abbildung 14 vergleicht die Temperaturprofile bei stationdrem und instationdrem An-

satz. Die Heizung durch Konvektions- und Strahlungsvorginge wird gegentiibergestellt.
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Abbildung 14: Konvektions- und Strahlungsheizung bei stationdrer und instationdrer Betrachtung

[Meier, 2006, S. 151]

Deutlich ist das nicht lineare Temperaturprofil in der instationidren Betrachtungsweise
sichtbar. Die Unterschiede ergeben sich aus der solaren Einstrahlung, die beim instatio-
ndren Ansatz miteinbezogen wird. In Abbildung 14 steht der Indizes oa fiir die Wand-
oberflaichentemperatur aullen. Das Gegenstiick dazu ist oi. Die Temperaturen der Luft

auBlen und innen werden mit den Indizes la und li bezeichnet.

In Abbildung 15 ist links ebenfalls der nicht lineare Temperaturverlauf, der sich bei
solarer Bestrahlung durch eine massive AuBlenwand ergibt, gezeigt. Im rechten Teil ist
der Entladevorgang, der sich im Anschluss an die solare Bestrahlung einstellt, ersicht-

lich. Die Wérme wird nach innen und auflen abgegeben. Die Kurve flacht {liber die Zeit

ab.
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Abbildung 15: Aufwdrmung und Abkiihlung einer Ziegelmauer [RichtigBauen online, 2007]
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2.6.5 SPEICHERWIRKSAME MASSE

Im Sommer stellen speichwirksame Massen von raumumschlieBenden Bauteilen und
Einrichtungsgegenstiinden einen Beitrag zur Vermeidung sommerlicher Uberwirmung
dar. Im Winter hingegen konnen mit 100kg/m* nach oben hin begrenzte Speichermas-
sen, in selten oder nicht kontinuierlich beheizten Gebduden, zu einer Heizenergieeinspa-
rung und einer Verkiirzung der Anheizzeit fiihren. In regelmifBig beheizten Gebduden
kann die mafB3volle Vergroerung der speicherwirksamen Masse, im Bezug auf sonnen-
energiedurchlédssige Flache, zur erheblichen VergroBerung des solaren Heizenergiebei-
trages und damit zur Verringerung des Heizenergiebedarfes aus anderen Warmequellen
fiihren [ONORM B8110-3, 1999, S. 3].

Wichtige GroBen zur Kennzeichnung der Auswirkung von Speichermassen sind die

Phasenverschiebung ¢ und die Temperatur-Amplitudenddmpfung 6.
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Phasenverschiebung ¢: Zwischen dem Auftreten eines Temperaturmaximums an der
dulleren Oberfliche und dem Auftreten dieses an der inneren Oberflidche eines Bauteils
liegt ein zeitlicher Abstand. Diese Verschiebung der Temperaturamplitude wird als Pha-
senverschiebung bezeichnet und in Stunden angegeben [Fox-Kamper, et al., 2003, S.

157].

Eine grofle Phasenverschiebung ¢ ergibt sich durch einen groen Bauteilwiderstand R
und eine hohe Wiarmeeindringzahl b des Baustoffes. Sehr leichte Aulenwénde haben
eine Phasenverschiebung von weniger als drei Stunden. Schwere Auflenwinde erreichen
bei hohem Wirmedurchlasswiderstand Werte um zwdlf Stunden. AuBere Temperatur-
spitzen wirken sich erst in kiihleren Tageszeiten aus und kénnen durch Fensterliiftung

abgewendet werden [Fox-Kadmper, et al., 2003, S. 157].

Die Temperatur-Amplitudenddmpfung 0 wird in Formel [2.29] beschrieben und be-
zeichnet das Verhéltnis der Temperaturdifferenzen an der &uBleren Bauteiloberfldche
A9, zu den inneren Temperaturdifferenzen A9,,;. Uber den Tagesverlauf wird die
Dampfung des Durchgangs duflerer Temperaturschwankungen in Kelvin angegeben
[Fox-Kamper, et al., 2003, S. 157].

Adyya _ 19Wa,max - 19wa,min

0 =

[2.29]

Alc’wi 19wi,max - 19wi,min

Infolge der Phasenverschiebung ¢ kann bei der Weitergabe der Maximaltemperatur im
Bauteil ein Teil der Warmemenge bereits wieder an die inzwischen abgekiihlte Aullen-
luft zuriickgegeben werden. So tritt die Temperaturdifferenz an der Bauteilinnenseite
verringert auf. Die Amplitude ist geddmpft worden. Die Werte fiir die Temperatur-
Amplitudendampfung 6 sollen moglichst hoch (> 4) sein. Bei einschichtigen Konstruk-
tionen steigt sie mit dem Wert der Phasenverschiebung ¢. Bei mehrschichtigen Kon-
struktionen kann sie von den Werten der Phasenverschiebung ¢ stark abweichen — die
Temperatur-Amplitudenddmpfung 6 ist dann der ausschlaggebende Wert. Der reziproke
Wert wird mit Temperatur-Amplituden-Verhiltnis TAV bezeichnet und ist umso besser,

je niedriger er ist (<0,25) [Fox-Kadmper, et al., 2003, S. 157].
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Abbildung 16 zeigt das unterschiedliche Verhalten von Wianden, mit ungleich groflen
speicherwirksamen Massen, bei sich dndernden Auflentemperaturen im Sommer. Dabei
ist deutlich ersichtlich, dass eine hohere speicherwirksame Masse die Amplitude der
AulBentemperaturdnderung dampft und eine hohere Phasenverschiebung ¢ eintritt. Die
Innenraumtemperaturspitzen sind bei hoherer Speichermasse geringer [Hofer, Varga,

Grim, & Amann, 2009, S. 4].

Verzdgerung der
Temperaturspitzen um
bis zu 6 Stunden

Temperaturreduktion bis
zu 6 - 8 C zwischen
maximaler AuBen-
temperatur und maximaler
Innentemperatur

= == AuRentemperatur

=== |nnentemperatur bei
hoher
speicherwirksamen
Masse

Innentemperatur bei
geringer
speicherwirksamen
Masse

v

Nacht Tag Nacht Tag

Abbildung 16: Einfluss der Speichermasse auf Temperaturdnderungen [Hofer, Varga, Grim, & Amann,
2009, S. 4]

In Abbildung 17 ist die Auswirkung der inneren Speichermassen auf den sommerlichen
Kiihlbedarf dargestellt. Je groBer dabei die Warmekapazitit der Materialien, desto we-
niger Kiihlleistung ist notwendig. Die Abweichung im Kiihlbedarf zwischen dem
schwersten und dem leichtesten untersuchten Innenausbau betriagt 40% [Hofer, Varga,

Grim, & Amann, 2009, S. 4].
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Innenausbau, nichtfreiliegende Innenausbau, freiliegende Innenausbau, freiliegende Innenausbau)
Decke) Decke, Akustikputz) Stahlbetondecke)

Abbildung 17: Einfluss der Speichermasse auf den Kiihlbedarf eines Gebdudes [Hofer, Varga, Grim, &
Amann, 2009, S. 4]

Die im Folgenden beschriebene Untersuchung zeigt den flacheren Temperaturverlauf in
massiver Bauweise im Vergleich zu einem Gebdude in Leichtbauweise. Das Beispiel
geht von folgenden Annahmen aus [Bednar, Schoberl, Hanic, & Harreither, 2009, S.
50]:

- Nachts sind die Fenster im Gebaude gedftnet.

- Tagsiiber erfolgt ein hygienischer Luftwechsel iiber eine Fensterliiftung.

- Es erfolgen keine Verschattungsmafinahmen.
In dem Projekt werden Wohngebaude betrachtet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 18
ersichtlich. Fiir den betrachteten Raum ergibt sich in der Hitzeperiode ein Unterschied
in der operativen Raumtemperatur (rote Kurve) von 3K. Die Anderung der AuBentem-

peratur wird in blau dargestellt. Die flacheren Temperaturverldufe fiir die massive Zie-

gelbauweise sind erkennbar [Bednar, Schoberl, Hanic, & Harreither, 2009, S. 50].
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Abbildung 18: Stufenantworten eines Raumes [Bednar, Schoberl, Hanic, & Harreither, 2009, S. 50]

Eine wichtige Kenngrof3e von Materialien ist der in Gleichung [2.30] beschriebene
Wirmeeindringkoeffizient b. Er hingt von der Dichte p, der spezifischen Wirmeka-
pazitit ¢ und der Wirmeleitfdhigkeit A des Materials ab [Fox-Kidmper, et al., 2003, S.
282]:

b=,A*xcxp [2.30]

Der Stoffkennwert beschreibt die Warmeaufnahmeleistung eines Materials. Er ist ein
MaB fiir die Warmeeindringgeschwindigkeit und ist wichtig bei der Beurteilung der
Reaktion von Baustoffen auf kurzzeitige Warmestromungsvorgénge, wie der Dadmpfung
von Lufttemperaturschwankungen [Fox-Kémper, et al., 2003, S. 282]. Eine grofle Wér-
meeindringzahl b bedeutet, dass ein Material einen grolen Warmestrom aufnehmen
kann und die Oberflichentemperatur langsamer ansteigt, als bei einem Material mit

kleinerem Wiarmeeindringkoeffizienten [Baehr & Stephan, 2006, S. 170].
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Fiir eine wirksame Wiarmespeicherung sind daher Baustoffe mit hoher Wéarmeeindring-
zahl glinstig. Aus dem zeitlichen Verlauf der unterschiedlichen Wéarmebelastungen im
Tagesrhythmus und der Warmeeindringgeschwindigkeit ergibt sich eine Grenzdicke fiir

die Ausnutzbarkeit der Speicherfahigkeit verschiedener Materialien.

Beton hat beispielsweise eine hohe Wiarmeeindringgeschwindigkeit. Diese ergibt sich
trotz der geringen spezifischen Wiarmekapazitdt aufgrund der hohen Wirmeleitfahig-
keit. Schwerer Beton dadmpft Temperaturschwankungen gegeniiber Holzbaustoffen,

obwohl diese eine hohe spezifische Warmespeicherkapazitit aufweisen, besser.

Bei ansteigenden Mitteltemperaturen wihrend einer Hitzeperiode ist bei Schwerbeton
eine Dicke von 15-20cm ausreichend. Materialien mit kleinem Wérmeeindringkoeffi-
zienten (b<10Wh**/m’K) sind Dicken von iiber 12-15cm kaum mehr fiir die Wirme-
speicherung ausschlaggebend nutzbar. Wichtig dabei ist die Warmeeindringzahl der
Oberflachenschicht. Bereits diinne wirmeddammende Verkleidungen verringern die

Wirmeaufnahmefihigkeit erheblich [Fox-Kidmper, et al., 2003, S. 154].

In Abbildung 19 werden die fiir die Ddmpfung wirksamen und unwirksamen Bereiche
einer Innenwand schematisch gezeigt. Es ist erkennbar, dass der mittlere Kern kaum
noch von den Temperaturschwankungen der 24 Stunden Tagesperiode erfasst wird. Sei-

ne Temperatur pendelt sich auf einen Mittelwert ein.

Stoffdicke
7 i 7
halbseitige —— I unwirksamer Bereich
Speicherkapaztat . - Maxima
[
N teilw. Ausschdpfung
[ der Schwankungen
Temperatur-
schwankungen
im Tagesgang Minima
Innenraum Innenwand Innenraum

Abbildung 19: Speicherwirksame Masse in einer Innenwand [Roggel, 2000]
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2.7 GEBAUDESIMULATION

Gebaudesimulation ist ein wesentliches Instrument um Performancekriterien, die zum
Treffen von Entscheidungen wichtig sind, zu quantifizieren. Ein reales oder geplantes
Gebédude wird dazu in ein Modell umgewandelt. Mit diesem Modell konnen im Rahmen
von Simulationen Experimente durchgefiihrt werden. Wichtig fiir die Aussagekraft der
Ergebnisse ist dabei die Richtigkeit des Modells. Diese sollte durch Abstimmung von
Simulation und Messung validiert werden [Hensen & Lamberts, 2011, S. 16-17]. Abbil-

dung 20 stellt diese Zusammenhénge als iterativen Prozess dar.

Ay~

‘ Model ‘ / Results

Analysis

Abbildung 20: Gebdudesimulation als iterativer Prozess [Brychta, 2012, S. 67]

2.8 TRNSYS (TRANSIENT SYSTEM SIMULATION PROGRAMM)

Das Programm TRNSYS wurde 1975 an der Universitidt von Wisconsin in Madison,
United States of America, fiir die Simulation einer Solaranlage entwickelt. Es ist ge-
prigt von einem modularen Aufbau mit einer einheitlichen Schnittstelle, die als Type
bezeichnet wird. Mit TRNSYS konnen Systeme, die ein zeitabhingiges Verhalten auf-
weisen, simuliert werden. Hauptanwendungsgebiete sind die Simulation von solarther-
mischen Anlagen, Photovoltaik, Niedrigenergiehdusern, Klimatechnik, regenerativen

Energiesystemen, Kraftwdrmekopplungen und Brennstoffzellen.
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Import Wizard

Abbildung 21: Gebdudesimulation mit TRNSYS [Brychta, 2012, S. 50]

Abbildung 21 zeigt das grundsitzliche Vorgehen in der Gebdudesimulation mit
TRNSYS. In dieser Arbeit wurde das Gebdudemodell im Google SketchUp erstellt.
Mithilfe des Open Studio Plugln kénnen die thermischen Zonen definiert werden. Die
Daten werden in Form eines ,,idf-files* gespeichert und konnen direkt ins TRNBuild
eingelesen werden. In diesem werden sdmtliche Informationen iiber das Gebdude, wie
Wandaufbauten, innere Lasten, Heizung, Kiihlung und Liiftung, festgehalten. Das Si-
mulation Studio stellt die graphische Simulationsumgebung von TRNSYS dar. Hier
werden Wetterdaten, sonstige Bausteine und das 3D-Gebdudemodell miteinander ver-
kniipft.

Architecture

Buildi Google Google TRNSYS TRNSYS Qutput,
ul _|ng SketchUp SketchUp Building System Analysis
physics

DWG, PDF,... (SKP) IDF B17 TPF CSV, XLS, M,

Geometry model
Expert knowledge L. Thermal model
L TRNSYS

Possible: other simultion tools (like E+...)

Abbildung 22: Informationsstruktur Gebdudesimulation [Brychta, 2012, S. 51]

Abbildung 22 stellt die einzelnen Komponenten, die zur Gebdudesimulation in
TRNSYS notwendig sind, dar. In dieser Grafik ist ersichtlich, dass das thermische Ge-
baudemodell seinen Ursprung bereits im Google SketchUp findet. Das thermische Mo-
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dell, das im Google SketchUp erstellt wird, kann mit wenigen Modulationen auch in
anderen Simulationsprogrammen, wie zum Beispiel dem Programm EnergyPlus, ver-

wendet werden.

2.8.1 ENERGIEBILANZMODELL

Das Gebdudemodell Type 56 ist ein Energiebilanzmodell. Das Gebdude wird bereits in
der Modellerstellung in thermische Zonen unterteilt. Die Winde und das Luftvolumen

werden in der TRNSYS Rechnung in Knotenpunkten dargestellt.

Das Energiebilanzknotenmodell, kann bei Verwendung des Sternpunktmodells nach
J.E. Seem fiir die langwellige Strahlungsberechnung bei Betrachtung von zwei Wénden

wie in Abbildung 23 skizziert. werden.

1‘?!’11}’.:’ + 'S?uent.! + qG.c,i + QCpIg,i + ‘?somir.i + qi’SHCC.'.i

T, ®

auBen aullen

qsol,a

c.[]vccmv,a

TWCL

‘:;'Str,a qst?*,i + qkanv,i qstr,i + q.‘corw,i

Abbildung 23: Knotenmodell TRNSYS [eigene Darstellung nach [Treeck, 2010, S. 3]]

Jede Zone eines modellierten Gebdudes besitzt jeweils einen Lufttemperaturknoten Tajr.i
und einen Sternknoten Tsyr. Im Lufttemperaturknoten werden die thermische Kapazitét
des Luftvolumens und die enthaltene Masse beriicksichtigt. Im Sternknoten wird der
langwellige Strahlungsaustausch zwischen den inneren Umgebungsflichen, mit paralle-
lem konvektivem Energiefluss an allen anderen inneren Oberflichen zum Luftknoten,

behandelt [Treeck, 2010, S. 3].

-39-



2 Theoretische Grundlagen

Der konvektive Wirmefluss setzt sich aus konvektiven Wiarmestromen umgebender
Innenoberflichen, Infiltration, Ventilation, internen Wéarmegewinnen und einem even-
tuell benutzerdefiniertem Luftmassenstrom je Zeitschritt und Zone zusammen. Im
Strahlungswarmestrom sind je Oberflaichenknoten interne Strahlungsgewinne, absor-
bierte kurzwellige Strahlung und langwellige Strahlung aus dem Strahlungsaustausch
mit Umgebungsflidchen enthalten. Der Wéarmestrom durch die Winde wird eindimensi-
onal durch Ubertragungsfunktionen errechnet. Der momentane Wert fiir den Wirme-
strom ergibt sich aus Stoffdaten, Oberflichentemperaturen und den Warmestromen vor-
heriger Zeitschritte. Durch das Aufstellen der Energiebilanzen kann fiir jeden Zeitschritt
ein lineares Gleichungssystem fiir das gesamte Gebdude formuliert und gelost werden
[Treeck, 2010, S. 3-4]. Im Folgenden wird genauer auf die einzelnen Komponenten ein-

gegangen.

Luftknotenpunkt: Die Energiebilanz eines Luftknotenpunktes ist in Gleichung [2.31]
ersichtlich und wird fiir jede thermische Zone gelost [Transsolar Energietechnik GmbH,

2012, S. 147]. Abbildung 24 stellt die betrachteten Wéarmestrome bildlich dar.

Qi = qurf,i + c.linf,i + Qvent,i + QG,c,i + Qcplg,i + c.lsolair',i + QISHCCI,i [2-31]

Q\.fen'[ Qinf

Abbildung 24: Energiebilanz an einem Luftknotenpunkt [Transsolar Energietechnik GmbH, 2012, S. 146]
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Der Wirmestrom Q;, der in den Luftknotenpunkt fliet, ergibt sich nach
Gleichung [2.31] aus dem Wérmestrom qurf‘i, durch Konvektion von einer Oberfliche,
dem Wirmestrom Qinﬁi, durch Infiltration von auflen, dem Wirmestrom Qvent,ia durch
die Liiftung von auBlen, dem Wirmestrom QG_C_i, durch konvektive Gewinne, wie Perso-
nen, Beleuchtung, Strahler oder Gerdte und dem Wérmestrom Qcplg,i, der durch Kon-
vektion aus einem anderen Knotenpunkt herangetragen wird. Qsolair,i ist der Warme-
strom, der den Anteil der solaren Strahlung beschreibt, der durch das Fenster eindringt
und sofort durch Konvektion an die Innenluft {ibergeben wird. Der Term QISHCC“ steht

fiir die absorbierte Wirme an innenliegenden Verschattungselementen, die unmittelbar

durch Konvektion an die Innenluft abgegeben wird.

Strahlung: An Wand- und Fensterflichen wird ein Warmestrom durch Strahlung ermit-
telt. Solare Warmegewinne durch Fenster werden an alle Wand- und Fensterinnenober-

flachen verteilt.

Der Strahlungswéarmestrom Qstr,i in den Wandknotenpunkt errechnet sich unter Beriick-
sichtigung von Strahlung von inneren Gewinnen aus den Luftknotenpunkten QG‘r,i, sola-
ren Gewinnen durch Fenster innerhalb der Zone Qsolli, langwelligem Strahlungsaus-
tausch zwischen den Wiénden und Fenstern Qlong'i und einem zusitzlichen bei Bedarf
definierten Warmestrom durch Strahlung Qwall_gain [Transsolar Energietechnik GmbH,

2012, S. 148]:

Qstr,i = QG,r,i + Qsol,i + Qlong,i + Qwall—gain [2.32]

Wirmeleitung durch die Wand: Fiir die Kalkulation der Warmeleitung wird die Me-
thode der Transferfunktionen nach Mitalas und Arseneault verwendet. In Abbildung 25
werden die Wirmestrome, die an Oberflichen errechnet werden, dargestellt. Ahnlich
wie in Abbildung 12 werden Absorption von Solarstrahlung, langwelliger Strahlungs-
austausch mit anderen Oberfldchen, Konvektion und Leitung, an den Wandoberfldchen

innen und auflen, beriicksichtigt. An der Innenoberfliche setzen sich die Gewinne Sg;
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aus solaren und langwelligen Strahlungen, zum Beispiel aus inneren Objekten, wie Per-

sonen oder Mobeln, zusammen.

qf;ol,a SS,i

Outside Inside
Qkonv,a tC.Ikonv,i
T -l » i
. o T

Abbildung 25: Wirmestrome [Transsolar Energietechnik GmbH, 2012, S. 150]

Die Wirmestrome und Temperaturen werden in gleichen Zeitabstdnden von einer
Wandoberflache zur anderen berechnet. Das hochgestellte k bezeichnet den jeweils be-
trachteten Zeitpunkt. Die aktuelle Zeit wird mit k=0, der vorherige Zeitpunkt mit k=1
dargestellt. Der Ausgangswert des aktuellen Zeitpunktes ist mit zuriickliegenden Werten
verkniipft. Zur Berechnung werden z-Transferfunktionen verwendet. Die Koeffizienten
der Zeitreihe ag, bg, ¢ und dg werden im TRNBuild bauteilspezifisch bestimmt

[Transsolar Energietechnik GmbH, 2012, S. 150].

Npg Ncg Nggq

. k k k k. k

Qiwi = Z bs” * s — Z Csk *yi — Z dg * di,wi [2.33]
k=0 k=0 k=1

In Gleichung [2.33] wird der Warmestrom durch Leitung an der inneren Wandoberfla-
che bestimmt. Formel [2.34] zeigt die Ermittlung des Wérmestroms an der dufleren

Wandoberflache.
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Nag Np Ngg

. k k k k . k

diwa = Z ask *Owa — Z bg" * Dy — Z dg * di,wa [2.34]
k=0 k=0 k=1

Mit den dargestellten Gleichungen [2.33] und [2.34] werden iiber die Temperaturen
Wairmestrome an den Wandoberfldchen errechnet. Die Gleichungen sind {iber die ge-
meinsam verwendeten Koeffizienten by, und dg gekoppelt. Diese Berechnung gibt keine
Auskunft iiber den inneren Zustand der Wand. Der Temperaturverlauf durch die Wand
wird nicht aufgeldst. Ausgegeben werden nur die Temperaturen an den Innen-und Au-

Benoberflichen von Bauteilen.

2.8.2  AKTIVE SCHICHT

Die Bauteilaktivierung wird mithilfe einer aktiven Schicht modelliert. Dabei miissen
Lage, Abstand und Durchmesser der Rohre genau definiert werden. Zudem werden
Massenstrom und Eintrittstemperatur benétigt. Das Eingabeschema und Mindestanfor-

derungen fiir Kennwerte werden in Abbildung 26 dargestellt.

/ d,>03*d,
™ d,._ |
tive | ’6 8] '
active layer f — @ < = N d,> 802
\ / \\ / \ ;. ./ \\ / ‘\ ; \ / \ / \ / 2
\\]( / ( \ ( / YaY, \\“‘:‘ / / R> 0.825 m2K/W

Abbildung 26: Schema aktive Schicht [Transsolar Energietechnik GmbH, 2012, S. 61]

Es wurde ein zweidimensionales Modell fiir die mathematische Integration der aktiven
Elemente im TRNSYS entwickelt und mit der Finiten Elemente Methode validiert. Eine
genaue mathematische Beschreibung befindet sich im User Guide TRNSYS 17 (2012)
[vgl.Transsolar Energietechnik GmbH, 2012, S. 188 ff.].
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2.8.3 'WARMEBRUCKE FENSTER

Die Temperaturen der Fensterverglasung werden in der Mitte ohne Einfluss des Rand-
verbundsystems kalkuliert. Um den Einfluss der Warmebriicke am Glasrandverbund zu
berticksichtigen, werden Randkorrekturfaktoren mit dem Programm WINDOW fiir fiinf
verschiedene Abstandhaltermaterialien definiert. Der beeinflusste Rand ist entlang des
Glasrandes mit 63,5mm Dicke festgelegt. Der U-Wert der Verglasung wird aus der Pa-
rallelschaltung von dem U-Wert in der ungestorten Mitte U e des Glases und dem U-
Wert am Randverbund ermittelt. Der U-Wert am Verglasungsrand ergibt sich mithilfe
des Korrekturfaktors cCeqge flir den Abstandhalter und der im TRNBuild definierten

Hohe und Breite der Verglasung. Die Kalkulation des Rand U-Wertes Ugge erfolgt
nach Gleichung [2.35] [Transsolar Energietechnik GmbH, 2012, S. 177].

— 2
Uedge - Cedge,l + Cedge,2 * Ucentr + Cedge,3 * Ucentr [2'35]

Der korrigierte U-Wert der Verglasung Ug, wird in der Type 56 fiir die thermische Be-
rechnung des Fensters verwendet. Mithilfe des Verhiltnisses von Rahmen zu Gesamt-
fensterfliche ff;me und dem Rahmen U-Wert Us kann der Fenster U-Wert U,, als das
arithmetische Mittel von Verglasung und Rahmen errechnet werden. Der Zusammen-

hang wird in Formel [2.38] gezeigt [Transsolar Energietechnik GmbH, 2012, S. 178].
Uy = frrame * Ur + (1 — frame) * Ug [2.36]
2.8.4 SOLVER

Das Programm TRNSY'S bietet zwei Loser, die das komplexe Gleichungssystem 16sen.

Solver 0 ..Successive Substitution*: Dieser Loser rechnet iterativ. Die Outputs werden

so oft immer wieder ermittelt, bis das System konvergiert. Dieses Vorgehen ist gut bei
der Simulation von groBBen Kapazititen [Brychta, 2012, S. 47].
Solver 1 ,,Powell’s Method*: Es wird eine Matrix fiir Input und Output Daten generiert.

Alle Gleichungen werden gleichzeitig gelost. Die groBe Anzahl an Rechnungen pro
Zeitschritt eignet sich dann, wenn kleine Speichermassen simuliert werden [Brychta,

2012, S. 48].
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Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen wird aufgrund groBer Speicher-
massen in den massiven Auflenwinden der Solver 0 zur Losung der Energiebilanzglei-

chungen gewibhlt.

2.9 FINITE DIFFERENZEN METHODE EXCEL-KALKULATIONSTABELLE

In diesem Kapitel wird auf die Berechnung des Warmestroms durch die monolithische
Ziegelwand eingegangen. Dazu wird eine Excel-Kalkulationstabelle erstellt. Wie erldu-
tert, ist die Auflosung des Temperaturverlaufs durch die Wand mithilfe des Gebdudesi-
mulationstools TRNSYS nicht moglich. Deshalb wird fiir diese Aufgabe ein anderes
Vorgehen gewibhlt.

Zur Berechnung des Wiarmedurchganges durch die monolithische Ziegelwand werden
folgende Annahmen getroffen:
- Die Wirmeleitung durch die monolithische Auflenwand kann eindimensional er-

fasst werden. Stoffkenngroflen sind im betrachteten Temperaturbereich konstant.

- Fir den inneren Wérmeiibergang wird der Warmeiibergangskoeffizient h; mit
einem Wert von 7,63W/m’K angesetzt. Das entspricht einem Strahlungsanteil
von ctwa 5,1W/m2K und einem Konvektionsanteil von 2,5W/m?K [Hensen &

Lamberts, 2011, S. 99].

- Ein Strahlungsaustausch in der Innenraumluft wird vernachlissigt, aufgrund der

geringen Strahlungsweglingen [Hensen & Lamberts, 2011, S. 100].

- Der Strahlungsaustausch an den Innenwénden wird nicht zusitzlich einberech-
net, da davon ausgegangen wird, dass diese anndhernd gleiche Temperaturen

aufweisen. Innere Wiarmequellen werden ebenfalls negiert.

- Der Strahlungsaustausch an der Aullenwandoberfliche wird in eine Strahlung
gegen Himmel und gegen Umgebung unterteilt. Die Umgebungstemperatur wird

der AuBlenlufttemperatur gleichgesetzt.

- Fiir den konvektiven Warmetibergangskoeffizienten wird eine Abhéngigkeit von

der Windgeschwindigkeit gewéhlt.
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Zur Berechnung des Wiarmedurchganges werden Energiebilanzen an der AuBBenwand-
oberflache, an 15 Punkten in der Wand und an der Innenwandoberfldche aufgestellt. In
Abbildung 27 ist das elektrische Netzwerk der betrachteten Wand schematisch mit drei

Knotenpunkten in der Wand dargestellt.

Rki,a ™ Rk1,b Rkia T
J c1 J ci

Abbildung 27: Instationdre Wirmeleitung durch eine Wand - Darstellung als elektrisches Netzwerk [ei-

Rkj,b Rkna Rkn,b Twi Rsi

gene Darstellung nach [Surapong, 2012]]

Erstellung von Energiebilanzen an den Knotenpunkten

Im Folgenden wird die Berechnung der einzelnen Komponenten in den Energiebilanzen
diskutiert. Eine schematische Skizze zu den auftretenden Wiarmestromen zeigt Abbil-
dung 27. Die Gleichungen [2.37] bis [2.39] stellen Energiebilanzen an der Wandauf3en-
oberflache, im Wandinneren und an der Wandinnenoberflache dar [Hensen & Lamberts,

2011, S. 114].
ql,wa = (g0l * Ug — C'lkonv,a - C'lstr,a [2.37]

Die Wirmeleitung von der AuBBenwandoberfliche ins Wandinnere wird unter Bertick-
sichtigung von absorbierter Solarstrahlung, Konvektion und Strahlung an der Auflen-

wandoberfliche nach Formel [2.37] ermittelt.
Gsp = QI(Rk;p+Rki1.2) ~ AI(RK;41,p+RKi42,0) [2.38]

Die in der Wand gespeicherte Wérme ermittelt sich nach Gleichung [2.38]. Dabei stellt
der Faktor Rk jeweils die Hélfte eines Teilwandwiderstandes dar. Der erste Index i be-
schreibt den betrachteten Wandabschnitt. Die Indizes a und b, definieren, ob der linke
oder rechte Teil des Widerstandes gemeint ist. Ersichtlich ist die Definition in Abbil-
dung 27.
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di,wi = Ykonv,i [2.39]

An der Wandinnenoberfliche wird die durch die Wand geleitete Warme durch Konvek-
tion an den Innenraum abgegeben. Das wird in Gleichung [2.39] dargestellt. Im Folgen-
den wird die Berechnung der einzelnen Unbekannten in den oberen drei Gleichungen

gezeigt.
Mathematische Behandlung der auftretenden Wirmestrome

Absorbierte Solarstrahlung

Erster Schritt ist es zu ermitteln, wie viel der einfallenden Solarstrahlung ¢, von der
Oberfliache absorbiert wird. Bei einer Flachenneigung von 90°, wie es bei der betrachte-
ten Aullenwand der Fall ist, kann der Absorptionskoeffizient oy als konstant angenom-
men werden [Hensen & Lamberts, 2011, S. 102]. Die absorbierte Solarstrahlung an der
AuBenwand (501 wa ist gegeben durch Gleichung [2.40].

qsol,wa = O * (50l [2.40]

Konvektion aullen

Der Konvektionswarmestrom an der du3eren Wandoberfliche Qyopy 2 Wird, wie in Glei-

chung [2.41] gezeigt, ermittelt [Hensen & Lamberts, 2011, S. 97].

) 1

dkonva = hea * (93 = Owa) = R_ * (92 — wa) [2.41]
ca

In Gleichung [2.41] bezeichnet 9, die AuBlenlufttemperatur, 9,,, die Aulenwandober-

flaichentemperatur und h., den duBleren Warmeiibergangskoeffizienten durch Konvekti-

on. Fiir den jeweiligen Zeitschritt wird fiir R., in Abhéngigkeit von der Windgeschwin-

digkeit vy,inq Gleichung [2.42] angesetzt [EN ISO 6946, 2005, S. 17].

1 [2.42]

Rpy=———
A 444 xvyng

-47 -



2 Theoretische Grundlagen

Strahlung aulen

Die Nettowédrmestrahlung (g, von Umgebung und Himmel an die Aulenwandober-
flache ist in Gleichung [2.43] dargestellt [Hensen & Lamberts, 2011, S. 109].

1—-cosa

. 4 4 1+ cosa
qstr,azewa*c*[T*(ﬁu _‘9wa )+ - 5

- * (Osky " — Owa )] [2.43]

Der Koeffizient a bezeichnet in Formel [2.43] den Neigungswinkel der betrachteten
Fliche. Die Stefan-Bolzmann Konstante o besitzt einen Wert von 5,667%10° W/m*K*.
Fiir die Ermittlung der Temperatur des Himmels gy, zur Berechnung des Strahlungs-
austausches mit einer geneigten Fléache, ist der in Gleichung [2.44] aufgestellte Zusam-

menhang anwendbar [Hensen & Lamberts, 2011, S. 110].

Yoy = [cos%] * ety hor + [1 - cosg] %9, [2.44]

In Gleichung [2.44] bezeichnet gy hor die effektive Himmelstemperatur auf einer hori-

zontalen Flache. Nach dem BLAST Programm betrigt sie 9, minus 6K.

Gleichung [2.43] kann zur weiteren Berechnung linear dargestellt werden. Die Einfiih-
rung von Strahlungsiibergangskoeffizienten fiihrt zur Vereinfachung der Gleichung.
Dieser wird fiir den Himmel folgendermallen berechnet [Hensen & Lamberts, 2011, S.

109]:

1+ cosa

> (Osky +Owa ) * Osiy” + Owa") [2.45]

hpg = gy * 0 *

Ersetzt man die Himmelstemperatur durch die Umgebungstemperatur kann analog hry
nach Gleichung [2.45] ermittelt werden. Setzt man Gleichung [2.45] und analog den
Ausdruck fiir hyy in [2.43] ein, erhédlt man die in [2.46] gezeigte Beziehung. Die Strah-

lungsgleichung wird als lineare Gleichung beschrieben.

qstr = hrs * (asky - 19wa) + hru * (‘9u - 1()wa) [2-46]
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Leitung in der Wand

Zur Ermittlung der Wérmestrome infolge Leitung durch die Wand, wird diese in
15 Knotenpunkte unterteilt. An jedem einzelnen wird eine Energiebilanz aufgestellt. Die
Breite jeder Schicht Ax wird als ein Dreilligstel der Gesamtdicke s der Wand ermittelt
[Bockh & Wetzel, 2009, S. 19].

. A (Ot = Owx+ane)
q = * (ﬂw(x),t - 19W(X+Ax),t) = ied Wt &) [247]
Ax Rk

In Formel [2.47] wird die Temperatur an einer Stelle x der Wand herangezogen und mit

der Temperatur an der Stelle x + Ax, an der nédchsten Stelle der Wand, verglichen.

Speicherung in der Wand

Die gespeicherte Warmemenge ergibt sich aus Gleichung [2.48]. Dabei wird die Tem-
peratur in einem Punkt der Wand, zum Zeitpunkt t, mit der Temperatur am selben

Punkt, einen Zeitschritt frither, verglichen [Hensen & Lamberts, 2011, S. 89].

. p * Cp * AX
Usp = +t * (ﬁw(x),t - 1(;')w(x),t—At) [2.48]

Konvektion und Strahlung innen

Der Warmestrom an der inneren Wandoberfldche wird nach Gleichung [2.49] ermittelt.
In dieser Formel steht h; fiir den inneren Warmeiibergangskoeffizienten, zusammenge-

setzt aus Strahlung und Konvektion [Hensen & Lamberts, 2011, S. 99].

Akonv,i = hi * (9 — Owi) = Ril* (0 — Swi) [2.49]
Finite Differenzen Methode

Die Losung der Energiebilanzen nach den Temperaturen fiir die Warmeleit- und Spei-
chervorginge in der Wand ist mithilfe der Finiten Differenzen Methode moglich
[Clarke, 2001, S. 59]. Die zeitliche Ableitung der Temperatur kann als riickwértiger
Differentialquotient, hergeleitet aus der Taylorreihenentwicklung, wie in

Gleichung [2.50] dargestellt werden.
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6_19 — SW(X),t - -SW(X),t—At [2 50]
ot At

Mithilfe der zweiten Ableitung des zentralen Differentialquotienten aus der Addition
der Taylorpolynome kann die zweite Ableitung der Temperatur nach dem Ort wie in

Gleichung [2.51] geschrieben werden [Surapong, 2012, S. 6-7].

62‘9 _ 19w(x+Ax),t - 21()w(x),t + 19W(X—Ax),t [2 51]
0x? Ax?

Setzt man diese beiden Gleichungen in die eindimensionale Wérmeleitungsgleichung
nach Formel [2.24] ein und formt diese um, erhdlt man fiir den ersten Punkt in der

Wand den in Gleichung [2.52] gezeigten Zusammenhang.

Ywar — Iwae . Oweyt — w()e Dw(1),e — w(1),t-At
Ax + Ax =p*Cp* Ax * [252]
) ) At
) )

In Gleichung [2.52] wird auf der linken Seite die Warme, die durch Leitung in den Kno-
tenpunkt ,,1* flieBt, ermittelt. Auf der rechten Seite steht der Term, der die Warmespei-
cherung im Punkt ,,1* im Zeitintervall At beschreibt. Jeder weitere Punkt ist nach dem-

selben Schema ermittelbar.

Fiir die Aullenwandoberflache ergibt sich durch Einsetzen in Gleichung [2.37] die in

Formel [2.53] gezeigte Energiebilanz.

19a - 8wa + 19sky - 8wa + 19u - 19wa _ 19wa - 191,0

= [2.53]
Rca Rrs Rru Rk

ql,wa = 0O * Qgo1 +

Der Punkt an der Wandinnenoberflache ist nach Gleichung [2.39] zu bilanzieren. Der

Index n — Ax beschreibt dabei den letzten Punkt innerhalb der Wand.

19wi - 19i _ 19w(n—Ax) - ‘9wi
. Ax [2.54]
RSI 7
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Zur Losung der einzelnen Gleichungen wird das Gleichungssystem aus n+2 Gleichun-
gen in eine Matrix geschrieben. Die Werte fiir die unbekannten Temperaturen in der
Wand koénnen gewonnen werden. Der Temperaturverlauf durch die Wand kann darge-

stellt werden. Das Schema der gewonnenen Matrix zeigt Abbildung 28.

N T [ r T, T,
P B | € vl QE,,) +-+-q L
(R,,*E*TEJ 3 0 0 (@Fua) ¥R 7R, R,
L 1, 1 PoAY 1 o | peAxY
R, R, Ry+*R, A R,+R,, Y Ar )
0 0
1 1 L i 1 pe,Ax
0 0 . t + e 0 0 T L4
Ry +R, (&!71\/74—[{“1 RytRiy, A J Ryt Ry, . [ At T
1 1.1
0 e 2 ||| T T,
R, [R R, ), L '/7 (a E«zy),ﬁf’fqu

Abbildung 28: Matrixdarstellung fiir die Losung des Temperaturverlaufs [Surapong C., 2012, Seite 9-10]

Fiir die Losung der Gleichungen im expliziten Verfahren muss das in Gleichung [2.55]
definierte Stabilitatskriterium erfiillt werden. Mit der Wahl eines Gitterabstandes Ax von
0,035m und einem zeitlichen Abstand At von 3600s wird dieses erfiillt.

At A At 0,079 3600 1 [2.55]

== == = 0,0127 < =
*Ax prc, Ax  640+1000 0,035 2

2.10 BEISPIELE AUS DER FORSCHUNG

In diesem Kapitel werden Forschungsarbeiten und Experimente gezeigt, die die Unter-
schiede und Auswirkungen von statischer und dynamischer Betrachtung von Gebduden

behandeln.

2.10.1 MASSIVHAUS ODER HOLZHAUS: WAS LEISTET DIE WARMESPEICHERUNG?

Ziel der Forschungsarbeit vom Ingenieurbiiro ALware, Braunschweig, ist es, den Ein-
fluss der Warmespeicherung im Vergleich Holz- und Massivhaus zu ermitteln. Dabei
wird das Planungstool 3DThermal mit BSim verwendet. Verglichen werden zwei Hiu-

ser, die sich nur im Aufbau von Aullenwand, Innenwand und Decke unterscheiden.
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Geometrie, Keller mit Geschossdecke, Fenster, Dach und U-Wert der Aulenwéinde sind
ident. Als Wetterdaten dienen stiindliche Werte fiir Frankfurt nach ASHRAE. Die Wer-
te fir interne Wérmegewinne und Liiftungswirmeverluste werden fiir beide Gebdude

gleichhoch angesetzt. Die Nettowohnflidche ist, aufgrund der geringeren Dicken der

Winde, im Holzhaus etwas gréfer. Untersucht wird ein Gebdude auf Niveau eines typi-

schen Energiesparhauses [Lahme, 2006, S. 2]:

- Fenster: Uw=0,9W/m2K, g=0,65
- Verschattungssystem: bis 50%
- Wand: U-Wert=0,14W/m°K

- Dach: U-Wert=0,15W/m’K

- Kellerwand: U-Wert=0,19W/m*’K

- Bodenplatte: U-Wert=0,19W/m’K
Abbildung 29: Modell [Lahme, 2006, S. 2]

Die beiden untersuchten Gebdude unterscheiden sich durch die Grofle der Warmespei-
chermassen. In Tabelle 3 und Tabelle 4 ist der thermisch relevante Aufbau der Aullen-
winde dargestellt. Dampfbremsen und andere nicht thermisch wirksame Schichten sind

nicht aufgelistet.

Tabelle 3: Aufbau Auflenwand Holzhaus [Lahme, 2006, S. 4]

Holzhaus: Holzstinderbauweise
Schicht Dicke [mm] | A [W/mK]
Holzfaserplatte | 16 0,17
Steinwolle 30 0,036
Holzfaserplatte | 16 0,17
Steinwolle 200 0,036
Holzpfosten 52 0,12
Holzfaserplatte | 16 0,17

Die Aullenwand in Holzstdnderbauweise ist in Tabelle 3 beschrieben. Sie weist einen
U-Wert von 0,137W/m?K auf. Tabelle 4 zeigt fiir das massive Mauerwerk mit zusitzli-

cher Warmedammung einen etwas schlechteren U-Wert von 0,139W/m?K.
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Tabelle 4: Aufbau Auflenwand Massivhaus [Lahme, 2006, S. 4]

Massivhaus: Mauerwerk mit Wiarmedimmung
Schicht Dicke [mm] | A [W/mK]
Diinnlagenputz 5 0,7
Mauerwerk (p=1800kg/m’) | 150 0,99
Polystyrol 240 0,035
Diinnlagenputz 5 0,7

Ergebnisse der Untersuchung

Im Winter liegt der Heizenergiebedarf des Massivhauses um 427kW unter dem des
Holzhauses. Das entspricht einer Einsparung von 12%. Aullerdem bendtigt das Massiv-
haus weniger momentane Heizleistung. Diese Sachverhalte sind in Abbildung 30 darge-
stellt. Durch das verstirkte Auskiihlen des Holzhauses iiber die Nachtstunden benotigt
es in den Morgenstunden eine hohere Heizleistung als das Massivhaus. Ab Mittag sind

die benoétigten Heizleistungen im Holzhaus kleiner als im Massivgebdude [Lahme,

2006, S. 3].

Heizenergiebedarf u. maximale Heizleistung im Vergleich

(ohne Keller)

3805

3384 ¥ Massivhaus

Holzhaus

9,70

7,26

Energiebe- erforderliche
darf [kWh/a] Heizleistung [kW]

(mit Keller)
3952
3525
M Massivhaus
Holzhaus
9,85
7.41
Energiebe- erforderliche
darf [kWh/a] Heizleistung [kW]

Abbildung 30: Heizenergiebedarfund maximale Heizleistung im Vergleich [Lahme, 2006, S. 3]

Die Wirmespeichermassen der Massivbauweise verhindern in der heiflen Jahreszeit zu
hohe Innenraumtemperaturen. Obwohl in der Simulation Sonnenschutzeinrichtungen
aufenseitig einberechnet werden, ist deutlich erkennbar, dass die Raumtemperaturen im
Massivhaus stabiler sind als jene im Holzhaus. Die Uberhitzungshiufigkeit in den siid-

orientierten Rdumen liegt im Massivbau bei 7,1%, die Maximaltemperatur bei 29,2°C.
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Im Holzhaus tritt eine Uberhitzungshiufigkeit von 19,2% mit einer Maximaltemperatur
von 33,1°C auf. Der Temperaturverlauf im Massiv- und im Holzgebédude in einer Au-
gustwoche ist in Abbildung 31 ersichtlich. Dabei ist eine grofere Schwankungsbreite

der Raumtemperatur im Holzhaus erkennbar [Lahme, 2006, S. 4].

Wochengang der Raumtemperatur | VERGLEICH im Sommer
0 40
| [
5%
g A
e 30 - ‘Q;\_ _f' TN -

ExP Al IS NS N AN _\
E 2 |III lm"fl /’ /‘hl d |(lII l1 \\-./ ) -.\\—-“"_"“‘"u/;. N
= | v _

II! 15 \"JI \Nl \Lwlll I\L\I/‘A W\-‘ u.«"r xﬂl\

10
5
0 +————————t
1 2 3 4 5 ] 7 B
Tage der Woche 34 vom 20.8. bis 27.8.
Massivhaus - Raumtemperatur 'C] == Holzhaus - Raumtem peratur [*C]
== Mufentem peratur [*C]

Abbildung 31: Wochengang der Raumtemperatur im Sommer [Lahme, 2006, S. 4]

In Tabelle 5 sind die Simulationsergebnisse in Zahlenwerten zusammengestellt. Das
Ergebnis der Studie zeigt, dass mit besser werdendem Warmeddmmwert der Wand auch
die Speichermassen wichtiger werden. In der Heizperiode kénnen Energiekosten ge-

senkt werden und im Sommer wird vor Uberhitzung geschiitzt.

Tabelle 5: Ubersicht iiber die Simulationsergebnisse ohne Keller [Lahme, 2006, S. 4]

Massivhaus | Holzhaus | Differenz
Heizenergie [kWh/m?a] 25,6 28.0 8,6%
Heizenergie [kWh/a] 3384 3805 11%
Maximale Heizleistung [W/m?] 54,9 71,4 23%
Heizleistung [kW] 7,26 9,70 2,44kW
Uberhitzungshéiuﬁgkeit (thermische Zone Siid) | 7,1% 19,2% 12,1%

In diesem Beispiel sind in beiden Versuchswandautbauten relativ hohe Warmedammdi-
cken vorhanden. In diesen Ausfiihrungen zeigt sich ein deutlicher positiver Effekt von

erhohter Speichermasse.
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2.10.2 UNTERSCHIEDLICHE SPEICHERMASSEN BEI GLEICHEM U-WERT

Die Firma Delzer Kybernetik zeigt, dass sich Gebdude mit gleichem U-Wert, aber un-
terschiedlichem Aufbau der Gebédudehiille thermisch unterschiedlich verhalten. Fiir drei
Umsetzungsvarianten eines Einfamilienhauses mit einer Bruttofliche von je 130m’
werden mithilfe der Gebaudesimulationssoftware DK-INTEGRAL die Heizenergiebe-
darfe der Gebdude ermittelt [Delzer Kybernetik, online, 2013].

Tabelle 6: Bauweisen der Gebdude [Delzer Kybernetik, online, 2013]

Holzstinderbauweise | Massivbau mit Massivbau mit
WDVS WDVS
z“:{-' U, j\\\“‘x
W & iy
| G | vy s’
Ly &9 4 ' R 4
? ﬁl x| s b g B
U-Wert 0,19W/m?K 0,19W/m?K 0,19W/m?K
Verglasung | Siidverglasung 100% Stidverglasung 100% Stidverglasung 50%
mit Sonnenschutz au- mit Sonnenschutz au- reduziert mit Sonnen-
Ben BBen schutz aullen

Ergebnisse der Untersuchung

Durch die geringe Speichermasse der AuBenwand treten in der Holzstinderbauweise
besonders in den Sommermonaten hohe Innentemperaturen auf. Die Hochsttemperatur
im Sommer betrdgt in der Simulation 29,94°C. Der Heizenergiebedarf ist um
1000kWh/a hoéher, als bei dem vergleichbaren Massivbau mit 100% Siidverglasung. Die
maximale Heizlast fallt leicht erhoht aus. Die minimale Temperatur im Innenraum liegt

bei 16,83°C.

Im Massivbaugebdude mit 100% Siidverglasungsfliche konnen die massiven Winde
mehr Wirme, in Form von solaren und inneren Gewinnen, speichern. Beim Auskiihlen
wird diese Warme dem Raum zugefiihrt. Die Speichermasse mindert die maximale

Heizlast, den Heizenergiebedarf insgesamt und fiihrt zu einem ausgeglichenen Raum-
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klima. Die Maximaltemperatur im Gebaude sinkt auf 26,93°C und die Minimaltempera-

tur steigt auf 17,4°C.

In der Massivbauvariante mit 50% reduzierter Siidverglasungsfliche steigt der Heiz-
energiebedarf aufgrund der geringeren solaren Gewinne leicht an. Die Maximaltempera-

tur im Sommer sinkt auf 26,8°C.

Das Ergebnis dieser Studie zeigt insgesamt, dass sich die erhéhten Speichermassen po-
sitiv auf ein ausgeglichenes Raumklima und einen geringeren Heizwidrmebedarf im
Winter, sowie auf angenehmere Raumtemperaturen im Sommer, auswirken. In Tabelle
7 sind die Ergebnisse der Studie ersichtlich. Bei gleichem U-Wert der Wand, weichen
die Heizenergiebedarfe der dynamisch simulierten Gebdude um bis zu 6% voneinander

ab [Delzer Kybernetik, online, 2013].

Tabelle 7: Heizenergiebedarf bei verschiedenen Bauweisen [Delzer Kybernetik, 2013, online]

Holzbau | Massivbau V1 | Massivbau V2
Heizenergie [kWh/a] 17330,75 | 16364,87 16720,71
Max. Heizleistung [kW] | 14,32 13,55 13,42
Maximaltemperatur [°C] | 29,94 26,93 26,8
>25°C [h] 681,4 194,42 155,7
> 27°C [h] 203,25 0 0

2.10.3 VERGLEICH VON MESSUNG, SIMULATION UND BERECHNUNG

Der Vergleich von Messung, Simulation und Berechnung nach dem Monatsbilanzver-
fahren der DIN V 18599 "Energetische Bewertung von Gebduden" der Firma Delzer
Kybernetik GmbH wird in Abbildung 32 aufgezeigt. Es ist gut erkennbar, dass beim
Vergleich des Heizenergiebedarfes von neun verschiedenen Schulgebduden Messung
und dynamische Simulation gut iibereinstimmen. Die Berechnung nach dem quasi-
stationdrem Monatsbilanzverfahren hingegen weist grole Abweichungen auf. Die ge-
nauen Mess- und Simulationsrandbedingungen, sowie die Aufbauten der thermischen
AuBlenhiillen der betrachteten Schulen sind in dem Bericht nicht definiert. Die Abwei-
chungen zwischen Messung und Monatsbilanzverfahren erreichen Werte bis zu 40%

[Burkert & Prunu, 2011, S. 11].
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Berechnungsmethoden im Vergleich

1.400.000
1.200.000 |

1.000.000

B00.000 | Ist-Verbrauch

mDIN vV 18599
600.000 | @ Simulation
400.000 |
o 1 i
I o |
1 2 3 4 5 & T B 9

Schulen
Abbildung 32: Berechnungsmethoden im Vergleich [Burkert & Prunu, 2011, S. 11]

kWhla

2.10.4 WARMESCHUTZ IN UNTERSCHIEDLICHEN HOLZBAUSYSTEMEN

An der Eidgendssischen Technischen Hochschule Ziirich, Institut fiir Baustoffe, wurde
eine Studie in Zusammenarbeit mit der System Appenzeller Holz, Fa. Nigeli AG
durchgefiihrt. Es werden drei verschiedene Holzwandkonstruktionen verglichen. Wén-
de, Decken und Boden haben dabei jeweils denselben Aufbau. Das Dach wird als Pult-
dach ausgefiihrt und ist um 10° geneigt. Die Bauten kdnnen zum Auslesen der Daten
seitlich gedffnet werden. Die Versuchsaufbauten sind unkonditioniert und mit wasser-

abweisenden, winddichten Folien abgedeckt [Niemz & Joscak, 2008, S. 4].

Abbildung 33 zeigt die Form der Versuchskonstruk-
tionen, die fiir die drei verschiedenen Wandaufbau-
ten errichtet wurden. Die Bauten haben die Dimensi-
onen 1,5m*1,5m*1,5m. Es gibt keine Fenster um
zusdtzliche Einflisse zu vermeiden [Niemz &
Joscak, 2008, S. 4]. Eine detaillierte Beschreibung

der Wandaufbauten der Gebdude ist in Tabelle 8

Abbildung 33: Versuchskonstruktion

mmen 1It. Die Positionen der ein
zusammengestellt. Die Positionen der eingebauten [Niems & Joscak, 2008, 5. 5]

Thermodrahte sind als roter Punkt ersichtlich.
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Tabelle 8: Wandkonstruktionen der Versuchsaufbauten [Niemz & Joscak, 2008, S. 4]

Massivholzkonstruktion | System Schuler Stinderkonstruktion
U-Wert | 0258W/m*K | U-Wert | 0,092W/m?K | U-Wert | 0,178W/m’K
g N AVNAYL - 4 N o
i N g o P }\\"//'\/ § a - o || e il
2t \‘\ 1 ~ Y ) =] 1\ ,.7_ 3
AN -2 g o= ol
2| VN L S g D— - | I
SORZNENILS 4 | o« Bl | — 1
NS /',\ \/ o A("" :/_7_7 - L:’ o _':
3*:. A I3 3~ N 7 — ?
NN ) — —
NN 1 | —
NI ANE NIN NS I ¢ i[e— &
SRR N A e e 4 2 =
. i80 |, 80 _ 35 _| | 80| 260 -t 135 35 _| |, w0 || 19
360 o 410 - 214
Schicht Dicke | Schicht Dicke Schicht Dicke
[mm] [mm] [mm]
Unterdachfolie (1) Unterdachfolie (1) Unterdachfolie (1)
Massivholzwand 2x Holzfaserdimmplatte | 35 Holzfaserddimm- 35
verdiibelt (2) 180 2) platte (2)
Winddichtungsfolie (3) Lattung horizontal (3) | 40/80 Standerkonstruktion | 60/160
3)
Diibel (Buche) (4) Dammung (4) 80 Dammung (4) 160
Rippenkonstruktion 40/260 | Spannplatte (5) 19
vertikal (5)
Déammung (6) 260
Blockholzplatten 35

Ergebnisse der Untersuchung

In diesem Versuch zeigt sich aus dem Vergleich der Temperaturverldufe, dass die Mas-
sivholzkonstruktion am besten ddmpft und auftretende &duBlere Temperaturamplituden
verschiebt. Die Innenraumtemperatur ist in dieser Versuchskonstruktion im Sommerfall
geringer und stabiler als bei den beiden anderen Wandkonstruktionen. Es tritt weniger
Uberhitzung auf. Das charakteristische Verhalten der massiven Speichermasse ist ganz-
jéhrig zu beobachten. AuBBentemperaturschwankungen werden im Innenraum reduziert
tibertragen. Im Winterfall zeigt sich aber auch, dass die Massivkonstruktion, aufgrund
der Speichermasse und des schlechteren Wéarmedurchgangskoeffizienten, langer Tem-
peraturen unter 0°C erreicht. Hier wirkt sich eine gute Dimmung und ein geringerer U-

Wert, wie beim System Schuler, positiv aus [Niemz & Joscak, 2008, S. 9].
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Abbildung 34 und Abbildung 35 zeigen den Verlauf der Innenraumtemperaturen fiir die
Monate Juli und Dezember 2007 vergleichend fiir alle drei Konstruktionen. Die ddmp-
fende Wirkung der Massivholzkonstruktion (blaue Linie) ist dabei ersichtlich. Die rote

Linie zeigt die Innenraumlufttemperatur des System Schuler und die griine jene der

Standerkonstruktion.

Temperaturen Sommer [Juli 2007]

EON il

Lufttemperatur = Aussen
5 + Lufttempearatur = Innenraum (Standerkonstruktion)
+ Lufttemperatur = Innenraum (System Schuler)

B

Temperstur [*C]

+ Lufttemperatur = Innenraum (Massivholzkonstruktion)

a
IB0B07 0307 07 06 0707 oanTor 120707 15.07.07 180707 21o7ar 4.07.07 2rorar naroy
Datum | Zeft

.08 07

Abbildung 34: Temperaturverlauf der Innentemperaturen Juli 2007 [Niemz & Joscak, 2008, S. 9]

Temperaturen Winter [Dezember 2007]

Lufttemparatur - Aussen
+ Lulttemparatur « Innenraum (Sthndorkonstruktion)
* Lufttemperatur - Innenraum (Syatem Schuler)
* Lufttemperatur « Innenraum (Massivholzkonstruktion)

Temparatur [*C]

aezor o 161207 aHzar M arsar 2,01 08

Datum | Zelt

Abbildung 35: Temperaturverlauf der Innentemperaturen Dezember 2007 [Niemz & Joscak, 2008, S. 10]
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Auf der Stdseite der Massivkonstruktion wurde eine Warmestromdichte-Sensorplatte
installiert. Ein Vergleich von statischen und dynamischen U-Wert wird durchgefiihrt.
Der statische U-Wert wird abhéngig von den im Wandaufbau verwendeten Materialien
aus dem Kehrwert der Gleichung [2.19] ermittelt. Fiir die Berechnung des dynamischen
U-Wertes wird der Mittelwert aus den U-Werten der einzelnen Tage nach Formel [2.56]
herangezogen [Niemz & Joscak, 2008, S. 14].

— 1
Udynamisch = T * Z Ug [2.56]

In Gleichung [2.56] bezeichnet U, den U-Wert fiir einen einzelnen Tag. Der Index t
beschreibt die einzelnen Tage und j die Gesamtzahl der betrachteten Tage. Der Wert
U, fiir einen einzelnen Tag errechnet sich aus der in Gleichung [2.57] dargestellten Be-

ziehung.

gt
= — - — 2.57
2% Tyry — Top — Ty [2.57]

Ut

In dem Zusammenhang nach [2.57] bezeichnet q, die mittlere Warmestromdichte eines
Tages. Die Temperatur T,y; ; steht fiir den Mittelwert der Wandinnenoberflichentempe-
ratur eines Tages. Die mittleren Temperaturen fiir die Innenraumluft und die AuBBenluft

werden mit T, und T, ; beschrieben.

Den nach Gleichung [2.56] ermittelten dynamischen U-Wert, sowie den statischen U-
Wert zeigt Tabelle 9. Der dynamische U-Wert an der Stidwand der Massivkonstruktion
ist zirka 27% geringer als der statische U-Wert der Aulenwand [Niemz & Joscak, 2008,
S. 15].

Tabelle 9: Statischer und dynamischer U-Wert [Niemz P., Joscak M., 2008, Seite 15]

U-Wert statisch [W/mzK] U-Wert dynamisch [W/mzK] Abweichung [%]

0,258 0,188 27%
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Untersuchung der Appenzeller Holz GmbH

Im Rahmen einer dhnlichen Untersuchung zu dem Thema dynamischer und statischer
U-Wert hat die Firma Appenzeller Holz von der ETH Ziirich Messungen fiir unter-
schiedliche Holzaulenwandkonstruktionen durchfiihren lassen. Die Ergebnisse fiir die
dynamischen Warmedurchgangskoeffizienten der Messungen liegen dabei bis zu 26%
unter jenen der statischen Berechnung nach SIA 380.

Ein Ausschnitt der Ergebnisse ist in Tabelle 10 zusammengestellt. Die Abweichung der
U-Werte ist dabei tendenziell groer, wenn weniger Dammstoff beziehungsweise mehr
massive Speichermasse im Wandaufbau vorhanden ist. Die genauen Rahmenbedingun-
gen fiir die Messungen werden in der Zusammenstellung nicht erldutert [Appenzeller,

online, 2013].

Tabelle 10: Vergleich statischer und dynamischer U-Werte [Appenzeller, online, 2013]

Wand | WD U-Wert statisch | U-Wert dynamisch | Abweichung
[mm] | [mm] | [W/m’K] [W/m’K] [%]
180 0 0,45 0,34 24%
180 200 0,15 0,13 13%
210 100 0,21 0,18 14%
240 100 0,19 0,16 16%
2*180 |0 0,23 0,17 26%
2*180 | 35 0,2 0,15 25%
2*180 | 100 0,15 0,12 20%
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3 SIMULATION DES FORSCHUNGSGEBAUDES

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die in Salzburg errichteten Forschungsgebdude thermisch
zu simulieren. In diesem Kapitel werden zunéchst die Forschungsgebdude und anschlie-
Bend die verwendeten Einstellungen in den unterschiedlichen Simulationen und Pro-

grammen beschrieben.

3.1 FORSCHUNGSGEBAUDE ZIEGELBAU ZUKUNFT

Die im Folgenden beschriebenen Forschungsgebdude werden mithilfe des Programmes
TRNSYS dynamisch simuliert. Die baugleichen Forschungsgebidude Ziegelgebidude Z1
und Ziegelgebdude Z2 sind in Abbildung 36 ersichtlich.

Abbildung 36: Forschungsgebdude Zukunft Ziegel [Ziegelbau Zukunft, 2012]

3.1.1 HINTERGRUNDE ZUM FORSCHUNGSPROJEKT

Im Rahmen des Forschungsprojektes Ziegelbau Zukunft wurden zwei Testgebaude am
Lehrbauhof der Bauakademie in Salzburg errichtet. Es soll demonstriert werden, dass es
moglich ist, Gebdude in monolithischer Ziegelbauweise, mit einem U-Wert der Aullen-
wand von 0,15W/m’K und aktivierter Boden- und Deckenplatte aus Stahlbeton ganzjih-
rig mit geringem Energieeinsatz und einfachen technischen Maflnahmen zu konditionie-
ren. Die Untersuchung dient der Kliarung, inwieweit massive Ziegelwénde ohne Dim-

mung energieeffiziente Gebaude formen koénnen.
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Abbildung 37 zeigt den Standort der Forschungsgebédude. Eine leichte Abweichung der
Orientierung der Gebdude von der Nordrichtung ist gegeben. Diese wird im TRNSYS

mit 3° Abweichung ostwirts eingegeben.

Abbildung 37: Forschungsgebdude am Lehrbauhof Salzburg [GoogleMaps, online, 2013]

Da die Gebdude baugleich errichtet wurden, wird die folgende Beschreibung auf ein

Forschungsgebédude bezogen. Sdmtliche Ausfithrungen sind fiir beide Gebédude identisch

giiltig.

3.1.2 BESCHREIBUNG DES FORSCHUNGSGEBAUDES

Das Testgebédude ist mit zahlreichen Messsensoren ausgestattet, um einen Vergleich von
Messung und statischen, sowie dynamischen Berechnungen zu ermdglichen. In Abbil-
dung 38 sind insgesamt neun PT100 Temperaturfiihler in einem unteren Messfeld in der
Ziegelwand ersichtlich. Durch den Querschnitt wird die Temperatur an insgesamt 8*9
Sensoren, in allen vier Himmelsrichtungen im oberen und im unteren Bereich der jewei-
ligen Wand, in fiinfminiitigen Abstdnden, erfasst. Dabei zeichnet das Messfeld im unte-
ren Bereich Temperaturen an der unverschatteten Wand auf. Im oberen werden Tempe-
raturwerte der durch die Faserzementplatte verschatteten Wand gemessen. Zusétzlich
werden die Innenraumtemperatur und die Wandoberflachentemperaturen, innen und

auflen, aufgezeichnet.
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Abbildung 38: Temperaturfiihler im unteren Messfeld [Ziegelbau Zukunfi, 2012]

Die solare Einstrahlung wird mithilfe von sechs Pyranometern gemessen. Fiinf davon
sind in Richtung der Flichennormalen an den Aufenbauteilen des benachbarten Beton-
gebiudes installiert. Ein weiterer misst die senkrechte Einstrahlung auf den Solarkollek-
tor. Ein Wéarmemengenzihler hélt die verbrauchte Heizenergie im betrachteten For-
schungsgebiude fest. Die Beheizung erfolgt fiir mehrere Gebaude iiber eine 21m? grofie
Solaranlage, die am Hauptgebdude angebracht ist. Zusétzlich ist eine elektrische Zuhei-
zung, durch einen Heizstab im Pufferspeicher, mdglich. Die Warme wird iiber Erdkol-
lektoren in die Forschungsgebdude verteilt. Abbildung 39 zeigt die thermische Bauteil-
aktivierung, die in FuBboden und Decke installiert ist. Der elektrische Energieverbrauch
wird in jedem der Versuchsrdume gemessen. Pldne der baugleichen Ziegelgebdude Z1

und Z2 befinden sich im Anhang.

Abbildung 39: Thermische Bauteilaktivierung [Ziegelbau Zukunfi, 2012]
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Gebiudeausstattung zum aktuellen Zeitpunkt

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit sind die Messinstrumente an den For-
schungsgebduden nicht vollstindig im Betrieb. Der Wiarmemengenzdhler ist noch nicht
installiert. Die Oberflachentemperaturfiihler an den Innen- und AuBlenwénden sind noch
nicht fertig fixiert und kénnen von den tatsdchlichen Temperaturen abweichende Mess-
werte liefern. Die Einstrahlung, die auf das Flachdach auftrifft wird noch nicht erfasst.
Ebenso wird die relative Luftfeuchtigkeit der AuBlenluft aufgrund des noch fehlenden
Sensors nicht festgehalten.

Im Inneren des Gebéudes arbeitet die Liiftungsanlage noch nicht. Die Konditionierung
erfolgt nur zeitweise iiber den aktivierten FuBBboden. In der aktivierten Decke ist noch
kein Massenstrom vorhanden. Rollldden zur Verschattung der Fenster werden erst an-

gebracht.

Aufbau der Gebaudehiille
Tabelle 11 gibt einen Uberblick iiber die thermische Gebiudehiille des Forschungsge-
biudes. Der Aufbau von Decke, AuBlenwand, FuBBboden und Fenstern ist dargestellt.

Aufgrund des groBen Verglasungsanteiles der Tiir, wird diese ebenfalls als Fenster be-

handelt.

Die Quellangaben fiir die Materialien beziehen sich auf die Stoffwerte. Die Dicke der
einzelnen Baustoffe wird den Gebédudeplédnen fiir die Forschungsgebdude Z1 und Z2 im
Anhang entnommen. Im Gegensatz zum Energieausweis und zum Passivhausprojektie-
rungspaket wird in dem Gebédudesimulationsprogramm TRNSYS im Bodenaufbau die
Sauberkeitsschicht, bestehend aus Leichtbeton, mitberiicksichtigt. Die Bilanzgrenze bis
zur Wiarmeddmmung gilt in der Simulation nicht. Beim Deckenaufbau wird, aufgrund
des geringen Einflusses, auf die Eingabe der Abdichtung verzichtet. Die Kiesschicht

wird eingegeben.

In der Berechnung von PHPP und EAW wird eine schwere Bauweise fiir das For-
schungsgebiude gewihlt. Diese ergibt sich nach der ONORM B8110-6 (2010) fiir Ge-
bdude mit grofiteils massiven Aullenbauteilen, schwimmenden Estrichen und ohne ab-

gehiingte Decken [vgl. ONORM B8110-6, 2010, S. 42].
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Tabelle 11: Thermische Auflenhiille Forschungsgebdude

Aufbau Decke

Material d[em] | A [W/mK] | R [m?K/W] | p [kg/m’] cp [J/kgK]
Kalk-Gips Putz [Baubook, 2012] 1,5 0,7 0,021 1300 900
Stahlbeton 1% bewehrt [Baubook, 2012] | 20 2,3 0,087 2300 1000
XPS Dammung [Baubook, 2012] 30 0,035 8,571 30 1500
Abdichtung 1

Kies [TRNSYS, 2012] 6 0,7 0,086 1800 1000
Aufbau Auflenwand

Material d[em] | A [W/mK] | R [m?K/W] | p [kg/m’] cp [J/kgK]
Kalk-Gips Putz [Baubook, 2012] 1,5 0,7 0,021 1300 900
Trionic XP50 [Eder, 2013] 50 0,079 6,329 640 1000
Grundputz leicht [Baubook, 2012] 2,5 0,35 0,071 900 1116
Aufbau Auflenwand verschattet

Material d[em] | A [W/mK] | R [m?K/W] | p [kg/m’] cp [J/kgK]
Kalk-Gips Putz [Baubook, 2012] 1,5 0,7 0,021 1300 900
Trionic XP50 [Eder, 2013] 50 0,079 6,329 640 1000
Grundputz leicht [Baubook, 2012] 2,5 0,35 0,071 900 1116
Luft/Holz [EN ISO 6946, 2005, S. 19-20] | 10 0,372

Faserzementplatte [Eternit, online, 2013] | 0,5 0,5 0,1 1550 1000
Aufbau Fuflboden

Material d[em] | A [W/mK] | R [m?K/W] | p [kg/m’] cp [J/kgK]
Stahlbeton 1% bewehrt [Baubook, 2012] | 35 2,3 0,152 2300 1000
XPS Dammung [Baubook, 2012] 10 0,035 2,857 30 1500
Leichtbeton [Baubook, 2012] 15 1,6 0,094 1800 1000
Daten Fenster

Internorm

U [W/m’K] 0,96 Abstandhalter: Edelstahl | Rahmen: Holz Alu

U, [W/m’K] 0,49 Walasrand [W/mK] 0,051

g-Wert [-] 0,47 Stock [cm] 11,4
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3.2 ALLGEMEINE EINGABEPARAMETER UND RANDBEDINGUNGEN

Die Abmessungen der Aufenhiille des Testgebdudes betragen 4,6m*5,6m*3,66m. Da-
bei reicht die Bodenplatte 37cm unter die Erdoberfléche. Fiir die Erstellung des Gebdu-
demodells wird das Programm Google SketchUp verwendet. In diesem wird nur der aus
dem Erdreich herausragende Teil des Gebdudes modelliert (vgl. Abbildung 40). Das

Gebidude wird aufgrund des geringen Volumens in einer thermischen Zone erfasst.

g s

Abbildung 40: Einzonenmodell [eigene Darstellung nach [Google SketchUp, 2012]]

In Abbildung 40 rechts ist ersichtlich, dass das grof3e, siidseitige Fenster keine senk-
rechte Unterteilung enthdlt. Das senkrechte Mittelstiick wird in einer verminderten
Glasflache beriicksichtigt. So stimmt die lichtdurchlédssige Flache mit der Eingabe im
PHPP und im EAW iiberein. Im EAW wird das Mittelstiick direkt definiert. Im PHPP
wird ebenfalls eine verminderte Glasfliche erfasst, da ansonsten keine detaillierte Ein-
gabe der Warmebriickenverlustkoeffizienten moglich wire. Die Tiir wird im Google
SketchUp wie ein Fenster modelliert und erhilt einen lcm dicken opaken Anteil mit
einem U-Wert von 0,96W/m?K, entsprechend dem Rahmen U-Wert (vgl. Tabelle 11).

Dieser wird von der Breite des Rahmens im TRNBuild abgezogen.

Verschattung durch Faserzementplatten

Ein Teil der Aulenwand wird durch Faserzementplatten verschattet. Die geringe Hohe
der angebrachten Verschattungselemente sorgt fiir minimale Druckunterschiede im luft-
gefiillten Zwischenraum. Die Geschwindigkeit der Luft ist daher gering, eine etwaige

Stromung laminar. Auch der geringe Durchmesser der Offnungen in den duBeren Holz-
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balken spricht fiir eine geringe Stromungsgeschwindigkeit. Die Anordnung und Grof3e
der Offnungen zur AuBenumgebung sind in Abbildung 41 ersichtlich. Die Darstellung

zeigt die nordliche Aullenwand des Forschungsgebaudes Z1.

Abbildung 41: Verschattung an der Aufsenwand

Die erkennbaren Liiftungséffnungen in Abbildung 41 zeigen die Offnungen zur Auflen-
umgebung. Durch oben erlduterte Faktoren wird davon ausgegangen, dass mit einer
aquivalenten Warmeleitfdhigkeit einer ruhenden Luftschicht gerechnet werden kann. Da
diese Annahme in alle Berechnungsprogramme iibernommen wird, wird ein etwaig auf-

tretender Fehler im Vergleich vernachléssigbar gering'.

3

Abbildung 42: Aufbau Verschattung

'Die Annahme einer stehenden Luftschicht findet in Absprache mit Auftraggeber und Betreuer statt.
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Ermittelt wird der Wirmedurchlasswiderstand der Luftschicht nach ONORM
EN ISO 6946 Anhang B (2005) fiir unbeliiftete Luftrdume mit einer Lange und Breite
von mehr als dem zehnfachen der Dicke. Das Ergebnis fiir eine Berechnung des Wir-
metiibergangskoeffizienten durch Strahlung bei 10°C ergibt fiir ein A9 von 5K einen
Wert von 0,1831m?K/W [EN ISO 6946, 2005, S. 19-30]. Das Ergebnis und die zur Be-

rechnung notwendigen Koeffizienten sind in Tabelle 12 ersichtlich.

Tabelle 12: Wéirmedurchlasswiderstand ruhender Lufischicht nach [EN ISO 6946, 2005, S. 19-20]

Berechnung Wirmedurchlasswiderstand
h, [W/m?K] 1.25 bei AY9=5K

h, [W/m?K] 4.212

€ [-] 0.9

h;, [W/m?K] 5.148 bei 10°C

R, [M*K/W] 0.1831

Fiirr eine 100mm dicke, senkrechte, ruhende Luftschicht durch die ein horizontaler
Wiarmestrom  flieit, gilt ein Wérmedurchlasswiderstand Ry von 0,18 m’K/W
[Riccabona, 2003, S. 27]. Der nach Formel [3.1] berechnete und in Tabelle 12 gezeigte
Wert stimmt sehr gut mit diesem iiberein. In der Gleichung steht h, fiir den Wérme-
tibergangskoeffizient durch Leitung oder Konvektion. In engen Luftraumen wird h,
durch Leitung in stillstehender Luft bestimmt. In breiten Luftrdumen ergibt er sich

durch Konvektion. Der Wiarmeiibergangskoeffizient durch Strahlung wird mit h, be-

zeichnet [EN ISO 6946, 2005, S. 19].

1 [3.1]

Fir die verschattete Flache wird mit einem Warmedurchlasswiderstand fir die Luft-

schicht von Rg=0,1831m?K/W gerechnet. Fir das inhomogene Bauteil Luft-Holz ergibt

sich mit einem Holzanteil fy,;, von 10%, das in Tabelle 13 gezeigte Ergebnis.
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Tabelle 13: Berechnung mittlerer U-Wert nach [EN ISO 6946, 2005, S. 12-14]

Berechnung inhomogenes Bauteil

R [m2K/W] 0.377 | oberer Grenzwert

Rt [m?’K/W] 0.368 | unterer Grenzwert

Unittet [W/m?K] | 2,685 | Mittelwert

Fiir die Berechnung eines mittleren U-Wertes U iite; Wird in Tabelle 13 eine Warme-
leitfahigkeit fiir Holz von 0,13W/mK und fiir Luft von 0,5462W/mK herangezogen. Die
Wirmeleitfihigkeit fiir Luft ergibt sich aus dem Wérmedurchlasswiderstand Rq in Ta-
belle 12 fiir eine 10cm dicke Schicht.

1 _ Ry +R7y

—Rp= L' T [3.2]
Umittel T 2

Der obere Grenzwert Ry in Formel [3.2] wird nach Gleichung [3.3] ermittelt. Die Wir-
medurchgangswiderstinde Ry yo, und Rpp,¢ beinhalten dabei den &ufleren und den
inneren Wéarmeiibergangswiderstand. Diese Berechnung erfolgt unter der Annahme,

dass der eindimensionale Warmestrom senkrecht zur Bauteiloberfléche erfolgt [EN ISO

6946, 2005, S. 13].

1 _ fHolz + I:Luft [33]

— =
RT RT,Holz RT,Luft

Fiir den unteren Grenzwert Rt gilt Gleichung [3.4]. Dabei werden zunéchst die Wéarme-
durchlasswiderstdnde R g1, und Ry,q gewichtet und anschlieBend der dullere und der
innere Wiarmetibergangswiderstand addiert. Der Wert wird unter der Annahme be-
stimmt, dass Ebenen, die parallel zu den Bauteiloberflichen liegen, isotherm sind [EN
ISO 6946, 2005, S. 14].

[3.4]

{I"=Rsi+ + Rge

fHolz + fLuft
R Holz Rpuft
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Solare Absorption und Konvektion

Die solaren Absorptionskoeffizienten fiir die Gebdudehiille werden den Regelwerten
aus dem User Guide TRNSYS 17 (2012) entnommen [Transsolar Energietechnik
GmbH, 2012, S. 56]. Der Absorptionskoeffizient der orangen Putzoberfliche wird mit-
hilfe einer Farbtabelle von Rofix definiert [Rofix, online, 2013]. Die verwendeten Werte

sind in Tabelle 14 ersichtlich.

Tabelle 14: Solare Absorptionskoeffizienten [Transsolar Energietechnik GmbH, 2012, S. 56] [Rifix,
online, 2013]

Bauteil as [-]
Decke auflen 0,3
Wand auflen 0,55

Wand verschattet auen | 0,75

Innenbauteiloberfliche | 0,3

Die konvektiven Warmetibergangswiderstinde werden an den Innenoberflichen durch
eine interne Kalkulation im TRNSYS (2012) automatisch kalkuliert. An den Aufen-
oberflichen werden sie nach ONORM EN ISO 6946 (2005) nach Formel [3.5] fiir eine
Windgeschwindigkeit von v,;,q=4m/s ermittelt. Der Wert fiir den dulleren konvektiven
Warmeiibergangswiderstand h., ergibt sich mit 72kJ/hm?K [EN ISO 6946, 2005, S.
17].

hea =4 + 4 * Vying [3.5]

Fiir den Boden, der direkt an das Erdreich grenzt wird durch einen Wérmeiibergangswi-

derstand h, von 999kJ/hm?K ein direkter Kontakt ermoglicht.

Luftwechselrate

Die Fensterliiftung im Forschungsgebdude erfolgt manuell. Eine mechanische Liif-
tungsanlage ist nicht installiert. Die Luftwechselrate wird in der Simulation mit einem
Standardwert fiir Ein- und Mehrfamilienhduser von 0,4h™ festgelegt [vgl. ONORM
B8110-5, 2011, S. 8]. Dieser entspricht der Berechnung im EAW fiir Wohngebaude. Im
PHPP wird die standardmiBig mit 0,3h™" hinterlegte mittlere Luftwechselrate ebenfalls
auf 0,4h" abgeindert. Nur im EAW fiir Nichtwohngebéude ist der Wert mit 1,2h™ fi-
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xiert. Das kleine Forschungsgebédude, mit einer Tiir und zwei Fenstern, weist in der
Realitit eher eine geringere Luftwechselrate auf. Der gemachte Fehler ist aber in allen

Programmen gleichhoch und kiirzt sich im Vergleich der Ergebnisse.

Verglasung

Die im Forschungsgebdude verwendeten Fenster
setzen sich aus einem Holz-Alu VARION Rahmen
(Fichte) und einer 3-Scheiben Isolierverglasung light

mit Kryptonfiillung von Internorm zusammen. Die

Verglasung muss im TRNSYS genau definiert wer-
den. Dazu wird das Programm WINDOW 7 (2013) 1 2 3
von LBNL verwendet. Tabelle 15 zeigt die definier- Abbildung 43: Schema Glasaufbau

, [WINDOW, 2013]
ten Schichten.

Tabelle 15: Verglasungsdetails [Tofferl, 2013]

3-Scheiben Verglasung | Material Dicke
Glas PLANILUX Floatglas beschichtet | 4mm
Spalt 90% Krypton & 10% Luft 12mm
Glas PLANILUX Floatglas 4mm
Spalt 90% Krypton & 10% Luft 12mm
Glas PLANILUX Floatglas beschichtet | 4mm

Der Aufbau der Verglasung 4b/12Kr90%/4/12Kr90%/b4 ist schematisch in Abbildung
43 dargestellt. Die jeweils innenliegende Beschichtung ist in den Schichten eins und
drei als strichlierte Linie dargestellt. Der mit 90% Krypton gefiillte Glaszwischenraum
ist schraffiert skizziert. Der g-Wert der Verglasung ergibt sich mit 0,47. Das Ergebnis
fiir den Ug-Wert ist 0,49W/m?K. Diese Werte werden im TRNSYS, im PHPP und im

EAW iibernommen.

Wirmebriicken
In Tabelle 16 werden die Wéarmebriickenleitwerte, die in die detaillierte Berechnung

von EAW und PHPP einflieen, zusammengefasst.
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Tabelle 16: Wirmebriickenleitwerte [eigene Darstellung nach [Eder T., 2013]]

Wirmebriicke ¥ [W/mK] | Linge [m] | Leitwert [W/K]
Decke-Aulenwand -0,031 15,36 -0,9078
Boden-AuBlenwand 0,0018 20,4 0,0367
AuBenwand-Ecke -0,089 10,2 -0,4762

Fenster und Tiir Sturz -0,038 5,04 -0,1915

Fenster und Tiir Briistung | 0,03 5,04 0,1512

Fenster und Tiir Laibung | 0,05 9.4 0,47

Summe Leitwert [W/K] -0,918

33 RANDBEDINGUNGEN UNTERSUCHUNG HEIZWARMEBEDARF

Diese Untersuchung geht auf den Unterschied zwischen quasi-stationdrer und dynami-

scher Heizwiarmbedarfsberechnung ein. Dazu werden die drei Berechnungsprogramme

PHPP, EAW und TRNSYS herangezogen. In Tabelle 17 werden die eingegebenen Pa-

rameter gezeigt. Geometrische, bauphysikalische und klimatische Randbedingungen

konnen den Kapiteln 3.1, 3.2 und 3.6 entnommen werden.

Tabelle 17: Randbedingungen Untersuchung Heizwdrmebedarf

Definition der Randbedingungen

Heizung

Das Forschungsgebaude wird zentral beheizt. Daher wird im EAW und im PHPP
eine Fernwirme erfasst. Zur Uberpriifung des Heizwirmebedarfs im TRNSYS,
wird als Randbedingung eine unlimitierte Heizleistung bei einer Auslegungstempe-

ratur von 20°C definiert.

Innentemperatur

Da beim EAW 20°C Innentemperatur festgelegt sind, wird diese Vorgabe auch im
PHPP iibernommen. Im TRNSYS stellt sich die Innentemperatur ein. Sie wird

durch die unlimitierte Heizleistung mit 20°C nach unten begrenzt.

Beleuchtung

Im EAW wird eine Kompakt-Leuchtstofflampe mit EVG als Spiegelrasterleuchte
mit einem Qen;=24,2kWh/m?a fiir das Nichtwohngebédude erfasst. In den anderen
Berechnungen wird keine Beleuchtung inkludiert, da sich in dem Forschungsge-

biude kaum jemand aufhilt und somit sehr selten eine Beleuchtung benutzt wird.

Verschattung des
Gebéudes

Die Verschattung der Auflenwand durch die teilweise angebrachten Faserzement-
platten wird modelliert. Eine externe Verschattung durch umliegende Gebaude
wird in allen Berechnungen negiert. Die Glasflichen der Fenster bleiben das ganze

Jahr iiber unverschattet. Es werden keine Rollldden beriicksichtigt.
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Interne Gewinne

Tabelle 18 zeigt die Hohe der internen Gewinne in den drei verglichenen Programmen.
Fiir den Abgleich von Simulation und EAW wird im TRNSYS ein Wert von 3,75W/m?
fiir die internen Wéarmegewinne angesetzt. Die Warmegewinne sind im TRNSYS und

im EAW auf die Bruttoflache und im PHPP auf die Nettoflache bezogen.

Tabelle 18: Interne Gewinne Untersuchung Heizwéirmebedarf [ONORM B8110-5, 2011, S. 8] [Feist,
2007, S. 92]

TRNSYS | EAW PHPP
Interne Gewinne WG [W/m?] 3,75 3,75 2,1
Interne Gewinne Biirogebdude [W/m?] 3,75 + Beleuchtung | 3,5
3.4 RANDBEDINGUNGEN UNTERSUCHUNG INNENRAUMKONDITIONEN

In dieser Untersuchung werden die Innenraumkonditionen betrachtet, die sich einstel-
len, wenn Fullboden- oder Deckenplatte thermisch aktiviert sind. Die geometrischen,
bauphysikalischen und klimatischen Randbedingungen werden in den Kapiteln 3.1, 3.2
und 3.6 gezeigt. Das Gebdude wird dabei etwas abgeédndert. Die Verschattungselemente

werden in dem fiir diese Untersuchung verwendetem Modell nicht beriicksichtigt.

In dieser Simulation wird keine Heizung definiert. Die Innenraumtemperatur stellt sich,
beeinflusst vom jeweils thermisch aktivierten Bauteil, ein. Die Definition einer aktiven
Schicht erfolgt im Fuflboden- oder im Deckenaufbau iiber einen Massenstrom und eine
Eintrittstemperatur. Die Auswirkungen auf das Raumklima werden untersucht. In Ta-
belle 19 sind die Parameter fiir die Fulboden- beziehungsweise Deckenheizung zusam-

mengestellt.

Tabelle 19: Parameter Bauteilaktivierung

Parameter Bauteilaktivierung

Verlegeabstand [m] 0,15
RohrauBBendurchmesser [m] 0,02
Starke der Rohrwand [m] 0,002
Leitfdhigkeit der Wand [W/mK] 0,43
Spezifische Wirmekapazitiat Wasser [kJ/kgK] | 4,18
Vorlauftemperatur [°C] geregelt
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Der Wiarmeleitfahigkeitswert der Rohrwand bezieht sich auf das Produktdatenblatt fiir
MT-FLEX Verbundrohre der Firma Hewig GmbH [Hewig, online, 2013]. Die Rohre
mit einem Durchmesser von 20mm werden mianderféormig in einem Verlegeabstand
VAI1S5 verlegt. Die Vorlauftemperatur T, flir die Bauteilaktivierung wird abhéngig von
der AuBlentemperatur T, in drei Heiz- und einer Kiihlstufe geregelt. Die Regelstrategie

wird in Abbildung 44 gezeigt.

Konditionierungsstufen

40
35
o y=-0.5x + 30 —4#—Heating3
s y=-0.3333x+ 30 #—Heating2
&
=50 Heatingl
£ y=-0.6x + 31 °
& 15 == Cooling
10 Linear (Heating3)
5
Linear (Heating2)
0

20 -15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30  -near(Heatingl)

Ta [°C]

Abbildung 44: Konditionierungsstufen Bauteilaktivierung

Fiir die Bestimmung der Kurven sind die in Tabelle 20 dargestellten Punkte maB3geb-
lich. Fiir AuBlentemperaturen ab 20°C wird die Kiihlung mit einer Vorlauftemperatur
von 19°C aktiviert. Fiir die Heizung wird der Verlauf der Vorlauftemperatur zwischen

den Fixpunkten linear berechnet.

Tabelle 20: Konditionierungsstufen Bauteilaktivierung

T, [°C] | Tein [°C]
-15 35
0 30
10 25
20 19

Die bendtigte Heizleistung von 988W wird dem EAW entnommen und um 10% iiber-

dimensioniert. Bezogen ist diese auf die Bruttogrundfliche des Gebdudes. Zur Bereit-
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stellung der Wéarme wird der Massenstrom auf die zur Verfiigung stehende Nettogrund-

fliche bezogen.

Tabelle 21: Ermittlung Massenstrom thermisch aktivierte Bauteile

Kennwerte

Wirmestromdichte laut EAW [W/m?] 38,35
Dimensionierungswirmeleistung [W/m?] | 42,19
Verlegeabstand [m] 0,15
Spreizung Ty-Tr [K] 5
Wirmekapazitit Wasser [Wh/kgK] 1,163
Massenstrom [kg/hm?] 11,28
Teilflaiche A1-A4 [m?] 6,44
Massenstrom A1-A4 [kg/h] 72,64

Um den ermittelten Massenstrom im TRNBuild eingeben zu kénnen, miissen zunéchst
Boden- und Deckenfldche im Google SketchUp in mehrere Teilflachen unterteilt wer-
den. Diese werden im TRNBuild seriell verkniipft. Dazu wird die Austrittstemperatur
aus dem jeweils vorhergehenden Abschnitt als Eintrittstemperatur in den jeweils néchs-
ten Abschnitt definiert. Ohne die Unterteilung von FuBboden und Decke wére der min-
destens fiir eine stabile Losung im TRNSYS einzugebende Massenstrom hdher, als der

berechnete.

Die Unterteilung der Flichen wird in Ab-
bildung 45 mit A1-A4 bezeichnet. Die

Skizze zeigt die Verkniipfung der einzel- _— Tein2 ——

nen Abschnitte. Der Massenstrom wird ' J

dabei durch alle Abschnitte hindurch und

fiir FuBboden und Decke mit dem in Ta- Al A2 A3 Ad

belle 21 definierten Wert angegeben.

Tein,l Taus,Z Tein,3 Taus,4

1Ll

Abbildung 45: Bauteilaktivierung Schema
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Interne Gewinne

Fiir diese Berechnung wird eine Nutzung als Biirogebdude angenommen. Die Wérme-
gewinne werden aufgegliedert in Warmegewinne durch Personen, elektrische Gerite
und Beleuchtung. Mithilfe eines Zeitplanes werden fiir Montag bis Freitag von 8-18:00
die in Tabelle 22 dargestellten Gewinne berticksichtigt.

Tabelle 22: Interne Gewinne Untersuchung Innenraumkondition

Anzahl | Wirmeleistung

Person 1 120W

Computer 1 140W

Beleuchtung | 1 13W/m?

3.5 RANDBEDINGUNGEN UNTERSUCHUNG TAUPUNKTUNTERSCHREITUNG

In einer dritten Simulation mit dem Gebdudesimulationsprogramm TRNSYS (2012)
wird ein Vergleich einer monolithischen 50cm ZiegelauBenwand und einer 25cm Zie-
gelwand inklusive 20cm Wiarmedammung durchgefiihrt. Die exakten Wandaufbauten
werden in Tabelle 23 dargestellt. Wichtig bei dieser Versuchsdurchfiihrung ist es, Au-
Benwinde mit demselben U-Wert zu vergleichen. Um diese Vorgabe erreichen zu kon-

nen, wird die Warmeleitfahigkeit der Ddmmplatte entsprechend modifiziert.

Tabelle 23: Wandaufbauten Untersuchung Taupunktunterschreitung

Monolithische Ziegelbauweise

Material d[cm] | A [W/mK] p [kg/m’] ¢, [J/kgK]
Kalk-Gips-Putz [Baubook, 2012] 1,5 0,7 1300 900
Ederplan XP50 Trionic [Eder, 2013] | 50 0,079 640 1000
Grundputz leicht [Baubook, 2012] 2,5 0,35 900 1116
U-Wert [W/m?K] 0,1516996949547

Wirmegedimmte Ziegelbauweise

Material d[cm] | A [W/mK] p [kg/m’] ¢, [J/kgK]
Kalk-Gips-Putz [Baubook, 2012] 1,5 0,7 1300 900
HLZ-Plan 25 VZ [Eder, 2013] 25 0,205 765 1000
Wirmedammung 20 0,03866099082922 | 15 1400
Spachtelung [Baubook, 2012] 0,5 1,4 2100 1116
Kunstharzputz [Baubook, 2012] 0,3 0,7 1200 900
U-Wert [W/m?K] 0,1516996949547
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Die simulierten Gebdude unterscheiden sich nur im Aufbau der Auflenwinde. Die Ge-
ometrie, die Fenster und der Decken- und FuBbodenautbau der Testgebdude entspricht
dem Forschungsgebdude, das in den vorhergehenden Kapiteln 3.1, 3.2 und 3.6 be-
schrieben wird. Die auenliegende Verschattung durch die Faserzementplatten wird in
diesem Simulationsmodell nicht beriicksichtigt. Die internen Gewinne werden entspre-
chend der Berechnung zum Vergleich mit dem EAW mit 3,75W/m? angesetzt. Die
Heizleistung wird bei einer Grenztemperatur von 20°C unlimitiert angesetzt. In der

EAW Berechnung wird fiir beide Gebaude eine schwere Bauweise angesetzt.

3.6 KLIMADATEN

Um eine Gebadudesimulation durchfithren zu konnen, werden Klimadaten in kurzen
Zeitintervallen benoétigt. Stiindliche Messwerte sind fiir trige Systeme {iblich. Die Da-
tenmenge ist dabei mit 8760 Werten fiir ein Jahr kontrollierbar. Fiir dynamischere Sys-

teme kann das aber fehlerhafte Ergebnisse liefern [Hensen & Lamberts, 2011, S. 38]:

- Die AuBlentemperatur dndert sich stiindlich nur um wenige Grad.

- Die Sonneneinstrahlung kann sich rapide innerhalb von Minuten, zum Beispiel

bei einsetzendem Regen, dndern.

- Windgeschwindigkeit und Windrichtung konnen sehr stark innerhalb von weni-

gen Minuten variieren.

Wichtig ist es vollstdndige und richtige Daten vorliegen zu haben. Fehlerhafte Messda-
ten wie zum Beispiel auftretende Sonneneinstrahlung in der Nacht, kdnnen grofe Fehler

und Probleme in der Gebdudesimulation verursachen.

Die Klimadaten unterscheiden sich oft stark von Jahr zu Jahr. Es ist daher sinnvoll Si-
mulationen iiber 5-10 Jahre laufen zu lassen oder mithilfe eines reprasentativen Jahres,

das tlber viele Jahre ermittelt wurde, zu arbeiten [Hensen & Lamberts, 2011, S. 39].

Verwendete Messdaten: Welche Wetterdaten tatsidchlich verwendet werden, hingt von

der Fragestellung der Simulation ab. In der vorliegenden Arbeit wird die dynamische
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Simulation mit den quasi-stationidren Berechnungen des Energicausweises und des Pas-
sivhausprojektierungspaketes verglichen. In diesen Programmen werden Wetterdaten
auf Monatsbasis herangezogen. In TRNSYS wird fiir die Simulation eines ganzen Jah-
res ein fiir die Gegend reprisentatives Jahr in einem stiindlichen Intervall verwendet. Da
die massive AuBlenhiille des Testgebdudes kurzfristigere Wetteranderungen gut dampft,
ist die Genauigkeit dieses Zeitschrittes ausreichend. Die EnergyPlus Wetterdaten fiir
Salzburg werden von der Homepage NREL heruntergeladen. Diesen werden Einstrah-
lung, Himmelstemperatur, Auflen- und Taupunkttemperatur, sowie die relative Feuch-
tigkeit entnommen. Zusitzlich wird fir die Bodentemperatur Tgroung €in Excel-
Tabellenkalkulationsblatt mit dem Simulation Studio verkniipft. Es werden monatliche

Temperaturwerte aus dem PHPP (2007) fiir den Standort Salzburg eingelesen.

Probleme mit den Messdaten: Zum Zeitpunkt dieser Arbeit stehen, wie in Kapi-
tel 3.1.2 erwdhnt, weder Einstrahlungsdaten fiir die Dachfldche, noch eine dufere relati-
ve Feuchte zur Verfligung. Aus diesem Grund werden die beschriebenen standardisier-

ten Klimadaten fiir den Standort Salzburg zur Simulation genutzt.

Die gemessenen Daten werden fiir den Vergleich mit der Finiten Differenzen Methode
in der Excel-Tabellenkalkulation herangezogen. Fiir diesen Abgleich werden die Kli-

madaten der Stidwand verwendet. Diese liegen in einem viertelstiindlichen Intervall vor.

3.7 MODELLIERUNG IM TRNSYS

Als Ausgangspunkt fiir die Gebdudesimulation im Simulation Studio wird fiir alle Si-
mulationen die Type 56 gewihlt. Diese liest das dreidimensionale Modell des im Goog-
le SketchUp erstellten Gebédudes ein. Der Aufbau der Simulation im TRNSYS Simula-
tion Studio ist in Abbildung 46 dargestellt. Die gezeigte Berechnung hat den Zweck,
den Heizwarmebedarf der Forschungsgebdude zu ermitteln. Die weiteren Simulations-
modelle fiir die Untersuchung der Innenraumkonditionen beziehungsweise der Tau-
punktunterschreitung unterscheiden sich etwas vom abgebildeten. Die wesentlichen

Komponenten sind aber identisch.
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Abbildung 46: Schema TRNSYS Simulation Studio [eigene Darstellung nach [TRNSYS, 2012]]

Fiir die Simulation des Forschungsgebidudes werden die Klimadaten als Eingangsdaten
bendtigt. Im Modell werden diese mit WD _Salzburg bezeichnet. Aus den Wetterdaten
werden Einstrahlungen in alle vier Himmelsrichtungen und auf die Dachfliche, die rela-
tive Feuchtigkeit und die Temperatur der Umgebung und des Himmels entnommen.
Uber eine Excel-Tabellenkalkulation Tground Wwerden monatliche Temperaturen fiir das
Erdreich aus dem PHPP (2007), fiir Salzburg, eingelesen. Diese Daten flieBen zusitz-
lich zu den im TRNBuild gespeicherten Gebdudedaten in die Simulation ein und wer-

den mit verschiedenen Berechnungsmethoden ausgewertet.

Im Programm TRNBuild (vgl. Abbildung 47) wird die AuBenhiille des Gebédudes er-
fasst. Wand-, Fu3boden- und Deckenaufbau werden definiert. AuBerdem werden Infilt-

ration, Heizung und interne Gewinne festgelegt. Fiir die Heizwédrmebedarfsermittlung
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wird hier eine Heizung ab einer Raumtemperatur von 20°C mit unlimitierter Heizleis-

tung eingestellt.

% TRNBuild - [Zone: FORSCHUNGSGEBAEUDE_1 - Airnode: FORSCHUNGSGEBAEUDE_1]

@ File View Zones AirModes Typemanager Generate Options Window Help

[=|a| &[=le| S RS L% EY 2@ i
L @G LY WY W 1
Airnodes Airnode Regime Data Therm. Zone
|FORSCHUNGSGEBAEUDE_1 | i b 2 Initial i
- wvolume: 24.75 m™3 ‘.F Infiltration Heating Gaing Values Era Hr:d‘jt'on
[ FORSCHUNGSGEBAEUDE 1 1 Modes
capacitance: 1017 kK
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=] walls [mE| windows
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3 WaND_V_1505 A 1.22 EXTERMNAL  W_90_50
4 WaND_1506 & 075 EXTERNAL  W_90_90
5 WwaND_V_1505 A £.02 ExXTERMAL  W_180_90
E TUER_1505 = 224 EXTERNAL  E_270 90
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Abbildung 47: Darstellung TRNBuild

Fiir die Eingabe des Ziegels Trionic XP muss aufgrund des Verhiltnisses von Dichte zu
Wirmeleitfahigkeit eine aktive Schicht mit einem Massenstrom gleich Null eingegeben

werden, um dem Programm eine stabile Losung zu ermdglichen [Brychta, 2013].

Verwendete Modelle
Noch nicht diskutierte Modelle, die im TRNSYS verwendet werden, sind in Tabelle 24

ibersichtlich zusammengestellt.

Tabelle 24. Sonstige Modelle

Berechnung | Verwendetes Modell

Strahlung Standard Modell fiir Diffus- und Direktstrahlung und langwellige Strah-
lung

Feuchtigkeit | Simple Humidity Modell

3.8 RANDBEDINGUNGEN TEMPERATURVERLAUF DURCH DIE WAND

Um den Temperaturverlauf durch die Stidwand, wie in Kapitel 2.9 beschrieben wird,
errechnen zu konnen, werden diverse Randbedingungen bendtigt. Diese werden aus den

Messungen, die an den Forschungsgebduden getitigt werden, gewonnen.
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Um einen geeigneten Tag fiir die Berechnung auswéhlen zu konnen erfolgt zunéchst die
Auswertung der Messdaten in der Zeitspanne von 22.Mérz bis 30.April 2013. Die Werte
werden in einem zeitlichen Abstand von je 15 Minuten aufgezeichnet. Der Verlauf der
Oberflichentemperaturen an der Wandinnenseite in beiden Gebduden wird in Abbil-
dung 48 gezeigt. An dem Verlauf der orangen und der griinen Linie ist ersichtlich, dass
im Forschungsgebidude Z2 nach etwa zwei Tagen die FuBbodenheizung deaktiviert
wird. Das Gebéude kiihlt aus. Nach zirka sechs Tagen fallt auch die Temperatur im Ge-
baude Z1, gezeigt an der blauen und der roten Kennlinie. Die Berechnung des Tempera-
turverlaufes durch die Wand beeintrachtigt das nicht. Wichtig ist der Verlauf der Innen-

temperatur.

Oberflaichentemperatureninnen

28

23

Oberflichentemperatur innen 21, Std

18 Oberflichentemperatur innen 22, Stid

Temperatur [°C]

—— Oberflachentemperatur innen 21, Nord

Oberflaichentemperatur innen 22, Nord

13 4

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 40C0
Werte 1/4 stiindlich

Abbildung 48: Oberflichentemperaturen Innenwand [Messdaten, 2013]

Die Auswertung des Verlaufes der AuBenoberflichentemperaturen in Abbildung 49
zeigt, dass die Sensoren im Forschungsgebidude Z2 nach etwa dreieinhalb Wochen nicht
mehr funktionieren. Eine Berechnung des Temperaturverlaufs durch die Siidwand ist in

diesem Zeitraum aufgrund fehlender Vergleichsdaten nicht sinnvoll.
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Abbildung 49: Oberflichentemperaturen Auffenwand Z2 [Messdaten, 2013]
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Abbildung 50: Oberflichentemperaturen Auflenwand Z1 [Messdaten, 2013]

Etwa zehn Tage zuvor setzen die AuBBenoberflichentemperaturfiihler, wie in Abbildung

50 erkennbar ist, im Forschungsgebdude Z1 aus. In diesem Zeitraum sind keine Ver-
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gleichswerte flir das Ziegelgebdude Z1 vorhanden. Gut ersichtlich ist in Abbildung 49
und in Abbildung 50, dass die Oberflaichentemperatur der Stidwand tagsiiber hoher ist,
als an der Nordwand. Nachts hingegen fallt die Temperatur der SiidauBenwand unter
jene der NordauBenwand, da im Siiden erhohte Strahlungsverluste gegen den Himmel

auftreten.

Die rot dargestellten Messdaten in Abbildung 51 zeigen die Einstrahlung auf die Siid-
auBBenwand des Betonforschungsgebdudes flir jeden Tag der ausgewerteten Messperio-

de. Die blauen Datenpunkte stellen die Aullentemperatur dar.

Die Auswertung der Klimadaten in Abbildung 51 an der Siidwand ergibt fiir den
27.3.2013 eine hohe Sonneneinstrahlung bei gleichzeitig ganztigig geringer Au3entem-
peratur. Aus diesem Grund wird dieser Tag fiir die Berechnung des Temperaturverlau-
fes und den Vergleich mit den Messdaten herangezogen. Die Berechnung erfolgt an der
Stidwand des Forschungsgebiudes, da sich an dieser die zu beobachtenden Effekte am

besten veranschaulichen lassen.

Einstrahlung und Aulentemperatur
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25 £ — | 1 '
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Abbildung 51: Klimadaten [Messdaten, 2013]
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27.Mirz 2013

Die AuBBentemperatur Ta, die Innentemperatur T; im Ziegelgebdude Z2, die Einstrahlung
auf die betrachtete Stidwand qso1 und die Himmelstemperatur Tsky fiir den 27.Mérz 2013
sind in einem stiindlichen Intervall in Abbildung 52 ersichtlich. Zusétzlich wird in der
Grafik die Einstrahlung auf die Oberfliche im 15-miniitigen Verlauf gso_15 aufgezeich-
net. Die geringe Innentemperatur lasst darauf schlielen, dass an diesem Tag die FuB3bo-
denheizung im Ziegelgebdude Z2 nicht aktiviert ist. Die Umgebungstemperatur, fiir die

Strahlungsberechnung, wird der Aullentemperatur gleichgesetzt.

Die stlindlichen Werte fiir die Eingangsdaten ergeben sich aus drei Werten der vorange-
henden Stunde und dem Wert der Stunde selbst. Fiir die AuBentemperatur Ta um
5:00 Uhr werden die Temperaturmesswerte um 4:15 Uhr, um 4:30 Uhr, um 4:45 Uhr
und um 5:00 Uhr gemittelt. Diese Vorgehensweise ist naheliegend, da auch in der Be-
rechnung mithilfe der Finiten Differenzen Methode die Ermittlung der Ergebnisse fiir
5:00 Uhr mit den Ausgangsdaten vom Zeitpunkt 4:00 Uhr beginnt. Die Wetterdaten fiir
die Berechnungsstunde beziehen sich auf die Zeitdifferenz von 4:00 Uhr bis 5:00 Uhr.
Der Temperaturverlauf um 5:00 Uhr dient in weiterer Folge als Startkondition fiir die

Berechnung um 6:00 Uhr.

Wetterdaten
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T e E— [T
— - 600 E
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o \/!/—".\\ 200 2 asol
~—7 \ - 100 gsol_15
-10.00 Lo
5:00 9:00 13:00 17:00 21:00 1:00  5:00
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Abbildung 52: Wetterdaten 27.03.2013 [Messdaten, 2013]
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Die neun Messsensoren in den Auflenwidnden des Forschungsgebdudes befinden sich in
einem Abstand von S5cm. Die Berechnung ermittelt Temperaturen in insgesamt
15 Punkten in der Wand. Zum Finden einer Startbedingung fiir den Temperaturverlauf
durch die Wand, wird daher durch die Messwerte fiir 4:00 Uhr ein Polynom genéhert.
Aus diesem lassen sich die Temperaturwerte in den 15 Berechnungspunkten durch die
Wand ermitteln. Die Vorgehensweise ist in Abbildung 53 ersichtlich. Der Be-

stimmtheitsgrad von 0,9985 ist fiir eine Ndherung des Temperaturverlaufs gut.

Startbedingung Tw

20

15
Messfiihler [°C]
10 + Excel['C]
// —— Paly. (Messfihler [°C])
a /
y = 4.6696E-06x*-5.4077E-04x>+ 1.4579E-02x2 +
4.5858E-01x-5.9391E+00

-5
s~ R?=9.9850E-01

Temperatur [°C]
w

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Position Wand [em]

Abbildung 53: Startbedingung T, 27.03.2013 Excel-Kalkulation [Messdaten, 2013]

Anmerkung: Bei der Auswertung der Messdaten, die den Warmedurchgang durch die
Wand in neun Punkten wiedergeben, wird die Anordnung der Sensoren korrigiert. Bei
der Aufzeichnung der Temperaturwerte, wurden die Kabel vertauscht ausgewertet. Ab-
bildung 54 zeigt links die aktuelle Auswertung der Messwerte. Auf der rechten Seite

wird die korrigierte Fiihlerpositionierung angezeigt.

AKTUELLE Messwerte KORRIGIERTE Messwerte
aulen aulen

9| 5|
8 9

7 4
6 8

5 3
4 7

3] 2]
2 6

1] 1]

innen innen

Abbildung 54: Korrektur der Messdaten
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4 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

In diesem Kapitel werden die aus Simulationen und Berechnungen gewonnenen Ergeb-
nisse dargestellt und diskutiert. Die vollstindigen Unterlagen fiir Energieausweisbe-
rechnungen mit dem ETU Gebéudeprofi (2012) und Berechnungen im Passivhauspro-

jektierungspaket (2007) befinden sich auf der im Anhang beigelegten CD.

4.1 UNTERSUCHUNG HEIZWARMEBEDARF

Die Ergebnisse dieser Untersuchung werden zundchst programmspezifisch und an-
schlieBend vergleichend prisentiert. Zur Abschitzung der Auswirkungen von dynami-
scher und quasi-stationdrer Herangehensweise wird der Heizwarmebedarf als Kenngro-

e herangezogen.

4.1.1 ENERGIEAUSWEIS (EAW)

Mithilfe der Energieausweisberechnung im ETU Gebédudeprofi (2012) wird das For-
schungsgebédude in verschiedenen Varianten fiir Wohngebdude und Nichtwohngebdude
kalkuliert. Wichtig in der Betrachtung ist die Auswirkung der Detailberechnung solarer

Gewinne opaker Bauteile.

Wohngebiude und Nichtwohngebiude
Der Heizwéarmebedarf (HWB) wird fiir das Forschungsgebdude als Nichtwohngebidude
(NWG) und als Wohngebaude (WG) berechnet. Die Zufuhr der Raumwirme erfolgt

iiber eine FuBBbodenheizung mit Auslegungstemperaturen von 35/28°C.

Tabelle 25: Heizwdrmebedarf EAW ohne solare Gewinne opaker Bauteile

Ergebnisse Monatsbilanzverfahren: ohne Beriicksichtigung solarer Gewinne opaker Bauteile
NWG WG
Liiftungswarmeverluste [kWh/a] 837 758
Transmissionsverluste [kWh/a] 2379 2379
Nutzbare interne Gewinne [kWh/a] 755 518
Nutzbare solare Gewinne [kWh/a] 846 960
Heizwarmebedarf [k Wh/a] 1604 1648
Flichenbezogener HWB [kWh/m?a] 62,26 63,96
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Die Ergebnisse der Energicausberechnung befinden sich in Tabelle 25. Der Heizwér-
mebedarf von Nichtwohngebidude und Wohngebidude ohne Beriicksichtigung von sola-
ren Gewinnen an opaken Bauteilen ergibt sich mit einem Unterschied von 1,7kWh/m?a

bezichungsweise 44kWh/a. Das entspricht einer prozentuellen Abweichung von 2,67%.

Fir den Neubau von Wohngebduden muss ein maximaler Heizwiarmebedarf von
54,4kWh/m?a eingehalten werden. Diese Anforderung gilt aber nur fiir Gebaude, die
eine konditionierte Bruttofliche von {iber 100m? haben [OIB RL6, 2011, S. 3]. Bei klei-
neren Gebduden, wie dem betrachteten Forschungsgebéude, ist der flichenbezogene
Heizwarmebedarf groBler, da im Verhéltnis zum konditionierten Luftvolumen viele Au-

Benwiande vorhanden sind.

Folgende Unterschiede sind in der Energieausweisberechnung zwischen Wohngebiude

und Nichtwohngebdude erkennbar:

- Die Liiftungswéarmeverluste sind im Nichtwohngebédude, aufgrund der héheren

Luftwechselzahl hoher, als im Wohngebiude.

- Die inneren Gewinne sind im Nichtwohngebéude, aufgrund der zusétzlichen in-

ternen Gewinne durch Beleuchtungsmittel hoher, als im Wohngebéude.

- Die solaren Wiarmegewinne sind im Wohngebédude hoher. Auch der Faktor Ver-
schattung Fs bei der Berechnung der wirksamen Kollektorfldche der Fenster ist

im Wohngebdude hoher. Zusétzlich ist der Ausnutzungsrad der Gewinne grof3er.

Beriicksichtigung solarer Gewinne opaker Bauteile

Werden solare Gewinne opaker Bauteile berticksichtigt, wirkt sich das geringfiigig auf
das Ergebnis aus. In der ONORM B8110-6 (2011) werden diese fiir Nichtwohngebiude
geregelt. Im ETU Gebdudeprofi (2012) kann die Berechnung sowohl fiir Nichtwohnge-
bdude, als auch fiir Wohngebdude zugeschalten werden. Die mittlere Temperaturdiffe-

renz zwischen AuBentemperatur 9, und scheinbarer Temperatur des Himmels gy,

wird mit 11K festgelegt (vgl. Kapitel 2.1.2).

Der prozentuelle Unterschied zwischen der Variante mit und der ohne Beriicksichtigung

solarer Gewinne opaker Bauteile bei der Eingabe als Nichtwohngebaude betrigt 0,25%.
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Absolut entspricht das einem Wert von 4kWh/a. Beim Wohngebaude ergibt sich fiir die

Variante ohne Beriicksichtigung solarer Gewinne der Heizwirmebedarf mit 0,18%, be-

ziehungsweise 3kWh/a geringer.

Tabelle 26.: Heizwdrmebedarfe EAW mit solaren Gewinnen opaker Bauteile

Ergebnisse Monatsbilanzverfahren: mit Beriicksichtigung solarer Gewinne opaker Bauteile
NWG WG
Liiftungswarmeverluste [kWh/a] 837 758
Transmissionsverluste [kWh/a] 2288 2288
Nutzbare interne Gewinne [kKWh/a] 735 503
Nutzbare solare Gewinne [KWh/a] 823 933
Heizwéarmebedarf [k Wh/a] 1608 1651
Flichenbezogener HWB [kWh/m?a] 62,41 64,09

Die Differenz in den Heizwarmebedarfen (vgl. Tabelle 26) ergibt sich aus reduzierten
Wirmeverlusten durch die solaren Gewinne. Diese sind in den Monaten Mérz bis Okto-
ber negativ und reduzieren den Heizwarmbedarf. In den Monaten November bis Februar
sind sie durch erhdhte Abstrahlungsverluste positiv. Der Heizwirmebedarf steigt. Uber
das Jahr sinken die Transmissionswarmeverluste. Da der Heizwidrmebedarf in den
Sommermonaten aber Null ist, rechnet sich die Reduktionen in diesen Monaten nicht.
Durch die positiven Werte in den heizintensiven Wintermonaten steigt der Jahresheiz-
wiarmbedarf mit den gewéhlten solaren Absorptionskoeffizienten leicht an. In der Be-
rechnung, bei der solare Gewinne an opaken Bauteilen berticksichtigt werden, werden
in den Sommermonaten geringere Ausnutzungsgrade fiir interne und solare Gewinne
verwendet. Diese minimierte Ausnutzbarkeit beriicksichtigt, dass im Sommer die ver-

mehrten Wiarmegewinne weniger gut nutzbar sind.

Diskussion der Ergebnisse

Im EAW wird ein monatlicher Heizwarmebedarf ermittelt und iiber ein Jahr aufsum-
miert. Die thermische AuBlenhiille des betrachteten Gebdudes wird dazu {iber statische
U-Werte definiert. Unterschiedliche Wandaufbauten, mit gleichem U-Wert, fithren un-
abhingig vom Einfluss unterschiedlich groBer Speichermassen zum selben Ergebnis fiir

den Heizwiarmebedarf.
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Die Beriicksichtigung von solaren Gewinnen an opaken Bauteilen zeigt auf das Ergeb-
nis im EAW eine geringe Auswirkung. Wéhrend sich mit einem solaren Absorptionsko-
effizienten fiir die unverschatteten Wandfldchen von 0,65 und fiir die Dachfldche von
0,6 eine Verringerung des Heizwiarmebedarfes einstellt, wird dieser bei einer Wandab-
sorption von 0,55 und einer Deckenabsorption von 0,3 minimal erhoht. Bei einem Ab-
sorptionskoeffizienten von 0,5 fiir alle Auflenoberfldchen ergibt sich eine minimale Er-
hohung. Hier liegt ungefahr der Grenzwert. Die Beriicksichtigung von solaren Gewin-
nen an opaken Bauteilen hat im ETU Gebaudeprofi (2012) nur bei gut absorbierenden
AuBenoberfldchen einen positiven Einfluss auf die Heizwéarmebedarfsberechnung. Gro-
Ber ist der Unterschied in der Deklination des Gebédudes als Wohngebédude und Nicht-
wohngebdude. Dieser ergibt sich aus den Abweichungen in Liiftungswiarmeverlusten

und nutzbaren solaren und internen Gewinnen.

In Abbildung 55 sind die verschiedenen Berechnungsvarianten im direkten Vergleich
ersichtlich. Der geringste Heizwirmebedarf ergibt sich mit 2,85%, beziehungsweise

47kWh/a kleiner als der hochste.

Vergleich Heizwarmebedarfe EAW

1651

B \Wohnen EAW m.s.G.o.B

mWohnen EAW 0.5.G.0.B

M Nichtwohnen EAW
m.s.G.o.B.

HWB [kWh/a]

Nichtwohnen EAW
0.5.6.0.B

ETU Geb&udeprofi (2012)

Abbildung 55: Vergleich der Heizwdrmebedarfe im EAW
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4.1.2 PASSIVHAUSPROJEKTIERUNGSPAKET (PHPP)

Im Forschungsgebdude ist keine Liiftungsanlage installiert. Im PHPP (2007) wird dem
entsprochen, indem im Blatt , Liiftung* der berechnete Volumenstrom, der sich durch
eine natiirliche Liiftung bei einer Luftwechselrate von 0,4 h™' einstellt, eingegeben und

der Wiarmeriickgewinnungsgrad auf null gesetzt wird [Braunlich, 2013].

Wohngebiude und Nichtwohngebiude

Der jéhrliche Heizwarmebedarf von 92,4kWh/m?a fiir das Wohngebédude ist im PHPP
auf die Nettonutzfliche bezogen. Das bedeutet einen absoluten Heizwéarmebedarf von
1530kWh/a. Die Ergebnisse der Berechnungen ohne Beriicksichtigung solarer Gewinne

an opaken Bauteilen zeigt Tabelle 27.

Definiert man dasselbe Gebdude als Biirogebidude anstatt als Wohngebiude steigen die
internen Gewinne von 2,1W/m?, bezogen auf die Energiebezugsfliche, auf 3,5W/m?.
Damit sinkt der jdhrliche Heizwarmebedarf auf 85,1kWh/m?a beziehungsweise auf
1410kWh/a. Die nutzbaren solaren Gewinne sind im Wohngebdude aufgrund héherer

Ausnutzungsgrade groBer als im Nichtwohngebéude.

Tabelle 27: Heizwdrmebedarf PHPP ohne solare Gewinne opaker Bauteile

Ergebnisse Monatsbilanzverfahren: ohne Beriicksichtigung solarer Gewinne opaker Bauteile
NWG WG
Verluste gegen aulen [kWh/a] 2084,5 2084,5
Verluste gegen Grund [kWh/a] 602 602
Nutzbare interne Gewinne [kKWh/a] 369 227
Nutzbare solare Gewinne [KWh/a] 908 929
Heizwiarmebedarf [kWh/a] 1410 1530
Flichenbezogener HWB [kWh/m?a] 85,1 92,4

Beriicksichtigung solarer Gewinne opaker Bauteile

Die Strahlungsbilanz opaker Aullenbauteile kann im PHPP (2007) beriicksichtigt wer-
den [Feist, 2007, S. 9]. Es wird darauf hingewiesen, dass sich die gegenldufig wirken-
den Effekte von Solarabsorption und Abstrahlung gegen den kalten Himmel in Mittel-
europa wahrend der Heizperiode kompensieren. Die Beriicksichtigung von Strahlungs-

wirmeaustausch ist somit nur im Sommer bedeutend [Feist, 2007, S. 42].

-91 -



4 Ergebnisse und Diskussion

Die Eingabe solarer Gewinne an opaken Flichen erfolgt im Blatt ,,Flichen®. Durch die
Eingabe ergibt sich eine Erhohung des Heizwirmebedarfes, wenn ein Abminde-
rungsfaktor fiir Verschattung von 0,9 in der Berechnung beriicksichtigt wird. Statt
1530kWh/a wird ein Warmebedarf von 1561kWh/a zur Erhaltung von 20°C Innenraum-

temperatur in einem Wohngebdude notwendig.

Tabelle 28.: Heizwdirmebedarf PHPP mit solaren Gewinnen opaker Bauteile

Ergebnisse Monatsbilanzverfahren: mit Beriicksichtigung solarer Gewinne opaker Bauteile
NWG WG
Verluste gegen aullen [kWh/a] 2258 2258
Verluste gegen Grund [kWh/a] 602 602
Nutzbare interne Gewinne [kWh/a] 371 227
Nutzbare solare Gewinne opak [kWh/a] 136 139
Nutzbare solare Gewinne [kWh/a] 911 932
Heizwarmebedarf [k Wh/a] 1442 1561
Flichenbezogener HWB [kWh/m?a] 87,1 94,3

Durch die Beriicksichtigung solarer Gewinne an opaken Bauteilen werden die Verluste
iber das Jahr reduziert. Hohe Reduktionen ergeben sich wie im EAW hauptséchlich in
den Sommermonaten, in denen kein Heizwidrmebedarf anfillt. In den Wintermonaten
hingegen fiihren zusitzliche Abstrahlungsverluste nach auflen zu zusitzlichem Heiz-
wirmebedarf. Aufsummiert {iber das Jahr steigt der kalkulierte Heizwarmebedarf (vgl.

Tabelle 28).

Diskussion der Ergebnisse

Ahnlich wie im EAW werden auch im PHPP statische U-Werte zur Definition der Ge-
baudehiille herangezogen. Der ermittelte Heizwéarmebedarf im PHPP ist fiir ein Wohn-
gebdude, aufgrund der geringen internen Gewinne sehr viel grofler, als im baugleichen
Nichtwohngebidude. Die Berlicksichtigung der solaren Gewinne opaker Bauteile zeigt
bei den gewihlten Absorptionskoeffizienten eine negative Auswirkung auf den Heiz-
wiarmebedarf. Sie ist hoher, als in der Energieausweisberechnung. Abbildung 56 zeigt
den Vergleich der vier Berechnungsvarianten. Die Differenz zwischen Wohn- und

Nichtwohngebédude betrdgt 7,9% und ist gut ersichtlich.
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Vergleich Heizwarmebedarfe PHPP
1600
1561
1530
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Abbildung 56: Vergleich der Heizwdrmebedarfe im PHPP

In der Projektierung eines Passivhauses wird im PHPP (2007) {iblicherweise mit einer
mittleren Luftwechselrate von 0,3h™ kalkuliert. Zur besseren Vergleichbarkeit wurde
diese dem EAW angepasst und auf einen Wert von 0,4h™ gestellt (vgl. Kapitel 3.2).
Dadurch wurde das Ergebnis negativ beeinflusst. Auch die Betrachtung geringerer in-
terner Gewinne im Wohngebdude mit nur 2,1W/m?, bezogen auf die Nettofliche, ver-

schlechtert das Forschungsgebéude.

4.1.3 GEBAUDESIMULATION

Fiir die Ermittlung des Heizwdrmebedarfs des Forschungsgebédudes wird in der Simula-
tion tliber eine unlimitierte Heizleistung auf eine Grenztemperatur von 20°C geregelt.
Der jahrliche Heizwédrmebedarf errechnet sich aus der Integration der stiindlichen
Heizwiarmebedarfe, die zum Erhalt von 20°C Innenraumtemperatur aufzubringen sind.
Dargestellt wird die Integration in Abbildung 57. Das Ergebnis fiir das Forschungsge-
baude ergibt sich mit 1344,4kWh/a, beziehungsweise 52,19kWh/m?a.
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Abbildung 57: Integration des Heizwdrmebedarfes im TRNSYS

4.1.4 VERGLEICH DER ERGEBNISSE

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus dem EAW, dem PHPP, und der Gebaude-
simulation verglichen. Die Ergebnisse fiir die Kalkulation als Wohngebdude ohne Be-
riicksichtigung solarer Gewinne an opaken Bauteilen sind in Tabelle 29 zusammenge-
stellt. Dabei bezieht sich der Heizwarmbedarf in [kWh/m?a] auf die Bruttofliche des
Forschungsgebdudes. Den geringsten Heizwérmebedarf liefert die dynamische Gebau-

desimulation im TRNSYS.

Tabelle 29: Ergebnis Untersuchung Heizwdrmebedarf

EAW o0.:5.G.0.B. | PHPP 0.5.G.0.B. | TRNSYS

HWB [kWh/a] 1648 1530 13444

HWB [kWh/m?a] | 63,96 59,39 52,19

Abbildung 58 zeigt den monatlichen Verlauf von den quasi-stationir berechneten Heiz-
wiarmebedarfen in PHPP und EAW und der dynamischen Berechnung im TRNSYS.
Der Unterschied in den Varianten mit und ohne Beriicksichtigung solarer Gewinne opa-
ker Bauteile ist im EAW und im PHPP jeweils marginal. Vergleiche zwischen den Pro-

grammen beziehen sich daher auf die Varianten als Wohngebdude ohne Beriicksichti-
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gung solarer Gewinne an opaken Bauteilen. In den Monaten Mérz bis Mai liegt der be-
rechnete Heizwirmebedarf im PHPP iiber dem des EAW. In den iibrigen Monaten, in
denen Heizwérme benoétigt wird, ist der Bedarf im EAW am hochsten. Der Heizwirme-
bedarf im PHPP weist in den Monaten September bis Dezember nur geringe Abwei-

chungen von der Simulation im TRNSYS auf.

Monatliche Heizwarmebedarfe

300 ‘\\ A’
//

00 \\ // PHPP WG 0.5.G.0.B.
150 \\\ // —— EAW WG 0.5.G.0.B.

100 /l — TRNSYS
K \\g 7

o1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112
Monat im Jahr

Z

HWB [kWh]

Abbildung 58: Monatliche Ergebnisse Untersuchung Heizwdrmebedarf

Vernachldssigt man die Verschattungselemente aus Faserzementplatten in der TRNSYS
Simulation fillt der Heizwarmebedarf um 0,69% hoher aus. Im EAW und im PHPP
verschlechtern sich die Ergebnisse fiir den Heizwirmebedarf ebenfalls. Das erfolgt auf-

grund des schlechteren U-Wertes der unverschatteten Auflenwénde.

Aufsummiert {iber ein ganzes Jahr ergibt sich das in Abbildung 59 gezeigte Bild. Hier
wird deutlich, dass der im TRNSYS errechnete Heizwarmebedarf unterhalb den quasi-
stationdren Berechnungen liegt. Verglichen mit der Energieausweisberechnung ist der
jahrliche Heizwérmebedarf um 18,4% geringer. Im Vergleich zum PHPP ist der Heiz-
wirmebedarf im TRNSYS um 12,1% kleiner. Daraus ableiten ldsst sich eine Differenz

zwischen PHPP und EAW von 7,2%.
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Vergleich der Heizwarmebedarfe
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Abbildung 59: Ergebnis Untersuchung Heizwdrmebedarf

Im Vergleich von EAW, PHPP und TRNSYS ist ersichtlich, dass die dynamische Be-
trachtung geringere Heizwdrmebedarfe liefert. Das kann auf die Beriicksichtigung der
Speichermasse in der Wand, in der solare Gewinne genutzt werden konnen, zuriickge-
filhrt werden. Aullerdem werden in der Simulation Klimadaten im Stundentakt aktuali-

siert, was die Berechnungsgenauigkeit erhoht.

Diskussion der Ergebnisse

Der dynamische Warmedurchgang durch die Wand wird in einer Simulation betrachtet.
Dazu ist die exakte Definition der im Wandaufbau verwendeten Materialien iiber Wér-
meleitfahigkeit, Dichte und Warmespeicherkapazitit erforderlich. EAW und PHPP ba-
sieren auf der statischen U-Wert Methode. Die bendtigte Materialkennzahl ist die War-
meleitfahigkeit. Durch die monatsweise Betrachtung des Gebadudes wurden diese quasi-
stationdren Programme in den letzten Jahren verbessert. Eine direkte Auswertung des
dynamischen U-Wertes ist in der Gebdudesimulation nicht mdglich. Daher wird als
Vergleichswert der Heizwédrmebedarf herangezogen und diskutiert. In ihm spiegeln sich
programmspezifisch vereinfachte monatliche beziehungsweise stiindlich wechselnde
Randbedingungen wieder. Auch der Einfluss von Speichermassen ist im Vergleich die-

ser Kennzahl ersichtlich.
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In dem Gebédudesimulationstool TRNSY'S ist eine sehr detaillierte Abbildung eines Ge-
biudes moglich. Diese Arbeit zeigt die Simulation des Forschungsgebdudes vereinfacht,
da die Darstellung dem Heizwirmebedarfsvergleich dient. Eine exakte Eingabe von
inneren Gewinnen, Heizungsregelung, Verschattungssituation und Nutzungsprofil wiir-
de zu einer genaueren Darstellung des thermischen Verhaltens des Forschungsgebédudes

fiihren. Die Vergleichbarkeit mit EAW und PHPP wire dann aber nicht mehr gegeben.

Bei der statischen Bilanzierung des Heizwdrmebedarfs werden die Heizgradtage als
Gewichtungsfunktion verwendet und eine konstante Innenraumtemperatur angesetzt. In
der dynamischen Simulation kann ein Gebdude bei hoher zeitlicher Auflosung detail-
lierter beschrieben werden. Die Warmestrome konnen zeitabhéngig unter Beriicksichti-
gung von thermischer Masse kalkuliert werden. Komfortbetrachtungen konnen iiber
Temperaturverldufe durchgefiihrt werden. Sommerliche Uberhitzung von Riumen kann
im zeitlichen Verlauf dargestellt werden. Auch frei schwingende Raumtemperaturen

ohne Konditionierung eines Gebdudes konnen ermittelt werden.

Einen groBen Einfluss auf die Berechnungsergebnisse haben die klimatischen Randbe-
dingungen. Diese werden in allen drei Programmen fiir den Standort Salzburg gewéhlt.
Im TRNSYS flieBen die Klimawerte stiindlich ein. Im EAW und im PHPP gelten mo-
natliche Klimadaten. Die Klimadatensitze sind dabei nicht identisch. Wahrend im EAW
233,3 Heiztage auftreten, sind es im PHPP nur 205 Tage im Jahr. Fiir den Vergleich der
monatlichen Aulentemperaturen wurden fiir TRNSYS monatliche Mittelwerte herange-
zogen. Fiir den EAW koénnen im ETU Gebaudeprofi (2012) die genauen Wetterdaten
nicht eingesehen werden. Ein Vergleich mit den Wetterdaten fiir die Region Nord —
Fohngebiet (NF) aus dem OIB-Excel Berechnungstool wurde angestellt. Allerdings tre-
ten fiir diese Region nur 213 Heiztage auf. Das Klima im ETU Gebéaudeprofi (2012) fiir
den Raum Salzburg ist demnach kiihler. Die direkte Gegeniiberstellung zeigt, dass die
Temperaturen zwar dhnlich aber nicht ident sind. Fiir eine exakte Untersuchung sollten

die Klimadaten genau aufeinander abgestimmt werden.
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Abbildung 60: Vergleich der monatlichen Auflentemperaturen Untersuchung Heizwdrmebedarf

Fiir die gemachte Untersuchung sind die verwendeten Klimadaten ausreichend genau.

Die dynamische Gebiudesimulation liefert das geringste Ergebnis fiir den, in dem ge-

wéhlten Klima, auftretenden Heizwarmebedarf fiir das Forschungsgebaude. Direkt ver-

gleichbar ist der Wert mit dem Ergebnis im EAW, da hier die internen Gewinne gleich-

hoch angesetzt sind. Das quasi-stationidre Kalkulationstool weist einen viel héheren

Heizwéarmebedarf fiir das Forschungsgebidude aus. Der ermittelte Ergebniswert im

PHPP wire bei hoheren internen Gewinnen geringer und wiirde sich so noch besser an

das Ergebnis im Gebdudesimulationsprogramm anpassen.
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4.2

UNTERSUCHUNG INNENRAUMKONDITIONEN

In dieser Untersuchung wird die Auswirkung der Aktivierung von Boden- beziehungs-

weise Deckenplatte simuliert. Die Temperaturverldufe werden ausgewertet.

Tabelle 30: Monatseinteilung nach Stunden

Monat | Summiert | Monat | Summiert | Monat Summiert
Jinner | 744 Mai 3624 September | 6552
Februar | 1416 Juni 4344 Oktober 7296
Mirz 2160 Juli 5088 November | 8016
April 2880 August | 5832 Dezember | 8760

Zur leichteren Interpretation der Grafiken, wird in Tabelle 30 jeweils die letzte Stunde

der betrachteten Monate gezeigt.
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Abbildung 61: Innenraumtemperaturen Untersuchung Innenraumkonditionen

In Abbildung 61 werden die Innenraumtemperaturverldufe des Forschungsgebdudes mit
FuBBboden- oder Deckenaktvierung dargestellt. In den Wintermonaten von Ende Sep-
tember bis Mitte April wird mit einer Deckenaktivierung eine durchschnittliche Innen-

temperatur von 22,02°C und mit einer Bodenaktivierung von 22,33°C erreicht.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Die Innenraumtemperatur Ti FB bei Verwendung einer Bodenaktivierung ist {iber das
gesamte Jahr etwas hoher. Im Winter werden so behaglichere Raumtemperaturen er-

reicht. Im Sommer ist eine Kiihlung mittels Deckenaktivierung effektiver.

In Tabelle 31 sind Minimal-, Maximal- und Durchschnittswerte der Innenraumtempera-
turen bezogen auf das gesamte Jahr zusammengestellt. Die Innenoberflichentemperatu-
ren haben eine etwas geringere Schwankungsbreite, als die Raumtemperaturen. Zur
Auswertung wurden die Oberflichentemperaturen der Stidwand herangezogen. Durch
das verwendete Einzonenmodell, sind die Temperaturwerte in allen vier Himmelsrich-

tungen an den Innenwénden sehr dhnlich.

Tabelle 31: Innentemperaturen Untersuchung Innenraumkonditionen

Aktivierter Boden Aktivierte Decke
Ti [°C] | Twi [°C] | Tes [°C] | Ti [°C] | Twi [°C] | Tp [°C]
Min 18,53 19,46 19,92 | 18,62 19,55 19,96
Max 27,46 26,96 25,95 | 26,67 26,18 26,66
0] 22,33 22,71 23,27 | 22,02 22,41 23,41
<20°C [h] 267 438
>26°C [h] 257 71

Die Innenraumtemperaturen, dargestellt in Abbildung 61, liegen in den Wintermonaten
grofteils zwischen 20°C und 23°C. In den Sommermonaten liegen sie etwas hoher. Bei
Aktivierung der Decke wird die fiir den thermischen Komfort maximal zuldssige Tem-
peratur von 26°C nur in 71 Stunden iiberschritten. Bei der Aktivierung des Bodens wird
es in 257 Stunden warmer. In den Wintermonaten wird dagegen die minimale Tempera-
tur von 20°C bei Bodenaktivierung in nur 267 Stunden unterschritten. Im Vergleich
dazu liegt die Unterschreitung bei Deckenaktivierung bei 438 Stunden. Auch in diesem
Ergebnis ist ersichtlich, dass bei gleicher Vorlauftemperaturregelung eine Bodenaktivie-
rung zur Beheizung und eine Deckenaktivierung zur Kiihlung eines Gebédudes besser

geeignet sind.

Wertet man die Innenraumtemperaturen im Bezug auf ihre thermische Behaglichkeit
aus, sieht das Ergebnis wie in Abbildung 62 dargestellt, aus. Die dunkleren Linien zei-

gen jeweils das Auftreten einer Unterschreitung von 20°C im Innenraum. Die helleren
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4 Ergebnisse und Diskussion

Linien priifen das Auftreten von Temperaturen iiber 26°C. Die Auswertung fiir die Bau-
teilaktivierung in der Decke wird auf der senkrechten Primérachse aufgetragen. Die
Werte fiir den aktivierten Boden befinden sich auf der senkrechten Sekundérachse. Da-
bei zeigt der Wert ,,1° das Auftreten einer Uber- beziehungsweise Unterschreitung des
Priifwertes zur jeweiligen Stunde auf. Es ist gut erkennbar, dass bei FuBBbodenaktivie-
rung (griine Linien) im Winter die 20°C Grenze seltener unterschritten, im Sommer aber

die 26°C hiufiger iiberschritten wird, als bei der Deckenaktivierung.
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Abbildung 62: Thermisch behaglicher Temperaturbereich Untersuchung Innenraumkonditionen

Einen Vergleich der Oberflichentemperaturen des jeweils aktivierten Bauteils zeigt
Abbildung 63. Die Oberflichentemperatur ergibt sich bei der alleinigen Installation ei-
ner Fullbodenheizung (griine Linie) im Winter geringer und im Sommer héher, als bei
der Aktivierung der Decke (blaue Linie). Der Mittelwert iiber das Jahr weicht nur um
0,3K ab. Die Rohre in der Decke werden von 10cm Stahlbeton, jene im Fuflboden mit
17,5cm tiberdeckt. Da warme Luft aufsteigt und die Unterseite geddmmt ist, funktio-

niert die Durchwirmung der dickeren Schicht im FuB8bodenaufbau gut. Die Innenober-
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4 Ergebnisse und Diskussion

flichentemperaturen sind im Mittelwert dhnlich. Die graue Linie zeigt die Vorlauftem-

peraturen Tein flir die Bauteilaktivierung fiir Decke und Fuf3boden.
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Abbildung 63: Oberflichentemperaturverlauf Untersuchung Innenraumkonditionen

Diskussion der Ergebnisse

Die kalten Wintermonate zeigen, dass mithilfe einer Bauteilaktivierung mit dem ge-
wihlten Massenstrom und der gewihlten Regelung der Vorlauftemperatur eine Kondi-
tionierung des Innenraumes ausreichend moglich ist. Generell wird in den Ergebnissen
aufgezeigt, dass die FuBbodenaktivierung zur Aufrechterhaltung leicht hoherer Tempe-
raturen im Innenraum fiihrt. Das wirkt sich bei der Kiihlung negativ aus. Im Bereich der
Bauteilaktivierung in den Sommermonaten ist eine Deckenkiihlung vorteilhatft.

Durch die Variation von Eintrittstemperatur und Massenstrom konnte die Konditionie-

rung des Gebédudes in weiteren Untersuchungen noch weiter optimiert werden.

4.3 UNTERSUCHUNG TAUPUNKTUNTERSCHREITUNG
Die Ergebnisse der Untersuchung werden in Tabelle 32 dargestellt. Die Variante 1 be-
zeichnet dabei das Modell mit einer 50cm monolithischen AuBlenwand. In Variante 2

wird eine AuBenwand bestehend aus 25c¢m Ziegel und 20cm Warmeddmmung simuliert.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 32: Ergebnisse Untersuchung Taupunktunterschreitung

Variante 1 | Variante 2
Taupunktunterschreitung Siid [h] 153 310
Taupunktunterschreitung Nord [h] 187 317
Taupunktunterschreitung Ost [h] 174 309
Taupunktunterschreitung West [h] 176 318
Taupunktunterschreitung [h] 187 318
Prozentuelle Unterschreitung im Jahr [%] | 2,13 3,63

Die Anzahl der Stunden ist bezogen auf die Stunden, in denen mindestens eine Auflen-
wandtemperatur die Taupunkttemperatur unterschreitet. In dieser Zahl wird deutlich,
dass die Anzahl der Stunden, in denen die Taupunkttemperatur an der gedimmten Au-
enwand unterschritten wird, um 70,05% hoher ist, als an der ungedimmten monolithi-
schen Wand. Vor allem in den Sommermonaten féllt an der monolithischen Wand viel
seltener Kondensat an. Das Auftreten von Taupunktunterschreitungen zeigt Abbildung
64. Die primire Vertikalachse stellt das Auftreten einer Taupunktunterschreitung an der
ungeddmmten Wand (blaue Linie) dar. Die rote Linie auf der vertikalen Sekundérachse

weist auf das Auftreten einer Taupunktunterschreitung an der gedimmten Wand hin.

Taupunktunterschreitung
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A ~O MW O NN s~ O MW o N W00 S~ O M WO N W 00
V0000 ™~ WS MmN = = QoMW NS TN A = OO
NN A S ~NO MW NN MW O N N0 A s~ O mMmWwo oS

L B B B o I o VI o I VI o o T o I o T~ S S I o I o T W o T U i W T W Y S M N L+ ¢ s ]
Stunden [h]

Abbildung 64: Taupunktunterschreitungen an der WandaufSenoberfliche
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Das Auftreten einer Taupunktunterschreitung an der Aulenwandoberfliche kann zum
Auftreten einer Unterschreitung dieser Temperatur im Wandinneren fiihren. Eine Ab-
schidtzung dieser Wahrscheinlichkeit wird in den Vergleichszahlen dargelegt. Das selte-
nere Auftreten der Taupunkttemperaturunterschreitung (vgl. Abbildung 64) an der mo-
nolithischen Ausfiihrung fiihrt zu einer geringeren Gefahr, dass Kondensat ausfillt. Die
geringe Diffusionswiderstandszahl von Ziegel ermdglicht es zudem eher, dass Feuch-
tigkeit nach auflen gelangt, als der hohe Widerstand in der Dammschicht. Der Wasser-
dampf kann zwischen Ziegel- und Ddmmschicht kondensieren. Die Folge ist, dass die

wirmegeddmmte Wand eher zur Veralgung neigt.

Durch die eingegebene unlimitierte Heizleistung fillt die Temperatur im Innenraum nie
unter 20°C. Ein Auftreten von Kondensat an den Innenwandoberfldchen kann somit in

dieser Simulation ausgeschlossen werden.

Generell fiihrt ein hoherer solarer Absorptionskoeffizient an einer massiven Auflenwand
zu einem selteneren Auftreten einer Taupunktunterschreitung. Die Wand absorbiert die
solare Wirme und speichert sie. Dieser Effekt tritt bei einer aulengedimmten Wand

aufgrund der geringeren Wérmeeindringzahl geddmpft ebenfalls auf.

Betrachtet man die Ergebnisse fiir die Heizwéarmebedarfsberechnung (vgl. Tabelle 33)
ist feststellbar, dass der Heizwiarmebedarf in der Simulation durch die Beriicksichtigung
dynamischer Effekte fiir die monolithische AuBenwand um 0,71% geringer ausfillt als
in der wirmegeddmmten Bauweise. Im EAW ist aufgrund gleicher U-Werte, der in bei-
den Fillen schweren AuBlenhiille, das Ergebnis fiir beide Varianten identisch. Folglich
ist die prozentuelle Abweichung zwischen Heizwirmebedarf im TRNSY'S und im EAW

beim monolithischen Ziegelgebdude geringfiigig hoher.

Tabelle 33: Ergebnisse Untersuchung Taupunktunterschreitung - Heizwdrmebedarf

Variante 1 | Variante 2
Heizwarmebedarf TRNSYS [kWh/a] 1353,66 1363,31
Heizwéarmebedarf TRNSYS [kWh/m?a] | 52,55 52,92
Heizwarmebedarf EAW [kWh/a] 1652 1652
Heizwarmebedarf EAW [kWh/m?a] 64,13 64,13
Prozentuelle Abweichung HWB [%] 18,06 17,48
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4 Ergebnisse und Diskussion

Setzt man die internen Gewinne in dem betrachteten Forschungsgebdude auf null und

schaltet zudem die Heizung aus, konnen die Temperaturverldufe in den Gebduden, mit-

hilfe einer Gebdudesimulation im TRNSYS, gut verglichen werden. Es ergibt sich der

in Abbildung 65 dargestellte Temperaturverlauf fiir die beiden Varianten. Da die Start-

temperatur in der Wand und im Raum auf 20°C gesetzt wird, beginnt der Temperatur-

verlauf mit einer Auskiihlung des Raumes. Der Verlauf der Innentemperaturen ist in

beiden Ausfithrungsvarianten dhnlich. Der um 76,12% hohere Wiarmeeindringkoeffi-

zient b des 25er Ziegels verglichen mit dem 50er Ziegel stabilisiert das Innenklima in

der wiarmegeddmmten Variante und ermdglicht dhnliche Innenraumtemperaturen wie

die monolithische 50cm dicke Ziegelwand (blaue Linie).
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Abbildung 65: Vergleich der Innentemperaturen Untersuchung Taupunktunterschreitung ohne Beheizung

Die Maximaltemperatur im Innenraum ist in der monolithischen Bauweise minimal ho-

her, die Minimaltemperatur fast identisch mit jener in der auBengeddmmten Bauweise.

Die Durchschnittstemperaturen in den beiden Aufbauten sind gleich hoch. Die Werte

sind in Tabelle 34 zusammengestellt.
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Tabelle 34: Innenraumtemperaturen ohne Beheizung - Untersuchung Taupunktunterschreitung

Variante 1 | Variante 2
Maximaltemperatur [°C] 29,37 29,17
Minimaltemperatur [°C] 4,26 4,25
Durchschnittstemperatur [°C] | 15,88 15,88
>26°C [h] 715 709
< 5°C [h] 140 135

Die Anzahl der Stunden, in denen die Innenraumtemperatur iiber 26°C liegt, ist in bei-
den Varianten hoch. Das kommt daher, dass der Raum sehr klein ist und sich schnell
erwarmt, beziechungsweise iiberhitzt. Zudem befindet sich im Siiden eine grof3e verglas-
te Fliache. Es sind keine Verschattungselemente, wie zum Beispiel Rollldden, installiert.
Insgesamt ist die Innenraumtemperatur im wirmegeddimmten Bau minimal stabiler als

im monolithischen Gebiude.

Die Auswirkungen einer Nachtabsenkung auf den Heizwiarmebedarf in den beiden Ge-
biuden zeigt Tabelle 35. In dieser Simulation wird in der Zeit von 7-18:00 Uhr auf eine
Temperatur von 20°C beheizt. In der Zeit von 18-7:00 Uhr, sowie an den Wochenenden

wird im Heizfall auf 17°C konditioniert.

Tabelle 35.: Auswirkung Nachtabsenkung auf den HWB - Untersuchung Taupunktunterschreitung

HWB [kWh/a] | HWB [kWh/m?a]
Variante 1 1354 52,55
Variante 2 1363 52,92
Variante 1 - Nachtabsenkung | 1109 43,05
Variante 2 - Nachtabsenkung | 1058 41,07

Die Nachtabsenkung um 3K senkt den Heizwdrmebedarf in beiden Varianten um rund
20%. Dabei ist in der Variante ohne Nachtabsenkung die monolithische Bauweise in
Variante 1 vorteilhaft. Bei der Heizungsregelung mit Nachtabsenkung erweist sich die
aullengedimmte Ziegelbauweise in Variante 2 als effizienter. Durch die Trigheit des
massiveren Wandaufbaus ist geringfiigig mehr Heizenergie notwendig, um das Gebaude

nach einer Nacht wieder von 17°C auf 20°C aufzuheizen.
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4.4 TEMPERATURVERLAUF DURCH DIE WAND
In dem Tabellenkalkulationsprogramm wird der Temperaturverlauf durch die Wand
ermittelt. Mithilfe dieser Berechnung konnten im weiteren Verlauf verschiedene duf3ere

Randbedingungen simuliert werden.

Der AuBenoberflaichentemperaturfithler am Forschungsgebidude liegt auBerhalb der
2,5cm dicken Putzschicht. Daher wird im Excel der Nullpunkt dort gesetzt und in einer
ersten Schicht mit den Materialdaten fiir den AuBBenputz kalkuliert. Der Punkt Ty, wird

etwas nach rechts, in Richtung Innenraum verschoben.
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Abbildung 66: Aufienwandtemperaturen Messung und Berechnung

Abbildung 66 zeigt den Vergleich von gemessenen und berechneten Auf3enoberflidchen-
temperaturen. Die Messfilhler am Forschungsgebdaude wurden noch nicht mit der
Wandoberflache verklebt und konnen daher leicht unexakte Temperaturen ausgeben.
Die Auswertung macht ersichtlich, dass die im Excel berechneten Werte (blaue Linie)
durchgehend hoher liegen, als die stiindlich gemittelten Messwerte. Diese sind in im
Verlauf der griinen Linie ersichtlich. Die Messwerte im viertelstiindlichen Intervall

werden in der roten Linie dargestellt.

In Abbildung 67 werden die Innenoberflachentemperaturen verglichen, die sich in Be-
rechnung und Messung ergeben. Auch in dieser Abbildung zeigt sich, dass die berech-

neten Werte (blaue Linie) bis zu einem halben Grad hoher liegen, als die gemessenen.
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Der viertelstlindliche Verlauf der Innenwandtemperaturen (rote Linie) schwankt vergli-
chen mit den stiindlichen Mittelwerten (griine Linie) nur leicht. Die Sensoren sind noch
nicht abisoliert, ein Schrumpfschlauch kann an der Innenwand die Messergebnisse ver-

falschen und zu unrichtigen Messwerten fiihren.
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Abbildung 67: Innenwandtemperaturen Messung und Berechnung

Der Temperaturverlauf durch die Wand wird in Abbildung 68 und Abbildung 69 darge-
stellt. Die erste der zwei Abbildungen zeigt, die Temperaturverldufe fiir fiinf, neun und
zwOlf Uhr. Der Verlauf der Messkurven ist dabei tendenziell nach rechts, also weiter
zum Innenraum hin, verschoben, als bei den Berechnungen fiir die jeweilige Stunde.
Die berechnete AuBenwandtemperatur liegt auf Position Null der x-Achse und ist in
allen drei Kurvenverldufen etwa 2K {iiber der gemessenen Auflenwandtemperatur. Der
Abstand zwischen erstem Sensor und AuBenwandoberfldache ist mit 7,5cm recht grof3
und macht den Vergleich schwierig. Generell ist die lineare Verbindung der einzelnen
Ausgabepunkte nur fiir eine bessere Ubersichtlichkeit gewihlt worden. Fiir eine korrek-
te Verbindung dieser Art wiéren kleinere Diskretisierungsschritte in Ort und Zeit not-

wendig.
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Wandtemperaturverlauf
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Abbildung 68: Vergleich der Wandtemperaturen Messung und Berechnung 5-12:00 Uhr
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Abbildung 69: Vergleich der Wandtemperaturen Messung und Berechnung 17-02:00 Uhr
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Abbildung 69 zeigt den Vergleich der Temperaturverldufe fiir 17, 22 und zwei Uhr.
Bereits um fiinf Uhr Nachmittag ist im Vergleich zur Messkurve eine ausgeprégte Ver-
schiebung der berechneten Kurve nach links, zur Aulenwand hin ersichtlich. Die Ab-
weichung der AuBenwandtemperaturen erreicht eine GroBenordnung von 3K. Uber den
Tagesverlauf bedeutet das, dass die Verluste vom Rauminneren nach auflen in der Ta-

bellenkalkulation, verglichen mit der Messung, etwas zu gering ausfallen.

Diskussion der Ergebnisse

Die Kalkulation beinhaltet einige Unsicherheiten. Bei dem Finden eines Temperaturver-
laufes durch die Wand wurde auf die neun Messfiihler in der Wand und die Oberfla-
chentemperaturfiihler an der Wandauflen- und an der Wandinnenseite zuriickgegriffen.
Die Oberflichentemperaturen wurden zum Berechnungszeitpunkt zwar aufgezeichnet,
die Fiihler waren aber noch nicht mit den Oberflachen verklebt. Die aufgezeichneten
Temperaturen kdnnen von den tatsédchlichen Oberflichentemperaturen innen und auflen

abweichen [Graupner, 2013].

Die erste gemessene Temperatur in der Ziegelwand wird 7,5cm von der AuB3enoberflé-
che entfernt erfasst. In diesem Bereich gibt die Berechnung bereits zwei Punkte aus. Der
Temperaturverlauf ist somit vor allem im duBleren Bereich der Wand bereits in den
Startkonditionen mit Unsicherheiten behaftet. Berechnung und Messung zeigen aber,
dass sich der dynamische Bereich der monolithischen Ziegelmauer, wie bereits in Kapi-
tel 2.6.5 erldutert, aufgrund der geringen Wirmeeindringgeschwindigkeit b gerade in
den duBleren 10cm bis maximal 15c¢m befindet. Eine detailliertere Erfassung von Tem-

peraturmesswerten in diesem Bereich ist daher empfehlenswert.

Der solare Absorptionskoeffizient der AuBenwandoberfliche hat einen groB3en Einfluss
auf die Berechnungsergebnisse. Der Wert ag = 0,55 ist fiir die orange Wandoberfldche
geeignet. Die Windgeschwindigkeit, die zur Ermittlung des dulleren Konvektionsiiber-
gangswiderstandes herangezogen wird, wird aus den Messwerten stiindlich gemittelt
und birgt ebenso Messunsicherheiten. Der aus der ONORM EN ISO 6946 (2005) ent-
nommene Zusammenhang in Formel [2.42] von Windgeschwindigkeit und Konvekti-

onswiderstand dient einer vereinfachten Naherung. Genauer konnte die duflere Konvek-
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tion durch die exakte Berechnung von freier und erzwungener Konvektion ermittelt

werden.

Die Himmelstemperatur liegt nicht in Form von Messwerten vor. Die Ndherung erfolgt
tiber die in Kapitel 2.9 beschriebene Formel [2.44]. Auch die fehlenden Messdaten fiir
die Temperatur der Umgebung kénnen zu Abweichungen fiihren, da diese der Aullen-

temperatur gleichgesetzt wurde.

Die Wiarmeleitfahigkeit der duBersten Putzschicht ist hoher, als jene vom Ziegel. Sie
wird in der Berechnung in der duflersten Wandschicht beriicksichtigt. Dennoch ist der
Temperaturverlauf in der Messung nach innen verschoben. Das ldsst die Schlussfolge-
rung zu, dass die Wiarmeweitergabe ins Wandinnere in der Berechnung langsamer er-
folgt, als in der Realitdt. Erhoht man die Warmeleitfahigkeit des Ziegels, gleichen sich
die Temperaturverldufe der beiden Kurven an. Eine Erkldrung dafiir kdnnte sein, dass
der Warmestrom in der berechneten Wand nicht nur in die horizontale Richtung, son-
dern auch vertikal, stattfindet. In diese Richtung ist die Warmeleitfahigkeit des Passiv-
hausziegels Trionic XP50 hoher.

Es gilt auch zu beriicksichtigen, dass die Wetterdaten am benachbarten Betongebaude
erfasst werden. Mittunter kann eine abweichende Verschattungssituation an den Gebéu-
den auftreten. Diese Gefahr ist im Siiden aber am geringsten, da in dieser Himmelsrich-
tung keine verschattenden Gebédude vorhanden sind. Die viertelstiindlichen Tempera-
turwerte werden fiir je eine Stunde gemittelt. Ein genaueres Ergebnis konnte mit viertel-
stiindlichen Zeitschritten erzielt werden, fiir die zum Beispiel fiinfminiitige Messwerte

gemittelt werden.

Die Abweichung der Wandinnenoberflaichentemperatur bleibt, trotz der Vernachlissi-
gung innerer Strahlungseffekte in der Berechnung, gering. Die Abweichung der Wand-
auBenoberflichentemperaturen ist etwas hoher. Ein Grund dafiir kann unter anderem
sein, dass die Messfiihler nicht richtig an der Wand fixiert sind und durch die AuBlenluft

gekiihlt werden.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Generell ist in einer Excel-Kalkulationstabelle die Rechnung mit Matrizen gut moglich.
Die Wérmeleitung durch die Wand kann mithilfe der Finiten Differenzen Methode dar-
gestellt werden. Der Aufwand fiir eine solche Berechnung ist im Vergleich zum Ergeb-
nis, dem Temperaturverlauf durch die Wand fiir einen Tag, hoch. Aufwand und Genau-
igkeit der Berechnung konnten mit Programmen wie MATLAB optimiert werden. Zum
Beispiel konnten die Zeit- und Ortsschritte der Berechnung mit dieser Software unkom-
pliziert verdndert werden. Fiir eine erste Abschitzung der Temperaturverldufe ist die
gewidhlte Moglichkeit aber gut. Die Ergebnisse sind mit den Tendenzen der Messwerte

stimmig.

Berechneter Wandtemperaturverlaufam 27.Marz 2013

—a—(5:00
—a—07:00
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Abbildung 70: Berechneter Wandtemperaturverlauf am 27.Mdrz 2013

Abbildung 70 zeigt die Temperaturverldufe durch die Wand in einem zweistiindigen
Abstand. Am der Berechnung vorangehenden Tag (26.Mirz 2013) schien die Sonne
kaum. Die Wand kiihlte aus und der Temperaturverlauf am Morgen des 27.Mérz 2013
war beinahe linear. Durch die intensive Sonneneinwirkung wihrend des betrachteten
Tages, weist der Temperaturverlauf stark dynamisches Verhalten auf. Die Speichermas-

sen der monolithischen Wand bewirken, dass auch wihrend der folgenden Nacht kein
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linearer Temperaturverlauf erreicht wird. Die Messung und die Berechnung zeigen, dass
der Temperaturverlauf in der AuBenwand nicht linear ist. Die Temperatur der durch
Solarstrahlung aufgeheizten Wand ist um die Mittagszeit hoher, als die Innenwandtem-

peratur. Die Wéarmeverluste durch die Aulenwand werden verringert.

4.5 RESUMEE ZU DEN ERGEBNISSEN
Dynamische Simulationen und quasi-stationdre Berechnungen wurden zur umfangrei-
chen Untersuchung des Forschungsgebidudes herangezogen. Im Folgenden werden die

Berechnungsergebnisse zusammengestellt.

Der Vergleich der ermittelten Heizwarmebedarfe zeigt, dass das Vernachldssigen von
dynamischen Effekten zu erhohten Ergebniswerten fiir den Heizwirmebedarf fiihrt. Der
im TRNSYS ermittelte Heizwarmebedarf féllt geringer aus als die Variantenrechnungen
in EAW und PHPP. Der Einfluss von Speichermassen und solarer Einstrahlung ist auch
fiir ein kleines Gebdude spiirbar. Das wird in Tabelle 36 iibersichtlich gezeigt. Varian-
te 1 steht jeweils fiir die Berechnung ohne Beriicksichtigung solarer Gewinne an opaken

Bauteilen. In Variante 2 werden diese jeweils mitberechnet.

Tabelle 36. Variantenvergleich Untersuchung Heizwdrmebedarf

Energieausweis Passivhausprojektierungspaket | TRNSYS
HWB WG(1) | WG(2) | NWG(1) | NWG(2) | WG(1) | WG(2) | NWG(1) | NWG(2)
[kWh/m?a] | 63,96 | 64,09 | 62,26 | 62,41 | 59,4 60,6 | 54,7 56 52,2

Der Effekt, der sich bei der Beriicksichtigung solarer Gewinne an opaken Bauteilen
ergibt ist im EAW und im PHPP gering. Bei beiden Programmen werden iiber die Be-
rechnungsperiode von einem Jahr die Verluste gesenkt. Dabei tritt der Effekt der solaren
Einstrahlung vorwiegend in den ohnehin warmen und heizwirmebedarfsfreien Som-
mermonaten auf. Die steigenden Abstrahlungsverluste iiberwiegen aber und die Aus-
wirkung auf den jéhrlichen Heizwarmebedarf ist daher in Summe negativ — das Ergeb-
nis wird also schlechter. Im EAW ist der Effekt geringer, als im PHPP. Mit steigenden
solaren Absorptionskoeffizienten der thermischen AuBlenhiille dreht sich der Effekt zu-
nehmend um und fiihrt bei sehr hohen Werten zu einer Verringerung des Heizwéarmebe-

darfs.
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Fiir Putze wird der sogenannte Hellbezugswert (HBW) als Kennzahl angegeben. Tabel-
le 37 zeigt einen Uberblick iiber verschiedene Putzfarben. Dieser Wert gibt die prozen-
tuelle Lichtmenge an, die von einer Oberfliche reflektiert wird. Je hoher er ist, desto
heller ist der betrachtete Farbton. Fiir Warmedimmverbundsysteme gilt ein unterer
Grenzwert von 25% fiir den HBW. Der Grenzwert begriindet sich dadurch, dass sich
dunkle Farboberflichen durch die erhdhte Absorption von Sonnenstrahlung stark auf-
heizen und nachts sehr rasch abkiihlen. Dabei kommt es zu thermischen Spannungen an
der Fassade [Rofix, online, 2013, S. 3]. Generell werden dunkle Farben mit hohen Ab-
sorptionskoeffizienten fiir AuBBenputze selten verwendet. Ein positiver Effekt in der Be-
rechnung des Heizwirmebedarfs durch die Beriicksichtigung solarer Gewinne an opa-

ken Bauteilen tritt also kaum auf.

Tabelle 37: Hellbezugswerte verschiedener Aufienputze [Rofix, online, 2013]

Putzfarbe | Farbmuster | HBW
Weil3 98%
Gelb 67%
Orange 46%
Rot 18%
Blau 15%
Schwarz 0%

Im PHPP wire der Heizwarmbedarf in allen Berechnungsvarianten geringer, wenn die
inneren Gewinne auf den im TRNSYS und im EAW verwendeten Wert von 3,75W/m?,
bezogen auf die Bruttofliche, angepasst werden wiirden. Zudem wirkt sich die erhohte

Luftwechselrate negativ auf das erzielte Ergebnis fiir den Heizwérmebedarf aus.

Die Konditionierung des Forschungsgebidudes mit Fulboden- oder Deckenaktivierung
kann mit der gewihlten Regelung der Vorlauftemperatur und dem kalkulierten Massen-
strom gewéhrleistet werden. Eine Mitberiicksichtigung einer Nachtabsenkung konnte
weitere Erkenntnisse liefern. Die Simulationen zeigen, dass sich die Oberflichentempe-
raturen der jeweils aktivierten Bauteile mit Maximaltemperaturen um 26°C in einem
thermisch angenehmen Bereich befinden. Die Oberflachentemperaturen sind generell
bei einer Konditionierung durch den FuBBboden etwas geringer, als bei einer konditionie-

renden Decke. Anhand des Innentemperaturverlaufes zeigt sich, dass im Winter die In-
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nenraumtemperaturen bei einer Aktivierung des Fulbodens hoher liegen. Diese Bauteil-
aktivierung ist fiir die Heizung etwas besser geeignet. Im Sommer dagegen sind die In-
nenraumtemperaturen bei Aktivierung der Decke geringer und so héufiger im thermisch

behaglichen Bereich.

Bei der Untersuchung von Taupunktunterschreitungen wird das monolithische Ziegel-
gebdude mit einem Gebdude verglichen, dessen Wand bei gleichem U-Wert aus 25cm
Ziegel und 20cm Wirmedammung besteht. Die Ergebnisse zeigen, dass die Taupunkt-
temperatur bei der wirmegedimmten Wand an der WandauBenoberflaiche um 70,05%
haufiger unterschritten wird, als bei der monolithischen Bauweise. Eine durchgehende
Priifung der gesamten Wand auf eine auftretende Unterschreitung der Taupunkttempe-
ratur ist im Programm TRNSYS aufgrund der fehlenden Wandauflosung nicht mdglich.
Wenn eine Taupunktunterschreitung an der AuBenwandoberfliche auftritt, kann das
bedeuten, dass die Temperatur auch innerhalb des Wandaufbaus unterhalb der Tau-
punkttemperatur liegt. In Folge besteht die Gefahr, dass Kondensat anféllt. Das Ergeb-
nis zeigt, dass die Wahrscheinlichkeit einer Taupunkttemperaturunterschreitung inner-

halb der Wand bei der monolithischen Wand geringer ist.

Die Taupunktuntersuchung kann im Zuge weiterfiihrender Arbeiten, mithilfe geeigneter
Software, fortgefiihrt werden. Die Moglichkeit gekoppelte instationdre Berechnungen
von ein- und zweidimensionalen Wérme- und Feuchtetransporten in mehrschichtigen
Bauteilen unter natiirlichen Klimabedingungen durchzufiihren, bietet beispielsweise die

Software WUFI vom Fraunhofer Institut fiir Bauphysik.

Werden dynamische Effekte beriicksichtigt, féllt der Heizwarmebedarf fiir das monoli-
thische Gebdude in Variante 1, mit einer groeren Speichermasse 0,71% geringer aus,
als das vergleichbare wiarmegeddmmte Gebédude in Variante 2, das weniger dicke Spei-
chermassen aufweist. Diesen Zusammenhang zeigt Abbildung 71. Das Ergebnis im
EAW ist fiir beide Varianten gleich. Die Abweichung von dynamischer und quasi-
stationdrer Betrachtung ist fiir den in dieser Arbeit simulierten monolithischen Wand-

aufbau gegeniiber der auBBengeddmmten Wand minimal erhdht.
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Abbildung 71: Vergleich Heizwdrmebedarfe Untersuchung Taupunktunterschreitung

Wird anstatt der schweren Bauweise im EAW, eine mittelschwere Bauweise fiir das
Forschungsgebdude gewihlt, steigt der ermittelte Heizwarmebedarf von 1652kWh/a auf
einen Wert von 1672kWh/a. Die geringere Speicherkapazitit fiihrt auch in der EAW
Berechnung zu einem erhohten Energieeinsatz fiir die Gebaudekonditionierung. Mit
dem hoéheren quasi-stationdr ermittelten Heizwérmebedarf steigt die Differenz zum dy-
namischen Heizwérmebedarf weiter an. Wichtig zur Abgrenzung und Berechnung im
EAW wire eine genaue Definition von ,,schwerer” und ,,mittelschwerer Bauweise in

der ONORM BS8110-6 (2010).

Vergleicht man die Innenraumtemperaturverlaufe in dem 50cm monolithischen Bau und
der wirmegeddmmten Ausfiihrung, ergeben sich diese dhnlich. Wird eine Nachtabsen-
kung installiert, sinkt der Heizwarmebedarf der wirmegeddmmten Variante unter den

der monolithischen Ausflihrung.

Die Berechnung des Temperaturverlaufs durch die Wand zeigt die Abweichung vom
linearen Verlauf vor allem in besonnten Tageszeiten in den dulleren 10-15cm der Wand.

Genauer wiirde die Rechnung durch kleinere Diskretisierungsschritte, in Ort und Zeit,
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werden. Aullerdem ist es wichtig, die Messsensoren an den Wandoberflichen korrekt zu

fixieren, um optimal vergleichbare Messwerte zu haben.

Fiir eine Ist-Simulation ist es schwierig zu definieren, welche internen Warmegewinne
fiir die Berechnung tatsdchlich anzusetzen sind, da im Forschungsgebidude keine gut
erfassbaren internen Wérmequellen vorhanden sind. Vorhandene Messgerite im Ge-

biudeinneren weisen eine geringe Warmeproduktion auf.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass eine dynamische Betrachtung genauere Ergeb-
niswerte liefert als eine quasi-stationdre. Der Berechnungsaufwand fiir diese exakteren
Ergebnisse ist dabei hoher. Fiir eine Abschitzung ist eine quasi-stationdre Betrachtung
ausreichend. Wichtig bei einer Simulation wire es, die gewonnenen Simulationsergeb-
nisse mit Messergebnissen oder anderen Realwerten abzugleichen. Parameter in der
Simulation kdnnten angeglichen werden. In der vorliegenden Arbeit war das aufgrund

fehlender Messdaten nicht moglich.

Zur Abschitzung dynamischer Effekte im TRNSYS ist ein Vergleich iiber den Heiz-
wiarmebedarf mit dem EAW und dem PHPP durchgefiihrt worden. Da das Gebdudesi-
mulationsprogramm TRNSYS keine Wirmestrome durch die Wénde ausgibt, ist die
direkte Auswertung des dynamischen U-Wertes im Vergleich zum statischen ohne eine

Wirmestrommessung nicht durchfiihrbar.
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Basierend auf gesetzlichen Regelungen werden in quasi-stationdren Berechnungsin-
strumenten wie dem EAW oder dem PHPP nur maximal die ersten zehn innenliegenden
Zentimeter der Wandaufbauten zur Berechnung von inneren Wiarmespeicherkapazitéiten
herangezogen [ONORM EN ISO 13790, 2005, S. 64]. Solare Gewinne opaker Bauteile
werden in der ONORM B8110-6 (2010) fiir die Kiihlbedarfsermittlung in Nichtwohn-
gebiuden geregelt [ONORM B8110-6, 2010, S. 40]. In EAW und im PHPP hat die Ak-
tivierung dieser Berechnungsfunktion bei geringen solaren Absorptionskoeffizienten

eine geringfiigig negative Auswirkung auf den Heizwérmebedarf.

Der statischen Wéarmestromberechnung liegen stationdre Randbedingungen zugrunde.
Speichereffekte in der Wand werden nicht beriicksichtigt. Momentane Warmestrom-
dichten bei verdnderlichen Temperaturen kdnnen mit dieser Berechnungsmethodik nicht
ausgegeben werden [Heindl, 1966, S. 685-693]. In der instationidren Berechnung wer-
den diese dynamischen Effekte in und an der Wand in die Berechnung miteinbezogen.

Es ergibt sich ein nicht linearer Temperaturverlauf durch eine Wand.

Der Einfluss von Speichermassen kann anhand von Kennzahlen wie der Amplituden-
ddmpfung oder der Phasenverschiebung beschrieben werden. Erhdhte Speichermassen
fiihren zu geddmpften AuBlentemperaturamplituden und einer zeitlichen Verschiebung.
Hohe innere Speichermassen senken so den Kiihlbedarf eines Gebdudes und fiihren zu
einem ausgeglicheneren Raumklima [Hofer, Varga, Grim, & Amann, 2009, S. 4]. Wird
eine Hitzeperiode betrachtet kann ein Massivbau im Vergleich zu einem Leichtbau die
Innentemperaturspitzen um 3K senken [Bednar, Schoberl, Hanic, & Harreither, 2009, S.
50]. Dazu sind bereits 15-20cm Beton ausreichend. Allerdings verringern bereits diinne
wirmeddmmende Schichten die Warmeaufnahmefahigkeit von Aulenwidnden erheblich

[Fox-Kamper, et al., 2003, S. 154].

Das dynamische Gebédudesimulationsprogramm TRNSYS kalkuliert instationdre Effek-
te mithilfe von Energiebilanzen in Knotenpunkten. Die Wérmeleitung durch die Wand

wird mittels Transferfunktionen berechnet [Transsolar Energietechnik GmbH, 2012, S.
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150]. Diese Berechnungsmethode ermdoglicht die Darstellung von Wandoberflichen-
temperaturen. Der Temperaturverlauf innerhalb der Wand wird nicht aufgelost. Zu die-
sem Zweck wird die Wand diskretisiert. Zur Losung des Temperaturverlaufs wird auf

die Finite Differenzen Methode zuriickgegriffen.

In Kapitel 2.10 werden die auftretenden Unterschiede in quasi-stationdren und dynami-
schen Berechnungen anhand von Forschungsberichten aufgezeigt. Der Vergleich von
statischem und dynamischen U-Wert kann bei einer massiven Holzbauweise Abwei-
chungen von bis zu 27% ergeben [Niemz & Joscak, 2008, S. 15]. Die Abweichungen
variieren in den untersuchten Aufbauten zwischen 13-26% und sind tendenziell groBer,
wenn in einem Wandaufbau weniger Dammung und mehr Speichermasse vorhanden ist

[Appenzeller, online, 2013].

Der direkte Vergleich von quasi-stationdr und dynamisch ermittelten Heizwarmebedar-
fen zeigt, dass die Ergebnisse im EAW wesentlich hoher ausfallen, als in einer Simula-
tion. Die Ergebnisse aus dynamischen Simulationen und Messungen stimmen gut iiber-

ein [Burkert & Prunu, 2011].

In baugleichen Gebduden mit gleichen U-Werten der GebaudeauBenhiille, aber unter-
schiedlichen Wandaufbauten, ergeben sich in dynamischen Simulationen unterschiedli-
che Heizwidrmebedarfe [Delzer Kybernetik, 2013, online]. Eine instationdre Betrach-
tungsweise ist deshalb vor allem bei groflen speicherwirksamen Massen wichtig, da die
hohen AuBenoberflichentemperaturen den Warmestrom durch die Wand beeinflussen.
Der Heizwédrmebedarf eines auflengeddmmten Ziegelgebiudes féllt um 6-11% geringer
aus, als bei einem vergleichbaren Holzhaus in Holzstinderbauweise [Lahme, 2006, S. 3]

[Delzer Kybernetik, online, 2013].

Auch die in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrte Untersuchung des Forschungsge-
baudes am Lehrbauhof der Bauakademie in Salzburg zeigt, dass sich eine grofle Abwei-
chung in den quasi-stationdr und dynamisch ermittelten Heizwérmebedarfen ergibt. In
Abbildung 72 sind die Ergebnisse zusammengestellt. Zwischen den einzelnen Berech-

nungen ergeben sich maximale Abweichungen von 22,81%. Die Abbildung zeigt je-
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weils eine Gegenitiberstellung der Berechnungsergebnisse fiir den Heizwérmebedarf mit

und ohne solare Gewinne opaker Bauteile.

Vergleich Heizwarmebedarfe
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Abbildung 72: Ergebnisvergleich Untersuchung Heizwdrmebedarf mit und ohne solare Gewinne opaker

Bauteile

Der Vergleich der monolithischen 50cm dicken Ziegelwand mit einer aulengeddmmten
25cm dicken Ziegelwand, die denselben U-Wert aufweist, zeigt, dass der in einer dy-
namischen Simulation mit TRNSYS ermittelte Heizwérmebedarf im monolithischen
Bau minimal geringer ist. Im EAW ergibt sich bei gleichem U-Wert der Auflenwand
derselbe Heizwiarmebedarf. Das untersuchte monolithische Gebdude wird verglichen
mit dem auBengedimmten Gebdude daher im EAW etwas schlechter gestellt. Wird das
Forschungsgebdude im EAW anstatt in schwerer Bauweise in mittelschwerer Bauweise
berechnet, steigt die Differenz zwischen quasi-stationdr und dynamisch ermitteltem
Heizwédrmebedarf an.

Das Raumklima verhélt sich in beiden Varianten dhnlich. Die Taupunkttemperatur wird
aber an den AuBlenwandoberflachen im monolithischen Gebaude seltener unterschritten,

als im aufengeddmmten Gebaude.

Die Untersuchung zur Bauteilaktivierung zeigt, dass die Aktivierung der Decke besser

fiir die Kiihlung und die Aktivierung des Bodens besser fiir die Konditionierung im
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Winter geeignet ist. Die Oberflichentemperaturen des aktivierten Bauteils liegen im
thermisch komfortablen Bereich und iiberschreiten im Fall der FuBbodenaktivierung in

Null Stunden und bei der Aktivierung der Decke in 29 Stunden 26°C.

Der Temperaturverlauf durch die monolithische Ziegelwand wird von der solaren Ein-
strahlung an der AuBBenoberfldche beeinflusst und weicht iiber den Tag von einem linea-

ren Temperaturverlauf ab.

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass eine dynamische Gebédudebetrachtung durch die Be-
riicksichtigung von Speichermassen exaktere Ergebnisse liefert, als stationdre Berech-
nungen. Aufbauend auf diese Arbeit konnen in weiterer Folge unterschiedlichste Wand-

aufbauten in Massiv- und Leichtbauweise untersucht und verglichen werden.
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6

NOMENKLATUR

Lateinische Buchstaben

Symbol Grolie Einheit
Q Wirmestrom A\
q Wiérmestromdichte W/m?
Jcplg Wirmestromdichte durch Konvektion aus einem Knotenpunkt W/m?
Qinf Wirmestromdichte durch Infiltration von auf3en W/m?
disHccl Absorbierte Warme durch innenliegende Verschattungselemente W/m?
Jkonv Wirmeiibertragung durch Konvektion W/m?
a4 Wiérmeibertragung durch Leitung W/m?
Jiong langwelliger Strahlungsaustausch W/m?
Qref Wirmeiibertragung durch Reflexion W/m?
Jsol Einfallende Solarstrahlung W/m?
Usolair Anteil an solarer Strahlung, der durch Konvektion sofort an die Innenluft W/m?
iibergeben wird
dsp Gespeicherte Wiarme W/m?
Ustr Wirmeiibertragung durch Strahlung W/m?
Qstr,sky Wiérmestrahlung gegen den Himmel W/m?
Qstru Wirmestrahlung gegen Umgebung W/m?
Jvent Wirmestromdichte durch Liiftung von auflen W/m?
JQw Wirmestromdichte normal zur Wandoberfldche W/m?
Qwall-gain | Benutzerdefinierte Wiarmestromdichte durch Strahlung W/m?
Wq Wirmequelldichte bezogen auf das Volumen W/m?
A Flache m?
a Temperaturleitfahigkeit m?/s
ag Koeffizient der z-Transferfunktionen -
b Wirmeeindringkoeffizient Wh'/m’K
s Koeftizient der z-Transferfunktionen -
Bi Biot-Zahl -
spezifische Warmekapazitét J/kgK
C Wirksame Warmespeicherfahigkeit eines Gebaudes Wh/K
Co Referenz-Wiarmespeicherkapazitét J/kgK
Cedge Korrekturfaktor fiir den Verglasungsrand -
Cp spezifische Warmekapazitét J/kgK
Cs Koeffizient der z-Transferfunktionen -
d Dicke cm
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ds Koeffizient der z-Transferfunktionen -
fe Formfaktor zwischen Bauteil und Himmel -
frrame Verhiltnis Rahmen zu Gesamtfensterflache -
fHolz Holzanteil -
fLute Luftanteil -
fox Verschattungsfaktor fiir auflen gelegene Hindernisse der wirksamen sola- | -

ren Kollektorfliche k
fop Strahlungswirkungskorrekturfaktor gemis ONORM B8110-6 kKh
frs Korrekturfaktor fiir die Warmestrahlung an den Himmel m?’K/W
g Wirmedurchlassgrad -
h Wirmetibergangskoeffizient W/m?K
h, Wirmeiibergangskoeffizient auflen W/m?K
hea Wirmeiibergangskoeffizient durch Konvektion aulen W/m?K
h; Wirmeiibergangskoeffizient innen W/m?K
h, Wirmetibergangskoeffizient durch Strahlung W/m?K
h;o Wirmeiibergangskoeffizient durch Strahlung eines schwarzen Korpers W/m?K
h, Strahlungswérmetibergangskoeffizient aulen gegen den Himmel W/m?K
hpy Strahlungswirmeiibergangskoeffizient auen gegen Umgebung W/m2K
Lso1 solare Bestrahlungsstarke J/m?
Lt Transmissionsleitwert W/K
Ly Liiftungsleitwert W/K
m Masse kg
m,, speicherwirksame Masse eines Raumes kg
my, g speicherwirksame Masse eines Bauteiles kg
my, g speicherwirksame Masse der Einrichtung kg
n Luftwechselzahl / Anzahl der Schichten h'/-
Q Wirme- oder Energiemenge kWh oder J
Q¢ Kiihlbedarf kWh/M
Qg Wirmegewinne kWh/M
Qu Heizwéarmebedarf kWh/M
QL Wiérmeverluste kWh/M
Qeni Beleuchtungsenergiebedarf kWh/m?a
Qopak absorbierte Warmemenge an opaken Bauteilen kWh/M
Qsor Wiérmemenge von solaren Warmequellen J
R Wirmewiderstand K/W
R, Wiérmedurchlasswiderstand m?K/W
Ry Bestimmter Anteil am Warmeleitwiderstand der Wand m?K/W
Rge Wirmeiibergangswiderstand auf3en m2K/W
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R Wirmeiibergangswiderstand innen m?K/W

Rt Wirmedurchgangswiderstand m?’K/W

Ry Warmeleitwiderstand der Wand m2K/W

S Dicke m

Sgi Innere Gewinne aus langwelliger und solarer Strahlung W/m?

t Zeit s

T Temperatur °C

U Wiérmedurchgangskoeffizient W/m’K

Ucentre Wirmedurchgangskoeffizient der ungestorten Mitte des Glases W/m’K

Uedge Wirmedurchgangskoeffizient am Verglasungsrand W/m’K

Uy Wirmedurchgangskoeffizient des Rahmens W/m2K

Ug Wiérmedurchgangskoeffizient der Verglasung W/m?K

U, U-Wert fiir einen einzelnen Tag W/m?K

Uw Wirmedurchgangskoeffizient eines Fensters W/m?K
Geschwindigkeit m/s

Vi Bruttovolumen m?

X,y,Z Raumrichtungen -

Zon Orientierungs- und Neigungsfaktor gemid ONORM B8110-3 -

Griechische Buchstaben

Symbol Grolie Einheit

Ne Ausnutzungsgrad flir die Warmegewinne im Kiihlfall -

Ny Ausnutzungsgrad fiir die Warmegewinne im Heizfall -

O Absorptionskoeffizient fiir Solarstrahlung -

A psiky Temperaturdifferenz zwischen Himmel und Aufenluft K

A9 Temperaturdifferenz K

At Zeitspanne s

Ax Ortlicher Abstand m

p Dichte kg/m?

% flichenbezogene Warmespeicherkapazitét J/K m?

LY Wirmebriickenverlustkoeffizient W/mK

a Wirmeiibergangszahl W/m2K

a Wiérmeiibergangswiderstand m?K/W

a Neigungswinkel °

O Absorptionskoeffizient -

€ Emissionskoeffizient -

Temperatur-Amplitudenddmpfung -
A Wirmeleitfahigkeit W/mK
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o Stephan-Bolzmann Konstante 5,667%10®
W/mK*

T Gebidudezeitkonstante h

9 Temperatur K

() Phasenverschiebung h

Indizes

Symbol Grofle Symbol | Grofie

a auflen oi Oberfldche innen

air Luft r Strahlung

c Konvektion I Strahlung gegen den Himmel

ca Konvektion aulen ru Strahlung gegen Umgebung

ein Eintritt in Bauteilaktivierung sky Himmel

f Rahmen star Sternpunkt

g Verglasung t Tag

ground Boden u Umgebung

i innen W Wand/Wandoberflache/Window

L,j,k,n Hilfsindizes wa Wandoberflache auflen

k Kollektor / Zeitpunkt wi Wandoberflache innen

oa Oberflache aufien wind Wind
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Abkiirzung Erklirung

ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
Bi Biot-Zahl

CEPHEUS Cost Efficient Passive Houses as European Standard
COsy Spezifische Kohlendioxidemission

CO, Kohlendioxidemission

D Decke

DIN Deutsches Institut fiir Normung

EAVG Energieausweisvorlagegesetz

EAW Energieausweis

EDV Elektronische Datenverarbeitung

EN Europiische Norm

ETH Eidgenossische Technische Hochschule
EU Europiische Union

EVG Elektronisches Vorschaltgerit

FB Fuboden

fGer Gesamtenergieeffizienz-Faktor

HBW Hellbezugswert

HWB Heizwirmebedarf

HWB Spezifischer Heizwarmebedarf
m.s.G.0.B. mit solaren Gewinne opaker Bauteile
NREL National Renewable Energy Laboratory
NWG Nichtwohngebdude

0.s.G.0.B. ohne solare Gewinne opaker Bauteile
OIB Osterreichisches Institut fiir Bautechnik
00 Oberdsterreich

ONORM Osterreichische Norm

PEB Primérenergiebedarf

PHPP Passivhausprojektierungspaket

RL Richtlinie

SIA Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein
TRNSYS TRaNsient SYstem Simulation Programm
VA Verlegeabstand

WD Wiérmeddmmung

WDVS Wiérmeddmmverbundsystem

WG Wohngebéude

Z1 Ziegelgebiude 1

Z2 Ziegelgebiude 2
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11 Anhang

11 ANHANG

e Grundriss und Schnitt Forschungsgebdude
e Ergebnisse Energieausweis ETU Gebdudeprofi (2012) auf CD-Rom

e Ergebnisse Passivhausprojektierungspaket (2007) auf CD-Rom
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