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Ein Vorschlag zur wirmetechnischen und warme-
physiologischen Bewertung von Wohnbauten

Bernd Gluck

Wohnbauten sind ein sehr hochwertiger Gebrauchsgegen-
stand. Betrachtet man aus der Vielzahl der Anforderungen
nur den Bereich der wiarmetechnischen und warmephysio-
logischen Anspriiche, so ergeben sich jahreszeitlich be-
dingt, extrem unterschiedliche Zielstellungen. Die ideale
Erfiillung wire nur durch ein Bauwerk denkbar, das uber
Anpassungsmoglichkeiten verfiigte, wie sie lebende Orga-
nismen besitzen. Davon sind selbst sogenannte ,,intelligen-
te* Bauwerke noch sehr weit entfernt. Somit ist die objek-
tive Bewertung der wiarmetechnischen Eigenschaften und
des erreichbaren thermischen Komforts von Wohnraumen
sehr diffizil aber aulerordentlich bedeutungsvoll. Zur Be-
urteilung wird erginzend zum Normenwerk ein spezielles
Simulationsmodell empfohlen. Als Randbedingungen soll-
ten ausgewihlte winter- und sommerliche Lastfalle dienen,
die zur Diskussion gestellt werden. -

1. Anforderungen an Wohngebaude, ihre
Realisierung und Bewertung

Grundsitzlich ist die thermische Behaglichkeit mit mini-
malem Primdrenergieaufwand zu sichern. Diese allge-
mein anerkannte Auffassung sollte aber nur als emne not-
wendige Bedingung gesehen werden.

Zusitzlich sind noch hinreichende Bedingungen zu erful-
len. Die thermische Behaglichkeit soll auch an Tagen ext-
remer auBerer Belastungen gewihrleistet werden oder zu-
mindest sind bestimmte Grenztemperaturen im Raum ein-
zuhalten. Beispielsweise resultieren grof3e Fenstertlachen
aus dem Wunsch nach guter Belichtung und Besonnung,
wodurch sich auch der Jahresheizwarmebedart reduziert.
Trotz des solaren Strahlungseintrages soll aber an heiteren
Tagen und sogar auch an extremen Sommertagen die
Raumtemperatur bestimmte Grenzwerte — z.B. 27°C —

nicht uberschreiten.

In vielen Fallen wird eine tigliche Raumumnutzung ertor-
derlich, beispielsweise dienen Kinderzimmer nachts als
Schlafriume mit gewiinschter Raumtemperatur < 20°C
und tags als Spielstitte mit angestrebter bodennaher Tem-
peratur = 23 °C.

In der Regel konnen diese Anforderungen nur im Zusam-
menwirken von Bauwerk und gebdudetechnischer Anlage
erfullt werden. Zur vorausschauenden Bewertung werden
tiblicherweise Simulationswerkzeuge eingesetzt. Im Er-
cebnis sollte eine Vielzahl von Aussagen uber die Nutzei-
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censchaften des Bauwerk-Anlage-Systems stehen, die ei-
ne objektive aber auch subjektive Einschitzung erlaubt.
Dass dabei vom potenziellen Nutzer unterschiedliche
Schwerpunkte gesetzt werden, ist keineswegs uniblich,
denn das Gesamtsystem verkorpert stets eine technische
Kompromisslosung.

Das derzeitige Normenwerk zur Realisierung der Anforde-
rungen an Gebdude einschlieBlich Anlagentechnik 1st au-
Berordentlich umfangreich. Es umfasst z. B.: Berechnun-
gen zum Jahresheizwiarme- und -energiebedarf, energeti-
sche Bewertung heiz- und raumlufttechnischer Anlagen,
Mindestanforderungen an den Wiarmeschutz im Winter
und im Sommer. Normen sichern in der Regel einen guten
technischen Standard. Grundsétzlich basieren sie auf dem
Stand der Technik, gehen vielfach von statistischen Mittel-
werten der Randbedingungen aus, miissen generalisieren
und pauschalieren. Die derzeitigen Normen fur Wohnbau-
ten orientieren primar auf einen niedrigen Jahresenergie-
bedarf bzw. Jahresprimirenergiebedarf bei1 vernunttiger
Nutzung. Weiterhin versuchen sie, unzumutbare Raum-
temperaturen im Sommer ohne das Wirken von Kiihlanla-
ogen Zu vermeiden.

Es sei ein vergleichender Blick auf andere Technikberei-
che erlaubt. Wiahrend Maschinen und Prozesse zur Ener-
gieumwandlung, die unter konstanten Randbedingungen
ablaufen, vereinfachend nach einem einzigen Zielparame-
ter — z.B. nach dem Wirkungsgrad — optimiert werden
konnen, sind fir den Nutzer von Kraftfahrzeugen zahlrei-
che, den technischen Gebrauchswert charakterisierende
Parameter interessant: spezifischer Kraftstoffverbrauch
fur verschiedene Verkehrssituationen, Drehmoment, Be-
schleunigung bei unterschiedlichen Ausgangsgeschwin-
digkeiten, Hochstgeschwindigkeit, Zuladung bezuglich
Masse und Volumen usw.

2. Beispielhafte Problemschilderungen

Die Komplexitat der unterschiedlichen Bauwerkseigen-
schaften und der verschiedenen Einfliisse 1st bekannt.
Dennoch sei nachfolgend an einige Zusammenhange und
Entwicklungen erinnert:

— Wichtige wiarmetechnische Eigenschaften der Gebaude
werden durch die Wdarmeddammung und die Wdrmespei-
cherkapazitit gekennzeichnet. Uber lange Zeitrdume
des Bauens waren beide Eigenschaften miteinander
verknuipft, z. B. wurde eine bessere Warmedammung
durch dickere Ziegelwinde realisiert. Bei neuartigen
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Baustoften wurden Warmedamm- und Wiarmespeicher-
vermogen entkoppelt. Moderne Dammmaterialien be-
sitzen praktisch keine Speicherfahigkeit mehr.

— Die friuheren Warmeschutzverordnungen forderten pri-
mar eine stetig verbesserte Dammung der Gebdaudeum-
fassungen. Die weitergehenden Betrachtungen galten
dem Energiebedarf. Die Qualitit der eingesetzten Wiir-
me blieb in der Regel aber unbeachtet, sodass im End-
eftekt die Hauptzielstellung eine sehr wirkungsvolle
Aufsenhautddmmung blieb.

— Die ressourcenverbrauchende Energie (Primirenergie)
1st sehr sparsam einzusetzen, sich regenerierende Um-
weltenergie darf dagegen nahezu unbegrenzt verwendet
werden. In der Regel haben die Umweltwiarmequellen
oder -senken Verfuigbarkeitszeiten und/oder Temperatu-
ren, die die Bedarfsanforderungen der Gebiude nicht
direkt erfullen konnen. Es sind Energiespeicher
und/oder temperaturdandernde Maschinen (Warmepum-
pe oder Kaltemaschinen) zwischenzuschalten. Sie ver-
brauchen wiederum Primérenergie, die in der Bewer-
tung zu berucksichtigen ist. Hiufig verwendet man als
Qualitatsmal} fir die erforderliche Energie die Exergie.
Kann Umweltenergie effizient genutzt werden, gilt die
friher alleinige Forderung nach einer sehr wirkungs-
vollen Dammung nicht mehr a priori.

— Die Umweltenergieaufnahme, ihre Speicherung und die
Arten der Warmeubergabe sind vielfiltig. Bei der pas-
siven Solarenergienutzung konnen diese Funktionen
ber entsprechender Bauweise durch die Raumumfas-
sungen allein erfullt werden. Durch transparente Fassa-
den gelangt die Energie in den Raum, die Warmespei-
cherung erfolgt in den Massivbauteilen und bei sinken-
der Raumtemperatur vollzieht sich die zeitversetzte
Warmeabgabe an den Raum. Bei aktiver Solarenergie-
nutzung ertolgt die Energieaufnahme z. B. durch Solar-
kollektoren, die Speicherung kann extern geschehen
und der Warmeeintrag in den Raum wird beispielswei-
se durch emne regelbare Fliachenheizung bewirkt.
Selbstverstiandlich sind auch kombinierte Nutzungen,
das Zwischenschalten von Warmepumpen usw. tiblich.

— Leider realisiert man oftmals auch bau- oder anlagen-
technische Kombinationen, die nur in begrenzten Zeit-
abschnitten sinnvoll arbeiten, ansonsten jedoch kontra-
produktiv wirken. Dies trifft beispielsweise bei der
passiven Solarenergienutzung zu, wenn die Speicher-
fahigkeit der Umfassungen zu gering ist. Der Energie-
eintrag 1st im Winter positiv, aber bereits an heiteren
Frihlingstagen muss ein Teil der eingestrahlten Energie
.weggeluftet™ werden, was in der Regel zu einem Be-
haglichkeitsdefizit — z. B. durch kalte Luft im Knochel-
bereich oder erhohtes Zugrisiko — fiihrt. Man spricht
von den sogenannten ,.nicht nutzbaren solaren Gewin-
nen”. D. h., be1 dieser Bauweise ,,vergeudet* man einen
Teil des Umweltenergiedargebotes. Bei Gestaltung ei-
ner aktiv arbeitenden Anlagenvariante mit geringer
Speicherkapazitat gibe es auch den Nachteil, dass nicht
alle autgenommene Energie fiir eine spitere Nutzung
verfugbar wire, aber eine Beeintrachtigung der Behag-
lichkeit im Raum bliebe aus, da der ,.nicht nutzbare so-
lare Gewinn® gar nicht in den Wohnraum gelangte.
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— Die extrem gegensitzliche Denkungsart sah in der Wiir-
mespeichertahigkeit — bzw. verkiirzt in der Gebiude-
schwere — den allein richtigen BewertungsmaBstab. Ge-
nerell dirfen die Ddmmung und die Speicherkapazitiit
nicht kontrovers diskutiert werden.

— Durch Entwicklung und Einsatz von Latentspeicherma-
terialien mit einem Phasenwechsel bei Raumtempera-
tur (z. B. Putze mit mikroverkapselten Paraffinen) wer-
den neuerdings Leichtbauten mit einer Speicherkapazi-
tat aus- bzw. nachgeriistet. Die Dammwirkung der in
der Regel diinnen Schichten ist marginal. Es erhebt sich
die Frage, ob neue Baustoffe nicht wieder Wirme-
damm- und Warmespeichereigenschaften in vorgege-
benem Umfang in sich vereinen sollten. Gegeniiber frii-
her konnte man heute das Verhéltnis von Damm- und
Speichertahigkeit bedarfsgerecht einstellen.

— Lange Zeit praterierte man den solaren Eintrag zur
Heizenergieersparnis, setzte grofle Glasflichen nach
Suden und Westen mit hohem Gesamtenergiedurchlass-
koeffizient ein. Die sommerliche Uberhitzung wurde
nicht ausreichend beachtet. Nunmehr verstiarken sich
die Rufe nach maschineller Kiihlung, wobei die Wer-
benden auf den zunechmenden Einsatz in Kraftfahrzeu-
gen verwelsen. Allein dieser nicht zutreffende Vergleich
zeigt die Gefahr, die in der weiteren Entwicklung liegt,
auf.

3. Bewertung von Raumen mittels
Simulationsmodell

Die detaillierte warmetechnische und wirmephysiologi-
sche Bewertung von Wohnbauten ist nur moglich, wenn
sich die Untersuchungen auf Einzelraume beziehen und
uber die Jahresnutzzeit erstrecken. Der Wohnraum ist stets
in seiner Gesamtheit zu betrachten. Das Zusammenwirken
von Raumgeometrie, Bauweise, Anlagentechnik, Betriebs-
weise und Nutzerverhalten bedarf der komplexen Beach-
tung. Bel Burobauten ist dies inzwischen ein Gebot der
Wirtschaftlichkeit geworden.

von groliem Interesse sind vor allem die Auswirkungen
— unterschiedlicher Bauweisen

— verschiedenartiger Baustoffe einschlief3lich ihrer Schicht-
anordnungen und -dicken

— vielgestaltiger Anlagentechniken einschlieBlich bauteil-
integrierter Losungen

aut den Energiebedarf und auf die thermische Behaglich-
keit im Raum.

Speziell dafiir wurde das ,,Dynamisches Raummodell zur
warmetechnischen und wairmephysiologischen Bewer-
tung™ [1; 2] entwickelt, das dankenswerter Weise durch
dic RUD. OTTO MEYER-UMWELT-STIFTUNG gefordert
wurde. Der zugehorige Forschungsbericht enthilt umfang-
reiche theoretische Ableitungen, die programmtechnische
Umsetzung, die Verifikation der Algorithmen und zahlrei-
che Beispielanwendungen. Er ist in fachspezifische Bau-
steine  gegliedert: Geometriemodell, wirmephysiologi-
sches Prufmodell, Simulation der Interieurwiarmequellen,
Behaglichkeitssimulation, Berechnung der Strahlungs-
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Tabelle 1. Teilwdarmedurchgangskoeffizienten der Aullenumtassungen
0; 0; 2,55 Blick in den Raum 522:0: 2,55 des Modellraumes.
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Teilwarmedurchgangskoettizient k | U-Wert
- W/(m?K) W/(m?*K)

AulBlenwand (Westen) 0,241 0,234
AuBenwand (Suden) | __0:_2_§.2_____ 0,225
Fenster (Westen) 1,76 1,432
mﬁden) _mTS 3 1,311
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dreidimensionale numerische Betrachtungsweise mit Hil-
fe einer speziell entwickelten Finite-Volumen-Methode
ermoOglicht eine genaue Darstellung der Temperaturverlau-
fe und der Phasenzustinde im Baukorper [3]. Die Wirkun-

Newroo >/ | | gen der AuBenatmosphire und der Besonnung auf den

L e Raum werden in den Beispielen vereinfacht nachgebildet.

f !

f

!

.......................................................................................................................

e Genauere Nachbildungen finden sich in [1, Teil D]. Die

inneren Wiarmequellen sind standortabhéingig unter Be-
achten der S trahlungs- und Konvektionswirme abgabe
sehr genau darstellbar. Die hohenabhangige Lufttempera-
tur wird in der Regel mit einem 10-Zonen-Schichtmodell
nachgebildet. Die Behaglichkeitsgrof3en konnen wahlwei-

se nach Normvorgaben oder nach zwischenzeitlich vom

Bild 1. Die Raumgeometrie wird im rechtwinkligen Koordinatensystem Autor weiterentwickelten Aussagen definiert sein, =——

abgebildet. Jede dargestellte Rechteckflache besteht gemall Eingabe aus , | | | o |
zwei Dreiecken. Dreiecke haben den Vorteil, dass beliebige Raumgeo- AnschlieBend werden die Simulationsmoglichkeiten an- |

metrien darstellbar sind, wobei die Eingabe der Eckpunkte die Grdle, hand von vier Demonstrationstallen, die zugleich signifi- \
Form und die Lage der Fliche eindeutig charakterisieren. Zur numeri- kante Nutzfalle darstellen, gezeigt. Verdnderungen des °

schen Berechnung der Einstrahlzahlen unter Beachtung von Verschat- Baustoffeinsatzes, der Nutzung, der Anlagentechnik usw.
tungen werden die Flichen programmintern in kleinere Elementtlachen sind zusitzlich iiberlagert [5]. - e e

zerlegt. Somit sind der Strahlungswédrmeaustausch und die daraus fol-
genden standortbezogenen Groflen Strahlungstemperatur und Strah-

lungstemperatur-Asymmetrie genau ermittelbar. Die Oberflachentem- o )
peraturen werden iterativ bestimmt, im Sonderfall sind sie fest vorgege- 4. Belsplelraum und Heizlast
ben oder die Flachen weisen eine determinierte Warmestromdichte auft.

Heiz- oder Kihlflachen konnen ebenfalls dargestellt werden. Bild I zeigt das Wohnzimmer in einer Dopp elhaushilfte.

Die ausgewihlten Koordinatenpunkte (Malle in m) kennzeichnen die Das Raummodell erlaubt es. die Strahluneswirmestrome

reale Raumgeometrie des simulierten Beispielraumes. . 7 _ 5 _ -
zwischen den Raumoberflichen und die Konvektionswar-

mestrome zwischen der Raumluft und den Obertlachen

warmestrome, Modellierung der Konvektionswarmestrdo- — separat zu ermitteln. Der Teilwarmedurchgangskoetfizient
me und daraus resultierender Lufttransport sowie Wiarme-  « ist von der raumseitigen Oberflache nach aullen oder
leitung in den Raumumfassungen. Letztere kann stationdr ~ zum Nebenraum definiert. Die Angaben finden sich in 7a-
und instationir untersucht werden. Im allgemeinsten Fall ~ belle 1. Um den Vergleich zum herkommlichen Warme-
sind mehrschichtige Bauteile mit wasserbeaufschlagten  durchgangskoeffizienten zu haben, sind in der Tabelle die
Rohrregistern zum Heizen- und/oder Kiihlen nachbildbar, = U-Werte — gebildet mit normgerechten Warmeubergangs-
wobei einzelne Schichten auch aus Latentspeichermateri-  koeffizienten — erginzt. Diese Warmedurchgangskoettizi-
al mit definiertem Phasenwechsel bestehen konnen. Die  enten gelten fiir alle Berechnungen, wobel in den spateren

e T AL ¢ e b e A TR e B R T
-l._-l”.“l rhrmem b T . )

Tabelle 2. Reale Heizlasten und charakteristische Temperaturen im Auslegungsfall (Auflentemperatur —15 °C, Raumtemperatur 23 °C, keine Solar-
strahlung, keine inneren Lasten).

Heizlast | Konstruktionscharakteristik mittlere
' Wassertemperatur

ﬁlﬁbogenheﬁng 1257 W | Einsatz von Kun_sTstoff—:-_Kmapﬂlarrohrmatten 4.3x0,8 mm, RA 30 mm 1m Estrich 35 mm; 31_,6 °C
Teppichbelag; K. qiq. = 5,06 W/(m?K)

Einsatz von Kunststoff-Kapillarrohrmatten 4,3x0,8 mm, RA 30 mm 1m Estrich 35 mm; 27,2 °C
Fliesenbelag; K. qspe. = 22,9 W/(m?K)

Deckenheizung 1280 W Einsatz von Kunststoff-Kapillarrohrmatten 4,3%x0,8 mm, RA 20 mm oder - 29,7°C
(+1,8 %) 3.4%0,55 mm, RA 15 mm im Deckenputz 14 mm; Ky.i,qiche = 29,3 W/(m°K)

- _ Umlufttemperatur

Umluftheizung 1300 W 3-facher Luftwechsel 45,0 °C
(+3,4 %) |

Konvektionsheizung 1256 W Warmezufuhr je 1/10 1n jeder der 10 horizontalen Raumzonen
(Idealfall) (£0 %)
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Berechnungsbeispielen die Warmespeicherkapazititen va-
ritert werden. Der Zuluftvolumenstrom von 38 m3/h ent-
spricht einem Aufenluftwechsel von 0,5 h™!. Die Zuluft
wird dem Raum in der untersten Zone zugefiihrt. Die Ab-
luft verlasst thn in der obersten Zone. Ein Wirmeriickge-
winner 1st nicht vorhanden. Damit liegen die ungiinstigs-
ten Verhaltnisse vor. Weiterhin wird angenommen, dass al-
le Nebenraume auch die Raumtemperatur besitzen. Fiir
den Auslegungsfall liefert die Simulation die in Tabelle 2
verzeichneten Werte. Die Groflen zur thermischen Behag-
lichkeit sind differenziert zu sehen. Die Schwankung der
Empfindungstemperatur tiber dem Raumgrundriss (0,6 ...
0,9 K) und die Strahlungstemperatur-Asymmetrie (3.6 ...
6,0 K) stellen sich bei allen Heizvarianten unkritisch dar,
die Lufttemperatur im Knochelbereich ist bei der Decken-
und der Umluftheizung mit 18,7 °C bzw. 18,0°C am nied-
rigsten, ansonsten betragt sie stets iiber 20,5 °C. Der verti-
kale Lufttemperaturgradient tiberschreitet bei der Decken-,
Umluft- und Konvektionsheizung die zulédssigen Werte. Es
se1 angemerkt, dass dies nur fiir t, = —15 °C mit dem Auf3en-
lufteintritt im bodennahen Bereich gilt.

Zusammentassend ist festzustellen, dass der Beispielraum
dem Niedrigenergiehaus-Standard entspricht und dass die
Heizlast aufgrund der vorhandenen Ddmmung fast sys-
temunabhangig gilt.

5. Raumyverhalten an einem heiteren
Wintertag

Generell wird ber den weiteren Simulationen angenom-
men, dass im Raum eine zeitabhingige Wirmequelle ent-
sprechend Bild 2 wirkt, dass der Aulentemperaturtages-
gang nach Bild 3 gilt und dass an den unverschatteten
Fensterinnenflachen die Wairmestromdichten gemal3
Bild 4 zutreffen. Die Untersuchungen werden beginnend
um 0.00 Uhr uber 72 h gefiihrt (Zeitschritt 20 s). Um ei-
nen angenahert eingeschwungenen Zustand zu haben,
kommen die Ergebnisse des dritten Tages zur Auswertung.

Beispiel 1: keine Wirmespeicherung, keine Verschattung,
konstante Raumtemperatur von 23 °C

Be1 diesem Ausgangsbeispiel besitzt der Raum keinerlei
Speicherkapazitit und die gewilinschte Raumtemperatur
wird durch das tragheitsfrei arbeitende, konvektive Heiz-
bzw. Kuhlsystem stets eingehalten. Die detaillierten Er-
gebnisse zeigen eine zeitliche Schwankung der mittleren
Empfindungstemperatur von 0,1 K, die Schwankung der
Empfindungstemperatur tiber dem Grundriss kann infolge
der unverschatteten Sonneneinstrahlung jedoch sehr grof3

sein (z.B. um 12.00 Uhr 6,9 K).

Dieser betrachtete theoretische Sonderfall liefert einen
Eindruck, welche Heiz- und Kiihlenergien im ungiinstigs-
ten Fall zur Einhaltung der Raumsolltemperatur erforder-
lich waren:

Heizenergie 11,5 kWh/d,; Kiihlenergie 26,0 kWh/d.

Selbstverstandlich werden sich in der Realitat nicht diese
Verbrauchswerte einstellen, da stets eine Warmekapazitit
vorhanden 1st — beispielsweise auch durch das Mobiliar
gegeben — und man die Raumtemperatur in einem vorge-
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gebenen Bereich gleiten 1dsst. Weiterhin kann die rechne-
risch erforderliche Kiihlenergie durch verstirktes Liiften
mit der winterlichen AuBenluft — allerdings bei erhebli-
cher Komforteinbulle — eingespart werden. Dennoch wire
es falsch, die Ergebnisse in der beschriebenen Art ,,weg-
diskutieren® zu wollen, denn viele Bauweisen priferieren
die Warmedammung ohne Speichermasse und so nihert
man sich in der Wirklichkeit doch den gering wirmespei-
chernden Bauten an. Somit bleibt das Defizit, die solaren
Gewinne nicht nutzen zu konnen.

Beispiel 2: Wirmespeicherung, keine Verschattung, kon-
stante Raumtemperatur von 23 °C

Die Aullenwande bestehen aus 1!/,-Stein Ziegelmauer-
werk mit Innenputz (0 = 380 mm, p = 1850 kg/m3, A =
0,81 W/(m K), ¢ = 920 J/(kg K)) und einer duBeren
Dammschicht, die im Gesamtaufbau wiederum den k-
bzw. U-Werten der Tabelle 1 entspricht. Fiir die Innenwén-
de wird 1-Stein Ziegelmauerwerk mit Innenputz (& = 270
mm) angenommen und die Decke zum Obergeschoss be-
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Bild 2. Leistungsverlauf fiir die innere Wiarmequelle [Beispiele 1 bis §].
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Auflentemperatur °C
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Bild 3. Aulientemperaturgang wihrend eines heiteren Tages im Februar,
Standort Kassel (Quelle DIN 4710) [Beispiele 1 bis 5].
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Bild 4. Warmestromdichten, die an den inneren, unverschatteten Fen-
stertlachen wirken, im Tagesgang (g = 0,75) wihrend eines heiteren

lages 1im Februar, S0°N (Quelle DIN 4710) [Beispiele 1 und 2].
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Bild S. Warmestromdichten, die an den inneren, zeitweise verschatteten
Fenstertlachen wirken, im Tagesgang (keine Verschattung: g = 0,75;
Verschattung: g..... = 0,15) [Beispiele 3 und 4].
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Bild 6. Emptindungstemperatur im Modellraum mit Massivspeicher-
bauteilen (Auflen- und Innenwinde, Decke wie im Beispiel 2) bei zeit-
weiser Verschattung der Fenster gemald Bild 5 ohne Wirken eines Heiz-

/Kuhlsystems [Beispiel 3].

steht aus einem Betonfertigtell (0 = 180 mm, p = 2350
kg/m>, A= 1,47 W/(m K), ¢ = 1050 J/(kg K)) mit obenlie-
gendem FuBBbodenaufbau (R, = 0,78 m?K/W). Lediglich
der Boden des Raumes bleibt noch ohne Warmespeicher-
kapazitat. Das Simulationsergebnis lautet:

Heizenergie 5,8 kKWh/d; Kiihlenergie 19,1 kWh/d

Gegenuber Beispiel 1 sinkt die erforderliche Heizenergie
aut die Halfte. Die Schwankungen der Empfindungstem-
peratur uber dem Grundriss bleiben sehr grof3 (z.B. um
12.00 Uhr 6,2 K), da die Fenstertlache nach Stiden wieder-

um unverschattet 1st.

Beispiel 3: Wdrmespeicherung, Verschattung, kein Anla-
genbetrieb, gleitende Temperatur

Die bautechnischen und warmetechnischen Gegebenhei-
ten entsprechen Beispiel 2 (Aullen- und Innenwiande aus
Ziegelmauerwerk, Decke als Betonfertigteil, Ful3boden
ohne Warmekapazitit, Dammung auf der Aullenwand,
Nebenraumtemperaturen gleich der Raumisttemperatur).
Die Untersuchung erfolgt jedoch fiir eine passive Raum-
nutzung ohne Wirken eines Heiz-/Kiihlsystems. Die solare
Einstrahlung durch die Fenster wird durch sehr wirksame
Verschattungseinrichtungen tiber jeweils 5 Stunden redu-
ziert (Warmestromdichten an den Innenflachen der trans-
parenten Bauteile nach Bild 5).

Die Emptindungstemperatur (Bild 6) stellt das Ergebnis

eines fre1 schwingenden Systems dar. Sie bewegt sich zwi-
schen 20°C und 27°C. Die Schwankungen der Empfin-
dungstemperatur uber dem Grundriss sind gegeniiber den
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Bild 7. Empfindungstemperatur im Modellraum mit Massivspeicher-
bauteilen (Aullen- und Innenwinde, Decke wie im Beispiel 2) bei zeit-
welser Verschattung der Fenster gemall Bild 5 sowie bei Abschalten der
Nachtluftung ohne Wirken eines Heiz-/Kiihlsystems [Beispiel 4].

unverschatteten Varianten stark reduziert (um 9.00 Uhr
4,0 K und um 15.00 Uhr 4,1 K). Obwohl es sich um einen
heiteren Wintertag mit der mittleren Tagestemperatur von
—2 °C handelt, sind keine Energieaufwendungen notig. Zur
Beanstandung konnte die niedrige Empfindungstempera-
tur in den Morgen- und Abendstunden (20°C ... 21°C)
Anlass geben. Deshalb werden nachfolgend weitere Ande-
rungen vorgenommen.

Beispiel 4: Wdrmespeicherung, Verschattung, kein Anla-
genbetrieb, gleitende Temperatur, reduzierte Nachtliiftung

Um die Raumtemperatur in den Morgen- und Abendstun-
den anzuheben, wird unter Beibehaltung aller im Bei-
spiel 3 geltenden Gegebenheiten zusitzlich die Nachtlif-
tung ausgesetzt. D. h., zwischen 23.00 und 8.00 Uhr er-
folgt kein Luftwechsel. Aullerhalb dieses Zeitraumes
betragt er nach wie vor 0,5 h™1.

Der 1im Bild 7 gezeigte Verlauf der Empfindungstempera-
tur 1st gegenuber Bild 6 deutlich angehoben. Somit erge-
ben sich in den Morgen- und Abendstunden angenehme
Raumtemperaturen zwischen 22 °C und 24 °C. Wenn der
Raum jedoch nachmittags (14.00 ... 16.00 Uhr) genutzt
werden soll, muss unbedingt eine intensive Liiftung zur
Kiuhlung erfolgen. Dies wiirde aber zu einer geringeren
Energiespeicherung fihren, sodass die gewiinschte Tem-
peratur am Abend und am folgenden Morgen nicht er-
reichbar ware. Der Verlauf der Empfindungstemperatur
sollte eine Vergleichmalligung erfahren.

Beispiel 5: erhohte Wirmespeicherung, verldingerte Ver-
schattung, kein Anlagenbetrieb, gleitende Temperatur, re-
duzierte Nachtliiftung

Um die Raumtemperaturschwankungen zu verringern,
werden die Speicherung vergroflert und die Verschattung
des Sudfensters verlangert. Zusitzlich gelten alle bisheri-
gen Malinahmen weiterhin. Zusammenfassend sind dies:

— Aullenwande aus Ziegelmauerwerk mit Aullendiam-
mung gemall Beispiel 2

— Innenwande aus Ziegelmauerwerk gemal} Beispiel 2

— Decke aus Betonfertigteilen mit Fullbodenaufbau ge-
mal} Beispiel 2

— Fuliboden mit Latentspeicherschicht auf Dammung und
Rohdecke nach Bild §

— alle Nebenraumtemperaturen entsprechen der Raumist-
temperatur
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Bild 8. Fullboden mit Latentspeicherschicht [Beispiele 5 bis 7].

/ R,=0,80 m2K/W

— Warmeeintrag durch Fenster beir zeitweiser Verschat-
tung gemall Bild 9

— AubBenluftwechsel 0,5 h~!, Abschalten der Liiftung von
23.00 Uhr bis 8.00 Uhr.

Das Latentspeichermaterial (Paraffin in Kunststoftfmikro-
kapseln) ist dem Estrich beigemischt (ca. 20 % Vol.). Die
Phasenwandeltemperatur betragt 23 °C.

Der Verlauf der Empfindungstemperatur (Bild 10) 1st un-
ter der Randbedingung, dass keine Heiz- oder Kuhlenergie
eingebracht wird, nahezu 1deal. Die Empfindungstempe-
ratur liegt stets uiber 22 °C und tangiert die Grenztempera-
tur von 26 °C nur kurzzeitig. Die Schwankungen der Emp-
findungstemperatur tiber dem Grundriss haben sich weiter
reduziert. Die Maximalwerte ergeben sich um 9.00 Uhr zu
3.5 K und um 16.00 Uhr zu 2,0 K. In den Abend- und
Morgenstunden 1st die Schwankung < 0,5 K. Diese war-
mephysiologische Verbesserung wird durch die Verlange-
rung der Verschattungszeit und die ausgeglichenere Ful3-
bodentemperatur (Wirkung des Latentspeichers) erreicht.

Fazit fur heiteren Wintertag

Es wurde der Nachweis erbracht, dass beispielsweise an
einem heiteren Wintertag durch passive Solarenergienut-
zung ohne Zusatzenergie ¢in warmephysiologisch behag-
licher Raumzustand ganztagig erreichbar 1st. Mit Hilte des
Simulationsprogramms kann durch Variantenvergleiche
eine schrittweise Optimierung der bautechnischen Ausge-
staltung des Raumes sowie des Verschattungs- und Lut-
tungsregimes durchgefuhrt werden.

6. Raumverhalten an einem
heiteren Sommertag (Beispiel 6)

Es wird weiterhin der Modellraum (Bild 1) und der war-
metechnische Aufbau der Raumumfassungen entspre-
chend Beispiel 5 zugrunde gelegt. Die Temperaturen in
den angrenzenden Riumen weisen ebenfalls die Raumist-
temperatur auf. Die inneren Wdarmequellen bewirken 1n
der Zeit von 17.00 Uhr bis 21.00 Uhr einen Warmestrom
an den Raum, der mit den interpolierten Ubergangsleis-
tungen einen Verlauf gemal} Bild 2 autweist. Der Zuluftvo-
lumenstrom entspricht einem 1-fachen Aullenluftwechsel
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Bild 9. Wiarmestromdichten, die an den inneren, zeitweise verschatteten
Fensterflaichen wirken, im Tagesgang (keine Verschattung: g = 0,75;
Verschattung: g. .., = 0,15) [Beispiel 5].
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Bild 10. Empfindungstemperatur im Modellraum mit Massivspeicher-
bauteilen (AuBlen- und Innenwinde, Decke wie im Beispiel 2, Fuliboden
mit Latentspeicher nach Bild §) be1 verlangerter Verschattung der Fen-
ster gemal} Bild 9 sowie bei Abschalten der Nachtliiftung ohne Wirken
emes Heiz-/Kuhlsystems [Beispiel 5].
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Bild 11. Aulentemperaturgang wihrend eines heiteren Tages 1im Jul,
Standort Kassel (Quelle DIN 4710) [Beispiel 6].
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Bild 12. Warmestromdichten, die an den inneren, unverschatteten Fen-
sterflichen wirken, im Tagesgang (g = 0,75) wahrend eines heiteren

Tages 1m Juli, 50°N (Quelle DIN 4710) [Beispiele 6 bis &§].
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pro Stunde (76 m3/h). Dies diirfte fur eine Nachtluttung
den ungiinstigsten Fall darstellen, da bei tiblichen Querlut-
tungen hohere Werte realisierbar sind. Die meteorologi-
schen Tagesginge finden sich in den Bildern 11 und 12.
Durch eine intensive Verschattung (Bild 13), die am Sud-
fenster uber 9 Stunden und am Westfenster iiber 8 h wahrt,
ergeben sich die besten Voraussetzungen, auch im Som-
merfall thermisch behagliche Verhiltnisse zu erzielen. Zu-
erst wird die Phasenwandeltemperatur wie bisher mit

23 °C angenommen.

Die Empfindungstemperatur (Bild 14) zeigt ein sehr gutes
Ergebnis, da sie sich zwischen ca. 23 °C und 26 °C bewegt.
Die Schwankung der Empfindungstemperatur uber dem
Priifraster (Raumgrundriss) schwankt tageszeitabhangig
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Bild 13. Wirmestromdichten, die an den inneren, zeitweise verschatte-
ten Fensterflachen wirken, im Tagesgang (keine Verschattung: g = 0,75;
Verschattung: g,.... = 0,15) [Beispiele 6 bis §].
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Bild 14. Empfindungstemperatur im Modellraum mit Massivspeicher-
bauteilen (AuBlen- und Innenwinde, Decke gemal Beispiel 2, Fuliboden
mit Latentspeicherschicht nach Bild 8 sowie ty,, 4. = 23 °C bzw. 25°C)
bei zeitweiser Verschattung der Fenster gemdfl Bild 13 ohne Wirken

eines Heiz-/Kuhlsystems [Beispiel 6].
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Bild 15. AulBlentemperaturgang wahrend eines Extremsommertages
[Beispiele 7 und &|.
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zwischen 0.1 K und 1,3 K. Der Maximalwert — er tritt um
12.00 Uhr auf — ist sehr klein. Es 1st festzustellen, dass
auch am dritten Simulationstag noch kein eingeschwunge-
ner Zustand besteht, denn die Raumtemperatur am Ende
des dritten Tages (24.00 Uhr) liegt hoher als am Ende des
zwelten Tages (im Diagramm: 0.00 Uhr). Dies bedeutet,
dass beispielsweise auch die Startbedingungen — hier tg,
= 23°C und Phaseg,, ., = 0 (festes Paraffin) — noch nach-

wirken.

Von Interesse ist, ob sich der Tagestemperaturverlaut noch
oldttet, wenn die Phasenwandeltemperatur von 23 °C aut
25°C erhoht wird. Eine erneute Simulation ergibt den 1im

Bild 14 grau dargestellten Raumtemperaturverlauf. Er 1st

nach oben verschoben und kommt dem eingeschwunge-
nen Zustand niher. Die Amplitude der Raumtemperatur-
schwankung nimmt geringfiigig ab. Jedoch 1st kein mar-
kanter Einfluss der Phasenwandeltemperatur im unter-

suchten Bereich (23 °C ... 25°C) feststellbar.

Fazit fiir heiteren Sommertag

Die grofle Warmespeicherkapazitit des Raumes und das
stringente Verschattungsregime gewahrleisten ber ange-
passter Kleidung auch an einem heiteren Sommertag be-
hagliche Raumverhdltnisse ohne Energieaufwand.

7. Raumverhalten an einem
Extremsommertag

In Einzelfillen treten Extremsommertage auf. Der Verlaut
der Gesamtstrahlung entspricht hierber wiederum dem
Bild 12, und bei intensiver Verschattung im Raum wirken
die Warmestromdichten gemal} Bild 13. Die Lufttempera-
tur liegt an diesen Extremtagen aber hoher als der in der
DIN 4710 dargestellte mittlere Verlauf gemald Bild 11. Es
wird deshalb der im Bild 15 dargestellte ,,synthetische™
Lufttemperaturgang kreiert. Weiterhin werde auch 1n die-
sem Beispiel ein 1-facher AuBlenluftwechsel pro Stunde
uber den gesamten Tag (24 Stunden) fur die Simulation

angenommen.

Beispiel 7: grofse Wirmespeicherung, intensive Verschat-
tung, kein Anlagenbetrieb, gleitende Temperatur

Die Empfindungstemperatur liegt an dem Extremsommer-
tag um fast 2 K hoher als am heiteren Sommertag nach
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Bild 16. Empfindungstemperatur im Modellraum mit Massivspeicher-
bauteilen (Aufen- und Innenwinde, Decke gemal Beispiel 2, Fuliboden
mit Latentspeicherschicht nach Bild 8§ sowie ty, 4 = 25 °C) bel zeit-
weiser Verschattung der Fenster geméal} Bild 13 ohne Wirken eines Heiz-

/Kuhlsystems |Beispiel 7.
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DIN 4710 (Beispiel 6). Im Bild 16 sind zwe1 Verlaufe fur
unterschiedliche Startbedingungen dargestellt. Im ersten
Fall startet das Latentspeichermaterial von der ,festen”
Phase (Phase,, . = 0), im zweiten Fall von der ,,flussigen”
Phase (Phaseg,, . = 1) aus. Welche Startbedingungen rea-
listischer sind, hangt vom zeitlichen ,,Vorleben®™ des Spei-
chers ab. Der emgeschwungene Zustand 1st auch am drit-
ten Tag noch nicht erreicht.

Grundsitzlich bietet der Raum mit der hohen Warmespei-
cherkapazitat ber Verschattung der Fenster auch an emnem
Extremsommertag thermisch ertrdgliche Raumbedingun-
gen ohne Energieaufwand.

Beispiel 8. grofie Wirmespeicherung, intensive Verschat-
tung, ndchtliche Fufibodenkiihlung aus einem Umwelt-
energiereservoir, gleitende lemperatur

Um den im Bild 16 dargestellten Raumtemperaturgang zu
verbessern, wird unter Beibehaltung der bisherigen bauli-
chen und warmetechnischen Randbedingungen die La-
tentspeicherschicht im Fullboden durch ein Rohrregister
(Bild 17) thermisch aktivierbar gestaltet. Die nachtliche
Kihlzeit 1st mit 5 h relativ kurz und die Wassereintritts-
temperatur von 19 °C hoch, wodurch Umweltenergie ein-
gesetzt werden kann.

Die Empfindungstemperatur (Bild 18) schwankt wahrend
der Nutzungszeit zwischen 24 °C und < 27 °C. Infolge ak-
ttver Nachtkihlung wurde gegenuber dem Passivsystem
(Bild 16) eme durchschnittliche Absenkung der Raumtem-
peratur um 1 K erreicht. Die Empfindungstemperatur uber
den Raumgrundriss schwankt zeitabhangig zwischen
0,1 K und 1,2 K. Die Wasseraustrittstemperatur betragt
nach einer Betriebsstunde ca. 22 °C und am Ende der Be-
ladungszeit etwa 20°C. Damit 1st der Wasserdurchsatz
richtig gewahlt (Wassergeschwindigkeit in den Rohrchen
0,1 m/s).

Fazit fiir Extremsommertag

Zusammentassend konnte gezeigt werden, dass auch an
Extremsommertagen  warmephysiologisch  zulassige
Raumzustande ganztigig erreichbar sind. Dies 1st sogar

FulBboden mit Geschossdecke
Kunststoff-

Kapillarrohrmatte
4,3 x0,8 mm

Raum Rohrabstand 30 mm

R.=0,01 m?K/W
(Fliesen)
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Bild 17. Fullboden mit Latentspeicherschicht [Beispiel 5.

Das Rohrregister wird von 2% Uhr bis 7% Uhr mit einem Wasserstrom
beaufschlagt. Die Wassereintrittstemperatur betragt 19°C und kann
somit einer Umweltwarmesenke entnommen werden. Einsetzbar waren
beispielsweise Erdkollektoren, ein Kleinstkiihlturm u. a. m.
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ohne Einsatz von Zusatzenergie moglich. Unter Nutzung
von Umweltwarmesenken waren Raumtemperatur-Tages-
gange realisierbar, die sogar den engeren Normen fur Rau-
me mit RLT-Anlagen gerecht wiirden.

8. Zusammenfassung

Die vorgestellten Beispiele verdeutlichen, dass es unmog-
lich 1st, die warmetechnische und warmephysiologische
Bewertung fur ein ganzes Gebaude beispielsweise mit ei-
ner Kenngrofse zu beschreiben bzw. hinsichtlich eines
Zielkriteriums zu optimieren. Allgemein gelten:

— Die Hauptwohnrdume sind jewells einzeln zu untersu-
chen, denn die spezielle Geometrie, der Autbau der
opaken Raumumfassungen, die Ausrichtung der Au-
Benbauteile, der Gesamtenergiedurchlassgrad sowie die
Verschattungsmoglichkeit der transparenten Bauteile,
die typische Raumnutzung usw. nehmen entscheiden-
den Einfluss auf die charakteristischen Grofien.

— Als charakteristische Grofsen gelten der zeitabhangige
Heiz- bzw. Kuihlenergiebedart oder be1 passiver Raum-
nutzung der sich einstellende Raumtemperaturverlaut
sowie zu signifikanten Zeitpunkten die sich einstellen-
den thermischen Behaglichkeitsparameter: operative
Raumtemperatur, Strahlungstemperatur, Strahlungs-
temperatur-Asymmetrie jeweils uber einer definierten
Priifrasterebene 1n wihlbarer Hohe tiber dem Ful3boden
sowle der vertikale Lufttemperaturverlauf einschliel3-
lich des vertikalen Lufttemperaturgradienten.

— Die Randbedingungen fiir die Simulation sollten 1n der
Regel mittlere meteorologische Extremwerte darstel-
len, deren Verlaufe (sogenannte Designdays) an min-
destens dre1 aufeinander folgenden Tagen gelten. Die
Auswertung der charakteristischen Grof3en erfolgt je-
weils fiir den letzten Tag, um von einem angenahert ein-
geschwungenen Zustand auszugehen.

— Empfohlen werden Simulationen unter den bereits vor-
gestellten Bedingungen, wobei aus den Ergebnissen be-
deutsame Schliisse gezogen werden konnen. Sie seien
in Kurzform genannt:

o Heizlast bei konstanter Auslegungsaufentemperatur
ohne Besonnung und innere Last
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Bild 18. Empfindungstemperatur im Modellraum mit Massivspeicher-
bauteilen (Aullen- und Innenwinde, Decke gemall Beispiel 2, thermisch
aktiver Fullboden mit Latentspeicherschicht nach Bild 17 sowie ty, o1 =
25°C) bei zeitweiser Verschattung der Fenster gemald Bild 13 und Bela-
dung des Aktivsystems von 2% Uhr bis 7% Uhr [Beispiel §].
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gl

— Aussage zum Dammstandard und Beurteilung der
unterschiedlichen Heizungsanlagen

e heiterer Wintertag im Februar mit Verldufen der Au-
Pentemperatur und der Gesamtsonnenstrahlung nach
DIN 4710 sowie einer definierten inneren Last
= Bewertung der nutzbaren solaren Gewinne und der

Warmespeicherfahigkeit des Raumes

 heiterer Sommertag mit den Belastungen wie vorste-
hend, jedoch fiir Juli
— Beurteilung der nachtlichen freien Kuhlung und
der Warmespeicherfahigkeit des Raumes

« Extremsommertag mit den Belastungen wie ,, heiterer
Sommertag “, jedoch erhohte Lufttemperatur, die sich
an dem stiindlichen Spitzenwert nach DIN 4710 orien-
tiert.

— Charakterisierung des Zusammenwirkens von
Nachtliftung und spezieller Zusatzkuhlung mit
Umweltenergie, Warmespeichertahigkeit des Rau-
mes sowie Wirksamkeit der Verschattung.

— Die Untersuchungsergebnisse dienen der direkten Be-

wertung, haben aber auch das Ziel, mittels Parameter-
variationen Optimierungen mit unterschiedlichen Auf-
gabenstellungen durchzufiihren. Die Beispiele 1 bis 5
zeigten, wie an einem heiteren Februartag durch bau-
technische Verbesserungen (z. B. Erhohung der Spei-
cherfiahigkeit) und spezielle Verschattungen behagliche
Verhiltnisse ohne Energiezufuhr erreichbar sind. Die
Beispiele 6 bis 8 verdeutlichen den Vorteil der Warme-
speicherkapazitdt auch unter sommerlichen Bedingun-

ogen Usw.

Spezielle Untersuchungen zur Raumumnutzung Konn-
ten aus [4] abgeleitet werden.

Die Ergebnisbeurteilung besitzt zum Teil emne subjekti-
ve Prdgung. Dies ist nach Ansicht des Vertassers kein
grundsitzlicher Nachteil, zeigen die Ergebnisse der De-
signdays doch die Moglichkeiten die das Gebaude mit
bestimmten Anlagentechniken bietet und welche even-
tuellen Einschrankungen damit verbunden sind. Der re-
duzierte Wiarmeeintrag muss beispielsweise mit kleine-
ren Fenstern, geringerem Gesamtstrahlungsdurchlass-
koeffizienten und/oder stringenter Verschattung erkauft
werden. Die Simulation der ausgewahlten Designdays
kann als ,, Probefahrt im Jahresgang * verstanden wer-
den, um die Starken, Schwiachen aber auch Moglichkeli-
ten des Wohnraumes bzw. Gebaudes auszutesten. Ana-
log dazu wird dem Automobilinteressierten bei der Pro-
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befahrt auch deutlich, ob flotte Uberholmandver mog-

lich sind, welcher Treibstoffverbrauch und Gerauschpe-

gel daraus resultieren usw.

Demgegentiber reicht die Angabe statistischer Mittel-
werte allein nicht aus, um die Eigenschaften des Ge-
brauchsgegenstandes zu charakterisieren. Niedrigener-
gichduser in ,,schwerer” und ,,leichter” Bauweise kon-
nen z.B. den gleichen Heizenergiebedart besitzen,/aber

- vOllig unterschiedliche thermische Zustande 1im Som-

mer oder be1 der Raumumnutzung.

Der zukiinftice Materialeinsatz in Wohnbauten bedart

dringend des differenzierten Vergleichs. Wenn bei-
spielsweise die okologisch gunstige Holzbauweise der
Ziegelmassivbauweise gegenubergestellt wird, dann
sind auch die Ergebnisse ausgewahlter winter- und
sommerlicher Lastfalle zu untersuchen. Holzbauten
gibt es in sehr unterschiedlichen Konstruktionen. Das
warmetechnische Verhalten konnte z. B. durch Einsatz
von Fullboden oder Wanden mit Latentspeichermate-
rialien optimiert werden.

Neuartige Materialien oder thermisch aktive Bauteile
sind 1im Normenwerk zur gegebenen Zeit zu erganzen.
Die Art ihres Einbeziehens setzt umtassende Untersu-
chungen — beispielsweise mit dem vorgeschlagenen Si-
mulationsmodell — voraus, um vereinfachte Korrelatio-
nen fur die ,,wirksame Warmespeicherfahigkeit™ zu fin-
den, die analog der jetzigen fiir Massivbauteile zu

handhaben sind.

Der Verfasser wiirde sich freuen, wenn die vorgestellten
Uberlegungen zu einer intensiven Diskussion fiihrten, in
deren Ergebnis ein umfassender Standard fur die Bewer-
tungskriterien von Wohnbauten stunde.
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