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Kurzzusammenfassung

Néchtliche Liiftung stellt eine Mdglichkeit dar, die sommerlichen Raumtemperaturen
am Tag im Behaglichkeitsbereich zu halten und gleichzeitig auf eine aktive Klimatisie-
rung zu verzichten.

Entscheidend fiir die Begrenzung des Anstieges der Raumtemperatur ist die Speiche-
rung der am Tag anfallenden Lasten in der Baukonstruktion. Die eingespeicherte
Wirmemenge ist auller von der effektiven Speicherkapazitit der RaumumschlieBungs-
flichen und deren thermischer Kopplung an die Raumluft noch von der Temperatur-
schwankung der Raumluft vor der Bauteiloberfliche abhidngig. Wie Messungen der
Raumlufttemperatur in den Biirordumen des Verwaltungsgebédudes zeigten, nehmen hier
die Temperaturschwankungen mit der Entfernung von der AuBlenfassade und mit der
Hohe ab. So ist die Temperaturschwankung, als ,,Potential® flir die einzuspeichernde
Wirmemenge zu verstehen, an der Decke um 30% kleiner als am Fu3boden.

Die Wirmemenge, die in der Nacht abgefiihrt wird, ist in dem untersuchten Gebdude
sehr unterschiedlich. Bei einer ausschlielich mechanischen Entliiftung (n = 0,8 1/h) ist
der Luftwechsel nicht ausreichend, um selbst an Tagen mit einem mittleren Lasteintrag
ein Aufschaukeln der Raumtemperatur zu vermeiden. Hingegen erweist sich die
Nachtliiftung an Tagen, an denen durch Offnen von Schlitzfenstern ein zusitzlicher
natiirlicher Luftaustausch den Luftwechsel erhoht, als ausreichend effektiv. Das die
Raumlufttemperatur wihrend der Sommerperiode an weniger als 10% der Betriebzeit
tiber 26°C liegt, zeigt, dass die Speichermassen in ausreichendem Male aktiviert
werden konnen.



Summary

During summer, night-time ventilation enables the limitation of daytime room tem-
peratures to comfortable levels while avoiding the need of active air conditioning.

The storage of daytime loads in the building‘s structure is crucial for the limitation of
the rising of the room temperature. During night the stored heat is transported outside
by the ventilation.

The stored heat depends not only on the heat capacity of the building components and
their thermal coupling with the indoor air but also on temperature variations in the air
near the building structure surfaces.

Measurements in offices of the analysed administration building have shown decreasing
variations in temperature with increasing height and distance to the outer walls.

Thus, the temperature variations, which are 30% smaller at the ceiling, may be inter-
preted to be the potential of the heat that needs to be stored.

The heat that is removed during night varies significantly within the building that was
subject of the experiment. Using only mechanical ventilation (n = 0,8 1/h) the air
exchange is not sufficient to avoid an increasing air temperature even for days of
standard incoming loads.

On the other hand nightly ventilation proves to be sufficiently effective for days during
which exchange through open slit windows provides additional air transportation.

The fact that, during the summer period, the room temperature is above 26°C (the
tolerated limit) during less than 10% of the operating hours shows that sufficient heat
capacities may be activated.
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1 Einleitung

Bei dem Verwaltungsgebdude der Firma Pollmeier wurde als ein Baustein der schlan-
ken und energieeffizienten Gebédudetechnik als Konzept der sommerlichen Kiihlung
eine néchtliche Liiftung realisiert.

Nachtliche Liiftung basiert auf dem Prinzip, die am Tag anfallenden Lasten zu spei-
chern und damit den Anstieg der Raumlufttemperatur zu begrenzen. In der Nacht wird
die gespeicherte Warmemenge mit der Liiftung abgefiihrt. In dem Gebaude Pollmeier
wird dies durch eine Kombination aus mechanischer Entliiftung und natiirlicher Liiftung
realisiert.

Die Mechanismen des Wirmeaustausches und der Warmespeicherung zum einen und
die vielschichtigen Abhéngigkeiten der natiirlichen Liiftung zum anderen lassen ein
komplexes System entstehen. Nur durch Reduzierung der Einflussgréoen auf die
wesentlichen ist eine transparente Analyse der Funktion der Nachtliiftung moglich.

In der Arbeit werden die wesentlichen theoretischen Zusammenhinge der Nachtliiftung
erldutert, einfache Berechnungsansédtze vorgestellt und angewendet und der Auswertung
der Messkampanie gegentibergestellt.

Zunichst werden die zentralen Abhidngigkeiten der natiirlichen Liiftung vorgestellt und
die Anwendbarkeit einfacher Planungshilfen fiir dieses Gebédude tliberpriift. Eine Tracer-
Gas-Messung des Luftwechsels soll eine Abschitzung des realen Luftwechsels ermdgli-
chen.

Kurzzeitmessungen der Verteilung der Raumlufttemperatur sollen zusammen mit der
Auswertung der stationdren Messwerterfassung Aufschluss iiber den thermischen
Komfort in den Biirordumen geben.

Es werden die thermodynamischen Zusammenhinge der Warmespeicherung vorgestellt,
um anschlieBend eine abschidtzende Berechnung der Speicherfihigkeit des Raumes
durchzufiihren. Diese wird den Ergebnissen, die sich aus der Energiebilanz des Raumes
ableiten lassen, gegeniibergestellt.

Die Energiebilanz des Raumes wird auf Grundlage der vorhandenen Messdaten
aufgestellt. Hieraus lassen sich Riickschliisse auf die Effektivitiat der Nachtliiftung und
die Speicherfahigkeit des Raumes ziehen.

AbschlieBBend wird ein Modell vorgestellt, das durch Reduzierung auf drei charakteristi-
sche Parameter eine transparente Beschreibung des thermischen Gebdudeverhaltens
ermdglicht. Es soll an diesem Gebéude fiir die Sommerperiode iiberpriift werden.
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2 Das Gebiude

2.1 Konzept

Der Neubau des Verwaltungsgebdudes der Firma Pollmeier Massivholz GmbH befindet
sich in Creuzburg (nahe Eisenach / Thiiringen). Das Gebdude wurde im September 2001
bezogen und wird derzeit von rund 70 Mitarbeitern genutzt.

Ziel der Planung war es, einen Gebdudeentwurf zu realisieren, der optimale Arbeitsbe-
dingungen hinsichtlich der Tages- und Kunstlichtverhiltnisse sowie hinsichtlich des zu
erwartenden Raumklimas schafft. Dies sollte bei Einsatz einer schlanken Gebdudetech-
nik und einem Hochstmal3 an Energieeffizienz erreicht werden. Der Energiebedarf des
Gebédudes und dessen haustechnische Anlagen wurden auf der Grundlage der Preis-
Leistungs-Verhéltnisse verschiedener EnergieeinsparmaBinahmen minimiert. Dafiir
wurden die Innenraumtemperaturen in den Sommermonaten mit dem dynamischen
Simulationsprogramm TRNSYS simuliert.

Das Gebidude ist ein Demonstrationsprojekt des vom BMWi getragenen Forderpro-
gramms Solar optimiertes Bauen (SolarBau), welches in dem Teilkonzept 3 die Planung
und Evaluierung von Nichtwohngebduden fordert. Im Rahmen dieses Programms
werden wihrend der ersten zwei Jahre nach Inbetriebnahme mehrere Messgrofien

kontinuierlich erfasst.

7

Abb. 2.1: Ansicht: Siid- und Ostfassade; Quelle: www.solarbau.de

2.2 Objektbeschreibung

Das Gebédude befindet sich auf dem Geldnde des Sdgewerkes in einem lédndlichen
Gebiet. Der Standort ist freiliegend ohne Verschattung.

Das Gebéude besitzt einen quadratischen Grundriss. Die Grundfliche des Erdgeschos-
ses ist etwas kleiner als die der dariiber liegenden zwei Geschosse. Mit einem
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A/V-Verhiltnis von 0,3 m™” ist der Baukorper sehr kompakt. Das Gebédude hat eine
Bruttovolumen von ca. 16.800 m? bei einer beheizten Nutzflache von 3.500 m?.

Den Kern des Gebaudes bildet ein durch alle Geschosse reichendes Atrium, dessen
Glasdach iiber dem umlaufenden Baukorper schwebt. Um das Atrium gruppieren sich
im Erdgeschoss die Eingangszone, mehrere Besprechungs- und Ausstellungsrdume,
eine Cafeteria mit angegliederter Kiiche sowie Service- und Technikrdume.

In der ersten und zweiten Etage wird das zentrale Atrium von den Biirobereichen
umschlossen. Zwei Versorgungskerne (auf der West- und auf der Ostseite) unterteilen
jede Etage in zwei weitldufige GroBraumbiiros mit Grundrissen in Form eines ,,L“,
welche durch Wandscheiben in offene Zonen gegliedert werden. Die Arbeitsplétze sind
in dem Mittelstreifen zwischen einer fassadennahen und einer atriumnahen Verkehrszo-
ne angeordnet.

Abb. 2.2: Grundriss 1.0G mit Darstellung der Luftfiihrung

Zu dem Luftraum des Atriums hin sind die Biirordume groBflidchig verglast. Die
AuBenfassaden werden von in lockerem Wechsel angeordneten sehr schmalen und
breiten raumhohen Fenstern durchbrochen.

Die Fassaden orientieren sich nach den vier Himmelsrichtungen, mit einer Abweichung
der Nordfassade von 22° nach Osten. Zwei der vier Biirobereiche erstrecken sich {iber
die gesamte Siidseite und einen Teil der Ostseite, die anderen iiber die gesamte Nord-
seite und einen Teil der Westseite.
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Abb. 2.3 Biiroraum 2.0G Nord; Quelle: www.solarbau.de

2.3 Baukonstruktion

Das Gebédude ist als Stahlskelettkonstruktion mit massiven Betondecken ohne Unterzii-
ge ausgefiihrt. Die Estrichschicht des FuBBbodens wird von einem Hohlraumboden {iber
der Betondecke getragen.

Die AuBlenwand besteht aus vorgefertigten Holzelementen mit eingebrachter Wirme-
dimmung, die auBenseitig mit vorgehidngten Faserzementplatten und raumseitig mit
vorgefertigten Betonplatten abgeschossen sind.

Als Innenwinde wurden massive Wandscheiben aus Beton, massive Trennwinde aus
Kalksandstein und Leichtbauwénde eingebaut. Die Betonwénde in den GroBraumbiiros
(AuBenwénde und raumgliedernde Wandscheiben) wurden nicht verputzt, sind aber zur
Verbesserung der Akustik und aus gestalterischen Gesichtspunkten zu einem grofB3en
Teil mit stoffbespannten Elementen verkleidet. (s. Abb. 2.3)

Die in Sichtbeton ausgefiihrten Decken sind in den GroBraumbiiros im Mittelstreifen
(iber der Arbeitszone) mit perforierten Gipskartonplatten abgehingt, um eine Verbesse-
rung der Tageslichtsituation und der Raumakustik zu erreichen.

Das Hauptdach des Gebéudes ist als extensiv begriintes Flachdach ausgefiihrt.
Das Gebdude besitzt einen sehr hohen Dammstandard (s. 8.2.2.1, Anhang B).
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2.4 Gebiudetechnik

2.4.1 Klimakonzept

Der Entwurf wurde hinsichtlich der Reduzierung der solaren Eintrdge und der Damp-
fung der Temperaturschwankungen der Raumluft soweit optimiert, dass auch bei
Verzicht auf eine maschinelle Klimatisierung der Biirobereiche akzeptable sommerliche
Raumlufttemperaturen zu erwarten sind. Mallgebend dabei waren die Beeinflussung der
Fassadengestaltung, die Verteilung der inneren Massen und das Liiftungskonzept:

Der Verglasungsanteil liegt auf der Nordseite bei ca. 50 %, auf der Ost- und
Stidseite bei ca. 40 % und auf der Westseite bei ca. 30 %. Die breiten Fassaden-
fenster der Obergeschosse erhielten einen automatisch gesteuerten Sonnenschutz in
Form von auflen liegenden senkrechten Textilmarkisen. Geplant war ein g-Wert von
0,30. Jedoch wurde der fdlschlich gelieferte Sonnenschutz mit einem g-Wert von
0,40 eingebaut. Fiir die Dachverglasung des Atriums war ein innen liegender Son-
nenschutz geplant, der jedoch nicht eingebaut wurde.

Zur Erhohung der inneren Masse, die die Temperaturschwankung dampft, wurde
raumseitig an der AuBenwand eine Betonschicht eingebaut.

Der Luftwechsel in den Rdumen soll durch den Einsatz einer Abluftanlage auf das
hygienisch erforderliche Mal3 beschriankt werden. Des Weiteren iibernimmt die
Abluftanlage die nichtliche Entwarmung des Gebdudes in den Sommermonaten.
Nur der zentrale EDV-Raum besitzt eine aktive Klimatisierung.

2.4.2 Liiftung

Das Gebiude wird, mit Ausnahme des Atriums, mechanisch entliiftet.

Abluftyentilator Vest Abluftyentilator Ost
/@\ /@\
Biros 2.0G Warmepumpe Biros 2.0G
b E—X
N Yolumen- .
Biros 1.0G @/ stromregler Biros 1.0G
1= 4
EG Cafeteria
o 164

Abb. 2.4: Schematische Darstellung des Abluftsystems mit Luftqualititregelung tiber Volumenstromreg-

ler, Quelle: solares bauen GmbH
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In den Biirordumen stromt die Zuluft ohne Vorkiihlung bzw. Vorerwirmung iiber
Zuluftgitter oberhalb der breiten AuBlenfenster in das Gebdude (s. Abb. 2.5). Die
Zuluftgitter sind verstellbar, sollten jedoch, um die geplante Luftfiihrung im Raum zu
garantieren, nach einer erstmaligen Einregulierung nicht mehr verstellt werden.
Aufgrund der relativ unzugénglichen Anordnung unter der Decke ist eine Verstellung
seitens der Nutzer wenig wahrscheinlich.

Abb. 2.5: Zuluftgitter; Quelle: www. solarbau.de

Die schmalen Fenster in der Fassade konnen von den Nutzern gedffnet werden,
wihrend die breiten Aufenfenster und die transparenten Flichen zum Atrium hin fest
verglast sind.

Uber zwei zentrale Kanile wird die Abluft der Rdume von je einem drehzahlgeregelten
Ventilator abgesaugt. In den Obergeschossen erfolgt dies im Deckenbereich der zwei
Serviceblocke (s. Abb. 2.2). Jede Biirozone ist iiber einen Volumenstromregler an einen
Abluftschacht angeschlossen (die nordlichen Biirozonen an den westlichen Abluft-
schacht und die siidlichen Biirozonen, sowie das Erdgeschoss, an den Ostlichen Abluft-
schacht). Um sowohl tagsiiber regeln zu konnen als auch nachts einen hohen
Volumenstrom bei niedrigem Druckverlust realisieren zu konnen, ist der Volumen-
stromregler mit einem Bypass eingebaut.

Eine hohe Luftdichtheit der AuBenhiille, die fiir die Effizienz des Liiftungskonzeptes
wichtig ist, konnte erreicht werden. Der durchgefiihrte Drucktest (Blower-Door-Mes-
sung s. 5.1.2.2) ergab bei geschlossenen Zuluftgittern einen nso-Wert von 0,76 1/h.

Das Atrium wird frei tiber Klappen im Dach entliiftet.
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2.5 Regelungskonzept

2.5.1 Liiftung

Das Gebdude ist in regelungstechnisch unabhingige Zonen unterteilt, um auf die
unterschiedlichen Bedingungen reagieren zu konnen:

EG: mit einer weiteren Unterteilung in Besprechungsrdume und Cafeteria,
1.0G: Nordzone,

1.0G: Siidzone,

2.0G: Nordzone,

2.0G: Siidzone,

Atrium.

Fiir das Regelungskonzept sind feste Nutzungszeiten definiert. Die in der Planung
vorgesehenen Zeiten wurden wihrend des Betriebes den Anforderungen angepasst. Die
Nutzungszeiten der Biirozone sind in Tabelle 2.1 aufgefiihrt.

Die Zonen (auBBer dem Atrium) sind getrennt voneinander an das zentrale Abluftsystem
angebunden, so dass die Abluftvolumenstrome unabhingig voneinander geregelt
werden. Die Abluftanlage wird entsprechend der Nutzung mit drei unterschiedlichen
Regelungskonzepten (fiir die Biirordume) betrieben:

Normalbetrieb

Wihrend der Nutzungszeit wird der Abluftvolumenstrom mittels der CO,-geregelten
Volumenstromregler an die jeweilige Raumluftqualitdt angepasst. Der Sollwert der
Raumluftqualitét ist in Abhéngigkeit von der AuBenlufttemperatur festgelegt: linea-
re Funktion zwischen 1.600 ppm bei 9, < -12°C und 650 ppm bei 9, = 20°C'. Die
Ventilatoren werden bei konstantem Druck betrieben.

Nachtliiftung

Die Nachtliiftung geht in Betrieb, wenn wéhrend der festgelegten Zeitspanne
(s. Tabelle 2.1) die Raumtemperatur iiber dem Grenzwert von 18°C (Planung: 25°C)
und um 3 K (Planung: 4 K) {iber der AuBlenlufttemperatur liegt. Sinkt die Raumtem-
peratur in Folge der Nachtliiftung unter einen Grenzwert (Planung: 22°C, Betrieb: -)
beziehungsweise betrdgt die Temperaturdifferenz zwischen Raumtemperatur und
Auflenlufttemperatur nur noch weniger als 2 K, so wird die Nachtliiftung vorzeitig
abgestellt. Wéhrend der Nachtliiftung laufen die Ventilatoren ohne Regelung bei
maximaler Drehzahl und die Volumenstromregler, sowie deren Bypassklappen wer-
den vollstindig gedftnet. Geplant war ein nichtlicher Luftwechsel von 1,6 1/h.

Durchliiften
Vor Beginn der Betriebszeit wird die Abluftanlage fiir eine halbe Stunde mit kon-
stantem Volumenstrom betrieben.

! Planungsangaben, wihrend des Betriebes gedndert (s. 5.2.3.2)



17

Tabelle 2.1: Betriebszeiten der Abluftanlage

Zeit Planung Betrieb (ab 08.06.02)
Nutzungszeit Mo — Fr: 07.00 — 18.00 Uhr Mo — Fr: 07.30 —20.00 Uhr
Sa: 07.00 — 12.00 Uhr Sa: 07.00 — 12.00 Uhr
Nachtliiftung Mo — So: 22.00 — 06.00 Uhr Mo — So: 20.00 — 07.00 Uhr
Durchliiften Mo — Fr: 06.00 — 06.30 Uhr Mo —Fr: 07.00 —07.30 Uhr”

2.5.2 Sonnenschutz

Der Sonnenschutz wird tiber die Gebédudeleittechnik zentral gesteuert. Die Gebdudefas-
sade ist in acht Zonen unterteilt, so dass die Abschattungen abhéngig von der Orientie-
rung und der Geschossebene angesteuert werden konnen. Dariiber hinaus konnen die
Nutzer jeden Sonnenschutz manuell bedienen.

Es werden zwei Steuerungsarten unterschieden (Grenzwerte s. Tabelle 2.2):

- Anwesenheit:
Der Sonnenschutz wird wihrend der Nutzungszeit in Abhingigkeit von der Raum-
temperatur und der Lichtstirke gesteuert.

- Abwesenheit:
Der Sonnenschutz wird auflerhalb der Nutzungszeit in Abhéngigkeit von der
Raumtemperatur gesteuert.

Die Grenzwerte fiir die Raumtemperatur konnen fiir jede der 8 Zonen und getrennt nach
Anwesenheit und Abwesenheit unterschiedlich eingestellt werden.

Tabelle 2.2: Grenzwerte fiir die Sonnenschutzsteuerung

Planung Betrieb
Anwesenheit | Abwesenheit Anwesenheit Abwe-
senheit
Siid, Ost Nord, West
Raumtemperatur >25°C >24°C > 237/ 24°C >27°C >27°C
AuBenhelligkeit | > 10 klux - > 40 klux -

? Beginn bereits um 06.30 Uhr, wenn die Nachtliiftung nicht aktiv ist.
*ab 27.06.02
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3 Die Messdaten

3.1 Datenbasis

Die Auswertung stiitzt sich auf Messdaten der zentralen Messwerterfassung aus einem
Zeitraum von drei Monaten (01.06.02 bis 31.08.02). Dieser Zeitraum wird in der Arbeit
als Sommerperiode bezeichnet.

Die Auswertung erfolgt anhand von Stundenmittelwerten. Hierbei wird folgende
Bezeichnung verwendet (Beispiel): 16 Uhr entspricht dem Mittelwert der Messwerte (2-
Minutenwerte) von 16:00 bis 16:58 Uhr.

Ergidnzend wurden Kurzzeitmessungen durchgefiihrt.

Betrachtet werden die thermischen Bedingungen in den Biirordume am Beispiel des
Biiroraumes Siid in der 2.0G (s. 3.4 Der Referenzraum). Die Bedingungen in den
ibrigen Rdumen (Besprechungsrdume, Atrium, ...) sind nicht Gegenstand dieser Arbeit.

3.2 Langzeitmessungen

3.2.1 Messdaten

Uber die zentrale Messwerterfassung werden folgende Parameter erfasst:

- AuBenlufttemperatur, Globalstrahlung, Windgeschwindigkeit und Windrichtung
(s.4.1.2),

- Stellbefehl des Sonnenschutzes (s. 8.2.2.4),

- Raumtemperatur: 1 Temperaturfiihler je Biiroraum (s. 6.3.1),

- Abluftvolumenstrom je Biiroraum (s. 5.2.3),

- Elektroenergie (Gerdte und Beleuchtung: s. 4.2.2, Ventilator: s. 8.5.2).

Die Messwerte stehen als 2-Minutenwerte zur Verfiigung.
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3.2.2 Korrektur fehlender Messwerte

Die Aufzeichnung der Messwerte wihrend des Betrachtungszeitraumes ist liickenhaft.
Wenn nur einzelne Messwerte fehlen, so wird der Stundenmittelwert aus den vorhande-
nen Messwerten gebildet.

Zu den folgenden Zeiten liegen keine Stundenmittelwerte vor:

- 05.07.02 09 Uhr - 19 Uhr,

- 10.07.02 10 Uhr,

- 17.07.02 17 Uhr - 19.07.2002 10 Uhr, 19.07.2002 13 - 14 Uhr,
- 03.08.02 01 Uhr - 05.08.2002 07 Uhr,

- 07.08.02 01 Uhr - 04 Uhr.

Fiir die Energiebilanz (s. 8.2) ist es erforderlich alle Werte zu ersetzen. Dabei wird wie
folgt vorgegangen:

Volumenstrom und innere Lasten:

Die fehlenden Messwerte werden durch die entsprechenden Mittel aller vorhande-
nen Messwerte der jeweiligen Uhrzeit ersetzt. Dabei wird unterschieden zwischen
Wochentag, Samstag und Sonntag, zwischen Normalbetrieb und Betriebsferien und
beim Volumenstrom noch zusitzlich nach dem eingestellten C0O,-Sollwert.

Temperaturen und Strahlung:

- 10.07.02, 07.08.02, 19.07.02 13 - 14 Uhr:

Alle Werte werden durch Interpolieren zwischen dem letzten bekannten und dem
ersten nachsten bekannten Wert ersetzt.

- 05.07.02 09 - 19 Uhr:

- Temperaturen:
Unter Einbeziehung der erfassten Messwerte des Tages und der Phasenverschie-
bungen des durchschnittlichen Tagesganges der Raumtemperatur und der Au-
Benlufttemperatur wird je eine Sinus-Funktion gebildet. Die Funktionswerte der
beiden Sinus-Funktionen ersetzen die fehlenden Werte.

- Strahlung:
Die fehlenden Werte werden durch die jeweiligen Mittelwerte der Stundenmittel-
werte eines strahlungsarmen (06.07.02) und eines strahlungsreicheren (08.07.02)
Tages gebildet.
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- 17.07.02 17 Uhr - 19.07.02 10 Uhr

- AuBenlufttemperatur:

Wie die vorhandenen Messdaten vom 17.07.02 und vom 19.07.02 zeigen, lagen
die AuBenlufttemperaturen mit 9y, = 17°C an diesen Tagen sehr niedrig. Ein
Vergleich mit veroffentlichten Wetterdaten der Region deutet auch auf ein gleich
niedriges Temperaturniveau am 18.07.02 hin. Die fehlenden Messdaten werden
durch die Messwerte vom 19.07.02 11 bis 0 Uhr ersetzt. Die Zeit von 0 bis 10 Uhr
wird durch eine Temperaturkurve mit einem Minimum von 12°C (nach verdf-
fentlichen Wetterdaten) erginzt.

- Strahlung:
Die fehlenden Messwerte wurden durch Messwerte vom 19.07.02 ersetzt. Die
Werte vor 11 Uhr wurden durch lineare Interpolation zwischen Sonnenaufgang
und 11 Uhr gebildet.

- Raumtemperatur:
Die Raumtemperatur lag vor dem Messwerterfassungsausfall 2 K hoher als am
Tag nach dem Ausfall. Die fehlenden Werte der Raumtemperatur werden durch
die Messwerte ersetzt, die in einem Zeitraum (28.6.02 bis 30.6.02) mit ebenfalls
fallenden Raumtemperaturen aufgezeichnet wurden.

- 03.08.02 01 Uhr - 05.08.02 07 Uhr

- Raumtemperatur:

In dieser Zeitspanne wurden die Messungen des Raumprofils durchgefiihrt. Hier
zeigt sich, dass die Amplitude der Lufttemperatur in diesem Zeitraum anndhernd
gleich der Amplitude des vorangegangenen Tages ist. Der Tagesmittelwert nimmt
vom Tag vor dem Messwerterfassungsausfall bis zum Tag danach kontinuierlich
ab. Die Raumtemperatur wird daher durch den Tagesgang vom 02.08.02 ersetzt,
wobei von jedem 1h-Wert ein gleitender Korrekturfaktor abgezogen wird, um das
fallende Temperaturniveau in der Periode wiederzugeben.

- AuBenlufttemperatur:
Messdaten meteorologischer Stationen in der Region zeigen, dass das Tempera-
turniveau in der Ausfallzeit dem des vorangehenden und des nachfolgenden Tages
entspricht. Die fehlenden Messwerte werden durch die jeweiligen Mittelwerte der
Stundenmittelwerte des 02.07.02 und des 06.07.02 ersetzt.

- Strahlung:
Die fehlenden Messwerte werden durch die jeweiligen Mittelwerte der Stunden-
mittelwerte des 2.7.02 und des 6.7.02 ersetzt.

Sonnenschutz

Die fehlenden Befehle zur Steuerung des Sonnenschutzes werden durch Befehle an
einem Tag mit dhnlicher Strahlungsintensitit und Raumtemperatur aufgefiillt.
(03.08.02 - 05.08.02 durch Mittelwert 02.08.02 und 6.08.02)



21

3.3 Kurzzeitmessungen

Ziel der ergidnzenden Kurzzeitmessungen ist es, die Aussagekraft einiger in der
Langzeitmessung gewonnenen Messdaten zu bewerten und Aussagen iiber ausgewéhlte,
bisher nicht erfasste Betriebsparameter zu erhalten. Zu beachten ist, dass Kurzzeitmes-
sungen nur Momentaufnahmen unter bestimmten Randbedingungen darstellen. Sie
ermdglichen jedoch Abschétzungen fiir andere Betriebssituationen.

Betrachtet werden folgende Zustandsgréf3en und Parameter:

- Raumlufttemperatur:
Messungen an der Raumlufttemperatur an verschiedenen Orten im Raum in Zeit-
raum von neun Tagen (s. 5.4),

- Oberflachentemperatur:
Thermographieaufnahmen der Decke an zwei Tagen (s. 6.1),

- Raumluftstrémung:
Visualisierung der Stromungswege der Zuluft der Nachtliiftung mithilfe von Nebel
(s. 5.4),

- Luftwechsel:
Tracer-Gas-Messungen zur Uberpriifung der stationiren Messung des Abluftvolu-
menstromes und zur Abschitzung des freien Luftwechsels (s. 5.3).

3.4 Der Referenzraum

Der Biiroraum Siid in der 2. OG wird als charakteristischer Biiroraum gewihlt. In der
Raumgeometrie unterscheidet sich der Raum nur durch die Abmessungen des Server-
raumes von den iibrigen drei Biirordumen (s. Anhang B).

Der Biiroraum hat eine Grundfliche von 490 m? und ein Raumvolumen von 1.516 m>.
Die AulBlenfassade besitzt einen Fensteranteil von 33%. Die Aullenfenster orientieren
sich zu 10% nach Westen, zu 70% nach Stiden und zu 20% nach Osten.
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4 AuBere und innere Lasten

4.1 Meteorologische Parameter

4.1.1 Grundlagen

AuBenlufttemperatur und Sonneneinstrahlung weisen einen zeitlichen Verlauf auf, der
von einer Periodizitdt (Jahres- und Tagesschwankung) geprégt ist und durch stochasti-
sche Ereignisse liberlagert wird. Der periodische Anteil ldsst sich durch eine Fourier-
Reihe beschreiben.

Auflenlufttemperatur

Der zeitliche Verlauf der AuBenlufttemperatur wird im Wesentlichen durch den
Jahresmittelwert #, die Jahresschwankung A%, und die Tagesschwankung Adq
bestimmt [Keller]:

9(t) = 9+ AF, cos[?t} +AJ, cos(;—ﬂt + ¢] (4-1)

y d

mit: Ty =365d, Tq=24h.
Sonneneinstrahlung

Der Tagesgang der Sonneneinstrahlung auf eine horizontale oder vertikale Fldche kann
durch die Summe des Tagesmittelwertes und mehrerer Grundschwingungen beschrie-
ben werden:

=1, {%" + i a, cos[n 2T—ﬂ tﬂ (4-2)

n=1 d

mit: I, maximale Intensitit der Einstrahlung,
ap, a,. Fourierkoeffizient.

Die Koeffizienten sind von der Sonnenscheindauer abhingig. Je ldnger die Sonnen-
scheindauer, desto geringer ist der Beitrag der hoherfrequenten Grundschwingungen. Es
zeigt sich, dass in den Sommermonaten die Grundschwingungen bis etwa T=8 h zu
beriicksichtigen sind.

In Tabelle 4.1 sind die Fourierkoeffizienten fiir verschiedene Sonnenscheindauern
aufgeflihrt, die sich aus dem gesetzméfBigen Tagesgang der direkten Sonneneinstrahlung
ohne Einfluss der atmosphidrischen Zustinde (Lufttriibung, Niederschlidge, usw.)
herleiten lassen. Die Fourieranalysen realer Sonnengénge bestdtigen die Zusammenhén-
ge weitgehend [Keller].
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Tabelle 4.1: Fourierkomponenten der direkten Sonneneinstrahlung (ohne Einfluss der atmosphdrischen
Zustdnde: Lufitriibung etc.)

Sonnenscheindauer ag/2 a; a a3 a
8h 0,218 0,391 0,276 0,128 0,028
10 h 0,269 0,455 0,258 0,067 0,031
12h 0,318 0,500 0,212 0,000 0,042
14 h 0,364 0,527 0,152 0,039 0,018

4.1.2 Messwerte

4.1.2.1 AuBlenlufttemperatur
Die AuBlenlufttemperatur wird mit zwei Temperaturfiithlern gemessen:

- Strahlungsgeschiitzter Lufttemperaturfiihler in einer Wetterstation auf dem Dach,
- AuBenlufttemperaturfiihler an der Westfassade.

Die ungilinstige Einbausituation des Fassadentemperaturfiihlers (unter der Vorhangfas-
sade) bewirkt bis zu 5 K hohere Temperaturmesswerte gegeniiber dem Dachtemperatur-
filhler. Jedoch ist auch der Temperaturfithler auf dem Dach nicht ausreichend frei
aufgestellt. Wahrend die nachts mit dem Dachtemperaturfiihler gemessenen Werte mit
den Angaben der nahe gelegenen meteorologischen Stationen gut iibereinstimmen,
liegen die gemessenen Temperaturen an sonnenreichen Tagen bis zu 5 K iiber den
Angaben der Tagesmaxima der meteorologischen Stationen.

Da keine Vergleichsmessungen vor Ort durchgefiihrt werden, wird in dieser Arbeit mit
den Messdaten des Dachfiihlers gerechnet.

4.1.2.2 Sonneneinstrahlung

Die Globalstrahlung wird mit vier Strahlungssensoren erfasst. Diese sind (entsprechend
der Anordnung der PV-Elemente) im Winkel von 12° zu der Horizontalen geneigt und
orientieren sich in die gleichen Himmelsrichtungen wie die vier Fassaden. Ein weiteres
Pyranometer erfasst die horizontale Globalstrahlung.

Die mit den geneigten Pyranometern gemessenen Werte sind realistisch. Die mit dem
horizontalen Pyranometer gemessenen Werte sind um rund 26% geringer als sie
entsprechend der astronomischen Zusammenhéngen zu erwarten sind. Die Messwerte
werden mit Hilfe der Kenntnis der theoretisch erreichbaren Strahlung bei klarem
Himmel korrigiert und anschlieBend wird mit einem Strahlungssimulationsprogramm
die Strahlung auf die Fassadenflichen berechnet”.

* Ch. Reise, Fraunhofer ISE
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4.1.2.3 Wind

Auf dem Dach sind ein Anemometer und eine Wetterfahne aufgestellt. Die Messwerte
der Windgeschwindigkeit sind jedoch unzuverldssig. Der sich aus den Messungen
ergebende Monatsmittelwert ist deutlich geringer als der zu erwartende Wert. Aul3er-
dem sind die erfassten Messwerte unverhéltnisméfBig hautig wihrend mehrerer Stunden
konstant. (Monatsmittelwert ist geringer als zu erwarten, unverhéltnismifBig haufig fiir
mehrere Stunden konstante Messwertangaben).
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4.2 Innere Wirmequellen

4.2.1 Grundlagen

Innere Wiarmelasten treten in den Biirordumen infolge der Warmelast der Beleuchtung,
der Biirogerdte und der Personen auf. In Tabelle 4.2 sind die Anzahl und Anschluss-
leistung der im Referenzraum vorhandenen Lampen und Biirogeréte und die Anzahl der
dort arbeitenden Personen aufgefiihrt.

Tabelle 4.2: Zusammenstellung der inneren Lasten im Referenzraum

Anzahl Leistung
Betrieb Stand-by
W/Stk W/Stk
Beleuchtung’
Arbeitszone 36 54
Arbeitsplatzleuchte 17 100
Verkehrszone (Downlights) 40 42
Gerite®
PC 17 40 30
LCD — Monitor 17 23 10
Drucker (Laser) 2 300 80
Drucker (Tintenstrahl) 2 20 10
Kopierer 1 300 80
Fax 4 80 12
Personen’
Regulér 17 75
Auflendienst (1Tag/Woche anw.) 5 75

Die Anwesenheit der Nutzer wird entsprechend den Auskiinften der Firma folgender-
maflen angenommen:
Montag bis Freitag:

07:00 bis 08:00 und 16:00 bis 20:00 Uhr: gleitende Anfangs- bzw. Endzeit,
08:00 bis 12:00 und 13:00 bis 16:00 Uhr: Blockzeit (17 Personen),
12:00 bis 13:00 Uhr: halbe Belegung,

Samstag:

08:00 bis 12:00 Uhr: 4 Personen.

> Leistungsangaben der Grundbeleuchtung (Verkehrszone, Arbeitszone) nach Planungsunterlagen, der
Arbeitsplatzbeleuchtung nach Einbauangaben

® Leistungsangaben fiir neue Gerite: nach [E.V.A]

7 Wirmeabgabe bei 9 = 24°C [VDI 2078]
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Die Wirmelasten, die sich aus diesen Angaben fiir den Betrieb ableiten lassen, sind
in Tabelle 4.3 zusammengestellt. Hierbei wird angenommen, dass die elektrische
Leistung vollstindig als Warme im Raum wirksam wird.

Tabelle 4.3: Summe der inneren Lasten im Referenzraum: alle Beleuchtungen eingeschaltet, alle Rechner
in Betrieb, die tibrigen Gerdte im Stand-by und 17 Personen anwesend

Leistung
W W/m?
Beleuchtung 3.624 11,1
Arbeitsplatzbeleuchtung 1.700 3,5
Gerite 1.379 2,9
Personen (17 Personen) 1.275 2,7

4.2.2 Messwerte

Der elektrische Gesamtverbrauch jedes Biiroraumes wird separat erfasst und zusitzlich
auch der jeweilige Verbrauch der Beleuchtung (ausgenommen der Tischbeleuchtung).
Der Verbrauch in allen vier Biirordumen ist dhnlich.

In Abb. 4.1 ist der mittlere Tagesgang der inneren Lasten an Werktagen in den Monaten
Juni bis August fiir den Referenzraum als Stundenmittelwert aufgetragen. Der pro
Stunde gemessene Verbrauch der Gerdte und Arbeitsplatzleuchten entspricht dem
Verbrauch pro Stunde, der unter Beriicksichtigung eines Gleichzeitigkeitsfaktors fiir die
Nutzung der Gerdte berechnet wird (s. dazu Tabelle 4.3). Der Maximalstunden-
verbrauch der Beleuchtung, der in den friihen Morgenstunden aufgrund der Anwesen-
heit des Reinigungspersonals auftritt, ist knapp doppelt so groB, wie der nach den
Planungsangaben zu erwartende Stundenverbrauch bei gleichzeitigem Betrieb aller
Lampen.

— Beleuchtung

6 — Gerate, Arbeitsplatzbeleuchtung

— Personen

Leistung [kWh/h]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Abb. 4.1: Mittlerer Tagesgang der inneren Lasten an Werktagen (01.06.02 bis 31.08.02)
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S Die Luftung

5.1 Grundlagen

5.1.1 Zusammenfassung

Der Luftaustausch iiber Durchldsse in den UmschlieBungsfldchen wird durch Druckdif-
ferenzen zwischen dem Raum und der Umgebung sowie den Nachbarrdumen verur-
sacht. Die Druckdifferenzen entstehen durch Windeinfluss, durch Dichteunterschiede
der Luft als Folge unterschiedlicher Temperaturen in den einzelnen Zonen und durch
mechanische Liiftung.

Je nach Ursache der treibende Krifte werden im Folgenden natiirliche und mechanische
Liiftung unterschieden. Des Weiteren wird eine Unterscheidung in Infiltration (unkon-
trollierter Luftaustausch durch Undichtigkeiten in der Gebéudehiille) und Liiftung
(,,gesteuerter Luftaustausch) vorgenommen.

Durch die Uberlagerung der verschiedenen Effekte entstehen komplexe Zusammenhin-
ge, so dass sich die einstellenden Druckverhéltnisse nur mit aufwéindigen Modellen
abbilden lassen. Die sich ausbildenden Luftstrome koénnen i.d.R. nur numerisch
berechnet werden. Es existieren numerische Modelle unterschiedlicher Komplexitat und
Leistung, auf die hier jedoch nicht eingegangen werden soll. Die Ansitze verschiedener
Modelle werden z.B. in ([Clima Suisse], [[EA]) vorgestellt.

Im Folgenden werden die grundlegenden Zusammenhidnge des Luftaustausches
zusammengestellt und anschliefend einige vereinfachte Auslegungsmethoden vorge-
stellt. Diese liefern nur grobe Richtwerte fiir den Luftaustausch und geben keine
Auskunft iiber die Stromungsverteilung im Raum.
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5.1.2 Luftstromung durch Offnungen

5.1.2.1 Allgemeines

Bei dem Luftaustausch durch Offnungen treten verschiedene Stromungsformen auf.
Turbulente Strdmungen bilden sich an groBen Offnungen (z.B. an offenen Fenstern) aus
und laminare Strdomungen an engen Fugen. Bei rein turbulenter Strémung wichst der
Druckabfall quadratisch mit dem Volumenstrom, bei laminarer linear.

Allgemein ldsst sich dieser Zusammenhang wie folgt darstellen:
V =sgn(Op)R|Ap|" (5-1)

mit: R hydraulischer Widerstand,
sgn(Ap) Stromungsrichtung.

Der Exponent n ist von der Stromungsform abhingig:

n = 0,5 bei rein turbulenter Stromung,
n = 1,0 bei rein laminarer Strémung.

Fiir groBere Undichtigkeiten, z.B. Zuluftgitter, liegt nach [Heinz] der Strémungsexpo-
nent bei ca. n = 0,55.

5.1.2.2 Fugendurchstromung

In der Gebéudehiille treten Undichtigkeiten in Form von Funktionsfugen an Fenstern
und Tiiren und in Form von Bau- und Montagefugen auf, in denen sich verschiedene
Stromungsformen ausbilden.

Fiir Luftstromungen durch Fugen wird hédufig {iberschligig mit folgendem empirischen
Ansatz gerechnet:

V = alloy|s (5-2)

Werte fiir den Fugendurchlasskoeffizienten a verschiedener Fugen an Fenstern und
Tiiren sind der DIN 4701 Teil 2 zu entnehmen. Diese Angaben beriicksichtigen jedoch
nicht, dass sich die Werte im Laufe der Lebensdauer der Bauteile verschlechtern
kdnnen.

Nicht erfasst werden mit der Gleichung (5-2) andere Undichtigkeiten in der Gebédude-
hiille, wie Fugen zwischen Bauteilen. Bei Neubauten hdngt die Undichtheit des
Gebdudes jedoch hauptsidchlich von der Qualitdt der Bauausfiihrung ab, da die Fugen-
durchlasskoeffizienten von modernen Fenstern und Tiiren sehr gering sind.

Die Summe aller duBleren Undichtigkeiten eines Gebdudes wird daher mit Hilfe eines
Wertes fiir die Luftdurchldssigkeit der Gebdudehiille angegeben. Als Kennwert ist der
nso-Wert gebrduchlich. Er entspricht einem fiktiven Luftwechsel, der sich bei einer
konstanten Druckdifferenz von 50 Pa zwischen innen und aullen einstellen wiirde. Er
kann fiir ein bestehendes Gebdude mit dem Blower-Door-Messung bestimmt werden.
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Dabei wird ein Element der Gebaudehiille, i.d.R. die AuBlentiir, durch eine Platte, in
welche ein Ventilator eingebaut ist, die sogenannte Blower Door, ersetzt. Hiermit wird
im Gebiude ein Uberdruck von 50 Pa erzeugt und der eingeblasene Luftvolumenstrom
gemessen. Das Verhiltnis des Volumenstroms zum Gebdudevolumen ergibt dann den
nso-Wert. Er ermdglicht einen Vergleich von Gebéduden ohne Einflul von Klima und
Umgebung. Der nsp-Wert stellt jedoch kein MaB fiir den Luftwechsel durch Infiltratio-
nen dar, da die Verteilung der Leckagestellen in der Gebaudehiille und die Lage des
Gebdudes bzw. die vorherrschenden Winddriicke den Luftwechsel maBgebend beein-
flussen. Nach [Raatschen] liegt der Nachteil der Melmethode darin, dass die Ergebnisse
nicht unbedingt repridsentativ sind, da sich in Folge der kiinstlich erzeugten hohen
Druckdifferenzen die Leckagestellen vergroern konnen.

Typische Werte:

<3: dichte Gebiude,
3 —5: typischer Bestand,
>5:  sehr undichte Gebaude.

In der DIN 4108 Teil 7 werden flir Neubauten mit natilirlicher Liiftung, bei denen
Luftdichtheitspriifungen durchgefiihrt werden, Grenzwerte fiir den nso-Wert von 3 1/h
und 1,5 1/h fiir Neubauten mit eingebauter mechanischer Anlage angegeben.

Eine weitergehende Kenntnis der Leckagestellen der Gebdudehiille erhdlt man, wenn
mit dem Ventilator schrittweise unterschiedliche Druckdifferenzen erzeugt werden und
fiir jeden Druckwert der Luftstrom durch den Ventilator gemessen wird. So kann die
Beziehung zwischen Druckdifferenz und Volumenstrom bestimmt werden, d.h. man
erhilt die gebdudespezifischen Koeffizienten R und n der Gleichung (5-1).

5.1.2.3 GroBe Offnungen

Der Volumenstrom durch eine groBe Offnung, bei der die Druckdifferenz iiber die
ganze Offnungsfliche konstant ist, kann durch die folgende Gleichung dargestellt
werden:

V=C, A(%|Ap|]2 sgn(Ap) (5-3)

mit: A freien Querschnitt,
Cqy Offnungsbeiwert.

Der Offnungsbeiwert beriicksichtigt die Abweichung vom idealen Durchfluss (Ein-
schniirung und Strémungsabriss) und wird von der Reynoldszahl, der Geometrie der
Offnung, dem Offnungswinkel und der Gestaltung der Umgebung der Offnung beein-
flusst. Fiir ganz geoffnete Fenster und Tiiren ohne beeinflussende Vorspriinge in der
umgebenden Wand betrigt der Offnungsbeiwert ~0,6. (Detaillierte Angaben fiir
verschiedene Offnungswinkel sind u.a. in [Clima Suisse] zusammengestellt)
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Sind in einer Raumhiille mehrere Offnungen vorhanden, so kénnen diese je nach
Luftfiihrung analog einer Reihen- bzw. Parallelschaltung von Widerstinden zusammen-
gefasst werden. Flir den Volumenstrom bei der Durchstromen von zwei hintereinander-
liegenden Offnungen gilt:

1

! ]2 sgn(2p) (5-4)

= {(CdA)l_z +(c,4),” Jz (%‘Apg”

Ist die Druckdifferenz nicht iiber die ganze Offnung konstant, so muss die Strémung
durch Integration iiber die Offnungshéhe ermittelt werden. Sind die Abweichungen
nicht groB3, so kann als gute Naherung mit Gleichung (5-3) und dem Mittelwert der
Druckdifferenz gerechnet werden.

Es konnen sich infolge von Temperaturdifferenzen an Offnungen Zweiwegestromungen
einstellen. Die neutrale Ebene (siehe auch 5.1.3) liegt in etwa in der Mitte der Offnung,
wenn Windstille herrscht und keine mechanisch erzeugten Druckdifferenzen und keine
weiteren dufleren Randeinfliisse (z.B. grofle Temperaturdifferenzen zwischen Oberfla-
chentemperaturen und Lufttemperaturen) vorhanden sind. Der Luftvolumenstrom in
eine Richtung berechnet sich damit wie folgt [Flourentzou]:

1 AT\
V==C,A esH— 5-5
3 (g T j (5-5)
mit: H Hohe des Fensters.

5.1.3 Luftwechsel in Folge von Temperaturunterschieden

Der Luftdruck nimmt mit der Hohe ab. Fiir tibliche Hohen von Gebduden und isotherme
Luftsdulen kann der Druckverlauf mit guter Néherung durch einen linearen Ansatz
beschrieben werden:

p(h) = p, = p,gh (5-6)

Da warme Luft eine geringere Dichte als kalte Luft hat, ist der Druckunterschied pro
Hoéheneinheit bei warmer Luft geringer als bei kalter Luft. Die Druckdifferenz zwischen
zweil Zonen unterschiedlicher Temperatur in der Hohe h betragt:

Bp(h) = p,(h) = p;(h) (5-7)

Die Hohe h ist dabei der Abstand von der neutralen Ebene, in der ein Druckgleichge-
wicht zwischen den beiden Zonen herrscht. Betrachtet man die Luft als ideales Gas, so
ergibt sich unter Verwendung der allgemeinen Gasgleichung:

_ 1_1
Dp(h) = poTogh[T T J (5-8)

a l
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Die Lage der neutralen Ebene in einer Zone stellt sich so ein, dass die Massestrome in
die eine Richtung iiber der neutralen Ebene gerade den in die andere Richtung unter der
neutralen Ebene entsprechen. Warme Luft stromt {iber der neutralen Ebene in die andere
Zone, kalte Luft unterhalb der neutralen Ebene. In einer Zone mit konstanter Tempera-
tur und iiber die Hohe gleich verteilten Offnungen liegt die neutrale Ebene in etwa in
der Mitte. Bei ungleicher Verteilung der Offnungen verschiebt sich die neutrale Ebene
zu der groBeren Offnung hin. Wihrend sich die Lage der neutralen Ebene in einer Zone
fiir Offnungen in zwei Hohen noch explizit berechnen lisst, ist fiir mehrere Offnungen
ein numerischer Ansatz notwendig. Wie (5-8) zeigt, ergibt sich die Druckdifferenz an
einer Offnung aus dem Abstand zur der neutralen Ebene. Das bedeutet, dass die
Kenntnis der Lage der neutralen Ebene Voraussetzung fiir die Berechnung des Luft-
stromes durch die Offnung ist.

Betrachtet man mehrzellige Gebdude, so ist die thermisch bedingte Druckverteilung
auBer von Lage und Art der Offnungen auch von der inneren Struktur des Gebiudes
abhingig. Besteht zwischen den einzelnen Geschossen kein Luftaustausch, so hat jedes
Geschoss eine eigene neutrale Zone. Die Druckverteilung ldsst sich dann unabhéngig
von den anderen Zonen berechnen. Demgegeniiber entspricht fiir ein Gebdude mit
grofBer Durchlissigkeit zwischen den Geschossen die gesamte Gebdaudehohe der fiir den
thermischen Auftrieb wirksamen Hohendifferenz. Inwieweit sich die Kaminwirkung in
einem Schacht auf den Luftaustausch der angrenzenden Zonen auswirkt, hingt von der
Dichtheit der Trennwand ab. So ist z.B. bei dicht zu einem Treppenhaus schlieBenden
Tiiren der Einfluss fast vollstindig unterbunden. [Hausladen]

In Gebduden mit verbundenen Geschossen und in hohen Rdumen sind dariiber hinaus
Temperaturschichtungen zu berticksichtigen.

Fiir vereinfachende Berechnungen des Luftwechsels infolge von Temperaturdifferenzen
werden i.d.R. in jeder Zone ortsunabhingig konstante Temperaturen angenommen und
es wird Gleichung (5-8) angewendet. Differenziertere Ansdtze zum Druckverlauf
infolge von Auftrieb unter Beachtung verschiedener Randbedingungen sind in [IEA] zu
finden.

Auf die durch unterschiedliche Oberflachentemperaturen bedingten Stromungen im
Raum wird hier nicht eingegangen.

5.1.4 Luftwechsel in Folge von Wind

5.1.4.1 Zusammenfassung

Der Wind bewirkt am Gebdude zeitlich und Ortlich variierende Stromungs- und damit
Druckverhiltnisse. Obwohl der Wind nie bestindig ist, wird der Winddruck an einem
Gebdude mit Hilfe zeitlicher Mittelung als ndherungsweise stationdr beschrieben
[Heinz]. Hiermit kann jedoch nur der Luftwechsel bei Querliiftung abgeschétzt werden.
Bei einseitiger Liiftung wird der Luftaustausch durch instationére, pulsierende Stro-
mung (Béenwirkung des Windes und Verwirbelungen an der Fassade) bewirkt.
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Die im folgenden erlduterten Zusammenhinge beziehen sich auf den Luftaustausch bei
Querliiftung.

5.1.4.2 Grundlagen

In der freier Atmosphdre werden die Winde von der meteorologischen Situation und der
Topographie bestimmt. Bis in eine Hohe von 300 — 600 m iiber Grund wirken sich
zusitzlich Wirbelbildungen an Bergen, Vegetation und Bebauungen sowie die Reibung
der bodennahen Schichten auf die Windstromung aus. Das dadurch entstehende
Hoéhenprofil der Windgeschwindigkeit wird in guter Ndherung durch folgende Potenz-
gleichung, die bis ca. 100 m iiber Grund giiltig ist, beschrieben [Moser]:

h C
v=y ¥ — 5-9
ref ( h,_ef J ( )
mit: v: Windgeschwindigkeit in der Hohe h,
Vief: Windgeschwindigkeit in einer Referenzhdhe hyer.

Der Exponent c steigt mit zunehmender Bodenrauhigkeit und thermischen Stabilitét der
Atmosphire:

Bebautes Gebiet (Stadt) ca. 0,40,
Bebautes Gebiet (Dorf) ca. 0,28,
Offenes Geldnde ca. 0,16.

Die von meteorologischen Stationen angegebenen Windgeschwindigkeiten (z.B. in
[DIN 4710]) beziehen sich auf eine Hohe von 10 m t{iber Grund in freiem Gelédnde bzw.
auf eine Situation, bei der die Windverhéiltnisse denen in 10 m Hohe liber Grund in
freiem Geldnde entsprechen. Fiir Berechnungen bezieht man sich iiblicher Weise auf
mittlere Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen, die iiber einen Zeitraum von
einer Stunde bestimmt werden®.

Die zur Verfiigung stehenden Winddaten miissen auf die Verhiltnisse an dem betrach-
teten Gebdude umgerechnet werden. Dabei sind auller dem Hohenunterschied zwischen
Messort und Gebdude die unterschiedlichen Bodenrauhigkeiten zu beriicksichtigen.
Grundgedanke der Umrechnung ist, die gemessene Windgeschwindigkeit iiber die
Windgeschwindigkeit in der Hohe fiir ungestorten Wind auf die Bedingungen am
gewlinschten Ort zu transferieren. Folgender Ansatz ist gebrauchlich:

v=vy Wz" (5-10)

meteo

mit: v Windgeschwindigkeit in der Hohe z,
Vmeteo  Windgeschwindigkeit bei der meteorologischen Station,
W,w  vom Geldnde abhingige Koeffizienten [Feist], [IEA].

¥ Die Boengeschwindigkeit (die mittlere Geschwindigkeit tiber 2 s) betrigt nach [prEN ISO 15927-1] in
guter Niherung v = 1,65V mit V : Stundenmittelwert
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Das lokale Windfeld und damit die Gebdudeanstromung wird zusitzlich von der lokalen
Bebauung, d.h. dem Abstand und der Lage der Nachbargebdude, und der Vegetation
bestimmt. Korrekturfaktoren zur Beriicksichtigung der Windabschirmung durch
Nachbarbebauung sind in [Fischer] zu finden.

Die Umstromung des Gebdudes wird durch die Gebdudeform und die Anstromrichtung
bestimmt. Der auf das Gebdude auftreffende Wind wird zur Seite und iiber das Dach
abgelenkt und erzeugt lokale Wirbel. Auf der angestromten Seite (Luv) entsteht im
Wesentlichen ein Uberdruck, an den windabgewandten Seiten (Lee) ein Unterdruck.

Héaufig wird von der vereinfachenden Annahme ausgegangen, dass bei senkrechtem
Auftreffen des Windes auf eine Hauswand der Uberdruck bis zum dynamischen
Druck ps ansteigen kann und der sich auf der Leeseite bildende Unterdruck ca. 1/3 des
dynamischen Druckes betrigt [Ihle]. Dies ergibt eine Druckdifferenz zwischen Luv und
Lee von 4/3 ps. Die stromungsbedingten Druckverhiltnisse entlang der Gebdudefassade
weisen jedoch viel stirkere lokale Unterschiede auf und lassen sich differenzierter mit
Hilfe des sogenannten Druckbeiwertes c, darstellen. Der zeitliche Mittelwert des
Druckes infolge des Windes an einer beliebigen Stelle ergibt sich damit zu:

p=cp v (5-11)

Als Referenzbedingung fiir die Windgeschwindigkeit v wird ungestorte Anstrdmung in
Gebédudehohe genommen.

Der Druckbeiwert ¢, ist eine Funktion des Stromungsfeldes um ein Gebéude, also von
der Gebdudegeometrie und der Anstromrichtung abhéngig. Ferner wird er durch die
benachbarten Gebdude und Hindernisse bestimmt. In der Literatur sind Druckbeiwerte
fiir einfache Gebédudeformen aufgefiihrt: in Abhéngigkeit von der Anstromrichtung und
teilweise auch in Abhéngigkeit der lokalen Bebauung [Feist], [IEA]. Fiir niedrige
Gebdude mit bis zu drei Geschossen werden die Druckkoeftizienten als Mittelwerte fiir
jede Gebidudefassade angegeben. Da fiir hohere Gebdude die 6rtliche Verteilung von
zunehmender Bedeutung ist, sollte auf die Angabe von lokalen Druckkoeffizienten
zuriickgegriffen werden. Weicht die Gebdudeform von der einfachen Quaderform ab, so
sind diese Angaben nicht mehr zu nutzen. Allein Vorspriinge konnen einen entschei-
denden Einfluss auf die Umstrdmung haben.

Zur Berechnung der Querliiftung sind die von der gleichen Luft durchstromten Offnun-
gen als Reihenschaltung von Widerstinden zu betrachten (s. 5.1.2.3). Als wirksame
Druckdifferenz wird die Differenz der an den beiden Seiten herrschenden Driicke
angesetzt. Der Volumenstrom ist proportional zur Windgeschwindigkeit.
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5.1.5 Luftwechsel in Folge einer Liiftungsanlage

Bei einer mechanischen Entliiftung wird im Gebdude ein Unterdruck hergestellt, so dass
die Luft iiber die Undichtigkeiten der Gebdudehiille (z.B. Zuluftgitter) oder der
Innenwénde nachstrémt. Der Druckunterschied, der mechanisch erzeugt wird, um einen
bestimmten Volumenstrom zu fordern, kann, wenn die Stromungscharakteristik der
UmschlieBungsflaichen bekannt ist, mit dem Ansatz (5-1) berechnet werden. Solange
der Winddruck und der thermische Auftrieb die Druckverhiltnisse an keiner Stelle der
Gebdudehiille und der Innenwéinde umkehrt, ist die Stromungsrichtung immer von
auBen nach innen gerichtet, und die Luftwechselrate nur von dem Liiftungssystem
bestimmt.

5.1.6 Uberlagerung verschiedener treibender Kriifte

Bei gleichzeitigem Wirken verschiedener treibender Krifte konnen die sich einstellen-
den Druckverhéltnisse nur mittels numerischer Berechnungen ermittelt werden.

Es sind einige vereinfachte Rechenmethoden zur Ermittlung des Gesamtvolumenstro-
mes einer Zone entwickelt worden, die auf empirischen Ansédtzen beruhen. Nach
[Panzhauser] wird die Kombinationswirkung von Wind und Temperaturdifferenzen nie
grofer als die Summe der Einzelwirkungen.

Die verschiedenen Einfliisse werden zundchst separat betrachtet. Der gesamte Volu-
menstrom infolge natiirlicher Liiftung wird dann durch quadratische Mittelung der
einzelnen Volumenstrome ermittelt [Heinz], [[EA], [Panzhauser]:

Vi =V +V; (5-12)

mit: ¥,  Volumenstrom infolge von Windwirkung,

VT Volumenstrom infolge von Temperaturunterschieden.

Bei der Berticksichtigung des mechanischen Liiftungsanteils wird zwischen abgegliche-
nen und nicht abgeglichenen Zu- und Abluftvolumenstromen unterschieden. Sind
mechanisch geforderte Zu- und Abluftstrom anndhernd gleich, so werden der mechani-
sche Volumenstrom und der gemittelte natiirliche Volumenstrom addiert. Bei nicht
abgeglichenen Zu- und Abluftstrom oder reinen Abluftanlagen wird der nicht abgegli-
chene Volumenstrom zusammen mit den natiirlichen Volumenstromen quadratisch
gemittelt:

VNL = VM,a +\/ VT2 + VV; + Vi&[n (5'13)

mit: VM,a Volumenstrom infolge von Liiftungsanlage, abgeglichener Anteil,

Vi, Volumenstrom infolge von Liiftungsanlage, nicht abgeglichener Anteil.
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5.1.7 Richtwerte fiir den natiirlichen Luftwechsel

Die Angaben in der Literatur (z.B.[Recknagel], [IEA]) fiir zu erwartende mittlere
Luftwechsel in natiirlich beliifteten Gebduden beschrianken sich i.d.R. nur auf die
Heizperiode. Die meteorologischen Bedingungen und die Liiftungsgewohnheiten im
Sommer unterscheiden sich stark von denen im Winter. Diese Werte kdnnen daher nicht
auf das ganze Jahr libertragen werden.

Des Weiteren sind in der Literatur Angaben zu finden, die Richtwerte fiir den momen-
tanen Luftwechsel in Abhidngigkeit von der Fensterstellung angeben (s. Tabelle 5.1).
Die grofe Spannbreite dieser Angaben zeigt jedoch, dass allgemeingiiltige Aussagen zu
dem natiirlichen Luftwechsel aufgrund der Komplexitét der einflussreichen Randbedin-
gungen kaum mdglich ist.

Tabelle 5.1: Luftwechselzahlen bei freier Liiftung in Abhdngigkeit von der Fensterstellung

Luftwechsel h’

[Recknagel] [VDI 2067]

Fenster, Tiiren geschlossen

nsp<3h’ 0,1..03 0..

nso>5h’ <2 .. 0,5
Regulierbare Liiftungseinrichtungen

0,2..0,8

Fenster gekippt

ohne Querliiftung 0,8...2,5 0,7 ...

mit Querliiftung 2.4 ..5,0
Fenster halb offen

4..10

Fenster offen
ohne Querliiftung 9..15 7...10
mit Querliiftung >20h" 25 ... 40
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5.1.8 Luftwechsel und Liiftungswirksamkeit

Als Mal fur den Luftaustausch eines Raumes wird meistens die Luftwechselzahl n
angegeben:
=V

7 (5-14)
mit: ¥V Gesamtabluftvolumenstrom,

V Raumvolumen.

Die Luftwechselzahl ist ein Durchschnittswert fiir den ganzen Raum.

Es ist von dem Raumstromungsmuster abhingig, wie sich ein bestimmter Luftwechsel
auf den Zustand der Raumluft (Luftqualitit, Lufttemperatur, Luftgeschwindigkeit)
auswirkt. Allgemein werden drei Luftstromungsarten Verdrangungsstromung (,.kolben-
formige™ Durchstromung) und Mischliiftung (vollstindige Durchmischung) und
Kurzschlussstromung (keine Durchmischung der Zuluft mit der Raumluft) unterschie-
den. In diesen drei Grenzfillen lésst sich die ortliche Luftqualitit und die Lufttempera-
turverteilung im Raum aus der Luftwechselzahl direkt ableiten. Bei der natiirlichen
Liiftung treten zumeist rdumlich ,,inhomogene™ Raumstrémung auf. Es konnen u.U.
Totzonen entstehen, in welchen die Luft vollkommen gefangen bleibt. Die Ausbildung
der Raumluftstrdmung ist von der Art und Anordnung der Offnungen, der Temperatur-
unterschiede zwischen Raumluft und AuBenluft, der Intensitit und Anordnung der
inneren Wéarmequellen, der Raumgeometrie und der Windverhéltnisse abhéngig.

Aus der Luftwechselzahl lassen sich daher nur bedingt Aussagen zur Raumluftqualitit
und der thermischen Wirksamkeit’ des Luftaustausches ableiten. Nur zusammen mit
einer Abschitzung der Raumluftstromung ist die Luftwechselzahl als Kennzahl fiir den
Luftaustausch nutzbar. So wird im Extremfall der Kurzluftstromung (z.B. Anordnung
der Fenster liber Eck) dem Raum keine Wérme abgefiihrt bzw. zugefiihrt: der Luftaus-
tausch ist thermisch unwirksam.

? zu- bzw. abgefithrte Wirmemenge



37

5.2 Der Luftwechsel im Biiroraum

5.2.1 Uberlegungen zum Luftwechsel

In den Biirordumen werden zeitabhidngig unterschiedliche Liiftungsstrategien realisiert
(s. 2.4.2). Je nach Betriebsart der Abluftanlage (Normalbetrieb, Nachtliiftung, Durch-
liiften, Stillstand) und Nutzereingriff (Fenster6ffnung) treten drei unterschiedliche
Liftungsformen auf:

- mechanische Liiftung,
- Kombination von natiirlicher und mechanischer Liiftung,
- natiirliche Liiftung.

Die Anwendung der im vorangegangenen Kapitel 5.1 vorgestellten Berechnungsansitze
auf die Biirordume erwies sich nicht als zielfilhrender Ansatz zur Abschétzung des
natiirlichen Luftwechsels. Die hohe Anzahl der Fenster und deren verteilte Anordnung
(Orientierung zu drei Himmelsrichtungen) fiihrt zu einer Mannigfaltigkeit an moglichen
Druckverhiltnissen entlang der Gebdudehiille. Daher beschriinken sich die Uberlegun-
gen in diesem Kapitel auf qualitative Uberlegungen.

Im Normalbetrieb wird der entsprechend der CO,-Konzentration geregelte Abluftvolu-
menstrom gefordert. Der Unterdruck im Raum gegeniiber der Umgebung ist bei
geschlossenen Fenstern so grof3, dass keine nennenswerten Exfiltrationen auftreten.
Werden Fenster gedffnet (Stromungswiderstand im Zuluftstrom sinkt), so verringert
sich der Unterdruck. Wind und Thermik kénnen das Druckgefille {iber der Gebdude-
hiille lokal #ndern und Luft tritt iiber die Offnungen aus. Der Luftaustausch mit dem
Treppenhaus ist zu vernachléssigen, da die Tiiren mit einem automatischen TiirschlieBer
versehen sind und relativ dicht schlieBen'. Es ist von der Durchmischung der Raumluft
abhéngig, inwieweit dies zu einer VergroBBerung des Zuluftstromes (d.h. einer Erh6hung
der Luftwechselzahl) fiihrt. Nur der Anteil der natiirlichen Liiftung der (aufgrund einer
unvollkommenden Durchmischung) nicht zur Minderung der CO,-Konzentration
beitrdgt, erhoht den Luftwechsel. Wird in Folge der natiirlichen Liiftung der Sollwert
der CO,-Konzentration unterschritten, so bedeutet dies auch eine Erhoéhung der
Luftwechselzahl gegentiber der Situation bei geschlossenen Fenstern.

Im Nachtliiftungsbetrieb lauft der Ventilator frei. Bei gedffnetem Fenster erhoht sich
der Luftwechsel verglichen mit der Situation geschlossener Fenster um den (auf das
Raumvolumen bezogenen) Volumenstrom, der iiber die Fenster aus dem Raum austritt.
AuBerdem ist zu erwarten, dass sich der geforderte Abluftvolumenstrom als Folge des

" Es wurde eine Messung der Luftgeschwindigkeit direkt an den Funktionsfugen der Tiiren (keine

Schwelle, mit Gummidichtung an allen vier Funktionsfugen) des Biiroraumes zum Treppenhaus
durchgefiihrt. (Nachtliiftung aktiv, Fenster geschlossenen). Mit einem Hitzdrahtanemometer wurde nur
an der unteren horizontalen Fuge iiber deren halbe Linge eine Luftbewegung nachgewiesen. Und dies
auch nur direkt an der Fuge.
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verringerten zuluftseitigen Stromungswiderstandes (Verdanderung der Anlagenkennlinie)
steigt. Die Messung des Abluftvolumenstromes zeigt, dass dieser Zusammenhang hier
jedoch nicht vorhanden ist (s. 5.2.3.2).

5.2.2 Fensteroffnungszeiten

Tagesliiftung

Da die Fensterstellung nicht erfasst wird, liegen hier keine Informationen vor. Die
einzige Informationsquelle ist eine Nutzerbefragung''. Die zur Erfassung der Nutzerak-
zeptanz des Gebdudes angelegte Befragung beinhaltete auch Fragen zum Liiftungsver-
halten der Nutzer im Sommer. Aus der Befragung lisst sich jedoch nur ableiten, dass
weder eine eindeutige Tendenz zu stets geschlossenen noch zu stets offenen Fenstern
vorhanden ist.

Nachtliiftung

Der Planung nach sollte wihrend der Nachtliiftung auch bei geschlossenen Fenstern ein
ausreichender Volumenstrom gefordert werden. Da die Nutzern wihrend der ersten
zwei Wochen im Juni z.T. zu hohe Raumtemperaturen am Tage beklagten, wurden die
Fenster in der Nacht teilweise gedffnet.

Die Fensterstellungen wihrend der Nachtliiftung sind z.T. bekannt'>. Entsprechend
werden in der Auswertung drei Betriebszustdnde unterschieden:

- alle Fenster sind zu,
- alle Fenster sind offen,
- Fensterstellung ist unbekannt.

4

O NL aus, F zu 1NLan, Fzu 2NLan,F? 3 NL an, F auf
3

2

01.06.02
08.06.02
15.06.02
22.06.02
29.06.02
06.07.02
13.07.02
20.07.02
27.07.02
03.08.02
10.08.02
17.08.02
24.08.02
31.08.02

Abb. 5.2: Fensterstellung wihrend der Nachtliifiung (01.06.02 bis 31.08.02)

" Im Rahmen des Monitoring dieses Gebiudes wurde vom Fraunhofer ISE im Juli 02 eine Nutzerbefra-
gung in Form eines Fragebogen durchgefiihrt.

2 Informationsquelle:

- Auskunft der Pfortner, die die Fenster zu Beginn der Nacht 6ffneten,

- Auswertung des Temperaturverlaufes in den Biirordumen (sehr geringe Tagesschwankung: Fenster
zu, sehr grofle Temperaturschwankung: Fenster auf)
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5.2.3 Messwerte: Mechanischer Volumenstrom

5.2.3.1 Messwerterfassung

Der Abluftvolumenstrom jedes Biirordume wird mit zwei verschiedenen Volumen-
strommessern erfasst:

- einer quer zur Stromungsrichtung eingebauten stabformige Messsonde (Druckdiffe-
renzmessung),
- einem Messkreuz am Volumenstromregler.

Da der Einbauort des Messkreuzes hydraulisch sehr ungiinstig ist (auf Grund des zu
geringer Abstand von dem letzten Kanalbogen), stiitzt sich die Auswertung des
Abluftvolumenstromes nur auf die Messwerte der Messsonde.

5.2.3.2 Auswertung der Messdaten
In Tabelle 5.2 sind die Abluftvolumenstrome, die durchschnittlich bei den entsprechen-

den Betriebsweisen gefordert werden, fiir den Biiroraum Siid 2. OG aufgefiihrt.

Tabelle 5.2: Abluftvolumenstrom und ,,mechanischer* Luftwechsel im Biiroraum Siid 2.0G, Mittelwerte
in Abhdngigkeit von der Betriebsart des Ventilators

Normalbetrieb'” Nachtliiftung | Durchliiften
CO; - Sollwert 500 ppm 1.000 ppm
Volumenstrom [m?*h] <156 840 1.060/1.340 | 760/ 1.050
Luftwechsel [1/h] <0,10 0,56 0,70/ 0,88 0,50/0,69

Normalbetrieb

Der Sollwert fiir die CO,-Konzentraion (bei AuBenlufttemperatur iiber 20°C) wurde
wihrend des Betriebes unterschiedlich eingestellt. Dementsprechend stellen sich
unterschiedliche Volumenstrome ein.

- Sollwert 500 ppm: (01.06. — 04.06.02, 10.07. — 31.08.02)
In Abb. 5.3 sind die an den Arbeitstagen geforderten Abluftvolumenstrome iiber der
Uhrzeit aufgetragen. Der Volumenstrom steigt von Beginn der Betriebszeit (nach
dem Durchliiften) bis in den Nachmittag leicht an: im Mittel von 740 m3/h um 8 Uhr
auf 900 m*/h um 15 Uhr. Nach 16:00 Uhr verringert sich der Volumenstrom stark,
bis auf rund die Hélfte um 19 Uhr. Wahrend der Kernarbeitszeit betrdagt der Volu-
menstrom durchschnittlich 840 m?/h. Dabei stellt sich der Volumenstrom an einigen
Tagen bei rund 780 und an anderen bei rund 1.070 m*h ein. Diese Werte stellen
sich bei gleichem Druckverlust am Ventilator (differenzdruckgeregelt) und gleicher

1 Mittelwert: Mo — Fr 8:00 bis 17:00 Uhr (nur Arbeitstage)
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Klappenstellen des Volumenstromreglers ein (weitere Erlduterungen hierzu
s. Nachtliiftung).

- Sollwert 1.000 ppm: (05.06.02 bis 09.07.02)
Der entsprechend dem Sollwert und dem Ist-Wert des CO,-Konzentration erforder-

liche Volumenstrom liegt unterhalb des Regelbereiches des Volumenstromreglers
(V min = 157 m*/h).

Es zeigt sich, dass der natiirliche Luftwechsel bei dem vorhandenen Nutzerverhalten
beziiglich der Fenster6ffnung bei Normalbelegung nie ausreichend ist, um eine CO;-
Konzentration von 500 ppm sicherzustellen.

Nachtliiftung

Der mechanisch erzeugte Luftwechsel in der Nacht liegt mit 0,7 — 0,88 1/h deutlich
unter den Planungswerten von 1,5 1/h. Die Fensteroffnung hat keinen Einfluss auf den
geforderten Volumenstrom. Es stellen sich jedoch bei gleicher Klappenstellung (offener
Bypass und offener Volumenstromregler in den Teilstrangen zu den Biirordumen
Siid 1. OG und 2. OG) zwei unterschiedliche Volumenstrome ein. Da kein Zusammen-
hang mit der Fenster6ffnung besteht, miissen die unterschiedlichen Druckverluste im
Netz auftreten. Es bleibt zu iiberpriifen, ob sich die Klappenstellung bei dem zusétzlich
eingebauten Volumenstromregler dndert. Dieser ist nicht an die GLT angeschlossen ist,
da er aufgrund eines Planungsfehlers eingebaut wurde und keine Regelungsaufgaben
ibernimmt. Auflerdem wird im Rahmen dieser Arbeit nicht die Ursache dafiir unter-
sucht, dass der maximal geforderte Abluftvolumenstrom um rund die Hilfte unter dem
Planungswert liegt.
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Abb. 5.3: Abluftvolumenstrom im Biiroraum Siid 2 (22.07. — 31.08.02)
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5.3 Messungen: Tracer-Gas

5.3.1 Zielstellung

Es werden Messungen des Luftwechsel durchgefiihrt, mit folgenden Zielstellungen:
- Abschitzung des natiirlichen Luftwechsels unter verschiedenen Randbedingungen,
- Abgleich des stationdren Volumenstrommessers in dem Abluftkanal,

- Abschitzung der Dichtheit der Gebaudehiille.

5.3.2 Messprinzip

Angewendet wird hier die Konzentrationsabfall-Methode, bei der ein Spurengas in den
Raum eingebracht wird und anschliefend aus dem zeitlichen Verlauf des Konzentra-
tionsabfalles der Luftwechsel bestimmt wird. Der Konzentrationsabfall ist exponentiell.
Die Luftwechselzahl berechnet sich mit:

_InC@-InC@+an
At

(5.15)

Voraussetzung fiir den Erfolg der Messung ist, dass wéahrend der Dauer der Messung
eine vollstandige Durchmischung innerhalb des gesamten Raumvolumens gewahrleistet
ist.

5.3.3 Durchfiihrung

Die durchgefiihrten Messreihen sind in Abb. 5.4 zusammengestellt.

In dem Biiroraum Siid 2.0G wird Tracer-Gas (verwendet wird SF6) mit Injektionssprit-
zen gleichmédBig verteilt im Raum eingebracht. AnschlieBend wird die Raumluft mit
einem Laken verwirbelt. Die Probeentnahme erfolgt an zehn im Raum gleichméBig
verteilten Orten im Raum in einem zeitlichen Abstand von 15 — 50 min (je nach
erwartetem Luftwechsel)'®. Insgesamt werden fiinf Proben je Messreihe entnommen.
Die Entnahmezeit wird notiert. Zwischen den Probeentnahmen wird erneut die Luft
verwirbelt. Wéhrend einer Messreihe diirfen die Randbedingungen (Fensterstellung)
nicht verdndert werden.

Die Analyse der Proben erfolgt in einem Gaschromatographen.

Die ermittelten Konzentrationen werden logarithmisch iiber der Zeit aufgetragen und
aus der Regressionsgrade der Luftwechsel berechnet.

'* Eine weitere Messreihe wird durchgefiihrt, bei der die Probe an der Absaugstelle der Luft aus dem
Raum gezogen wird.
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Zur Bewertung der Ergebnisse von Messungen bei natiirlicher Liiftung ist die Kenntnis
der meteorologischen Randbedingungen erforderlich. Da hier die stationire Windmes-
sung unzuverléssig ist, kann hier der Wind nur durch die Beobachtung der Bewegungen
in der Vegetation abgeschitzt werden.

5.3.4 Auswertung

In Abb. 5.4 sind die Messergebnisse zusammengestellt.

Ventilator Fenster ZLO n

- (tags) zu Zu 0,15 +/- 0,09
- (tags) zu auf -

Durchliiften zu auf 0,16 +/- 0,37
Durchliiften Zu auf 0,19 +/- 0,22
Durchliiften 0,5 auf auf 1,75 +/- 0,44
Durchliiften auf auf 2,00 +/- 0,43
Durchliiften auf auf 2,75 +/- 0,42
- (tags) auf auf 2,17 +/- 0,75
- (nachts) auf auf 2,06 +/- 1,28
- (nachts) auf auf 1,71 +/- 1,43
Nachtliiftung > zu auf 0,95 +/- 0,66
Nachtliiftung zu auf 0,41 +/- 0,39
Nachtliiftung auf auf 1,95 +/- 0,68

Abb. 5.4: Ergebnisse der Tracer-Gas-Messung; ZLO: Zulufigitter

Die Auswertung der Ergebnisse zeigt eine groBe Streuung der Messwerte um die
Regressionsgrade in nahezu allen Messungen. Die Ungenauigkeiten werden als zu grof3
angesehen, als dass sich aus den Messungen zuverldssige Riickschliisse auf den
Luftwechsel schlieen lieBen.

Ursache der schlechten Qualitit der Messung ist vermutlich, dass keine gute Durchmi-
schung im Raum erreicht werden konnte.

In anderen Rdumen (normale Biirordume und Atrien) erwies sich diese Messmethode
als zuverlissig'®. Daher bleibt zu priifen, ob Luftwechselrdumen in GroBraumbiiros auf
diese Art durchgefiihrt werden konnen.

¥ Probeentnahmeort direkt vor der Absaugung aus dem Raum

16 Auskunft: Fraunhofer ISE
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5.4 Stromungsvisualisierung: Zuluftstrom

5.4.1 Zielstellung

Der Verlauf der wéihrend der Nachtliiftung iiber die Zuluftéffnungen eindringenden
Zuluft wird mit Nebel sichtbar gemacht. Hiermit sollen folgende Aspekte untersucht
werden:

- Verlauf des Zuluftstrahles:
Wann sinkt der Zuluftstrahl ab?
Wie schnell tritt eine Vermischung mit der Raumluft ein?

- Raumluftstromung auBlerhalb des Zuluftstrahles:
Wie breitet sich der Kaltluftsee aus?

5.4.2 Messprinzip

In einem Nebelgerdt wird ein Olfreies Nebelfluid verdampft, das mit hohem Impuls aus
dem Gerit austritt. Unmittelbar nach dem Austritt aus dem Gerét bildet sich durch eine
physikalisch-chemische Reaktion mit der atmospharischen Luftfeuchtigkeit Nebel, d.h.
mikroskopisch kleine Partikel.

Deren Oberflache-Masse-Verhéltnis ist so gro3, dass die auf das Tropfchen wirkenden
Kréfte hauptsédchlich aus der molekularen Reibung an der Luft resultieren, wohingegen
die Erdanziehung zu vernachldssigen ist. Die Absinkrate der Tropfchen geht bei
richtiger Betriebsweise des Gerdtes somit gegen Null, die Tropfchen bewegen sich mit
der Luftstromung und machen diese damit sichtbar.

An dem Gerdt wird ein Schlauch angebracht, so dass der Nebel auch in bis zu 10 m
Entfernung von dem Gerét genutzt werden kann.

Zu beachten ist die erhohte Temperatur und der Bewegungsimpuls am Anfang des
Nebelstrahles. Die Ubertemperatur hat sich nach Herstellerangaben nach einem halben
Meter nahezu abgebaut.

5.4.3 Versuchsdurchfithrung

Der Nebel wird aullerhalb des Gebédudes ca. 1m unterhalb einer Zuluft6ffnung in die
Aullenluft eingeblasen (s. Abb. 5.5). Gewihlt wird eine Zuluftoffnung, die sich nicht
unmittelbar in Ventilatornidhe befindet und bei der giinstige ,,Befestigungsbedingungen*
fiir den Schlauch vorhanden sind. Dieser wird von dem vor dem Gebidude stehenden
Nebelgerdt aus vor der Gebdudefassade entlang gefiihrt und mit Hilfe von Bindfiden,
die an den schmalen Fenstern befestigt werden, gehalten.

Wihrend der Versuchsdurchfithrung sind alle Fenster geschlossen und der Ventilator
lauft im Nachtliiftungsprogramm und fordert einen Volumenstrom von 1.200 m*/h. Dies
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entspricht bei gleichméBiger Verteilung der Zuluftstrome auf alle Zuluftoffnungen
einem Volumenstrom von 60 m*h je Zuluftoffnung. Es herrscht nahezu Windstille. Die
AuBenlufttemperatur betrigt 10°C und die Raumlufttemperatur in 1,10 m Hohe 21°C"".
Die Temperatur unter der Decke liegt rund 0,5 K hoéher (s. 6.2.3.2).

Abb. 5.5: Visualisierung des Zuluftstrahls: Versuchsaufbau

5.4.4 Beobachtung

Wie in Abb. 5.5 zu sehen, tritt der Nebel senkrecht nach oben aus dem Schlauch aus
und stromt dann durch eine der beiden nebeneinander angeordneten Zuluft6ffnungen in
den Raum ein.

Unmittelbar nach dem Eintritt in den Raum fillt der Nebel nach unten (s. Abb. 5.6).
Dabei verbreitert sich der Strahl langsam, jedoch nicht kontinuierlich. Er fallt bis zum
FuBBboden und breitet sich dann horizontal aus. Die Zuluft vermischt sich dabei schnell
mit der Raumluft. Nach wenigen Minuten hat sich in dieser Zone bis zum Atrium hin
und in Richtung der Nachbarzone am Ventilator eine gleichmifBig ,,vernebelte, ca. 1 m
hohe Schicht iiber dem Fuflboden ausgebreitet. Die Nebelkonzentration reicht nicht
mehr aus, um den Verlauf der Ausbreitung des Kaltluftsees genau verfolgen zu konnen.

7 gemessen mit einem Lufttemperaturfiihler (s. 6.3.2.1)
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Abb. 5.6: Visualisierung des Zuluftstrahls wihrend der Nachtliiftung

5.4.5 Auswertung

Wihrend der Nachtliiftung stellt sich Raumluftstromung ein, die einer Quellliiftung
vergleichbar ist. Aus dem bodennahen Kaltluftsee steigt die Luft gleichméBig auf, so
dass sich im Gegensatz zu einer Quellliiftung am Tag keine obere Schichtgrenze
ausbildet.

Die schnelle und gleichméfige Ausbreitung der Zuluft im unteren Raumvolumen {iber
die gesamte Grundfliche ist auf eine gute Durchmischung zuriickzufiihren: einerseits
eine horizontale Durchmischung {iber dem FuBboden und andererseits eine vertikale
Durchmischung oberhalb des Zuluftsees.
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6 Die Raumtemperatur

6.1 Messung: Oberflichentemperatur

6.1.1 Zielstellung

Thermographieaufnahmen der Decke sollen Aufschluss iiber die Temperaturverteilung
an der Bauteiloberfliche geben. Mit den Messungen werden folgende Aspekte unter-
sucht:

- Oberflichentemperatur in Abhédngigkeit von der raumlichen Lage,
- Oberflichentemperatur in Abhédngigkeit vom Material: Beton / Gipskarton,

- zeitliche Anderung der Oberflichentemperatur im Verhiltnis zur zeitlichen Ande-
rung der Raumlufttemperatur.

6.1.2 Messprinzip

Jeder Korper sendet elektromagnetische Strahlung aus, deren Leistungsdichte und
spektrale Verteilung eine Funktion der Oberflaichentemperatur des Korpers ist.

Die gesamte von einem idealen Strahler ausgesandte Leistungsdichte wird durch das
Stefan-Boltzmann-Gesetz beschrieben:

M=0*T* (6-1)
mit: o als Stefan-Bolzmann-Konstante.

Reale Strahler emittieren nur einen Teil der Strahlung des idealen Strahlers. Das
Verhiltnis wird durch den Emissionskoeffizienten wiedergegeben. In dem Wellenlin-
genbereich der Warmestrahlung haben Baustoffe einen nahezu wellenldngenunabhingi-
gen Emissionsgrad. Bei mineralischen Bau- und Anstrichstoffen liegt er bei € =~ 0,90
[Zircher], [Gliickert].

Jeder Korper steht im Strahlungsaustausch mit der Umgebung. Reale Strahler, die in
dem entsprechenden Wellenbereich nichttransparent sind, reflektieren den Anteil (1 - a)
der einfallenden Strahlung. Der Absorptionsgrad a, der den Anteil der absorbierten an
der einfallenden Strahlung wiedergibt, hat den gleichen Wert wie der Emissionsgrad bei
gleicher Wellenlénge: a) = €.
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Unter der Annahme, dass der Emissionsgrad €y der Umgebung nahe 1 liegt, betrigt die
von einer Oberflache der Temperatur T ausgesandte spezifische Strahlungsleistung:

M, =e*0*T,' +(1-&)*o* T, (6-2)

mit: To Oberflaichentemperatur des Messobjektes,
Ty mittlere Oberflichentemperatur der Umgebung,
€ mittlerer Emissionsgrad des Messobjektes.

Durch Messung der von einem Flichenelement emittierten flichenspezifischen Strah-
lungsleistung lésst sich die Oberflachentemperatur bestimmen.

Die Infrarotstrahlung kann auf der Ubertragungsstrecke vom Messobjekt zum Messge-
rat durch Absorption, Streuung und Reflektion an Luftbestandteilen gedampft werden.
Die Absorption durch permanente Bestandteile der Luft ist jedoch sehr gering und kann
bei geringen Entfernungen von einigen Metern vernachldssigt werden. Hingegen
konnen Nebel, Aerosole und Verunreinigungen in der Luft durch Streuung zu Verfil-
schung der Ergebnisse fiihren [Gliickert], [Heidt].

6.1.3 Versuchsdurchfithrung

6.1.3.1 Aufnahme
Verwendet wird ein Scanner-Thermographiegerét mit Stirlingkiihlung.

Am Gerit werden die Voreinstellungen fiir die Umgebungstemperatur mit Ty = 20°C,
den Emissionsgrad mit € =0,9 und den Temperaturbereich von 20°C —26°C vorge-
nommen.

Es werden drei Messreihen an drei aufeinander folgenden Tagen aufgenommen.
1. Messreihe: ,,.Deckenprofil*

In der ersten Messreihe wird der Verlauf der Deckenoberflichentemperatur von au3en
nach innen aufgenommen. Hierfiir werden fiinf Messstellen gewéhlt (s. Abb. 6.1):

- Betondecke am Aullenfenster,

- Kante Betondecke / Abhéngung (Gipskartonplatte),
- Abhéingung,

- Kante Abhéngung / Betondecke,

- Betondecke an Innenwand.

Die Ausschnitte werden so gewihlt, dass ein Erkennungsmerkmal mit abgebildet wird.

An diesen Messstellen werden kurz nacheinander je eine Aufnahme gemacht. Begin-
nend mit der Bildfolge um 20:45 Uhr entstehen im Zeitabstand von zwei Stunden bis
4:45 Uhr fiinf Bildfolgen.

Das Thermographiegerdt wird auf den Fuflboden gestellt, wobei ein Deckenausschnitt
von 1,00 m x 1,50 m abgebildet wird.
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2. Messreihe: ,,Abhédngung*

In der zweiten Messreihe wird tiber 24 Stunden ein Ausschnitt der Abhdngung im
2 h-Abstand aufgenommen. Die Aufnahme erfolgt automatisch. Hierbei wird ein Zoom
eingestellt und die Kamera auf einen Tisch gestellt, wodurch sich der Bildausschnitt auf
0,40 m x 0,60 m verkleinert. Bei der Wahl des Messausschnittes wird auf die Abbildung
eines Erkennungsmerkmales verzichtet, da sich die Aufnahme der Lampen als ungiins-
tig erwies (s. 6.1.4).

3. Messreihe: ,,Kante*

Anschlielend wird in der dritten Messreihe ein Deckenausschnitt an der Kante von der
Abhingung zu der Betondecke aufgenommen, ebenfalls im 2 h-Abstand iiber 24 h. Der
Bildausschnitt betrdgt hier wie in der ersten Messreihe 1,00 m x 1,50 m.

Zeitgleich wird eine Messung der Raumlufttemperatur durchgefiihrt (s. 6.3.2)

—
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Abb. 6.1: Thermographie: Anordnung der Messstellen, und Messstelle GLT (roter Punkt)

6.1.3.2 Bildaufbereitung

Die Aufnahmen werden in dem Gerét gespeichert und stehen anschlieBend als thermo-
grafische Rohdaten zur Bearbeitung in einem Thermografieauswertungsprogramm zur
Verfligung. Hier wird eine Korrektur der Umgebungstemperatur vorgenommen und ein
fiir die Darstellung giinstigerer Temperaturbereich gewihlt. Als mittlere Umgebungs-
temperatur wird die mittlere Oberflichentemperatur des abgebildeten Deckenaus-
schnittes angenommen. In der Messreihe ,,Deckenprofil* wird fiir alle Aufnahmen einer
Bildfolge die gleiche Umgebungstemperatur (mittlere Oberfldchentemperatur der fiinf
Deckenausschnitte) angesetzt. Eine Fehlerbetrachtung zeigt, dass sich eine Ungenauig-
keit der Angabe der Umgebungstemperatur um +/- 1 K mit einer Ungenauigkeit der
ermittelten Oberflachentemperatur um +/- 0,1 K auswirkt.

Zur grafischen Auswertung des rdumlichen und zeitlichen Temperaturverlaufes werden
mit dem Thermographieauswertungsprogramm (Auflésung von 0,1 K) die Temperatu-
ren aus den Aufnahmen ermittelt.
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6.1.4 Bewertung der Messergebnisse

Im Anhang B sind die Thermographieaufnahmen aller drei Messreihen abgebildet. Die
erste Bildfolge der Messreihe ,,Deckenprofil“ ist in Abb. 6.2 dargestellt.

In den Aufnahmen der Messreihe ,,Deckenprofil” ist am linken Rand der Bildfolge der
Holzrahmen der Fensterlaibung sichtbar.

Des Weiteren sind die Lampen (in die Decke eingesetzte Downlights im Betonstreifen
und frei hingende Lampen unter der Abhdngung) zu erkennen (s. Anhang B). Da diese
wihrend der Messzeit teilweise in Betrieb sind, ist die Betontemperatur in Umgebung
der eingebauten Lampen erhoht. Fiir die Auswertung der Aufnahmen werden daher
Betrachtungsflichen (in Abb. 6.2 dargestellt durch Rechtecke) in ungestorten Bereichen
festgelegt'®.

Die Bilder der Messreihe ,,Deckenprofil® (mit Ausnahme der vierten Bildfolge) zeigen
einen Streifen erhohter Temperatur am linken Bildrand. Dieser ,,Randeffekt™ taucht
auch in den Bildern der Messreihe ,,Kante* auf'’. Die Lage dieser Messstellen ist sehr
unterschiedlich, so dass ein Einfluss von der Umgebung ausgeschlossen werden kann
und der Effekt mit einer fehlerhaften Bildaufhahme oder Bildverarbeitung erklart wird.

Im ungestorten Bereich werden drei Bewertungsflidchen festgelegt, um den Temperatur-
verlauf in Grafiken verdeutlichen zu konnen.

In allen Aufnahmen der Messreihe ,,Kante* zeigt sich im Bereich der Betondecke ein
starker Temperaturabfall zur Kante hin. Dieses Temperaturgefille ist in den anderen
Aufnahmen von Kantensituationen an anderer Stelle im Raum (s. Anhang B ,,Decken-
profil) nicht bzw. nur sehr gering ausgeprigt’’. Die moglichen Erklirungen fiir den
deutlichen Temperaturabfall konnen hier nicht bestétigt werden:

- Die Konstellation der Lampen als Strahlungsquelle ist an den entsprechenden
Messstellen vergleichbar.

- Weitere Wiarmequellen, die diesen Temperaturverlauf bewirken konnten, wurden
nicht gefunden.

- Die Erkldrung, dass die Betontemperatur unter der Abhdngung aufgrund des
Strahlungsschutzes durch die Abhidngung niedriger ist als die Betontemperatur im
nicht abgehdngten Bereich und dass dieses Phdnomen an der Kante sichtbar wird,
kann durch den Vergleich der verschiedenen Aufnahmen nicht bestitigt werden.

'8 Wihrend in den meisten Bildern die Grenzen der durch die Lampen beeinflussten Bereiche deutlich
erkennbar sind, ist in den Aufnahmen am Fenster der ersten und zweiten Bildfolge nicht genau erkenn-
bar, ob der gesamte abgebildete Deckenausschnitt von dieser Temperaturerhohung betroffen ist. Der
Verlauf der Temperatur in dem Umkreis der Lampe, lasst die Vermutung zu, dass nur der orange-rote
Bereich auf die Wirkung der Lampe zuriickzufiihren ist, der gelbe Bereich jedoch unbeeinflusst ist. Die
Temperatur in der Betrachtungsflache wird somit in die Auswertung mit aufgenommen.

' In Anhang B ist nur der ungestérte Bereich dargestellt.
20 0,4 ... 0,7 K/m in der Messreihe ,,Kante* und 0,1 K/m in der Messreihe ,,Deckenprofil*
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Eine erneute Thermographieaufnahme mit Einbeziehung eines groBeren Bereiches
scheint notwendig, um dieses Phdnomen zu kldren. Doch kann dies aus Zeitgriinden
nicht durchgefiihrt werden.

In den Bildern der Messreihe ,,Kante* ist die Betontemperatur direkt an der Kante (bis
auf eine Aufnahme) niedriger als die der Abhdngung und in einiger Entfernung von der
Kante ist die Betontemperatur stets hoher als die der Abhdngung. Da die Auswertung
der Messreihe ,,.Deckenprofil” auf eine im Vergleich zur Oberfliche der Abhéngung
kéltere Betondeckenoberfliche hinweist, werden in die Auswertung der Aufnahmen der
Messreihe ,,Kante* nur die Betontemperatur unmittelbar an der Kante und die Tempe-
ratur der Abhidngung einbezogen (in Anhang B als Rechtecke dargestellt).

ol I ET I &

Abb. 6.2: Thermographieaufnahme der Decke: 1. Bildfolge der Messreihe ,, Deckenprofil
04.07.02. 20:45 Uhr, von AufSenfassade (links) zur Innenwand (rechts), mit Dar-
stellung der Betrachtungsfldchen Er—

6.1.5 Beobachtung

»Deckenprofil*

Wiéhrend der Messreihe ,,Deckenprofil“ ist die mechanische Nachtliiftung aktiv
(ab 20:00 Uhr) und die Fenster sind geschlossen. Die AuBlenlufttemperatur ist bereits zu
Beginn der Messung um ca.5K kilter als die Raumlufttemperatur
(20:45 Uhr: 9L = 17,5°C, 04:45 Uhr: 91 =9,6°C).

In Abb. 6.3 sind die Temperaturprofile der Deckenoberfliche zu den Messzeiten
dargestellt’’. Der Abstand der Messwerte im Diagramm entspricht maBstéblich den
realen Abstdnden der Messstellen.

In dem Randbereich der an die AuBenwand grenzenden Betondecke ist zu allen Zeiten
deutlich ein Temperatursprung zu erkennen: aulenwandseitig ist es stets ca. 0,6 K
kélter. Die Abkiihlung wird durch die unmittelbar unter der Decke einstromende kalte
AuBenluft bewirkt. Wie in den Thermographieaufnahmen zu erkennen, ist der kéltere
Bereich auf einen ca. 15 cm breiten Streifen begrenzt. Die klar ausgebildete Tempera-
turgrenze macht den Abldsepunkt der Zuluftstromung deutlich.

*! Die hier eingetragenen Messwerte entsprechen den Temperaturmittelwerten der Betrachtungsflichen
(s. 6.1.3.2).
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Abb. 6.3: Temperaturprofil der Deckenoberfliche von der Auflenwand (links) zur Innenwand (rechts),
Messreihe ,, Deckenprofil“ (04./05.07.02)

Das Temperaturprofil der Deckenoberfliche weist zu Beginn der Messreihe (20:45 Uhr)
zum einen ein Temperaturgefille von der AuBBenwandseite zur Innenwandseite auf und
zum anderen Temperaturunterschiede zwischen der Betondecke und der Abhédngung:

- Der auBBenwandseitige Betonstreifen ist um rund 0,3 K wérmer als der innenwand-
seitige. An der Abhingung ist ebenfalls ein leichtes Temperaturgefille vorhanden:
0,2 K Temperaturunterschied zwischen auflen- und innenwandseitiger Kante.

- Die Abhidngung ist wiarmer als die Betondecke: Temperaturunterschied an der Kante
zwischen Abhéngung und benachbarter Betondecke von 0,3 K.

Der zeitliche Verlauf aller Oberflichentemperaturen weist nach einer langsamen
Abkiihlung am Anfang der Messzeit (von 20:45 Uhr bis 22:45 Uhr) einen deutlichen
Temperaturabfall zwischen 22:45 Uhr und 0:45 Uhr auf. Dabei ist der Temperaturabfall
des auBlenliegenden Betonstreifens und der Abhingung gréfer als der des innenliegen-
den Betonstreifens, so dass sich alle Deckentemperaturen bis 0:45 Uhr angeglichen
haben. Danach fillt die Temperatur aller Fldchen bis 4:45 Uhr nur noch leicht ab.

Die Raumlufttemperatur (in 1,10 m Hohe) hingegen féllt von Beginn der Messungen bis
ca. 2 Uhr kontinuierlich ab und bleibt danach von einer kurzzeitigen Temperatur-
schwankung abgesehen konstant. (s. Abb. 6.4) Dies zeigt, dass sich Decken- und
Lufttemperatur nicht im gleichen Verhéltnis abkiihlen. Hierbei ist jedoch zu bertick-
sichtigen, dass die Temperatur in der benachbarten Raumzone in 1,10 m Héhe gemes-
sen wird. Eine direkte Schlussfolgerung auf die thermische Kopplung ist daher nicht
moglich.
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Abb. 6.4: Lufttemperatur und Oberfldchentemperatur wihrend der Messreihe "Deckenprofil”

¢
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Abb. 6.5 zeigt den zeitlichen Verlauf der Raumlufttemperatur und der Deckenoberfla-
chentemperatur flir die Abhédngung und die Betondecke.
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Abb. 6.5: Oberflichentemperatur der Decke (Betondecke und Abhdngung) und Raumlufitemperatur,
Messreihe "Kante" (06./07.07.02)

Zu Beginn der Messreihe ,,Kante* (19 und 21 Uhr) ist die Abhdngung um 0,2 K wirmer
als die Betondecke: Op geton = 22,7 °C, Op avh. = 22,9 °C. Beide Temperaturen sinken
ab ca. 21 Uhr, ebenso wie die Lufttemperatur, bis ca. 7 Uhr kontinuierlich ab. Die
Abhingung kiihlt sich stirker ab als die Betondecke, so dass sich die Temperaturen um
1 Uhr angeglichen haben und die Abhdngung zum Ende der néchtlichen Abkiihlung
geringfligig kiihler ist. Wahrend die Deckentemperaturen diesem Zeit um 0,6 K bzw.
0,3 K gefallen sind, kiihlte sich die Raumluft um 1,0 K ab.

Auch wihrend des Temperaturanstieges danach — von 7 Uhr bis 13 Uhr — zeichnet sich
ein entsprechendes Verhéltnis der Temperaturdnderungen von Raumluft und Oberfli-
chen ab.
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Um 13 Uhr fillt die Raumlufttemperatur deutlich ab (verursacht durch Offnen der
Fenster und den damit verbundenen Einfall von zu diesem Zeitpunkt kilterer Auflen-
luft), von 22,9°C (12:40 Uhr) auf 20,7°C (15 Uhr). Dieser kurzeitige Temperaturabfall
wirkt sich auch auf der Deckenoberfldche aus. Die Oberflichentemperatur der Betonde-
cke fillt um 0,5 K und die der Abhdngung um 0,2 K.

6.1.6 Auswertung

An der Oberflachentemperatur lédsst sich ablesen, dass der Ablosepunkt der Zuluftstro-
mung unmittelbar nach dem Lufteintritt liegt. Der Zuluftstrahl hat einen sehr geringen
Impuls, so dass die kalte Zuluft unmittelbar nach dem Eintritt absinkt
(s. 5.4 Stromungsvisualisierung: Zuluftstrom).

Tagsiiber besteht ein Temperaturgefille der Deckenoberfliche von der Aulenwand zum
Atrium. Dies wird zum einen durch den Strahlungseintrag und zum anderen durch das
Temperaturgefdlle der Raumluft vom auBenwandnahen zum auBenwandentfernten
Raumvolumen verursacht:

- Die durch die AuBenfenster einfallende Strahlung trifft auf den Fulboden und wird
dort teils diffus reflektiert und teils absorbiert (was eine Temperaturerhohung be-
wirkt). Der FuBlboden steht im Strahlungsaustausch mit den anderen Bauteiloberfla-
chen. Die Strahlungsintensitdt ist abhéngig von der rdumlichen Lage der Bauteile
zueinander und verringert sich mit groferem Raumwinkel. Aufgrund der groBen
Raumtiefe und der vergleichsweise niedrigen Raumhohe ist der Strahlungsaustausch
zwischen fensternahen und fensterentfernten Bauteilen gering.

- Die Raumlufttemperatur am Tag nimmt mit der Raumtiefe ab (Erklérung s. 6.2.3.1).
Durch die thermische Kopplung zwischen der Luft und der Oberfliche wirkt sich
dies auch auf die Deckenoberflidche aus.

Die unterschiedlichen Temperaturdnderungen der Bauteiloberflichen in Abhdngigkeit
vom Material sind in Abb. 6.6 gegeniibergestellt. Dargestellt sind die Temperaturénde-
rungen, die jeweils in einer Zeitspanne (8 bzw. 10 h) mit kontinuierlich steigender bzw.
fallender Raumlufttemperatur auftreten. Die Temperaturdnderung der Betondecke ist
halb so groB wie die Anderung der Temperatur der Abhiingung. (Aufgrund der Auflo-
sung des Messwertes von 0,1 K ist diese Verhiltnisangabe mit einer mdglichen
Abweichung von 13% zu betrachten.) Die Temperatur des Betons dndert sich wesent-
lich weniger, da er eine deutlich hohere Speicherkapazitit besitzt als der Gipskarton der
Abhidngung.

Im Verhiltnis zur Temperaturdnderung der Raumluft an der Messstelle in 1,10 m Hohe
andert sich die Temperatur der Abhidngung nur um 60% bis 80%. Hieraus kann aber
kein Riickschluss auf die Kopplung zwischen der Bauteiloberfliche und der Raumluft
gezogen werden, da die Temperaturschwankungen der Luft nicht in allen Hohen gleich
sind. Zur Bewertung der thermischen Kopplung wiére die Messung der Lufttemperatur
unter der Decke zeitgleich mit der Thermographieaufnahme erforderlich.
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Abb. 6.6: Temperaturinderungen der Oberflichen (Beton, Abhdngung) und der Raumluft jeweils
wdhrend einer Periode kontinuierlich steigender bzw. fallender Temperatur(8 bzw. 10 h)
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6.2 Messung: Temperaturverteilung im Raum

6.2.1 Zielstellung

Die Temperaturschichtung und die Temperaturunterschiede zwischen den Zonen geben
einen Hinweis auf die Luftdurchmischung im Raum. AufBlerdem ist die Temperatur-
schichtung am Tag ein MaB fiir die Behaglichkeit.

Mit der Messung sollen folgende Aspekte der Raumlufttemperatur untersucht werden:

- Temperaturunterschiede zwischen den Raumzonen,

- Temperaturen in Abhédngigkeit von der Entfernung zum Fenster,
- Temperaturschichtung,

- Temperaturen in Decken- und in FuB8bodennéhe,

- Bewertung der stationdren Messwerterfassung.

6.2.2 Durchfithrung

Uber einen Zeitraum von neun Tagen (29.07.02 bis 08.08.02) wird in dem Referenz-
raum eine Messung der Raumlufttemperatur durchgefiihrt. Temperatursensoren sind an
drei Orten im Raum in jeweils drei Hohen (0,10 m, 1,10 m und 2,90 m {iber dem
FuBboden) angeordnet (s. Abb. 6.7):

- In der ostlichen Raumzone, in gleicher Entfernung (~5 m) von AuBlenwand und
Atrium (bezeichnet als Ou, Om, Oo),

- In der siidlichen Raumzone, in 2,20 m Entfernung von der Aulenfassade (bezeich-
net als Fu, Fm, Fo),

- In der siidlichen Raumzone, in 7,60 m Entfernung von der Aulenfassade (bezeich-
net als Au, Am, Ao).

Alle Temperatursensoren sind an stoffbezogenen Elementen der Trennwénde befestigt,
so dass diese von der Wand entkoppelt und nicht der direkten Sonneneinstrahlung
ausgesetzt sind.

Verwendet werden Temperaturlogger, in einem Plastikgehduse untergebrachte Tempe-
ratursensoren (HOBO H8 Family).

Abb. 6.7: Anordnung der Messstellen
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Zur Bewertung der Messgenauigkeit der Temperaturlogger wird vor der Messung des
Temperaturprofils eine Vergleichsmessung® durchgefiihrt. Uber einen Zeitraum von
sechs Stunden wird die Raumlufttemperatur mit den am gleichen Ort positionierten
Temperaturloggern gemessen. Die Messergebnisse jedes Loggers werden anhand der
I-Stundenmittelwerte bewertet (s. Abb. 6.8):

- Als Vergleichstemperatur wird der Mittelwert der neun gemessenen Temperaturen
angesetzt.

- Die mittlere Abweichung von der Vergleichstemperatur wird als systematischer
Fehler betrachtet.

- Die Messwerte werden mit dem systematischen Fehler korrigiert.

- Die maximale Abweichung der korrigierten Messwerte von der Vergleichstempe-
ratur wird als Ungenauigkeit der Messung betrachtet: +/- 0,12 K.

0,3

B Messung W Mittelwert

Temperaturdifferenz [K]

-0,14 -0,03 0,17 0,00 0,17 0,04 -0,01 -0,16 -0,03
-0,3

Fu Fm Fo Au Am Ao Ou Om Oo

Abb. 6.8: Vergleichsmessung: Differenzen der Messwerte zu dem Vergleichswert fiir sechs
1-Stundenmittelwerte und deren mittlere Differenz fiir die neun Temperaturlogger

6.2.3 Beobachtung

6.2.3.1 Randbedingungen

Die Messperiode liegt in einer Periode mit fallender AuBenlufttemperatur und fallender
Raumlufttemperatur. Wéhrend der ersten Tage liegen die AuBenlufttemperaturen am
Tage deutlich tiber der Raumtemperatur. An den iibrigen Tagen iibersteigt die Aullen-
lufttemperatur nicht oder nur kurzzeitig die Raumlufttemperatur. Die Nachtliiftung wird
in allen Nachten genutzt, teils mit gedffnetem und teils mit geschlossenem Fenster.

* Vergleich der Temperaturfiihler untereinander, kein Vergleich mit einem kalibrierten Lufttemperatur-
fiihler.
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6.2.3.2 Temperaturunterschiede in einer Raumzone

Abb. 6.9 zeigt den Tagesgang der Temperaturen an den zwei Messorten in der Siidzone
(Fassade und Atrium) in den drei Héhen am 06.08.02. In der Nacht 05./06.08. sind die
Fenster alle gedffnet und in der Nacht 06./07.08. geschlossen.
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Abb. 6.9: Temperaturverlauf am 06.08.02 in Abhdngigkeit von dem Abstand von der Fassade (F: 2,20 m,
A: 7,60 m) und der Héhe (u: 0,1 m, m: 1,1 m, o: 2,9 m)

In dem Raum stellt sich eine mit der Hohe steigende Temperatur ein. Die Temperatur-
schichtung ist zeitlich und rdumlich unterschiedlich ausgeprigt:

Fassade:

- Die Lufttemperatur dndert sich unter Tage in allen Hohen relativ gleichméBig. Bei
starkem Temperaturabfall (intensive Nachtkiihlung) hingegen kiihlt sich die Luft nur
am Fuflboden und in 1,10 m im gleichen Mal3e ab, unter der Decke deutlich weni-
ger. Dies bedeutet, dass der untere Temperaturgradient”™ stets niherungsweise kon-

stant ist, wihrend der obere Temperaturgradient™ in der Nacht groBer ist als am Tag
(s. Abb. 6.9).

- Am Tag ist der obere Temperaturgradient geringer (Mittelwert um 16 Uhr: 0,2 K/m)
als der untere (Mittelwert um 16 Uhr: 0,6 K/m). In der Nacht ist der obere Tempe-
raturgradient bei starker Abkiihlung der Raumluft gréBer als der untere. (Im Mittel
ist der Temperaturgradient um 5 Uhr {iber die Hohe gleich: 0,7 K/m.)

2 quf den Hohenunterschied bezogener Temperaturunterschied zwischen 0,10 m und 1,10 m bzw. 1,10 m
und 2,90 m Hohe
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Atrium:

Am Tag erwdrmt sich die Luft am Atrium weniger stark als an der Fassade. Das
grofite Temperaturgefille zwischen Fassade und Atrium tritt gleichzeitig mit dem
Tagesmaximum der Raumlufttemperatur auf. Es ist in allen Hohen gleich. Zu die-
sem Zeitpunkt ist der vertikale Temperaturgradient demnach an der Fassade und am
Atrium gleich.

Die maximalen Temperaturunterschiede zwischen fassadennaher und atriumnaher
Messstelle liegen bei 0,5 K (an strahlungsarmen Tagen mit kalten AuBenlufttempe-
raturen) bis 1,0 K (an strahlungsreichen Tagen mit hoher Auflenlufttemperatur).

In der Nacht kiihlt sich die Luft iiber die Hohe unterschiedlich ab: am Fu3boden am
meisten und unter der Decke am wenigsten. Der untere Temperaturgradient vergro-
Bert sich auf 0,9 K/m und der obere Temperaturgradient auf 0,7 K/m (Mittelwerte
um 5 Uhr).

Am FuBlboden gleichen sich die Temperaturen an der Fassade und am Atrium wih-
rend der Nachtliiftung an. Hingegen fillt in 1,10 m Hohe die Temperatur am Atrium
nicht bis auf die Temperatur an der Fassade. Unter der Decke bleibt die Luft an der
Fassade stets wiarmer als am Atrium.

3

Hoéhe [m]
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—e— Fassade

0« \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
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Temperatur [°C]

Abb. 6.10: Vertikaler Temperaturverlauf'in 2,20 m und 7,60 m Entfernung von der Fassade (Mittelwerte

der Messperiode)
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Die zeitliche Anderung des vertikalen und horizontalen Temperaturprofils ist auf die
unterschiedlichen Temperaturschwankungen (Differenz zwischen Tagesmaximum und
Tagesminimum) im Raum zuriickzufiihren. Die Temperaturschwankungen an den neun
Messstellen sind in Tabelle 6.1 zusammengestellt. Die Temperaturschwankung nimmt
tendenziell mit der Entfernung von der Fassade und mit der Hohe ab:

- An der Fassade sind die Temperaturschwankungen am groften: Die Temperatur-
schwankung am Atrium betrdgt in 0,10 m Hohe rund 80%, in 1,10 m 70% und unter
der Decke 90% der Temperaturschwankung an der Fassade.

- Die Temperaturschwankungen in 0,10 m und 1,10 m Hohe sind an der Fassade
nahezu gleich (~3,4 K), wihrend am Atrium die Temperaturschwankung in 1,10 m
nur rund 80 % der in 0,10 m betrdgt. Unter der Decke betrdgt die Temperatur-
schwankung 70% der Temperaturschwankung iiber dem FuBboden. Dieses Verhélt-
nis ist in allen Entfernungen von der Fassade gleich.

Tabelle 6.1: Temperaturschwankung in Abhdngigkeit von der Hohe und der Entfernung von der
Fassade (Fassade: 2,20 m, Mitte: 5,00 m und Atrium 7,60 m), (Mittelwerte der Messperio-

de)
Fassade Mitte Atrium
0,10 m 24K 22K 2,1 K
1,10 m 34K 28K 23K
2,90 m 35K 33K 29K

6.2.3.3 Temperaturunterschiede zwischen den Raumzonen

Ein Vergleich zwischen den Zonen, also dem Messort Ost zum einen und den Messor-
ten Fenster und Atrium zum anderen, zeigt, dass die Temperaturamplitude im Osten
1.d.R. zwischen der am Fenster und der am Atrium liegt. Dies verdeutlicht, dass die
Beeinflussung der Raumtemperatur durch die tagesabhidngigen Einwirkungen von
auflen mit der Raumtiefe abnimmt.

Der Einfluss der duBBeren Lasten wird auch in den unterschiedlichen Tagesgéngen der
Temperaturen deutlich: an den meisten Tagen steigt die Raumlufttemperatur im Osten
zunichst gleich der an der Fassade (Siid) an, ab mittags aber nicht weiter.
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Abbildung 6.11: Raumlufttemperaturen in 1,10 m Hohe

Im Gegensatz zu den Temperaturunterschieden zwischen Fassade und Atrium, die jeden
Tag einen &dhnlichen tageszeitabhidngigen Verlauf haben, variieren die Unterschiede
zwischen den Zonen von Tag zu Tag. Die Temperaturen liegen dabei i.d.R. zwischen
denen an der Fassade und denen am Atrium.

Der Tagesverlauf der Temperaturen aller drei Messorte zeigt, dass die kurzzeitigen
Anderungen der Temperatur an der Fassade i.d.R. auch gleichzeitig am Atrium auftre-
ten, jedoch gedampft. Teilweise sind diese auch im Temperaturverlauf Osten sichtbar.
Einige Temperaturdnderungen wirken sich jedoch nicht in der anderen Zone aus.

Alle Zonen werden von der Nachtliiftung auf nahezu gleiche Temperaturen abgekiihlt,
sowohl bei natiirlicher als auch bei rein mechanischer Liiftung. Dies deutet auf eine
gleichméBige Verteilung der Zuluftstrome auf alle Zuluftoffnungen hin.

Anmerkung:

Die Zuluftgitter sind alle vollstdndig ge6ffnet. Eine Messung der Zuluftgeschwindigkeit
an den Zuluftéffnungen bringt keine Erkenntnis zur Verteilung der Zuluftvolumenstro-
me. Die mittlere Eintrittsgeschwindigkeit ist kleiner als die Ansprechgeschwindigkeit
des Fliigelradanemometers.
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6.2.3.4 Auswertung

Wihrend der Betriebszeit tiberschreitet der untere Temperaturgradient nie den Grenz-
wert von 2 K/m nach DIN 1946 Teil 2.

Aus den Messungen lassen sich einige Uberlegungen zur Durchmischung der Raumluft
ableiten:

In der Nacht gibt es eine gute horizontale Durchmischung iiber dem Fulboden. Dies
lasst sich auf die Ausbreitung des Kaltluftsees zurtickfiihren (s. 5.4).

Der groBe Temperaturgradient (ausgepragte Schichtung) in der Nacht und die
geringe Abkiihlung der Luft unter der Decke verdeutlicht, dass sich hier eine der
Quellliiftung entsprechende Raumluftstromung einstellt.

Tagsiiber findet eine gute vertikale Durchmischung statt (geringer Temperaturgra-
dient).

Die horizontale Durchmischung zwischen den Zone einerseits, als auch innerhalb
einer Zone ist tagsiiber nicht gut ausgeprégt. (Die Beeinflussung der Raumtempera-
tur durch die tagesabhingigen Einwirkungen von auflen nimmt mit der Raumtiefe
deutlich ab).

Die Temperaturschwankungen der Luft sind vor der Speicherschicht Decke am
geringsten. Dies hat Auswirkungen auf die Wiarmemenge, die gespeichert werden kann
(s. 7.5).
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6.3 Die GLT-Temperatur

6.3.1 Der GLT-Temperaturfiihler

Die Temperaturen werden in jedem Biiroraum von einem PT 100-Temperaturfiihler
erfasst, der in eine Uberputzdose eingebaut ist. Dieser ist in einer Hohe von 2,20 m an
der nach Norden orientierten Stirnseite der kurzen Trennwand montiert. (s. Abb. 6.1).

6.3.2 Vergleich GLT-Temperatur und Lufttemperatur

6.3.2.1 Messung der Lufttemperatur

Fiir einen Zeitraum von sechs Tagen (04.-10.07.02) wird die Raumlufttemperatur mit
einem strahlungsgeschiitzten Lufttemperaturfithler gemessen. Dieser ist in einer Hohe
von 1,10 m in der siidlichen Raumzone in ca. 8 m von der Aullenfassade entfernt
positioniert.

6.3.2.2 Beobachtung

In Abb. 6.12 ist der Temperaturverlauf der Raumluft und die mit dem
GLT-Temperaturfiihler gemessene Temperatur aufgetragen.
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Abb. 6.12: Lufttemperatur und GLT-Temperatur(10 min-Werte)
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Es lassen sich folgende Unterschiede erkennen:

- Die GLT-Temperatur weist keinen kontinuierlichen Verlauf auf. (Die Temperatur-
spriinge sind nicht auf eine grobe Auflosung der Messwerterfassung zuriickzufiih-
ren, wie die Auswertung aller Messwerte der GLT-Temperaturmessung zeigt. Es
steht noch aus, die Ursache fiir dieses Verhalten des Temperaturfiihlers zu finden.)

- Deutlich wird die geringere Temperaturschwankung des GLT-Fiihlers. Die Tages-
amplitude der Lufttemperatur an Tagen mit geschlossenen Fenstern war ca. doppelt
so groB3 wie die der GLT-Temperatur. Die Tagesminima und -maxima der beiden
Temperaturen unterschieden sich dabei um ca. 0,7 K. Die Lufttemperatur schwankte
also um die GLT-Temperatur. Die Tagesmittelwerte der Temperaturen
am 06.07.02 unterscheiden sich nur um 0,1 K:

Raumlufttemperatur: 22,7°C, GLT-Temperatur: 22,8°C.

- Auf dynamische Anderung reagiert der GLT-Temperaturfiihler i.d.R. nicht. Nur ein
kurzzeitiger Anstieg der Lufttemperatur um 2 K ist auch im Verlauf der GLT-
Temperatur erkennbar, jedoch stark geddmpft.

- Es ist eine Verschiebung der Temperaturinderungen der Luft- und der
GLT-Temperatur erkennbar. Die Verzdgerung scheint bei Temperaturabfall groBer
zu sein, als bei Temperaturanstieg.

6.3.2.3 Auswertung

Aufgrund der Montagesituation des GLT-Temperaturfiihlers wirkt sowohl die Beton-
als auch die Lufttemperatur auf den Temperaturfiihler. Die Phasenverschiebung
gegeniiber der Raumlufttemperatur kann damit erklart werden, dass der Fiihler in einer
Mulde in der Betonwand eingebaut ist. Die Temperatur in dem Beton ist mit zuneh-
mender Schichttiefe phasenverschoben gegeniiber der Raumlufttemperatur (s. 7.2).

6.3.3 Die Referenztemperatur

An dieser Stelle werden die Temperaturmesswerte aus der Messung der Raumtempera-
turverteilung (s. 6.2) mit den Messwerten des GLT-Fiihlers verglichen. Aus dem
Vergleich wird eine Korrekturfunktion fiir die GLT-Temperatur abgeleitet.

Die Auswertung der gemessenen Temperaturen ist nur qualitativ mdglich, da die
Logger nicht kalibriert sind. Es konnen Aussagen hinsichtlich der unterschiedlichen
Temperaturschwankungen und der Phasenverschiebung gemacht werden.
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Abb. 6.13: Raumtemperaturen gemessen mit dem GLT-Temperaturfiihler und den Loggern in 1,10 m
Hohe und die berechnete Referenztemperatur

Der zeitliche Verlauf der Temperaturen zeigt deutlich die Dampfung der mit dem GLT-
Fiihler gemessenen Temperatur gegeniiber denen, die mit dem Logger gemessen werden
(Abb. 6.13). An Tagen mit einer hohen Temperaturschwankung, d.h. an Tagen mit in
der Nacht gedffneten Fenstern, ist die Dampfung geringer als an Tagen mit einer
niedrigen Temperaturschwankung (Abb. 6.14). Aulerdem sind die Temperaturverldufe
zeitlich verschoben. Die Phasenverschiebung variiert, liegt aber durchschnittlich (wie in
der Lufttemperaturmessung) bei 2 h, (s. 6.3.2)
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Abb. 6.14: Verhdltnis der Temperaturschwankungen gemessen mit den Sensoren in 1,10 m Hohe und dem
GLT-Sensor (30.07.02 bis 02.08.02 und 06./07.08.02)

Fiir die Auswertung des thermischen Verhaltens des Raumes (s. 8) ist es erforderlich,
eine Referenztemperatur im Raum zu haben, die auler dem Temperaturniveau auch die
Tagesschwankung der Lufttemperatur wiedergibt. Als Referenz wird die Temperatur
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schwankung in 1,10 m Hohe als Mittelwert zwischen fensternahem und atriumsnahem
Messwert gewihlt. Da wihrend der Zeitspanne, in der die Messungen des Raumprofiles
durchgefiihrt werden, Tage mit unterschiedlichen dufleren und inneren Lasten und mit
verschiedenen Liiftungsmethoden liegen, konnen die Verhiltnisse als représentativ fiir
die Sommerperiode angenommen werden. Aus den Messungen wird eine Funktion zur
Korrektur der GLT-Temperatur hinsichtlich der Phasenverschiebung und der Erh6hung
der Tagesschwankung abgeleitet.

Wie gezeigt, kann das Verhdltnis zwischen der Tagesschwankung in 1,10 m Hohe,
angegeben durch den Mittelwert der fassadennahen und atriumnahen Temperatur, und
der mit dem GLT-Fiihler gemessenen Tagesschwankung als Funktion von der Tempe-
raturschwankung des GLT-Fiihlers dargestellt werden:

(ﬂmax - Z9min )1,10

y= 6-3
(ﬂmax - ’-9min)GLT (6-3)

y = _O')SSK_l (Z9max - z9min )GLT + 3’05 (6-4)
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Abb. 6.15: Tagesgang der Temperaturen gemessen mit den Sensoren in 1,10 m Héhe und dem GLT-
Sensor, 30.07.02 bis 02.08.02 und 06./07.08.02

Die Phasenverschiebung ist in Abb. 6.15 zu erkennen. Hier sind die Messwerte dgrt
und 9,0 iber den Tag dargestellt, sowie deren mittlere Tagesginge. Der mittlere
Tagesgang wird jeweils mit einer cos-Funktion beschrieben. Die Korrekturfunktion
ergibt sich aus der Differenz der beiden cos-Funktionen, ohne Beriicksichtigung der
unterschiedlichen Mittelwerte:

fkorr(t) = —A'Sl.]o COS((Axt—q)l.lo )) - [‘A'SGLT COS((AXt—q)GLT ))] (6—5)

fxorr(t) = Ad Lt [-y cos(wX(t-4,65)) + cos(uX(t-6,4))] (6-6)
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Die in die Korrekturfunktion eingehende Amplitude Ad gt der GLT-Temperatur ergibt
sich als die Halfte der Tagesschwankung (O max - A9 max)Lt. Fiir die Referenztemperatur
ORraum e€rgibt sich:

'SRaum(t) = BGLT(t) + fkorr(t) (6_7)

Die sich im Messzeitraum ergebene Referenztemperatur ist in Abb. 6.13 dargestellt.

In dem folgenden Teil der Arbeit wird die Referenztemperatur als Raumluftemperatur
bezeichnet.
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6.4 Auswertung Raumlufttemperatur

6.4.1 Auswertungszeitraum

Es werden die Stundenmittelwerte der Raumlufttemperatur in der Betriebszeit wahrend
der Sommerperiode (01.06.02 bis 31.08.02) ausgewertet. Die Zeitspanne der zwei
Wochen Betriebsferien (08.07.02 bis 19.07.02) wird nicht mit einbezogen, ebenso nicht
der 05.07.02 wegen Ausfalls der Messwerterfassung.

Als Betriebszeit wird festgelegt:

- Montag bis Freitag,

- 08:00 bis 17:00 Uhr.

Somit flieBen 54 Tage bzw. 486 h in die Auswertung ein.

Als Raumlufttemperatur wird hier die Referenztemperatur dargestellt, die sich aus der
Korrektur der GLT-Temperatur ergibt (s. 6.3.3).

6.4.2 Temperaturen der Biiroriume im Vergleich

In Abb. 6.16 sind die wihrend der Betriebszeit in den vier Biirordumen gemessenen
Temperaturen als Dauerlinien dargestellt. Die Angaben beziehen sich auf die mit den
GLT-Sensoren gemessenen Werte, da nur in dem Referenzraum (Siid 2) ergiinzende
Messdaten aus Kurzzeitmessungen vorliegen.
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Abb. 6.16: Dauerlinie der GLT-Temperaturen in den Biirordumen wihrend der Betriebszeit in der
Sommerperiode

Es zeigt sich, dass sich die Temperaturen in den Rdumen nicht bedeutend unterschei-
den. Die thermische Situation in dem Referenzraum kann demnach als typisch bezeich-
net und die folgenden Auswertungen konnen als reprédsentativ fiir die Biirordume
angesehen werden.
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6.4.3 Temperaturen und Behaglichkeitsfeld nach DIN 1946 T2

Abb. 6.17 zeigt die Raumlufttemperatur im Biiroraum Siid 2 wéhrend der Betriebszeit
in der Sommerperiode iiber der AuBlenlufttemperatur. Dargestellt ist zusétzlich der nach
DIN 1946 Teil 2 (VDI-Liiftungsregeln) empfohlene Bereich fiir die operative Raum-
temperatur.

Im Hinblick auf die Empfehlungen der DIN 1946 Teil 2 lassen sich die Raumlufttempe-
raturen folgendermaflen bewerten:

Nur an wenigen Stunden liegt die Raumlufttemperatur auBerhalb des Behaglich-
keitsfeldes.

Die untere Zuldssigkeitsgrenze wird nie unterschritten.

Temperaturen im unteren Zuldssigkeitsbereich (20°C —22°C) treten nur an Tagen,
an denen die Nacht zuvor die Fenster offen waren, in den Vormittagsstunden auf.

Bei hohen AuBlenlufttemperaturen liegen die Raumlufttemperaturen nur dann an der
unteren Zuléssigkeitsgrenze, wenn es sich um den ersten Tag mit hohen AuBenluft-
temperaturen nach einer kalten Periode handelt. Die Speichermassen wirken damp-
fend auf den Anstieg der Raumlufttemperatur.

Raumlufttemperaturen iiber der Zuléssigkeitsgrenze treten an Tagen (21.08. bis
31.08.02) nach einer Periode mit hohen AuBlenluft- und Raumlufttemperaturen auf.
Wihrend die AuBenlufttemperatur nach der Hitzeperiode sprunghaft abfillt und
anschlieBend einige Tage lang niedrig bleibt, fallt die Raumlufttemperatur durch die
Speichermassen geddmpft langsamer ab. Nach zwei Tagen kann der Raum trotz
niedriger AuBenlufttemperaturen nicht weiter auskiihlen, und die Raumlufttempe-
ratur verharrt auf dem erreichten Niveau, da die Nachtliiftung ausgeschaltet ist.
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Abb. 6.17: Raumlufitemperatur im Biiroraum Siid 2 wihrend der Betriebszeit in der Sommerperiode

(01.06.02 bis 31.08.02) und Zuldssigkeitsbereich nach DIN 1946 T2.



69

6.4.4 Dauerlinie
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Abb. 6.18: Dauerlinie der Aufsenlufttemperatur und der Raumlufttemperatur im Biiroraum Siid 2. OG
wdhrend der Betriebszeit, (01.06.02 bis 31.08.02)

Aus der Dauerlinie (Abb. 6.18) sind die Uberhitzungsstunden abzulesen. Als Uberhit-
zungsstunden werden die Stunden verstanden, in denen eine bestimmte Temperatur-
grenze {Uberschritten wird. Die Raumlufttemperaturen liegen wéhrend 38 h, das
entspricht weniger als 10% der Betriebszeit in den Monaten Juni, Juli und August, {iber

26°C  (maximal zuldssige Raumlufttemperatur nach  Arbeitsstittenrichtlinie
[ASR 6/1,3].)

Tabelle 6.2: Uberhitzungsstunden wéihrend der Betriebszeit in Biiroraum Siid 2: (01.06.02 bis 31.08.02)

>24°C >25°C >26°C >27°C
JaL 149 h 127 h 98 h 73 h
IR 213 h 101 h 38h 5h
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6.4.5 Tagesgang der Raumlufttemperatur

In Abb. 6.19 sind die AuBenlufttemperaturen und die Raumlufttemperaturen an den
Werktagen iiber der Uhrzeit aufgetragen. Zusitzlich sind die Regressionskurven® des
mittleren Tagesganges der AuBenlufttemperatur und der Raumlufttemperatur darge-
stellt.
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Abb. 6.19 Raumlufitemperaturen im Biiroraum Siid 2 an Werktagen iiber der Tageszeit,
(01.06.0 bis 31.08.02)

Der Verlauf der AuBenlufttemperatur und der Raumlufttemperatur ist zeitlich verscho-
ben; das Minimum der Auflenlufttemperatur tritt im Mittel um 4 Uhr und das Maximum
um 15 Uhr auf. Das Minimum der Raumlufttemperatur tritt rund eine Stunde spéter und
das Maximum eine bis zwei Stunden spiter auf.

Da die Raumlufttemperatur nicht direkt, sondern nur iiber eine Korrektur (die aus den
Kurzzeitmessungen abgeleitet wurde) ermittelt wird, kann die Phasenverschiebung nur
qualitativ bewertet werden:

- In der Nacht wird die Raumlufttemperatur nur durch Transmission und Liiftung
beeinflusst und ist somit direkt von der AuBenluft abhingig. Die Entladung der
Speichermassen bewirkt die zeitliche Verschiebung.

- Am Tag wirken zusétzlich die Sonneneinstrahlung und die internen Lasten auf die
Raumlufttemperatur.

** Die Regressionskurve wird durch ein Polynom 6. Ordnung wiedergegeben. Dies bildet in guter
Néherung den Verlauf einer harmonischen Schwingung nach.
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Abb. 6.20 zeigt den mittleren Verlauf der Raumlufttemperatur wihrend der Betriebszeit
und die Extremwerte (Maximum und Minimum) jeder Stunde.

Die Raumlufttemperatur steigt wéihrend der Betriebszeit stetig an, im Mittel um
2,6 K, von 22,4 °C auf 25,0 °C. Die Extremwerte weichen max. um 2,4 K von dem
Mittelwert der jeweiligen Uhrzeit ab:

- Am Beginn der Betriebszeit liegen diese zwischen 20,0 und 24,5 °C und
- am Ende der Betriebszeit zwischen 22,8 und 27,3 °C.

Auch hier ist aus den o.g. Griinden eine detailliertere Auswertung nicht durchfiihrbar.
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Abb. 6.20: Raumlufitemperatur im Biiro S2 wdhrend der Betriebszeit, als Mittelwerte, Maximal- und
Minimalwerte itiber der Uhrzeit, (01.06.02 bis 31.08.02)
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7 Instationire Warmeleitung und Wirmespeicherung

7.1 Speicherfihigkeit des Raumes

Die Beschreibung der Eigenschaft des Raumes durch Wirmespeicherung den Anstieg
der Raumtemperatur zu begrenzen, kann auf zwei unterschiedlichen Betrachtungsebe-
nen erfolgen:

- Der Raum als ein System betrachtet:
Wie stark wird die Temperaturschwankung durch die Speichermassen gedampft?

- Die speichernde Schicht betrachtet:
Wie viel Wiarme wird ein- bzw. ausgespeichert?

Hierfiir sind T und A9 bzw. ACeg und Q.i, die beschreibenden Grof3en.

Fiir beide Betrachtungsebenen werden Modelle vorgestellt, mit denen sich die jeweili-
gen beschreibenden Parameter zum einen aus den Stoffdaten der Baukonstruktion und
zum anderen aus dem (mit Messungen ermittelten) thermischen Verhalten des Raumes
herleiten lassen. (s. 7.5, 8.6, 8.7.3, 8.7.4)

Diese vier Ansitze werden auf dieses Gebdude angewendet. Anschlieend wird anhand
der Ergebnisse iiberpriift, ob sich diese Ansétze hier ineinander iiberfithren lassen.

Raum Schicht
Baukonstruktion T ACu
ACraum
Betrieb Ad Qein/aus
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7.2 Grundlagen

Die Ausfithrungen in diesem Kapitel beziehen sich auf die eindimensionale Wérmelei-
tung in einer homogenen Schicht.

Die einer Schicht zugefiihrte Energie wird je nach Randbedingungen zu einem Teil
wieder abgegeben und zum anderen Teil bewirkt sie eine Erhohung der Schichttempe-
ratur. Demzufolge treten sowohl eine Warmeleitung und als auch eine Warmespeiche-
rung auf.

Die Wirmeleitung ist proportional zum Temperaturgefille und kann mit dem Ansatz
von Fourier beschrieben werden:

q=-A— (7-1)

Wenn die Betrdge der einer Schicht zugefiihrten und abgefiihrten Warmestrome gleich
sind, so bleibt das Temperaturgefille konstant. In diesem Fall spricht man von einer
stationdren Warmeleitung. Ist das Temperaturgefélle hingegen zeitlichen Verdnderun-
gen unterworfen, sind die Warmeleitungvorgiange zeitabhingig, also instationar.

Die Anderung der Temperatur infolge der aufgenommenen Wirmemenge dq lisst sich
nach folgendem Ansatz berechnen:

dq = —cpd?d (7-2)

Die aufgenommene Warmemenge entspricht gerade der Differenz zwischen zugefiihrter
und abgefiihrter Warmemenge. Damit lassen sich beide Ansdtze zu einer Gleichung zur
Beschreibung der eindimensionalen instationdren Wérmeleitung zusammenfiihren:

39 _ A dd

0t cpd’x

(7-3)

Dieser Ansatz ist nur unter der Annahme zeitlich und rdumlich konstanter Stoffwerte
giiltig. Er beschreibt also das Verhalten eines einschichtigen Bauteils.

Die instationdre Wérmeleitung wird demzufolge von den Stoffwerten Wirmeleitfahig-
keit A, spezifische Speicherkapazitit ¢ und Dichte p bestimmt. Je groBer die volumen-
bezogene Speicherkapazitit cp ist, desto groBer ist der Anteil der Wirme, die
gespeichert wird, und desto kleiner der Anteil, der weitergeleitet wird. Je groBer die
Wirmeleitfahigkeit ist, desto leichter wird Warme weitergeleitet.
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Wie schnell sich eine Temperaturdnderung im Material ausbreitet, wird demzufolge
durch den Quotienten aus Wirmeleitfahigkeit und volumenbezogener Speicherkapazi-
tat, der Temperaturleitfahigkeit a, bestimmt:

a=— (7-4)

Eine weitere Kennzahl, die Warmeeindringzahl b, ist ein Mal} dafiir, wie viel Wérme
bei einer Temperaturdnderung an der Oberfldche in die Materialschicht eindringt.

b=Acp (7-5)

Die Berechnung der instationdren Warmeleitung in einer Schicht erfordert das Ldsen
der Differentialgleichung (7-3). Je nach Randbedingungen und Anfangsbedingung
ergeben sich unterschiedliche Losungen der Differentialgleichung.

Als Randbedingungen werden hier die Bedingungen des Wirmeliberganges an der
Materialoberflache bezeichnet. Es konnen drei verschiedene Fille auftreten:

- Isotherme Randbedingung: Der Materialoberfliche wird eine Temperatur aufge-
zwungen. Diese kann konstant oder zeitlich verdnderlich sein.

- Adiabate Randbedingung: An der Oberfliche findet kein Warmeaustausch mit der
Umgebung statt.

- Gemischte Randbedingung: Die Materialoberfldche ist {iber einen Widerstand an ein
Temperaturbad, z.B. die Lufttemperatur, gekoppelt.

Entscheidend fiir die Ankopplung ist das Verhéltnis von dem Wérmeiibergangswider-
stand Rq zu dem Schichtwiderstand R. In [Keller] wird der Begriff Kopplungsfaktor [3
verwendet, als Quotient aus Entladewiderstand und Schichtwiderstand:
R A

=—_a =_"_ 7-6
o R da (7-6)
Eine Verringerung des Wirmeiibergangwiderstandes (z.B. an der AuBenfliche der
AuBenwand als Folge von Wind) bewirkt, dass sich Anderungen des Temperaturbades
(zB. die Anderung der AuBenlufttemperatur) auf der Materialoberfliche stirker
auswirken. Ein kleiner Kopplungsfaktor bedeutet demzufolge eine bessere Ankopplung
als ein groBer Kopplungsfaktor. Fiir § — 0 nédhert man sich der isothermen Randbedin-

gung.
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Entgegengesetzt wirkt es sich aus, wenn vor eine Speicherschicht eine nahezu triag-
heitslose Schicht mit dem Widerstand R, eingebaut wird. Dies kann durch eine Erho-
hung des Entladewiderstandes beschrieben werden:

R, +R,

B=—

(7-7)

Der Grenzfall fiir B — oo entspricht einer adiabaten Randbedingung.

Die Anfangsbedingung bezeichnet die Temperaturverteilung in der Materialschicht zu
Beginn der Betrachtungszeit t = 0. Verdndert sich die Anregung der Schicht, so klingt
die Anfangsverteilung mit der Zeit ab und die Schicht stellt sich auf die neue Anregung
ein. Der abnehmende Einfluss der Anfangsbedingungen auf die thermischen Vorgénge
in der Schicht wird als transienter Anteil bezeichnet. Die Zeit, die fiir das Abklingen des
Einflusses (Einschwingzeit) bendtigt wird, wird beschrieben durch die Zeitkonstante T.

An einem Gebédude hat man es vorrangig mit periodischen Anregungen zu tun (s. auch
4.1.1), die durch stochastische Einfliisse liberlagert werden. Das thermische Verhalten
einer Schicht kann in einen eingeschwungenen Zustand, infolge der periodischen
Anregung, und in transiente Vorgédnge, infolge der Abweichungen von der Periodizitit,
zerlegt werden.

7.3 Einfiihrung von dynamischen Kenngrofien

Die Ausbreitung einer periodischen Anregung der Schichtoberfliche wird kurz anhand
einer einseitig unendlich dicken Schicht erlautert.

Die Schicht wird an der Oberflache mit einer Temperaturschwingung der Amplitude AS
und der Periode T angeregt. Im eingeschwungenen Zustand stellen sich in der Schicht
periodische Schwingungen der Temperatur mit der gleichen Periode ein. Die Amplitude
nimmt mit der Entfernung von der Oberfliche exponentiell ab und die Phase der
Schwingung verschiebt sich linear mit der Tiefe:

Ix, 1) = A o cos(wt - %) (7-8)

mit: : Kreisfrequenz,
o: Eindringtiefe.

o= Va (7-9)
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Aus (7-8) und (7-9) lassen sich folgende Zusammenhénge erkennen:
- Nach jeder Eindringtiefe 0 nimmt die Amplitude auf den 1/e-ten Teil ab.

- Schichten mit einer hohen Temperaturleitfahigkeit haben eine grofle Eindringtiefe.
Die Anregung wird demzufolge in gleicher Entfernung von der Oberfliche weniger
geddmpft als in Schichten mit einer geringen Temperaturleitfahigkeit.

- Hochfrequente = Schwankungen werden stirker geddmpft als niederfrequente.
Kurzzeitige Temperaturstorungen dringen somit weniger tief in eine Schicht ein als
langzeitige.

- Schichten mit einer groen Temperaturleitfahigkeit a haben eine geringe Phasenver-
schiebung.

Aus den Uberlegungen zum Temperaturprofil der Schicht geht hervor, dass mit
zunehmender Entfernung von der Materialoberfliche die gespeicherte Wiarmemenge
kleiner wird, da die Temperaturschwankungen abnehmen. Die gesamte in einer Schicht
gespeicherte Warmemenge ist somit von der Eindringtiefe abhéingig. Man berechnet die
gespeicherte Wiarmemenge qein durch Integration des durch die Oberfliche tretenden
Wiarmeflusses q:

g
9. = [q(x=0,0)dt (7-10)

Ip

Der Wiarmefluss ist eine periodische Schwingung mit gleicher Periodendauer wie die
Temperaturschwingung, aber verschobener Phase. Die in einer halben Periode in die
Schicht eingespeicherte und in der ndchsten halben Periode wieder ausgespeicherte
Wirmemenge, ist — auch bei halbunendlichen Schichten — endlich:

. =2 pg (7-11)

7o
Um diese Wiarmemenge mit dem Ansatz zur Beschreibung der statischen Warmespei-
cherung wiederzugeben, wird der unendlichen Schicht eine effektive Schichtdicke degr
zugeordnet. Die effektive Schichtdicke entspricht der Dicke eines Bauteiles, das im
statischen Fall (die Temperaturdnderung Ad.sist in allen Tiefen gleich), die gleiche
Wirmemenge ., aufnimmt wie die halbunendliche Schicht in einer halben Periode.

qein = cpdgﬁAﬁejf = CiooAﬂ(gﬁr (7-12)
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Im Folgenden wird als beschreibende Temperaturdifferenz die doppelte Amplitude
(AD s = 2 AD) gewihlt, da sich diese aus den charakteristischen Groen Temperaturma-
ximum und Temperaturminimum direkt ableitet. Damit erhdlt man als effektive
Schichtdicke desr und als dynamische Speicherkapazitit C.:

1
dy = 727 (7-13)
2

C, =cpdy = E\/gb (7-14)
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7.4 Berechnung der Wirmeleitung und Wiarmespeicherung eines
Bauteils

7.4.1 Grundlagen

Auch eine endlich dicke Schicht weist bei einer periodischen Anregung im einge-
schwungenen Zustand eine Schwingung des Temperaturprofils mit gleicher Periode,
verringerter Amplitude und verschobener Phase auf. Gleiches gilt fiir den Warmefluss.
Die instationdre Warmeleitung wird bei einer endlich dicken Schicht nicht nur von den
dynamischen Stoffkennwerten sondern auch von der Schichtdicke und den Randbedin-
gungen bestimmt.

Die Wiarmeleitgleichung fiir den Temperaturverlauf in einer endlichen Schicht ist nicht
mehr analytisch zu I6sen. In [Keller] wird die Losung in Form einer Reihenentwicklung
dargestellt.

Zur Berechnung von Transmission und Wiarmespeicherung in Bauteilen (d.h. der
Wirmemenge, die in ein Bauteil hineingeht und wieder herauskommt) sind jedoch nur
die Temperaturen und Wiarmestrome an den beiden Oberflichen von Bedeutung. Die
Amplituden- und Phasenbezichungen an den beiden Oberflichen ergeben sich als
Losung der Warmeleitgleichung (7-3) fiir die entsprechenden Randbedingungen. Die
Losungen stellen komplexwertige Funktionen dar. Die Amplituden- und Phasenbezie-
hungen werden als Kennwerte angegeben: z.B. die Schichtantwort als das Verhiltnis
zwischen Wiarmeflussdichte und Temperaturdnderung an einer Oberflache.

Fiir einschichtige Bauteile stellt Keller die Kennzahlen in Abhdngigkeit von der
Schichtdicke d, der Eindringtiefe 0 und den Randbedingungen — beschrieben durch den
Kopplungsfaktor 3 - grafisch dar. Fiir mehrschichtige Aufbauten kénnen keine sinnvol-
len funktionellen Abhédngigkeiten hergestellt werden. Die Kennwerte sind daher fiir
konkrete Wand- und Deckenaufbauten zu bestimmen. Angaben von Kennwerten einiger
ausgewahlter typischer Wand- und Deckenaufbauten sind in der Literatur zu finden
[Keller], [Ziircher].
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7.4.2 Wirmeleitung durch eine Aullenwand

Zur Berechnung der Transmission wird der Gedankenansatz der Fourieranalyse, der in
4.1.1 zur Darstellung des Verlaufes der AuBlenlufttemperatur genutzt wurde, herangezo-
gen: die Zerlegung einer Funktion in einen Mittelwert und eine diskrete Summe. Die
Bilanz fiir die AuBlenwand wird demnach in eine stationdre Bilanz fiir die Berechnung
des Mittelwertes und eine instationére fiir die Berechnung der Schwankungen aufgeteilt.

Die stationire Bilanz

Die Wiarmestromdichte infolge der Lufttemperaturunterschiede berechnet sich nach:
an =Uy 8, -3) (7-15)
mit: J,, J: Mittelwert der AuBenlufttemperatur bzw. der Raumlufttemperatur,

Uw: Wirmedurchgangskoeftizient der Wand.

An AuBenwinden wird zusitzlich ein Warmestrom durch die Absorption der Sonnen-
einstrahlung hervorgerufen. Dieser Wéarmestrom berechnet sich aus dem Mittelwert des
in die Wand eindringenden Anteils der auftreffenden Sonneneinstrahlung:

- a[
9 sw :UWZ (7-16)
mit: [ : Mittelwert der auftreffenden Sonneneinstrahlung,

a Absorptionskoeffizient der AuBenfassade,

Oy Wirmeitibergang an der Auflenfassade.

Die stationdre Bilanz ist nur giiltig, wenn ein ausreichend langes Mittelungsintervall der
Temperaturen und der Strahlung gewahlt wird:

- Das Mittelungsintervall muss ein ganzes Vielfaches der Grundperiode (24 h) oder
sehr viel groBer als die Grundperiode sein.

- Das Mittelungsintervall muss iiber einen Zeitraum erfolgen, der wesentlich grofer
als die transiente Zeitkonstante T der Wand ist: At > 3T. Ansonsten besteht die Ge-
fahr, durch die Wahl der Lage des Mittlungsintervalls Einzelereignisse, die im Mit-
telungsintervall auftreten, liberzubewerten. Denn die Wirkung von Ereignissen, die
von der Periodizitdt der Temperatur- bzw. Strahlungsverlaufes abweichen, ist auf-
grund der Speicherfihigkeit der Wand lénger als ihr Auftreten.
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Die instationire Bilanz

Der Kennwert, der das Verhéltnis der Amplitude der Wérmeflussdichte Ag auf der

Innenseite der AuBlenwand zu der Temperaturschwankung A9 auf der AuBenseite
wiedergibt, wird Temperaturdurchgriff TDG oder auch dynamischer U-Wert genannt.
Werte fiir bestimmte Wandaufbauten sind der Literatur zu entnehmen (s. oben), ebenso
fiir die Phasenverschiebung. Ein entsprechender Kennwert ist fiir den Strahlungs-
durchgriff SDG gebrauchlich.

Die Gesamtbilanz einer Aulenwand ergibt sich ohne Beriicksichtigung der Phasenver-
schiebung zwischen Temperatur- und Einstrahlungsschwankung, zu:

_ _ _ 4
q.W min/ max = U|:§1 - 790 + a,i Ij| * TDGAﬁa * almax Z aISDG(l) (7'17)

a i=1

Fiir die Abschiatzung von Extremfillen ist diese Addition der Amplituden ausreichend.
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7.4.3 Wirmespeicherung

Die wihrend einer halben Periode in eine Schicht mit endlicher Dicke eingespeicherte
Wirmemenge (ein ldsst sich mit der effektiven Speicherkapazitit C.y darstellen

(vgl. (7-11)):
qein = Ceﬁ' 2AZ9 (7'18)

Die effektive Speicherkapazitit C.s einer Schicht unterscheidet sich von ithrem dynami-
schen Kennwert C., aufgrund der begrenzten Schichtdicke und der thermischen
Kopplung an der Schichtoberlfiche. Mit der normierten Speicherkapazitit C* als
Verhiltnis von effektiver Speicherkapazitit einer endlichen Schicht zu der dynamischen
Speicherkapazitdt Co, ergibt sich:

g =C'C, 200 (7-19)

In [Keller] wird C* als Betrag einer komplexwertige Funktion von der thermischen
Ankopplung 3 und einer dimensionslosen Dicke z dargestellt.

z=— (7-20)

Grundsétzlich wird unterschieden, ob auf der Riickseite ein Warmestrom die Schicht
verldsst oder nicht (adiabate Randbedingung). Adiabate Bedingungen konnen ange-
nommen werden:

- Bei groflen Wirmeiibergangswiderstinden auf der Riickseite, z.B. bei Speicher-
schichten vor Dammschichten.

- Bei beidseitig genutzten Speicherschichten, z.B. Raumteilern oder Winden zwi-
schen gleich betriebenen Rdumen. Hierbei ist mit der halbierten Schichtdicke zu
rechnen.

- Bei Schichtdicken, die viel groBer als die Eindringtiefe sind; d > 5 ©.
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Hier wird nur die adiabate Randbedingung (Brickseite = 0) verwendet. Fiir die (adiabate)
normierte Speicherfunktion® gilt:

1 /s (Z )
C'=——3 7-21
21+ f 2 (Z )ZIB ( )
f3(2) = (1 +i)tanh(z(1 +1)) (7-22)
mit: f5(z) Faktor zur Berlicksichtigung der begrenzten Schichtdicke,
zf3 Faktor zur Berlicksichtigung der thermischen  Kopplung an der
Vorderseite.

Die Speicherfunktion C’ ohne Wirmeiibergang auf der Vorderseite (3=0), also
bezogen auf die Amplitude der Oberflichentemperatur, ist in Abb. 7.1 grafisch darge-
stellt. Zusitzlich ist das Verhéltnis von statischer zu dynamischer Speicherkapazitit in
Abhingigkeit von der normierten Schichtdicke dargestellt. Aus dieser Darstellung
lassen sich einige Aussagen iiber die Speicherfihigkeit einer Schicht in Abhingigkeit
von der Schichtdicke ableiten:

Bei geringen Schichtdicken (d < 0,5 0 ) wird auch bei einer dynamischen Wérme-
speicherung die maximal mogliche Speicherkapazitidt der Schicht (die statische
Speicherkapazitit) genutzt.

In einer Schicht der Dicke d = 0,8 0 kann bereits die gleiche Warmemenge gespei-
chert werden wie in einer halbunentlichen Schicht des gleichen Materials.

Die groBte Wiarmemenge kann in einer Schicht der Dicke d = 1,2 0 gespeichert
werden.

GroBere Schichtdicken fithren folglich nicht zu einer Erh6hung der Speicherkapazi-
tidt der Schicht fiir die betrachtete Periode der Anregung, vergréBern jedoch die
Speicherkapazitit fiir niedrigere Frequenzen.

 Riickseite: B =0



&3

Speicherfunktion C'

—C' (B=0)

,— - C' statisch

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
normierte Schichtdicke z

Abb. 7.1: Speicherfunktion C’ ohne Wdrmeiibergang (Riickseite: adiabate Randbedingung) und
Verhdltnis von statischer zu dynamischer Speicherkapazitdt (C’ statisch)

In Abb. 7.2 ist die Speicherfunktion C’ in Abhéingigkeit der normierten Schichtdicke z
und des Kopplungsfaktors B grafisch dargestellt. Wéhlt man, was nahe liegt, als
Bezugstemperatur fiir die Berechnung der gespeicherten Wirmemenge nicht die
Oberflichentemperatur sondern die Raumlufttemperatur, ist der Warmeiibergang zu
berticksichtigen. Je groBler der Wéarmeiibergangswiderstand, wiedergegeben durch einen
groflen Wert fiir 3, ist, um so geringer ist die Amplitude der Oberflachentemperatur und
damit die eingespeicherte Warmemenge, wiedergegeben durch ein kleinen Wert fiir C°.

1,2
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02, — —030
|
| —_
0,0 4 : : ‘ ‘ ! 00
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0

normierte Schichtdicke z

Abb. 7.2: Normierte Speicherfunkion in Abhdngigkeit von der normierten Speicherdicke und dem
Kopplungsfaktor (Riickseite: adiabate Randbedingung)
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7.5 Wirmespeicherkapazitit im Referenzraum

In diesem Abschnitt werden die im Raum vorhandenen Speicherschichten zusammen-
gestellt und die effektive Speicherkapazitdt jedes Bauteils berechnet, um anschliefend
das gesamte im Raum verfiigbare Speichervermogen abzuschitzen. Die Berechnung
erfolgt fiir die Tagesperiode (T = 24 h).

Tabelle 7.1: Speicherschichten im Biiroraum Siid 2. OG

Vorwiderstand ~ Riickseite  Fliche Dicke™ o
[m?] [m] [m]

Decke

Beton - Dammschicht 242 0,200 0,148

Beton Abhdngung D@mmschicht 278 0,200 0,148

Gipskarton - Hohlraum 278 0,015 0,083
Fuf3boden

Estrich Teppich Hohlraum 490 0,050 0,132
AuBlenwand

Beton - Dammschicht 30 0,100 0,148

Beton Elemente Diammschicht 118 0,100 0,148
Trennwand

Beton - Raumluft 23 0,130 0,148

Beton Elemente Raumluft 92 0,130 0,148
Massive Seitenwand I

Beton - Atrium?’ 8 0,130 0,148
Massive Seitenwand 11

Kalksandstein Putz Serverraum?®’ 49 0,09 0,131
Leichte Seitenwinde

Gipskarton - Dammschicht 90 0,015 0,083

In Anhang B sind die Stoffwerte der Speicherschichten und Vorwiderstinde zusam-
mengestellt. Diese sind den Planungsunterlagen entnommen. Fehlende Angaben wurden
durch Angaben aus [Keller], [Recknagel] ergénzt.

Neben der Unsicherheit der Stoffkennwerte liegt eine groBle Unsicherheit in der
Festlegung des Wirmeiibergangswiderstandes. Der Gesamtwarmeiibergangswiderstand
an den Rauminnenoberflichen, der konvektiven und strahlungsbedingten Wiarmeaus-
tausch zusammenfasst, wird in der DIN 4701 mit Ry = 0,13 m?K/W (fiir horizontale
Wirmstrome und Warmestrome nach oben) angegeben. Nach [Keller] liegen die Werte

?® Dicke: Schichtdicke bis Dammschicht, bzw. halbe Schichtdicke bei beidseitiger Speichernutzung.

" Die Raumlufttemperatur in den Nachbarrdumen kann in ausreichender Niherung als gleich angesehen
werden.
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unter realen Bedingungen i.d.R. jedoch héher, bei R=0,17 ... 0,20 m’K/W. Die im
Folgenden angegebenen Ergebnisse beziehen sich auf Rq = 0,17 m*K/W.

Wenn die Speicherschicht nicht direkt mit der Raumluft in Kontakt steht (hier: vorge-
hingte triagheitslose Schicht), wird diese als Vorwiderstand beriicksichtigt:

Decke:

Rund die Hélfte der Deckenfldche ist abhdngt: gelochte Gipskartonplatte mit einer
diinnen Filzauflage in einem Abstand von 5 cm. Die Luftschicht kann als ruhend
angesehen werden, da sie nur an den Seiten mit der Raumluft in Verbindung steht
und die horizontalen Ausmale der Schicht sehr viel groBBer als deren Dicke sind.

FuB3boden:
Der FuB3bodenbelag besteht aus einem diinnen Teppich.

Trennwinde und AuBenwénde:

Nur rund 20% der Wandflachen sind frei. Der grofite Teil der Oberfliche ist mit
stoffbezogenen Elementen (s. Abb. 2.3) bestiickt. Diese schlieBen einen 4 cm dicken
Hohlraum ein. Obwohl nicht vollkommen von der Raumluft getrennt, wird die Luft
im Hohlraum als ruhend angesehen und damit der Widerstand eher als zu grof3 an-
genommen.

Die vorhandenen Speicherschichten bestehen alle aus nur einer homogenen Material-
schicht, mit einer adiabaten Randbedingung auf der Riickseite. Somit kann nach
Berechnung der Eindringtiefe 0 und des Kopplungsfaktors [3 die normierte Speicherka-
pazitit C* mit Gleichung (7-21) ermittelt und die effektive Speicherkapazitit Cesr
berechnet werden. (s. Anhang B).

Tabelle 7.2: Speicherkapazitdt im Biiroraum Siid 2. OG ( mit R, = 0,17 m*K/W)

Cetr CerfA CettmA
[KJ/m?K] [KJ/ K] [KJ/ K]
Decke frei 68 16.437 13.045
abgehingt 38 9.518 7.554
Fuf3boden 47 22.992 26.010
AuBenwand frei 71 2.102 2.102
verkleidet 46 5.407 5.407
Trennwand frei 71 1.623 1.623
verkleidet 45 4.180 4.180
Seitenwand Beton 70 587 587
Seitenwand KS 53 2.582 2.582
Leichte Seitenwinde, 10 3.054 2.705
Abhédngung, Mdbel Mobel 4

Summe 68.482 65.795
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Es zeigt sich, dass die effektive Speicherkapazitit aller Betonflichen ohne Vorwider-
stand (Decke, AuBenwand, Trennwand und Seitenwand) trotz unterschiedlicher
Schichtdicken nahezu gleich ist (+/- 5%) (s. Tabelle 7.2).

Vergleicht man die Auswirkung der Vorwidersténde, so zeigt sich, dass die Abhdngung
der Decke eine Reduktion der effektiven Speicherkapazitit um 57% bewirkt. Durch die
Stoffelemente vor den Wénden wird die effektive Speicherkapazitit der Wéande um
maximal 64% verringert (s. Abb. 7.3)

80

Wfrei  Omit Vorschicht
70

Cett [kJ/(M?K)]
3

) .
0
Decke FuBboden Trennwand KS-Wand Gipskartonwand

Abb. 7.3: effektive Speicherkapazitiit Coy der Speicherschichten (mit Ry = 0,17 m’K/W)

Unter Einbeziehung der Fldchen der einzelnen Speicherschichten ergibt als Gesamtspei-
cherkapazitdt aller Schichten = C.gA. Diese betrigt 68.482 kJ/K bei einem Wirmeiiber-
gangswiderstand an den Bauteiloberflichen von Ry =0,17 m*K/W. Bei einem
geringeren Wirmelibergangswiderstand, Rq = 0,13 m?K/W, ist die Gesamtspeicherka-
pazitit um 16 % groBer, bei hoherem Wirmeiibergangswiderstand, Rq = 0,20 m*K/W,
um 13% kleiner.

In Abb. 7.4 ist die Aufteilung der Gesamtspeicherkapazitdt auf die Speicherschichten
dargestellt. Decke und FuBBboden besitzen jeweils rund 1/3 der Gesamtspeicherkapazi-
tat.
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Decke
36%

Gipskarton

4%
FuRboden
KS-Wand 32%
4%

Bristung zu Atrium
1%

8%

AuRenwand
15%

Abb. 7.4: Prozentuale Verteilung der Speicherkapazitiit im Biiroraum Siid 2. OG

Dieses Berechnungsmodell der Gesamtspeicherkapazitdt im Raum geht davon aus, dass
alle Flachen an das gleiche Warmebad gebunden sind. Die Temperaturschwankungen
der Raumluft miissen im ganzen Raum gleich sein. Wie die Messungen der Tempera-
turverteilung im Raum zeigen, sind hier ortsabhidngig unterschiedliche Temperatur-
schwankungen vorhanden (s. hierzu 6.2.3). Je grofler die Temperaturschwankung sind,
desto groBer sind die Unterschiede zwischen den Temperaturschwankungen in den drei
gemessenen Hohen. Hier werden zur Abschédtzung der unterschiedlichen Belastung der
Speicherflachen die Verhéltnisse bei der mittleren Tagesschwankung der Sommerperio-
de, A9 10m = 1,34 K (s. 8.7.4), beriicksichtigt:

- Die Temperaturamplitude A9 om (10 cm iiber dem FuBlboden) betrdgt 113 % der
Temperaturamplitude A9 jom in 1,10 m Hohe,

- Die Temperaturamplitude A9 90m (10 cm unter der Decke) betrdgt nur rund 79 %
der Temperaturamplitude in 1,10 m Hohe.

Das fiihrt dazu, dass in der Decke, die eine um 13 % hohere Speicherkapazitit CA als
der FuBboden hat, in einer halben Periode 20 % weniger Wéarme ein- bzw. ausgespei-
chert wird als im FuBboden?®.

* Die Angaben beziehen sich auf die Unterschiede zwischen den Temperaturamplituden in je 10 cm
Abstand von der Bauteiloberfliche, da die Lufttemperatur direkt an der Oberfldche nicht gemessen
wurde.
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Dieser Zusammenhang kann beriicksichtigt werden, wenn die effektiven Speicherkapa-
zititen Cer von FuBBboden und Decke thermisch gewichtet werden. Wird als Bezugs-
temperaturamplitude die Raumlufttemperatur in 1,10 m Hohe genutzt, so ergibt sich:

_ A193,00m
Cgff,th,Decke - Ceﬁ,Decke F (7'23)

1,10m

Analog berechnet sich die thermisch gewichtete effektive Speicherkapazitét Cesry, des
FuB3bodens.

Auch die tibrigen Bauteile sind iiber der Hohe unterschiedlichen Temperaturschwan-
kungen unterworfen, deren Verlauf jedoch nicht bekannt ist. Als Ndherung wird
angenommen, dass sich die Abweichung der Temperaturamplituden von A3 jom im
Mittel ausgleichen.

In Tabelle 7.2 sind die thermisch gewichteten Speicherkapazitit der Bauteile zusam-
mengestellt und in Abb. 7.5 ist deren prozentuale Anteile an der Gesamtspeicherkapa-
zitdt dargestellt. Die thermisch gewichtete Gesamtspeicherkapazitdt aller Schichten
betriagt 65.794 kJ/K.

Decke

Gipskarton, Mdbel
4% FuBboden

38%
KS-Wand
4%

Brustung zu Atrium
1%

8%

AuBenwand
15%

Abb. 7.5: Prozentuale Verteilung der Speicherkapaczitiit im Biiroraum Siid 2. OG bei Bezug auf
Lufitemperatur$, ;o
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8 Das thermische Verhalten des Raumes

8.1 Grundgedanke

Zur Darstellung des thermischen Verhaltens eines Raumes ist es hilfreich, eine Warme-
bilanz fiir den betrachteten Raum aufzustellen. Zu jedem Zeitpunkt miissen sich die dem
Raum zugefiihrten und die abgefiihrten Energiestrome in der Summe ausgleichen.

QS +QT +QL +Q[ +QK/H :QSp (8'1)
mit:  Qy: Solare Wirmeeintrége,

QT : Transmissionswirmestrom,

0,: Liiftungswérmestrom,

Ql. : Wirmeabgabe interner Quellen,

Ok, Kiihlleistung/Heizleistung,

Oy Speicherwérmestrom.

Die zentralen Zusammenhinge, die sich aus der Energiebilanz eines nicht klimatisierten
Raumes fiir die Sommerperiode ableiten lassen (Q,,, = 0), werden im Folgenden kurz

dargestellt. Hierbei kann der Transmissionswirmestrom der Ubersichtlichkeit halber
unberiicksichtigt bleiben, da dieser bei Gebduden mit einer hohen Warmeddmmung die
Energiebilanz nur gering beeinflusst (s. 8.3.2).

Solare Eintrdge und interne Wirmequellen fiihren dem Raum Wiarme zu. In einem
Raum ohne Speichervermogen (adiabater Grenzfall, der in der Realitit nicht auftritt)
miissen die Warmelasten zeitgleich abgefiihrt werden. Steht im Raum keine Kiihlleis-
tung zur Verfiigung, so ist die Raumluft wirmer als die AuBenluft. Die Ubertemperatur
stellt sich so ein, dass die Wéarme mit der Liiftung abgefiihrt wird.

Reale Rédume verhalten sich nicht adiabat. Die Winde konnen einen Speicherwidrme-
strom aufnehmen. Der Speicherwédrmestrom entspricht zu jedem Zeitpunkt der Summe
aller Wéarmestrome. So wird am Tag, wenn die Summe aller Wéarmeeintrage positiv ist,
eingespeichert und in der Nacht, wenn die Summe negativ ist, ausgespeichert. Die
Temperaturerhohung im Raum ist abhdngig von dem Speicherwirmestrom und der
aktivierbaren Speicherkapazitdt. Je geringer die Speicherkapazitdt im Raum, desto mehr
muss sich der Speicher resp. die Raumluft erwidrmen, um die Wéarmelasten aufzuneh-
men. Eine Erh6hung der Raumlufttemperatur bewirkt gleichzeitig eine Minderung der
Gesamtlasten durch eine Verringerung der Liiftungswirmelasten (bei 9; < 9,) bzw. eine
Erhohung der Liiftungsverluste (bei 9; < 3,).
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In den folgenden Kapiteln wird die Energiebilanz des Biiroraumes Siid 2. OG aufge-
stellt, aus der sich die mittleren effektiven Luftwechsel durch energetische Riickrech-
nung bestimmen lassen; anschlieBend konnen die mittleren Warmestrome bestimmt
werden. AuBerdem ldsst sich aus der Energiebilanz die mittlere eingespeicherte
Energiemenge und somit die im Raum aktivierbare Speicherkapazitit berechnen.

Im Anschluss wird das von [Keller] aus der Leistungsbilanz eines Raumes abgeleitete
Parametermodell zur Berechnung der Raumtemperatur (Tagesmittelwert und Schwan-
kung) vorgestellt und fiir den hiesigen Fall tiberpriift.

8.2 Die Energiebilanz: Der Ansatz

8.2.1 Ansatz

In die Energiebilanz des Raumes (8-2) flieBen nur die energetisch wichtigen Parameter
ein. Es wird nur der Wéarmeaustausch zwischen dem Raum und auflen bzw. den
Nachbarrdumen berticksichtigt. Damit entfédllt die Betrachtung des IR-Austausches
zwischen den Oberflichen im Raum. Nach Abschitzung der GroBenordnung werden die
Windabhéangigkeit des konvektiven Wirmeiiberganges an der Fassade und die néichtli-
che Abstrahlung an den Himmel vernachldssigt.

Die Energiebilanz des Raumes ldsst sich wie folgt darstellen:
O +Ogp +Op ¥ Oy +0p, +0p 0y 0, =0, (8-2)

mit: Oy, Oy, : Solare Wirme durch Fenster /Winde,
O/ Oy | O Transmissionswiarme durch Auflenfenster/AuBlenwinde/Innenwénde
0,,/0,, : Liuftungswarme am Tag / in der Nacht,
Q. : interne Wirme,

Oy, : Speicherwérme.

Die Energiemengen berechnen sich durch Aufsummieren der in dem Betrachtungszeit-
raum geflossenen Energiestrome.

Uber einen lingeren Zeitraum betrachtet, in dem die AuBenlufttemperatur nicht
tendenziell stark steigt oder fillt, ist die Summe der ein- und ausgespeicherten Energie-
strome sehr klein im Verhiltnis zu der Summe der anderen Energiestrome. Die Ener-
giebilanz muss demzufolge auch ohne Beachtung des Speicherterms anndhernd
aufgehen. In guter Néherung gilt dann:

Osr + Qs ¥ O +Opy + 0, + 0y +0y, +0, =0 (8-3)

Zundchst wird die Energiebilanz (8-3) fiir die drei Monate der Sommerperiode
(01.06.02 bis 31.08.02) aufgestellt.
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Die Energiestrome werden als 1 Stundenmittelwerte ermittelt. Die Transmissionslasten,
die Strahlungseintrige durch die Winde und die inneren Lasten kdnnen aufgrund der
erfassten Messdaten als anndhernd bekannt angenommen werden. Hingegen ist die
Bestimmung der Strahlungseintrdge durch die nicht erfasste Nutzungszeit des Sonnen-
schutzes mit Unsicherheiten verbunden. Die grofite Unbekannte ist der Liiftungswirme-
strom, da dieser aufgrund des Anteils der freien Liiftung nur grob abgeschétzt werden
kann. Alle notwendigen Annahmen werden daher so abgestimmt, dass die Energiebi-
lanz aufgeht.

8.2.2 Bestimmung der Energiestrome

8.2.2.1 RaumumschlieBungsfliichen

Die fiir die Energiebilanz relevanten RaumumschlieBungsflichen werden wie folgt
unterteilt:

Tabelle 8.1: Raumumschlieffungsfldchen: Biiroraum Siid 2.0G

A U g
[m?] [W/(m’K)] [-]
AuBenwand
West 31 0,11
Siud 69 0,11
Ost 48 0,11
AuBenfenster
West schmal 1 1,40 0,58
breit 6 1,40 0,58
Siid schmal 5 1,40 0,58
breit 39 1,40 0,58
Ost  schmal 2 1,40 0,58
breit 11 1,40 0,58
Decke/Fullboden
Flachdach 490 0,16
FuB3boden 490 2,38
Innenwénde
zum Treppenhaus 25 1,84
zum Atrium 37 1,71
Innenfenster
zum Atrium 57 1,84 0,62

Die Fensterflichen zum Atrium werden wie opake Bauteile behandelt, da die solaren
Gewinne durch diese Fldachen hier rechnerisch nicht erfasst werden koénnen und
Abschétzungen nach sehr gering sind.
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8.2.2.2 Temperaturen
Die Berechnung bezieht sich auf die Referenztemperatur des Raumes (s. 6.3.3).
Als Temperatur der Nachbarrdume werden folgende Annahmen getroffen:

- WG
Da die Zuluft fiir die WC-Réume aus dem Biiroraum nachstromt und in ihnen keine
Wirmequellen vorhanden sind, werden die gleichen Raumlufttemperaturen ange-
nommen.

- Serverraum:
Die Transmission kann vernachléssigt werden, da die Tagesmitteltemperaturen von
Server- und Biiroraum anndhernd gleich sind und aufgrund der Dicke und des Mate-
rials der Wand die Warmetransmission so gedampft wird, dass momentane Tempe-
raturdifferenzen keine Auswirkung haben.

- Biiroraum eine Etage tiefer:
Aufgrund der Temperaturschichtung im Raum wird hier eine durchschnittliche
Temperaturdifferenz von 1 K angenommen.

- Treppenhaus:
Die Temperatur im Treppenhaus ist nicht bekannt. Es wird die Temperatur des Atri-
ums angesetzt.

- Atrium:
Es wird die Temperatur angesetzt, die von dem in H6he der zweiten Etage an der
Atriumwand angebrachten Fiihler gemessen wird.

Die AuBlenlufttemperatur wird messtechnisch erfasst (s. 4.1.2.1)

8.2.2.3 Transmission
Die RaumumschlieBungsflichen werden eingeteilt in trigheitslose und trige Bauteile.

Als triagheitslos werden Bauteile bezeichnet, bei denen die Wéarmekapazitit klein ist und
somit keine Phasenverschiebung und Dampfung des Warmedurchgriffes auftritt. Der
momentane Warmestrom ldsst sich daher mit dem Ansatz fiir die stationidre Wérmelei-
tung berechnen. Die Fenster erfiillen diese Vorraussetzungen und damit ergibt sich die
Transmission durch die Fenster zu:

O =3 4,U,(9, -9 (8-4)

k=1

Die Wirmeleitung durch trige Bauteile (hier: die Wande und das Dach) wird hingegen
durch die Speicherfdhigkeit der Schichten stark beeinflusst. Es ist der Ansatz der
instationdren Wirmeleitung heranzuziehen (s. (7-17)). Die auf einer Wandoberfldche
auftretenden Wérmelasten werden also nicht simultan auf der anderen Wandoberfldche
wirksam, sondern erfahren eine zeitliche Verzogerung und werden geddmpft. Schwan
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kungen an der AuBlenoberflache mit einer Periode deutlich kleiner als 24 h reichen nicht
bis auf die Innenoberfliche [Keller].

Angaben in [Keller] und [Ziircher] fiir 4hnliche Wand- und Deckenaufbauten machen
deutlich, dass die TDG (fir Schwingungen mit einer 24-Stundenperiode) nur
10 bis 30 % des jeweiligen U-Wertes betragen. Die Phasenverschiebungen bei dhnli-
chen Wandaufbauten werden mit rund 10 h, bei dhnlichen Dachkonstruktionen mit rund
18 h angegeben.

Die starke Ddmpfung bewirkt, das die Amplitude der Transmissionslast im Vergleich zu
den Schwankungen der anderen Lasten sehr gering ist. Daher wird hier der instationdre
Anteil der Wirmeleitung vernachldssigt und nur die stationdre Bilanz beriicksichtigt.
Als Temperaturen werden die gleitenden Mittelwerte der letzten drei Tage angesetzt.

QTW = iAkUk (7§a _51) (8-5)

Die mit (8-6) berechneten Warmestrome geben also nicht die momentanen Warmestro-
me wieder sondern nur deren Mittelwert.

8.2.2.4 Strahlungseintrag
Fenster

Die gesamte durch ein transparentes Bauteil in den Raum eindringende Energie bezogen
auf die auBen auftreffende Strahlungsenergie wird mit dem Gesamtenergiedurchlass-
grad gp beschrieben. Er setzt sich zusammen aus dem Anteil der Strahlungstransmission
T und der sekunddren Warmeabstrahlung g;.

Der Gesamtenergiedurchlassgrad wird fiir senkrecht auf saubere Scheiben einfallende
Strahlung angegeben. Die Verminderung infolge der realen Bedingungen wird in dem
korrigierten Gesamtenergiedurchlassgrad g, beriicksichtigt:

Zkorr — Fw Fv Fs Fc FF g0 (8'6)

- F,
Die Transmission ist von dem Winkel der einfallenden Sonnenstrahlung abhéngig.
In der DIN 4108 wird zur Beriicksichtigung des verminderten Energieeintrages
infolge des unterschiedlichen Strahlungseinfalles iiber den Tag und das Jahr ein
mittlerer Korrekturfaktor von Fy, = 0,85/0,9 angegeben. In [Kolmetz] werden nach
den vier Himmelsrichtungen unterschiedene Faktoren angegeben, die nur die Ein-
strahlungsverhéltnisse wihrend der Sommermonate beriicksichtigen (s. Tabelle 8.2)

- F
Korrekturfaktoren fiir geringeren Strahlungseintrag infolge der Verschmutzung sind
in [Petzold] angegeben. Da hier von seltener Fensterreinigung ausgegangen werden
kann, wird entsprechend F, = 0,8 angesetzt.
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Fi:

Der Korrekturfaktor Fy beriicksichtigt die Verschattung durch die tiefer liegenden
Fensterscheiben mit F, fiir die horizontalen Uberhinge und Fs fiir die seitliche Ab-
schattung:

F;=F, F:.

Auch hier wird aufgrund der fehlenden Kenntnis der diffusen und direkten Anteile
der Strahlung, die zur Berechnung der momentanen Minderung durch Verschattung
notwendig sind, auf Mittelwerte zuriickgegriffen. In VDI 4108 T6 sind Faktoren fiir
die mittlere Verschattung in Abhingigkeit von der geografischen Lage und der
Himmelsrichtung fiir verschiedene Verschattungen als Mittelwerte tiber ein Jahr
angegeben. Fiir die an dem Gebédude vorhandenen Fenster werden durch Interpolie-
ren die entsprechenden Werte aus der VDI gewonnen und unter Berlicksichtigung
des Verhiltnisses des Jahresmittels des Sonnenstandes zum Mittel wihrend der
Sommermonate korrigiert. (Werte s. Tabelle 8.2) Eine Verschattung durch Nachbar-
gebdude und Biaume ist nicht vorhanden.

FFI
Hiermit wird der Anteil der transparenten Fldche an der Fensterfliche beschrieben.
(Werte s. Tabelle 8.2)

F.:

Der Korrekturfaktor F, fiir den Sonnenschutz kann nur angesetzt werden, wenn der
Sonnenschutz geschlossen ist. Die teilweise Nutzung des Sonnenschutzes kann mit
einem Mittelwert der Strahlungsminderung durch den Sonnenschutz F." beriick-
sichtigt werden. F.  beriicksichtigt die strahlungsgewichtete Nutzungszeitp des
Sonnenschutzes:

F.=1-p+pF. (8-7)
24z
Z I, (8-8)
— =0
P=%
z ]ges,t
t=0
mit: I.:  Sonneneinstrahlung wihrend der SchlieBzeit des Sonnenschutzes,

Iees:  Sonneneinstrahlung wéhrend der gesamten Betrachtungszeit,
z:  Anzahl der Tage im Bewertungszeitraum.

Die Nutzungszeit des Sonnenschutzes ist nicht bekannt, jedoch der Stellbefehl der
GLT. Aus der Nutzerbefragung geht hervor, dass der Sonnenschutz nur gelegentlich
manuell bedient wird und dass Offnen und SchlieBen sich die Waage halten. Die
SchlieBzeiten des Sonnenschutzes werden in der Berechnung entsprechend den
Stellbefehlen der GLT angesetzt. Der Grenzwert der Raumtemperatur fiir die Steue-
rung des Sonnenschutzes an der Westfassade ist so hoch eingestellt, dass der Son-
nenschutz nie automatisch schliet (s.2.5.2). Die Nutzungszeit wird gleich der
mittleren Nutzungszeit p an Siid- und Ostseite angesetzt
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Tabelle 8.2: Abminderungsfaktoren fiir den Gesamtenergiedurchlassgrad: Quellenangabe s.o.,
Nutzungszeit p nach GLT-Stellbefehlen

AuBenfenster Fy F, F, Fr F. p” F*.
West schmal 0,87 0,80 0,67 0,61 - - -
breit 0,87 0,80 0,94 0,93 0,40 0,26 0,85
Siid schmal 0,78 0,80 0,63 0,61 - - -
breit 0,78 0,80 0,94 0,93 0,40 0,27 0,86
Ost  schmal 0,87 0,80 0,67 0,61 - - -
breit 0,87 0,80 0,94 0,93 0,40 0,24 0,84

Als Strahlungslast durch die Fenster ergibt sich damit:

QSF = Z Akgkorr,k[k (8'9)
k=1

Wand

Entsprechend den Uberlegungen zur Transmission durch die AuBenwinde wird der
Strahlungseintrag durch die Winde mit dem gleitenden Mittelwert der Strahlung
berechnet:

al
O =U a (8-10)
Der Absorptionsgrad der AuBBenwand kann entsprechend den Angaben in [Keller] mit
0,= 0,7 angenommen werden. Die Angaben in der Literatur zum Absorptionsgrad von
Kiesddchern liegen zwischen 0,3 und 0,6. Da das Dach leicht bewachsen ist, wird die
Reflexion verringert. Der Absorptionsgrad wird mit a = 0,5 angesetzt.

Der Wirmeiibergangskoeffizient, der den konvektiven und den strahlungsbedingten
Wirmeiibergang zusammenfasst, ist an der Auflenoberflidche in starkem Mafle abhéngig
von der Windgeschwindigkeit. Fiir die Mittelwertbetrachtung der Warmeleitung durch
die AuBenwand erweist sich der in der DIN 4701 Teil 4 angegebene Wert von
25 W/(m?K) nach [Keller] als zu hoch. In der Berechnung wird hier der von Keller
vorgeschlagene Wert von 10 W/(m?K) genutzt. Dieser Wert ist auch in der Berechnung
der U-Werte anzusetzen.

Die AuBlenwand steht im Strahlungsaustausch mit der Umgebung. Der Strahlungsaus-
tausch mit Nachbargebduden und der Vegetation wird durch den Wirmeiibergangskoef-
fizienten bereits erfasst. In klaren Néchten treten Zusatzverluste durch Abstrahlung an
die Atmosphire auf. Im Mittel betrachtet sind diese Strahlungsverluste, verglichen mit
den Wirmestromen infolge der Sonneneinstrahlung, gering und bewegen sich in der

¥ Mittelungszeitraum: 01.06.02 bis 31.08.02
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GroBenordnung der Ungenauigkeit, die sich aufgrund der nicht genauen Kenntnis des
Absorptionskoeffizienten und des Warmeiibergangskoeffizienten ergibt.

8.2.2.5 Liiftung

Der Liiftungswérmestrom berechnet sich mit:
QL =nly (Cp)u,ﬂ AF (3-11)

Die Dichte und die spezifische Speicherkapazitit werden als konstant angesetzt:

¢ =1.100 J/(kg K),
p =12 kg/m’.

Der Luftwechsel n setzt sich aus einem Anteil, der durch die Liiftungsanlage abgefiihrt
wird (hier als mechanischer Anteil bezeichnet), und einem Anteil, der iiber die Offnun-
gen in den UmschlieBungsflichen abgefiihrt wird (freier Anteil), zusammen.

Der mechanische Volumenstrom wird entsprechend den Messwerten (s. 5.2.3) ange-
setzt.

Zur Bestimmung der freien Liiftung werden finf Betriebszustinde (s. Tabelle 8.3)
unterschieden, in denen jeweils ein konstanter, mittlerer thermisch wirksamer Luft-
wechsel angesetzt wird. Fiir jeden Betriebszustand wird die GroBenordnung des
Luftwechsels anhand der Ergebnisse der Luftwechselmessungen, der theoretischen
Uberlegungen zum Luftaustausch und der Annahmen fiir die Fensterdffnungszeiten
abgeschitzt. Nach dem Aufstellen der Energiebilanz fiir drei Monate werden die
Luftwechsel so angepasst, dass die Energiebilanz (8-3) aufgeht. Die somit ermittelten

freien Anteile am Gesamtluftwechsel sind in Tabelle 8.3 aufgefiihrt.

Tabelle 8.3: Mittlere freie Anteile des Luftwechsels

Betriebszeit Mo — Fr: 08 — 17 Uhr 1,3 1/h
Abwesenheit Mo — Fr: 07 — 08 Uhr 0,4 1/h
17 —20 Uhr
Sa, So: 07 — 20 Uhr
Nachtliiftung®:  Fenster auf 20 — 07 Uhr 2,7 1/h
Fenster ? 20— 07 Uhr 1,3 1/h
Fenster zu 20 — 07 Uhr 01/h

8.2.2.6 Interne Wiirme

Die Wérmebelastung durch die Beleuchtung, die Gerite und die Personen wird als
interne Warmelast zusammengefasst (s. auch 4.2.2). Die Lasten infolge der Beleuchtung
und der Gerdte werden entsprechend der gemessenen Verbrduche angenommen (s.
4.2.2). Als Leistung wird der Stundenmittelwert angesetzt. Die Personenlasten werden
entsprechend der Annahmen in auch 4.2.2 berechnet.

305.522
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8.3 Auswertung der Bilanz der Sommerperiode

Die Darstellung und Diskussion der Ergebnisse der Energiebilanz der Sommerperiode
erfolgt anhand der Werte, die sich fiir den durchschnittlichen Tag aus der Energiebilanz
ableiten lassen.

8.3.1 Temperaturen und Globalstrahlung

In Abb. 8.1 sind die AuBBenlufttemperaturen und die Raumlufttemperaturen wihrend der
Sommerperiode und deren mittlerer Tagesgang dargestellt. Im Mittel liegen die
Raumlufttemperaturen zu jeder Uhrzeit liber der AuBlenlufttemperatur. Die niedrigste
Temperaturdifferenz (1,1 K) tritt im Mittel um 14 Uhr, die héchste Temperaturdifferenz
(8,6 K) um 5 Uhr auf.

Im Mittel treten folgende Temperaturen auf:

Tagesmittel Tagesmaximum Tagesminimum
AuBenlufttemperatur 18,7 °C 23,5°C 13,4 °C
Raumlufttemperatur 23,4 °C 24,7 °C 20,0 °C

Temperatur [°C]

: - T_AL Messwert - T_RL Messwert
5 e, + T_AL Mittelwert + T_RL Mittelwert

—T_AL Regression — T_AL Regression

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Uhrzeit

Abb. 8.1: Aufenlufitemperatur und Raumlufitemperatur: 01.06.02 bis 31.08.02.

In Abb. 8.2 ist der mittlere Tagesgang der Globalstrahlung auf die drei Fassaden und
auf das Dach wihrend der Sommerperiode dargestellt. Die mittleren Tagessummen der
Einstrahlung fiir jede der Orientierungen betragen:

Sudfassade Westfassade Ostfassade Dachfliche

2,9 kWh/(m?,d) 2,5 kWh/(m>,d) 2,1 kWh/(m?,d) 3,8 kWh/(m?,d)
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Abb. 8.2: Globalstrahlung auf Fassaden, Dach und mittlere, thermisch dquivalente Globalstrahlung
(s. 8.7.2) als Mittelwerte der Sommerperiode (01.06.02 bis 31.08.02)

8.3.2 Die mittlere Tagesenergiebilanz

Abb. 8.3 zeigt die Energiebilanz eines durchschnittlichen Tages. Dargestellt sind die
dem Raum zugefiihrten (positiven) und aus dem Raum abgefiihrten (negativen)
Energiemengen. Die Energiebilanz ist aufgrund des Ansatzes und der Anpassung der
Luftwechselzahl ausgeglichen.

In der Grafik wie auch in der folgenden Auswertung wird der Begriff des Warmeduch-
ganges verwendet, mit dem Transmission durch die gesamte AuBenhiille und Strah-
lungseintrag durch Auflenwand und Dach zusammengefasst werden. Die Transmission
durch Innenwénde wird separat aufgefiihrt. Der Begriff der solaren Warme bezeichnet
die solaren Eintrdge durch die AuBenfenster. Die Liiftungswéirme wird getrennt nach
Tag (7 bis 20 Uhr) und Nacht (20 bis 7 Uhr) erfasst.

100
m D/AW_Transmission D/AW_solare Warme AF_Transmission M Tag Nacht

80

60
T 40
< 33 -95,3 48,8 497 1,0
2 2
3 0
[
5 0
[
- ]
@ 20 ——
E
S 40

-60

-80

-100

Warme- Liftungswarme  solare Warme  interne Warme innere
durchgang Transmission

Abb. 8.3: Tagesenergiebilanz: Biiroraum Siid 2. OG, als Mittelwerte vom 01.06.02 bis 31.08.02



99

Dem Raum werden am Tag 116 kWh/d zugefiihrt und ebensoviel abgefiihrt (ohne
innere Transmission).

Wiérme wird dem Raum durch die solaren und internen Wérmeeintrage zugefiihrt,
wiahrend Liiftung und Transmission durch die AuBlenflichen Wéarme aus dem Raum
abftihren. Die innere Transmission ist verschwindend gering und kann auch mit
Berticksichtigung der Unsicherheiten der Berechnung mit +/- 0 kWh/d angenommen
werden. In den folgenden Betrachtungen wird die innere Transmission nicht mehr
berticksichtigt.

Wiérmedurchgang

Die Transmissionsverluste teilen sich etwa zu gleichen Teilen auf die transparenten
Flachen (9,9 kWh/d) und die opaken Flichen (AuBlenwand und Dach) (8,9 kWh/d) auf.
Diese Verluste werden fast vollstindig mit den solaren Gewinnen, die dem Raum durch
opake Flachen — insbesondere das Dach — zugefiihrt werden, ausgeglichen.

Liftungswérme

Die Liiftung bewirkt einen Wérmeverlust fiir den Raum. Mit der Tagesliiftung werden
14 % der Gesamtwérmelast abgefiihrt, mit der Nachtliiftung 68 %.

Solare Wirme

Rund 40 % der Gesamtwirmelast des Raumes entfallen auf die solaren Eintrdge durch
die AuBenfenster. Nur ein Zehntel der solaren Eintrdge, das entspricht 4% der Gesamt-
warmlasten, gelangt durch die schmalen Fenster ohne Abschattungsmoglichkeit in den
Raum. Der grofite Anteil der solaren Wérmelasten, rund 2/3, fallt {iber die breiten
Fenster im Siiden ein.

Interne Warme

Die internen Wéirmequellen bewirken die gleichen Wirmelasten wie die solaren
Eintrége.
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8.3.3 Mittlere Tagesginge der Wirmestrome

Die mittleren Tagesginge der Wirmestrome®' — Wirmedurchgang, Liiftungswirme
solare und interne Wéarme - sind in Abb. 8.4 dargestellt, die mittleren Tagesginge der
Gesamtwirme (Summe der o.g. Warmestrome) und der Raumlufttemperatur in Abb.
8.5.

12

10 solare Warme  —e—Liftungswarme interner Warme  —#—Warmedurchgang
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Abb. 8.4: Tagesgang der Wirmestréme Biiroraum Siid 2, als Mittelwerte vom 01.06.02 bis 31.08.02

Der Tagesgang der internen Wéarme ist in den frithen Morgenstunden von der Beleuch-
tung (eingeschaltet vom Reinigungspersonal) und am Tag von den Geritelasten und
Personenlasten bestimmt (s. 4.2.2). Die Leistungsspitze liegt um 5 Uhr bei 4,5 kWh/h.
Wihrend der Betriebszeit ist die interne Wérmeleistung relativ gleichbleibend bei rund
3 kWh/h. Der Leistungsabfall in der Mittagszeit ist gering. Ab 16 Uhr fillt die Leistung
langsam bis 20 Uhr ab. In der Nacht ist eine Grundlast von 0,6 kWh/h vorhanden.

Der solare Warmeeintrag ist hauptsdchlich von dem Tagesgang der Sonneneinstrahlung
auf die Siidfassade geprigt. Die hohen Wirmestrome am Nachmittag sind mit knapp
6 kWh/h rund doppelt so hoch wie die internen Warmestrome am Tag.

Wie in Abb. 8.1 gezeigt, liegt die Raumlufttemperatur immer hoher als die Auf3enluft-
temperatur. Die Liftung bewirkt somit auch am Tag einen —wenn auch geringen —
Wirmeverlust fiir den Raum. Von Beginn der Nachtliiftung an vergroBert sich der
Warmestrom zunichst stark (bis 0 Uhr auf rund das Doppelte), dann langsamer bis zu
seinem Maximum um 5 Uhr. Da hier der Luftwechsel fiir den gesamten Zeitraum der
Nachtliiftung als nahezu konstant angesetzt wurde, lisst sich dieser Verlauf direkt aus
dem Verlauf der Temperaturdifferenzen zwischen AuBlenluft und Raumluft (s. Abb. 8.1)
ableiten.

3! Stundenmittelwerte
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Der Wiarmestrom des Wéarmedurchganges — in der Nacht negativ und am Tag positiv —
ist verglichen mit den anderen Warmestromen zu vernachléssigen.

12 —— Gesamtwarmestrom —--T_RL
— Gesamtwarmestrom Regression — Raumtemperatur Regression

8 m i
6
4
2
0

NN 2
NN
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-2 \23
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\’22

26

Warmestrom [kWh/h]
Raumtemperatur [°C]

-8

-12 21
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Uhrzeit

Abb. 8.5: Tagesgang des Gesamtwirmestromes und der Raumlufttemperatur, als Mittelwerte vom
01.06.02 bis 31.08.02 und deren Regressionskurven®

Der Gesamtwédrmestrom bewirkt zwischen 7 Uhr und 19 Uhr einen Wérmeeintrag in
den Raum und zwischen 19 Uhr und 7 Uhr einen Wérmeverlust. Am Tag wird der
Verlauf hauptsdchlich durch die solaren und internen Warmeeintrage bestimmt, in der
Nacht durch die Liiftungswirme. In guter Nidherung lésst sich der Tagesgang durch eine
Sinus-Funktion wiedergeben (s. Abb. 8.5).

Der Tagesgang des Gesamtwirmestromes und ist gegeniiber dem Verlauf der Raum-
lufttemperatur um rund drei Stunden verschoben: Das Temperaturmaximum tritt nach
der Lastspitze, aber noch vor dem Zeitpunkt, an dem der Gesamtwirmestrom sein
Vorzeichen dndert, auf. Dies bedeutet, dass die Raumlufttemperatur bereits wieder
leicht fallt, obwohl dem Raum in der Summe noch Warme zugefiihrt wird.

32 Die Regressionskurve wird durch ein Polynom 6. Ordnung wiedergegeben. Dies entspricht in guter
Néherung dem Verlauf einer harmonischen Schwingung.
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8.4 Auswertung der Tagesenergiebilanzen

8.4.1 Zuverliassigkeit der Ergebnisse

Bei der Betrachtung der Energiebilanzen einzelner Tage ist zu beachten, dass die hier
berechneten Energiemengen von den tatsdchlichen z.T. erheblich abweichen konnen,
da, wie gezeigt, fur Energiestrome, die nicht messtechnisch erfasst wurden, die Durch-
schnittswerte der Sommerperiode angesetzt werden. Hingegen konnen fiir einen
langeren Betrachtungszeitraum die einzelnen Summen der in der Zeit geflossenen
Energiestrome, gut wiedergegeben werden. Die groBiten Ungenauigkeiten ergeben sich
bei Abbildung des Nutzerverhaltens und der freien Liiftung mit Mittelwerten:

- Solare Wérme:
Durch manuelle Betétigung des Sonnenschutzes konnen Abweichungen der berech-
neten von den realen Werten bis maximal 60% auftreten.

- Liftungswirme:
Nutzerverhalten (Fenster6ffnungszeiten am Tag und in der Nacht) und unterschied-
liche meteorologische Bedingungen (Windverhéltnisse und Temperaturunterschie-
de) bestimmen den Luftwechsel. Die groffte Unsicherheit der Berechnung der
Tagessumme der Liiftungslasten liegt an Tagen, an denen die Fensterstellung in der
Nacht nicht bekannt war, bzw. falsch angenommen wurde. Die tatsdchlichen Wir-
meverluste konnten bis zu 60% geringer und bis zu 200% grofer sein.

8.4.2 Bilanzierungszeitraum

Als Bilanzzeitraum wird die Zeit von 20 Uhr bis 20 Uhr (d.h. von Beginn der Nacht-
liiftung des Vortages bis zum Beginn der Nachtliiftung des betrachteten Tages) festge-
legt. Wie in Abb. 8.5 gezeigt, fillt im Mittel der Ubergang von Einspeicherung zu
Ausspeicherung ungefahr mit dem Beginn der Nachtliiftung zusammen.
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8.4.3 Tagesmitteltemperaturen wihrend der Sommerperiode

Abb. 8.6 zeigt den Verlauf der AuBenlufttemperatur und der Raumlufttemperatur
(Tagesmittel, Tagesmaxima und Tagesminima) in der Sommerperiode.

In den drei Monaten gab es keine langer anhaltende Hitzeperiode. Vielmehr war die
AuBenlufttemperatur sehr wechselhaft und nur zweimal, im Abstand von rund drei
Wochen, lag das Tagesmaximum fiir je ein paar Tage iiber 30°C.

40

— T_RL mittel — T_RL min/max — T_AL mittel — T_AL min/max

35

30

25 -

Temperatur [°C]
N
o

01.06.02
08.06.02
15.06.02
22.06.02
29.06.02
06.07.02
13.07.02
20.07.02
27.07.02
03.08.02
10.08.02
17.08.02
24.08.02
31.08.02

Abb. 8.6: Aufienluft- und Raumlufttemperaturen: Tagesmittelwerte, Tagesmaxima und Tagesminima,
01.06.02 bis 31.08.02

8.4.4 Tagesenergiebilanzen

Abb. 8.7 stellt die Tagesenergiebilanzen aller Tage wihrend der Sommerperiode dar.
Die Speicherwiérme ist nicht mit dargestellt. Die Summe der Energiemengen entspricht
(unter Beriicksichtigung der oben genannten Fehler) der Tagesbilanz der Speicherwiér-
me. Eine positive Bilanz bedeutet, dass im Bilanzzeitraum (24 h) mehr Wéarme einge-
speichert wird als ausgespeichert.
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Abb. 8.7: Tagesenergiebilanzen: Biiroraum Siid 2, vom 01.06.02 bis 31.08.02

Es zeigt sich deutlich der Unterschied zwischen Werktagen und Wochenenden und den
Betriebsferien, da sich die internen Lasten stark unterscheiden:

- Werktage: 52 kWh/d ... 84 kWh/d (Mittel: 71 kWh/d),
- Wochenenden: durchschnittlich 12 bzw. 17 kWh/d.

AuBlerdem lassen sich anhand der Werte der Tagesliiftung und des Wéarmedurchgangs
Tage mit hohen und mit niedrigen AuBenlufttemperaturen ablesen. Die Tagesliiftung
bewirkt an nur dreizehn Tagen (14% der Sommerperiode) einen Lasteintrag in den
Raum. Die Tagesbilanz des Wirmedurchganges ist haufiger (an einem Drittel aller
Tage) positiv, als die der Tagesliiftung. AuBBerdem ist der Verlauf des Wéarmedurchgan-
ges gegenliber dem Verlauf der Tagesliiftung meist um einen Tag verzdgert. Wahrend
die Liiftungswirme direkt proportional zur Temperaturdifferenz zwischen Raumluft und
AuBenluft ist, flieen in den Warmedurchgang zusétzlich die Temperaturdifferenzen der
letzten drei Tage (infolge des ,,Gedachtnisses* der AuBBenwand und des Daches) und die
Strahlung (als solare Eintrage durch Auflenwand und Dach) ein.

An Wochenenden sind die Warmemengen des Warmedurchganges und der Tagesliif-
tung in etwa gleich groB3, an Werktagen ist die Warmemenge der Tagesliiftung um ca.
zwei Drittel hoher, als die des Warmedurchganges. Die Werte liegen in folgenden
GroBenordnungen:

- Tagesliiftung an Werktagen: -67 kWh/d ... 55 kWh/d,
- Wirmedurchgang: -25 kWh/d ... 28 kWh/d.

Der Wirmeverlust infolge der Nachtliiftung nimmt aufgrund der unterschiedlichen
Luftwechsel (Fenster auf, Fenster zu) sehr unterschiedliche Werte an (s. 8.4.7).

Die solaren Wirmeeintrége variieren in Abhédngigkeit von der Sonneneinstrahlung und
der Nutzung des Sonnenschutzes (s. 8.4.6)
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8.4.5 Tagesliiftung und Wirmedurchgang in Abhiingigkeit von der Auflenluft-
temperatur

In Abb. 8.8 ist die Warmemenge, die dem Raum an einem Tag infolge von Wérme-
durchgang (WD) und Tagesliiftung (TL) zugefiihrt bzw. abgefiihrt wird, iiber dem
Tagesmittelwert der AuBenlufttemperatur aufgetragen. Unterschieden werden Tage mit
hohem Luftwechsel (Werktage) und Tage mit niedrigem Luftwechsel (Wochenenden,
Betriebsferien).
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Abb. 8.8: Tagessummen der Summe aus Tagesliiftung und Wéirmedurchgang in Abhdngigkeit von der
Aufenlufttemperatur (Tagesmittel) bei unterschiedlichen Luftwechseln (Wochenende, inkl.
Betriebsferien: geringer LW, Werktag: héherer LW); zum Vergleich: interne Wéirme an den
Werktagen und deren Mittelwert; (01.06.02 bis 31.08.02)

Es zeigt sich eine Abhingigkeit der Summe der Transmissions- und Tagesliiftungswér-
me von der AuBBenlufttemperatur, da Liiftungswarme und Transmission proportional zu
der Temperaturdifferenz zwischen Au3enluft- und Raumlufttemperatur sind.

Die Streuung hat u.a. folgende Ursachen:

- Nur der freie Anteil am Luftwechsel wurde als konstant angenommen, der mecha-
nische Anteil variiert je nach Betriebszustand (s. Tabelle 5.2).

- Tage mit gleicher Tagesmitteltemperatur kénnen unterschiedliche Temperaturen
wiéhrend des Tages haben. Zudem unterscheiden sich die Raumlufttemperaturen.

- Der Wirmedurchgang besitzt mit dem Strahlungseintrag durch die opaken Auflen-
flichen auch einen von der Auf3enluft unabhingigen Anteil.

Der Wirmeaustausch des Raumes mit der Umgebung ist im Mittel bei einer Tagesmit-
teltemperatur der AuBBenluft von 21°C ausgeglichen.

Zum Vergleich sind in dem Diagramm die internen Wirmelasten an Werktagen und
deren Mittelwert (71 kWh/d) dargestellt. An kalten Sommertagen kann die interne
Wirmelast mit den Wéarmeverlusten infolge des Wéarmedurchgangs und der Tagesliif
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tung® kompensiert werden. Hingegen wird an sehr warmen Tagen ein Wirmeeintrag in
Hohe der internen Wirmelasten verursacht >,

8.4.6 Solare Wirme in Abhéngigkeit von der Aullenlufttemperatur

Abb. 8.9 zeigt die Tagessumme der solaren Wirmelasten® in Abhingigkeit von der
Sonneneinstrahlung (Tagessumme der Globalstrahlung auf die Siidfassade). Da der
grofite Anteil des Warmeeintrages durch die Fenster in der Siidfassade in den Raum
gelangt, ist an Tagen ohne Nutzung des Sonnenschutzes ein linearer Zusammenhang
zwischen der Sonneneinstrahlung und den solaren Lasten vorhanden (obere Grenzkur-
ve). Je grofer die Abweichung von dem linearen Zusammenhang ist, desto ldnger ist die
strahlungsgewichtete Nutzungszeit des Sonnenschutzes. An Werktagen im Juni und an
Wochenenden wurde der Sonnenschutz auch an sehr strahlungsreichen Tagen nicht
geschlossen, da der Grenzwert der Raumlufttemperatur (9gt: 24°C bzw. 27°C) fiir den
SchlieBbefehl sehr hoch eingestellt war (s. 2.5.2). An Tagen mit Nutzung des Sonnen-
schutzes wurde eine Reduzierung der solaren Wéarmeeintrdge um bis zu 30 % erreicht.
Maximal kann eine Reduzierung um 60 % erreicht werden (untere Grenzkurve).
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Abb. 8.9: Tagessummen der solaren Wirme in Abhdngigkeit von der Sonneneinstrahlung (Globalstrah-
lung auf Siidfassade [kWh/(m3d)]),; zum Vergleich interne Wirme an den Werktagen und deren
Mittelwert (01.06.02 bis 31.08.02)

In Abb. 8.10 sind die Tagessummen der solaren Wérmelast tiber der AuBlenlufttempe-
ratur (Tagesmittelwert) aufgetragen. Es zeigt sich kein Zusammenhang zwischen der

33 bei dem fiir die Werktage angesetzten Luftwechsel

3* Dies sind die solaren Wirmelasten, die sich entsprechend der GLT-Steuerung, ohne Nutzereingriff
ergeben wiirden. Die tatsdchliche Nutzung wurde nicht erfasst (s. 8.2.2.4).
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AuBenlufttemperatur und der solaren Wérmelast, da keine Abhéngigkeit der Sonnenein-
strahlung von der AuBlenlufttemperatur vorhanden ist.

Zusitzlich sind in Abb. 8.10 die internen Wirmelasten an Werktagen und deren
Mittelwert (71 kWh/d) dargestellt. Unterscheidet man die Tage nach ihrem Strahlungs-
angebot, so konnen drei Bereiche unterschieden werden:

- An strahlungsarmen Tagen (Globalstrahlung auf Siidfassade <2 kWh/(m?d))
betragen die solaren Wirmelasten weniger als die Halfte der internen Warmelasten.

- An Tagen mit einer mittleren Sonneneinstrahlung (2...4 kWh/(m?d)) liegen diese
auch bei gedffnetem Sonnenschutz kaum iiber den internen Wérmelasten.

- Die Sonneneinstrahlung bewirkt nur an strahlungsreichen Tagen (> 4 kWh/(m?d)),
an denen der Sonnenschutz nicht genutzt wurde, hohere Warmelasten als sie von
den internen Warmequellen an Werktagen verursacht werden.
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Abb. 8.10: Tagessummen der solaren Wdrme in Abhdngigkeit der AufSenlufttemperatur (Tagesmittel) und
der Sonneneinstrahlung (Globalstrahlung auf Siidfassade [kWh/(m?d)]); zum Vergleich inter-
ne Wéirme an den Werktagen und deren Mittelwert: 01.06.02 bis 31.08.02.
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8.4.7 Nachtliiftung in Abhiingigkeit von der Auflenlufttemperatur

In Abb. 8.11 sind die Warmemengen, die tidglich mit der Nachtliiftung bei entsprechen-
dem Luftwechsel abgefiihrt werden konnen, in Abhingigkeit von der AuBenlufttempe-
ratur dargestellt.

Den vier unterschiedenen Betriebszustinden liegen folgende Luftwechselzahlen, die im
Mittel bei der jeweiligen Fensterstellung erreicht werden, zugrunde (s. auch 8.2.2.5):

NL aus NL an NL an NL an
Fenster zu Fenster zu Fenster ? Fenster zu
01/h 0,6...0,9 1/h 1,9..2,21/h 3,3..3,61/h

-50

-100

NL aus, F zu
o NLan, Fzu
o NLan, F?
o NL an, F auf
-200 oo —NLan, F auf
—NL an, F zu
—NL an, F?

-150

Warmemenge [kWh/d]

-250
12 14 16 18 20 22 24 26 28
T_AL mittel [°C]

Abb. 8.11: Tagessummen der mit der Nachtliiftung abfiihrbaren Wédarmemenge in Abhdngigkeit von der
AufSenlufttemperatur (Tagesmittel) und dem Luftwechsel: 01.06.02 bis 31.08.02.

Es wird deutlich, dass mit groBeren Luftwechselzahlen bei gleicher Auflenlufttempera-
tur eine grofere Wiarmemenge abgefiihrt wird — Luftwechsel und Wérmemenge sind
direkt proportional zueinander. Auflerdem steigt mit fallender AuBlenlufttemperatur bei
gleichem Luftwechsel die Wiarmemenge, die abgefiihrt wird. (Ursachen der Streuung
analog Kapitel 8.4.5 Tagesliiftung und Wirmedurchgang in Abhédngigkeit von der
AuBenlufttemperatur)
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In Abb. 8.12 ist die Warmemenge, die im Mittel bei dem jeweiligen Luftwechsel in
Abhéngigkeit von der AuBenlufttemperatur mit der Nachtliiftung abgefiihrt werden
kann, den in der Sommerperiode tiglich eingebrachten Warmemengen gegeniiberge-
stellt.

- Der Luftwechsel, der bei geschlossenen Fenstern erreicht wird, ist nur an kalten
Tagen ausreichend, um einen geringen Warmeeintrag abzufiihren (Q <40 kWh/d).

- Ein Luftwechsel von rund 2 h™ kann an ,,normal warmen* Sommertagen (9 < 21°C)
einen mittleren Wéarmeeintrag (Q < 70 kWh/d) kompensieren.

- An Tagen mit einer mittleren Au3enlufttemperatur 9 > 23°C ist ein Luftwechsel von
rund 3,5 1/h nicht mehr ausreichend, um die eingebrachten Wérmelasten abzufiih-

ren.
250
o0 Warmeeintrag —NL an, F auf —NLan, F? —NLan, F zu
o u]

200
T

£ 150
S
=
o

2 100
@
£
g

5 50
=

0

-50

12 14 16 18 20 22 24 26 28

T_AL mittel [°C]

Abb. 8.12: Tagessummen des Wiirmeeintrages (solare Wiirme, interne Wérme, Tagesliiftung, Wérme-
durchgang), Betrag der Tagessummen der im Mittel mit der Nachtliiftung abfiihrbaren Wiir-
memenge in Abhdngigkeit von der Aufenlufitemperatur (Tagesmittel): 01.06.02 bis 31.08.02
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8.5 Effektivitit und Energieeffizienz der Nachtliiftung

8.5.1 Effektivitit der Nachtliiftung

Das Konzept der Nachtliiftung beruht darauf, die am Tag anfallenden Wérmelasten in
der Gebaudekonstruktion zu speichern und in der Nacht die eingespeicherte Warme-
menge durch Liiftung aus den Speichermassen und damit aus dem Raum abzufiihren.
Die ein- bzw. ausgespeicherte Wiarmemenge ist proportional zum Temperaturanstieg
bzw. —abfall des Speichers wihrend des Ein- bzw. Ausspeichervorganges. Wird am Tag
eine groflere Energiemenge eingespeichert als die Nacht zuvor ausgespeichert wurde, so
fiihrt dies am Ende der Einspeicherung zu einer Speichertemperatur, die hoher ist als zu
Beginn der Ausspeicherung am Vortag. Aufgrund der thermischen Kopplung zwischen
Speicheroberfldche und Luft bewirkt dies ebenfalls eine Erhohung der Raumlufttempe-
ratur.

Die Temperaturentwicklung im Vergleich zum Gesamtwirmeeintrag® ist demnach ein
Maf fiir die Warmemenge, die mit der Nachtliiftung kompensiert werden kann, also fiir
die Wirksamkeit der Nachtliiftung.
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Abb. 8.13: Anderung der Raumlufttemperatur vom Vortag zum betrachteten Tag im Verhiiltnis zur
Tagessumme der eingebrachten Wirme (solare Wérme, interne Wéirme, Tagesliiftung, Wéirme-
durchgang). Bilanzzeitraum der Wéirmemenge: 20 — 19 Uhr. Bezugstemperatur: Raumlufitem-
peratur um 20 Uhr.

3 Tagessumme aller Wirmestrome, ausgenommen der Nachtliiftungswirmestrom
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In Abb. 8.13 ist die Anderung der Raumlufttemperatur (von 20 Uhr) iiber dem Gesamt-
wirmeeintrag aufgetragen. Die Anderung der Raumlufttemperatur lag an 61 Tagen
(knapp 70% der Sommerperiode) bei weniger als +/- 0,5 K, an 7 Tagen bei mehr als
+/- 1 K.

Aus der Grafik ldsst sich ableiten wie gro3 der Warmeeintrag ist, der mit der Nachtliif-
tung kompensiert werden konnte. Es konnen vier Bereiche unterschieden werden:

- An weniger als zehn Tagen ist keine Nachtliiftung erforderlich, um die dem Raum
zugefiihrten Energiemengen am gleichen Tag wieder abzufiihren (negativer Wéarme-
eintrag).

- An Tagen ohne wesentliche Temperaturverdnderung wird mit der Nachtliiftung die
Tagesenergiebilanz ausgeglichen.

- An Tagen, an denen die Raumlufttemperatur niedriger liegt als am Vortag (A9 < 0),
wird mit der Nachtliiftung eine groBere Warmemenge aus dem Raum abgefiihrt als
am Tag zugefiihrt wird.

- Steigt die Raumlufttemperatur hingegen an (A3 > 0), so wird mit der Nachtliiftung
deutlich weniger Energie aus dem Raum abgefiihrt als am Tag zugefiihrt wird.

Es zeigt sich, dass die Warmemengen, die mit der Nachtliiftung kompensiert werden
konnen, sehr unterschiedlich sind*®. Dies ist zum einen auf die sehr unterschiedlichen
Luftwechsel (offene bzw. geschlossene Fenster) in der Nacht zuriickzufithren. Zum
anderen wird die zu erreichende Leistung der Nachtliiftung von dem Temperaturunter-
schied zwischen der Auen- und der Raumluft bestimmt.

Um die unterschiedlichen Luftwechsel an verschiedenen Tagen vergleichen zu konnen,
muss das unterschiedliche Potential fiir die Nachtliiftung (Temperaturdifferenz zwi-
schen Raumluft und AuBBenluft) beriicksichtigt werden.

In Abb. 8.14 ist daher die Anderung der Raumlufttemperatur im Verhiltnis zum
Quotienten aus eingebrachter Energiemenge und Potential der Nachtliiftung (hier:
Differenz der Tagesminima von AuBenlufttemperatur und Raumlufttemperatur)
dargestellt.

3% In der Bewertung sind die oben erwihnten Unsicherheiten bei der Bestimmung der Energiemengen
(Nutzerverhalten: Sonnenschutz, Fensteroffnung) und bei der Ermittlung der Raumtemperatur (6.3.3)
zu bedenken.
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Abb. 8.14: Anderung der Raumlufttemperatur vom Vortag zum betrachteten Tag, aufgetragen iiber dem
Verhdltnis von Tagessumme der Wirmeeintrdge und Differenz der Tagesminima von Aufien-
luft- und Raumlufitemperatur.

Es zeigt sich, dass durch die Offnung der Fenster in der Nacht die Energiemenge, die
abgefiihrt werden kann, deutlich erhoht wird. An Tagen mit gleichen Bedingungen,
gleichem Verhéltnis von abzufiihrender Last (Warmeeintrag) zum Nachtliiftungspoten-
tial, kann bei gedffnetem Fenster der Anstieg der Raumlufttemperatur vermieden oder
verringert werden. An den meisten Tagen mit einem Temperaturanstieg waren die
Fenster in der Nacht geschlossen, oder die Fensterstellung war nicht bekannt. Nur an
den drei warmsten Tagen kam es auch bei gedffneten Fenstern in der Nacht zu einem
deutlichen Anstieg der Raumlufttemperatur (A3 > 0,5 K).

Anmerkung: Aus der Grafik ldsst sich ableiten, in welchen Nichten, in denen die
Fensterstellung nicht bekannt war, die Fenster wahrscheinlich offen und in welchen
wahrscheinlich geschlossen waren.
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8.5.2 Energieeffizienz der Nachtliiftung

Der Ventilator lauft in der Nacht in zwei verschiedenen Betriebspunkten (s. 5.2.3.2).
Entsprechend ist die elektrische Antriebsleistung®’ unterschiedlich:

- 0,16 W pro m*h Luftvolumenstrom: bei einem geforderten Volumenstrom von
1.336 m*/h (n = 0,88 1/h)

- 0,18 W pro m*h Luftvolumenstrom: bei einem geforderten Volumenstrom von
1.064 m3/h (n = 0,70 1/h).

Die Effizienz der Nachtliiftung kann mit einer Leistungszahl € (abgefiihrter Warme-
strom bezogen auf die elektrische Antriebsleistung) beschrieben werden.

— QNL ,mech
Qel

In Abb. 8.15 ist der Zusammenhang zwischen der Leistungszahl®® und der Temperatur-
differenz zwischen der Raumluft und der AuBlenluft dargestellt. Lauft der Ventilator in
einem Betriebspunkt, so ist die Leistungszahl proportional zu der Temperaturdifferenz.
Je groBer die Temperaturdifferenz ist, desto groBer sind die abgefiihrte Leistung und die
Leistungszahl. Hier sind jedoch aufgrund der zwei Betriebspunkte und des Digitalisie-
rungssprunges der Messwerterfassung des Stromverbrauches der Ventilatoren vier
Proportionalitdtsfaktoren vorhanden.

£ (8.12)

35

30

25 m=

] LI}
_ . [y
_(C“ - l. | .-‘
N 20 un " =
2 n " LI ] "
2 - = L
k2] wE o
> .;-f“". eV
10 \ |--I""" ‘F
5 - i:- -
n
" | |
0 ; ; ; ; ‘
0 2 4 6 8 10 12 14

Temperaturdifferenz [K]

Abb. 8.15: Leistungszahl der Nachtliiftung in Abhdngigkeit von der Temperaturdifferenz Raumluft und
AufSenluft.

37 Diese Angabe bezieht sich auf die elektrische Gesamtleistung beider Ventilatoren und den gesamten
geforderten Volumenstrom.

¥ Die Leistungszahl wird fiir den Referenzraum bestimmt. Dabei wird als elektrische Antriebsleistung
der Anteil an der Gesamtleistung angesetzt, entsprechend dem Verhiltnis des Volumenstroms des
Referenzraumes zum Gesamtvolumenstrom beider Ventilatoren.
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Die Leistungszahl dndert sich wihrend der Nacht wegen der Anderung der Temperatur-
differenz. Mit dem COP?’ (hier: abgefiihrte Warmemenge, bezogen auf die elektrische
Arbeit) kann die Gesamteffizienz der Nachtliiftung einer Nacht wiedergegeben werden.
In Abb. 8.16 sind die COP fiir 14 Néichte mit geschlossenen Fenstern in Abhéngigkeit
von dem Minimum der AuBlenlufttemperatur dargestellt. Je kilter die AuBenluft in der
Nacht ist, desto mehr Warme kann abgefiihrt werden, d.h. desto effizienter ist die
Nachtliiftung. Der COP liegt zwischen 24 (in sehr kalten Nichten) und 8 (in sehr
warmen Nichten).

35

coP

10 12 14 16 18 20
T_AL min [°C]

Abb. 8.16: COP der Nachtliiftung in Abhdngigkeit von dem Tagesminimum der Auflenlufitemperatur

Mangels Vergleichsgroflen aus anderen Projekten mit Nachtliiftung ist eine Bewertung
des hier vorhandenen COP nicht moglich.

3% Coeffizient of performance
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8.6 Eingespeicherte Wirmemenge und Speicherkapazitiit

Der Gesamtwdrmestrom (Wiarmedurchgang, Liiftungswiarme, solare und interne
Wirme) entspricht dem Speicherwédrmestrom (s. (8-1)). Aus dem Verlauf des Gesamt-
wérmestromes lassen sich daher die am Tag ein- und ausgespeicherten Warmemengen
berechnen: Durch Integration des Speicherwidrmestromes von Beginn bis Ende der
Einspeicherung erhélt man die wahrend dieser Zeitspanne eingespeicherte Warmemen-
ge. Hier wird diese als Summe aller positiven Gesamtwérmestrome O iiber einen

sp.ein

Tag berechnet. (Analog ldsst sich die ausgespeicherte Wirmemenge berechnen.)
23 .
Qein,d = Z pr,ein (8 13)
t=0

Die Berechnung der eingespeicherten Warmemenge ist aufgrund der Annahme von
Mittelwerten bei der Berechnung der einzelnen Wiarmestrome, mit Ungenauigkeiten
verbunden. Summiert man die eingespeicherten Warmemengen aller Tage der Sommer-
periode, so heben sich die Fehler, die an jedem Tag bei der Bestimmung der Wérme-
strbme gemacht werden, auf.

z Qein,Rechmmg,d = z (Qein,real,d + Qein,Fehler,d ) (8 14)
d d

z Qein,Rechnung,d = Z Qein,real,d = Z Qein,d (8 15)
d d d

Der Tagesgang des Gesamtwérmestromes, und dementsprechend der des Speicherwir-
mestromes, kann (s. Abb. 8.5) in guter Ndherung durch eine cos-Funktion wiedergege-
ben werden. Somit ist es moglich unter Verwendung des Ansatzes (7-18) die bei
Anregung mit einer 24 h Periode aktivierbare Gesamtspeicherkapazitit der Raumum-
schlieBungsflachen aus der Leistungsbilanz zu berechnen:

Zd‘,Qem,d = ; (8 =8,0), 2 (C4)) (8.16)

D 0o
Z(CA):Z(; 5 ), (8.17)

max min

d

Hiermit ergibt sich: > (CA) = 97.660 kJ/K.
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8.7 Parametermodell nach Keller

Die Ausfiihrungen in diesem Kapitel beziehen sich alle auf [Keller]. In dem Buch wird
das im folgenden verwendete Modell zur Berechnung der Raumtemperatur (Mittelwert
und Amplitude) vorgestellt. Dieses Modell leitet sich aus der Losung der Leistungsbi-
lanz eines Raumes unter Beriicksichtigung der instationdren Prozesse ab. In der
Darstellung des Modells wird die thermische Beschreibung des Raumes auf drei
Parameter reduziert. Nach Angaben des Autor hat die Uberpriifung des Modells mit
gemessenen Daten an realen Gebiuden hat eine gute Ubereinstimmung gegeben.

8.7.1 Ansatz

In die Leistungsbilanz eines Raumes, die Keller aufstellt, flieBen nur die Parameter ein,
die auch in die Energiebilanz (s. 8.2.1) einflieen:

KE.0-8,0)= Wi+ Lrp (8-18)

Alle Energiefliisse werden auf die AuBenfliche bezogen und mit Parametern beschrie-
ben:

K: verallgemeinerter, auf die AuBlenflache bezogener Verlustfaktor
Er fasst die Transmission durch alle Auenflichen und die Liiftung zusammen:

K =

(Cp)Luft fhe
{Z A, U +nV, Se00 | Mt D [1/h] (8-19)

1
zAa,n

- aufdie AuBenfldche bezogene Apertur
Sie fasst die mit dem g-Wert gewichteten transparenten Flichen zusammen:

1

- ¥: Gewinn-zu-Verlustverhéltnis

:E 8-21
r=— (8-21)

- Q: Wirmemenge, die mit der Speichermasse ausgetauscht wird, bezogen auf die
AuBlenflache,

- Pi: innere Warmegewinne, bezogen auf die Aullenfléche.
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Durch Umformung der Leistungsgleichung nach der Raumtemperatur erhélt man:

8,(c)=8,()+ m () + %j—? +% (8-22)

Unter folgenden Bedingungen kann die Gleichung analytisch geldst werden:

- Der zeitliche Verlauf der AuBlenlufttemperatur, der Einstrahlung und der inneren
Lasten werden durch Fourier-Reihen dargestellt. (s. 5.1.1)

- Es wird nur eine Speicherfldche betrachtet.

Die korrekte Losungsgleichung beruht auf Reihenentwicklungen, ist wenig transparent
und aufwiéndig in der Anwendung. Fiir die Bedingungen gewdhnlicher Bauten lassen
sich einige Vereinfachungen durchfiihren. Dies sind u.a.:

- Vernachldssigung der Phasenverschiebung zwischen AuBenlufttemperatur und
Sonneneinstrahlung

- Vernachldssigung der hochfrequenten Anteile der Sonneneinstrahlung und der
inneren Lasten, da diese stark geddmpft werden.

Damit erhdlt man fiir die Raumtemperatur im Rahmen der Néherung:

3,(c) =3 + A8, sin(ax) (8-23)
= = . =P
mit: & =9, +yl+— (8-24)
K
T AP
A =——| AF + +— -
: 2nr( L AL Kj (8-25)

Der Verlauf der Raumtemperatur entspricht demnach in erster Ndaherung einer harmoni-
schen Funktion. Der Mittelwert und die Amplitude werden weitgehend durch das
Gewinn-Verlustverhiltnis y bestimmt. Die Zeitkonstante des Raumes T wirkt ddmpfend
auf die Schwingung der Eingangsgrofen.

Die Zeitkonstante des Raumes T wird bestimmt von der nutzbaren Speicherkapazitit im
Raum und der Anbindung an die Auf3enluft:

. 1 4C 4 ‘
K> 4, B,T (8-26)
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Die Gleichung ldsst sich folgendermafen verstehen:

- % : Kehrwert des Verlustfaktors

Eine Erhohung des Verlustfaktors, verursacht durch eine Erhohung des Luftwech-
sels, bewirkt eine Verstirkung der Auswirkungen der Schwankungen der Auf3en-
lufttemperatur auf die Schwankung der Raumtemperatur. Dies entspricht einer
Reduzierung der Zeitkonstante des Raumes.

A.C

c

>4,

n

Die auf die AuBBenfldche bezogene Speicherkapazitit der Speicherschicht

Eine grofBere Speicherkapazitdt im Raum erhoht die Dampfung der Raumtempera-
tur. Nach Keller wird hier die Speicherkapazitit als statische Speicherkapazitit der
Schicht angesetzt. Dies erscheint im Hinblick auf die begrenzt nutzbare Schichtdi-
cke bei einer dynamischen Anregung problematisch (vergleiche 7.3 Einfiihrung von
dynamischen Kenngrofen).

) 4 +1!- Faktor, der die Randbedingungen beriicksichtigt, die bestimmen,
B, bis zu welchem Maf} die Speicherkapazitit ausgeniitzt werden.

Der Kopplungsfaktor 3, als Quotient von Entladewiderstand und Schichtwiderstand,
beschreibt hier die Kopplung der Speicherschicht an die AuBlenluft. Der Entladewi-
derstand wird durch den Wiarmewiderstand der AuBlenhiille und den Luftwechsel
bestimmt. In guter Ndherung entspricht der Entladewiderstand dem Kehrwert des
auf die Flache der Speicherschicht zu beziehenden Verlustfaktors K:

A
B =

C

1
R AK

(8-27)

In den Schichtwiderstand R, flie8t die Schichtdicke d ein, deren Einful} auf die
thermische Kopplung jedoch fragwiirdig ist. Insbesondere, da bei dicken Speicher-
schichten u.U. der Speicherwédrmestrom nicht bis zur Riickseite der Schicht ein-
dringt (s. 7.3).

Ist einer Speicherschicht ein zusétzlicher Widerstand Ry vorgeschaltet, z.B. im Fall
einer abgehiangten Decke, wird dies in dem Kopplungsfaktor ar folgendermalen
beriicksichtigt:

1 A

B =m Aﬂ% (8-28)

Der Wert des Kopplungsfaktors wird damit kleiner und bewirkt eine Reduzierung
der Zeitkonstante.
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Der Ansatz ldsst sich unter bestimmten Randbedingungen auch auf Rdume mit mehre-
ren Speicherschichten anwenden, wenn die folgenden Uberlegungen zutreffen. Die
Entladung verschiedener Speicherschichten erfolgt zunéchst iiber parallele Widerstdnde
bis zur Innenseite der AuBenwand und von dort gemeinsam durch den Widerstand der
Wand. In den meisten Fillen sind die Widerstinde bis zur AuBenwand klein im
Verhéltnis zum gemeinsamen Entladewiderstand der Wand. Besteht zudem durch IR-
Strahlung eine intensive Querkopplung zwischen den Oberfldchen, so kann der Raum
als eine Parallelschaltung von Speicherkapazititen mit einem gemeinsamen Entladewi-
derstand verstanden werden.

Die Zeitkonstante ergibt sich damit zu:

(8-29)

1ZA“*"1C’”[ 4 1]

r=—-=> +
K ZAa,n ﬁAL]Tz

Kritisch hierbei erscheint die Zusammenfassung von Speicherkapazititen mit sehr
unterschiedlichen Schichtwiderstinden bzw. von Speicherschichten mit und ohne
Vorwiderstand, da deren Kopplung an die AuBenluft mit nur einem gemeinsamen
Kopplungsfaktor berticksichtigt wird.

Der Betrachtungszeitraum

Der Berechnungsansatz hat nur Giiltigkeit, wenn man einen ldngeren Zeitraum betrach-
tet. Es empfiehlt sich, den Zeitraum deutlich groBer als die zwei bis dreifache Zeitkon-
stante des Raumes zu wihlen. Wenn man das Modell anhand von Messdaten eines
bestehenden Gebéudes iiberpriift, so diirfen keine Zeitspannen mit tendenziell steigen-
der bzw. fallender AufBlenlufttemperatur, sowie keine Zeitspannen mit extrem unter-
schiedlichen meteorologischen Verhiltnissen betrachtet werden. Zur Planung fiir das
Gebidudeverhalten, sind als AuBenlufttemperaturen und Sonneneinstrahlung die
extremen Mittelwerte, welche iiber einen Zeitraum von zwei bis drei Zeitkonstanten
auftreten, anzusetzen.

8.7.2 Bestimmung der Parameter

Es werden die mittlere Raumtemperatur und die mittlere Amplitude der Raumtempera-
tur wihrend der drei Sommermonate anhand dieses Modells berechnet und anschlie-
Bend mit den Messwerten verglichen. Die Gebaudeparameter und die meteorologischen
Daten werden entsprechend der in der Energiebilanz getroffenen Annahmen bestimmt
und in Tabelle 8.4 zusammengestellt.

Die Aullenflache

Die AuBlenfliche bezeichnet alle an die Umgebung grenzenden Flichen (Dach, Aullen-
winde und AuBlenfenster).
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Der Verlustfaktor K

Der Verlustfaktor geht sowohl in die Berechnung des Mittelwertes und als auch in die
Berechnung der Amplitude ein. Wie die Uberlegungen in 8.2.2.3 zeigen, ist die
Déampfung der AuBenlufttemperaturschwankung durch die AuBenwand jedoch viel
grofler, als es durch den U-Wert wiedergegeben wird. Daher wird das Parametermodell
an dieser Stelle erweitert und es werden fiir die Berechnung des Temperaturmittelwertes
und der Temperaturamplitude zwei Verlustfaktoren unterschieden:

K;: Verlustfaktor zur Berechnung des Temperaturmittelwertes
Er beriicksichtigt alle AuBBenflidchen als Verlustflachen.

K,:  Verlustfaktor zur Berechnung der Temperaturamplitude
Er beriicksichtigt nur die Fensterflichen als Verlustflachen.

Aus den in der Energiebilanz getroffenen Annahmen geht hervor, dass sehr unter-
schiedliche Luftwechsel wihrend der Zeitspanne auftreten. Diese miissen hier zu einem
mittleren, thermisch dquivalenten Luftwechsel zusammengefasst werden. Dieser lésst
sich aus den Stundenwerten folgendermallen berechnen:

24z

Z n,(3, —I),
— =0

Nigu — 242 (8-30)
Z (ﬂAL - Z9RL )
=0

mit z: Anzahl der Tage in dem Bewertungszeitraum.
Die Apertur
Hiermit wird der Strahlungseintrag durch alle AuBlenfldchen beriicksichtigt.

Der Strahlungseintrag durch die opaken Flachen wird mit d4quivalenten g-Werten, einem
fiir Wande und einem fiir das Dach, berticksichtigt:

8w =y ——> 8p =A4p—— (8-31)

Die gyor-Werte der Fenster werden nach Himmelsrichtung und Art des Sonnenschutzes
unterschieden (mit bzw. ohne Sonnenschutz), um die in Abhéingigkeit von der Him-
melsrichtung unterschiedlichen Nutzungszeiten des Sonnenschutzes zu beriicksichtigen.

Entsprechend den Uberlegungen zum Verlustfaktor K werden auch hier zwei Aperturen
unterschieden:

Yy Apertur zur Berechnung des Temperaturmittelwertes
Sie beriicksichtigt als Gewinnfldachen alle Auenflachen.

Yy:  Apertur zur Berechnung der Temperaturamplitude
Sie beriicksichtigt als Gewinnfldchen nur die Fensterfldchen.
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Innere Wirmegewinne P;

Der mittlere Tagesverlauf der inneren Wiarmegewinne wird hier durch eine Sinus-
Funktion mit einer 24 h-Periode um den Tagesmittelwert wiedergegeben (s. Abb. 8.17).
Der Mittelwert ergibt sich als arithmetischer Mittelwert aller 1-Stundenmittelwerte des
Bewertungszeitraumes. Als Amplitude wird die Differenz zwischen dem Mittelwert und

dem Maximalwert des mittleren Tagesverlaufes (aulerhalb der Lastspitze am Morgen)
angesetzt.

% Interne Warme Ausgleichskurve
24
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Abb. 8.17: Mittlerer Tagesgang der internen Wirme wéhrend der Sommerperiode (01.06.02 bis 31.08.02)
und die Ausgleichskurve

Aufienlufttemperatur 39,

Aus dem mittleren Tagesgang der Temperatur (s. Abb. 8.1) werden Mittelwert und
Amplitude bestimmt.

Sonneneinstrahlung I

Da die AuBenfldchen sich zu vier Richtungen orientieren (horizontale Flache, vertikale
Flachen nach Nord, Ost, West), das Modell aber nur eine Einstrahlung beriicksichtigen
kann, wird ein mittlerer Tagesgang fiir die Einstrahlung eingefiihrt. Die Einstrahlungen
sind dabei entsprechend ihrer Wirksamkeit zu wichten:

3
Z (gkorr,breit,m AF ,breit,m + glmrr,schmal,m AF,Schmal,m + gW,m AW,m )Im + gD AD ]hor
I — m=l1
aq 3

8-32
z (gkorr,hreit,m AF,breit,m + gkorr,schmal,m AF,schmal,m + gW,m AW,m ) + gD AD ( )

m=1

mit: 1, 2, 3 als West, Siid, Ost
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In Abb. 8.2 sind die mittleren Tagesverldufe der realen Sonneneinstrahlungen und der
thermisch dquivalenten Sonneneinstrahlung dargestellt. Der Tagesgang der thermisch
dquivalenten Sonneneinstrahlung ist dem realer Sonneneinstrahlungen sehr #dhnlich.
Daher wird bei der Ermittlung der Amplitude Al (die Amplitude der ersten Grund-
schwingung) auf die Fourierkomponente (s. Tabelle 4.1) zuriickgegriffen, die den
allgemeinen Tagesgang der Sonneneinstrahlung in Abhidngigkeit von der Sonnen-
scheindauer wiedergibt:

- Aus dem Tagesgang der thermisch &dquivalenten Sonneneinstrahlung werden
Mittelwert und Maximum bestimmt. Das Verhéltnis aus Mittelwert und Maximum
entspricht der Fourierkomponente ao/2.

- Anhand der Angaben in Tabelle 4.1 wird die Sonnenscheindauer bestimmt, bei der
sich fiir den idealen Sonnengang eben dieser Wert von ay/2 ergibt.

- Anschlieffend wird die erste Fourierkomponente a; fiir die ermittelte Sonnenschein-
dauer aus der Tabelle ermittelt, mit der sich die Amplitude berechnen ldsst.

Der modifizierte Ansatz

Nach der Modifizierung der Ansdtze (8-24) und (8-25) ergibt sich die Berechnung der
Raumtemperatur zu:

- = - P
P =Butyl+ (8-33)
T AP
A =—| NG +y, AN[+— -
; 2777( « TV sz (8-34)
mit: Sl
R (8-35)
,
s (8-36)
A C
r—izm: - ( 4 +1J (8-37)
KZ ZAa,n ﬁAL]T2
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In der nachfolgenden Tabelle sind die ermittelten Gebdudeparameter und Eingangsgro-
Ben zusammengestellt.

Tabelle 8.4: Parameter nach Keller zur Bestimmung der mittleren Raumtemperatur wdhrend der
Sommerperiode

Gebdudeparameter
Luftwechsel n 1,68 1/h
Verlustfaktor Ky 1,472 W/(m?K)
K, 1,337 W/(m?’K)
Apertur W 0,033
U, 0,026
Gewinn-zu-Verlustverhéltnis Vi 0,023 m*K/W
A 0,020 m*K/W
Eingangsgrofle: Meteorologie
AuBenlufttemperatur Y 18,7 °C
AY, 51K
Sonneneinstrahlung I 118 W/m?
Al, 182 W/m?
Eingangsgrofle: Nutzung
Innere Wiarmegewinne po 2,95 W/m?

AP 1,89 W/m?

90 P = (2.071 W)/ (701 m?)
AP =(1.328 W) / (701 m?)
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8.7.3 Auswertung: Raumtemperatur wihrend der Sommerperiode

Mittelwert der Raumtemperatur

Die Berechnung der mittleren Raumtemperatur nach (8-24) aus den oben bestimmten
Parametern ergibt: 9: =23,4°C. Dies entspricht genau dem gemessenen Wert
(s. 8.3.1). Diese Ubereinstimmung ergibt sich als logische Konsequenz der im folgen-
den erlduterten Zusammenhéngen.

Wie die Umstellung der Gleichung (8-24) verdeutlicht, entspricht sie einer Leistungs-
bilanz, die ohne Beriicksichtigung eines Speicherterms ausgeglichen ist. Die Berech-
nung liefert als mittlere Raumtemperatur somit die Temperatur, bei der diese
Leistungsbilanz fiir die angenommenen Parameter (welche die Energiestrome wieder-
geben) ausgeglichen ist.

Bei der Bestimmung der Parameter wurden die gleichen Annahmen wie in der in 8.2
aufgestellten Energiebilanz verwendet werden. Beide Ansétze lassen sich somit
ineinander tiberfilhren, wenn aus der Energiebilanz die mittlere Leistungsbilanz
abgeleitet wird.

O + Oy +0rp +0py 07, +0y, +0, KB =9) + WI+P (8-38)
Infolge der Tatsache, dass die Energiebilanz aus 8.2 ausgeglichen ist (aufgrund des

angepassten Luftwechsels), ergibt die Berechnung der mittleren Raumtemperatur den
gemessenen Wert.

Amplitude der Raumtemperatur

Die Berechnung der Zeitkonstante des Raumes T nach Gleichung 9-31 ergibt unter
Verwendung der statischen Speicherkapazitét einen sehr groen Wert und somit einen
unverhéltnisméBig kleinen Wert fiir die Amplitude der Raumtemperatur.

Dies zeigt, dass sich die wirksame Zeitkonstante dieses Raumes nicht unter Verwen-
dung des Parametermodels aus den Stoffdaten der Baukonstruktion ermitteln 14sst.
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8.7.4 Zeitkonstante und Speicherkapazitit des Raumes

Die Zeitkonstante des Raumes, die die hier vorhandene Dadmpfung der Schwingung der
EinflussgroBBen bewirkt, ldsst sich aus den EinflussgroBen und der gemessenen Raum-
temperatur bestimmen. Unter Verwendung von (8-25) erhdlt man:

T AP
= AS, +y AT+ _
7 2319( Y KJ (8-39)

i 2

Mit den fiir die Betrachtung der kompletten Sommerperiode giiltigen Parametern und

Eingangsgroflen (s. Tabelle 8.4) und der gemessenen Amplitude der Raumtemperatur
(AF, = 1,3 K) ergibt sich:

Zeitkonstante des Raumes: T = 28 h.

Aus der Zeitkonstante kann die wirksame Speicherkapazitit abgeleitet werden.

In Anlehnung an 9-36 erhélt man:

T = L (AC)Raum
K, >4, (8-40)
(AC)Raum = TKZ Z Aa,n (8_41)

n

Die wirksame Speicherkapazitit ergibt sich damit zu: (AC)raym = 96.700 kJ/K.
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8.8 Speicherfihigkeit des Raumes

An dieser Stelle werden die Ergebnisse der unterschiedlichen Methoden zur Ermittlung
der Speicherkapazitit zum einen aus den Stoffwerten der Baukonstruktion und zum
anderen aus der vorhandenen messtechnisch erfassten Energiebilanz gegeniibergestellt.

Betrachtungsebene: Schicht

In 7.5 wurde mit einer aus dem Ansatz der instationdren Warmeleitung hergeleiteten
Gleichung die effektive Gesamtspeicherkapazitit aus den Stoffdaten der Umschlie-
Bungsflaichen berechnet (Z (CeA)=65.794 kJ/K). Die aus den Energiestromen
abgeleitete Gesamtspeicherkapazitit (Z (CA) = 97.660 kJ/K) ist knapp 50% groBer als
die aus den StoffgroBen ermittelte. Mogliche Ursachen der Abweichungen koénnen in
folgenden Sachverhalten liegen:

- Die eingespeicherte (und entsprechend die ausgespeicherten) Warmemengen
wurden durch falsche Annahmen in der Energiebilanz iiberbewertet. Dies wire z.B.
der Fall, wenn die Strahlungseintrage, z.B. aufgrund lingerer Nutzungszeit des Son-
nenschutzes, in der Realitdt geringer ausfallen als in der Berechnung angenommen
wurde. Entsprechend wire der Luftwechsel somit zu grof3 angesetzt.

- Die in der Berechnung angesetzten Werte fiir die Stoffwerte der Bauteile, fiir die
Wirmeiibergénge an der Speicheroberfliche und die Annahmen zur Wirkung der
Vorschicht weichen von den realen Bedingungen ab.

- Der Ansatz zur Ermittlung von Cgg (7-21) beriicksichtigt nur das Verhalten der
Speicherschicht infolge der Temperaturdnderungen der Raumluft (konvektive An-
kopplung) und der Bauteiloberflichen (IR-Strahlungsankopplung). Nicht jedoch das
Wirmespeichervermdgen bei direktem solaren Strahlungseinfall. Der durch den
direkten Strahlungseinfall bewirkte Anstieg der Oberflichentemperatur bewirkt
zwar auch einen Anstieg der Raumluft, der jedoch durch den Wérmeiibergang an
der Oberfliche geddampft ist. Der Strahlungseinfall bewirkt demnach einen Spei-
cherstrom, der grof3er ist, als es sich entsprechen der resultierenden Raumlufttempe-
raturerh6hung berechnen lésst.

Betrachtungsebene: Raum

Hier konnte aus den Stoffdaten nicht die Zeitkonstante das Raumes bzw. die Speicher-
kapazitédt bestimmt werden.

Aus den Messwerten der Temperaturschwankung wurde mit dem Ansatz von Keller
eine Speicherkapazitit des Raumes von (AC)raum = 96.700 kJ/K ermittelt Dies ent-
spricht ungefahr dem Wert, der sich aus der Energiebilanz herleiten lief3.
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Resiimee

Der Vergleich der Ergebnisse des thermodynamischen Ansatzes mit dem durch die
Messwerte wiedergegebenen thermischen Verhalten des Raumes zeigt, dass sich die fiir
das thermische Verhalten entscheidenden, in einer Tagesperiode aktivierbaren Spei-
cherkapazititen mit den Gleichungen (7-14) und (7-21) aus den Stoffwerten der
Bauteile grob abschitzen lassen.
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9 Zusammenfassung

Die Auswertung der Messkampagne der Sommerperiode zeigt, dass die Raumlufttem-
peratur nur an weniger als 10% der Betriebszeit hoher als 26°C liegt. Daraus ldsst sich
schlieen, dass ausreichende Speicherkapazititen im Raum (FuBlboden, Decke und
AuBlenwinde) aktiviert werden konnen. Es zeigt sich, dass die mechanische Liiftung
(n = 0,8 1/h) allein nicht ausreicht, die Speicher in der Nacht zu entladen. In Kombinati-
on mit gedffneten Fenstern wurde ein ausreichender nédchtlicher Luftwechsel erreicht

Mit den Kurzzeitmessungen konnten Aussagen iiber die unterschiedlichen, sich tags und
nachts ausbildenden Durchmischungen der Raumluft abgeleitet werden. Wahrend sich
am Tage eine schlechte Kopplung zwischen den aulenwandnahen und —fernen Luft-
massen zeigt, breitet sich in der Nacht ein Kaltluftsee liber die gesamte Raumflidche aus.
Dies hat zur Folge, dass sich unterschiedliche Temperaturschwankungen in Abhéngig-
keit von der Hohe und der Raumtiefe einstellen.

Es wurde eine Gegeniiberstellung eines thermodynamischen Ansatzes zur Berechnung
der Speicherkapazitit des Raumes aus den Stoffwerten der Baukonstruktion mit den
sich aus den Messdaten der Temperatur und der die Energiestréme bestimmenden
Betriebsbedingungen vorgenommen. Es zeigt sich, dass mit diesem thermodynamischen
Ansatz, der die dynamischen Speichervorgdnge in der Schicht und den konvektiven
Wirmeitibergang an den Schichtoberflidche beriicksichtigt, eine einfach anzuwendende
Moglichkeit der groben Abschétzung der wirksamen Speicherkapazitit des Raumes
gegeben ist.

Das vorgestellte Modell von Keller beschreibt das thermische Verhalten eines Raumes
an Hand von drei charakteristischen Gebdudeparametern. Bei der Anwendung des
Modells auf dieses Gebidude zeigt sich, dass sich eine verldssliche Aussage iiber die
mittlere Temperatur der Raumluft iiber eine ldngere Periode treffen ldsst. Die Zuverlds-
sigkeit der Ergebnisse ist abhéngig von der Genauigkeit, mit der die Gebdude beschrei-
benden Parameter bestimmt werden konnen. Die kritische Grofle hierbei ist die
Abschétzung des thermisch wirksamen Luftwechsels. Mit diesem Modell konnte hier
nicht die Speicherkapazitit bei dieser Raumsituation richtig wiedergegeben werden, sie
wurde iiberschétzt. Folglich wiirde die Dampfung der Raumlufttemperatur zu hoch
bewertet, d.h. die Berechung ergibt eine zu geringe Amplitude der Raumlufttemperatur.
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Anhang B
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B.2 Grundriss 2.0G und Schnitt Nord-Sid

212,99
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B.3 Bauteile

d A R
[m]  [W/(mK)] [m’K/W]
AuBlenwand
Beton 0,10 2,10 0,05
Holz 0,10 0,14 0,71
Dimmung 0,30 0,04 7,50
Verkleidung 0,06 0,14 0,43
Luftschicht 0,08
AuB3enschale
U-Wert 0,11
d A R
[m]  [W/(mK)] [m’K/W]
Fuf3boden
Estrich 0,05 1,40 0,04
Hohlraum 0,10 0,16
Beton 0,20 2,10 0,10
U-Wert 2,38
d A R
[m]  [W/(mK)] [m’K/W]
Flachdach
Beton 0,20 2,10 0,10
Dammung 0,24 0,04 6,00
Kiesschiittung
U-Wert 0,16




136

B.4 Thermographieaufnahmen ,,Deckenprofil*
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B.6 Thermographieaufnahmen ,,Kante*
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B.7 Berechnung der Speicherkapazitat

d A c ) Ry
[m] [WAmK)] [(keK)] [kg/m’] [m’K/W]
Decke frei 0,20 2,10 1.100 2.400 -
abgehdngt 0,20 2,10 1.100 2.400 0,16
Fullboden 0,05 1,40 1.100 2.000 0,08
Aullenwand frei 0,10 2,10 1.100 2.400 -
verkleidet 0,10 2,10 1.100 2.400 0,11
Trennwand frei 0,13 2,10 1.100 2.400 -
verkleidet 0,13 2,10 1.100 2.400 0,11
Seitenwand Beton 0,13 2,10 1.100 2.400 -
Seitenwand KS 0,09 0,80 1.620.000 -
Leichte Seitenwéin- 0,01 0,21 900 900 -
de, Abhidngung,
B o detr z Cp C
[] [m] [m] [] [VwK]  []
Decke frei 1,79 0,148 0,105 1,352  276.108 0,25
abgehdngt 3,44 0,148 0,105 1,352 276.108 0,14
Fuf3boden 7,09 0,132 0,094 0,378 205.799 0,23
Aullenwand frei 3,57 0,148 0,105 0,676 276.108 0,26
verkleidet 5,88 0,148 0,105 0,676 276.108 0,17
Trennwand frei 2,86 0,148 0,105 0,845 276.108 0,26
verkleidet 4,70 0,148 0,105 0,845 276.108 0,16
Seitenwand Beton 2,86 0,148 0,105 0,845 276.108 0,25
Seitenwand KS 1,60 0,131 0,092 0,651 149.581 0,48
Leichte Seiten- 2,98 0,083 0,058 0,145 47.345 0,20

winde, Abhén-
gung
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