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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich detailliert mit zwei neuen, thermisch aktiven Komponenten
fiir die Gebdudesanierung, und zwar der aufienliegenden Wandtemperierung (aWT) und der
auflenliegenden Lufttemperierung (aLT). Mit Hilfe der beiden Komponenten konnen
Bestandsgebdude im Rahmen einer energetischen Sanierung thermisch aktiviert werden. Die
Installation der beiden Komponenten ist minimalinvasiv, von aufSen, moglich. Durch die Lage der
Temperierungsebene im Wandaufbau ist der Einsatz sehr niedriger Fluidtemperaturen moglich.

In einem ersten Schritt wurden fiir beide Komponenten die theoretischen Grundlagen erarbeitet und
in Anlehnung an Standard-Literatur fiir thermoaktive Bauteilsysteme dargestellt. Zusatzlich wurden
Kennwerte fiir die Bewertung der Komponenten entwickelt (Wirkungs- und Nutzungsgrade).
Aufbauend auf den theoretischen Grundlagen wurden anschliefend fiir beide Komponenten
Umsetzungskonzepte entwickelt. Schlieflich konnte an einer Fassade eine grofsflachige Umsetzung
der beiden Komponenten realisiert werden. Ziel der Umsetzung war neben der Darstellung der
»Realisierbarkeit“ auch die Generierung von Messdaten fiir die folgenden Betrachtungen.

Im Zuge der Realisierung konnten einige Fehlerquellen identifiziert und eine Vielzahl von
Erkenntnissen gewonnen werden. So mussten zum Beispiel aus Gewihrleistungsgriinden ein
Kompromiss bei der Dicke des Putzes zum Einputzen der Kapillarrohrmatten gemacht werden.
Insgesamt konnten beide Komponenten erfolgreich umgesetzt und in Betrieb genommen werden.
Parallel zur Umsetzung wurden die Systemkosten der beiden Komponenten ermittelt. Hier wurden in
der Umsetzung dhnliche Werte erzielt wie im Rahmen von Musterplanungen ermittelt (~70 €/m?).

Mit Hilfe der Messdaten der Feldtestflichen der beiden Komponenten und zwei Laborpriifstanden
konnten geeignete Modellierungsansatze entwickelt, verifiziert und schliefSlich validiert werden.
Dabei wurden sowohl stationdre als auch instationdre Messungen durchgefiihrt und verglichen.
Insgesamt konnte hier eine gute Ubereinstimmung zwischen Modellierung und Messungen ermittelt
werden. Schwierigkeiten bereitet der Vergleich zwischen idealisierten Modellierungen und real
umgesetzten Bauteilen, die unter dem Einfluss der (teilweise nicht eindeutig zuzuordnenden)
Umgebungsbedingungen stehen. Fiir die aWT wurde ein maximaler Nutzwdrmestrom von rund
60 W/m? im iiberkompensatorischen Heizbetrieb ermittelt. Als Nutzwédrmestrom wird hierbei der
Wiarmestrom von der Temperierungsebene in das Innere des Gebdudes definiert. Bei einer
niederexergetischen Betriebsweise sind hier jedoch eher ~15 W/m? anzunehmen.

Fiir solche aufSenliegenden Komponenten sind auch die Zeitkonstanten relevant, diese liegen fiir die
aWT im Tagesbereich, mit Totzeiten um 3-4 h. Gleichzeitig kann durch die thermische Aktivierung
der Bestandsstruktur diese als Speichermasse nutzbar gemacht werden. Da nach Abschluss der
Messungen validierte Simulationsmodelle zur Verfligung stehen, konnen entsprechende
Potentialabschidtzungen und weitere Betrachtungen auf Simulationsebene erfolgen.

Die durchgefiihrten Simulationsstudien, auf Gebaudeebene, zeigen das Potential, aber auch die
wichtigen ,,Knackpunkte“ der Komponenten. Es kann zusammengefasst festgehalten werden, dass die
aWT sich eher fiir einen bivalenten Betrieb als eine Art Grundlasttemperierung eignet. Dabei ist
wiederum bei langen Laufzeiten auf den Pumpenstrombedarf in Relation zum thermischen Input zu
achten. Je geringer der Heizwdrmebedarf eines Gebdudes, desto eher kann die aWT auch als
monovalentes System eingesetzt werden. Bei alleiniger Betrachtung der aWT sind an die Tragheit der
aWT angepasste Regelstrategien der Schliissel zu hohen Deckungsanteilen.

Die Kombination von aL.T und aWT eignet sich sehr gut fiir die komplette Beheizung eines Gebaudes.
Hier werden in der Simulation hohe Deckungsanteile mit niedrigen Vorlauftemperaturen und
einfachen Regelstrategien erreicht. Hierbei ergénzt die aL.T die aWT aus Regelungssicht ideal.

Somit wurden mit dieser Arbeit die Realisierbarkeit der Ideen gezeigt, realistische Systemkosten
ermittelt und die Grundlagen auf Modellebene geschaffen, um die weiteren interessanten Aspekte der
Komponenten mittels Simulationen und anhand der Feldtestflichen in der Praxis zu untersuchen.




Abstract

Abstract

The present work deals in detail with two new, thermally active components for building renovation,
namely the external wall tempering (aWT) and the external air tempering (aLT). With the help of
these two components, existing buildings can be thermally activated as part of an energetic
refurbishment. The installation of the two components is minimally invasive from the outside. Due
to the position of the active layer in the wall structure, the use of very low fluid temperatures is
possible (low-exergy approach).

Initially the theoretical principles for both components were developed and presented in accordance
with standard literature for thermoactive component systems. Then characteristic values for the
evaluation of the components (efficiency and utilisation rates) were developed and based on the
theoretical principles, implementation concepts for both components were subsequently developed.
Finally, a large-scale implementation of the two components could be realized on a facade. The aim
of the implementation was not only to present the "feasibility" of the componentes but also to
generate measurement data for the following considerations.

In the course of its development, some sources of error could be identified and a multiplicity of
realizations were obtained. For example, for warranty reasons a compromise had to be made regarding
the thickness of the plaster for plastering the capillary tube mats. Overall, both components were
successfully implemented and put into operation. In coordination to the implementation the system
costs of both components were determined. Here, similar values were achieved in the implementation
as determined within the framework of sample planning (~70 €/m?2).

With the help of the measurement data from the field test areas of the two components and two
laboratory test benches, suitable modelling approaches could now be developed, verified and finally
validated. Then stationary as well as transient measurements were carried out and compared and a
good agreement between modelling and measurements could be determined. The comparison
between idealized modelling and real-life components, which are under the influence of the (partly
not unambiguously attributable) environmental conditions, causes difficulties. For the aWT, a
maximum useful heat flow of around 60 W/m? in over-compensatory heating mode was determined.
The useful heat flow is defined as the heat flow from the tempering level into the interior of the
building. In a low-exergy operating mode, however, ~15 W/m? is more likely.

For such external components, the time constants are also relevant; for the aWT these are in the daily
range, with dead times of 3-4 hours. At the same time, the thermal activation of the existing structure
can make it usable as a storage mass. However, since validated simulation models are available after
completion of the measurements, potential estimates and further considerations can be made at
simulation level.

The simulation studies carried out on the building level show the potential, but also the important
"sticking points" of the components. In summary, it can be stated that the aWT is more suitable for
binary operation than a kind of base load tempering. Again, the pump power requirement in relation
to the thermal input must be taken into account for long running times. The lower the heating
requirement of a building, the more likely it is that the aWT can also be used as a independent system.
When considering the aWT alone, control strategies adapted to the inertia of the aWT are the key to
high cover shares.

The combination of aL.T and aWT was found to be very suitable for the complete heating of a building.
Here, the simulation achieves high cover ratios with low flow temperatures and simple control
strategies.

Thus the feasibility of the ideas was shown, realistic system costs were determined and the basics
were created on model level in order to investigate the further interesting aspects of the components
by means of simulations and on the basis of the field test areas.
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b Temperaturfaktor
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f Fluid
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Surf Surface / Oberfldche
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2 Auflenseite

ix



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

70 {03 o N iv
ZUSAMMENTASSUIIE ...ceeevueerniiiiriiieennnesiieertieeemannsssssssssssessnsssssssssssssssnsssssssssssssssnsssssssssssssssnnssssssssss v
ADSTTACT ...oreeeeiiieeeeirieeeeeerteaeeerreneeerrensssssrensssssrenssssssenssssssenssssssenssssssenssssssenssssssenssssssennsssnsennss vi
SYMDBOIVETZEICHNIS ....cccuuueniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiittcrrrrreere et se s et e e e ssaseessesssesssnassssssnns vii
INhAltSVETZEICHNIS ...ccceuuiiiiiiiiiiiieeiiiiiiiiietneeiiieerttteennnessssssssseeennnssssssssssssssnnssssssssssssssnnsesssssssssssas X
1 EINIEITUIIG ... eeeteeeeeceeeeeeeeeeeeeeseaneeeesesssnssesnssnssesnsssssesnsssssssnnsnssssnnssssssnnsnsessnnnns 1
1.1 IMOEIVALION ce ettt ettt ettt et e e ettt e e e e e s aseeeae e s e s s sssaaaeeeesassnnneaaaeeesssssnnsneasaeens 1
1.2 ProDIeMSTEIIUNE «....eeeeieeiieeeeeee ettt ettt e s te et e st e s s ee et e s seeesasee s neeesseenane 2
1.3 ZI€1E T ATDEIT.cccuvieiiieieiieeeieieiteerte st e et e st e et e et e e s bt e s st e sesaee e saessssesssseessssessssessssaesasaesnns 2
1.4 IMETNOMIK. ... veeeieeeiieiiie ettt ettt st e st e s te e st e et eesbe e s seesssseessseessssesssseesssseesssessssaesssaesnns 3
2 GIUNAIAGEN.....ceeciieeeceiieeeeetteeeeeeteeneeeteaeeeeesensseeesenssssessnsssssssnsssssssnsssssssnssssssenssnssssnssnsasens 5
2.1 Stand der TEChNTK.....c.ceveiiiiiieeieete ettt ettt e st e s ee e ee e s seeesaseessseeessaesane 5
2.2 Stand der WiSSENSCRATL .....cccviieriiieiiieieee ettt ettt et e st e re e s e e s eeesane 8
2.3 Theoretische Grundlagen der aWT & der @LT ......ccccceeecuerereerereeeesieesieeeseesereeesseesseesssseessnees 15
2.4  Theorie der auflenliegenden WandtemMpPeriertuNg .......ccecveeeeeerevreeerreersveeeeseeesreeessseesseessssessnns 23
2.5 Uberschligige Abschitzung des Mehraufwands durch den Betrieb der aufenliegenden
WaANATEMPETIETUIE .eeuvveeerieeiiereieeeeeteeesteeesteeeaeeesseessseesssseessseessssesssssessssesssseessssssssseessssessssssssssessseens 33
2.6 Theorie der aufSenliegenden Lufttemperierung .......ccceeccueeeeeeveeeieeiiieeieeceeeeeeeeeeeeveeeeeeneeeeens 35
3 Umsetzung DemONSIIAtOY ....cccceuiiieiiueiiuiriuiiieiieeiieiieiiecrescsescsssssesssesssssssssssssssssasssosssassss 43
3.1 EINLEITUNG .ttt ettt ettt et e e te e e e e aee e e seseaeese st e e e esnseaeeeessaesesnssaessssseeesnnnes 43
3.2 Gesamtkonzept UNd ZielStEIIUNG .....ceevviieriereiieecieiet e e e setesste e e see e rae e e e e ssaeesaeessseeens 43
3.3 Umsetzung DemonstrationSZEDAUAE ........ceccveieveeiciiiiniieeeie et ectecete e e s e esreessee e e veessanes 44
34 Feldtestflachen der aufSenliegenden Wand- und Lufttemperierung .......c.ccocceeeeeeveeeeeccveennenns 65
4 Versuche am DemONSIIAtOr ......cccuueeiiiiiiiiirmnueeiiinniiieemmsessssissiisessssessssssssssssssssssssssssssssssses 79
4.1 BINLEITUNG ..ttt ettt ettt e e e tte e e e e te e e seaaaeese st e e e ssnseaeeesnssaeesasseesannssaeesnnne 79
4.2 Verifizierung der Oberflachentemperatur und Uberpriifung der Temperaturhomogenitét ... 79
4.3 Verifizierung des spezifischen Heizwidrmestroms der Wandtemperierung .......c..ccccceeeeuveeenne. 80
4.4 Verifizierung des Gesamt-Wirmestroms der Wandtemperierung.....coeccveeeeecveeeeeevveeeeesnveennns 88
4.5 Ermittlung der Basiskennlinie der @WT ..........cocccuieireoiieeeeiiieeeciee et eeeeee e eeeeee e seeeeesennes 89
4.6 Ermittlung von Kennlinienfeldern fiir die @WT ........cccoieireiiieineiiiieniereeeeeeeeeeeeeessevee e 90
4.7 Ermittlung von Grenzkurven flr die @WT .......coccouieieeoiieiiccieeccteeeeeree e eceee e eee e s vee e e 93
4.8 Ermittlung der ZeitkONStanten........ciicciieieeiieeeecieeeeectteeeeeeeeseeteeeseeeeeeeesaaeeeesssseeesssseessnnnns 96
4.9 Ermittlung der LeitUNGSVEITUSLE ....ccoveeviiiieiiieieeiteeeeite et st e s seeee s see e e s ssee e s s aea e e e 102
4.10 Ermittlung der spezifischen Pumpenleistung der Wandtemperierung........ccceeeeeerevveernennne 103
4.11 Gesamtauswertung & Diskussion der Versuche am Demonstrator .......cccccceeeeecvveeeeccveeenennns 104
5  MOAEIEIUNG «...cueeeieeeeiiieeeieeteeeeetteeeeereeneeaeseessescseesssssesssssssensssssssnsssssssnsssssssnssnssssnnnnns 105
5.1 EINLEITUNG ..ttt ettt e et e e e e et e e e s e e e e s e eaeesessaeeeesnsaeaseenssaeeansaseeensaeaannn 105
5.2 MOdellierung der AWT .....ccocuuieieerieeieiteeeerrteeeesrte s e srrte e s s seeeessssrteesssseeesssssaaessssseeessssseenann 105
5.3 MOdellierung der ALT .....ccivecciieiieiiieeieriteeeerrteeeestteeeesrteessseeeesessraeesssssaeessssssaessssseeesssssseesans 109
5.4  Fazit ,Modellierung aWT & aLT .........coceeeereereereereerreereenreeseeeesseeseenseeseessesseessessesseessessessnens 119
6 MOAellValidierUnNE ...ccc.uciiimmniiiineieiiineieiieneeerteneeeteonessereenessersanesssssasesssssssssssssasssssssnssnes 121




Inhaltsverzeichnis

6.1 EINLEITUNE .eeeeneeeeiieeeee ettt ettt st e s it e st e st e st e e s st e s st e semee e s st e s eneeeenseesanees 121
6.2 ValidierUNGSKONZEPDT .....ceruiiriiiieieeeeeete ettt ettt e st e st e s see s seeeeste s see s saseesemeeeenseenane 121
6.3 EMpirische ValidierUNg ....ccccuvieeeeiieeceieeeeecte ettt ee e e e e vte e s e sae e s e aaae e e asaee s e nsanaanas 122
6.4  Fazit ,ModellValidiertung™ .........ooievieerieeieeeeeeeeeeeteeeteeeteeetreereeeeeesteesseesssessseesseeseenssenssennes 140
7 GebAUAeSIMUIATION ....coviiiireneeiiiiiiiiiirnneeiiiirtiieeenneessseesssasesnnssssssssssssssnnsssssssssssssnnnssssssses 141
7.1 EINLEITUNE .ttt ettt ettt e et e st e s st e e et e st e e s st e s meesemee e s st eseneessasnesanees 141
7.2 RefereNZEDEAUAE ....ccoueeeeeiieeeeee ettt ettt s et et s e st st e e e e ne e s nees 141
7.3 Kennwerte und Bewertungsgrofien fiir die dynamische Simulation........ccccceeeeeviieeecnnnnnn.. 145
7.4 Simulationen mit aufSenliegender Wandtemperierung .......cccecceeeeeeeveeeeeceeeeeecceeeeeecreeeeenns 146
7.5 Simulationen mit aufSenliegender Lufttemperierung .......ccecceeeeveereeeeeseereseeenseeenseeeeeeennee 160
7.6 Simulationen mit aufSenliegender Wand- und Lufttemperierung ........ccccceeeeeeecvveeeecveeenennns 165
7.8 Fazit ,,Gebaudesimulation” ...........cccecuieieceriecieseeeectee ettt e e ae e e e e sae s e saessee s essesnnans 170
8  Fazit UNd AUSDIICK .....ccoiiiiiimmeiiiiiiiiiinniiieiniiieeeeneeeeeesineesnnsesssessssssssnnsssssssssssssnnnssssssses 171
9  Veroffentlichungen und Prasentationen.........ccccccieeeeeeerieeneereeneeeereeneeereeeeeesennssssennnnes 175
9.1 VerOffentliChUNEEN «.cc..eiiiieicieeeee ettt ettt e s te e e e e s ae s e sae e s sae e s aeesssaesenseesnns 175
9.2 PraSENTATIONET c..eueiieieiiieeeeiteeeeeteeeeett e e e tteeee bt e e s s areeeessasteesessaeeessssaeesesnstaesssnsaaesasnseeesans 176
9.3 Betreute StUdienarDeIteN .......coivviieciiriieeeeeeeet ettt 177
Abbildungs- und TabellenverzeiChnis ...........cccceeeeiiieeeieiieniieieeereereeereereeeeeeeeeesseesenessessenes 178
ADDIIAUNZEN ...ttt ettt e e e ettt e e e e tte e e e e satee e ee st aeeesnstaeessssaaeesastaeesssssaesssnsseesannnns 178
=1 o<1 13 o TSR 185
LiteraturverZeiChmis .......ccoiiiieveeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiicreiirennreeenseeresesstesesaasssssssssssssssnsessssnns 187
ANNANG ..c..oieeeeiiiieeerrieeetteeeeeteneeeeeteneseesenssssssenssssesenssssseenssssssanssssssanssssssnssssssennsssssennsssssanns 192

xi






Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Im Jahr 2002 wurde die Idee der aufSenliegenden Wandtemperierung (aWT) veroffentlicht, siehe
[Luther & Altgeld, 2002]. Die Komponente ,,aWT" wurde fiir eine Gebdudesanierung ,,von aufen” und
die Nutzbarmachung von Niedertemperatur-Abwéarme konzipiert. Im Saarland war damals als eine
solche Niedertemperatur-Wiarmequelle die Nutzbarmachung von Grubenwasser (~30°C), aus der
Wasserhaltung stillgelegter Bergwerke, angedacht. Zwischen 2002 und 2009 konnten einige
Grundlagen der Idee erarbeitet werden. So z.B. das generelle Marktpotential, die Anbringungsart der
thermischen Aktivierung auf der Bestandswand und der Einsatz verschiedener Rohrsysteme, siehe
[Altgeld et al., 2010]. Auch die Umsetzung einer Laborwand in kleinem Mafstab war erfolgreich.
Durch die erstmalige Formulierung der Grundlagen der aWT in [Luther & Altgeld, 2002] konnten die
stationdren Zustidnde innerhalb des Bauteils gut dargestellt werden, siehe auch [Schmidt et al., 2017].
Diese Ergebnisse sind die Basis der vorliegenden Arbeit.

Bei der aWT handelt es sich um einen integralen Bestandteil der Gebdudestruktur, als Teil der
thermischen Hiille des Gebaudes. Auf ein Gebdude wirken eine Vielzahl dynamische bzw. instationdre
Belastungen, z.B. innere Lasten durch Bewohner oder Equipment, solare Einstrahlung,
Auflentemperaturen, temporidre Verschattungen, Wind etc. Somit befindet sich ein Gebdude selten
in einem stationdren Zustand (siehe auch die Ergebnisse des Monitorings an der Feldtestfassade).
Dabher ist eine Charakterisierung ausschliefSlich {iber stationdre Zustédnde nicht ausreichend. Reale,
instationdre Zustidnde sind aufgrund der Uberlagerung jedoch nur noch numerisch abbildbar. Fiir
diese numerischen Losungen sind geeignete Modelle fiir die Komponenten (hier Bauteilaktivierung)
notwendig. In [Gliick, 1999], einem Standardwerk zur thermischen Bauteilaktivierung, finden sich in
Kapitel 6.4 ,,Pramissen zur Bewertung zukiinftiger Systeme® einige wichtige Voraussetzungen fiir die
effektive Nutzung der thermischen Bauteilaktivierung. Hier wird u.a. angefiihrt, dass die
Berechnungsbausteine fiir den stationdren und instationdren Fall erstellt und verifiziert werden
miissen. Auf die Wichtigkeit einer solchen Validierung wird auch explizit in [Feist, 1994] hingewiesen.
Da die aWT als ein neues System der thermischen Bauteilaktivierung gesehen werden kann, soll in
dieser Arbeit die obige Voraussetzung erfiillt werden. Mithilfe geeigneter Software wird die aWT
modelliert und anhand von Messwerten von einer umgesetzten Feldtestflache verifiziert und das
Simulationsmodell validiert. Nur mit Hilfe validierter Simulationswerkzeuge konnen fiir komplexe
Gebaudegeometrien in Kombination mit ungewdohnlicher Anlagentechnik verlasslich Ergebnisse
berechnet werden.

Fiir neuartige Systeme sind Potentialstudien essentiell, da nur mit Hilfe solcher Studien die Potentiale
auf verschiedenen Ebenen (wirtschaftlich, energetisch, exergetisch, Komfort/Behaglichkeit)
dargestellt werden konnen und sinnvolle Systeme fiir die Umsetzung ausgewahlt werden kénnen. Da
die dynamische Simulationssoftware TRNSYS seit Jahrzehnten in standiger Weiterentwicklung und
weltweiter Anwendung ist, war es naheliegend, die mit diesem System moglichen Simulationen
durchzufiihren bzw. durch nachgewiesenermafien korrekte Ergebnisse liefernde Ergidnzungen
verwendbar zu machen. Die auf diese Weise erstellten Modelle konnen zukiinftig fiir Potentialstudien
verwendet werden.

Da es sich um neuartige Systeme handelt, ist die bauliche Umsetzung auf Grundlage der theoretischen
Ergebnisse die erste Herausforderung. Hier gilt es geeignete Konzepte fiir die Bauausfiihrung im Sinne
der ermittelten Grundlagen zu entwickeln und die Umsetzung zu begleiten. Parallel hierzu ist eine
Messtechnik zu konzipieren, die den Vergleich von Messung und Simulation durch die
entsprechenden Messstellen und Sensorik ermoglicht.
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1.2 Problemstellung

Die zusammengefasste Idee der aWT/aLT lautet: ,Bei der aWT/aLT handelt es sich um eine neuartige,
minimalinvasive, thermische Bauteilaktivierung bzw. Flichentemperierung, die den Einsatz von
niederexergetischen Wiarmequellen fiir die Temperierung/Beliiftung des Gebdudebestands
ermoglicht und zusétzlich die bestehende Gebdudestruktur als Speicher fiir Warme/Kélte nutzbar
macht®. Betrachtet man sich diese Idee, so ldsst sich die folgende Problemstellung definieren:

- Charakterisierung der aWT/aLT als Bauteilaktivierung/Flachentemperierung und Ermittlung
von Kennwerten und Kennlinienfeldern

- Aufzeigen der minimalinvasiven Umsetzung im Bestand durch eine reale Umsetzung der Idee
- Darstellung des energetischen bzw. exergetischen Potentials, siehe z.B.[Schmidt, 2009].

Abgeleitet aus dieser Problemstellung ergeben sich die Ziele der Arbeit in Kapitel 1.3 und die weiteren
Motivationen: Da es sich bei der aWT und der aLT um neuartige Systeme mit einer erhohten
Komplexitat, aufgrund der Lage innerhalb der thermischen Hiille des Gebdudes handelt, sollen durch
eine reale Umsetzung die Realisierbarkeit der Idee demonstriert werden, realistische Systemkosten
ermittelt werden und zusétzlich geeignete Simulationsmodelle entwickelt und validiert werden.

1.3 Ziele der Arbeit

Die vorliegende Arbeit beinhaltet die folgenden Ziele:

@ Einheitliche Darstellung der theoretischen Grundlagen von aWT & aLT in Anlehnung an die
Standardwerke der thermischen Bauteilaktivierung, wie z.B. [Koschenz & Lehmann, 2000] &
[Gliick, 1999], siehe Kapitel 2.

& Dokumentation der Konzeption und Nachweis der Realisierbarkeit der aWT/aLT durch die
grofdflachige Umsetzung an einer Feldtestfassade, siehe Kapitel 3.

@ Ermittlung von realistischen Systemkosten [€/m?] fiir die Umsetzung der beiden Komponenten
und Erarbeitung von Optimierungspotentialen auf Grundlage der Umsetzung, siehe 3.3.2.8 und
Kapitel 3.4.2.6.

@ Durchfiihrung von Messungen an den Feldtestflichen und Ermittlung von Kennwerten, siehe
Kapitel 4.

¥ Erarbeitung von Simulationsmodellen fiir beide Komponenten, siehe Kapitel 5.

® Validierung der Simulationsmodelle durch Vergleiche mit den Messungen aus Kapitel 4, siehe
Kapitel 6.

@ Simulations- und Potentialstudien anhand eines Referenz-Gebdudes, siehe 7.

@ Fazit und Ausblick, siehe Kapitel 8.
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1.4 Methodik

Zusammengefasst kann die Methodik folgendermafSen beschrieben werden: Auf Basis der Grundlagen
der aWT & aLT wird ein Konzept fiir die Umsetzung der beiden Komponenten an einer Feldtestfliache
inkl. MSR-Technik erarbeitet. Da es sich um eine erstmalige Umsetzung eines solchen Systems
handelt, miissen entsprechende Schnittstellen gekldrt und ein umsetzbares Konzept erarbeitet
werden. Nach der Umsetzung erfolgt ein Monitoring mit dem Ziel moglichst viele Messwerte in
verschiedenen Betriebssituationen aufzunehmen und wichtige Kennwerte zur ermitteln. Anhand der
Grundlagen erfolgt parallel hierzu die Erstellung von Simulationsmodellen bzw. die Uberpriifung der
Nutzbarkeit vorhandener (Standard-)Modelle. Durch einen Vergleich der Simulationsergebnisse
dieser Modelle mit den Messwerten werden die Modelle validiert. Mit den validierten Modellen
konnen anschliefRend validierte Potentialstudien durchgefiihrt werden. Alle Arbeiten miinden in ein
abschliefSendes Fazit und einen Ausblick. Diese Methodik lédsst sich auch graphisch veranschaulichen.

Idee der aWT & aLT: Grundlagen Umsetzung / Realisierung: Messdaten / Kennwerte:
1) Feldtestfassade
A N
R
En -
Konzeption Monitoring
Tam =
w P
2 Applikation Auswertung
£
S o )
Ergebnisse: Ergebnisse:
- Realisierbarkeit - spez. Leistung
- Schnittstellen - Zeitkonstanten
- Fehlerquellen - Wiarmespeicherung
- Systemkosten - Verluste / Wirkungsgrad / Nutzungsgrad
Modellierung in TRNSYS & HEAT Verifizierung / Validierung
| Aufen _ Innen
@\ehm 9% -
TRNSYS17
._Z g
wszusch S
Ergebnisse: o ‘ ) Ergebt_l_isse: )
- Handhabbare / beherrschbare Simulationsmodelle fiir aWT & aLT in -Validierte Simulationsmodelle fiir aWT & aLT in TRNSYS durch
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Abbildung 1-1: Graphische Darstellung der Methodik der vorliegenden Arbeit
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden Stand der Technik und Stand der Wissenschaft der relevanten Themen fiir
die beiden Komponenten aWT & aLT dargestellt. Im Anschluss daran erfolgt eine Herleitung der
theoretischen Grundlagen der beiden Komponenten. Das Kapitel schliefSt ab mit den stationidren
Modellen fiir die aWT (Kapitel 2.4) und die aLT (Kapitel 2.5). Die Grundlagen der Komponenten sind
eine wichtige Basis fiir die folgende Realisierung der aWT und der aLT.

2.1 Stand der Technik

2.1.1 Flachentemperierung und Bauteilaktivierung

Der Unterschied zwischen einer Flachentemperierung und einer Bauteilaktivierung bezieht sich auf
die Lage der Temperierungsebene innerhalb des Bauteils und deren typischer Funktion. Ubliche
Flachentemperierungen (z.B. FufSbodenheizung) besitzen eine oberflichennahe
Temperierungsebene und diese Systeme werden fiir einen gezielten Warmestrom in den Innenraum
genutzt. Typisch fiir die Bauteilaktivierung (z.B. die Betonkernaktivierung im Neubau) ist eine
thermisch aktive Schicht im Inneren des Bauteils und deren Auslegung auf die Grundlast des
Gebdudes. Durch die unterschiedliche Lage der Temperierungsebene ergibt sich zudem ein
unterschiedliches zeitliches Verhalten, reprasentiert durch die Tragheit des Systems.

Die ersten Flachentemperierungen wurden schon von den Rémern in Form von FufSbodenheizungen
(Hypokaustenheizung) genutzt. Die geschichtliche Entwicklung von Flichentemperierungen kann
[Humpal, 2010] entnommen werden. Heutzutage ist die wasserfiihrende FufSbodenheizung die
dominierende Warmeabgabefldche im Neubau'. Auch im Gebaudebestand steigt die Bedeutung von
Flachentemperierungen, u.a. in Form von innenliegenden Wand- oder Deckenheizungen. Neuerdings
werden neben den klassischen, wasserfiihrenden Systemen auch elektrische Flachenheizungen
angeboten. Mit einem Marktanteil von rund 15%? spielen diese derzeit jedoch noch eine
untergeordnete Rolle. Flichentemperierungen in Form von Fuf$boden-, Wand- und Deckenheizungen
werden in verschiedenen Ausfiihrungen (Rohrgeometrie, Trocken- oder Nasssysteme) von einer
Vielzahl von Herstellern angeboten und konnen als Stand der Technik betrachtet werden.

Eine aktuelle Ubersicht iiber den Themenkomplex ,Bauteilaktivierung & Flachentemperierung® ist
z.B. in [Pfafferott et al., 2015] zu finden. Die Flichentemperierung bietet iiber die grofsen Flachen den
Vorteil von niedrigen Systemtemperaturen und erlaubt somit den Einsatz exergetisch effizienter
Wirmequellen wie Niedertemperatur-Abwiarme, Wiarmepumpen und Solarthermie. Eine
entsprechende Aufbereitung kann auch [Kalz, 2009] entnommen werden. Hier werden in Form eines
Reviews fiir verschiedene Typen der Bauteilaktivierung Heiz- und Kiihlkonzepte zusammengestellt.
Keiner der Typen entspricht jedoch der Idee der aWT.

Lag lange Zeit der Fokus auf der Beheizung des Gebdudes, gewinnt derzeit die Kiihlung (insbesondere
von Nicht-Wohngebduden) einen immer grofSeren Anteil. In diesem Zusammenhang kann im Neubau
von Nicht-Wohngebduden auch die Bauteilaktivierung als Stand der Technik betrachtet werden. Die
Bauteilaktivierung kann als Boden-, Wand- oder Deckenbauteil umgesetzt werden. Bei Nicht-
Wohngebduden geschieht dies {iberwiegend in Form von vorgefertigten Decken- oder
Wandelementen mit eingelegten Rohrregistern. Aktuell riickt jedoch auch im Wohnungsbereich die
Bauteilaktivierung in den Fokus. Die Bauteilaktivierung generell kann somit als Stand der Technik
betrachtet werden, deren Umsetzung in Wohngebduden und insbesondere im Bestand ist jedoch eher
noch Stand der Wissenschaft. Im klassischen Sinne handelt es sich bei der Idee der aWT eher um eine
Bauteilaktivierung (oberflachenfern und Fokus auf der Grundlasttemperierung). Die aWT kann jedoch
auch die Rolle einer Flichentemperierung iibernehmen. Diese Besonderheit wird im Laufe dieser
Arbeit herausgearbeitet.

1 Siehe Verdffentlichungen und Diagramme des Bundesverbandes der deutschen Heizungsindustrie,
z.B.:https://www.flaechenheizung-bdh.de/fileadmin/user_upload/fachartikel/Teil 1_-

Grundlagen_der Fla_chentemperierung.pdf (abgerufen am 22.10.2019)
% Siehe Zahlen aus 2018: https://www.enbausa.de/heizung/aktuelles/artikel/fussbodenheizungen-gewinnen-
marktanteile-5932.html (abgerufen am 22.10.2019)



https://www.flaechenheizung-bdh.de/fileadmin/user_upload/fachartikel/Teil_1_-_Grundlagen_der_Fla__chentemperierung.pdf
https://www.flaechenheizung-bdh.de/fileadmin/user_upload/fachartikel/Teil_1_-_Grundlagen_der_Fla__chentemperierung.pdf
https://www.enbausa.de/heizung/aktuelles/artikel/fussbodenheizungen-gewinnen-marktanteile-5932.html
https://www.enbausa.de/heizung/aktuelles/artikel/fussbodenheizungen-gewinnen-marktanteile-5932.html
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2.1.1.1 Normung: DIN EN 1264 ,Raumflichenintegrierte Heiz- und Kiihlsysteme“

Die europdische Norm DIN EN 1264, siehe [DIN EN 1264-1, 2011] gilt fiir alle Heiz- und Kiihlsysteme
mit Wasser als Arbeitsmedium, die in den RaumumschliefSungsflichen des zu temperierenden
Raumes eingebettet sind. Die Norm bezieht sich dabei sowohl auf FufS$boden als auch auf Decken und
Wiénde. Entsprechend [DIN EN 1264-1, 2011] gilt die Norm sinngeméfs auch, wenn nicht Wasser,
sondern andere Heizmedien verwendet werden. Da bei der Idee der aWT Wasser oder Sole als
Heizmedium eingesetzt werden kann, gilt die Norm somit auch fiir die aWT. Im Jahr 2015 wurde die
DIN EN 1264 durch die [DIN EN ISO 11855, 2015] als international giiltige Norm ersetzt. Die Inhalte
der DIN EN ISO 11855 richten sich jedoch grofStenteils nach der alten Norm DIN EN 1264. Auf die
Inhalte im Kontext der Wandtemperierung wird im entsprechenden Kapitel eingegangen. Zum
Zeitpunkt der Planung und Ausfiihrung der Feldtestfassade (aWT & aLT) war noch die Norm DIN EN
1264 giiltig.

2.1.2 Kontrollierte Wohnungsliiftung

Im Zuge der energetischen Sanierung von Gebduden (bzw. auch bei Neubauten) auf den aktuellen
Stand der Technik (EnEV), steigt der Anteil des Liiftungswdrmebedarfs am gesamten
Heizwarmebedarf des Gebdudes, siehe Abbildung 2-1. Gebdude benétigen ein bestimmtes
Mindestmafds an Frischluft (kontrollierte Liiftung und/oder Infiltration durch Leckagen in der
Gebdudehiille) zur Feuchteregulierung und zur Abfiihrung von Schad- und Geruchsstoffen. Da die
Luftdichtheit der Gebdude jedoch im Zuge der gesetzlichen Vorschriften (EnEV) zunimmt, nimmt der
Luftwechsel durch die Gebdudehiille immer weiter ab. Aus energetischer Sicht ist dies zu begriifsen,
aus hygienischer Sicht kann dies zu Problemen fiihren (Schimmel), sofern nicht durch Fensterliiftung
oder eine kontrollierte Wohnungsliiftung der Mindestluftwechsel sichergestellt wird. In [FGK, 2011]
wird zum Beispiel darauf hingewiesen, dass ein Mietgebdude so beschaffen sein muss, dass der
erforderliche Mindestluftwechsel ohne besondere MafSnahmen durch den Mieter gewdhrleistet ist.
Dies bedingt nahezu zwingend eine kontrollierte Wohnungsliiftung (KWL). Derzeit besteht gesetzlich
zwar noch kein Zwang zum Einsatz einer KWL, eine Vielzahl von Faktoren spricht jedoch fiir den
Einsatz einer solchen fiir ein modernes, gedimmtes, ,luftdichtes“ Gebdude. Durch die KWL besteht
zudem die Moglichkeit durch eine Wéarmerilickgewinnung eine weitere Einsparung bei den
Energiekosten zu erzielen, so dass sich der Einbau einer KWL auch wirtschaftlich positiv darstellen
lasst.
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Abbildung 2-1: Anteil des Liiftungswdrmebedarfs tiber das Gebdudealter bzw. den energetischen Standard,
Abbildung entnommen aus [FGK, 2011]

Zwar kann der Mindestluftwechsel auch durch Fensterliiftung oder Systeme mit natiirlicher Beliiftung
sichergestellt werden, jedoch handelt es sich bei einem Grofsteil der KWL um ventilatorgestiitzte
Systeme, die ohne einen direkten Nutzereingriff auskommen (sollen). Bei der ventilatorgestiitzten
KWL wird generell zwischen zentralen und dezentralen Systemen unterschieden, siehe Abbildung
2-2. Die Unterteilung bezieht sich auf die Luftfiihrung im Gebdude und die Anordnung der
Anlagentechnik. Bei dezentralen Losungen handelt es sich um raumweise Umsetzungen, z.B. mit
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einer alternierenden Betriebsweise zur Warmeriickgewinnung. Zentrale Geréte verfiigen {iber eine
zentrale Luftansaugung und einen Fortluftausgang mit zentraler Warmeriickgewinnung. Daneben
gibt es auch viele Mischformen der beiden Konzepte. Laut aktuellen Zahlen des Fachverbands
Gebédude Klima e.V. liegt der Ausstattungsgrad von Neubauten mit Liiftungsanlagen bei derzeit rund
35%. Dieser Wert ist in den letzten Jahren nur sehr gering angestiegen (2013: 36%, 2018: 37%)3. Zwar
wurden in 2018 deutlich mehr Wohneinheiten gebaut als 2013, jedoch wird weiterhin ,nur® jede dritte
Wohneinheit mit einer KWL ausgestattet. Interessant ist jedoch, dass der Anteil der dezentralen
Losungen in den letzten Jahren deutlich gestiegen ist. Wiahrend sich in 2013 die 36% KWL aus 26
Prozentpunkten zentraler KWL und ,nur“ 10 Prozentpunkten dezentraler KWL zusammengesetzt
haben, haben dezentrale Losungen in 2018 bereits 17 Prozentpunkte und die zentralen ,,nur® noch 20
Prozentpunkte. So gesehen konnen beide Systeme als Stand der Technik angesehen werden. Bei den
dezentralen Anlagen steht derzeit die Effizienz im Fokus der Weiterentwicklungen.
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Abbildung 2-2: Schematischer Vergleich des Aufbaus von zentralen und dezentralen Liiftungsanlagen*

Dariiber hinaus gibt es Schnittstellen zwischen der Bauteilaktivierung und dem Thema
»Gebdudeliiftung®. Es sind am Markt Losungen verfiigbar, bei denen eine Bauteilaktivierung mit der
Zuluft kombiniert wird, siehe [Schwenk & Maas, 2014]. Bei dieser Losung stromt die Zuluft {iber
Rohrleitungen in Betondecken und nimmt dabei Warme aus der Deckenkonstruktion auf oder gibt
Wirme an die Decke ab. Die Auswertung in [Schwenk, 2018] zeigt, dass die luftgefiihrte
Betonkernaktivierung dhnliche Ergebnisse erzielen kann wie wassergefiihrte Systeme. Bei hoheren
Lasten (v.a. im Kiihlmodus) kommt die reine luftgefiihrte Aktivierung jedoch an ihre Grenzen und
sollte durch eine Vortemperierung oder wasserfiihrende Systeme ergdnzt werden. Hierbei handelt es
sich jedoch um Systeme fiir Nicht-Wohngebdude, mit dem Fokus auf der Gebdudekiihlung Im
Wohngebdudebereich ist die Kombination von Bauteilaktivierung und Liiftung (noch) nicht Stand der
Technik.

2.1.2.1 Normung: DIN 1946-6 ,Raumlufttechnik - Teil 6: Liiftung von Wohnungen“

Die Norm [DIN 1946-6, 2005] gilt fiir ventilatorgestiitzte Liiftung von Wohnungen. Inhalt der Norm
sind die Anforderungen an die Planung, Ausfiihrung und Inbetriebnahme, den Betrieb und die
Instandhaltung der Komponenten und Einrichtungen. Wesentlicher Bestandteil der Norm ist die
Erstellung eines Liiftungskonzeptes und die Ermittlung der Notwendigkeit von liiftungstechnischen
Mafinahmen. Ist eine solche MafSnahme notwendig, kann ein Liiftungssystem nach [DIN 1946-6,
2005] ausgewdhlt werden.

3 Siehe Artikel in: SHT, 6/2019, ,,Noch Aufholbedarf”, Seite 59 bis 61
4 Abbildung erstellt in Anlehnung an: https://www.hausbauen24.eu/dezentrale-wohnraumlueftung-zentrale-
lueftungsanlage-vergleich/ (abgerufen am 03.07.2019)



https://www.hausbauen24.eu/dezentrale-wohnraumlueftung-zentrale-lueftungsanlage-vergleich/
https://www.hausbauen24.eu/dezentrale-wohnraumlueftung-zentrale-lueftungsanlage-vergleich/
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2.2 Stand der Wissenschaft

2.2.1 Bauteilaktivierung im Wohngebidude

Wesentlich fiir den aktuellen Trend zur Bauteilaktivierung auch im Wohngebidudebereich ist die
Nutzung der Speichermasse des Gebdudes. Diese Speichermasse soll einerseits fiir Gebdude mit hohen
solaren Deckungsgraden und andererseits als netzdienlicher Speicher erschlossen werden. Bei
Gebduden mit hohen solaren Deckungsgraden (Solaraktivhduser) werden derzeit primér sehr grofse
Wasserspeicher verbaut (>10 m3). Uber diese konnen solare Ertrdge gespeichert und zeitversetzt
nutzbar gemacht werden. Derzeitiges Ziel ist durch die thermische Aktivierung der Gebaudestruktur
die GrofSe des Wasserspeichers zu minimieren bzw. ggfs. auf diesen komplett verzichten zu kdnnen,
siehe beispielhaft [BINE, 2016] und [Glembin et al., 2015].

Auflerdem gibt es derzeit einige Bestrebungen, dass Gebdude ,netzdienlich® werden sollen, in dem
Sinne, dass Gebdaude Strom zeitweise aus dem Netz entnehmen und in der Gebdaudemasse als
Wirme/Kilte speichern kénnen, um dann ggfs. zu anderen Zeiten das Netz nicht zu belasten. Als
Beispiel, stellvertretend fiir viele Projekte, kann hier auf [Klein et al., 2016], [Schmidt & Hoffmann,
2018] und [Bukvic-Schéfer, 2007] verwiesen werden. Fiir den Neubau gibt es entsprechende Losungen,
sei es in Form von thermisch aktivierten Wandsteinen, siehe [Hobbie, 2009], oder aber thermisch
aktivierten Ziegelsteinen, siehe [Lehmden, 2013]. Auch Betonfertigteile zur energetischen Nutzung
der Gebdudestruktur werden gefertigt und bereits eingesetzt, siehe z.B. [Pahn et al., 2019].
Gemeinsam haben all diese Ansitze, dass sie auf den Neubau von Gebaude zielen. Fiir die thermische
Aktivierung des Gebdudebestands gibt es deutlich weniger Ansétze. Bereits 2001 hat Gliick die Idee
der thermoaktiven Ddmmung entwickelt, siehe [Gliick, 2001] und [Gliick, 2003], jedoch mit dem
Ansatz die Warmelast des Raumes/Gebadudes zu verringern. Mit Hilfe der thermoaktiven Dammung
konnen die Transmissionswidrmeverluste auf niedrigem Temperaturniveau kompensiert werden.
Hauptziel der thermoaktiven Ddmmung ist somit eine Lastvermeidung bzw. eine Lastverminderung
fiir den Raum/Gebaude und die verstiarkte Umweltenergienutzung (niederexergetischer Ansatz). Bei
einer vorhandenen Umweltenergie-Warmequelle kann, entsprechend dem Ansatz von [Gliick, 2001],
die Lage der Temperierungsebene innerhalb des Bauteils so gewdhlt werden, dass das
Temperaturniveau der Warmequelle nutzbar gemacht werden kann. So gesehen kann auch eine
Temperierungsebene innerhalb des WDVS (exergetisch) sinnvoll sein.

Eine Umsetzung der thermoaktiven Dammung, entsprechend der Definition von Bernd Gliick, stellt
z.B.[Shen & Li, 2016] dar. Das Ziel dieser Studie ist es, durch den Einsatz von Niedertemperaturwidrme
in der Gebaudehiille die Heizlast fiir das innere Heizsystem zu verringern bzw. mogliche
Energieeinsparungen (eigtl. Exergieeinsparungen) darzustellen. Dabei werden jedoch nicht nur die
Winde der thermischen Hiille aktiviert, sondern auch Decken und Boden. Zudem wird die thermische
Aktivierung als ,Kernaktivierung® umgesetzt. In der Studie liegt der Fokus auf der Reduzierung der
Transmissionswidrmeverluste im Sommer, in Kombination mit einer Wirtschaftlichkeitsanalyse
solcher Systeme. Als Fazit der Studie wird aufgefiihrt, dass Systeme, die nicht nur die
Transmissionswidrmeverluste verringern, sondern den Raum zusitzlich aktiv beheizen/kiihlen,
effektiver sind. Die Fluidtemperatur wird gleich der Raumtemperatur empfohlen. Ubersetzt auf die
Idee der aWT bedeutet dies, dass der Fokus solcher Systeme eher auf den kompensatorischen und
iiberkompensatorischen Bereich gelegt werden sollte, siehe Kapitel 2.4.1.2. Ein zusatzliches Fazit ist,
dass der Einsatz natiirlicher Warmequellen (Erdwdrme / Abwarme) wirtschaftlich von Vorteil ist.

Einen &dhnlichen Ansatz verfolgen [Xie et al.,, 2012]. Auch hier werden Niedertemperatur-
Wirmequellen fiir die Verringerung der Transmissionswiarmeverluste durch die Gebaudehiille
eingesetzt, mit Fokus auf dem Sommer und der thermischen Behaglichkeit. Zum Einsatz kommt eine
thermische Aktivierung im Kern des Bauteils. Gemeinsam haben diese beiden Ansdtze ([Xie et al.,
2012] und [Shen & Li, 2016]), dass sie nicht fiir Bestandsgebdude geeignet sind und auch die
Ubertragung der Gedanken auf Systemebene fehlt. Daneben wird in keiner der Studien auf die
Grundlagen einer thermischen Aktivierung in der Gebaudehiille eingegangen. Von der Ottensmeier
Ingenieure GmbH wird ein System, genannt ,,aufSenliegende Wandheizung®, unter dem Slogan ,, Think
outside the house® vertrieben, siehe [Manzke, 2016]. Bei diesem Ansatz wird eine
Flichentemperierung in einem Holzrahmen auf die Bestandswand aufgebracht. Gegeniiber der
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Umgebung wird das System mit einer Einblasdimmung abgeschlossen. Die thermische Aktivierung
(médanderférmige Rohrleitungen mit Warmeleitblechen) wird nicht eingeputzt, sondern direkt an der
Bestandswand befestigt. Eine einmalige Umsetzung der Idee ist bekannt, eine weitere Verbreitung
oder ein detailliertes Monitoring jedoch nicht. Insofern liegen hier keine weiterfiihrenden Daten vor,
um das Bauteil und das System bewerten zu konnen.

2.2.2 Kombination von Bauteilaktivierung und Beliiftung

Bereits im Jahr 1929 formulierte Le Corbusier [Le Corbusier, 1964] ein Konzept fiir eine (aktivierte)
Gebédudehiille mit einer positiven Auswirkung auf das Innenklima. Er nannte das Konzept ,mur
neutralisant®, da die thermisch aktivierte Fassade den Einfluss des AufSenklimas auf den Innenraum
Lheutralisieren“ sollte. Streng genommen handelt es sich bei der ,,mur neutralisant® entsprechend
dem Konzept in Abbildung 2-3 um eine thermische Bauteilaktivierung mit Luft als Fluid. Jedoch hat
Le Corbusier selbst das Konzept um die Idee einer ,respiration exacte“ (~genaue Atmung) erweitert
und somit eine erste Version einer mechanischen Beliiftung mit Bauteilaktivierung entwickelt.

Abbildung 2-3: Idee einer klimaaktiven Fassade von Le Corbusier aus dem Jahr 1929, Abbildung
entnommen aus [Knaack et al., 2007]

Die beiden Ideen von Le Corbusier wurden, soweit bekannt, nie umgesetzt, aktuelle Studien mit
modernen CFD-Simulationen haben jedoch gezeigt, dass die Idee funktioniert hitte, siehe [Ramirez-
Balas et al., 2015]. So gesehen war Le Corbusier seiner Zeit weit voraus; aus heutiger Sicht kann die
Idee als ein Konzept fiir Thermoaktive Bauteilsysteme (TABS) mit der Erweiterung zur zentralen
Wohnungsliiftung betrachtet werden.

Wie in Kapitel 2.1.2 beschrieben, gewinnt die KWL im Zuge der energetischen Sanierung des
Gebdudebestands an Bedeutung. Daher gibt es in diesem Bereich eine Vielzahl von
Forschungsprojekten und Forschungsansdtzen. Im Kontext der Themen dieser Arbeit soll im
Folgenden auf einige wesentlichen Arbeiten eingegangen werden. Unter dem Aspekt der
Wirmeriickgewinnung in Aufenwdnden wurde in [Sherman & Walker, 2001] ein der aLT sehr
dhnliches Konzept entwickelt, jedoch ohne Flichentemperierung. Dabei wird die Zuluft durch die
thermische Hiille gefiihrt und nimmt dort einen Teil der Transmissionswdrmeverluste auf. Im
Gegenzug wird die Abluft ebenfalls durch die thermische Hiille abgefiihrt und fiihrt dort zu einer
Verringerung der Transmissionswarmeverluste. Als Ergebnis wurde die Reduktion der Heizlast des
Gebdudes dargestellt. Je nach Infiltrationsrate kann die Heizlast um bis zu 25% reduziert werden. In
[Gliick, 2008] wurden verschiedene Formen von Luftschichten als Ergdnzung zu TABS erarbeitet und
analysiert. Zwar konzentriert sich Dr. Gliick in seinen Arbeiten sehr auf eine Umlufttemperierung
(dhnliches Konzept wurde fiir die aL.T umgesetzt, siehe Kapitel 3.4.2.3), jedoch ist der Ansatz auch fiir
eine Zulufttemperierung unter niederexergetischen Gesichtspunkten geeignet. Die Kombination von
TABS und Ventilierung wird auch in [Henze et al., 2008] betrachtet. Im Vergleich zu klassischen
Liiftungsoptionen (Klimaanlagen) wurde hier fiir die Kombination von TABS und Ventilierung
(mechanischer Beliiftung) eine verbesserte Primérenergiebilanz nachgewiesen und gleichzeitig eine
verbesserte thermische Behaglichkeit. Als Schlussfolgerung wird aufgefiihrt, dass von Ventilation
unterstiitzte TABS eine sehr vielversprechende Alternative zu klassischen Liiftungssystemen
(Klimatisierung) darstellen. Insbesondere, da durch die TABS auch die Nutzung von
niederexergetischen Warme- und Kiltequellen moglich ist.
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Zusitzlich gibt es eine Vielzahl von Ver6ffentlichungen unter dem Titel ,Dynamische Dammung®
(Dynamic Insulation). Bei der Idee der dynamischen Dadmmung handelt es sich um eine ,atmende
Wand“. Durch die Liiftfiihrung in den Auswinden eines Gebdudes sollen die Transmissions-
wirmeverluste verringert werden und die thermische Behaglichkeit im Innenraum auf einem hohen
Niveau gehalten werden, siehe [Taylor & Imbabi, 1998]. In [Imbabi, 2012] wird eine aktuelle
Erweiterung der Idee dargestellt. Mit Hilfe von CFD-Simulation der dynamischen Dammung konnen
als Resultat dynamische U-Werte der beliifteten AufSenwande berechnet werden. Diese liegen bis zu
40% unter den statischen U-Werten ohne beliiftete Schicht. Auch in [Imbabi, 2012] wird auf die
Eignung des Ansatzes fiir den Gebdudebestand hingewiesen und den Einsatz von niederexergetischen
Quellen. Eine noch aktuellere Betrachtung der dynamischen Dammung und der verschiedenen
Betriebsmodi kann [Fantucci et al., 2015] entnommen werden. Dort wird insbesondere der
energetische Vergleich zwischen einer Abluftfassade und einer Zuluftfassade aufgestellt. Fiir den
betrachteten Laboraufbau konnte eine deutlich hohere Effizienz fiir die Abluftfassade festgestellt
werden, es fehlen jedoch in der Betrachtung einige Einflussfaktoren. Einen etwas anderen Ansatz
verfolgen [Koenders et al., 2018], mit der Entwicklung eines ,,Active Insulation System“ (AIS). Dabei
handelt es sich um miteinander verbundene Luftkanidle vor und hinter der Dammebene, siehe
Abbildung 2-4. Die Luft zirkuliert in diesen Kandlen, daher handelt es sich um ein geschlossenes
System, ohne Liiftungsfunktion des Raumes. Ziel der Idee ist eine Anpassungsmoglichkeit des U-
Wertes der AufSenwand zu schaffen.

ventilator

ventilator -

air ducts t \

air ducts connections

connections

Abbildung 2-4: Explosionszeichnung des AIS; Abbildung entnommen aus [Koenders et al., 2018]

Im Stillstand besitzt die AufSenwand mit AIS durch zwei stehende Luftschichten innerhalb der
Konstruktion einen niedrigen U-Wert (z.B. 0.185 W/(m?K)). Wird der Luftstrom aktiviert, findet eine
Art thermischer Kurzschluss iiber die Fassade statt und der U-Wert erhoht sich deutlich (bis zum
Neunfachen des Ruhe-U-Wertes; fiir das Beispiel auf 1.65 W/(m?K)). So kann zum Beispiel eine
Wérmeabfuhr aus dem Raum iiber Nacht erfolgen. Neben dieser Vermeidung von Uberhitzung im
Sommer, resultiert der Betrieb des AIS nach [Koenders et al., 2018] in einer Reduktion des
spezifischen Warmebedarfs um 16-22%. Dies wird erreicht durch einen Warmetransport an sonnigen
Wintertagen von der AufSenoberfliche nach Innen. In diesem Fall wird der AIS wie eine Art
Fassadenabsorber mit direkter Verbindung zu einer Flachentemperierung auf der Innenseite (mit Luft
als Warmetrdger). Auch der Einfluss verschiedener Wandkonstruktionen und verschiedener
Gebaudestandorte wurde in [Koenders et al., 2018] untersucht.

Speziell fiir die Sanierung von Bestandsgebduden wurde von [Hauser & Kaiser, 2013] ein
dammstoffintegrierter Liiftungskanal entwickelt. Uber diese ,auferen® Liiftungskanile kann im Zuge
einer thermischen Sanierung eines Gebidudes eine zentrale Liiftungsanlage installiert werden.
Infolgedessen verlduft die Luftfiihrung iiber die Fassade zu den einzelnen (Zuluft-)Rdaumen. Es
wurden zusétzlich die feuchtetechnischen und akustischen Aspekte einer solchen Losung betrachtet.
Auch der Brandschutz und die hygienischen Aspekte werden bearbeitet. In all diesen Punkten konnte
keine generelle Nichteignung festgestellt werden. So dass als Fazit festgehalten wurde, dass solche
didmmstoffintegrierten Liiftungskandle eine sehr kostengiinstige und wirkungsvolle Losung fiir den
Gebaudebestand sein konnen.
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2.2.3 LowEx-Ansatz

Eine umfassende Herleitung des niederexergetischen Ansatzes in Kombination mit
Bauteilaktivierung wurde in [Gliick, 2001], [Gliick, 2008] und [Meggers et al., 2012] erarbeitet. Die
Begriffe ,,Exergie” und ,,Anergie“ in Bezug auf Energie im Bereich der Gebdudetemperierung werden
eher selten benutzt. Dabei ist der niederexergetische Ansatz allgegenwértig: Wie in Kapitel 2.1.1
dargestellt ist die Fuflbodenheizung Stand der Technik fiir die Gebaudetemperierung. Bei der
FufSbodenheizung konnen wegen der grofSen Flichen relativ geringe Fluidtemperaturen eingesetzt
werden (30-35°C), im Endeffekt handelt es sich dabei um einen niederexergetischen Ansatz bzw. stellt
die FufSbodenheizung ein niederexergetisches Temperierungssystem dar, v.a. im Vergleich zu
Radiatoren mit deutliche hoheren Fluidtemperaturen. Auf die Wichtigkeit der hydraulischen
Optimierung bei niederexergetischen Systemen (wie TABS) wird in [Wystrcil, 2016] eingegangen.

Aus ganzheitlicher Sicht macht der Einsatz eines niederexergetischen Temperierungssystems jedoch
nur dann Sinn, wenn auch dessen Wiarmequelle (Warmeerzeuger oder direkte Nutzung einer
natiirlichen oder industriellen Warmequelle) dem niederexergetischen Ansatz folgt. So entspricht die
Kombination eines Gaskessels mit einer FufSbodenheizung nicht dem niederexergetischen Ansatz.
Dieser Ansatz wird in [Annex 37, 2003] ausfiihrlich beschrieben. Die Ziele und Inhalte von [Annex 37,
2003] sind auch in [Schmidt, 2009] zusammengefasst. Dort wird auch ausfiihrlich die Wichtigkeit der
Betrachtung der Exergie im Zusammenhang mit Energie und dem Thema ,Energieeinsparung®
aufgefiihrt. Zusammen mit einem Appell der Exergie einen vergleichbaren Stellenwert wie der
Primérenergie einzurdumen. Wiahrend nach [Schmidt, 2009] die Primirenergiefaktoren von
statistischen Auswertungen und politischen Entscheidungen abhdngen, handelt es sich bei der
Exergie um einen Vergleichswert aus der Thermodynamik, siehe Kapitel 2.3.2.

Insofern kann der niederexergetische Ansatz als Stand der Wissenschaft, jedoch noch nicht als Stand
der Technik angesehen werden. Bei der Gesetzgebung und Normung ist kein Bezug auf die Exergie als
Qualitét der Energie zu finden. Eine umfassende Ubersicht iiber niederexergetische Ansitze fiir die
Gebdudetemperierung kann [Hepbasil, 2012] entnommen werden. Dort wurden auch verschiedene
Kennwerte fiir die Bewertung der Gebdudetemperierung unter exergetischen Gesichtspunkten
definiert (u.a. Exergy Efficiency und Sustainabilty Index). Falls diese im Rahmen dieser Arbeit
benotigt werden, wird die Definition an der entsprechenden Stelle aufgefiihrt und erldutert. Wichtig
ist, dass solche ,exergetischen Indikatoren® existieren, jedoch in der Baupraxis kaum betrachtet oder
genutzt werden.
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2.2.4 Forschungsprojekte LEXU und LEXU II der IZES gGmbH

Seit 2002 beschiftigt sich die IZES gGmbH (Altenkesseler Str. 17, Geb. Al, 66115 Saarbriicken,
www.izes.de) im Rahmen mehrerer Forschungsprojekte mit der Thematik der aufSenliegenden
Wandtemperierung (aWT). Der schematische Wandaufbau der aWT ist in Abbildung 2-14 dargestellt.
Die Erweiterung der aWT zur aLT ist in Abbildung 2-21 dargestellt. Die Idee der aWT wurde von Luther
& Altgeld im Jahr 2002 publiziert [Luther & Altgeld, 2002]. Bei der aWT dient eine fluidbasierte
Flachentemperierung, eingebettet in einer Putzschicht unter einem Wirmedimm-Verbundsystem
(WDVS), als niederexergetisches Heiz- und Kiihlsystem. Aufbauend auf dieser Idee wurde in dem
Projekt ,Energieeinspar- und Kostensenkungspotenziale durch den Einsatz von aufienliegenden
Wandheizungssystemen (aWH) fiir Niedertemperaturanwendungen®, kurz ,LEXU“ (BMWi-Fkz.
0327370T), von 2006 bis 2009 die aWT in verschiedenen Varianten (Rohrsysteme und Rohrabstidnde)
und Anbringungsarten theoretisch, in Form von Musterplanungen und anhand einer Laborwand im
Technikum der IZES gGmbH praktisch untersucht, siehe [Altgeld et al., 2010].

Das Folgeprojekt ,,Low Exergy Utilisation — Einsatz von aufSenliegender Wandtemperierung bei der
Gebaudesanierung®, kurz ,LEXU II“ (BMWi-Fkz. 0327370Y), mit einer Laufzeit von 2012 bis 2019
beschiftigt sich mit der Weiterentwicklung der aWT wund der Erprobung an einem
Demonstrationsobjekt. In diesem Projekt wurde als eine Weiterentwicklung der aWT auch eine
aufienliegende Lufttemperierung (aL.T) entwickelt. Diese wurde ebenfalls anhand einer Laborwand im
Technikum getestet und deren Simulationsmoglichkeiten untersucht. Zusatzlich wurde als
Demonstrator eine Feldtestfassade mit einer realen Umsetzung der aWT und aLT errichtet, siehe
Kapitel 3. Zur Versorgung der Feldtestfassade kommt ein innovatives System, bestehend aus PVT-
Hybridkollektoren, Eisspeicher und Wirmepumpe, zum Einsatz. Dieses System erginzt den
niederexergetischen Ansatz der aWT/aLT. In Abbildung 2-5 ist eine Skizze der Hydraulik des System
abgebildet. Die PVT-Hybridkollektoren konnen als primdare Wirmequelle des Systems drei
Funktionen {ibernehmen:

@ Regenerierung des Eisspeichers
@ Einsatz als direkte Warmequelle fiir die Warmepumpe
@ Einsatz als direkte Warmequelle fiir die Wandtemperierung

Die Steuerung der Betriebsmodi erfolgt iiber eine selbst entwickelte Regelung, in Abhdngigkeit der
Austrittstemperaturen aus den Komponenten und der Massenstrome. Aus niederexergetischer Sicht
ist eine direkte Nutzung, entweder in der Wandtemperierung oder fiir die Warmepumpe, anzustreben.
Daneben generieren die PVT-Kollektoren auch elektrischen Strom, der in das Netz eingespeist oder
direkt von den elektrischen Komponenten (v.a. Warmepumpe, MSR-Technik) genutzt werden kann.
Der Eisspeicher fungiert als Niedertemperatur-Wasserspeicher mit der Maoglichkeit des
Phasenwechsels (Wasser als Phase Change Material). Im Sommer kann zusétzlich iiber den Eisspeicher
eine natiirliche Kiihlung realisiert werden (ohne Kélteerzeuger). Die Hydraulik-Verteilung inkl. MSR-
Technik wurde in zwei Containern neben dem Gebéude installiert.

Da es sich bei der Kombination der Kompenten (v.a. aWT/aLT und PVT-Kollektoren) um eine
speziellen Anlagenaufbau handelt (keine Standard-Kombination eines Herstellers), entstand die
komplette Steuerung/Regelung der Anlage inkl. der gesamten MSR-Technik in Eigenleistung.
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2.2.5 Simulationsverfahren

In diesem Kapitel wird eine kurze Ubersicht iiber die fiir diese Arbeit genutzten Simulationsverfahren
gegeben. Dabei handelt es sich um iibliche bzw. etablierte Simulationsprogramme im Bereich der
Bauteil-, Gebdude- und Anlagensimulation.

2.2.5.1 TRNSYS - a TraNsient SYstem Simulation program

Bei der Software TRNSYS handelt es sich um eine vollstdndig erweiterbare Simulationsumgebung. Die
Software ist seit 1975 (TRNSYS 6.0) auf dem Markt verflighar und wurde von der University of
Wisconsin-Madison entwickelt. Sie hat die Simulation solarthermischer Systeme als Ursprung.
TRNSYS ist ein flexibles Werkzeug um die transiente (instationdre) Leistung von
Wirmeenergiesystemen zu simulieren. Es handelt sich um eine grafische Programmiersprache, in der
Komponenten miteinander verkniipft werden und mit Hilfe des hinterlegten Solvers (fiir
Differentialgleichungen) berechnet werden. Das Grundprinzip von TRNSYS besteht darin, grofiere
technische Systeme in einzelne Bestandteile zu zerlegen und die einzelnen Bestandteile (genannt
Komponenten bzw. Types) miteinander zu verkniipfen. Fiir jeden Zeitschritt der Simulation werden
die entsprechenden algebraischen und differentiellen Gleichungen berechnet, hinterlegt in den
einzelnen Types. Details zu der Software konnen den Handbiichern entnommen werden, siehe [Klein
et al., 2005] & [Klein et al., 2014].

Auch in dem Forschungsprojekt LEXU wurde TRNSYS eingesetzt und dessen Tauglichkeit fiir die
Gebaudesimulation mit thermisch aktiven Schichten iberpriift, siehe [Altgeld et al., 2010]. In
[Behrendt et al., 2011] und [Crawley et al., 2008] gibt es einen Uberblick bzw. einen Vergleich von
TRNSYS mit anderer in diesem Segment etablierter Software (z.B. IDA ICE, EnergyPlus usw.). Trotz
zunehmender Konkurrenz (v.a. aus dem Bereich des Building Information Modeling) ist TRNSYS
immer noch eines der wesentlichen Simulationsprogramme im Bereich der thermischen Geb&aude-
und Anlagensimulation, insbesondere im Hochschul-Bereich. Der Einsatz einer validierten
Gebdudesimulation mit TRNSYS wurde z.B. schon in [Bier, 2002] nachgewiesen.

Eingesetzte Version:
TRNSYS 17.02.0004, Version 5.4.0.0

2.2.5.2 HEAT

Bei HEAT (genauer HEAT 2) handelt es sich um eine Software zur Berechnung von zweidimensionaler
stationdrer und instationdrer Wiarmeleitung innerhalb von Objekten (Bauteilen), siehe [Blomberg,
2000]. Die Warmeleitungsgleichungen in HEAT werden mithilfe der Methode der expliziten finiten
Differenzen gelost. Dabei wird die partielle Differentialgleichung durch eine diskrete Ndherung
(Differenzgleichung) ersetzt. Das Temperaturfeld wird ndiherungsweise durch Werte an diskreten
Punkten beschrieben (Knotenpunkten). Dadurch ergibt sich ein numerisch losbares Netz aus
Knotenpunkten.

Eingesetzte Version:
Version 10.12 (1.0.0.0), April 23, 2017
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2.3 Theoretische Grundlagen der aWT & der aLT

2.3.1 Uberblick und Einleitung

Bei der aWT & aLT handelt es sich um Wiarmeabgabeflachen bzw. Raumheizflachen. Ziel der Bauteile
ist es somit moglichst viel Warme von der thermisch aktiven Schicht in den Raum/Gebaude zu
tibertragen. Somit ist die Warmeiibertragung ein zentrales Thema fiir die Komponenten.

2.3.2 Energie und Wiarme

2.3.2.1 Energie (E)

Fiir den Begriff ,Energie” gibt es eine Vielzahl von Erlauterungen, denn , Energie” ist ein abstrakter
Begriff. Das Wort ,,Energie“ geht auf einen Begriff aus der griechischen Philosophie (,Energeia®)
zuriick und bedeutet urspriinglich so viel wie ,Wirksamkeit“. Auf die heutige Zeit tibersetzt, kann die
Energie als die Fahigkeit eines Systems eine dufiere Wirkung hervorzubringen betrachtet werden,
siehe [Quaschning, 2011]. Durch die Zufuhr oder die Abgabe von Arbeit kann die Energie eines
Systems gedndert werden. Wichtig ist dabei, dass Energie eine Erhaltungsgrofie ist, vgl.
Energieerhaltungssatz als eines der Fundamente der Physik. Dieser besagt, dass die Energie in einem
abgeschlossenen System immer konstant bleibt. Die Energie kann weder vernichtet werden, noch aus
dem Nichts entstehen. Sie kann in vielen Formen auftreten und in verschiedene Formen umgewandelt
werden. Auch ein Austausch von Energie ist moglich. Mit Bezug auf die Umwandlung von Energie,
setzt sich die Energie aus einem Teil Exergie und einem Teil Anergie zusammen:

Energie = Exergie + Anergie bzw. E = Ex + By (2-1)

Jeder der beiden Anteile der Energie kann ,Null“ betragen. Warme bei Umgebungstemperatur hat
einen exergetischen Anteil E, gleich Null. Bei elektrischer Energie hingegen ist der anergetische
Anteil gleich Null, da diese Energie nur aus Exergie besteht und in jede andere Energieform
umwandelbar ist. Im Gegensatz zur Energie kann die Exergie verbraucht werden und abnehmen, z.B.
wenn ein System in den Umgebungszustand iiberfiihrt wird. Wird im allgemeinen Sprachgebrauch
von ,Energieverbrauch® gesprochen ist im Endeffekt meistens von einem ,Exergieverbrauch® die
Rede. Analog verhilt es sich bei dem Begriff ,Energieverlust®. Ein Energieverlust ist quasi eine
Anergieerzeugung.

2.3.2.2 Anergie (Bx)

Anergie ist der Teil der Gesamtenergie eines Systems, der sich nicht in andere Energieformen
umwandeln ldsst. In [Hahne, 2010] wird Anergie als die ,,Energie der Umgebung® bezeichnet. Dies
erklart sich durch den Bezug der Definition auf die Temperatur der Umgebung.

To
BX=T_=1_776 (2-2)
1
Mit:
T, Arbeitstemperatur bei Zustand 1 [K]
To Ist gleich Tam» und damit gleich der Umgebungstemperatur [K]

Ne Carnot-Wirkungsgrad [ ]
2.3.2.3 Exergie (Ex)

»Die Exergie ist die Arbeit, die maximal von einem System mit bestimmtem Anfangszustand in einer
vorhandenen Umgebung geliefert werden kann®, siehe [Hahne, 2010]°. Exergie ist dabei ein Synonym
fiir die technische Arbeitsfahigkeit eines Prozesses bzw. eines Zustandes und bezieht sich auf den
Carnot-Wirkungsgrad 7,:

e=1-B=1-2= 2-3)
T,
Mit:
(W] Gewonnene Arbeit [Joule]
Q1 Zugefiihrte Warme [Joule]
5 Seite 175
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Der Exergiestrom (Exergie des Warmestroms) berechnet sich entsprechend:
. TO . .
EQ=<1—T—)-Q=nc (To, T1) - Q 2-4)
1

SchliefRlich lasst sich der Exergetische Wirkungsgrad ({g,) z.B. fiir eine Warmeraftmaschine als
Verhiltnis von Nutzen (gewonnene Leistung) zu Aufwand (zugefiihrter Exergiestrom) berechnen:

W
Cex = E_Q (2-5)
Mit:
w Gewonnene Leistung [W]
E, Exergie des Wiarmestroms [W]

Fiir Raumheizungen kann fiir den exergetischen Wirkungsgrad auch der dem Raum zugefiihrte
Exergiestrom zum genutzten Exergiestrom ins Verhaltnis gesetzt werden.

An einem einfachen Beispiel aus [Annex 37, 2003] kann der Unterschied zwischen Energie und Exergie
verdeutlicht werden: Eine 12 V-Batterie mit 2.3 Ah und 1kg Wasser bei 43°C hat bei iiblichen
Umgebungsbedingungen den gleichen Energieinhalt (~100 kJ). Der Energieinhalt der Batterie kann
jedoch wesentlich leichter in etwas ,,Nutzvolles“ umgewandelt werden. Der Exergiegehalt der Batterie
betrdgt 100%. Der Energiegehalt des Wassers kann kaum ,,niitzlich“ umgewandelt werden, hier ist der
Anergiegehalt sehr grof$ (bei 20°C Umgebungstemperatur; Ex = 6 k], Bx = 94 K]) bzw. der Exergiegehalt
ist sehr gering. Dieses Beispiel zeigt, dass sich die Energie durch eine Quantitat, aber auch durch eine
Qualitat manifestiert.

2.3.2.4 Wiarme

Die aufgrund von Temperaturunterschieden iibertragene Energie bezeichnet man als ,Warme®. Erst
1947 wurde folgende Definition aufgestellt: ,Warme ist eine GrofSe, die bei der Wechselwirkung
zwischen einem System und seiner Umgebung auf Grund eines Temperaturunterschieds zwischen
dem System und der Umgebung auftritt“c. Nach [Hahne, 2010] tritt die Energieform ,,Warme" nur in
Erscheinung, wihrend sie Systemgrenzen {iberschreitet, sie kann nicht innerhalb eines Systems
festgestellt werden. Dort kann die Temperatur gemessen werden, jedoch nicht die Warme eines
Systems. Bei der Temperatur handelt es sich um ein Maf$ fiir die Fahigkeit eines Systems Wirme
aufzunehmen oder abzugeben.

2.3.3 Wairmeiibertragung
Entsprechend [VDI, 2013] werden generell drei Arten der Warmeiibertragung unterschieden:
# Warmeleitung
¥ Konvektion
@ Strahlung
Details zu den drei Arten der Warmeiibetragung konnen dem Anhang der Arbeit entnommen werden.

6 Keenan J.H., Shapiro A.H., ,,History an exposition on the laws of thermodynamics“, Mech. Eng., 1947, 915/21
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2.3.4 Wirmeiibertragung an den Bauteiloberflichen

Der Fokus der Betrachtung liegt auf den innenliegenden Bauteiloberflachen, da diese wichtig fiir den
Nutzwidrmestrom der Wandtemperierung sind. Relevant fiir die Wirmeiibertragung an den
Bauteiloberflachen sind die Warmeiibergangskoeffizienten. Diese setzen sich zusammen aus einem
Anteil fiir Strahlung und einem Anteil fiir Konvektion. Nach [Gliick, 1999] ist hier fiir den gewdhlten
Ansatz in erster Linie die Richtung des Warmestroms ausschlaggebend. Zusitzlich spielt auch die
Temperaturdifferenz zwischen der Oberfliche und dem umgebenden Raum eine mafSgebende Rolle,
siehe Abbildung 2-7. Vereinfacht kann fiir die Kombination von Strahlung und Konvektion ein
gemeinsamer, stationdrer Wert oy angesetzt werden, sieche Abbildung 2-7 (fiir Flichenheizungen). In
Abbildung 2-8 ist die relative Aufteilung des Gesamtwirmeiibergangskoeffizienten in den
Strahlungs- und Konvektionsanteil dargestellt. Mit hoheren Ubertemperaturen nimmt der
Strahlungsanteil ab und der Konvektionsanteil nimmt zu. Ersichtlich ist jedoch auch, dass der
Strahlungsanteil einen wesentlich grofseren Anteil hat (60-80 %). Der Warmeiibergang in Folge von
Konvektion macht dementgegen nur 20-40 % aus.

10
9.5

Che“ [ﬂlt \N a[“lestro“l naCh

oben

8.5 H oﬂzor\ta\e Fla
8
7.5
7
6.5

6
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Oberflacheniibertemperatur [K]

\]ert'\ka\e Flachen

Gesamtwarmeiibergang [W/m2K]

Abbildung 2-7: Gesamtwdrmeiibergangskoeffizient a; von Fldchenheizungen als Funktion der
Oberflicheniibertemperatur; Werte berechnet mit Gleichung (2-22), unter der Annahme, dass Top = Traum
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Abbildung 2-8: Relative Aufteilung der Wirmeabgabe in Konvektion und Strahlung bei einer vertikalen
Fldchenheizung; Abbildung erstellt in Anlehnung an [Koschenz & Lehmann, 2000], mit den Daten aus
Abbildung 2-7

Im Folgenden sollen die Anteile einzeln betrachtet werden (Konvektion und Strahlung). Im Anschluss
daran erfolgt die kombinierte Betrachtung und als Abschluss die instationdre (kombinierte)
Betrachtung. Bei instationdren Betrachtungen werden die Warmeiibergangskoeffizienten jeweils
einzeln fiir Strahlung und Konvektion in Anlehnung an die vorherrschenden Randbedingungen
betrachtet, siehe z.B. Kapitel 2.3.4.2
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2.3.4.1 Stationdrer, konvektiver Wiarmeiibergangskoeffizient

Eine detaillierte Betrachtung der Ermittlung von konvektiven Warmeiibergangskoeffizienten fiir
vertikale und horizontale Oberflichen kann [Gliick, 2008] entnommen werden. Ublicherweise wird
der konvektive Wiarmeiibergang in freie und erzwungene Konvektion unterteilt; unter Nutzung der
entsprechenden Ahnlichkeitskennzahlen.

2.3.4.1.1 Freie Konvektion
Fiir die freie Konvektion an einer vertikalen Platte gilt nach [Gliick, 2008] folgender Berechnungsweg:

_ 2
0.492- 0-563 0.296
Nu = |0.825 + 0.387 - Ra®1%7 . [1 + ( ) ]

Pr (2-6)
_ Nu * /‘IL
A 2-7)
Mit:
A Wirmeleitfahigkeit der Luft [W/mK]
l Charakteristische Linge; bei vertikalen Flichen = Hohe der Flache [m]
2
g
z
&

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Temperaturdifferenz | Ty-Tr,uml [K]

Abbildung 2-9: Konvektiver Wirmeiibergangskoeffizient bei freier Konvektion an einer vertikalen Fldche
der Hohe 1 und 3 m, bei unterschiedlichen Temperaturdifferenzen zwischen Oberfliche und Raumluft (bei
20°C). Abbildung erstellt in Anlehnung an [Gliick, 2008)].

2.3.4.1.2 Erzwungene Konvektion

Fiir die erzwungene Stromung an einer ebenen, langsiiberstromten Platte gilt nach [Gliick, 2008]:

Rel® . pr? 05

Nu = |0.441 - Re - Pro6®7

4 € Y 27,027 + 66.027 - Re-91 - (Re0667 — 1)2 (2-8)

Nu ° AL
a =
ke g (2-9)
Mit:

AL Warmeleitfahigkeit der Luft [W/(mK)]
Ly Uberstromlédnge (Lage beliebig, abhiingig von der Richtung der Uberstromung) [m]

In Abbildung 2-10 ist ay, fiir verschiedene Uberstromlangen tiber die mittlere Luftgeschwindigkeit
aufgetragen. Bei temperierten Bauteilen tritt jedoch stets eine Mischkonvektion auf, da durch die
Temperierung ein Auftrieb oder Abtrieb erzeugt wird.

2.3.4.1.3 Mischkonvektion

Fiir die Mischkonvektion an einer vertikalen Flache und typischee Werte fiir Raumluftgeschwindigkeit
und Raumhohen ist der Verlauf des Warmeiibergangskoeffizienten in Abbildung 2-11 dargestellt.
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o [W/(m?K)]
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Luftgeschwindigkeit [m/s]
Abbildung 2-10: Konvektiver Wirmeiibergangskoeffizient bei erzwungener Konvektion an einer
iiberstromten Platte der Linge 1, 2 und 3 m (fiir eine Lufttemperatur von 20°C und mit den Stoffwerten bei
20°C). Abbildung erstellt in Anlehnung an [Gliick, 2008)].

Je nach Wirkrichtung der Anteile der Mischkonvektion zueinander unterscheidet [VDI, 2013]
zwischen ,gleichgerichteter Mischkonvektion® (gleiche Richtung wie die Auftriebskraft) und
sentgegengerichteter Mischkonvektion® (entgegen der Auftriebskraft). Bei gleichgerichteter
Mischkonvektion und dhnlichen Bezugstemperaturen, Stoffwerten und charakteristischen Lidngen
gilt nach [Gliick, 2008] vereinfacht:

_ 3.3 3
Akm = /ak,e + ag s (2-10)

Bei entgegengesetzter Mischkonvektion muss ein Minuszeichen zwischen die beiden Werte oben
gesetzt werden. Eine einfache Ndherung fiir beide Varianten lautet entsprechend [Gliick, 2008]:

Aem = 1.6+ |Ts = Traum|*? (2-11)
Mit:
T Temperatur der Bauteiloberflache [°C]
Traum Lufttemperatur in der unbeeinflussten Umgebung der Oberfldche [°C]

Diese Ndherung représentiert natiirliche Konvektion und Mischkonvektion und ist nach [Gliick, 2008]
fiir den tiblichen Einsatzfall zu empfehlen, sofern detaillierte Randbedingungen nicht bekannt sind.

6

Mischkonvektion

ax [W/(m2K)]

0 T T T T T T T T 1

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Temperaturdifferenz | Ty-Tp,uml [K]
Abbildung 2-11: Konvektiver Wirmetibergangskoeffizient bei Mischkonvektion an einer vertikalen Fléiche
mit der Hohe [ (hier 1 & 3 m) und bei Raumluftgeschwindigkeiten w (0.1 bis 0.3 m/s). Abbildung erstellt in
Anlehnung an [Gliick, 2008].
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2.3.4.1.4 AuRerer Wirmeiibergangskoeffzient

Nach [Feist, 1994] sind fiir den dufSeren Warmeiibergangskoeffizienten mafigebend:
®» Windgeschwindigkeitsfeld (Betrag und Anstromrichtung)
# Beschaffenheit der Oberflache (Rauigkeit, Lage, Ausrichtung, Form...)
# Temperaturdifferenz zwischen AufRenlufttemperatur und der Oberflachentemperatur
@ Feuchtigkeit der Auflenluft (ggfs. Feuchtigkeit der Oberfldche durch Kondensation)

Da der Wind als erzwungene Stromung dominant fiir den Warmeiibergang ist, kann «,, , entsprechend
Abbildung 2-12 iiber die der Windgeschwindigkeit (w) gendhert werden. Aus den Untersuchungen in
[Frohner & Vajda, 2006] geht hervor, dass bei extremen Aufientemperaturen kaum grofiere
Windgeschwindigkeiten auftreten und diese meist unter 5m/s (im Mittel ~2 m/s) liegen. Fiir
experimentelle Untersuchungen ist nach [Feist, 1994] problematisch, dass alle einfliefSenden
Parameter kontrolliert werden miissten, was messtechnisch nicht moglich ist. In [Duffie & Beckman,
2013] (,Duffie” in Abbildung 2-12) wird darauf hingewiesen, dass fiir die Berechnung von «; . noch
nicht ausreichend experimentelle Beweise vorliegen. Die folgenden Ndaherungen kénnen angewendet
werden (fiir die weiteren Berechnungen wurde die Ndaherung nach [Duffie & Beckman, 2013] gewahlt).

» Bei nicht bekannter Windrichtung oder Ausrichtung der Oberflache gilt folgende Niaherung:

ape=41-w+18beiw <5m/s (2-12)
Ape = 7.3 - w98 heiw > 5 m/s (2-13)

®» Bei bekannter Ausrichtung des Bauteils und der Windrichtung, kann eine N&aherung durch
Unterscheidung in Luv (Wind zugewandt), Lee (Wind abgewandt) und parallel angestromt

erfolgen:
are = 11.1 + 2.2 - w (Luv nach Ito) (2-14)
are = 9.0 + 0.66 - w (Lee nach Ito) (2-15)
e = 2.8 + 3 - w (parallel angestromt nach Duffie) (2-16)

@ Nach [Duffie & Beckman, 2013] wird generell die folgende Naherung empfohlen:

8.6 - w% }
e (2-17)
Mit:
L Quadratwurzel des Volumens des Gebdudes/Bauteils
60

w1
o

A
[}

e
o

Konv. Warmeiibergangskoeffizient
[W/(m?K)]
[\
<)

Sturrock

—B—Nusselt ~—e—1Ito Lee = —a&—Ito Luv = —+— Duffie

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Windgeschwindigkeit [m/s]

Abbildung 2-12: Literaturwerte fiir den dufSeren konvektiven Wiirmeiibergangskoeffizienten; Abbildung
erstellt in Anlehnung an [Feist, 1994]
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2.3.4.2 Stationdrer Wiarmeiibergangskoeffizient durch Strahlung
Der Warmeiibergangskoeffizient durch Strahlung as berechnet sich u.a. nach [Gliick, 1990] zu:

CIS:SreS'O"b (2_18)
Mit:
o Strahlungskonstante, ¢ = 5.67*10"-8 [W/(m?K)]
Eres Resultierender Emissionskoeffizient, siehe Gleichung (2-19)
b Temperaturfaktor, siehe Gleichung (2-20)

Nach [Gliick, 2008] ist es in der Warmetechnik iiblich die normalen Baustoffoberflichen (Putze, Gips
usw.) als graue Strahler zu approximieren. Hat eine Oberfliche einen Emissionsgrad <1, der jedoch
fiir alle Wellenldngen konstant ist, so spricht man von einem grauen Strahler. Kurz ausgedriickt
werden von einem grauen Strahler im gesamten Wellenbereich alle auftreffenden Strahlen zu
gleichen Anteilen absorbiert, siehe u.a. [Bockh & Wetzel, 2015]. Fiir die oben angesprochenen
Baustoffoberflachen bedeutet dies, dass der Emissionskoeffizient € als konstant angenommen wird.
Bei realen Strahlern existieren jedoch Abweichungen vom grauen Strahler, zum Beispiel in Form von
einer Winkelabhingigkeit. Der mit der Annahme als grauer Strahler einhergehende Fehler ist
entsprechend [Gliick, 2008] vernachldssigbar. Fiir {ibliche Baustoffe kann somit ein konstanter
Emissionskoeffizient von € =0.93 angenommen werden. Fiir die Messungen mit der IR-Kamera in
Kapitel 4.1 wurde fiir die relativ glatte Putzoberfldache auf der Innenseite der Aufsenwand abweichend
hiervon €=0.91 angesetzt, siehe hierzu die Emissionstabellen im Anhang von [FLIR, 2010]. Der
resultierende Emissionskoeffizient €.; berechnet sich aus:

Eres = €1 €y (2—19)
Mit:
& Emissionskoeffizient der betrachteten Bauteiloberflache [ ]
&y Emissionskoeffizient der umgebenden Flidchen als Mittelwert [ ]

Eine exakte Ermittlung des Strahlungsaustauschs ist somit nur moglich, wenn alle Geometrien und
Sichtachsen des Raums bekannt sind, siehe hierzu die Modellierung in TRNSYS in Kapitel 2.3.4.4. Mit
Hilfe des Temperaturfaktors b kann der reale physikalische Zusammenhang linearisiert werden, um
in Gleichung (2-18) verwendet werden zu konnen. Teilweise wird der Temperaturfaktor auch
abweichend von der Nomenklatur in [Gliick, 2008] mit ,,a“ bezeichnet, siehe z.B. [Lutz et al., 2002].

T} K] — Top[K] 2.2
b=-="""""mit lim b=4-T} (2-20)
Ts — Top [K] Ts=Top oF
Mit:
Ts Bauteiloberflichentemperatur [K]
Top Strahlungstemperatur der Umgebung [K] / Operative Raumtemperatur

Bei einer maximalen Oberflichentemperatur von rund 30°C und einer operativen Raumtemperatur
von rund 18°C, ergibt sich der Temperaturfaktor b zu 1.05 - 108 [K3], siehe auch Abbildung 2-13.

Der Warmeiibergangskoeffizient infolge von Strahlung einer temperierten Aussenwand mit Gipsputz
lasst sich somit naherungsweise bestimmen zu:

Qs = €5 0+b=091-093-567-10"%-1.05-10° ~ 5.1

w
2-21
mZK] (2-21)

Die dufSere Bauteiloberfldche steht im Strahlungsaustausch mit der Atmosphére und der umliegenden
Flache im Sichtbereich. Laut [Frohner & Vajda, 2006] liegt der Warmeiibergangskoeffizient durch
Strahlung in Relation zur Atmosphire bei rund 3.2 W/(m?K). Der Strahlungsaustausch mit dem
umliegenden Boden wurde im Mittel mit 0.85 W/(m?K) bestimmt. Zusammengesetzt ergibt sich as
somit zu 4.05 W/(m?2K).
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Abbildung 2-13: Temperaturfaktor b in Abhingigkeit der Bauteiloberflichentemperatur Ts und der
operativen Raumtemperatur To,. Diagramm erstellt in Anlehnung an [Gliick, 2008].

2.3.4.3 Stationdre, kombinierte Betrachtung

Bei der stationdren Betrachtung wird meist ein konstanter Wert fiir den Gesamt-
Wirmeiibergangskoeffizienten ag eingesetzt. Dieser konstante Wert kann den Wérmeiibergang
jedoch nicht realistisch abbilden, siehe z.B. den Verlauf in Abbildung 2-7. Entsprechend [Gliick, 19907
sind die Warmeiibergangskoeffizienten in der Praxis sowohl orts- als auch temperaturabhingig. Fiir
analytische Losungen konnen diese Abhidngigkeiten nicht beriicksichtigt werden. Diese
Vereinfachungen lassen im Endeffekt nur Ndherungswerte erwarten. Bei jeder stationdren,
kombinierten Betrachtung handelt es sich somit nur um eine Ndherung, die beispielhaft fiir einen
Betriebspunkt bzw. einen Betriebsbereich ist. Nach [Gliick, 2008] kann entsprechend der Herleitungen
in Gleichung (2-21) der Gesamtwéarmeiibergangskoeffizient folgendermafSen berechnet werden:

T.—T,
ay = C+|Ts = Traum|™ + 5.1 - ———— (2-22)
TS - TRaum
Mit:
C=16;n=03 Vertikale Flachen
C=2n=031 Horizontale Flichen mit Warmestrom nach oben

C =0.54;,n=0.31 Horizontale Flichen mit Warmestrom nach unten

Der kombinierte, stationdre Warmetiibergangskoeffizient a fiir Aussenflaichen wird nach [DIN EN
1264-1, 2011] mit 25 W/(m?K) angesetzt. Fiir Innenflichen konnen der Norm folgende Werte
entnommen werden:

Tabelle 2- 1: Wiirmeiibergangskoeffizienten fiir Innenflichen nach DIN EN 12643

Anwendungsfall ag [W/m3K]
Fufbodenheizung 10,8
FufSbodenkiihlung 6,5
Wandheizung 8,0
Wandkiihlung 8,0
Deckenheizung 6,5
Deckenkiihlung 10,8

Weitere Ausfiihrungen zu der kombinierten Betrachtung konnen [Gliick, 1999]°, [Koschenz &
Lehmann, 2000]'° und [Gliick, 2008] entnommen werden. Fiir die dufSere Bauteiloberflache wird in
[Frohner & Vajda, 2006] ein mittlerer Wert von 14 W/(m?K) ermittelt.

2.3.4.4 Instationdre, einzelne Berechnung und Definitionsméglichkeiten in TRNSYS

Die Berechnung- und Definitionsmoglichkeiten konnen den TRNSYS Handbiichern [Klein et al.,
2005], [Klein et al., 2014] und den zusédtzlichen Grundlagen wie z.B. [Seem, 1987] entnommen werden.

7 Vgl. Kapitel 6., Seite 257

8 Vgl. DIN EN 1264-5:2009-01, Tabelle A.1 auf Seite 8
° Kapitel 7.1.5, ab Seite 40

10 Kapitel 7.4, ab Seite 50
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2.4 Theorie der aufSenliegenden Wandtemperierung

Die Grundlagen der thermischen Modellierung von Rohrsystemen in Bauteilen konnen den
entsprechenden Standard-Werken wie [Gliick, 1999], [Gliick, 1982] und [Koschenz & Lehmann, 2000]
entnommen werden. Bei der aufSenliegenden Wandtemperierung (aWT) handelt es sich um einen
Spezialfall bzw. Sonderfall der thermoaktiven Bauteilsysteme (TABS). Ublicherweise befinden sich die
Rohrleitungen in TABS entweder mittig in der Bauteilkonstruktion oder werden oberflachennah zum
Innenraum umgesetzt. Bei der aWT handelt es sich somit um einen oberflichenfernes thermoaktives
Bauteilsystem fiir den Gebdude-Bestand. Die Idee der aWT wurde von Altgeld & Luther im Jahr 2002,
siehe [Luther & Altgeld, 2002] erstmals veroffentlicht und im Rahmen des Forschungsprojektes LEXU
(BMWi-FKZ 032730T) weiterfiihrend bearbeitet, siehe [Luther, 2008]. Die im Folgenden dargestellten
theoretischen Betrachtungen basieren auf den beiden oben genannten Verdffentlichungen, mit
aktuellen Erginzungen und Anpassungen. Die theoretischen Grundlagen und Kennwerte wurden
zusatzlich im Rahmen dieser Arbeit in einer einheitlichen Form und Nomenklatur veroffentlich, siehe
[Schmidt et al., 2017]. Im fogenden Kapitel werden die Grundlagen von TABS und aWT aufbereitet,
entsprechend dem aktuellen Stand der Technik und Wissenschaft. Wie die Bezeichnung
»aulenliegende Wandtemperierung”“ bereits ausdriickt, handelt es sich bei der aWT um eine
Temperierung der Auflenwand, also eines vertikalen Bauteils. Bei der aWT wird eine
Temperierungsebene zwischen Bestandswand und einem neuen WDVS aufgebracht. Diese
Beschreibung beinhaltet bereits zwei der Besonderheiten der aWT:

1) Lage der Temperierungsebene:

Bei dem typischen Aufbau der aWT, entsprechend Abbildung 2-14, liegt die
Temperierungsebene aufSen auf der Bestandswand und bei reiner Betrachtung der Abstidnde
d; und d; ndher an der Aufienoberfldche. Bei Betrachtung der thermischen Widerstidnde R,
und R; liegt die Temperierungsebene jedoch nidher an der Innenoberfldche, durch die geringe
Wirmeleitfahigkeit des WDVS im Vergleich zur Bestandswand (Apsmmung < Awana)- Durch
die Lage innerhalb des (neuen) Wandquerschnittes konnen in der aWT sehr geringe
Fluidtemperaturen nutzbar gemacht werden; sogar Temperaturen unterhalb der
Raumtemperatur konnen theoretisch nutzbar gemacht werden, siehe Kapitel 2.4.1.

2) Eignung fiir den Bestand bzw. die Bestandssanierung:

Der Fokus der Anwendung der aWT liegt auf der Bestandssanierung. Mit Hilfe der aWT ist es
moglich die Vorteile einer Flachentemperierung (geringe Vorlauftemperaturen, thermische
Behaglichkeit, kein Platzverlust durch Heizkorper usw.) auch fiir Bestandsgebaude nutzbar
zu machen. Dies gilt insbesondere fiir Bestandsgebdude, bei denen der nachtragliche Einbau
einer FufSbodenheizung aus diversen Griinden nicht moglich ist (Deckenhdhe, Freizug,
Aufwand usw.). Hier kommt ein weiterer wesentlicher Aspekt der aWT zum Tragen. Die aWT
kann von aufSen aufgebracht werden, ohne (wesentliche) Arbeiten im Inneren des Gebdudes.
Demzufolge ist eine Sanierung im bewohnten Zustand von aufien moglich, ohne dass ein
Freizug des Gebdudes/Wohnung notwendig ist.

3) Temperierung:
Die aWT kann den Raum heizen und kiihlen. Neben der Beheizung steht somit auch die

Kiihlung im Fokus der aWT. Dies ist insbesondere fiir Nicht-Wohngebaude interessant. Uber
die aWT kann somit auch eine Kiihlung im Gebdudebestand realisiert werden.

4) Thermische Aktivierung der Bestandsstruktur:
Zugleich wird die Bestandsstruktur des Gebaudes thermisch aktiviert und kann auf diesem
Weg als thermischer Speicher (fiir Warme & Kilte) nutzbar gemacht werden.

5) Tragheit der aWT:
Die Tragheit der aWT, mafigeblich verursacht durch die Bestandsstruktur, hat hier einen
positiven Effekt. Die Erzeugung und die Abgabe der Warme/Kiihle konnen zeitlich entkoppelt
werden. Auf diesem Weg konnen Lastspitzen vermieden werden. Aus Regelungssicht ist die
Triagheit jedoch auch ein negativer Aspekt, insbesondere, wenn hohe Deckungsanteile mit
der aWT erzielt werden sollen (iiber die Grundlasttemperierung hinaus).
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2.4.1 Stationares Modell der aWT

Um das allgemeine Modell von thermisch aktiven Bauteilsystemen (TABS) auf den Spezialfall der
aufienliegenden Wandtemperierung (aWT) zu iibertragen, wird ein beispielhafter Standard-
Wandaufbau der aWT verwendet, siehe Abbildung 2-14 und Tabelle 2-2. Bei diesem Standard-
Wandaufbau handelt es sich um eine massive, einschalige Bestandswand, bestehend aus Innenputz
und Mauerwerk mit altem AufSenputz, auf die ein Warmedamm-Verbundsystem (WDVS) aufgebracht
wird. In die Schnittstelle zwischen Bestandswand und neuem WDVS wird in einer zusitzlichen
Putzschicht ein Temperierungssystem eingebracht. Das WDVS wird vereinfacht mit einer Schicht
Wirmedammung und einem AufSenputz angenommen.
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Abbildung 2-14: Schichtaufbau des aWT-Modells

Tabelle 2-2: Schichtaufbau fiir den in Abbildung 2- 14 dargestellten Standard-Fall der aWT

Schicht Name Material Bemerkung

S1 Innenputz Gipsputz

S2 Bestandswand divers (z.B. Ziegel, Beton) Bestandswand
S3 AufSenputz (alt) Kalkzementputz

S4 Temperierungsebene Klebemortel mit Rohren

S5 Wiarmeddammung divers (z.B. EPS) x;rf;au fbau
S6 AufSenputz Kalkzementputz

Das allgemeine Modell fiir TABS entsprechend [Koschenz & Lehmann, 2000] wird durch einige
Anderungen an das Modell der aWT angepasst. Da es sich bei der aWT um eine Temperierung einer
AufSenwand handelt, kann Raum 1 als Innenraum definiert und Raum 2 als AufSenluft/Umgebung
definiert werden. Meistens handelt es sich bei TABS eher um horizontale Bauteile, bei der aWT jedoch
um ein vertikales Bauteil, daher wird das Modell gedreht und die Anordnung der Achsen vertauscht,
siehe Abbildung 2-15. Auch das Gesamt-Widerstandsnetzwerk nach [Koschenz & Lehmann, 2000]
kann mit kleinen Anderungen fiir die aWT iibernommen werden. Dies ist unabhingig davon, ob es
sich bei der aWT um ein System mit Kapillarrohrmatten oder ein anderes Rohrsystem handelt.
Einerseits dndert sich die Ausrichtung des Widerstandsnetzwerks und andererseits dndern sich die
Schichtdicken (d; und d;) und Widerstande (R; und R3) zwischen der Temperierungsebene und den
Rdumen. Die Ermittlung der entsprechend dquivalenten Widerstdnde kann [Koschenz & Lehmann,
2000] entnommen werden.
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Abbildung 2-15: Ubertragung des TABS-Modells nach [Koschenz & Lehmann, 2000] auf die aWT

Mit:
da Rohrdurchmesser (aufSen) [m]
Dx Rohrabstand in x-Richtung [m]
D, Abstand der Rohrebene von den Oberflaichen (Raum 1/Raum 2) [m]
Ty, Temperatur der angrenzenden Raume [°C]
T3 Oberflaichentemperatur der Rohre in der Temperierungsebene [°C]
Ts12m  Mittlere Oberflaichentemperatur der beiden Grenzflichen (Raum 1/Raum 2) [°C]
@y, Wairmeiibergangskoeffizient von der Oberflache in den Raum [W/(m?K)]
Y12 Wairmedurchgangswiderstand von der Rohrebene zu den Oberfldchen [(m2K)/W]
Uy, Wirmedurchgangskoeffizient von der Rohrebene in die Raume [W/(m?K)]
Quw STvL
R¢
R: Ri
TZ o— — I—-OT]
Tk
q: < — —> qu
D» D1

Abbildung 2-16: Ubertrag des Gesamt-Widerstandsnetzwerks von TABS zwischen der Vorlauftemperatur
Tv. und beiden Temperaturen T; & T» auf den Spezialfall der aWT

Im Folgenden werden die theoretischen, physikalischen Grundlagen der aWT fiir ein stationires,
eindimensionales Modell dargestellt, entsprechend [Luther & Altgeld, 2002] und [Luther, 2008]. Mit

folgenden Annahmen:

- Homogene Warmeiibergiange und Temperaturverteilung in den Schichten.

- Alle thermischen Widerstande und Warmestrome beziehen sich auf die Einheits-Wandflache
von 1 m2. Daher wird auf die Bezeichnung ,Wiarmestromdichte® verzichtet.

- Wirmekapazititsstrom in der aWT ist so grofS, dass es zu keiner Auskiihlung iiber die
betrachtete Fliche kommt (Vorlauftemperatur = Riicklauftemperatur).

- Die Rohre der aWT liegen so eng beieinander, dass die Knotentemperatur der mittleren
Heiztemperatur entspricht, in diesem Fall also der Vorlauftemperatur (T, = T,;). Somit wird
der Widerstand R ausgeschaltet bzw. iiberbriickt, also formal R, = 0 gesetzt. Daher ist es fiir die
folgende Betrachtung auch nicht relevant, um welches Rohrsystem es sich bei der aWT handelt.
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2.4.1.1 Ruhezustand der aWT

Als Ruhezustand bezeichnet man den Fall, dass die aWT nicht im Betrieb ist und somit keinen Einfluss
auf den Temperaturverlauf durch den Wandaufbau hat. Die AufSenwand entspricht daher einer
AufSenwand ohne thermisch aktive Schicht. In diesem Fall ergibt sich der Temperaturverlauf durch
die Wand entsprechend den einzelnen Schichtdicken und deren Wiarmeleitfahigkeit bzw. der
Wirmeiibergangskoeffizienten an den Riandern der AufSenwand.

2.4.1.1.1 Verlustwiarmestrom durch Transmission im Ruhezustand

Bei  konstanter  Innentemperatur (T;) und  Auflentemperatur (T;) und dem
Wiarmedurchgangskoeffizienten der gesamten AufSienwand (Ugs) ergibt sich der Verlustwidrmestrom
durch Transmission (Q,) entsprechend Gleichung (0-3) zu:

Qo = Uges " (T = T3) - A (2-23)

Der Warmedurchgangskoeffizient der gesamten AufSenwand (Uges) setzt sich dabei aus den beiden
Widerstdnden R; und R; zusammen. Der Widerstand R, beziffert den thermischen Widerstand von der
Temperierungsebene nach innen und R; den entsprechenden Widerstand nach aufien:

Uges = 1/(Ry + Ry) (2-24)

DSl D52 Dss 015'D54
Ro=1 Zs1, sz Dss T T Psa (2-25)
= et T I T

DSS DS6 0'5 i DS4

s (2-26)
ASS )'56 154

Der Verlustwirmestrom Q, wird im Zusammenhang mit der aWT h auch als ,Ruhewirmestrom” oder
»Ruhestrom® bezeichnet. Dieser Warmestrom fliet, entsprechend dem Temperaturgradienten, von
innen nach auflen und ist {iber den Wandquerschnitt, unabhidngig von der Betrachtungsebene,
konstant.

2.4.1.1.2 Ruhetemperatur

Im Ruhezustand ergibt sich fiir die Knotentemperatur T eine bestimmte Temperatur, im Folgenden
als ,Ruhetemperatur” Ty, bezeichnet. Bei der Ruhetemperatur handelt es sich um die Temperatur, die
sich in der Temperierungsebene im Ruhezustand (aWT nicht aktiv) entsprechend dem
Temperaturverlauf durch die Aufenwand einstellt. Da der Ruhestrom Q, iiber die AufSenwand
konstant ist, ldsst er sich auch iiber die folgenden Ansdtze mit Bezug auf die Ruhetemperatur
berechnen:

Qo=i'(Tk0_T2)‘A (2-27)
R,

Q = l (Ty = Tyo) - A (2-28)
R,

Setzt man Gleichung (2-27) in Gleichung (2-23) ein, so ergibt sich fiir die Ruhetemperatur:
Tro = Uges "Ry (Ty = T2) + T (2-29)

Geht man von einer nahezu konstanten Raumtemperatur (T; = 20°C) aus, so ist die Ruhetemperatur
einer AufSenwand direkt abhingig von der herrschenden AufSentemperatur (T;) und den konstanten
Materialkennwerten R, und Ugs (bei detaillierter  Betrachtung ist der  konvektive
Wirmeiibergangskoeffizient aufSen a, ebenfalls von der Temperatur und vom Wind abhdngig). Wird eine
Wirmeddmmung in iiblicher Starke aufgebracht (16-20 cm), ist die Amplitude der Ruhetemperatur
bei sich dndernder AufSentemperatur jedoch relativ gering.
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2.4.1.2 Betriebsmodi der aWT

Nach Aktivierung der aWT wird der Wand der Heizstrom Q,, zugefiihrt bzw. aufgeprigt. Durch diesen
Wirmestrom verdndert sich die Ruhetemperatur Ty in der Heizebene und es ergibt sich eine neue
Temperatur Tk. Relevant ist hier in erster Linie der resultierende Temperaturgradient zum Innenraum
(Tx-T1), siehe Abbildung 2-17. Entsprechend der neuen Temperatur in der Heizebene Ty konnen drei
verschiedene, generelle Betriebsweisen der aWT unterschieden werden:

@ Teilkompensatorischer Betrieb: Tyo < Tx < Ty, siehe Kapitel 2.4.1.2.3.
@ Kompensatorischer Betrieb: Txo < Tx = Ty, siehe Kapitel 2.4.1.2.4.

@ Uberkompensatorischer Betrieb: Tyxo < Tx > T}, siehe 2.4.1.2.5.

Raum 2 Raum 1
(Aufien) (Innen)
y -
! T
——Ti
{ I —— Ruhe
/ Teilkompensatorisch
Kompensatorisch
Uberkompensatorisch
T,e

Abbildung 2-17: Schematische Anderung der Ruhetemperatur durch den Betrieb der aWT und Zuordnung
der Betriebssituationen

Die resultierenden Warmestrome in der Wand konnen auf zwei unterschiedlichen Wegen berechnet
werden. Ein Uberblick ist in Abbildung 2-18 dargestellt. Hier ist die Richtung der Warmestrome zu
beachten, da diese sich teilweise iiberlagern. Die Richtungspfeile in Abbildung 2-18 bzw. in den
folgenden Annahmen wurden so gewihlt, dass diese als positiv gezdhlt werden:

- Der Ruhestrom Q, von innen nach aufSen.
- Der in der Temperierungsebene eingebrachte Warmestrom Qy,.
- Die sonstigen Warmestrome in Richtung von der Temperierungsebene weg.

Der eingebrachte Wiarmestrom @, teilt sich auf in einen Anteil, der nach innen flie8t (Q,,;), und einen
Anteil, der als Verlust zur Umgebung hin abflieft (Q,,). Gleichzeitig muss der eingebrachte
Wirmestrom jedoch auch der Summe der resultierenden Wirmestrome (Q, und Q,) entsprechen.

Qw = Qw1 + Qu2 (2-30)
Qw=0110, (2-31)

In der folgenden Betrachtung wird also unterschieden in theoretische Wérmestrome und
resultierende Warmestrome:

2.4.1.2.1 Theoretische Warmestrome

Bei den beiden Warmestrémen (Q,,, und @,,,) handelt es sich nicht um real existierende (messbare)
Wirmestrome, sondern um theoretisch berechenbare. In dem Bauteil werden sich entsprechend dem
Uberlagerungsprinzip (Superpositionsprinzip) die (messbaren) Wirmestrome @, und (, einstellen.
Der Begriff ,,Uberlagerungsprinzip“ bedeutet hier, dass der ungestorte Temperaturverlauf bzw. der
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Ruhewirmestrom (Q,) durch den neu aufgeprigten Heizwirmestrom (Q,,) und dessen Aufteilung
nach innen (Q,;) und aufen (Q,,) Uberlagert wird. Diese Uberlagerung kann nach dem
Superpositionsprinzip auch getrennt betrachtet/berechnet werden:

1) Betrachtung des Ruhewirmestroms (, mit der Temperaturdifferenz (T;-T;) und dem
Wiarmedurchgangskoeffizienten Uges (siehe vorheriger Abschnitt).

2) Berechnung der Aufteilung des Warmestroms Q,, in Q,,;, und Q,,,. Die Aufteilung berechnet
sich dabei nach den Kirchhoff’'schen Regeln, nach dem jeweiligen Anteil am
Gesamtwiderstand (R;+R;) und vollig unabhéngig von der Temperaturdifferenz nach
innen/auflen. Der iiber die Temperierungsebene zugefiihrte Heizwiarmestrom Q,, teilt sich in
die beiden theoretischen Warmestréme Q,,, und Q,, , auf, entsprechend der Widersténde R,
bzw. R; in Relation zum gesamten Widerstand R;+R..

. . R .

Qw,l =0Qw- R, +2R2 =0Qw Ry- Uges (2-32)
. . Rl 2_33
Qw,z=Qw'm=Qw'R1'Uges (2-33)

2.4.1.2.2 Resultierende Warmestrome

Entsprechend dem Schema in Abbildung 2-18 ergeben sich die resultierenden Warmestréme durch
Uberlagerung der theoretischen Warmestrome im Bauteil:

Q1= Qw1 — Qo (2-34)
Q2 = Qwz + Qo (2-35)

Der Vorteil dieser Herangehensweise ist, dass die Kerntemperatur Ty fiir die Berechnung nicht
benotigt wird und der aufgeprigte (eingebrachte) Heiz-Wiarmestrom Q,, einfach messbar ist. Die
beiden messbaren Wiarmestrome @, und Q, konnen jedoch auch iiber die Kerntemperatur Ty und die
jeweiligen Widerstdnde (R, bzw. Ry) berechnet werden:

Qw =01 +0; (2-36)
. T, — T
o, =TT (2-37)
Ry
. T, —T.
o, =Tke=T2) (2-38)
R,
Teilkompensatoris cher Betrieb Kompensatorischer Betrieb Ub erkompensatorischer Betrieb
R: Tx R
T, —2 X L T,
-01—:»——0
Resultierende Lo
Wirmmestrome QZ -?
Th_eoretisghe QO Fo——— QO
Wéirmest rime Qw,z ¢$=} 0.1

Abbildung 2-18: Schema der theoretischen und resultierenden Wirmestrome fiir den
teilkompensatorischen Betrieb, den kompensatorischen Betrieb und iiberkompensatorischen Betrieb
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2.4.1.2.3 Teilkompensatorischer Betrieb

Im teilkompensatorischen Betrieb liegt die Knotentemperatur in der Temperierungsebene Tk
oberhalb der Ruhetemperatur Ty, jedoch unterhalb der Raumtemperatur T;. Durch den eingebrachten
Heizwarmestrom werden die Transmissionswarmeverluste verringert bzw. teilweise kompensiert. Es
findet eine Verlagerung der Verluste vom Raum in die Temperierungsebene statt. Ein Vorteil sind die
geringen Temperaturanforderungen an das Heizmedium: Im teilkompensatorischen Betrieb konnen
Fluidtemperaturen im Temperaturbereich unterhalb der Raumtemperatur T; (< 20°C), aber oberhalb
der Ruhetemperatur Tyo zur Verringerung der Transmissionswiarmeverluste nutzbar gemacht werden.
Charakteristisch fiir den teilkompensatorischen Betrieb ist, dass der Warmestrom Q, negative Werte
annimmt, da Q,, ; betragsmifig kleiner Q, ist, sieche Abbildung 2-18. Es verbleibt somit ein ,Rest” an
Transmissionswiarmeverlusten, die aus dem Raum 1 (Innenraum) stammen.

2.4.1.2.4 Kompensatorischer Betrieb

In diesem Betriebsmodus entspricht die Kerntemperatur der Temperierungsebene Ty der
Innentemperatur T;. Durch diese Bedingung eliminiert sich der Temperaturgradient nach innen. Der
Teilwdrmestrom Q,, ; entspricht dem Ruhewédrmestrom @,. Es findet somit kein Verlustwdrmestrom
mehr vom Raum in das Bauteil statt. Die Transmissionswarmeverluste der aktivierten Wandflachen
werden iiber die Temperierungsebene kompensiert. Der erforderliche Heiz-Wirmestrom Q,, ist
hierbei um @, , gréer als der Ruhewédrmestrom Q.

Zur vollstindigen Kompensation der Transmissionswarmeverluste aus dem Innenraum wird der Heiz-
Wirmestrom Q,, bendtigt. Dieser wird als Kompensationswarmestrom Q,,, xomp bezeichnet und mit
Hilfe von Gleichung (2-36) bis (2-38) berechnet:

Q1=0 = Qu1=0o (2-39)
Qw,k “Ry - Uges = Uges (T —Ty)- A (2-40)
. T, — T
O ko = (11?72) A (2-41)
2

2.4.1.2.5 Uberkompensatorischer Betrieb

Die aWT kann nicht nur zur Kompensation der Transmissionswidrmeverluste eingesetzt werden,
sondern auch zur aktiven Temperierung des Innenraumes. Hierfiir muss dem Raum ein
Heizwdarmestrom iber die Innenoberflache zur Verfiigung gestellt werden. Dieser zusitzliche, iiber
die Kompensation der Transmissionswarmeverluste hinausausgehende (= iiberkompensatorische)
Wiarmestrom, kann zum Ausgleich von Liiftungs- oder Infiltrationswarmeverlusten oder
Transmissionswiarmeverlusten von nicht aktivierten Aufienflichen (Fenster, Randflichen usw.)
genutzt werden. Diese zusatzliche Warme wird durch eine Erh6hung der Kerntemperatur Ty iiber die
Raumtemperatur T; hinaus ,erkauft“. In diesem Fall ist Q,,, grofer als Q, und es ergibt sich ein
positiver Wert fiir den Nutzwirmestrom Q;.

Soll ein bestimmter effektiver Heizwdrmestrom (@, in den Raum erreicht werden, so kann der
notwendige Temperaturhub ATy in der Temperierungsebene iiber die Raumtemperatur hinaus
folgendermafSen bestimmt werden:

ATy, =T, — Ty (2-42)

) T, —T ), - R
Mit O, = ( kR 1) A= AT, = Q1A 1 (2-43)
1
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2.4.1.3 Kennwerte des aWT-Modells
2.4.1.3.1 Ausnutzungsfaktor bzw. Wirkungsgrad der aWT

In [Luther & Altgeld, 2002] wurde fiir die aufRenliegende Wandtemperierung ein Ausnutzungsfaktor
nawr definiert. Fiir diesen Ausnutzungsgrad wird der nach innen fliefSende, theoretische Warmestrom
Q.1 als Nutzen definiert und der gesamte iiber die Temperierungsebene zugefiihrte Warmestrom Q,,
als Aufwand. Dementsprechend ergibt sich der Ausnutzungsfaktor zu (unter Verwendung der auf
Seite 27 getroffenen Annahmen):

_ Qwa Q1+ Qo (2-44)

Nawr = E = 0w - 100 [%]

Im Laufe der Projektlaufzeit hat sich fiir den Ausnutzungsfaktor die Bezeichnung ,Wirkungsgrad®“
bzw. ,energetischer Wirkungsgrad® der aWT etabliert. Unter Verwendung von Gleichung (2-32) und
Gleichung (2-36) lasst sich der Ausnutzungsfaktor bzw. der energetische Wirkungsgrad der aWT
alleine auf die Wirmeiibergangswiderstinde und beinhalteten Wirmeiibergangskoeffizienten
zurlickfiihren:
. 1

OQwi Y RFR, R ~
Nawr = d,, = 0., _R1+R2_

R, R (2-45)
2 Ry - Uges - 100 [%]

Zusammengefasst, hingt der Wirkungsgrad der aWT also alleine vom Verhiltnis der thermischen
Widerstinde ab, unabhingig von der Temperaturdifferenz und dem Heizwidrmestrom Q,,. Dies ist
auch der grofse Vorteil dieser Definition. Durch die Einbeziehung des Ruhewidrmestroms Q,(in Qw,1)
gilt der Wirkungsgrad fiir jeden Betriebsfall der Wandtemperierung.

Durch Erhohung des Warmedurchgangswiderstandes R; kann der Wirkungsgrad der aWT beliebig
nahe an 100% gebracht werden. Mit sinnvollen Dammstidrken sind bei iiblichen Bestandswdnden
jedoch maximal Werte bis 95% erreichbar. Angestrebt werden Werte >80%. In Abbildung 2-19 ist fiir
Bestandswinde mit einem U-Wert von 0.5 bis 2W/(m?K) der resultierende energetische
Wirkungsgrad der aWT aufgetragen, bei Anbringung eines WDVS zwischen 10 und 300 mm.

Entsprechend der aktuellen Version der DIN EN 1264 (Teil 4, Tabelle 1) wird fiir Wandheizungen, die
an die AufSenluft grenzen, ein Wiarmeleitwiderstand von 2 (m?K)/W zwischen den Leitungen und der
Umgebung gefordert (entspricht Rj). Fiir das Beispiel in Abbildung 2-19 wird dies ab einer
Dammstarke von rund 80 mm erfiillt. Dimmstidrken darunter wiaren demzufolge nicht zulédssig. Es ist
ersichtlich, dass bei einer Ddimmstédrke von 80 mm nur relativ geringe Wirkungsgrade erzielt werden
(maximal 84%). Betreffend die aufSenliegende Wandtemperierung ware hier ein zusétzlicher Bezug
auf den Warmeleitwiderstand nach innen (R; bzw. U-Wert der Bestandswand) sinnvoll. Da sich der
Wirkungsgrad der aWT alleine iiber die thermischen Widerstdnde berechnen lésst, besteht auch eine
Abhédngigkeit vom neuen U-Wert der sanierten Aufsenwand, siehe Abbildung 2-20.

Die folgenden Aussagen konnen Abbildung 2-19 & Abbildung 2-20 entnommen werden:

# Bei Einsatz der aWT miisste die entsprechende Auflenwand, unabhidngig von der
Bestandsstruktur, mit 80 mm WLGO035 gedammt werden, um die Anforderungen nach [DIN
EN 1264-1, 2011] zu erfiillen.

% Selbst bei sehr grofRen Dammstéarken liegt der Wirkungsgrad der aWT bei maximal rund 95%.
Ein Wirkungsgrad von 100% ist somit rechnerisch moglich, praktisch jedoch weder umsetzbar
noch wirtschaftlich sinnvoll.

® Wird die Anforderung n.,r >85% erfiillt, liegt auch die Verbesserung des U-Wertes der
Bestandswand in dieser Grofsenordnung. Und somit auch die Reduktion der
Transmissionswdrmeverluste der entsprechenden Flachen im Vergleich zum
Ausgangszustand.

@ Im Bereich iiblicher Dammstédrken (100 — 200 mm) fiir AufSenwdnde und iiblicher U-Werte
von Bestandswiénden (1-2 W/m?K) werden Wirkungsgrade der aWT zwischen 75 und 93%
erzielt.
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U-Wert Dammstdrke WDVS [mm]

[W/m2K] 10 20 30 40 50 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3 88% 89%
1.4 89% 90% 90% 91% 92% 92% 93%
1.5 89% 90% 91% 92% 92% 93% 93%
1.6 90% 91% 92% 92% 93% 93% 94%
1.7 88% 89% 90% 91% 92% 93% 93% 94% 94%
1.8 89% 90% 91% 92% 92% 93% 94% 94% 94%
1.9 88% 89% 91% 91% 92% 93% 93% 94% 94% 95%
2.0 88% 90% 91% 92% 93% 93% 94% 94% 95% 95%

Abbildung 2-19: Wirkungsgrad der aWT in Abhdngigkeit des U-Wertes der Bestandswand und der
Ddmmstdrke des WDVS (WLG 035). Zusditzlich zu der Wirmeddmmung wurden fiir R; noch eine 20 mm
dicke Putzschicht und der dufSere Wirmeiibergangswiderstand mit 0.04 W/(m3K) angesetzt.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
0 50 100 150 200 250 300

Dammstdrke [mm)]

eta_aWT (WLGO035) Verbessung U Wert (WLG035)

Verbesserung U-Wert / Wirkungsgrad aWT

Abbildung 2-20: Vergleich des Verlaufs von verbessertem U-Wert (1-Uu/Unew) [%] und des Wirkungsgrades
der aWT [%] mit steigender Ddmmstdrke (WLG035) fiir eine Bestandswand mit einem U-Wert von
1[W/(m?K)]

2.4.1.3.2 Aufteilungsfaktor

Fiir die Berechnung des Ausnutzungsfaktors bzw. Wirkungsgrads der Wandtemperierung
entsprechend Kapitel 2.4.1.3.1 wird der Warmestrom Q, benétigt, oder der U-Wert des Wandaufbaus.
Der U-Wert wiederum ist von den angesetzten Wiarmeiibergangskoeffizienten innen und aufien
abhingig. Diese sind u.a. auch abhdngig von der Oberflichentemperatur, welche von der
Wandtemperierung mafigebend verdndert werden kann. Unter anderem aus diesem Grund wird im
Zusammenhang mit der Theorie der aufSenliegenden Wandtemperierung auch von ,,theoretischen
Wairmestromen® gesprochen. Diese konnen nicht gemessen werden und gelten fiir die theoretischen
Annahmen. Gleichzeitig ist der Wirkungsgrad entsprechend Kapitel 2.4.1.3.1 unabhingig von
Temperaturdifferenzen.

Es bietet sich daher an als Ergdnzung zum Ausnutzungsfaktor/Wirkungsgrad der aWT einen
Aufteilungsfaktor zu definieren. Dieser Aufteilungsfaktor bezieht den (messbaren) Nutzwarmestrom
0, auf den (ebenfalls messbaren) Gesamtwirmestrom Q,, .
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Dementsprechend ergibt sich der Aufteilungsfaktor zu:

S LW (2-46)
fspllt,aWT - Q-W - Ql n Q.2 100 [%]

Durch den fehlenden Bezug zu Q, und die Abhingigkeit von den Temperaturen liegt der
Aufteilungsfaktor eher unter dem Ausnutzungsfaktor 4. Durch Anderungen der Randbedingungen
konnen hier jedoch auch abweichende Zustande eintreten (z.B. durch Einstrahlung, Wind).

Der Unterschied zwischen 74,7 und f, ;¢ qwr soll an einem Beispiel aus Abbildung 2-19 verdeutlicht
werden. Fiir eine Bestandswand mit einem U-Wert von 1.5 W/(m2K) und einem neuen WDVS von
120 mm (WLGO035) ergibt sich aus Abbildung 2-19 ein Wirkungsgrad von 7., = 85%. Unter
Verwendung der Standard-Warmeiibergangskoeffizienten fiir innen und aufSen ergibt sich fiir diese
Aufenwand ein neuer Gesamt-Warmedurchgangskoeffizient von  0.24 W/(m?K). Der
Wirmedurchgangskoeffizient von der Ebene der thermischen Aktivierung nach innen betrdgt rund
1.60 W/(m?K) und derjenige nach aufSen 0.29 W/(m?2K). Geht man als Vereinfachung davon aus, dass
sich die Warmeiibergangskoeffizienten nicht verdndern und dass durch die thermische Aktivierung
eine Kerntemperatur von 30°C erreicht wird, so ergeben sich fiir verschiedene
Umgebungstemperaturen, bei konstanter Raumtemperatur die folgenden Ergebnisse:

Tabelle 2-3: Vergleich von 1 gyt und f,;c awr fUir ein vereinfachtes Beispiel

Tamb | Tiawr | Traum | Qo Q1 Q, Qw Nawr | fsplitawr
[°C] | [°C] | [°C] | [W/m?] | [W/m?] | [W/m?] | [W/m?] | [%] | [%]

-10 7.3 16.0 114 27.4 84.8 | 58.2

-5 6.1 16.0 10.0 26.0 84.8 | 61.4

0 30 20 4.8 16.0 8.6 24.5 84.8 | 65.0

10 24 16.0 5.7 21.7 84.8 | 73.6

15 1.2 16.0 4.3 20.2 84.8 | 78.8

Anhand der Ergebnisse aus Tabelle 2-3 erkennt man, dass der Wirkungsgrad 7.+ durch den Bezug
zu Q, unabhingig von der Betriebssituation ist. Fiir den Aufteilungsfaktor f;,;, .uwr €rgeben sich je
nach Betriebssituation (hier Umgebungstemperatur) deutlich unterschiedliche Werte. Diese ergeben
sich aus der Relation der spezifischen Warmedurchgangskoeffizienten (U; & U,) und dem treibenden
Temperaturgefille.

Somit eignet sich 7., vor allem fiir die grundlegende Uberpriifung und Charakterisierung von
Wandaufbauten mit thermischer Aktivierung und fo,;; qwr fiir eine spezifische Betrachtung der
auftretenden Betriebssituationen und Wérmestrome. Insbesondere kann f;, ;¢ o sehr gut flir den
Vergleich zwischen Messung, Simulation und Berechnung verwendet werden. Dabei ist auch zu
beachten, wie sich der Warmedurchgangskoeffizient von der theoretischen Betrachtung (Normwerte
fiir innen und aufSen) liber die thermische Aktivierung (Werte fiir erhohte Oberflichentemperaturen)

bis hin zur Messung verdndert. Wahrend der Wirkungsgrad der aWT definitionsgeméfS ausschliefSlich
bauteilabhingig ist, ist also der Aufteilungsfaktor betriebsabhingig und bauteilabhingig.

Der folgende Zusammenhang gilt zwischen dem Aufteilungsfaktor und dem Wirkungsgrad:

Q i
fsplit,aWT =Nawr — Q-_O' 100 [%] (2-47)

w

2.4.1.3.3 Deckungsgrad der Transmissionswiarmeverluste
Der Deckungsgrad der Transmissionswarmeverluste pBr,,r zeigt an, welcher Anteil der
Transmissionswidrmeverluste durch die aWT gedeckt/kompensiert wird. Der Kennwert ist somit
primdr fiir den teil- bzw. kompensatorischen Betrieb relevant.

Qw,l

Br.awr = —— - 100 [%)] (2-48)
Qo
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2.5 Uberschligige Abschitzung des Mehraufwands durch den Betrieb der
aufenliegenden Wandtemperierung

Im folgenden Kapitel soll eine Abschitzung des energetischen Mehraufwands durch den Betrieb der
aWT, anhand von typischen Kennwerten fiir Wohngebaude auf Jahresbasis erfolgen. Die gesamten
Wirmeverluste eines Gebdudes setzen sich (vereinfacht) aus den folgenden Einzelteilen zusammen:

QV = QBoden + QWand + QFenster + QVent/Inf - ant - QSol (2-49)

Mit:
Qpogen  Transmissionswirmeverluste durch die Bodenplatte des Gebdudes
Owana  Transmissionswirmeverluste durch die Aussenwinde des Gebdudes
Orenster Warmeverluste durch die Fenster des Gebaudes
Ovent /ins Liiftungswarmeverluste / Warmeverluste durch Infiltration
Qe Interne Gewinne durch Personen, Gerite, Beleuchtung
QOs,;  Solare Gewinne durch Einstrahlung

Fiir tibliche Neubauten liegt der spezifische Heizwdrmebedarf bei rund 40 kWh/(m2a), vergleiche zum
Beispiel das Gebdude SFH45 in den Simulationsstudien in Kapitel 7. Fiir die folgende Berechnung
werden die Kennwerte und Flichen des Gebdudes SFH45 (42 kWh/(m2a)) angesetzt. Das Gebdude
besitzt eine Wohnfliche von 140 m? (Anuw.) und wird mit 156 m? der aWT belegt (A.wr). Die
42 kWh/m?a setzen sich folgendermafien zusammen:

QV = QTransmission + QVent/Inf + _ant - QSol (2-50)
. kWh kWh kWh kWh
Qy = (—58 s — 28—+ 14——+30—; )* 140 m? = —42 x 140 kWh/a
m-a m-a mea mea

Dementsprechend ergibt sich der Heizwdrmebedarf des Gebdudes zu 5880 kWh/a. Rund 20% der
gesamten Transmissionswarmeverluste werden durch die (mit der aWT) belegten Flachen verursacht.
Dies entspricht, auf ein Jahr betrachtet ca. 1680 kWh, die von den belegten Flichen ,verursacht®
werden. Der restliche Jahres-Warmewédrmebedarf betrdgt somit 4200 kWh. Die aWT muss diese
4200 kWh dem Gebaude zufiihren und verursacht zuséatzlich Verluste im Betrieb. Mafsgebend fiir den
Wirmestrom ist die notwendige Kerntemperatur. Daher folgende Abschitzung zur Ermittlung der
notwendigen Kerntemperatur:

|
4200 kWh = Uy * Agyr * typ * ATyy (2-51)

Mit:
Uy U-Wert der Bestandswand, hier mit 1.95 W/(m?K) angenommen
Aqwr Mit der aWT belegte Fassadenfiche, hier mit 156 m? angenommen
thp Liange der Heizperiode in h, hier mit 5400 h angenommen
ATy Notwendige Erh6hung der Kerntemperatur (Ty) {iber die Raumtemperatur (T;)

Aus Gleichung (2-55) ergibt sich fiir die aWT eine notwendige Temepraturdifferenz ATy, von 2.6 K,
um die 4200 kWh in das Gebdude einzubringen. Bei einer Kerntemperatur von 20+2.6 = 22.6°C
ergeben sich die Verluste der Wandtemperierung zu:

Qv.zus = Aawr * Uz * (T = Tampb,up) * tup 2-52)

Mit:

U, U-Wert des neuen WDVS, hier mit 0.19 W/(m?K) angenommen
Agwr Mit der aWT belegte Fassadenfiche, hier mit 156 m? angenommen
tup Lange der Heizperiode in h, hier mit 5400 h angenommen
Tx Kerntemperatur, hier mit 22.6 °C berechnet, sieche oben
Tampup Mittlere Temperatur der Heizperiode; fiir Strasbourg 6°C
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Durch Einsetzen der Werte in Gleichung (2-56) ergeben sich Verluste in Hohe von rund 2657 kWh/a.
Ohne die aWT hétte das Gebdude somit einen Heizwidrmebedarf von 42*140 = 5880 kWh/a. Durch den
Betrieb der aWT ergibt sich ein ,neuer Heizwdrmebedarf von 4200 + 2657 = 6857 kWh/a. Der
Mehrbedarf liegt somit bei absolut rund 1000 kWh bzw. relativ bei 15%.

Setzt man die Werte fiir U; und U, in Gleichung (2-45) ein, so ergibt sich ein Wirkungsgrad der aWT
von rund 91%. Bezogen auf die GrofSenordnung bestitigen sich somit die beiden Berechnungswege.
Der Betrieb der aWT ist immer mit einem energetischen Mehraufwand verbunden. Die
GrofSenordnung lasst sich durch den U-Wert der Bestandswand und den U-Wert des neuen WDVS
ermitteln.
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2.6 Theorie der aufSenliegenden Lufttemperierung

Erweitert man den Schichtaufbau der aWT entsprechend Abbildung 2-14 um einen Luftspalt zwischen
thermisch aktiver Schicht und dem WDVS, so kann die aWT zu einer aufSenliegenden
Lufttemperierung (aL.T) erweitert werden, siehe Abbildung 2-21. Die Idee der aLT wurde innerhalb
der Forschungsprojekte LEXU & LEXU II zusammen mit Dr. Luther erarbeitet, siehe u.a. [Luther,
2008], [Hau, 2010] und [Luther, 2013]. Auch in [Gliick, 2008] wird die Idee der Ergdnzung von TABS
durch einen Luftstrom aufgegriffen. In beiden Fillen wird der Luftstrom als ideale Unterstiitzung der
(tragen) Raumtemperierung von TABS betrachtet. Die Erwdrmung der Luft im Luftspalt erfolgt hierbei
durch den Wirmestrom, der von der thermischen Aktivierung nach aulen flieft (Q, oder Q,). Dies
kann auch als eine Art Warmeriickgewinnung betrachtet werden. Generell konnen die Besonderheiten
der aWT aus Kapitel 2.4 auch fiir die aL.T iibernommen werden. Bei der aLT konnen zusatzlich die
folgenden Aspekte aufgefiihrt werden:

1) Regelbarkeit:
Die sehr trage aWT kann durch die aL.T regelungstechnisch optimal ergidnzt werden. Liegen

die Zeitkonstanten bei der aWT im Stundenbereich (siehe 4.8), kann Warme iiber die aLT im
Minutenbereich zur Verfiigung gestellt werden. Die aLT eignet sich daher auch fiir die
Spitzenlastabdeckung. Mit der Kombination von aWT und aLT ldsst sich somit auch eine
komplette Beheizung/Temperierung eines Gebdudes sicherstellen, ohne inneres Heizsystem.

2) Anteil der Liiftungswirme:

Bei einer energetischen Sanierung entsprechend den gesetzlichen Standards erhoht sich der
Anteil der Liiftungswiarme am  Gesamtwarmebedarf. Insofern erlangt die
Frischlufterwdrmung eine zunehmende Bedeutung (auch geregelte, bedarfsgerechte
Zufiihrung von Frischluft). Bei der aL.T wird dies ermoglicht, in Kombination mit dem Ansatz
»von auflen“. Auch der niederexergetische Ansatz der aWT/aLT kommt hier nochmal zum
Tragen, die aLT ermoglicht die Zulufttemperierung auf niedrigem Temperaturniveau (mit
geringen Temperaturdifferenzen).

3) Teilweise Riickgewinnung der intrinsischen Warmeverluste der aWT:
Die Wirmverluste der aWT (Q,) bzw. der Wand im Ruhezustand (Q,) konnen durch die aLT
teilweise riickgewonnen und fiir die Erwdrmung von AufSenluft nutzbar gemacht werden. Im
Endeffekt reduziert sich der Verlust-Warmestrom Q, geringfiigig, im Vergleich zur aWT.
Somit kann der Luftwarmestrom auch als eine Art Warmeriickgewinnung (Verminderung der
Wirmeverluste) betrachtet werden.

4) Umlufttemperierung
Die Idee der aLT kann auch als Umlufttemperierung genutzt werden, siehe Kapitel 3.4.2.3.
Uber eine solche Umlufttemperierung kann die Dynamik der Wandtemperierung erhoht und
Lastspitzen abgefahren werden. Uber den Luftstrom durch das Bauteil kann somit die
Wirme/Kailte schnell mobilisiert werden und in die Raumluft iibertragen werden.
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2.6.1

Vereinfacht man den grundsatzlichen Fall, so kann die al.T auch als ein Luftspalt betrachtet werden,
in dem Luft mit einer konstanten Geschwindigkeit (wi) stromt und durch die aWT von einem
Ausgangs-Temperaturniveau auf ein End-Temperaturniveau erhoht wird. Die Innenseite des
Luftspalts grenzt dabei an die thermisch aktivierte Schicht der aWT und die AufRenseite des Luftspalts
an eine Warmdammung, siehe Abbildung 2-21.

Stationares Modell der aLT

(7]
g

[72) »nwn,monn
= (S N

Raum 2
(Aufien)

1 Raum 1
1 (Innen)

Abbildung 2-21: Schichtaufbau des aLT-Modells

Tabelle 2-4: Schichtaufbau fiir den in Abbildung 2-21 dargestellten Standard-Fall der aLT

Schicht | Name Material / Funktion Bemerkung

S1 Innenputz Gipsputz

S2 Bestandswand divers (z.B. Ziegel, Beton) Bestandswand
S3 AufSenputz (alt) Kalkzementputz

S4 Temperierungsebene | Klebemortel mit Rohren

S5 Luftspalt -/-

Sé6 Wirmeddmmung divers (z.B. EPS) Neuer Wandaufbau
S7 Aufienputz Kalkzementputz

1 AufSenklappe Lufteinlass / Verschluss

2 (Axial)Ventilator Stromungsmaschine Anlagentechnik
3 Innenklappe Luftauslass / Verschluss

In Abbildung 2-22 ist ein solcher Luftkanal mit der Hohe ,H®, der Breite ,,B und der Tiefe (Dicke des
Luftspalts) ,,Ds“ dargestellt. Die Luft tritt in diesen Luftspalt mit Umgebungstemperatur (T.m) ein und
verlasst den Luftspalt mit der Temperatur Ti.. Die Luftgeschwindigkeit w, ist bekannt und konstant
iiber die betrachtete Fldache. Dabei kann die aLT durch natiirliche bzw. freie Konvektion oder
erzwungene Konvektion (Ventilator) betrieben werden. Je nachdem kann die Berechnung
entsprechend [VDI, 2013] fiir ,,senkrechte Kanile''* (freie Konvektion) bzw. im ,ebenen Spalt!?*
(erzwungene Konvektion) durchgefiihrt werden. Diese Berechnung betrifft primdr den konvektiven
Wirmeiibergangskoeffizienten. Fiir den Strahlungsaustausch zwischen den Oberfldichen kann auch
die Herleitung in Kapitel 2.3 benutzt werden. Entsprechend der Erkenntnisse aus Kapitel 2.3 ist es
wesentlich den Warmeaustausch durch Strahlung innerhalb des Luftspalts zu betrachten, da dieser
(je nach Betriebsweise der aL.T) den Grofiteil der Warmeiibertragungseffekte im Luftspalt ausmachen
kann. Durch Strahlungsaustausch warmen sich die Umrandungsfldchen des Luftspalts auf (in Relation
zur thermisch aktivierten Schicht). Von diesen Umrandungsflichen findet anschliefSend der
konvektive Warmeiibergang an die vorbeistromende Luft statt. Da es sich hierbei jedoch zumeist um
instationdre Zustandsdnderungen handelt, ist es wichtig den Luftkanal rechnerisch in einzelne
Segmente oder Teilstiicke zu zerlegen, siehe Abbildung 2-22.

11 Siehe Kapitel F4 ,,Sonderfille”
12 Siehe Kapitel G2 ,,Ebener Spalt*
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Abbildung 2-22: Schema des Luftkanals der aLT

Durch Zerlegung des Kanals in n-Teilstiicke in x-Richtung kann der Warmeiibergang fiir jedes
Teilstiick dargestellt und berechnet werden, siehe Abbildung 2-23. Dabei kann die
Luftgeschwindigkeit {iber den Spalt bei geeigneter Konstruktion als konstant angenommen werden.

| Da Ds |AX Di |
I I 1
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— s e - ) w1 ) _.| X
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z . )
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o
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Abbildung 2-23: Ubertragung des Modells aus Abbildung 2- 15 auf die aLT; in Anlehnung an [Luther, 2013]

Mit:

Tsl,z,m

Tsi,e,m

Rohrabstand in x-Richtung [m]

Abstand der Rohrebene von der Innen-Oberfldche (Raum 1) [m]

Abstand der Spalt-Oberflache von Raum 2 (AufSen) [m]

Dicke des Luftspalts [m]

Temperatur der angrenzenden Raume [°C]

Oberflaichentemperatur der Rohre in der Temperierungsebene [°C]

Mittlere Oberflachentemperatur der beiden Grenzflachen (Raum 1/Raum 2) [°C]
Mittlere Oberflichentemperatur der beiden Spalt-Oberflichen (Innen/Aufen) [°C]
Mittlere Lufttemperatur im Luftspalt [°C]

Wirmetibergangskoeffizient von der Oberflache in den Raum [W/(m?K)]
Konvektiver Warmetibergangskoeffizient im Luftspalt [W/(m?K)]

Radiativer Warmetiibergangskoeffizient im Luftspalt [W/(m?K)]
Wirmetibergangskoeffizient durch Randeffekte / Stege / Warmebriicken [W/(m?K)]
Wirmedurchgangskoeffizient von der Rohrebene in die Raume [W/(m?K)]

Mittlere Luftgeschwindigkeit im Luftspalt [m/s]
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2.6.1.1 Ruhezustand der aLT

Der Ruhezustand in Bezug auf die al.T bedeutet, dass keine Luft durch den Luftspalt stromt. Dies ist
unabhéngig davon, ob es sich um natiirliche Konvektion oder erzwungene Konvektion handelt.
Gleichzeitig kann die aWT in Betrieb sein. In diesem Fall gelten die Berechnungsschritte aus Kapitel
2.4 vollumfianglich. Der Wandaufbau enthélt eine stehende Luftschicht als eine Art zuséatzliche
Wiarmeddmmung, siehe [DIN EN ISO 6946, 2018]. Dementsprechend erhoht sich der Widerstand R,
und somit im Endeffekt auch der Wirkungsgrad der aWT, entsprechend Gleichung (2-44).

2.6.1.2 Betriebsmodi der aL T

Der Betrieb der aLT wird durch einen Luftstrom durch den Luftspalt definiert. Bezogen auf die
Temperaturen und die Warmestrome konnen auch hier die Berechnungsschritte aus Kapitel 2.4
tibernommen werden. Also kann auch die aL.T im teilkompensatorischen, kompensatorischen und
iiberkompensatorischen Bereich betrieben werden. Durch den Luftspalt und den Warmeiibergang an
die Luft verdandern sich jedoch die Warmestrome innerhalb des Bauteils, siehe Abbildung 2-24. Fiir
den stationdren Fall und den Annahmen entsprechend Kapitel 2.4.1!% lassen sich die folgenden
Zusammenhénge aufstellen:

Qw=0:+0,+0, (2-53)
QL= Qi+ Qe (2-54)
o, =T =T (2-55)
Ry
0, = Lm0, = 6,4 0, - G, (2-56)
2
Qs = 0s - (Tsin = Tsem) - A (2-57)
Luftspalt | oTyy, | Ow 1a) 1b)
4+
Qs R¢ d d
R, R, Q O Q
T2 o — Tse,m Tsi,m<_ — 1o 11 A N
. TL,m Tk .
QZ < ° —» Q1 2a
D, D1
S Tw1

Abbildung 2-24: Erweiterung des Widerstands- Abbildung 2-25: Berechnung des konvektiven
netzwerks aus Abbildung 2-16 um den Luftspalt Wirmeiibergangs im Spalt nach [VDI, 2013]

Dabei kann der Warmestrom durch Strahlung innerhalb des Luftspalts entsprechend Kapitel 2.3.4.2
berechnet werden. Fiir den iiblichen Temperaturbereich der aLT kann der Warmeiibergangs-
koeffizient durch Strahlung os; in der Grofenordnung 5 W/(m?K) angenommen werden, siehe
Gleichung (2-21). Die gleiche Grofienordnung wurde auch in [Hau, 2010] und [Luther, 2013] fiir o, der
aLT ermittelt. Der Wiarmestrom durch Randeffekte Q, kann als eine Art Warmebriicke betrachtet und
berechnet werden. Fiir eine {iberschldgige Abschiatzung kann dieser Wiarmestrom vernachlissigt
werden. Fiir die Ermittlung des konvektiven Wairmeiibergangskoeffizienten im Luftspalt ist
insbesondere die Betriebsweise der aLT relevant:

13 Zusiitzliche Annahme: (Tym) entspricht (Tsim).
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% 1) Freie Konvektion

Bei der freien (natiirlichen) Konvektion stromt die Luft in beheizten Kanilen infolge von
Auftriebskriaften durch Dichteunterschiede (Schachtwirkung) vom Kanaleintritt zum —austritt.
Entsprechend [VDI, 2013] wird unterschieden zwischen einem einseitig beheizten Kanal (1a)
und einem zweiseitig beheizten Kanal (1b), siehe Abbildung 2-25. Beide Ansitze bilden die aL.T
nicht ideal ab, konnen jedoch als eine Art Min/Max-Bedingung genutzt werden. Die
Berechnung des entsprechenden (konvektiven) Warmeiibergangskoeffizienten erfolgt nach
[VDI, 2013] iiber die Nusselt-Zahl, als Funktion der Rayleigh-Zahl fiir senkrechte Kanéle Ra;.

-l
Nugy = a"'/{ & Nugy = F(Ral) (2-58)
. . . —_— . . 3
Ra;‘ — Y ﬁ (TSl,m TL,eln) l . i (2_59)
v-a H
Pr==21] (2-60)
a
Mit:

Ay f Konvektiver Warmetiibergangskoeffizient im Luftspalt [W/(m?K)]
g Erdbeschleunigung 9.81 [m/s?]
B Ausdehnungskoeffizient = 1/T,, [K!]
l Uberstromlédnge (bei 1a) 1 = d, bei 1b) 1 = 2d) [m]
H Hohe des Kanals [m]
v Kinematische Viskositat, berechnet bei (Ty; ,, + T, in) - 0.5 [m?%/5]
a Temperaturleitfahigkeit [m?/s]

Setzt man die Auslegungsbedingungen der aLT in die Gleichungen (2-58) bis (2-60) ein
(Tsimax = 35°C, Treinmin = -12°C, h=2.85m, d =0.02 m), so ergibt sich fiir Fall 1a) ayx zu rund
3.2 W/(m?K) und fiir den Fall 1b) ergibt sich ay  zu rund 3.6 W/(m?K). Entsprechend [VDI, 2013]
ldge ay ; somit in der GrofRenordnung von rund 3-4 W/(m?K).

¥ 2) Erzwungene Konvektion
Bei der erzwungenen Konvektion im ebenen Spalt nach [VDI, 2013] wird ebenfalls
unterschieden, ob der Spalt einseitig beheizt ist (2a)) oder beidseitig beheizt ist (2b)). Bei der
Berechnung des Wirmeiibergangs muss beriicksichtigt werden, ob die Luftstrémung laminar
oder turbulent ist.

Die folgenden Annahmen gelten fiir eine laminare Stromung zwischen den beiden Platten des
Luftspalts. Generell gilt:

)
N = ke _2h (2-61)
A
)
Re = — & (2-62)
v
v
Pr=— (2-63)
a
Mit:
Qe Konvektiver Warmeiibergangskoeffizient im Luftspalt [W/(m?K)]
dp, Hydraulischer Durchmesser (d;, = 2 - D,) [m]
v Kinematische Viskositat, berechnet bei (Ty; , + T ein) - 0.5 [m?%/5]
a Temperaturleitfahigkeit [m?/s]
A Warmeleitfahigkeit [W/(mK)]
w Mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Luftspalt [m/s]
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Fiir den Fall ,Einseitige Beheizung® 2a) wird Nugs laut [VDI, 2013] folgendermafien berechnet:

1.2
0.061 - {Re - Pr - dh/l} (2-64)

Nugs = 4.86 + —
1+0.091-{Re - Pr- dh/l}

Fiir den Fall ,,Beidseitige Beheizung® 2b) wird Nugs laut [VDI, 2013] folgendermafen berechnet:

1.14
0.024 - {Re - Pr - dh/l} (2-65)

0.64
1+0.0358 - {Re - Pr - dh/l} . proa7

Nugg = 7.55 +

Bei turbulenter Stromung konnen die Berechnungsschritte [VDI, 2013] entnommen werden.
Setzt man die Auslegungsbedingungen der aLT in die Gleichungen (2-61) bis (2-63) ein
(Tsimax = 35°C, TLeinmin = -12°C,1=2.85m, s = 0.02 m), so ergibt sich fiir Fall 1a) ein konvektiver
Wirmeiibergangskoeffizient ai von rund 3.3 W/(m2K) bis 3.7 W/(m2K) und fiir den Fall 1b)
ergibt sich ay zu 4.8 W/(m?K) bis 5.0 W/(m?K). Die Bandbreite resultiert aus der Bandbreite der
Luftgeschwindigkeit. Hier wurden minimal 0.15 m/s angenommen und maximal 0.45 m/s. Dies
entspricht den typischen Betriebsbedingungen an der Laborwand, siehe Kapitel 6.3.2, und der
Feldtestflache.

Auch bei erzwungener Konvektion stellt sich eine Mischkonvention im Luftspalt ein, da die
natiirliche Konvektion von der erzwungenen Konvektion iiberlagert wird. Mit der Ndherung fiir
Mischkonvektion aus Gleichung (2-11) wird fiir die Randbedingungen ein konvektiver
Wirmeiibergangskoeffizient von 5.1 W/(m2K) ermittelt. Diese Ndherung gilt jedoch fiir ebene
Platten und nicht fiir den Luftspalt. Interessant ist, dass die GrofSenordnung der Ndherung
stimmt. In Abbildung 2-26 ist der konvektive Warmeiibergangskoeffizient fiir den Fall 2a) {iber
die wirksame Liange des Luftspalts aufgetragen. Zu erkennen ist, dass ab Lingen > 1 m ein
nahezu horizontaler Verlauf fiir ay auftritt und somit mit nahezu konstanten Werten gerechnet
werden kann.

35
——w=0.15 w=0.45
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Wirksame Lange des Spalts [m]
Abbildung 2-26: Wirmeiibergangskoeffizient durch Konvektion (ax.) iiber die Linge des Luftspalts
fiir verschiedene Luftgeschwindigkeiten im Luftspalt fiir den Fall 2a)

Entsprechend [VDI, 2013] ldage der konvektive Wiarmeiibergangskoeffizient, je nach
Luftgeschwindigkeit im Spalt und angesetztem Modell 2a) oder 2b), bei
Auslegungsbedingungen und erzwungener Konvektion im Luftspalt der aLT somit in der
GrofSenordnung von minimal 3 W/(m2K) und maximal 5 W/(m?K.
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2.6.1.3 Kennwerte des aLT-Modells
2.6.1.3.1 Ausnutzungsfaktor bzw. Wirkungsgrad der al.T

Der stationidre Wirkungsgrad der aWT entsprechend Gleichung (2-44) wird fiir die aLT erweitert zu:
Q1+ Qo+ 0,
Qu

Narr =

-100 [%] (2-66)

Im Ruhezustand kann auch Gleichung (2-45) verwendet werden.

2.6.1.3.2  Aufteilungsfaktor der al.T
Der Aufteilungsfaktor der aLT ergibt sich als Erweiterung von Gleichung (2-46) zu:

o, _
fsplit,aLT = % T % -100 [%] (2 67)
w

2.6.1.3.3  Nutzungsgrad
Der Nutzungsgrad ns entsprechend [Luther, 2013] beschreibt den Anteil der Strahlungs- und
Randwirme, der fiir die Aufwarmung des Luftstroms nutzbar gemacht werden kann.

a
=———-100[9 2-68
7ls,aLT (ak + UZ) 00 [/0] ( )
Mit:
ay Konvektiver Warmetiibergangskoeffizient im Luftspalt [W/(m?K)]
U, Wiarmedurchgangskoeffizient von Luftspalt nach aufRen [W/(m?K)]

2.6.1.3.4 Ubergangsverhiltnis

Mit Hilfe des Ubergangsverhiltnises UV,.r kann die dufSere Oberflichentemperatur des Luftkanals Ts.
unter Anwendung des Superpositionsprinzips berechnet werden, siehe [Luther, 2013].

.. (s +«a
Vg = walt s T &) iks ) 100 [%] (2-69)

Mit Hilfe der Kennwerte aus Gleichung (2-68) und (2-69) kann der Temperaturverlauf im Luftspalt fiir
Tse und T beispielhaft berechnet und dargestellt werden. Dabei werden der Luftspalt in Zellen
unterteilt und fiir jede Zelle die Temperaturen und die Lufterwdrmung AT: berechnet. Ein
beispielhafter Verlauf fiir die folgenden Annahmen ist in Abbildung 2-27 dargestellt:

a, = 4.0 W/(m?K) a, = 0 W/(m?K) d;=002m T,=-12°C dr=0.1s
@, =51W/(m*K) U, =029W/m?K) Ty=35°C w=025m/s dH=0.025m

35

25

15

Temperatur [°C]

TL[°C] =——Tse[°C]
-15
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Lange des Luftspalts [m]
Abbildung 2-27: Lufttemperatur T, und dufSere Oberfldchentemperatur des Luftkanals T iiber die Linge

des Luftspalts
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3 Umsetzung Demonstrator
3.1 Einleitung

Als Abschluss der Analysen der aWT und aLT wurde die Umsetzung an einem Grofidemonstrators
realisiert, um die Umsetzung der Konzepte der aWT und aL. T an einem realen Gebdude in grofierem
Mafistab untersuchen zu konnen. Neben einer wissenschaftlichen Begleitung der Planung,
Konzeption und Applikation steht hier vor allem eine energetische Auswertung des Betriebs im
Vordergrund. Zusétzlich wird der Zustand der Komponenten (Alterung, Schaden...) iiber die Laufzeit
des Monitorings iiberpriift. In Summe soll mit dem GrofSdemonstrator der Schritt aus der Theorie
(siehe Kapitel 2) in die Baupraxis ermoglicht werden. Daneben werden die umgesetzten
Feldtestflachen fiir die Generierung von Messdaten fiir die Validierung der Simulationsmodelle in
Kpaitel 6 genutzt.

3.2 Gesamtkonzept und Zielstellung

Ausgehend von den theoretischen Grundlagen von aWT und aL.T wurde ein Gebdude gesucht, welches
die folgenden Randbedingungen erfiillt:
® Unsaniertes Bestandsgebdude mit Fassadenflache von maximal 300-400 m?>
Bewohnter / Benutzter Zustand (kein Leerstand)
Massiver Wandaufbau (AufSenwand)
Moglichkeit einer thermischen Sanierung mit WDVS
Platz / Raum fiir Technikzentrale (Hydraulikverteilung, MSR-Technik)
Idealerweise ein bestehende inneres Heizsystem (BackUp)
Innovativer und aufgeschlossener Eigentlimer/Bauherr

Die Gesamt-Zielstellung fiir den Grofsdemonstrator kann in unterschiedliche Untersuchungsziele
unterteilt werden:

® Untersuchungsziele fiir aWT und aL.T

o Konzeption, Aufbau und Applikation (Schichtaufbau, Materialien, Schnittstellen,
Fehlerquellen, Systemkosten)

o Funktion der aWT (Wirmeiibertragung, Zeitkonstanten, Druckverlust und
Pumpenstrom, Kennwerte)

o Einsatzgrenzen (Heizen & Kiihlen: Deckungsgrade, Grenztemperaturen,
Lastwechsel)
Validierung der Simulationsmodelle anhand der Messdaten

o Einfluss auf den Innenraum (Raum- und Oberflichentemperaturen)
Monitoring (Messdaten, Schadstellen, Fehlerquellen)

SchliefSlich sollen die Ergebnisse fiir beide Systeme hinsichtlich Wiarmeiibertragung und
Zeitkonstanten gegeniibergestellt werden.
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3.3 Umsetzung Demonstrationsgebidude

Auf dem Campus der Universitiat des Saarlandes konnte das Gebdaude C3.1 als teilweise geeignet
identifiziert werden. Bis auf die Tatsache, dass nur eine Teilsanierung realisiert werden kann
(Finanzen), erfiillt das Gebdude alle oben angesprochenen Kriterien. In zwei neben dem Gebadude
stehenden Seecontainern wurde die Technikzentrale fiir die Umsetzung untergebracht.

3.3.1 Demonstrationsgebdude

Bei dem Demonstrationsgebdude handelt es sich um ein Verfiigungsgebdude auf dem Campus der
Universitdt des Saarlands (kurz UdS) mit dem Baujahr 1969. Eine erste Aufstockung/Sanierung des
Gebaudes im West —und Nordbereich fand bereits 1971 statt. Derzeit wird das Gebaude hauptsachlich
fiir Biiros und kleinere Seminarraume genutzt.

3.3.1.1 Lage und Ausrichtung des Demonstrationsgebidudes

Das Gebdude liegt mittig auf dem Campus der UdS, siehe Abbildung 3-1, und grenzt im Siiden und
Osten an eine Strafle. Im Westen steht unmittelbar neben dem Gebédude ein weiteres Gebdude (A5.3).
Die beiden Gebaude werden durch eine schmale Zufahrt getrennt. Im Norden wird das Geb&dude
ebenfalls durch eine Zufahrt vom Nachbargebadude getrennt. Entsprechend Abbildung 3-2 weicht die
Feldtestfassade um 7° von der West-Ausrichtung ab.

>pp

e \»‘ Godgle S 298

Abbildung 3-1: Ausschnitt aus dem Lageplan des Campus (links) und Luftbild (Quelle: Google Maps, 2017)

Feldtest-
Fassade

Abbildung 3-2: Ausrichtung des Gebdudes bzw. der einzelnen Gebdudetrakte
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3.3.1.2 Feldtestfassade

Im Zuge einer Uberpriifung wurden Mitte 2015 in allen Geschossbereichen der Westfassade
Betonschadstellen mit freiliegender Bewehrung vorgefunden, siehe Abbildung 3-7 in Kapitel 3.3.2.1.
Diese Fassade des Gebdudes wurde als massive (Stahl)Betonscheibe mit einer Starke von rund 0,36 m
ausgebildet. Die Fassade hat eine Hohe von ca. 14 m und eine Breite von ca. 15 m, dabei sind das erste
und zweite Obergeschoss versetzt zum Erdgeschoss und zum dritten Obergeschoss aufgebaut. Durch
die Schadstellen und die dringend anstehende Betonsanierung konnte die Fassade als Feldtestflache
genutzt werden. AufSer einer Fluchttiir mit angebauter Rampe im Erdgeschoss besitzt die Fassade
keine weiteren Offnungen. Nach oben wird die Fassade durch eine Attika und ein Flachdach
abgeschlossen. In jeder der vier Etagen grenzen zwei Raume an die Fassade, so dass in Summe acht
Rdume direkt von der thermischen Aktivierung betroffen sind.

T i e

Abbildung 3-3: Westfassade des Gebdudes C3.1. Links: Vor der Sanierung. Rechts: Nach der Sanierung.

3.3.1.2.1 Angrenzende Rdume

In diesem Kapitel sind die betroffenen Rdume im Uberblick und im Grundriss dargestellt. Da es sich
bei den Rdumen um Verfiigungsraume der Universitit handelt, erscheint eine langfristige
Dokumentation der detaillierten Nutzung (Anzahl Personen, Rechner, Anwesenheit) nicht sinnvoll.
In Tabelle 3-1 ist eine Liste der Riume mit Raumnummer, Flache und iibergeordneter Nutzung
aufgefiihrt. In Abbildung 3-4 sind die Rdume in den Grundrissen des Gebdudes markiert. Die lichte
Hohe der Rdume betréagt etwa 2,85 m (variiert je nach Geschoss minimal).

Tabelle 3-1: Liste der an die Feldtestfassade angrenzenden Riume

Nr. Raumnummer | Geschoss | Fliche [m?]'* | Nutzung
1 0.33 EG 19,06 Bilironutzung
2 0.37.2 EG 22,98 Flur
3 0.32 EG 20,07 Biironutzung
4 1.22 1.0G 19,06 Bilironutzung
5 1.21 1.0G 19,31 Biironutzung
6 2.25 2.0G 19,06 Biironutzung
7 2.24 2.0G 19,34 Biironutzung
8 3.24 3.0G 19,15 Biironutzung
9 3.23 3.0G 29,26 Vorlesungsraum
Summe: ~359

4 Grundfliche
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Abbildung 3-4: Grundrisse der Geschosse (von oben links nach unten rechts: EG, 1.0G, 2.0G und 3.0G)
mit den Rdumen an der Feldtestfassade (farblich markiert)
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3.3.1.2.2 Thermische Hiille

Die thermische Hiille bezieht sich auf die Riume, die direkt an die Feldtestfassade angrenzen. Nimmt
man die weiteren Raume als beheizt an, so entfallen diese Grenzflachen aus der thermischen Hiille
des Gebdudes. Eine Skizze der thermischen Hiille und die Bauteile konnen Abbildung 3-5 entnommen
werden. Die aufgefiihrten U-Werte ergeben sich entsprechend [Loga et al., 2015] (Tabula-Studie) aus
dem Baualter des Gebdudes. Den grofiten Anteil an der thermischen Hiille des Gebdudes weist die
Auflenwand 1 auf (Feldtestfassade.) Daneben gibt es AufSenwand 2 (Sichtmauerwerk mit
hinterddimmter Vorhangfassade aus Waschbetonplatten), die Bodenplatte des Gebdudes (abgehédngte
Stahlbetonkonstruktion mit Styropor-Dammung und stehender Luftschicht) und das Flachdach (mit
Dammschicht und Bitumenabdichtung). Nur in der Auflenwand 2 sind Fenster verbaut, diese
stammen noch aus dem Baujahr des Gebaudes.

U-Wert

Nr. Name Konstruktion [W/m?K]

Gedammte Stahl-
1 AufSenwand 1 Beton-AuRenwand 0,18

Boden 1 Abgehingte
Bodenplatte

Flachdach mit

Bitumen & Dimmung

Flachdach

7 Tir Eingangstir EG 1,40

Abbildung 3-5: 3D-Skizze der thermischen Hiille des Gebdudes (links, Blickrichtung von Siid-Ost) und
Uberblick iiber die Bauteile der thermischen Hiille

3.3.1.2.3 Inneres Heizsystem

Der Aufbau des inneren Heizsystems konnte durch Einsicht der entsprechenden Planungsunterlagen
im Archiv der UdS ermittelt werden. Der relevante Gebdudetrakt (West) wird iiber vier Heizstringe
versorgt. Zwei der Steigleitungen verlaufen an der Innenwand zum Treppenhaus und zwei
Steigleitungen verlaufen auf der Innenseite der Feldtestfassade. Je nach Grofie der Rdume sind eine
entsprechen Anzahl an Heizkorpern angeschlossen, siehe Abbildung 3-6. Es handelt sich um eine
Pumpen-Wasserheizung, ausgefiihrt als geschlossenes System und Zweirohrheizung mit
geschossweiser, horizontaler Verteilung und ringférmiger, paralleler Anordnung.

—/; i
033 0321 |
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Abbildung 3-6: Schema des inneren Heizsystems, hier dargestellt am Beispiel des Erdgeschosses. Die
Feldtestfassade befindet sich im Grundriss oben (dickere graue Struktur mit Tiir im EG).
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3.3.2 Ausstattung der Feldtestfassade mit aWT & aLT

In diesem Kapitel wird die Umsetzung der Feldtestfassade mit den Komponenten aWT und aLT
beschrieben. Der Inhalt des Kapitels wurde in komprimierter Form auch in [Schmidt et al. 2018a]
veroffentlicht. Zusétzlich gab es auch eine Veroffentlichung des BINE Informationsdienstes iiber die
Idee, siehe [BINE, 2015].

3.3.2.1 Betonsanierung

Wie oben angesprochen, konnte die Westfassade fiir die Umsetzung der Feldtestfassade genutzt
werden, da hier dringend eine Betonsanierung notwendig war.

Laut einem vorab durchgefiihrten Gutachten war bereits ,eine Beeintrichtigung der Dauerhaftigkeit
fiir die Fassade vorhanden. Langfristig ist ohne eine normgerechte Betoninstandsetzung eine
Beeintrdchtigung der Standsicherheit vorhersehbar. [...]“!%. Diese Betonsanierung hat insofern eine
Projektrelevanz, da die Fassade nach der Betonsanierung (v.a. dem Sandstrahlen) als neuwertige
Oberfliche betrachtet wird. Und bei neuwertigen Untergriinden kann mit einem vollflichig
verklebten WDVS gearbeitet werden'é. Bei der Betonwand ohne Aufienputz hitte jedoch auch eine
Hochdruckreinigung gereicht, um als neuwertig zu gelten; aus diesen Griinden wére somit das
Sandstrahlen nicht notwendig gewesen. Sandstrahlen ist ein Arbeitsschritt bei der Betonsanierung.
Die Betonsanierung war somit der erste Schritt der Umsetzung der Feldtestfassade.

=0
K

e .

Abbildung 3-7: Schadstellen auf der Feldtestfassade des Gebdudes mit freiliegender Bewehrung (Fotos
entnommen aus Gutachten WPM-Ingenieure)'

Abbildung 3-8: Detailaufnahmen der Fassade nach dem Sandstrahlen (links und Mitte) und eingeriistete
Fassade mit Sandstrahlnetzen (rechts)

15 Siehe ,, Gutachten, Westfassade Gebdude C3.1“, WPM-Ingenieure, 13.07.2015, ausgestellt von Dipl. Ing. (FH)
Jiirgen Bohlender
16 Siehe z.B. http://www.bvfs.at/htm/pub/wdvs.htm, zuletzt abgerufen am 18.10.2018
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3.3.2.2 Konzeption

Das Konzept fiir die Feldtestfassade beruht auf der Idee der aWT. Auf Grundlage der vorliegenden
Ergebnisse und Erkenntnisse aus dem Vorprojekt (vgl. [Altgeld et al., 2010]) und dem laufenden
Projekt wurde folgendes grundlegendes Konzept fiir die aWT gewahlt:

¥ Rohrsystem (thermisch aktive Schicht): Fiir Kapillarrohrmatten wurde in dem Vorprojekt das beste
Preis/Leistungs-Verhdltnis ermittelt. Beim Vergleich verschiedener Rohrsysteme wurde die
Wirmeabgabe und Wiarmeverteilung in Relation zu den Materialkosten bestimmt.

# Putzschicht: Entsprechend der Resultate des Vorprojektes wurde sich fiir eingeputzte
Kapillarrohrmatten entschieden. Diese bewirken eine gute thermische Anbindung an die
Bestandswand und eine homogene Warmeverteilung nach innen.

@ WDVS: Es wurde der Einsatz eines vollflachig verklebten WDVS in Anlehnung an die betonsanierte
Fassade und den Einsatz der Kapillarrohrmatten festgelegt. Auf eine Verdiibelung sollte im
Kontext der Fehleranfilligkeit (Beschiddigung des Rohrsystems) und des Planungsaufwandes im
Zusammenhang mit einer thermischen Aktivierung verzichtet werden.

¥ Belegung: Neben einer moglichst vollflichigen Belegung wurden auch zwei explizite
Feldtestflachen (fiir aWT & aLT) eingeplant und umgesetzt. Die beiden Feldtestflichen erhalten
eigene Heizkreise, die direkt an die Hydraulikverteilung in der Technikzentrale angeschlossen
sind. Um eine raumweise Regelung der aWT zu ermoglichen, erhielten auch alle anderen Rdume
der Fassade eigene Heizkreise, jedoch iiber den Verteiler am FufS der Fassade. Uber die Ventile im
Verteiler konnen die Heizkreise einzeln aktiviert/deaktiviert werden. Somit ergaben sich in der
Konzeptionsphase insgesamt acht Heizkreise fiir die Fassade. Die finale Belegungsplanung ist in
Abbildung 3-9 dargestellt, neben den Matten sind hier auch die Verteilrohre, ausgehend vom
Verteiler (unten links) zu erkennen. Die Feldtestfliche fiir die aLT im 1.0G (links) ist griin
umrandet dargestellt, die Feldtestflache fiir die aWT im 2.0G (links) gelb umrandet.

N E

|

el

Abbildung 3-9: Umgesetzte Belegungsplanung der Fassade; Unterlagen der GEFGA Energiesysteme GmbH
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3.3.2.3 Auslegung

Fiir die Fassade wurden passend gefertigte Kapillarrohrmatten eingesetzt. Hier wurde insbesondere
die Liange der Matten an die lichte Hohe der Rdume angepasst. Von den Matten entsprechend
Abbildung 3-10 wurden insgesamt 45 Stiick an der Fassade verbaut. Sofern moglich wurden die
Matten so platziert, dass die Stammrohre oben liegen, siehe Belegungsplanung in Abbildung 3-9.

B
A Technische Daten Kapillarrohrmatte ,SB20“
S ————— Stammrohr 20x2 mm
@ Kapillarrohr 4,3x0,8 mm
Abstand A 20 mm
Lange L 2850 mm
- Breite B 1000 mm
Spez. Masse ca. 430 g/m? Kapillarrohrfliche

Spez. Wasserinhalt | 0,320 1/m? Kapillarrohrfliche
Spez. Gesamtmasse | Ca. 750 g/m? Kapillarrohrfliche

G p R R EHoo s e by Material Polypropylen (A = 0.21 W/(mK))
v/ L& pele L]

Abbildung 3-10: Schema der eingesetzten Kapillarrohrmatten und technische Details, siehe [Clina, 2013]

Die Gesamtflache der Fassade betrdgt rund 192 m2. Davon wurden rund 135 m? direkt durch die
Kapillarrohrmatten thermisch aktiviert. Da insgesamt neben den 45 Matten auch ca. 275 m der
Stammrohre auf der Fassade verlegt wurden, werden weitere rund 5m? indirekt durch die
Stammrohre thermisch aktiviert. Somit liegt die thermisch aktivierte Fldche, je nach
Betrachtungsweise, zwischen 135 m? und 140 m2. Der Belegungsgrad der Fassade betrdgt damit rund
73%. In Abbildung 3-11 (links) ist die Warmeabgabe der aktiven Schicht iiber die mittlere Temperatur
der aWT fiir verschiedene Umgebungstemperaturen aufgetragen. Die Warmeabgabe beinhaltet den
Wirmestrom nach innen und den Warmestrom nach aufien iiber die Dimmung (Verluste). Ausgelegt
wurde die Wandtemperierung auf eine mittlere Temperatur von 30°C, was einer maximalen
Wérmeabgabe von rund 40 W/m? entspricht, vergleiche Abbildung 3-11 (links). Beide Grafiken in
Abbildung 3-11 wurden fiir den umgesetzten Wandaufbau der Feldtestfassade erstellt, jedoch mit
einem unvalidierten Simulationsmodell (HEAT2). Bei einer aktiven Fliche von ca. 140 m? entspricht
dies einer thermischen Gesamtleistung von rund 5,6 kWu. Auf diese Leistung wurden das
Versorgungssystem und der Warmeerzeuger der Wandtemperierung ausgelegt.
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S £.140
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[
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£ 10 = 4
= 20
0 0
18 20 22 24 26 28 30 32 34 0 5 10 15 20

Mittlere Temperatur der Wandtemperierung [°C] Oberflichen-Ubertemperatur [K]

Abbildung 3-11: Stationdre Wirmeabgabe der aWT iiber deren (arithmetische) mittlere Temperatur fiir
verschiedene Umgebungstemperaturen (T,), bei T; = 20°C (links) und Vergleich der Basiskennlinie von aWT
(T;= 20°C und Ta = 0°C) und FufSbodenheizung (rechts)
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3.3.2.4 Fluid, Druckverlust und Fiillmenge

Innerhalb des Projektes ,LEXU“, siehe [Altgeld et al., 2010], wurde nachgewiesen, dass bei
fachgerechter Ausfiihrung der Laibungen keine Frostgefahr in der Ebene der Wandtemperierung
besteht (auch bei lingerem Stillstand nicht). Somit kann die Wandtemperierung theoretisch mit
Wasser betrieben werden. Fiir den Feldtest wurde jedoch aus Sicherheitsgriinden Sole (45%-Glykol-
Wasser-Gemisch) eingesetzt. Diese Sicherheitsgriinde bezogen sich jedoch priméar auf den Bauablauf,
die Jahreszeit der Ausfiihrung (Herbst/Winter) und die Stillstandsphase bzw. Trocknungsphase
zwischen dem Ein-, Uberputzen und dem Aufbringen des WDVS.

Der Druckverlust der Wandtemperierung wurde inklusive dem Heizkreisverteiler berechnet. Der
angesetzte spezifische Massenstrom liegt bei rund 12,5kg/(hm?) und bei einer mittleren
Fluidtemperatur von 30°C (Auslegungstemperatur). Die Druckverluste der einzelnen Heizkreise
liegen zwischen 76 und knapp 140 mbar, siehe Tabelle 3-2. Fiir die gesamte Fassade ergibt sich tiber
die Mattenfliche (~135m?) ein Massenstrom von ca. 1700 bis 1800 kg/h. Auf Grundlage der
Druckverluste aus Tabelle 3-2 wurden die Pumpen ausgelegt und ausgewihlt. Bei Heizkreis 4 handelt
es sich um die Feldtestflache der aWT und bei Heizkreis 6 um die Feldtestfldche der aLT.

Tabelle 3-2: Druckverlust der einzelnen Heizkreise der Fassade

Druckverlust [mbar]

Heizkreis. | Rohrleitung Matten | Verteiler Summe
1 64,7 33,0 40,0 137,7

2 66,2 33,0 40,0 139,2

3 51,7 33,0 40,0 1247

4 52,7 33,0 40,0 125,7

5 46,7 33,0 40,0 119,7

6 7,7 29,0 40,0 76,7

7 38,4 16,0 40,0 94,4

8 61,5 38,0 40,0 139,5

Das zu befiillende Volumen der Rohrleitungen an der Fassade liegt bei rund 0,12 m3, inkl. dem
Verteiler am FufS der Fassade. Bei einer angenommenen Dichte der Sole von rund 1033 kg/m? belduft
sich die Sole-Fiillmenge somit auf rund 124 Liter.
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3.3.2.5 Aufbau und Anbringung

Die Arbeitsschritte fiir die Montage und Befestigung der Kapillarrohrmatten unterscheiden sich nicht
von einer Standard-Montage im Innenraum (Wand- oder Deckenheizung). Nachfolgend eine
Ubersicht der Arbeitsschritte und Montagemittel, siehe Abbildung 3-12.

3.3.2.5.1 Montage der Matten

Fiir die Befestigung der Stammrohre und Matten auf der Fassade gibt es drei mogliche
Befestigungsmoglichkeiten. Alle drei Befestigungsmittel werden fiir unterschiedliche Zwecke bzw. an
verschiedenen Stellen eingesetzt. Die Lage der einzelnen Befestigungsmittel wird vom Planer im
Rahmen der detaillierten Belegungsplanung grob festgelegt.

@ A) Clipschiene (Krumrey-Schiene): Die Clipschiene wird verwendet um mehrere Stammrohre
parallel zu befestigen. Entsprechend dem Namen konnen die Stammrohre in die Clipschiene
eingeclipst werden.

@ B) Diibelhaken (Kunststoffhaken): Die Diibelhaken werden zur Fixierung einzelner Stammrohre
bzw. der Matten-Stammrohre verwendet. Die Diibelhaken fixieren die Stammrohre direkt auf der
Fassade.

@ C)Diibelnagel (Kunststoffnagel): Die Kunststoffndgel werden zur Fixierung der Kapillare auf der
Fassade verwendet. Diese verhindern, dass sich die Matten beim maschinellen Einputzen von der
Fassade wegdriicken.

A)

|

Abbildung 3-12: Befestigungsmittel fiir die Kapillarrohrmatten und Stammrohre auf der Fassade: A)
Clipschiene, B) Diibelhaken und C) Kunststoffnagel (siehe auch [Clina, 2013])

Die Stammrohre und Fittings aus Polypropylen (PP) werden untereinander mit dem
Muffenschweifsverfahren verschweifst. Hierbei werden das Fitting und die Rohrleitung gleichzeitig
angewdrmt und die beiden Teile werden anschliefSend gleichzeitig von den SchweifSeinsdtzen
gezogen und zligig und ohne Verdrehen ineinander geschoben. Nach einer definierten Haltezeit von
10 — 60 Sekunden sind die beiden Teile fest miteinander verbunden und nach 30 Minuten sind die
Schweifdverbindungen voll belastbar.

Nach der Montage der Matten wurde eine erste Dichtheitsprobe iiber eine Stunde mit Druckluft (hier
6 bar) durchgefiihrt. Moglicherweise vorhandene Undichtigkeiten konnen dabei z.B. durch ein
Pfeifgerdusch aufgefunden werden. Nach erfolgreicher Dichtheitsprobe wurde das System mit Fluid
befiillt und entliiftet.
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3.3.2.5.2 Einputzen der Matten

Nach der Montage der Matten und Stammrohre auf der Fassade und der anschliefSenden Druckprobe
und Befiillung wurden die Kapillarrohrmatten mit ca. 10 mm gut wirmeleitendem Klebemortel
eingeputzt. Dies soll zu einer guten und homogenen Warmeverteilung in der Temperierungsebene
fiihren. Der Unterputz musste 10 Tage trocknen, bevor die ndchste Schicht aufgebracht werden
konnte.

/) 40 [z N k 4 5 -~ . V. 4
Abbildung 3-13: Maschinelles Aufbringen des Unterputzes auf die Kapillarrohrmatten (links) und
manuelles Glattstreichen der Putzschicht (Mitte und rechts)

3.3.2.5.3 Uberputzen der Matten

Das Uberputzen der Matten ist notwendig um eine ebene Klebefldche fiir das Aufkleben des WDVS zu
gewiahrleisten. Fiir das Uberputzen der Matten war von Anfang an ein Kalk-Zement-Leichtunterputz
vorgesehen. Wichtig ist, dass der Unterputz zum Einsatz mit dem Unterputz fiir das Einputzen der
Kapillarrohrmatten zugelassen ist. Andererseits musste der eingesetzte Unterputz wiederum als
Grundlage fiir ein geklebtes WDVS zugelassen sein. Zuletzt sollte der Putz auch maschinell, einlagig
in der benotigten Stdrke aufgebracht werden konnen. Eingeplant war anfangs eine Gesamt-
Schichtdicke fiir das Ein- und Uberputzen von 30 mm. Im Rahmen der Bauausfiihrung stellte sich
jedoch einerseits heraus, dass die Fassade eine deutliche Unebenheit aufwies und diese teilweise
ausgeglichen werden musste. Andererseits werden die Temperaturen in dem Fluid-Kreislauf der
Kapillarrohrmatten an mehreren Stellen der Feldtestflichen der aWT und aLT gemessen. Hierfiir
wurden Tauchhiilsen mit Temperaturfiihler eingesetzt. Fiir das Einschrauben der Tauchhiilsen
werden sogenannte Einschweif$sidttel benotigt, mit einem AufSendurchmesser von rund 40 mm, siehe
Abbildung 3-14.

"

Abbildung 3-14: Maschinelles Uberputzen der Kapillarrohrmatten (links), Ansicht der der
glattgestrichenen Fassade nach dem Uberputzen (Mitte) und Foto der EinschweifSsdttel mit Tauchhiilsen
fiir die Temperatursensoren an der Feldtestfldche als , dickstes Bauteil“ der Temperierungsebene
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Nur durch die Herstellung einer ebenen Klebefliche wurde eine Gewéhrleistung vom ausfithrenden
Betrieb fiir den Fassadenaufbau iibernommen. Daher wurde der Schichtaufbau so ausgefiihrt, dass die
Einschweif$sdttel als dickstes Bauteil gerade so liberdeckt waren. Hierfiir mussten ca. 40 mm Putz im
Zuge des Uberputzens aufgebracht werden. Damit handelt es sich um ein Dickputzsystem mit
entsprechend ldngerer Trocknungsdauer. Im Endeffekt lag die Trocknungszeit des Putzes, auch
aufgrund der Witterung, bei 54 Tagen. Nach der Trocknung des Putzes wurde die Flache entsprechend
der Aufheizempfehlung des Herstellers kontrolliert aufgeheizt. Diese Empfehlung gilt fiir
innenliegende Wand- und Deckenheizungen, wurde hier jedoch auf das auflenliegende System
tibertragen. Hierfiir kam ein mobiles Heizgerdt zum Einsatz, das direkt an den Verteiler angeschlossen
wurde.

3.3.2.5.4 Waiarmedammschicht

Nach Trocknung der Putzschicht wurde zur Umgebung hin das WDVS aufgebracht. Da es sich durch
die vorhergehende Betonsanierung um eine neuwertige Oberfliche handelte, konnte ein vollfldchig
verklebtes WDVS, ohne zusitzliche Diibelung, zum Einsatz kommen. Dementsprechend wurde
Polystyrol als Material fiir die Warmeddmmschicht gewdhlt. Aufgebracht wurden EPS-Platten der
Wirmeleitgruppe 032 mit einer Stidrke von 160 mm. AbschliefSend wurden die Armierung und der
Oberputz ausgefiihrt. Die fertige Fassade ist in Abbildung 3-16 zu erkennen.

Abbildung 3-15: Installation der Wirmeddmmplatten aus EPS auf der Fassade (links). Aufputzen des
Armierungsgewebes (Mitte) und Blick auf die Fassade nach der Armierung, noch ohne Oberputz (rechts).

Abbildung 3-16: Fotos der Fassade nach Abschluss der Sanierungsarbeiten (in der Mitte der Fassade iiber
der Tiir ist die AufSenklappe der aLT-Feldtestfldche zu erkennen)
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3.3.2.6 Resultierender Schichtaufbau

Der resultierende Schichtaufbau der Feldtestfassade bzw. der Wandaufbau im Bereich der Feldtest-
flache der aWT ist in Abbildung 3-17 dargestellt und kann auch Tabelle 3-3 entnommen werden.

580

1
%nen

Knauf SP260

Graues EPS 032 (160mm)

SM 700 Klebe- und Armiermartel (Smm})
LUpP222

SM 700 Klebe- und Armiermortel (10mm)

Beton armiert (2%} (360mm})
Knauf Gipsmaschinenputz MP 75 L (Smm)

Abbildung 3-17: Resultierender Schichtaufbau fiir die Feldtestfassade, Zeichnung erzeugt mit ubakus.de

Tabelle 3-3: Schichtaufbau der Feldtestfliche, entsprechend Abbildung 3-17

Nr. | Name / Bezeichnung | Dicke [mm] Material

1 Gips-Leichtputz 10 Gipsputz MP75L

2 Bestandswand 360 Bewehrter Stahl-Beton
3 Klebemortel mit aWT | 10 Klebemortel SM300

4 Kalk-Zement-Putz 40 Leichtputz LUP222

5 Klebemortel 5 Klebemortel SM700

6 Wirmedimmung 160 EPS WLG 032

7 Armierung/Oberputz | 10 Oberputz SP260
Gesamter Wandaufbau ~ 5957

Abbildung 3-18: 3D-Skizze des Wandaufbaus der aWT-Feldtestfliche, erzeugt mit ubakus.de

Durch das Aufbringen des WDVS erreicht die AufSenwand einen U-Wert von rund 0,18 W/m?K. Der
Wirkungsgrad der aWT entsprechend Kapitel 2.4 fiir den umgesetzten Schichtaufbau betrégt ca. 94 %.

17 Bei allen aufgefiihrten Werten handelt es sich um ungefiihre Angaben, die entsprechend der Genauigkeit der

Bauausfiihrung um +/- 5 mm abweichen kénnen.
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3.3.2.7 Anlagentechnik / MSR-Technik
Eine Ubersicht der MSR-Technik der Feldtestfassade kann dem Anhang entnommen werden.

3.3.2.8 Systemkosten ,Feldtestfassade“

Unter Systemkosten werden nur die Zusatzkosten fiir die aWT verstanden, also die Mehrkosten fiir
Material und Arbeit an der Wandtemperierung, im Vergleich zu einer Standard-Sanierung einer
Fassade mit WDVS. Alle anderen Kosten werden als Sowieso-Kosten nicht in die
Systemkostenermittlung integriert.

Bei der aWT-Feldtestflaiche handelt es sich um einen Prototyp mit diversen feldtestspezifischen
Besonderheiten. So wurden zwar die Systemkosten fiir den Feldtest berechnet, diese sind jedoch nicht
reprasentativ fiir das Standard-System der aWT. Daher wurden im Folgenden noch standardisierte
Systemkosten berechnet. Die folgenden Griinde fiihren zu erhéhten Systemkosten im Feldtest im
Vergleich zu einer Standard-Umsetzung der aWT:
v" Sehr dicker Schichtaufbau durch die verbaute Messtechnik und aus Gewahrleistungsgriinden.
v" Vor Ort war kein geeigneter (erfahrener) Fachbetrieb verfiigbar. Dadurch entstanden Anreise-
und Montagekosten, die nicht systembedingt sind und nachfolgend nicht erfasst werden.
v'Aus Gewihrleistungsgriinden mussten mehr Befestigungspunkte fiir die Matten gesetzt
werden als vorab eingeplant und vom Hersteller der Matten vorgesehen (erhohte Material-
und Arbeitskosten).
v'  Befiillung der Matten mit Glykol-Wasser-Gemisch statt Wasser (Sicherheitsaspekt).
v" Jeder Raum wurde mit einem Heizkreis der aWT ausgestattet. Fiir den priméren Einsatzfall
der aWT (Grundtemperierung) ist jedoch auch eine moglichst einfache und grof$flichige
Belegung der Fassade mit wenigen Heizkreisen ausreichend.

Um die Systemkosten von diesen ,Besonderheiten® zu bereinigen, wurden daher neben den
Systemkosten ,Feldtestfassade“ (Variante 0) noch zwei standardisierte bzw. optimierte Varianten,
auf Grundlage der Erfahrungen vom Feldtest, erstellt (Variante 1 und Variante 2).

Randbedingungen und Betrachtungsgrenzen:

Bei den folgenden Kostenschitzungen bleiben die Kosten z.B. fiir das Baugeriist und das Einrichten
der Baustelle unbetrachtet. Da das Aufbringen der aWT immer zusammen mit einem WDVS
betrachtet wird, werden diese Arbeiten der Kostenstelle ,Warmeddimmung®“ o.d. zugeordnet. Auch
eine Vorbehandlung des Untergrunds o.4. wird bei der Berechnung der Systemkosten nicht betrachtet.
Auch die Anbindung des Verteilers an die vorhandene oder neue Heizungsanlage inkl. Armaturen und
Zubehor wird nicht betrachtet. Die Systemgrenze fiir die Berechnung der Systemkosten liegt in dem
Heizkreisverteiler. Alles was dariiber hinaus Richtung Warmezentrale bendttigt wird, wird bei den
Systemkosten nicht beriicksichtigt, da diese Komponenten sehr gebdudespezifisch sind.

Bezugsflidche
In Abbildung 3-19 ist eine bemafite Westansicht der Feldtestfassade dargestellt. Wie bereits oben

beschrieben sind das 1.0G und das 2.0G gegeniiber dem EG und dem 3.0G nach rechts verschoben
(ca. 1.6 m). Somit handelt es sich bei der Feldtestfassade ,netto“ um ein Rechteck mit einer Hohe von
~14,2m und einer Breite von ~13.5 m. Es konnen zwei Bezugsflichen fiir die Ermittlung der
Systemkosten herangezogen werden:
1) Gesamt-Fliche der Fassade: Die Gesamtfldche der Feldtestfassade betrdgt rund 192 m?. Die
Gesamtfliche beinhaltet jedoch auch die , Totflichen® (Randflichen, Flichen zwischen den
Matten, Tiir, Sockel...). Die Mafse kénnen Abbildung 3-9 entnommen werden.

Agesawr = Hges " Bges = 14.2 - 13.5 = 191.7 [m?] (3-1)

2) Thermisch aktivierte Flidche der Fassade: Fiir die thermisch aktivierte Flache wird die Fliche
der verbauten Kapillarrohrmatten zusammengerechnet. Zusatzlich wird auch die Flache, die
mit Stammrohren belegt ist, hochgerechnet.

Aspez,aWT = Apmatten + Astammronre = 134.8 + 5.5=140.3 [mz] 3-2)
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Tabelle 3-4: Berechnung der mit Matten belegte Fldche der Feldtestfassade

Komponente Fldche/Matte [m?] Anzahl [ ] Fliache [m?]
Matte 1 ,,aWH" 2.85 42 119.7
Matte 2 ,Rand“ | 2.85 3.5 10.1

Matte 3 ,,aLH® 5.04 1 5.04
Summe Apatten: 134.8

Tabelle 3-5: Berechnung der mit Stammrohren belegten Fldiche der Feldtestfassade

Komponente Fliche/Linge [m?/m] Lange [m] Fliche [m?]
Stammrohre 0.02 274.7 5.5
Summe AStammrohre: 55

Wihrend die Gesamtfldche der Fassade rund 192 m?2 betrigt, ist die spezifische, thermisch aktivierte
Fliche entsprechend der finalen Belegungsplanung (Abbildung 3-9) rund 140 m2. Diese beiden
Flachenangaben dienen nachfolgend als Grundlage der ermittelten, flichenspezifischen Kosten der
Feldtestfassade. Dabei wird bei der thermisch aktivierten Flache nur die Flache berechnet, die direkt
mit einer Matte oder einem Verteilrohr belegt ist, ohne Betrachtung der ebenfalls indirekt thermisch
aktivierten umliegenden Randbereiche.

[ / L
|——‘ Gebdude C3 1
D Westansicht

e

||\ i 760 1420

= o mm———
4330 i 1% |10
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| £000-66.05
; L AP

13,50 [m) < .

Abbildung 3-19: BemafSte Westansicht der Feldtestfassade (Quelle: Gebdudeunterlagen der Universitiit
des Saarlandes)

Der Belegungsgrad der umgesetzten Feldtestfassade liegt somit bei rund 73%. Bezogen auf die
Mattenfldche liegt der Belegungsgrad bei rund 70% (134.8 m?/191.7 m?). Dieser hohe Belegungsgrad
ist dadurch zu erkldren, dass die Fassade aufSer der Tiir im Erdgeschoss keine Offnungen besitzt und
somit nahezu vollflichig belegt werden kann. Die unbelegten , Totflichen® entsprechen in erster
Linie den Anschliissen der Boden- und Deckenplatten und den Gebdudekanten. Bei den bisher in den
Projekten betrachteten Gebduden lag der mogliche Belegungsgrad, bezogen auf die Brutto-
Fassadenflache, eher im Bereich 60%, wegen Fenster- und Tiir6ffnungen.
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3.3.2.8.1

In Tabelle 3-6 bis Tabelle 3-11 sind die wesentlichen Kosten der drei Belegungsvarianten dargestellt.
Zu erkennen ist, dass die flaichenspezifischen Systemkosten von VO zu V1 um ca. 12 €/m? abnehmen
und von V1 zu V2 nochmal um 22 €/m2abgesenkt werden konnen. Die realistischen Systemkosten der

Uberblick Belegungsvarianten

aWT liegen somit in der Gr6f8enordnung von 70 — 90 €/m? (netto).

Tabelle 3-6: Materialkostenzusammenstellung und Anlagentechnik fiir alle drei Varianten

Tabelle 3-7: Montagekosten fiir die Belegungsvariante VO

Nr. | Name Preis [€] VO Preis [€] V1 Preis [€] V2
1 PP-Kapillarrohrmatten 5401 5310 5310

2 PP-Rohre + Formteile 789 364 364

3 Befestigungsmittel ,Matten® | 120 84 84

4 Heizkreisverteiler 290 201 201

5 Glykol fiir Befiillung 65 67 67

6 Klebemortel + Leichtputz 2499 2047 80318

7 Kleinteile & Diverses 29 146 146

8 Stellantriebe fiir Verteiler 182 91 91

Summe (netto) : 9376 8310 7066

,Feldtestfassade”

Nr. | Name Anzahl | Einheit Preis/Einheit [€] Gesamtpreis [€]
1 Montage 107 Stunden | 48.00 5163
2 Einputzen (~10 mm) 192 m? 10.22 1961
3 Uberputzen (~40 mm) | 192 m? 20.35 3907
Summe (netto) : | 11004

Tabelle 3-8: Montagekosten fiir die Belegungsvariante V1 ,Standard-Belegung*

Nr. | Name Anzahl | Einheit Preis/Einheit [€] Gesamtpreis [€]
1 Montage 80 Stunden | 48.00 3840
2 Einputzen (~10 mm) 192 m?2 10.22 1959
3 Uberputzen (~22 mm) | 192 m?2 20.35 3901
Summe (netto) : | 9700

Tabelle 3-9: Montagekosten fiir die Belegungsvariante V2 , Ausklink-Losung*

Nr. | Name Anzahl | Einheit Preis/Einheit [€] Gesamtpreis [€]
1 Montage 80 Stunden | 48.00 3840
2 Einputzen (~10 mm) 192 m?2 10.22 1959
3 Ausklinken 100 Lfm. 10.00 1000
Summe (netto) : | 6799

Tabelle 3-10: Gesamtkosten fiir alle drei Belegungsvarianten

Nr. | Name Preis [€] VO | Preis [€] V1 Preis [€] V2

1 Materialkosten und Anlagentechnik 9376 8310 7066

2 Montagekosten / Konstruktionskosten | 11004 9700 6799
Summe (netto) : | 20380 18010 13865

Tabelle 3-11: Berechnung der flidchenspezifischen Systemkosten fiir alle drei Belegungsvarianten

Variante VO V1 V2

Bezug Ages awr Aspezawr Agesawr Aspezawt Ages awr Aspezawr
Flache [m?] ~192 ~140 ~192 ~144 ~192 ~144
Gesamtkosten [netto] | 20380 20380 18010 18010 13865 13865
Systemkosten [€/m?] ~106 ~140 ~94 ~124 ~72 ~96

18 Nur Klebemortel
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3.3.2.8.2 Details Variante 0: Feldtestfassade, Umsetzung

Hierbei handelt es sich um die umgesetzte Feldtestfassade, mit den in Kapitel 3.3.1.2 beschriebenen
Besonderheiten.

3.3.2.8.3 Details Variante 1: Feldtestfassade, Standardbelegung

Fiir eine Standardbelegung sollte die Fassade moglichst einfach und grofiflachig belegt werden. Jedes
Geschoss erhilt einen eigenen Heizkreis. Zudem wird keine (Fluid)Temperaturmessung direkt in der
Fassadenfldache vorgesehen, dies fiihrt zu einer Verringerung der Putzstirke.

Belegungsplanung

Die iiberarbeitete Belegungsplanung ,,Standard” ist in Abbildung 3-20 dargestellt. Im Vergleich zu
Abbildung 3-9 ist zu erkennen, dass weniger Stammrohre benotigt werden, da sich die Anzahl der
Heizkreise verringert hat. Zuséatzlich wird so geplant, dass eine moglichst vollzdhlige Anzahl von
Matten verbaut werden kann. Auch das Befestigungsmaterial wurde entsprechend den Erkenntnissen
vom Feldtest optimiert. Dementsprechend werden fiir jede Matte sechs Kunststoffnagel und zwei
Kunststoffhaken (Diibelhaken) benotigt. Mehrere parallele Stammrohre werden alle 1,5 m in einer
Kunststoff-Clipschiene befestigt. Durch die gednderte Belegungsplanung dndern sich auch die
Druckverlustberechnung, die Fiillmenge (~100 1 Glykol) und die thermisch aktive Fldche der Fassade.

o silve Fllicre
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Abbildung 3-20: Belegungsplanung ,,Standard-Belegung der Feldtestfassade® mit vier Heizkreisen und
dem bendtigten Befestigungsmaterial; Planungsunterlagen der GEFGA Energiesysteme GmbH

Thermisch aktivierte Fliche der Fassade
Fiir die thermisch aktivierte Fliche wird die Fliche der verbauten Kapillarrohrmatten
zusammengerechnet. Zusitzlich wird die Flache, die mit Stammrohren belegt ist, hochgerechnet.

Aspez,aWT = Amatten + Astcammronre = 1411+ 4 = 145 [mz] (3-3)
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Tabelle 3-12: Berechnung der mit Matten belegten Fldiche der Feldtestfassade

Komponente | Fliche/Matte [m?] Anzahl[] | Flache [m?] Zulage Stamm [m?]
Heizkreis 1 2.85 13 37.1 1.0
Heizkreis 2 2.85 13 37.1 1.0
Heizkreis 3 2.85 13 37.1 1.0
Heizkreis 4 2.85 10.5 29.9 1.0
Summe Amateen: | 141.1 4

Mit der optimierten Belegungsplanung werden somit rund 145 m? Brutto-Fassadenfliche von 192 m?
Gesamt-Fassadenflache thermisch aktiviert. Der Belegungsgrad dieser Variante liegt somit bei 76%
und somit in der gleichen Grofenordnung wie der Belegungsgrad der umgesetzten Feldtestfassade.
Der Unterschied ist, dass die Mattenfliche der optimierten Variante minimal grofSer ist und die
thermisch aktivierte Flache {iber die Vor- und Riicklaufleitungen Kkleiner, siehe Tabelle 3-4 und
Tabelle 3-5.

3.3.2.8.4 Details Variante 2: Feldtestfassade mit Ausklink-Lésung

Die Belegungsplanung der zweiten Variante entspricht der Standard-Belegungsplanung der
Variante 1. Das Konzept ,Ausklinkung® wurde zusammen mit dem Projektpartner
LBerufsforderungsverein des baden-wiirttembergischen Stuckateurhandwerks e.V.“ und dem
Hersteller der Putzmaterialien entwickelt. Es verdndert sich gegeniiber der Variante 1 nur der
Schichtaufbau der Fassade. Das Konzept lehnt sich an Ausklinkungen fiir Blitzschutzleitungen (siehe
Abbildung 3-21) oder andere Leitungen an, unterscheidet sich aber in folgenden Punkten von der
oben aufgefiihrten Variante 1 und Umsetzung an der Feldtestfassade:

[1] Die Kapillarrohrmatten werden weiterhin mit ca. 10 mm Klebemortel eingeputzt.

[2] Die Stammrohre werden jedoch nicht mehr {iberputzt, sondern die Warmedammung wird
an den entsprechenden Stellen ausgeklinkt. Das bedeutet, dass die Dicke der
Wirmeddmmung an diesen Stellen lokal leicht verringert wird. Eingesetzt wird hierzu ein
entsprechendes Schneidewerkzeug, das auf jeder Baustelle zum Zuschnitt der
Dammplatten genutzt wird.
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Abbildung 3-21: Beispiel fiir eine Ausklinkung der Wiirmeddmmung fiir eine Blitzschutzleitung®

Aus diesem Ansatz ergab sich eine Reihe von Fragestellungen, die zusammen mit den beteiligten
Projektpartnern und Herstellern analysiert wurden. Diese Fragestellungen betrafen die minimale
Klebefldache pro Dammplatte, die minimale ,Rest“-Plattenstdrke der Dimmplatte und die Zeit und
die Kostenermittlung fiir die Ausklinkung. Die Fragen konnten geklirt werden und fiir die
Belegungsplanung nach Variante 1 wire die Umsetzung der Ausklink-Losung entsprechend diesem
Ansatz moglich. Die Kosten fiir die Ausklinkung pro laufendem Meter wurden anhand einer
Musterumsetzung ermittelt. Fotos dieser Umsetzung an einer Musterwand sind in Abbildung 3-23
und Abbildung 3-24 dargestellt.

19 Abbildung entnommen aus: ,, Technische Systeminfo 6: WDV-Systeme zum Thema Brandschutz“, Fachverband
Wirmeddmm-Verbundsysteme e.V., Stand 03/2014, Seite 28, Abbildung 48
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3.3.2.8.5 Vergleich und Diskussion

In Abbildung 3-22 ist ein Vergleich der Gesamtkosten und der flichenspezifischen Systemkosten fiir
alle drei betrachteten Varianten aufgefiihrt. Es ist zu erkennen, dass durch die Standardisierung der
Belegungsplanung (V1) die spezifischen Kosten um knapp 20€/m? reduziert werden kénnen, im
Vergleich zur Feldtestumsetzung (VO). Durch eine Einsparung des Uberputzens in V2 konnen die
Systemkosten weiter reduziert werden, auf einen Endwert von rund 72 €/m?2. Die Varianten V1 und
V2 konnen als realistische Kostenschatzungen fiir die Umsetzung der aWT angesehen werden. Wobei
bei allen drei Varianten mit den Listenpreisen der Hersteller gerechnet wurde, so dass bei einer
groferen Umsetzung deutliche geringere Materialkosten zu erwarten sind. Bei den
Kostenschiatzungen im Vorprojekt ,LEXU“ [Altgeld et al., 2010] wurden 2009 das Kunststoff-aWT-
System auf 40-50 €/m? (netto, Material + Montage Kapillarrohre, ohne Einputzen) geschitzt. Fiir die
hier betrachteten Varianten liegen die vergleichbaren Systemkosten bei 55-65€/m?2.
Inflationsbereinigt kann die GréfSenordnung der Kostenschitzung aus dem Vorprojekt somit durch
die reale Umsetzung bestitigt und aktualisiert (Einputzen) werden.
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Abbildung 3-22: Uberblick Gesamtkosten in € und fldchenspezifische Systemkosten in €/m?, bezogen auf
die Brutto-Fldche der Fassade fiir die drei betrachteten Varianten

Betrachtet man fiir die Variante 1 die flichenspezifischen Systemkosten, bezogen auf die thermisch
aktivierte Fldche, so liegen diese bei rund 124 €/m?, siehe Tabelle 3-11. Die Anteile der einzelnen
Komponenten und Arbeitsschritte sind in Tabelle 3-13 aufgefiihrt. Die teuersten 6 Bestandteile
machen in Summe bereits rund 94% der Gesamtkosten aus (117 €/124 €). Zu erkennen ist, dass alleine
die Matten (Materialkosten) bereits rund ein Drittel der Gesamtkosten ausmachen. Rechnet man noch
die Montage der Matten hinzu, ist man bereits bei 50% der Gesamtkosten. Daran sind die moglichen
Optimierungspotentiale bzw. Kostenreduktionspotentiale in Bezug auf den Schichtaufbau und die
Ablaufe erkennbar.

Tabelle 3-13: Flichenspez. Netto-Kosten der Komponenten und Arbeitsschritte, Variante ,Standard®, V1

Name Preis [€/m?] Anteil [%]%°
1 Kapillarrohrmatten ~ 36.5 29
2 Uberputzen (Leichtputz) = 26.9 22
3 Montage der Matten ~26.5 21
4 Einputzen (Klebemortel) = 13.5 11
5 Leichtputz ~8.5
6 Klebemortel =55 4
7 Sonstiges =~ 7.0 6
Summe: =124 100

20 Bezogen auf die Gesamtkosten in Hohe von 124 €/m?
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3.3.3 aWT-Musterwand

In Zusammenarbeit mit dem Projektpartner ,Berufsforderungsverein des baden-wiirttembergischen
Stuckateurhandwerks e. V.“ und dem ,Kompetenzzentrum fiir Ausbau und Fassade“ wurde eine
Musterwand der auflenliegenden Wandtemperierung (aWT) geplant und aufgebaut, siehe Abbildung
3-23 und Abbildung 3-24. Diese wird von dem Projektpartner zu Lehr- und Fortbildungszwecken
genutzt. Die Umsetzung an der Musterwand lehnt sich an die Variante 2 ,,Ausklink-Losung® an und
stellt einen Ausschnitt aus der Belegungsplanung dar. Die Stammrohre werden nicht mehr tiberputzt,
sondern die Warmedammung an den entsprechenden Stellen ausgeklinkt. Anhand der Musterwand
wurden auch die Musterkosten fiir das Ausklinken ermittelt.

Abbildung 3-23: Foto der Vorderseite der Musterwand, Foto des ,, Kompetenzzentrums fiir Ausbau und
Fassade, Rutesheim”

|

Abbildung 3-24: Detailaufnahme der Musterwand mit der Ausklink-Losung, Fotos des
,Kompetenzzentrums fiir Ausbau und Fassade, Rutesheim“
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3.3.4 Beschiadigungen der Kapillarrohrmatten im Bauablauf
Die folgenden Beschddigungen traten bei den Arbeiten an der Fassade auf.

3.3.4.1 Beschiddigung der Kapillarrohrmatten bei Arbeiten an der Attika

Beim Ausbau des alten Traufblechs wurde ein provisorischer Regenschutz aufgebracht, siehe
Abbildung 3-25 (links). Beim Abschneiden des Vlieses wurden ein paar der diinnen Kapillaren
beschidigt, siehe Abbildung 3-25 (rechts). Die Leckage wurde im Rahmen des Drucktests mit
Druckluft durch ein deutlich horbares Pfeifen festgestellt. Die beschiddigten Kapillaren mussten
verddet werden.

Abbildung 3-25: Oberes Ende der Fassade mit provisorischem Regenschutz (links) und VergrofSerung des
beschddigten Bereichs (gelb markiert) an den Kapillarrohrmatten (rechts)

3.3.4.2 Beschidigung eines Kapillarrohrs beim Versetzen eines Geriistankers

Beim Setzen eines neuen Geriistankers brach der bestehende Anker ab und der ausfiihrende Betrieb
setzte (ohne Riicksprache) einen neuen Anker, sieche Abbildung 3-26. Ein Foto der entsprechenden
Stelle ohne WDVS zeigt, dass dabei wahrscheinlich eine Kapillare beschadigt wurde. Es wurde eine
Druckprobe durchgefiihrt, das Ergebnis der Druckprobe war jedoch nicht eindeutig. Die
Wirmeddmmung musste schliefSlich ge6ffnet werden und der Geriistanker wurde bis zur Ebene der
Kapillarrohrmatten freigelegt, siehe Abbildung 3-27. Die Kapillare war durch die Bohrung minimal
beschidigt und wurde verodet. Durch die Hitze der Bohrung hatte sich die Kapillare teilweise selbst
verodet, daher die minimale Undichtigkeit und die nicht eindeutige Druckprobe.

;‘ o oo

Abbildung 3-26: Links: Neuer Geriistanker (orange) und altes Bohrloch (rot). Rechts: Blick auf den
urspriinglichen Geriistanker ohne Putz und WDVS

Abbildung 3-27: Gedffnete Wiirmeddmmung mit freigelegter Bohrung (links). Detailaufnahme der Bohrung
vor (Mitte) und nach der Reparatur (rechts). Die entsprechende Kapillare wurde verddet.
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3.3.5 Optimierungspotential

Das Optimierungspotential wurde teilweise bereits bei der Ermittlung der Systemkosten der
Umsetzung und der optimierten Varianten ersichtlich. Es besteht mit Sicherheit ein
Optimierungspotential bei der Anbringung der Kapillarohrmatten und beim Schichtaufbau.

Bei der Anbringung ist eine Ablauf-Systematik bzw. eine Vorgabe der Art und Anzahl der
Befestigungsmittel notwendig. Dies kann bzw. sollte nicht vom Verarbeiter vor Ort abhdngig sein. In
Bezug auf die Befestigungsmittel sind weitere Verbesserungen notwendig, zum Beispiel
selbstklebende Befestigungsmittel fiir die provisorische Befestigung bis zum Einputzen bzw.
Uberputzen.

Beim Schichtaufbau sind Dickputzsysteme aus Kosten- und Zeitgriinden zu vermeiden. Dariiber
hinaus ist eine teilweise (gezielte) Diibelung zu {iberlegen.

Generell sollte die Anzahl der Schnittstellen reduziert werden. Dies bedeutet in erster Linie einen
Schritt in Richtung Vorfertigung, oder die Applikation von aWT und WDVS durch einen
Handwerker/Verantwortlichen. Die aWT wurde an der Feldtestfassade als bauseitig erstelltes System
ausgefiihrt. Das bedeutet, dass jede Schicht der Wandtemperierung einzeln und zum Teil von
verschiedenen Verantwortlichen ausgefiihrt wurde. Dies fiihrt auf der einen Seite zu Verzégerungen
im Bauablauf (Koordination verschiedener Gewerke) und andererseits zu einer Vielzahl von
Schnittstellen. In der Bauausfiihrung resultierten diese Schnittstellen teilweise in Fehlern. Dies kann
jedoch nicht als spezifisch fiir die Idee der aWT angesehen werden, sondern ist eher ein iibliches
Problem auf Baustellen (u.a. Kommunikation).

Abgesehen davon konnte die aWT entsprechend der Idee und den theoretischen Grundlagen aus dem
Vorprojekt und der Konzeption aus dem aktuellen Projekt angebracht werden. Alle aufkommenden
Fragestellungen konnten zusammen mit den Projektpartnern und den Herstellern der einzelnen
Komponenten gekliart werden. Von aufien betrachtet ist kein Unterschied zu einer nicht thermisch
aktivierten Fassade erkennbar; abgesehen von der Luftklappe fiir die aL.T und dem Verteilerkasten fiir
die Heizkreise der aWT.

Als Optimierungspotential fiir zukiinftige Umsetzungen oder Anwendungen sind die beiden oben
aufgefiihrten Varianten (V1 & V2) zu nennen. Diese iiberfiihren die Prototypen-Umsetzung vom
Feldtest in eine Standard-Umsetzung. Statt der Ausklink-Losung konnte auch eine Art Daimmputz fiir
das Uberputzen der Matten verwendet werden und die Dammstidrke des WDVS demensprechend
reduziert werden. Auch andere Rohrsysteme sind generell denkbar und wurden im Vorprojekt
untersucht. Hier bestiinde jedoch eine &hnliche Problematik bzgl. Ein- und Uberputzen. Fiir
zukiinftige Projekte soll diese bauseitige Losung zwar weiter untersucht und optimiert werden, der
Fokus liegt jedoch auf vorgefertigten Losungen, im besten Fall ,,aus einer Hand*“.
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3.4 Feldtestflichen der aufSenliegenden Wand- und Lufttemperierung

Im Folgenden werden die beiden Feldtestflachen fiir aWT und aLT an der Feldtestfassade detailliert
beschrieben. Die Lage der Feldtestflache auf der Fassade kann Abbildung 3-9 entnommen werden.

3.4.1 Feldtestfliche der aufSenliegenden Wandtemperierung

Bei der Feldtestfliche der aWT handelt es sich um einen Teil der Feldtestfassade. Diese Teilfliche der
Fassade wurde jedoch speziell mit Messtechnik ausgestattet, wie in Kapitel 3.3.2.2 beschrieben, und
wird im Folgenden als ,Feldtestfliche der aWT" bezeichnet. Der Aufbau der Feldtestflache entspricht
dem Aufbau der Feldtestfassade unter Kapitel 3.3.2. Die Abmafie der Feldtestfliche bzw. des
Heizkreises der Feldtestflaiche der aWT konnen Abbildung 3-28 entnommen werden.

| 6.3m

o

Abbildung 3-28: Thermische Aktivierung der Feldtestfldche der aWT an Raum 2.24

2.85m

3.4.1.1 Schichtaufbau und Kennwerte

Der resultierende Schichtaufbau der Feldtestfliche der aWT ist in Tabelle 3-1 dargestellt. Dies
entspricht der Darstellung in Abbildung 3-17. Der gesamte Wiarmedurchgangswiderstand der
Auflenwand ergibt sich, unter Ansetzung der Warmeiibergangskoeffizienten an den Oberflachen,
entsprechend der Norm [DIN EN 1264-1, 2011] zu Rges = 5.5 [m2K/W]; dementsprechend ergibt sich
der U-Wert der Auflenwand zu 0.18 [W/m?K].

Tabelle 3-14: Schichtaufbau der Feldtestfliche der aWT entsprechend Abbildung 3-17

Nr. | Name / Bezeichnung | Dicke | Material A R cp Qsp
[mm] (W/mK)] | [(m*KyW] | [MI/m®K] | [Wh/(m*K)]

-/- | Wdrmeiibergang Innen 0.13
1 Gips-Leichtputz 10 Knauf MP 75L | 0.34 0.029 0.855 2.38
2 Bestandswand 360 Stahl-Beton 2.00 0.180 2.640 264.00
3 Klebemortel mit aWT | 10 Knauf SM 300 | 0.54 0.019 1.540 4.28
4 Kalk-Zement-Putz 40 Knauf LUP 222 | 0.43 0.093 1.200 13.33
5 Klebemortel 5 Knauf SM 700 | 0.89 0.006 1.540 2.14
6 Wirmedimmung 160 Knauf EPS 032 | 0.032 5.000 0.025 1.11
7 Armierung/Oberputz | 10 Knauf SP 360 0.89 0.011 1.540 4.28
-/- | Wirmeiibergang AufSen 0.04

| Summe: | 5.51 [ 291.5

Wirmedurchgangswiderstand und U-Wert
Fiir die folgende theoretische Betrachtung sind noch die Werte fiir den Warmedurchgangswiderstand
von der Temperierungsebene nach innen (R;) und nach aufien (R;) relevant, vergleiche Kapitel2.4.

® R, =0.34 [(m2K)/W] bzw. U; = 2.95 [W/(m?K)]
® R, =5.17 [(m2K)/W] bzw. U, = 0.19 [W/(m?K)]
®  Rees = 5.51 [(m2K)/W] bzw. Uges = 0.182 [W/(m2K)]
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Stationdrer Wirkungsgrad der aWT
Der stationdre Wirkungsgrad der aWT entsprechend Kapitel 2.4.1.3.1 ergibt sich somit zu:

Nawr = ﬁ =Ry - Uges = 5.17 % 0.182 = 0.938 hzw.93.8%
Waérmespeichervermogen

Der gesamte Wandaufbau hat eine Wéirmespeicherkapazitit von rund 291.5 [Wh/m2K] bzw.
1050 [k]/m?K], siehe Tabelle 3-14. Ca. 91% dieses Wertes resultieren aus der Schicht Nr. 2
(Bestandswand aus Stahl-Beton). Relevant ist die Speicherfihigkeit der Schichten von der
thermischen Aktivierung bis zum Innenraum. Die Warme, die in die aktive Schicht eingebracht wird,
muss diesen ,Speicher” erst beladen und durchlaufen, bevor Warme an den Innenraum abgegeben
werden kann.

B Qi = 266 [Wh/(m2K)] und Qs = 25 [Wh/(m2K)]

Bei diesen Werten handelt es sich um theoretische GrofSen, die auf den Materialkennwerten beruhen.
Eine Beschreibung der Problematik der theoretisch speicherbaren Warmemenge in Bauteilen kann
unter anderem [Humpal, 2010] entnommen werden.

Mittlere Stromungsgeschwindigkeit in der Kapillarrohrmatte
Die Kapillarrohrmatte(n) der Feldtestfliche ist in Abbildung 3-28 dargestellt. Die Anzahl der u-

formigen Rohrschlaufen je Matte von 1 m Breite betrdgt 24. Die Feldtestfliche besteht aus sechs
vollstindigen Matten plus einem Teilstiick von ca. 0.3 m Breite mit 10 Rohrschlaufen. Insgesamt
besteht die gesamte Feldtestfliche somit aus 6 x 24 +10 = 154 Rohrschlaufen. Der minimale Soll-
Massenstrom der Kapillarrohrmatten liegt laut Hersteller, siehe [Clina, 2013], bei 12.5 kg/(hm?2). Uber
die Fliache von rund 18 m? ergibt dies einen Soll-Massenstrom von 225 kg/h. Mit einer mittleren
Dichte der Sole von rund 1030 kg/m?® ergibt sich ein Volumenstrom von rund 218 I/h. Mit der
gegebenen Kapillar-Geometrie (siehe Abbildung 3-10) ergibt sich ein Volumenstrom von ca. 1.4 I/h
pro Rohrschlaufe, bei Annahme einer homogenen Durchstrémung nach Tichelmann. Demzufolge
liegt die mittlere Geschwindigkeit in der Rohrschlaufe bei rund 0.07 m/s und im laminaren Bereich.

3.4.1.2 Anlagentechnik / MSR-Technik

Die verbaute Messtechnik soll eine energetische Bilanzierung der aWT-Feldtestfliche und
gleichzeitig einen Vergleich der Messwerte mit Simulationsergebnissen ermoglichen. Eine Ubersicht
der MSR-Technik, die direkt der aWT-Feldtestfliche zugeordnet werden kann, ist im Anhang zu
finden.

3.4.1.3 Fazit und Optimierungspotential

Bezogen auf den Aufbau bzw. die Konstruktion der Feldtestfldche liegt das Optimierungspotential
vor allem in der Erth6hung des Vorfertigungsgrades und der damit einhergehenden Verringerung der
Schnittstellen vor Ort.

Bezogen auf die installierte Messtechnik lassen sich die folgenden Punkte vermerken:

# Fiir die Messung einer reprasentativen Oberflaichentemperatur auf Innen- und Aufienseite
werden mehrere Temperatursensoren benotigt.

®» Die Kerntemperatur der Kapillarrohrmatten bzw. das Temperaturgefille iiber selbige konnten
mit den verbauten Temperatursensoren nicht aufgenommen werden.

® Fiir die Ermittlung des Nutzwidrmestroms sind permanent Messungen mit einer
Wiarmeflussplatte zu empfehlen.

# Entsprechend den Messungen hat die Einstrahlung auf die Fassade einen relevanten Einfluss
auf die Warmestrome im Bauteil. Ein weiterer Einstrahlungssensor an dieser Stelle wiirde
helfen die Simulationsergebnisse zu verifizieren.
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3.4.2 Feldtestfliche der aufSenliegenden Lufttemperierung
Die Feldtestfldche der aL.T befindet sich am Raum 1.21 im ersten Obergeschoss der Feldtestfassade.

3.4.2.1 Konzept

Auf Grundlage des generellen Schemas der aL.T, das im Arbeitspaket 2 (AP2) innerhalb des Projektes
LEXUII erarbeitet wurde und in Abbildung 3-29 nochmal dargestellt ist, musste im Zuge der
Umsetzung der Feldtestfassade ein Konzept fiir die Realisierung erarbeitet werden. Dieses Konzept
sieht vor, dass ein Raum hinter der Fassade mit temperierter Frischluft versorgt werden soll.
Gleichzeitig soll aus Vergleichsgriinden die Feldtestfliche der aLT und die Feldtestfliche der aWT
(thermisch) moglichst dhnlich sein. Unter Beriicksichtigung der Nutzung, der Ausrichtung und der
thermischen Hiillfldche fiel die Wahl auf die Rdiume im ersten und zweiten OG auf der Nordseite der
Westfassade, siehe Abbildung 3-9. Aus Zugénglichkeitsgriinden ist dabei die Feldtestflache der aL.T
unterhalb der Feldtestflaiche der aWT gelegen.

S1 S2 S3
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Abbildung 3-29: Grundlegendes Schema der aufSenliegenden Lufttemperierung mit WDVS (1), Luftspalt
(2), thermisch aktive Schicht (3), Bestandswand (4), AufSenklappe (5), Innenklappe (6) und Ventilator (7)

3.4.2.2 Auslegung

Die Grundfldche des Raumes betrdgt 19.3 m? und die lichte Raumhdohe 2.85 m. Das Biiro ist fiir eine
Belegung mit zwei Personen vorgesehen (zwei Arbeitsplatze). Nach [Pistohl et al., 2013] kann man
bei diesen Anspriichen an die Raumluftqualitit mit einem maximalen personenbezogenen
AufRenluftvolumenstrom von 18-29 m®/h rechnen. Fiir die Belegung mit zwei Personen somit
maximal 58 m®/h. Zugleich betrdgt die Nennliiftung fiir den Raum (A < 30 m?) entsprechend [DIN
1946-6, 2005] rund 55 m3/h (kompletter AufRenluft-Volumenstrom). Da die Feldtestfliche auch
modellhaft fiir ,dichtere® Gebdude stehen soll, kann dies als maximaler Volumenstrom fiir die aLT
angesetzt werden. Dieser Wert wird fiir die folgende Auslegung als Grundlage angesetzt.

Ausformuliert lautet die Auslegungsbedingung: ,,Die notwendige Fliche der aL.T-Feldtestfldiche wurde
so festgelegt, dass bei einem maximalen Luftvolumenstrom von 58 m3h, einer minimalen
AufSentemperatur von -12°C und einer maximalen Vorlauftemperatur der aktiven Schicht von 35°C, die
Temperatur der Zuluft 20°C nicht unterschreitet. “

Randbedingungen:
% Auslegungs-Luftvolumenstrom: ~55-60 m*/h (Herleitung siehe oben)
® AufSentemperatur: -12°C (Norm-Auflentemperatur fiir Saarbriicken, siehe [Pistohl et al.,
2013] bzw. DIN EN 12831
# Soll-Temperatur der Zuluft bei Auslegungsbedingungen: 20°C (Komfortkriterium)
» Soll-Vorlauftemperatur der aktiven Schicht bei Auslegungsbedingungen: 35°C (eigene
Festlegung)
Spezifischer Wassermassenstrom der aktiven Schicht: 12.5 kg/(hm?)
# Dicke des Luftspalts: 20 mm

%
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Dabei wurde die Dicke des Luftspalts so gewihlt, dass die Ergebnisse der Laborwand der aL.T, siehe
Kapitel 6.3.2, fiir die Auslegung genutzt werden konnten. Setzt man die obigen Randbedingungen an
und nutzt den in Kapitel 6.3.2 ermittelten charakteristischen U-Wert der aL.T als Warmeiibertrager an
(Uwur), so ergibt sich eine notwendige Flache der aLT von rund 5 m2. Zu beachten ist hier, dass Uwor
mit den Arbeitstemperaturen an der Laborwand ermittelt wurde und an der Feldtestfliche andere
Arbeitstemperaturen relevant sind.

3.4.2.3 Projektierung und Optimierung

Die lichte Raumhohe des dahinterliegenden Raumes betrdgt 2.8 m. Uber diesen Wert war die
maximale Hohe der aLT-Feldtestfliche vorgegeben. Uber die Hohe ergibt sich die notwendige Breite
zu rund 1.8 m. Diese Abmafe entsprechen einer Fliche von rund 5 m?2. Als Optimierung der
Feldtestflache wurden die folgenden Optionen untersucht:

1) Verringerung der Dicke des Luftspalts:
Ein schmalerer Luftspalt fiihrt zu hoheren Luftgeschwindigkeiten und damit zu einer
erhohten Wirmeiibertragung, siehe Kapitel 2.3.4. Gleichzeitig erhoht ein schmalerer
Luftspalt jedoch die Gefahr eines Verstopfens oder Zusetzens des Luftspalts. Zusétzlich
wurden die Versuche an der Laborwand und die Validierung mit einem Luftspalt von 20 mm
durchgefiihrt. Daher verblieb man auch fiir die Feldtestumsetzung bei dieser Dicke.

2) Verbreiterung der Feldtestfldche:
Durch eine geringfiigige Verbreiterung der Feldtestfliche auf einen ortlich moglichen
Maximalwert, also eine theoretische Uberdimensionierung, ergeben sich keine gravierenden
Nachteile. Daher wurde sich hier fiir eine Breite von 2.5 m entschieden.

3) Integration einer Umluftoption
Um die Speichereffekte der aLT ausnutzen zu konnen, wurde eine Umluftoption in das
grundlegende Schema der aLT integriert, siehe Abbildung 3-30. Diese Umluftoption
ermoglicht neben der Temperierung von Frischluft auch die Temperierung von Raumluft
(Umluft). Je nach verwendeter MSR-Technik kann auch eine Mischung aus Frisch- und
Raumluft temperiert werden (Mischluft).
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Abbildung 3-30 : Grundlegendes Schema der aufSenliegenden Lufttemperierung erweitert um eine
Umluftfunktion mit WDVS (1), Luftspalt (2), thermisch aktive Schicht (3), Bestandswand (4), AufSenklappe
(5), Innenklappe ,Frischluft“ (6), Ventilator (7) und Innenklappe ,Umluft“ (8)
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Die folgenden Betriebssituationen kénnen mit diesem Konzept umgesetzt werden:
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3-31: Schema der mechanischen Abbildung 3-32: Schema der mechanischen

Frischlufttemperierung
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Abbildung 3-33: Schema der mechanischen
Mischlufttemperierung

Umlufttemperierung

Beschreibung: Bei ~der mechanischen
Luftfiihrung ist immer der Ventilator aktiviert
(Zwangskonvektion). Je nach Offnung der
Klappen kann somit eine Frischluft- oder eine
Umlufttemperierung stattfinden. Auch eine
Mischlufttemperierung ist moglich, jedoch
messtechnisch nicht erfassbar und
anlagentechnisch schwer einstellbar. Diese
Betriebssituation ist somit nur theoretisch
moglich. Durch die erzwungene Konvektion ist
auch eine Kiihlung/Vortemperierung der Luft
moglich. Hier muss jedoch eine Taupunkt-
Unterschreitung der Luft im Luftspalt
vermieden werden.

Neben der mechanischen Luftfiihrung kann die Feldtestfliche auch bei natiirlicher Konvektion
betrachtet werden, die ohne Ventilator auskommt und alleine durch die Dichteunterschiede in der
Luft zustande kommt Die natiirliche Liiftung tritt dann ein, wenn der erzeugte Druckunterschied
zwischen Te,x und Tausx grofSer ist der Druckverlust des Luftkanals. Bei der Frischlufttemperierung
kann nur geheizt werden, bei der Umlufttemperierung temperiert.
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Abbildung 3-34: Schema der natiirlichen
Frischlufttemperierung

3.4.2.3.1

Fazit Projektierung und Optimierung

Tavsix

AYAYd
offen

AufSen
Innen

AYaN
offen

eschlossen

[ | Tia

+ g S
Abbildung 3-35: Schema der natiirlichen
Umlufttemperierung

Der Fokus des Betriebs der aLT-Feldtestfliche liegt auf der mechanischen Beliiftung mittels
Ventilator, unter Integration einer Umlufttemperierung.
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3.4.2.4 Detailplanung und Umsetzung

Im Rahmen der Detailplanung wurden neben der benotigten Fliche auch die Anbringung, die
Materialien und die Durchstromung erarbeitet. Die Detailplanung unterscheidet sich von der
Projektierung durch die Gegebenheiten vor Ort auf der Baustelle und den Fokus auf die eingesetzten
Materialen und Komponenten.

3.4.2.4.1 Aufbau

Da die aLT-Feldtestfliche wie eine Art Gegenstrom-Warmetauscher funktionieren soll, wurde eine
Kapillarrohrmatte mit oben und unten liegenden Sammlerrohren eingesetzt. Durch die Integration
der Umluft-Option mussten zwei Kernbohrungen durch die Bestandswand durchgefiihrt werden. Die
Lage der Kernbohrungen (oben und unten) ergab sich durch den notwenigen Abstand zu Boden und
Decke. Die Breite der Feldtestfldche resultiert aus der maximalen Breite der eingesetzten Platten als
Abdeckung. Um die Feldtestfliche moglichst luftdicht gegeniiber der umliegenden Fassade
abzuschliefSen wurde eine Rahmenkonstruktion aus einem Holz (Meranti*') erstellt. Uber diese
rechteckige Rahmenkonstruktion wird die Feldtestfliche auch durch eine Verdiibelung mit der
Bestandsfassade verbunden. Gleichzeig kann die Abdeckung der Feldtestfliche auf dieser
Rahmenkonstruktion befestigt werden. Entsprechend dem Rest der Fassade sollte die
Kapillarrohrmatte auch innerhalb der aLT-Feldtestfliche mit einem Klebemortel eingeputzt werden
(homogene Wirmeverteilung und Koppelung an die Bestandswand). Um moglichst wenig
LAngriffsflaiche® fiir biologischen Bewuchs zu bieten und auch moglichst geringe Druckverluste zu
verursachen wurde das Innere der Feldtestfliche mit einer zweiten moglichst glatten Schicht
verputzt. Hierfiir sollte ein feinporiger Leichtputz verwendet werden. Um eine definierte Dicke des
Luftspalts iiber die Breite des Luftkanals zu erhalten wurden mehrere sogenannte Abstandshalter
eingesetzt, siehe Abbildung 3-38. Diese wurden ebenfalls aus Holz ausgefiihrt. Durch die Art und
Anzahl der Holzlatten ergaben sich sechs Luftkanéle fiir die durchstromende Luft. Als Abdeckung der
Feldtestflache wurde eine Zementfaserplatte ausgewihlt. Einerseits ist diese feuchteunempfindlich
und resistent gegen Pilz- und Insektenbefall und andererseits ist diese zugelassen fiir das Aufkleben
eines WDVS (Putztrigerplatte). Entsprechend der Ausmafie der Feldtestfliche mussten mehrere
Platten verwendet werden. Aus Griinden der thermischen Ausdehnung wurden die Platten mit einem
kleinen Abstand (Stofsfugen) verbaut. Diese Stofsfugen wurden mit Armierungsgewebe und Putz
verkleidet um den Luftkanal gegentiiber dem WDVS sicher abzuschliefSen.

3.4.2.4.2 AufSenluftansaugung

Die konstruktive Ausgestaltung und Anbringung der Aufienluftansaugung wurde dem aktuellen Stand
der Technik entsprechend ausgefiihrt, siehe z.B. [Trogisch, 2006]2.

3.4.2.4.3 Luftfihrung

Durch das Konzept der Abstandshalter, der rechteckigen Rahmenkonstruktion und der mittig
liegenden Kernbohrungen war klar, dass die Luftfiihrung genauer untersucht werden muss, um eine
homogene Uberstromung zu erreichen. Das bedeutet, dass der Druckverlust durch alle sechs
Luftkandle moglichst gleich sein muss bzw. ein Druckausgleich zwischen den Kandlen moglich sein
muss. Hierfiir wurde zwischen Kernbohrung und Luftkanal jeweils eine Strémungsbarriere in Form
einer horizontalen Holzlatte angebracht, siehe Abbildung 3-38. Parallel hierzu wurden horizontale
Bohrungen durch die Abstandshalter durchgefiihrt. Das Aussehen der Stromungsbarriere und die
Anzahl und Lage der Querbohrungen wurden durch Stromungssimulationen mit ANSYS ausgelegt.

2 Meranti: Hartholz, das sich gut bearbeiten Idisst, gleichzeitig bestiindig gegen Pilz- und Insektenbefall ist und
unempfindliche gegeniiber evtl. anfallender Feuchtigkeit (v.a. wihrend des Putzvorgangs)
22 Kapitel 2.3 ab Seite 90
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Dabei wurden die folgenden konstruktiven Merkmale betrachtet und ausgelegt:
[1] Anzahl der Einkerbungen in der Stromungsbarriere je senkrechter Luftkanal
[2] Lange der Stromungsbarriere (Abstand zwischen Stromungsbarriere und Rahmenkonstruktion)
[3] Abstand zwischen den Abstandshaltern und der Strémungsbarriere
[4] Anzahl der Bohrungen in den Abstandshaltern zur Querverteilung der Luft

Das Ergebnis der Strémungssimulation der letztlich umgesetzten Variante ist in Abbildung 3-37
dargestellt. Diese Variante wurde bearbeitet hinsichtlich der aufgefiihrten Punkte. Es treten maximal
Luftgeschwindigkeiten von rund 2 m/s auf (Auslass in den Raum) und in Teilbereichen auch negative
Geschwindigkeiten. Insgesamt erscheint die Durchstromung jedoch relativ homogen.

Abbildung 3-36: Moglichkeiten der Luftverteilung am oberen und unteren Ende der Feldtestfliiche

-6.10e-01
-8.35e-01
-1.06e+00
-1.28e+00
-1.51e+00
-1.73e+00
-1.96e+00
-2.18e+00

Abbildung  3-37:  Stromungssimulation = mit  ANSYS  der  umgesetzten  Feldtestfliche
(Stromungsgeschwindigkeit iiber die Feldtestfliche im Luftspalt in m/s; bei einem Volumenstrom von
58 m3h)
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Abbildung 3-38: Konzept der aL.T-Feldtestfidche nach der Detailplanung; zu sehen ist die Feldtestfldiche
ohne Abdeckung mit BemafSung

—2.50m —

>

3.4.2.4.4 Umsetzungsdokumentation

Kurzbeschreibung der einzelnen Arbeitsschritte bei der Umsetzung der Feldtestfliche der aLT
entsprechend der Detailplanung.

@ Kernbohrungen: Fiir die Umsetzung der Feldtestfliche entsprechend der Detailplanung wurden
zwei Kernbohrungen durch die Bestandswand benotigt (180 mm).

@ Aufbringen der Kapillarrohrmatte: Die Kapillarrohrmatte der aL.T wurde anschliefSend zusammen
mit den weiteren Matten auf der Fassade fixiert. Abweichend zu den anderen Matten handelt es

sich bei der Matte fiir die aLT-Feldtestfliche um eine Matte mit oben und unten liegenden
Stammrohren.

Abbildung 3-39: Fotos der Kapillarrohrmatte fiir die aLT-Feldtestfliche auf der Fassade

@® Befestigung der Unterkonstruktion: AnschlieRend wurde die Unterkonstruktion (Rahmen,
Abstandshalter und Stromungsbarriere) mit Schlagdiibeln befestigt. Die Positionierung der
Unterkonstruktion erfolgte in Relation zu den beiden Kernbohrungen. Durch Abweichungen in der
Bauausfiihrung konnten die projektierten Mafde nicht exakt eingehalten werden. Eine detaillierte
Zeichnung der Umsetzung ist im Anhang zu finden.
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Abbildung 3-40: Fotos der aL.T-Feldtestfldche mit Kapillarrohrmatte und Unterkonstruktion

@ Anbringung der MSR-Technik: Vor dem Einputzen der Fliche wurde die Messtechnik eingebaut.

@ Verputzen der Innenfldche: Die Innenfliche des Luftkanals wurde zweimalig verputzt, um eine
moglichst glatte Putzoberflache herzustellen. Zuerst wurden die Kapillarrohrmatten mit einem
Klebemortel eingeputzt und anschlieffend mit einem Kalk-Zement-Putz iiberputzt. Die
Stromungsbarrieren und Luftdurchldasse wurden wihrend des Verputzens abgeklebt, siehe auch
Abbildung 3-41 und Abbildung 3-42 (rechts).

Abbildung 3-42: Foto der Feldtestfliche nach dem zweiten Verputzen und Detailaufnahme der
Putzoberfldche nach der Trocknung

@ Verdiibelung: Nach Fertigstellung des statischen Konzeptes fiir die alt- Feldtestfassade konnten
die entsprechenden Diibel (Art, Anzahl und Tiefe) gesetzt werden und die Unterkonstruktion

somit sicher mit der Fassade verbunden werden. Insgesamt wurden 65 Rahmendiibel (8x100)
gesetzt.
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@ Befestigung der Abdeckung: Nach auflen wurde der Luftkanal durch Zementfaserplatten
abgeschlossen (mit Fugen, um thermische Belastungen aufnehmen zu konnen).

Abbildung 3-43: Abdeckung des Luftkanals mit Zementfaserplatten

@® Armierung: In einem ersten Schritt wurden der Rahmen der Feldtestfliche und die Stof$fugen der
Zementfaserplatten mit Armierungsgewebe {iberzogen und eingeputzt. In einem zweiten Schritt
dann die komplette Feldtestflache.

Abbildung 3-44: Armierung der Feldtestfldiche
3.4.2.5 Schichtaufbau und Kennwerte

Der resultierende Schichtaufbau der Feldtestflache der aL.T bzw. der gesamte Wandaufbau im Bereich
der Feldtestflache ist in Abbildung 3-45 dargestellt und kann auch Tabelle 3-15 entnommen werden.

~ Knauf SP260

B Augen Graues EPS 032 (160mm)

O r 0y ' : / SM 700 Klebe- und Armiermoriel (8mm)
/, Aquapanel Cement Board Outdoor (12,5mm)
Hinterliftung (Augeniuft) (20mm)
Meranti (35x50mm?=)
- LUP222 (10mm)
" M 700 Klebe- und Armiermértel (5mm)

160

TTET]
T

5955

1)
“~hnen uhakusde . Beton armiert (2%) (360mm)

ot 330 1 * Knauf Gipsmaschinenputz MP 75 L {10mm)

Abbildung 3-45: Resultierender Schichtaufbau fiir die aL T-Feldtestfldche, Zeichnung erstellt mit ubakus.de
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Tabelle 3-15: Schichtaufbau der Feldtestfldche, entsprechend Abbildung 3-45

Nr. | Name / Bezeichnung | Dicke [mm] | Material A[W/mK] | R [m2K/W]
-/- | Wirmeiibergang Innen 0.13
1 Gips-Leichtputz 10 Knauf MP 75L 0.34 0.029
2 Bestandswand 360 Bewehrter Beton | 2.00 0.180
3 Klebemortel mit aWT 10 Knauf SM 300 0.54 0.019
4 Kalk-Zement-Putz 10 Knauf LUP 222 0.43 0.023
5 Luftspalt / Holz 20 Meranti -/- 0.155%
6 Zementfaserplatte 12.5 Knauf Aquapanel | 0.35 0.036
7 Klebemortel 8 Knauf SM 700 0.89 0.009
8 Wirmeddmmung 160 Knauf EPS 032 0.032 5.000
9 Armierung & Oberputz | 10 Knauf SP 360 0.89 0.011
-/- | Wirmeiibergang AufSen 0.04
Summe: | ~ 590% | Summe: 5.63

Abbildung 3-46: 3D-Skizze des Wandaufbaus der aL.T-Feldtestfldche, erzeugt mit ubakus.de

Wiérmedurchgangswiderstand und U-Wert
Fiir die folgende theoretische Betrachtung sind noch die Werte fiir den Warmedurchgangswiderstand
von der Temperierungsebene nach innen (R;) und nach aufSen (R;) relevant, vergleiche Kapitel 2.4.
# R, =0.34 [(m2K)/W] bzw. U; = 2.95 [W/(m2K)]
® Ry=5.29 [(m?K)/W] bzw. U; = 0.19 [W/(m?K)]
®  Rges = 5.63 [(M?K)/W] bzw. Uges = 0.178 [W/(m?K)]

Stationdrer Wirkungsgrad der aL.T im Ruhezustand
Der stationdre Wirkungsgrad der aL.T entsprechend Kapitel 2.6.1.3 ergibt sich somit zu:

Nawr = Ry - Uges = 5.29 % 0.178 = 0.94 bzw. 94.0%

3 Berechnet als Mittelwert aus der Luftschicht nach [DIN EN ISO 6946, 2018] und dem Holzanteil (~17%)
24 Alle aufgefiihrten Werte kénnen entsprechend der Genauigkeit der Bauausfiihrung um +/- 5 mm abweichen
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3.4.2.6 Systemkosten , Feldtestfliche aL.T"

Die Ermittlung der Systemkosten fiir die al.T-Feldtestfldche erfolgt in Anlehnung an die Ermittlung
der Systemkosten fiir die aWT. Wichtig ist, dass es sich bei der aL.T-Feldtestflache noch vielmehr als
bei der aWT um einen Prototyp handelt und die ermittelten Systemkosten somit nicht reprasentativ
fiir eine spatere standardisierte Umsetzung sein konnen. Im Gegensatz zur aWT wurde fiir die aL.T
auch keine standardisierte Version betrachtet, da noch nicht klar ist, wie eine solche standardisierte
Version aussehen konnte (Hersteller und Schnittstellen). Der Vorfertigungsgrad der umgesetzten
aLT-Feldtestfldache ist sehr gering. Dieser miisste fiir eine standardisierte Umsetzung deutlich steigen.
Trotzdem werden die Systemkosten ermittelt und dargestellt. Diese weichen jedoch auch von den
realen Kosten fiir die aL.T-Feldtestflache ab, da die Komponenten und Materialien teilweise von den
Herstellern kostenfrei zur Verfiigung gestellt wurden und hier fiir die Systemkosten typische Preise
angenommen wurden.

3.4.2.6.1 Bezugsfliche:

Gesamtfliche ,aLT“(Agesarr): Die Gesamtfliche der aLT betrdgt rund 7 m2, siehe BemafSung in
Abbildung 3-38. Diese Gesamtflache beinhaltet jedoch auch , Totflichen®, die keinen Anteil an dem
Wirmeliibergang von der Kapillarrohrmatte an die Luft haben (Rahmen, Abstandshalter,
Stromungsbarriere und die Flachen {iber und unter den Kernbohrungen).

Agesarr = Hges * Hges = 2.79 - 2.5 = 6.98 [m?] (3-4)

Aktive Fldache ,aLT“(Aspezar): Die Systemkosten konnen jedoch auch ,nur® auf die thermisch
aktivierte Flache bezogen werden, da dies als die Nutzfliche der Feldtestflache bezeichnet werden
kann. Thermisch aktiviert ist nur die Flache zwischen den beiden Stromungsbarrieren und zwischen
den einzelnen Abstandshaltern. Die entsprechende Hohe kann Abbildung 3-38 entnommen werden,
die Breite der einzelnen Luftkanile zwischen den Abstandshaltern wurde gemessen. Somit ergibt sich
eine thermisch aktive Fldche von rund 4.5 m?2.

Aspezair = Hage * Hig = 2.09 - 2.16 = 4.51 [m?] (3-5)
3.4.2.6.2 Gesamtkosten ,Feldtestfliche®:

Es ergeben sich Gesamtkosten in Hohe von 2799 € fiir die Installation der aL T-Feldtestflache, siehe
Tabelle 3-18.

Tabelle 3-16: Materialkostenzusammenstellung fiir die aLT-Feldtestfliche

Nr. | Name Gesamtpreis [€]
1 PP-Kapillarrohrmatte 253
2 Befestigungsmittel ,Matte® 2

3 Meranti-Holz 110
4 Schlag- und Rahmendiibel 70

5 Putzmaterial 46

6 Abdeckung (Zementfaser) 117
7 Fugendichtband 20

8 Ventilator 160
9 Wandhiilsen 95
10 | AufSenklappe 209
11 | Innenklappen 183
12 | Filter 130
13 | Drehzahlregler 89
14 | Einlassteile & Formstiicke 20
15 | Kleinteile & Diverses 57
Summe (netto) : 1559
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Tabelle 3-17: Montagekosten fiir die al. T-Feldtestfldche

Nr. | Name Anzahl | Einheit Preis/Einheit [€] Gesamtpreis [€]
1 Montage 15 Stunden | 46.00 690
2 Einputzen 7 m?2 10.22 123
3 Glattputzen 7 m?2 10.22 123
4 Kernbohrungen | 2 Stiick 152.00 304
Summe (netto) : 1240
Tabelle 3-18: Gesamtkosten fiir die aL.T-Feldtestfliche

Nr. | Name Gesamtpreis [€]

1 Materialkosten und Anlagentechnik 1559

2 Montagekosten / Konstruktionskosten 1240

Summe (netto) : 2799

3.4.2.6.3 Flachenspezifische Systemkosten

Bezieht man die Gesamtkosten entsprechend
Tabelle 3-18 auf die beiden berechneten Flachen, so ergeben sich flachenspezifische Systemkosten
von ca. 400 €/m? bis 622 €/m?2, siehe Tabelle 3-19.

Tabelle 3-19: Berechnung der flidchenspezifischen Systemkosten fiir die aLT-Feldtestfliiche

Bezug Gesamtflache Aktive Flache
Ages,aLT Aspez,aLT

Fliache [m?] 7 4.5

Gesamtkosten [netto] | 2799 2799

Systemkosten [€/m?] 400 622

Die flachenspezifischen Systemkosten der aWT betragen rund den 4-fachen Wert der Systemkosten
der aWT (~100 €/m?, ohne Optimierung). Da es sich bei der aLT-Feldtestfliche jedoch um eine Art
Selbstbaulosung handelt, sind die Systemkosten in keiner Art repridsentativ fiir einen realen,
optimierten Aufbau. Vergleichbar zur Feldtestfliche der aLT sind Optimierungen bzgl. der
Materialauswahl und der Anbringung méglich und damit auch niedrigere Systemkosten erwartbar.

3.4.2.7 Fazit & Optimierungspotential ,Konzept & Anbringung®

Nach der Anbringung der Feldtestflache kann folgendes Fazit bzgl. der Konzeption und Anbringung
gezogen werden:
- In Zusammenarbeit mit den Projektpartnern wund unter Zuhilfenahme von
Simulationswerkzeugen konnte ein umsetzbares Konzept der aLT erarbeitet werden.
- Die Anbringung/Umsetzung der Feldtestfliche entsprechend der Konzeption ist ohne grofiere
Probleme erfolgt.
- Auch die Inbetriebnahme der Feldtestfldche konnte erfolgreich gestaltet werden.
- Seit Inbetriebnahme lauft die Messdatenerfassung.
- Es konnten keine Schiden oder Alterungseinfliisse an der Feldtestfliche beobachtet werden.
- Bzgl. Optimierung konnen die folgenden Punkte aufgefiihrt werden:

v Der Vorfertigungsgrad muss erhoht werden bzw. der Aufbau ,,professionalisiert” werden.

v Dies gilt auch in Bezug auf die Systemkosten der Feldtestfliche. Durch den geringen
Vorfertigungsgrad fallen diese deutlich zu hoch aus.

v' Die Zuginglichkeit der MSR-Technik muss erhoht werden. Auch bzgl. Zuverldssigkeit
und Funktionalitit sind die verbauten Komponenten zu iiberarbeiten.

v" Das Thema Hygiene/Wartung wurde bisher nur ansatzweise bearbeitet. Fiir zukiinftige
Umsetzung sollte dies abschliefSend bearbeitet und gekldart werden (Zugangs- und
Reinigungsmechanismen).

v" (Die aLT sollte zu Konzepten mit einer Warmeriickgewinnung erweitert werden, nur
dann lassen sich die energetischen Potentiale der aLT vollstandig ausschopfen. Bei der
derzeitigen Konzeption ist keine Warmeriickgewinnung vorgesehen.)
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4 Versuche am Demonstrator

4.1 Einleitung

Nach Aufbau und Inbetriebnahme der beiden Feldtestflachen fiir aWT und aLT werden diese zur
Generierung von Messdaten genutzt. Ziel der Versuche ist die Ermittlung von Kennwerten und
Kennlinienfeldern fiir die beiden Komponenten, auch fiir eine nachfolgende Validierung der
Simulationsmodelle.

4.2 Verifizierung der Oberflichentemperatur und Uberpriifung der
Temperaturhomogenitit

Durch Aufnahmen mit einer Wairmebildkamera (siehe [FLIR, 2010]) sollen die inneren
Oberflichentemperaturen der beiden Feldtestflachen verifiziert werden. Da beide Sensoren bereits
verbaut und eingeputzt sind, sind iibliche Verifizierungsmafinahmen hier nicht méglich. Durch die
Aufnahmen sollen somit einerseits die Sensoren verifiziert werden und andererseits auch eine
Aussage iiber die Temperaturhomogenitit der Innenoberflache getroffen werden.

4.2.1 Raum 2.24 ,Feldtestfliche aWT"

Im Innenputz sitzt der Oberflachen-Temperatursensor TR109 (Pt100, Klasse A). Zur Verifizierung des
Sensors wurde {iber eine Versuchslaufzeit von 3 Tagen alle 10 Minuten automatisiert ein Bild mit
einer Thermographie-Kamera? aufgenommen, siehe Abbildung 4-1.

P . - AbmaRe des Bildbereichs:
& Breite: 1.02 m
» HoOhe:0.78 m
Einstellungen / Parameter der Kamera:
% Reflektierende Temperatur: 20°C
@ Emissionsfaktor €: 0.91 (Gipsputz)
@ Relative Feuchte: 30 %
®  Taum: 20.0 °C
® Abstand der Kamera zum Objekt: 2.5 m

Abbildung 4-1: Installation der IR-Kamera im Raum 2.24 (links) und Parameter der Kamera (rechts)

Fiir die Auswertung wurden dem IR-Bild zwei Temperaturen entnommen. Einerseits der Messpunkt
in der Mitte des Bildbereichs (,Tsi IR Point“). Andererseits wurde die mittlere Temperatur des
Bildausschnitts ausgewertet (,Tsi IR AV®). Das Ergebnis der Auswertung kann Abbildung 4-2
entnommen werden. Es ist erkennbar, dass eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen der
gemessenen Putztemperatur und der ermittelten Oberflichentemperatur mittels IR-Kamera vorliegt.
Die maximale absolute Abweichung liegt bei <+/-0.5 K. Durch die Aufnahmen mit der IR-Kamera kann
der Wert des Sensors TR109 verifiziert werden, wobei die gemessene Temperatur (,Tsi MEAS®) eher
oberhalb der Ergebnisse der IR-Kamera liegt. Durch Temperaturmessungen im Zuge der Anbringung
der Warmeflussplatte, konnten die Ergebnisse aus Abbildung 4-2 reproduziert und verifiziert werden.

Ein weiteres Resultat der Messungen mit der IR-Kamera ist der Temperaturverlauf auf der Innenseite
der Auflenwand. Wie zu erwarten liegen die Randtemperaturen unter den Temperaturen im
Kernbereich. Generell ist ein leichter Temperaturgradient von rechts nach links erkennbar. Dies passt
auch zur Durchstromung, da rechts der Vorlauf der Matte sitzt und links der Riicklauf. Ein wirkliches
Temperaturgefille 1adsst sich jedoch mit den Aufnahmen der IR-Kamera nicht ausmachen. Insgesamt
weist die Oberflache im Kernbereich eine sehr homogene Temperierung auf. Die Unterschiede liegen
im Bereich 2-4 K (bei maximaler Vorlauftemperatur der aWT).

%5 FLIR P640; Aufflosung 640x480 Pixel; thermische Empfindlichkeit <30 mK; Genauigkeit +/- 1 K
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Abbildung 4-2: Vergleich zwischen gemessener Oberfldchentemperatur mit TR109 (Tsi MEAS) und den
Temperaturen aus den Bildern der IR-Kamera (Tsi_IR Point & Tsi IR AV)

4.3 Verifizierung des spezifischen Heizwidrmestroms der Wandtemperierung

Eine Verifizierung des Nutzwirmestroms Q, [W]bzw. ¢, [%] wird angestrebt durch einen Vergleich

der Naherungen mit Messungen einer Wiarmeflussplatte?. Der Gesamt-Wirmestrom @,,, der von der
thermisch aktiven Schicht in die Wand iibertragen wird, ldsst sich bestimmen aus:

Qw=m-cp- (Ty, — Tr) “-1)

g
g TRa um
—

. Tsi,m
¢ /TR
109

Wirmefluss-

(TR
\L16/

Abbildung 4-3: Sensoren zur Ermittlung der Wiirmestrome

Relevant fiir die Wandtemperierung ist, welcher Teil des Gesamt-Warmestroms Q,, nach innen fliefRt
(Q,, siehe Kapitel 2.4), da dies der Nutzwirmestrom fiir den Raum ist. Dieser Nutzwirmestrom lisst
sich fiir den stationdren Zustand generell auf drei Arten ndhern:

1. Uber die Kerntemperatur Tx und die Warmedurchgangskoeffizienten U; und U,, siehe 4.3.1.

2. Uber die Oberflichentemperaturen (T & Ts.) und die Warmeiibergangskoeffizienten, siehe 4.3.2.

3. Uber den stationdren Wirkungsgrad der Wandtemperierung, siehe 4.3.3.

26 Wiirmeflussplatte FQAX von Ahlborn Mess- und Regelungstechnik GmbH; Genauigkeit des Kalibrierwertes 5% bei
23°C und Temperaturkoeffizient -0.12%/K
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4.3.1 Berechnung des Wirmestroms ¢, iiber die Kerntemperatur und die
Wirmedurchgangskoeffizienten Ul und U2

Fiir diesen Berechnungsweg gibt es wiederum zwei Ansitze:
v' Berechnung des Wiarmestroms mit Kerntemperatur und Oberflichentemperatur:
Hierfiir wird der Wiarmeiibergangskoeffizient an den Oberflichen bei U;/U; nicht
bertiicksichtigt. Damit ergibt sich U; zu 4.8 W/(m?K) und U, zu 0.19 W/(m2K).

. (Ty — Tsim) _

ql,Surf = Riﬂm = (Tk - Tsi,m) : Ul (4 2)
1

. (Tye — Tsem) B}

q2,surf = % = (Ty — Tse,m) U, (4-3)

v' Berechnung des Warmestroms mit Kerntemperatur und Umgebungstemperatur:
Hierfiir wird der Wairmeiibergangskoeffizient an den Oberflichen bei Uy/U,
beriicksichtigt. Damit ergibt sich U; zu 2.8 W/(m?K) und U, zu 0.195 W/(m?K). Mit
0gi = 7 W/(m2K) und age = 25 W/(m2K).

. (Tx — Tamp) B}
42,4amp = Rzam = Tk — Tamp) - Uy 4-4)
. (T — Traum) _
q1,Raum = R Raum = (Tk - TRaum) : Ul (4 5)
1

Fiir die Kerntemperatur Ti wird die mittlere Temperatur zwischen Vor- und Riicklauf der
Kapillarohrmatten angesetzt.

Tk — TVL,aWT ;TRL,aWT (4_6)

Unter Verwendung des Sensors TR117 (siehe Abbildung 4-3), statt der Gleichung (4-6) fiir die
Ermittlung der Kerntemperatur werden sehr dhnliche Ergebnisse erzielt.

40 -
s |
30

25 V/‘ .
s i
20

15

Wérmestromdichte [W/m?]

ql,FQAX e q1,Raum —ql,Surf
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Zeit seit Start der Messung [Min]

Abbildung 4-4: Uber die Kerntemperatur Ty und den Wirmedurchgangskoeffizient U, berechnete
Wirmestrome fiir q, im Vergleich zum gemesssenen Wirmestrom iiber die Wiirmeflussplatte
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In Abbildung 4-4 sind die beiden Ansétze fiir ¢, im Vergleich zum gemessenen Warmestrom (q; rgax)
fiir eine komplette Messreihe dargestellt. Die folgenden Erkenntnisse konnen der Abbildung
entnommen werden:

v Erst im stationdren Bereich (nach ca. 4000 Min) ergeben die Berechnungsansitze fiir ¢, sinnvolle

Werte. Da im instationdren Bereich die Kerntemperatur sehr schnell ansteigt, Raumtemperatur
und Oberflachentemperatur jedoch in etwa gleich grof$ sind, ergibt sich rechnerisch ein sehr
grofSer Warmestrom von Kernbereich zu Oberfldche. In der Realitdt heizt sich jedoch erst das
Bauteil auf und die Oberflichentemperatur steigt langsam an.

Fiir ¢, liegt die Abweichung im stationdren Bereich zwischen den beiden Ansdtzen bei ca. 1-
2 W/m2 und damit im Genauigkeitsbereich der verbauten Sensorik und der Messanordnung.
Diese beiden Ergebnisse stimmen somit sehr gut iiberein.

Im stationdren Bereich gibt es auch eine sehr gute Ubereinstimmung mit Messwerten der
Warmeflussplatte. Der Mittelwert fiir ¢, gqym liegt bei 24.2 W/m?, fiir g, 5, bei ca. 23.2 W/m?
und bei §; poax bei 22 W/m?. Bei Betrachtung der Messergebnisse der Warmeflussplatte fallt
jedoch auch auf, dass eine sehr starke Schwankung mit dem Tagesgang stattfindet.

Als Fazit kann festgehalten werden, dass die Mittelwerte fiir den berechneten Warmestrom ¢, und
den gemesssen Warmestrom sehr gut {ibereinstimmen. Bzgl. der beiden Ansitze liefern beide im
(naherungsweise) stationdren Bereich libereinstimmende Ergebnisse. Insgesamt erscheint der Bezug
auf die Raumtemperatur sinnvoller, da hier auch im Anfahrbetrieb (~eher instationédrer Bereich)
sinnvollere Ergebnisse erzielt werden.
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4.3.2 Berechnung des Wiarmestroms ¢, iiber die Oberflichentemperaturen und die
Wirmeiibergangskoeffizienten:

Entsprechend Kapitel 2.3 (Gleichung (2-22))kann fiir den gesamten Warmeiibergangskoeffizienten
auf der Innenseite folgende Gleichung angesetzt werden:
Ts - Top

4-7)
Ts - TRaum

0.3
agi = 1.6 |Tsim — Traum| ~ +5.1

Bis auf die operative Raumtemperatur T, liegen alle Grofien aus der Gleichung als Messwerte vor.
Eine ndherungsweise Ermittlung der operativen Raumtemperatur wird im Anhang beschrieben. Somit
ergibt sich der Warmestrom von der Oberflache an dem Raum zu:

Ql,a =0y, A - (Tsi,m = Traum) 4-8)

Fiir die AufSenseite kann der konvektive Warmeiibergangskoeffizient entsprechend Gleichung (2-17)
in Kapitel 2.3.4 aus [Duffie & Beckman, 2013] angendhert werden. Uber das Raumvolumen ergibt sich
L aus Gleichung (2-17) zu 7.5. Der Warmeiibergangskoeffizient durch Strahlung kann in Anlehnung
an [Frohner & Vajda, 2006] mit rund 4 W/(m2K) angenommen werden.

8.6 - wot
_ 4-9
%ge = <W) 4 @
Qz,a = ag,e A (Tse,m - Tamb) (4—10)

Uber den Messzeitraum ergibt sich fiir a;, & a,; ein mittlerer Wert von 7 W/(m?K). Beide Mittelwerte
liegen unter den Werten nach Norm, siehe Kapitel 2.3. In Abbildung 4-5 wurde ,ql,am“ mit dem
mittleren Warmeiibergangskoeffizienten berechnet und ,,q1,a“ mit dem fiir jeden Zeitschritt nach
Gleichung (4-7) ermittelten Warmeiibergangkoeffizienten. Aus Abbildung 4-5 ergibt sich:

v" Im Anfahr-Bereich stimmen berechneter und gemessener Warmestrom (g, ) gut iiberein.

v Im eher stationdren Bereich liegt die Abweichung zwischen beiden bei 4-5 W/m?, wobei der
berechnete Wert {iber dem gemessenen Wert liegt. Obwohl der innere
Wiarmetibergangskoeffizient unter dem Norm-Wert liegt (~7 W/(m?K) statt 8 W/(m?K)), werden
zu hohe Ergebnisse erzielt. Dies kann aber im Zusammenhang mit der leicht erh6hten inneren
Oberflaichentemperatur, siehe Kapitel 4.2.1, stehen.

v' Die Berechnung von ¢; mit dem Mittelwert von a,; statt dem aktuellen Wert fiihrt zu sehr
geringen Abweichungen.

v' Die Berechnung von ¢, iiber die Oberflichentemperatur fiihrt zu unbrauchbaren Ergebnissen,
da es teilweise zu sehr hohen Temperaturen (>40°C) und damit zu rechnerisch sehr hohen
Wairmestromen (bis zu 50 W/m?2) kommt.
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Abbildung 4-5: Uber die Oberflichentemperaturen und die Wirmeiibergangskoeffizienten berechnete
Wirmestrome fiir q, im Vergleich zum gemesssenen Wirmestrom iiber die Wiirmeflussplatte

83



Versuche am Demonstrator

4.3.3 Berechnung des Wairmestroms ¢, iiber den stationdren Wirkungsgrad der
Wandtemperierung naWT:

Entsprechend Kapitel 2.3 ist der stationdre Wirkungsgrad der aWT folgendermafSen definiert:
Qw1 @-11)

Nawr = &=

Qw

Da der Wirkungsgrad der Wandtemperierung alternativ auch aus dem Wandaufbau berechnet werden
kann und Q,, aus Messwerten bestimmt werden kann, kann @, , folgendermafien bestimmt werden:

Nawr - Qw = Qu, “-12)
' ' - . Qua = Qo ]
Ql,n_stat = Qw1 — Qo bzw. q1,n_stat = WT (4-13)
. iy . ) _ Qz,n_stat 4-14)
Qz,n_stat - Qw - Ql,n_stat bzw. 42, _stat = A

Unter Ansetzung der Warmeiibergangskoeffizienten aus Kapitel 2.3 ergibt sich der stationire
Wirkungsgrad der Wandtemperierung 74+ zu rund 94% und der U-Wert der gesamten Wand liegt bei
rund 0.18 W/(m2K). Fiir die Berechnung von ¢, wird nun erstmalig auch ein Bezug auf den gemessenen
Wirmestrom ¢, hergestellt. In Abbildung 4-6 ist der Verlauf von berechnetem und gemessenem
Wiarmestrom dargestellt. Interessant ist, dass das Profil der beiden Verldufe im (ndherungsweise)
stationdren Bereich zeitverzogert gut libereinstimmt. Hier liegt jedoch der berechnete Wert deutlich
iiber dem gemessenen Wert (GrofSenordnung 10 W/m?2). Im Anfahrbetrieb (~instationdren Bereich)
kann diese Herangehensweise nicht genutzt werden, da die vorhandenen Effekte (Aufheizen und
Einspeichern) nicht abbildbar sind. Eine weitergehende Beurteilung des Ergebnisses erfolgt im
folgenden Kapitel. Es liegt jedoch auf den ersten Blick die Vermutung nahe, dass es sich bei den
Unterschieden um die Verluste der realen Feldtestfliche handeln konnte.
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Abbildung 4-6: Uber den stationdren Wirkungsgrad der Wandtemperierung berechneter Wirmestrom ¢,
im Vergleich zum gemesssenen Wirmestrom iiber die Wirmeflussplatte
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4.3.4 Vergleich und Diskussion

In Abbildung 4-7 ist ein Vergleich aller, in Kapitel 4.3.1 bis 4.3.3, berechneten Wirmestrome
dargestellt. Es wird ersichtlich, dass alle Berechnungswege fiir q; im annhidhernd stationdren Betrieb
einen gute Ubereinstimmung mit dem gemessenen Wirmestrom ,q; roax" aufweisen, wobei bei
017 star die grofiten Abweichungen auftreten. Es sind in allen Ebenen des Bauteils Schwankungen
entsprechend dem Tagesgang erkennbar (v.a. Einstrahlung). Fiir die Temperierungsebene zeigt der
Wairmestrom ,,g,,“ deutliche Schwankungen mit dem Tagesgang. Fiir die innere Bauteiloberflache
zeigt die Messung mit der Warmeflussplatte (,4; rgax ) ebenfalls einen dquivalenten Verlauf. Auch
bei der dufleren Bauteiloberflache ist der Tagesgang deutlich zu erkennen (,,4, surr ). Zu erwdhnen
ist, dass die Messung mit der Warmeflussplatte Ende Mai stattfand und die Umgebungstemperaturen
nicht reprasentativ fiir die Heizperiode waren. Bei anderen Messreihen, die in der Heizperiode
stattfanden, wurden fiir ,,g,, “ deutlich flachere Verldufe festgestellt, siehe zum Beispiel die Messreihe
,M4“ von Anfang April 2019 in Abbildung 4-8.
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Abbildung 4-7: Uberblick iiber die berechneten Wiirmestrome in Relation zum gemessenen Wirmestrom
fiir ¢, roax und dem aus Messwerten direkt berechneten Wdrmestrom g,

Tabelle 4-1: Legende der Wiirmestrome aus Abbildung 4-7

Abkiirzung | Beschreibung Verweis
41,rQax Wirmestrom nach innen aus der Messung mit Warmeflussplatte. | Kap. 4.2.1
qw Gesamter Warmestrom der aWT, berechnet aus Messwerten. Gl. (4-1)
Q1. stat Wirmestrom nach innen {iber den stat. Wirkungsgrad berechnet. | Gl. (4-13)
Q2. stat Wirmestrom nach aufSen iiber denstat. Wirkungsgrad berechnet. | Gl. (4-14)
d2,amp Wiérmestrom nach aufien iiber ermittelte Kerntemperatur und | Gl. (4-4)
gemessene Aufientemperatur Ty, -
qz,surf Wiarmestrom nach aufien iiber ermittelte Kerntemperatur und | Gl. (4-3)
gemessene Oberflichentemperatur Ty,.
41,a Wiérmestrom nach innen {ber gemessene Oberflichen- | Gl. (4-8)
temperatur und den Wiarmeiibergangskoeffizienten og;.
41, Raum Wirmestrom nach innen iiber ermittelte Kerntemperatur und | Gl. (4-5)
gemessene Raumtemperatur Traym.
q1,surf Wiérmestrom nach innen iiber ermittelte Kerntemperatur und | Gl. (4-2)
gemessene Oberflichentemperatur T;.
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4.3.4.1 Einfluss der Randbedingungen innen und aufSen auf die Warmestrome im Bauteil

Auch in Abbildung 4-8 ist eine Korrelation von Wirmestrom ins Bauteil (qw) und &ufierer
Oberflachentemperatur (TR107) erkennbar. Diese Korrelation kann iiber den U-Wert von der
Temperierungsebene nach auflen (U, = 0.2W/(m?K)) und die Temperaturdifferenz zwischen
Temperierungsebene (Tx) und der dufleren Oberfliche (Ts) verifiziert werden. Sobald durch
Einstrahlung die Oberflaichentemperatur iiber der Kerntemperatur liegt, bildet sich eine Art
»Temperaturbarriere” aus und der Warmestrom nach aufRen (Q,) wird gleich Null bzw. kehrt sich um.
Dasich Q,, aus den beiden Bestandteilen (Q, & Q,) zusammensetzt, reduziert sich in diesen Zeiten der
Wiirmestrom ins Bauteil (Q,,).
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Abbildung 4-8: Verlauf von qw und der dufSeren Oberfldchentemperatur (Ts, TR107) vom 08.04.2019

Dies erklart jedoch noch nicht den Verlauf des gemessenen Wéarmestroms nach innen (q; rgax)
entsprechend Abbildung 4-7.

Es kommt ein zweiter Effekt hinzu: Und zwar korrelieren Raumtemperatur und Tagesgang, was
einerseits zu einem geringeren Warmeiibergangskoeffizienten (,;, nach Gleichung (4-7)) fiihrt,
infolge eines geringeren Temperaturgefélles an der Oberfliche und damit im Endeffekt zu einem
geringeren Wirmestrom in den Raum (Q,), da die Temperaturdifferenz Bestandteil von Gleichung
(4-7) und (4-8) ist. Dieser Effekt kann mit dem verbauten Temperatursensor (TR132) nicht erfasst
werden. Dieser sitzt zu weit von der Innenoberfliche entfernt und misst die (ungestorte)
Raumtemperatur. Im Rahmen der Messung mit der Waiarmeflussplatte wurde ein
Lufttemperatursensor in ca. 30 cm Entfernung vor der Innenoberfldche installiert. In Abbildung 4-9
ist ein Vergleich von gemessenem Warmestrom (qqroax), Raumtemperatur (TRaum) und
Raumtemperatur in der Ndhe der Innenoberflache (TRaum_SUR) dargestellt.
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Abbildung 4-9: Verlauf von gemessenem Wirmestrom nach innen, Raumtemperatur (TRaum),
Raumtemperatur in der Ndihe der Oberfldche (TRaum_SUR) und innerer Oberfldchentemperatur (Tsi)
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In Abbildung 4-9 ist deutlich die umgekehrte proportionale Korrelation, zwischen Raumtemperatur
in der Nédhe der Oberfliche (TRaum_SUR) und dem Wirmestrom nach innen (q1_FQAX) erkennbar.
Die (ungestorte) Raumtemperatur zeigt etwas geringere Werte und vor allem einen deutlich
geddampfteren Verlauf. Auch die gemessene (innere) Oberflichentemperatur (Ts) weist zwar einen
welligen Verlauf auf, jedoch ebenfalls deutlich gedampfter als die Raumtemperatur in der Ndhe der
Oberfliche. Die im Rahmen der Messungen mit der Warmeflussplatte (temporir) verbauten
Oberflachentemperatursensoren bestitigen den Verlauf der Oberflachentemperatur (Ts).

Betrachtet man sich zusitzlich in Abbildung 4-10 den detaillierten Verlauf des inneren
Wirmeiibergangskoeffizienten (ogi), berechnet nach Gleichung (4-7), so ergibt sich auch hier eine
deutliche Korrelation zum gemessenen Warmestrom nach innen (q1_FQAX). Dabei wurde a,; mit der
Raumtemperatur (TRaum) aus Abbildung 4-9 berechnet. Gleichzeitig ist ersichtlich, dass die
Temperaturdifferenz zwischen Oberflichen- und Raumtemperatur (AT Sur Raum) im quasi
stationdren Bereich einen nahezu konstanten Wert annimmt. Aus der Multiplikation von
Wirmeiibergangskoeffizient und Temperaturdifferenz kann entsprechend Gleichung (4-8) der
Wirmestrom nach innen berechnet werden. Dieser verlduft dann jedoch deutlich flacher als der
gemessene Warmestrom. Es ergibt sich somit die Schlussfolgerung, dass der mit der Warmeflussplatte
gemessene Warmestrom (g, rgax) Uiberproportional auf die lokale Raumtemperatur in direkter Nahe
der Oberflache reagiert und daher der stark wellige Verlauf stammt. Der generelle Verlauf (bzw. die
Schwankungen) kann jedoch zum Beispiel durch den Verlauf des Warmetibergangskoeffizienten a,
verifiziert werden.
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Abbildung 4-10: Verlauf von innerem Wirmeiibergangskoeffizient (ag;), gemessenem Wirmestrom nach
innen (FQAX) und Temperaturdifferenz zwischen Oberfldchen- und Raumtemperatur [K]

4.3.4.2 Fazit

Fiir den Vergleich der verschiedenen Berechnungen und Messungen ldsst sich folgendes Fazit ziehen:

# Bezogen auf den quasi stationdren Betrieb bilden alle Berechnungswege den Warmestrom
¢, hinreichend genau ab. Bei der Berechnung des Warmestroms nach innen iiber den stationdren
Wirkungsgrad der aWT entsprechend Gleichung (4-11) miissen jedoch die zusitzlichen
Jfeldtestspezifischen® Verluste bekannt sein (Ermittlung siehe folgendes Kapitel).

# Im Anfahrbetrieb, der durch ein eher instationdres Verhalten gekennzeichnet ist, konnen die
Varianten entsprechend Kapitel 4.3.2 angesetzt werden (¢, o), siehe Gleichung (4-8) und (4-10).

“

@ Fiir die folgenden Berechnungen und Abschatzungen wird sich auf die beiden Varianten“q, ,
und ,,4; gaum fokussiert. Fiir den Warmestrom ¢, bietet sich , g, 4mp flr die weitere Benutzung
an.
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4.4 Verifizierung des Gesamt-Wiarmestroms der Wandtemperierung

Der Warmestrom ¢,, lasst sich entsprechend Gleichung (4-1) aus dem Massenstrom (Messwert) und
der Temperaturdifferenz (Vorlauf — Riicklauf) iiber die Feldtestfliche (Messpunkte) bestimmen.
Andererseits kann der Warmestrom entsprechend den Resultaten aus Kapitel 4.3 als Summe aus
g, und g, berechnet werden. In Abbildung 4-11 ist ein Vergleich fiir eine der aufgenommenen
Messreihen dargestellt. Es ist zu erkennen, dass eine deutliche Abweichung zwischen dem direkt
berechneten Warmestrom ¢,, (,qw_ber) und dem aus den beiden Bestandteilen ¢, und g,
berechneten Gesamt-Warmestrom (,,q1,a+q2,Amb“)vorhanden ist. Diese Abweichung pendelt sich im
quasi stationdren Betrieb im Mittel bei rund 15% ein. Diese Grofsenordnung wird durch die weiteren
Messreihen bestétigt. Es kommt zu mittleren Abweichungen im (ann@hernd) stationédren Betrieb von
maximal 20%.
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Abbildung 4-11: Vergleich des Wirmestroms in das Bauteil iiber die Messzeit; gemessen (qw) und
berechnet aus ql und q2

Diese Abweichungen lassen sich als Resultat der folgenden Effekte erkldaren:

@ Durch die realen und schwankenden Randbedingungen befindet sich das Bauteil nur im
anndhernd stationdren Betrieb. Es finden permanent Einspeicher- und Ausspeichervorginge
statt, die durch die Ndherungen fiir ¢, und ¢, nicht bilanziert werden kénnen.

Ein Teil der eingebrachten, in g,, bilanzierten Warme stromt iiber die Randbereiche in den Raum
und angrenzende Bauteile/Rdume. Dieser Teil der Warme kann iiber die Ndherung fiir ¢, und ¢,
nicht berechnet werden.

Die Warmestrome ¢, und ¢, werden mit den mittleren Temperaturen berechnet (Oberflichen-
und Umgebungstemperaturen). Hier kann es lokal zu abweichenden Temperaturen kommen und
damit auch zu abweichenden Warmestromen.

In Summe scheinen diese Effekte die auftretenden Abweichungen erkliren zu konnen. Die
GrofSenordnung des Gesamt-Wiarmestroms ¢, kann anhand der Messungen und Berechnungen an
dieser Stelle verifiziert werden.

<

<
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4.5 Ermittlung der Basiskennlinie der aWT

Entsprechend [DIN EN 1264-1, 2011] ist eine Basiskennlinie eine Kurve, die den Zusammenhang
zwischen spezifischer Heizleistung (hier ¢,) und der mittleren Temperaturdifferenz (ATsg m) zwischen
Oberfldche (Tsm) und Raum (Traum) beschreibt. In der Norm ist die Basiskennlinie bezogen auf
FufSbodenheizungen, die mit Warmwasser durchstromt werden. In dieser Arbeit soll das Konzept der
Basiskennlinie auf die aWT, also eine Wandtemperierung, die mit Sole durchstromt wird, iibertragen
werden. In [DIN EN 1264-2, 2013] wird die Leistungsermittlung fiir FufSbodenheizungen beschrieben.
In Abbildung 4-12 ist die Basiskennlinie einer Standard-FufSbodenheizung dargestellt.
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Abbildung 4-12: Basiskennlinie der FufShodenheizung nach [DIN EN 1264-2, 2013]

Die spezifische Warmeleistung einer FufS8bodenheizung entsprechend Abbildung 4-12 berechnet sich
nach Norm folgendermafSen:

g =892 (Tsim — Traum)  [W/m?] 4-15)

Durch Messungen an der Feldtestfliche der aWT kann analog zur Basiskennlinie einer
FufSbodenheizung auch die Basiskennlinie der aWT, anhand von Ergebnissen der Feldtestfassade,
ermittelt werden:
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Abbildung 4-13: Stiitzstellen der Basiskennlinie der aWT (Ergebnisse aus den Messreihen)

Dabei entspricht jeder Kreis in Abbildung 4-13 einer aus den Temperatur-Messungen ermittelten
Wiarmestromdichte mit folgenden Grundlagen:
- [Gliick]: nach [Gliick, 1999] wird der innere Warmeiibergangskoeffizient entsprechend Gleichung
(2-22) angenommen.
- [ql,a]: Entspricht der iiber die Ndherung in Kapitel 4.3.2 ermittelten Warmestromdichte (Q, o)
mittels Berechnung des inneren Warmeiibergangskoeffizienten aus Gleichung (4-7).
- [ql,Raum]: Entspricht der {iber die Naherung in Kapitel 4.3.1 ermittelten Warmestromdichte aus
Gleichung (4-5).
- [Norm]: Nach [DIN EN 1264-5, 2009] wird der innere Warmeiibergangskoeffizient mit 8 W/(m?K)
angesetzt.

Die spezifische Warmeleistung der aWT, als Naherung aus Abbildung 4-13, ldsst sich mit einem
Heizkorperexponent von 1.1 approximieren:

g =6.57: (Tsi,m - TRaum)L1 [W/mz] (4-16)
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4.5.1 Diskussion und Vergleich

Vergleicht man die Basiskennlinie von FufSbodenheizung und aWT, siehe Abbildung 4-14, so erkennt
man, dass die Kennlinie der FBH eine grofsere Steigung aufweist. Das bedeutet, dass bei gleicher
Temperaturdifferenz dem Innenraum mehr Warme zugefiihrt werden kann. Dies erklart sich aus dem
besseren Warmeiibergang bei horizontalen Oberflichen im Vergleich zu vertikalen Oberflachen.
Dieser verbesserte Warmeiibergang driickt sich in einem hoheren Warmeiibergangskoeffizienten aus,
sieche [Glick, 2008] & [DIN EN 1264-5, 2009]. Laut der Norm liegt der stationdre
Wirmeiibergangskoeffizient einer FBH bei 10.8 W/(m2K) und einer Wandheizung (aWT) bei
8 W/(m2K). Fiir beide Kennlinien wurde somit ein Heizkorperexponent von 1.1 angesetzt. Uber den
Heizkorperexponenten wird die Verschiebung zwischen dem Strahlungs- und dem Konvektionsanteil
dargestellt, siehe Abbildung 2-8. Bei hoheren (Uber)Temperaturen steigt der konvektive Anteil,
dessen Verlauf exponentiell gendhert werden kann, siehe Gleichung (2-11).
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Abbildung 4-14: Vergleich der Basiskennlinie von FufSbodenheizung (FBH) und aWT

4.6 Ermittlung von Kennlinienfeldern fiir die aWT

Laut [DIN EN 1264-1, 2011] ist ein Kennlinienfeld eine Kurve, die den systemabhingigen
Zusammenhang zwischen der spezifischen Warmeleistung und der geforderten Temperaturdifferenz
beschreibt, unter Beriicksichtigung von relevanten  Wirmeleitwiderstinden.  Diese
Warmeleitwiderstdnde beziehen sich in der Norm primér auf oberflichennahe Beldge (R, p fiir
Teppiche, FuRbodenaufbauten). Fiir das Konzept der aWT ist die Ubertragung von Kennlinienfeldern
fiir unterschiedliche Bestandsstrukturen relevant. Diese konnen durch wunterschiedliche
Wirmeleitwiderstidnde (R; g) dargestellt werden.

In Anlehnung an [DIN EN 1264-2, 2013] kann auf Grundlage der Messergebnisse der Feldtestflache
der aWT der spezifische Wirmestrom (Q,bzw. g;) bestimmt werden. Hierbei wird die aWT jedoch
behandelt, als wiirde es sich um eine FufSbodenheizung handeln. Benutzt wird der Ansatz nach Typ D
»Systeme mit Flichenelementen®. Unter Verwendung der logarithmischen Temperaturdifferenz
zwischen Heizmittel- und Raumtemperatur ATy [K] berechnet sich der Warmestrom ¢, zu:

TVL - TRL

ATy = ————[K
H lnm [K] (4-17)
TRL - TRaum
Gy =B-ag-ap’ - ay - ATy [W/m?] (4-18)
Mit:
ATy Logarithmische Temperaturdifferenz [K]
B Systemabhingiger Koeffizient zur Berechnung der Kennlinien, hier 6.5 [W/(m?K)]
ag FufSbodenbelag-Faktor [ |
a;nT Rohrteilungsfaktor ar und Faktor fiir den Rohraufsendurchmesser mr; hier 1.06
ay Uberdeckungsfaktor
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Die Berechnung der einzelnen Terme aus Gleichung (4-18) kann [DIN EN 1264-2, 2013] (Kapitel 6.4)
entnommen werden. Fiir den Bezug auf die aWT ist vor allem der Uberdeckungsfaktor a, relevant.

1w 1 o
a Ayo g T HRAE

a, = T 5 - l+5_u 4-19)
a  Ag a  Ag

Mit a = 10.8 W/(m?K), s,0=0.045m und A, =1 W/(mK). Uber die beiden Parameter s, [m] und Ag
[W/(mK)] kann die Bestandsstruktur der AufRenwand als Uberdeckungsfaktor eingegeben werden,
siehe Abbildung 4-15. Zusidtzlich muss der FulSbodenbelag-Faktor as berechnet werden:

1
" 1+B-ay-ayT Ryp

[] (4-20)

ap

Hier berechnet sich R, 5 aus s, und Az entsprechend Abbildung 4-15. Fiir die Wandheizung wird
der Oberflachenbelag fiir die Abbildung des Innenputzes verwendet.

=
~ <

> Awpvs

A ~

AufSen Innen

« Sa =|: Su > Sh \'

Abbildung 4-15: Parameter fiir die Berechnung der aWT als Wandheizung nach [DIN EN 1264-2, 2013]

Entsprechend Abbildung 4-16 ergibt sich die Steigung der Geraden der Form q = Kg*ATy [W/m?] zu
ca. KH,FBH =35 [W/(mzK)]
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Logarithmische Temperaturdifferenz AT, [K]

Abbildung 4-16: Wiirmestromdichte iiber die logarithmische Temperaturdifferenz fiir die Feldtestfldche der

aWT; berechnet als FufSbodenheizung [KH,FBH] und als aWT [KH,aWT] nach [DIN EN 1264-2, 2013]

Nach [DIN EN 1264-5, 2009] kann die Steigung Kygmu fiir andere Heizflachen (Wand-,
Deckenheizung...) umgerechnet werden. Dabei kann Ky auch als &quivalenter
Wirmedurchgangskoeffizient betrachtet werden und ergibt sich nach Umrechnung fiir die aWT zu
Kuawr = 2.9 [W/(m?K)], siehe Abbildung 4-16. Wobei die Kennlinie minimal unterhalb der
Messergebnisse liegt. Eine lineare Ndherung durch die Messergebnisse ergidbe eine
Kennliniensteigung von rund 3.0 [W/(m?K)]. Dementsprechend gibt es eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen der Wirmestromdichte aus den Messungen und der berechneten
Wirmestromdichte der aWT nach Norm. Bei, im Vergleich zur Feldtestumsetzung, gleich bleibendem
Rywpvs & Ry (und Rohrsystem, Massenstrom usw.) dndert sich nur R;p, daher kann die
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Wirmestromdichte der aWT auch fiir andere Bestandsstrukturen dargestellt werden. Gleichzeitig
kann iiber den stationdren Wirkungsgrad der aWT, entsprechend Kapitel 2.4.1, auch eine Relation von
g, zu g, entwickelt werden. Im Gegensatz zur FufSbodenheizung, bei der der Warmestrom ¢, nicht
relevant ist, ist dieser bei der aWT zu beachten. Fiir eine Auslegung der aWT werden ¢,
(Heizwidrmestrom in den Raum) und g,, (gesamter Warmestrom von der thermischen Aktivierung ins
Bauteil) benétigt. Fiir unterschiedliche Bestandsstrukturen, repriasentiert durch den
Warmedurchgangswiderstand R;y, ist in Abbildung 4-17 die Wirmestromdichte iiber die
logarithmische Temperaturdifferenz aufgetragen. Mit R, &dndert sich auch der stationire
Wirkungsgrad der aWT. Die Abbildung 4-17 ldsst sich folgendermafSen lesen: Eine Bestandswand
(0.3 m, Vollklinker A = 0.96 [W/(mK)], R; = 0.3 [W/K]) wird mit dem Wandaufbau entsprechend der
Feldtestumsetzung saniert. Bei ATy von 10 K kann bei dieser Umsetzung eine Nutzwidrmestromdichte
von rund 22 W/m? und eine maximale spezifische Heizleistung von knapp 45 W/m? erreicht werden.

60

a8
o

'
S

— [3*]
(e} (e}
\~ R

Wiérmestromdichte [W/m?]
[\
(=)

Ryp=1.148 5 Nawr=76%

2 4 6 8 (10 12 14 16 18 [2d
Logarithmische Temperaturdifferenz AT, [K]

Abbildung 4-17: Berechnete Wirmestromdichte fiir unterschiedliche Bestandsstrukturen
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Abbildung 4-18: Wirmestromdichte iiber die Vorlauftemperatur fiir die Feldtestfassade bei Traum = 20°C
& Tamp=-12°C

In Abbildung 4-18 ist neben dem spezifischen Heizwdrmestrom ¢, auch der Verlustwdrmestrom
g, und der gesamte Warmestrom vom Rohr in die Konstruktion ¢, abgebildet. Zu erkennen ist, dass
sich der Nutzwiarmestrom (g;) in den Raum mit abnehmender Vorlauftemperatut der aWT deutlich
verringert. Der Verlustwdrmestrom (g,) bleibt nahezu konstant. Im Endeffekt verringert sich somit
der Aufteilungsfaktor (fspitawr, siehe Gl. (2-44)), wahrend der stationdre Wirkungsgrad (Nawr,stat, Siehe
Gl. (2-46)) konstant bleibt. Mit dieser Abbildung kann eine Auslegung der benotigten Heizflache und
des Wirmeerzeugers erfolgen. Das Konzept aus Abbildung 4-18 kann auf beliebige andere
Bestandsstrukturen iibertragen werden, sofern der neue AufSenaufbau (Rohrsystem, WDVS — Dicke &
WLG) gleich bleibt
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4.7 Ermittlung von Grenzkurven fiir die aWT

Bei Grenzkurven handelt es sich nach [DIN EN 1264-1, 2011] um Kurven, in denen die oberen
Grenzwerte fiir Warmeleistung und Temperaturdifferenz fiir verschiedene Boden-Beldge dargestellt
werden. Ubertragen auf das Konzept der aWT sollen hier die oberen Grenzwerte in Bezug auf die
Bestandsstruktur dargestellt werden.

Laut Norm [DIN EN 1264-3, 2009] liegt die maximale Temperaturdifferenz zwischen Heiz(ober)fliche
und Raum bei 20 K. In [DIN EN 1264-5, 2009] wird ein Warmetibergangskoeffizient von 8 W/(m?K) fiir
Wandheizungen vorgegeben. Demzufolge liegt die maximal theoretisch mogliche spezifische
Wairmeleistung einer Wandtemperierung bei 160 W/m?. Falls hohere Oberflichen(iiber)temperaturen
zugelassen werden sollen, muss nach [DIN EN 1264-3, 2009] die Einhaltung der physiologischen
Einschriankungen nachgewiesen werden.

In Abbildung 4-19 sind fiir die Feldtestumsetzung der aWT nochmals die nach DIN EN 1264
berechneten Wirmestrome dargestellt. Zusatzlich wurde die innere Oberflichentemperatur T
berechnet und die Temperaturdifferenz zur Raumtemperatur AT (Traum=20°C) bestimmt. Zu
erkennen ist, dass erst bei einer Vorlauftemperatur von knapp iiber 70°C die maximal erlaubte
Temperaturdifferenz (ATs= 20 K) erreicht wird. Bei dieser Vorlauftemperatur ldge der Warmestrom
nach innen auch in der oben angegebenen Grofenordnung (~160 W/m?). Andererseits sind nach
DIN EN 1264 solche Vorlauftemperaturen in Bezug auf die Putzmaterialien nicht erlaubt (Gips- oder
Kalkputz maximal 50°C). Alleine der niederexergetische Ansatz der aWT/aLT spricht gegen solch
hohe Vorlauftemperaturen.

Somit handelt es sich bei der maximalen Wirmeleistung der Wandtemperierung von 160 W/m? in
Bezug auf die aWT um einen rein theoretischen Wert. Da die Bestandswand der Feldtestumsetzung
einen sehr schlechten U-Wert aufwies (~2.7 W/(m2K)), wiren fiir alle Vergleichsstrukturen mit
besseren Ausgangs-U-Werten noch hohere Vorlauftemperaturen notwendig, um die maximale innere
Oberflichentemperatur zu erreichen. Daher bietet sich die Herangehensweise der Norm DIN EN 1264
nicht fiir eine Bestimmung der Grenzkurven einer aufSenliegenden Wandtemperierung an. Der Ansatz
nach Norm erscheint nur fiir oberflichennahe Temperierungssysteme sinnvoll.
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Abbildung 4-19: Wiirmestrome iiber die Vorlauftemperatur fiir die Feldtestumsetzung der aWT

Stattdessen wird fiir die Ubertragung der Feldtestumsetzung der aWT eine Grafik, in Anlehnung an
Abbildung 2-19, erstellt. Hierbei wird der spezifische Nutzwdrmestrom der aWT iiber die
Vorlauftemperatur und den U-Wert der Bestandswand aufgetragen, siehe Abbildung 4-20. Es wurden
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die gleichen Annahmen wie in Kapitel 4.6 angesetzt (Tamb = -12°C, Traum = 20°C, ATawr nach Abbildung
0-9; thermische Aktivierung und WDVS entsprechend Umsetzung an der Feldtestfassade). Anhand
von Abbildung 4-20 konnen reale Grenzwerte fiir die aWT, entsprechend der Feldtestumsetzung,
abgelesen werden. Zum Beispiel konnen bei einer maximalen Vorlauftemperatur von 35°C maximal
39 W/m?2 an den Raum iibertragen werden. Dieser Betriebspunkt entspricht auch der Auslegung der
Wandtemperierung fiir die Feldtestfassade. Bei Bestandswidnden mit geringerem U-Wert verringert
sich die iibertragbare Warmeleistung dementsprechend bis auf rund 6.5 W/m?2, bei einem U-Wert von
0.5 W/(m2K). Die gleiche Grafik kann fiir jeden beliebigen Wandaufbau (Kombination aus
Bestandswand und thermischer Aktivierung) erstellt werden. An dieser Stelle wird sich auf die
verifizierten Ergebnisse der Feldtestumsetzung beschriankt. Auch wird nur der iiberkompensatorische
Betrieb dargestellt, da teilkompensatorischer Betrieb und kompensatorischer Betrieb sehr stark von
der Raumtemperatur und Umgebungstemperatur abhingig sind. Daher sei darauf hingewiesen, dass
bei einem positiven Warmestrom ¢, die Transmissionswarmeverluste der belegten Flachen bereits
iiberkompensiert sind.

U-Wert Vorlauftemperatur der thermischen Aktivierung [°C]

[Wm2K] 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 36 37 38 39 40
0.5 35 39 43 48 52 56 61 65 69 73 78 82 86
0.6 36 41 46 51 56 61 66 71 7.7 82 87 92 9.7 102
0.7 36 42 49 55 61 67 73 79 85 91 9.7 10.3 11.0 11.6 12.2

0.8 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105 11.2 119 12.6 13.3 14.0
0.9 39 47 55 63 7.1 78 86 94 102 11.0 11.8 12.6 133 14.1 149 15.7
1.0 44 53 61 70 79 88 97 106 114 123 13.2 141 150 158 16.7 17.6
1.1 48 58 68 7.7 87 9.7 107 11.6 126 13.6 14.6 155 16.5 17.5 184 194
1.2 53 64 74 85 9.6 106 11.7 127 138 149 159 17.0 18.1 19.1 20.2 21.3
1.3 58 7.0 81 93 105 11.6 128 140 15.1 163 17.5 18.6 19.8 21.0 22.1 23.3
1.4 6.2 7.5 88 100 11.3 12.5 138 150 163 17.6 18.8 20.1 21.3 22.6 23.8 25.1
1.5 6.7 81 94 108 12.1 13.5 14.8 162 17.5 189 20.2 21.6 22.9 24.3 25.7 27.0
1.6 7.2 87 10.1 11.6 13.1 145 160 174 189 20.3 21.8 23.3 24.7 26.2 27.6 29.1
1.7 7.7 9.3 108 124 14.0 155 17.1 18.6 20.2 21.7 23.3 24.8 26.4 28.0 29.5 31.1
1.8 82 99 11.5 132 148 16,5 18.1 19.8 214 23.1 24.7 264 28.0 29.7 314 33.0
1.9 8.7 105 12.3 14.0 158 17.5 193 21.1 22.8 24.6 26.3 28.1 29.8 31.6 334 35.1
2.0 9.2 11.1 129 148 16.6 185 204 222 24.1 259 27.8 29.6 31.5 33.4 35.2 37.1
2.1 9.7 11.7 13.6 15.6 17.5 19.5 214 234 25.3 27.3 29.2 31.2 33.1 35.1 37.1 39.0
2.2 10.2 12.3 14.3 164 18.5 20.5 22.6 24.6 26.7 28.8 30.8 32.9 34.9 37.0 39.1 41.1
2.3 10.8 12.9 15.1 17.3 194 21.6 23.8 259 28.1 30.3 32.4 34.6 36.7 38.9 41.1 43.2
2.4 11.3 13.6 15.9 18.2 20.5 22.7 25.0 27.3 29.6 319 34.1 36.4 38.7 41.0 43.3 45.5
2.5 11.9 14.2 16.6 19.0 21.4 23.8 26.2 28.6 31.0 33.3 35.7 38.1 40.5 42.9 45.3 47.7
2.6 12.4 149 174 199 224 24.8 27.3 29.8 323 34.8 37.3 39.8 42.3 44.8 471.3 49.8
12.9 15.5 18.1 20.7 23.3 259 28.5 31.1 33.7 36.3 41.5 44.1 46.7 49.3 51.9
2.8 13.5 16.2 18.9 21.6 24.3 27.0 29.8 32.5 352 37.9 40.6 43.3 46.0 48.8 51.5 54.2
2.9 14.0 16.9 19.7 22.5 254 28.2 31.0 339 36.7 39.5 42.3 452 48.0 50.8 53.7 56.5
3.0 14.6 17.6 20.5 23.5 264 29.3 32.3 35.2 382 41.1 44.1 47.0 49.9 52.9 55.8 58.8

Abbildung 4-20: Spezifischer Nutzwdrmestrom (q,) der aWT in Abhdngigkeit des U-Wertes der
Bestandswand und der Vorlauftemperatur; mit Tram = 20°C und thermischer Aktivierung & WDVS
(160mm, WLG032) entsprechend der Feldtestumsetzung

Die Grenzwirmeleistung der aWT, entsprechend der Feldtestumsetzung ist nach [DIN EN 1264-2,
2013] bei einer Raumtemperatur von 20°C und einer maximalen inneren Oberflichentemperatur von
29°C zu berechnen (mit einer Spreizung von 0 K). Bei diesen Bedingungen berechnet sich die
Grenzwirmeleistung ¢, zu maximal 72 W/m?2. Die maximale innere Oberflichentemperatur richtet
sich nach der thermischen Behaglichkeit, und hier mafigebend nach der Arbeit von [Fanger, 1970].
Fiir Randzonen mit einer erlaubten Oberflichentemperatur von 35°C ergibe sich eine
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Grenzwirmeleistung ¢; grang von 105 W/m?. Bei der Betrachtung von Wandtemperierungen erscheint
es jedoch nicht sinnvoll von Randbereichen zu sprechen. Die maximalen inneren
Oberflichentemperaturen konnen im Betrieb der aWT bei Vorlauftemperaturen >40°C erreicht
werden, abhidngig vom U-Wert der Bestandswand und der Raumtemperatur, siehe z.B. in Abbildung
4-19.

Alternativ zu Abbildung 4-20 kann der Nutzwdrmestrom auch iiber die mittlere Temperatur der aWT,
dargestellt werden, siehe Abbildung 4-21.

U-Wert Mittlere Temperatur der thermischen Aktivierung [°C]
[W/m?K] 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34E 36 37 38 39

0.5 64 68 73 78 83 88 9.3
0.6 64 69 75 81 86 92 98 104 109
0.7 62 69 76 83 89 96 103 11.0 11.7 12.4 13.0
0.8 63 71 79 87 95 103 11.0 11.8 12.6 134 14.2 14.9
0.9 62 7.0 80 89 98 10.7 11.5 124 13.3 14.2 15.1 159 16.8
1.0 69 79 90 99 110 120 129 139 14.9 159 169 17.9 18.8
1.1 6.6 7.6 87 99 11.0 121 132 14.3 153 164 17.6 18.6 19.7 20.8
1.2 7.2 84 95 108 12.0 133 14.5 15.6 168 18.0 19.2 204 21.6 22.8
1.3 6.6 7.9 92 105 119 131 145 158 17.1 184 19.7 21.1 224 23.7 24.9
1.4 7.1 85 99 11.3 12.8 142 157 17.0 184 198 21.2 22.7 24.1 25.5 26.9

1.5 6.1 7.6 92 106 12.1 138 152 169 184 19.8 21.3 22.8 244 25.9 274 28.9
1.6 6.6 82 99 11.5 130 148 164 182 19.8 214 23.0 24.6 26.3 27.9 29.5 31.1
1.7 70 87 105 12.2 139 158 17.5 194 21.1 22.8 24.5 26.2 28.1 29.8 31.5 33.2
1.8 7.5 93 11.2 13.0 148 168 18.6 20.6 224 24.2 26.1 27.9 29.9 31.7 33.5 35.3
1.9 7.9 99 119 138 158 179 198 219 239 25.8 27.7 29.7 31.8 33.7 35.7 37.6
2.0 84 104 12.6 14.6 16.6 189 209 23.1 252 27.2 29.3 31.3 33.5 35.6 37.6 39.7
2.1 8.8 11.0 13.2 154 17.5 199 22.0 244 26.5 28.7 30.8 33.0 35.3 37.4 39.6 41.7
2.2 9.3 11.6 139 16.2 184 209 232 257 27.9 30.2 32.5 34.7 37.2 39.5 41.7 44.0
2.3 9.8 12.2 14.7 17.0 194 22.0 244 27.0 294 31.8 34.1 36.5 39.1 41.5 43.9 46.3
2.4 103 12.8 154 17.9 204 23.2 257 284 309 33.5 36.0 38.5 41.2 43.7 46.2 48.7
2.5 10.8 134 16.2 18.8 21.4 24.3 269 29.8 324 350 37.6 40.3 43.1 45.8 48.4 51.0
2.6 11.3 14.0 169 19.6 22.3 25.3 28.1 31.1 33.8 36.6 39.3 42.0 45.0 47.8 50.5 53.3

11.7 14.6 17.6 204 23.3 264 29.3 324 353 38.1 41.0 47.0 49.8 52.7 55.5
2.8 12.3 15.2 184 21.3 24.3 27.6 30.6 33.8 36.8 39.8 42.8 45.8 49.0 52.0 55.0
2.9 12.8 159 19.1 22.3 25.3 28.8 31.9 353 384 41.5 44.6 47.7 51.1 54.2 57.3
3.0 13.3 16.5 19.9 23.2 264 299 332 36.7 399 43.2 464 49.7 53.2 56.4

Abbildung 4-21: Spezifischer Nutzwdrmestrom (q,) der aWT in Abhdngigkeit des U-Wertes der
Bestandswand und der mittleren Temperatur der aWT; mit Tram = 20°C und thermischer Aktivierung &
WDVS (160mm WLG032) entsprechend der Feldtestumsetzung
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4.8 Ermittlung der Zeitkonstanten

Die Zeitkonstanten der aWT und aLT sollen mit (proportionalen) Regelstrecken aus der
Regelungstechnik ermittelt werden, siehe z.B. [Schneider & Berthold, 2016]. Beziiglich der Art der
Regelstrecke ist zu beachten, ob das Zeitverhalten mit oder ohne Totzeit auftritt.

4.8.1 Aufheizvorgang

Beim Aufheizvorgang der aWT handelt es sich um eine Regelstrecke mit Totzeit, da die innere
Oberflichentemperatur der thermisch aktivierten Flichen erst nach Ablauf einer Totzeit ansteigt.
Typischerweise ergibt sich fiir die innere Oberflaichentemperatur ein S-formiger Verlauf. Dieser
beginnt nach einer Totzeit mit einer zunehmenden Anstiegsgeschwindigkeit bis zum Wendepunkt.
AnschliefSend nimmt die Geschwindigkeit ab und lduft dann in den konstanten Beharrungswert. Der
Verlauf kann durch die Lage und die Steigung einer Tangente durch den Wendepunkt charakterisiert
werden. Mit Hilfe der Tangente ergeben sich die beiden Zeitabschnitte:

® Verzugszeit (ty)

@ Ausgleichszeit (ty)

In Anlehnung an [Schneider & Berthold, 2016] kann der Kennwert ,Schwierigkeitsgrad“ (S) aus
Verzugszeit und Ausgleichszeit berechnet werden. Uber den Schwierigkeitsgrad ldsst sich die
Regelbarkeit der Komponente bestimmen, siehe Tabelle 4-2. Dabei handelt es sich um eine Variable
aus der praktischen Regelungstechnik.

ty
S=—1] (4-21)
tg
Tabelle 4-2: Regelbarkeit in Abhdngigkeit der Schwierigkeit ,,S“ nach [Schneider & Berthold, 2016]
S Regelbarkeit
> 0.65 sehr schlecht
0.4 - 0.65 schlecht
0.2-04 befriedigend
0.1-0.2 gut
<0.1 sehr gut

In Abbildung 4-22 ist ein solcher Aufheizvorgang dargestellt. Mit Hilfe einer Tangente durch den
Wendepunkt konnen die Verzugszeit und die Ausgleichszeit bestimmt werden. In diesem Fall liegt
die Verzugszeit (t,) bei 155 Min, respektive 2.6 h und die Ausgleichszeit (tg) bei 1075 Min, respektive
17.9 h. Die Schwierigkeit ergibt sich hier zu 0.14 [ ].
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Abbildung 4-22: Beispielhafte Darstellung des Aufheizvorgangs von Messung 4; mit Ermittlung von
Verzugszeit (t,) und Ausgleichszeit (t)
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Fiir die weiteren Messungen wird auf die Darstellung der Kurven verzichtet und nur die Ergebnisse in

Tabellenform dargestellt. Zu beriicksichtigen ist, dass die Versuchsbedingungen in den

Feldtestraumen nicht reproduzierbar sind bzw. nur teilweise beeinflussbar. So ergibt sich z.B. die

Raumtemperatur i.A. aus der Umgebungstemperatur und der Nutzung des Raumes. Dadurch wird

auch die Starttemperatur der Messungen beeinflusst. Es konnen somit keine ,Laborbedingungen®

erzeugt werden. Es gibt (mindestens) drei instationdre Temperaturverldufe, die zeitgleich auf das

Bauteil einwirken:

# Umgebungsbedingungen: Tagesgang der Umgebungstemperatur und Ein-/Abstrahlung.

@ Bedingungen im Innenraum: Tagesgang der Raumtemperatur (abhidngig vom ,Rest” des
Gebédudes, der Umgebungstemperatur, der Nutzung und der Warmeabgabe der aWT).

® Temperaturverlauf in der Temperierungsebene (Schwankungen z.B. durch Warmepumpe und
sich verdndernde Riicklauftemperaturen maoglich).

Daher wurde der Temperaturverlauf aus Abbildung 4-22 mit dem validierten HEAT-Modell aus
Kapitel 6.3.1.2.1 simuliert. Der Verlauf von gemessener und simulierter Oberflichentemperatur ist
in Abbildung 4-23 dargestellt. Man erkennt, dass es beim zeitlichen Verlauf von beiden Ergebnissen
zu Abweichungen kommt, die Start- und Endtemperatur jedoch jeweils sehr gut iibereinstimmen.
Bezogen auf den zeitlichen Verlauf konnen die Abweichungen aus den Startbedingungen der
Simulation resultieren, siehe Ausfiihrungen in Kapitel 6.3.1.2.1.
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Abbildung 4-23: Vergleich von gemessener (MEAS) und simulierter (HEAT) Oberfldchentemperatur

Im HEAT-Modell konnen nun in einem ersten Schritt zwei der drei Randbedingungen fixiert werden,
und zwar die Umgebungstemperatur auf einen Mittelwert von 6.2°C und die Raumtemperatur auf
einen Mittelwert von 21.15°C (Tsi_HEAT2_1). In einem zweiten Schritt wird die Temperatur in der
Temperierungsebene als Sprungfunktion (28°C) modelliert (Tsi_HEAT2_2). Ein Vergleich der daraus
resultierenden Temperaturverldufe ist in Abbildung 4-24 dargestellt.
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Abbildung 4-24: Vergleich der Temperaturverldufe fiir Messung und Modellierung mit HEAT unter
Fixierung Raum- und Aufsentemperatur (Tsi HEAT2 1) und Modellierung mit Sprungfunktion
(Tsi HEAT2 2)
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Zu erkennen ist, dass eine Fixierung der Randbedingungen nur einen minimalen Effekt auf den
Temperaturverlauf auf der Innenoberfliche hat (Tsi HEAT2_1). Modelliert man zuséatzlich einen
Temperatursprung in der Temperierungsebene direkt auf die maximale Temperatur von rund 28°C
(Tsi_HEAT?2_2), so ergibt sich ein idealisierter Verlauf, mit den Startbedingungen aus der Messung.
Fiir alle vier Verlaufe wurden die beiden oben beschriebenen Zeiten (t, & t;) berechnet und
verglichen, siehe Tabelle 4-3. Fiir den gemessenen Temperaturverlauf (MEAS) wird die grofSte
Steigung ermittelt, hier verldauft der Temperaturanstieg am schnellsten und auch schneller als fiir die
simulierte Variante mit dem Zeitsprung. Betrachtet man sich den Verlauf der Temperaturen in
Abbildung 4-24 genauer, so erkennt man, dass alle simulierten Varianten eine nahezu identische
»Totzeit haben (rund 250 Min) und die Temperatur anschliefend ansteigt. Die gemessene
Temperatur steigt deutlich friiher an, was darauf hindeuten kann, dass sich die Aufsenwand zu diesem
Zeitpunkt schon nicht mehr im stationdren Zustand befand (Umgebungsbedingungen), also die
Startbedingungen zwischen Simulation und Messung nicht iibereinstimmen. Bzgl. des Verlaufs
stimmen der gemessene und die simulierten Verldufe sehr gut iiberein.

Tabelle 4-3: Vergleich der Zeitkonstanten fiir die Messung (MEAS) und die simulierten Varianten (HEAT)

Name tu tg S K Beschreibung
] | | [] |[KA]
Tsi_ MEAS 2.6 |17.9 |0.14 | 0.19 | Gemessene Oberflichentemperatur
Tsi HEAT2 4.25|22.5 |0.19 | 0.15 | Simulierte Oberflaichentemperatur als

Ergebnis der Inputs aus den Messungen
Tsi HEAT2 1 43 | 21.9 |0.20|0.14 | Simulierte Oberflichentemperatur mit
fixierten Randbedingungen (Traum & Tamb)
Tsi HEAT2 2 4.0 | 19.25]0.21 | 0.16 | Simulierte Oberflichentemperatur mit
modellierter Sprungfunktion im Kern

Wertet man die Zeitkonstanten fiir alle durchgefiihrten Messreihen aus, so ergeben sich die Werte
entsprechend Tabelle 4-3. Die ermittelten Zeitkonstanten sind nur schwer miteinander vergleichbar.
Entsprechend der Ergebnisse aus Tabelle 4-3 liegt die Vermutung nahe, dass die (schwankenden)
Umgebungsbedingungen einen zu grofsen Einfluss auf die Zeitkonstanten haben, um diese sinnvoll
miteinander vergleichen zu konnen. Bei der Messung ,M1“ z.B. war die Wand nicht vollstindig vom
Vorversuch ausgekiihlt, daher die deutlich abweichenden Ergebnisse. Bei keiner Messung herrschen
gleiche Verhidltnisse bzw. konnte auch keine der Messungen bei genau gleichen Bedingungen
gestartet werden, da diese nicht beeinflussbar sind. Der Temperatursprung von 5 K und 25 K wurde
anschliefend nochmal in HEAT2 modelliert, mit einer fixierten Raumtemperatur von 21°C und einer
fixierten Umgebungstemperatur von 0°C, siehe Ergebnisse in Tabelle 4-5.

Tabelle 4-4: Zeitkonstanten der Messreihen ,Aufheizvorgang® mit Bezug auf der Anderung der
Kerntemperatur

Nr. | AT [K] | th] [ th] [S[] | Ks[K/n]
MI | ~16 48 |17.6 |0.27 [0.32

M2 | ~16 2.8 18.0 | 0.14 | 0.37
M3 | ~12 2.1 23.6 | 0.08 | 0.22
M4 | ~8 2.6 17.9 | 0.14 | 0.19
M5 | ~4 1.3 9.75 | 0.14 | 0.09

M8 | ~24 2.6 23.5 | 0.11 | 0.59

Aus der Simulation ergeben sich die erwarteten Ergebnisse. So liegt die Totzeit des Wandaufbaus der
Feldtestfassade bei fixierten Randbedingungen bei rund 3.5 h. Auch der Wert fiir die Steigung (Ks) ist
fiir einen gegebenen Wandaufbau abhidngig vom Temperatursprung. Diese Abhdngigkeit ist auch bei
den ausgewerteten Messergebnissen in Tabelle 4-4 erkennbar: Je grofSer der Temperatursprung, desto
grofSer die maximale Steigung der Geraden durch den Wendepunkt (Ks) des Temperaturverlaufs. Dies
ergibt sich aus der direkten Abhéngigkeit von T und Tx. Zwischen Messung ,M8“ (AT~24 K) und dem
simulierten Temperatursprung mit 25 K gibt es eine gute Ubereinstimmung.
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Somit lassen sich die Zeitkonstanten aus der Messung anhand der simulierten Ergebnisse verifizieren.
Fiir weitere Betrachtungen zu dieser Thematik bieten sich numerische Losungen an, da bei den
Messungen zu viele Einflussfaktoren nicht beeinflusst werden konnen.

Tabelle 4-5: Zeitkonstanten aus HEAT fiir einen Temperatursprung von 5 K und von 25 K
ATy [K] tu tg S Ks
i | [[] | [KA]
5 3.5 22.25 | 0.16 | 0.10
25 3.5 22.25 | 0.16 | 0.51

Modelliert man den Temperaturverlauf der Innenoberfliche nur iiber die minimale
Oberflichentemperatur, die Gerade durch den Wendepunkt mit der Steigung Ks und der maximalen
Oberflaichentemperatur, so ergeben sich fiir eine Raumtemperatur von 21°C und eine
Umgebungstemperatur von 0°C fiir die Feldtestfassade die folgenden Kennlinien, siehe Abbildung
4-25. Die Verzugs- und Ausgleichzeit liegt fiir alle Temperaturspriinge gleich, lediglich die Steigung
Ks verdndert sich, in Abhangigkeit des Temperatursprungs.
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Abbildung 4-25: Verlauf der inneren Oberflichentemperatur iiber die Zeit bei verschiedenen
Temperaturspriingen in der Temperierungsebene. Ergebnisse linearisiert berechnet.
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4.8.2 Abkiihlvorgang (freies Abkiihlen)

In Abbildung 4-26 ist die Abkiihlkurve einer Messreihe dargestellt. Man erkennt, dass beim
Abkiihlvorgang nach einer bestimmten Totzeit die innere Oberflachentemperatur abfillt. Gleichzeitig
ist auch ersichtlich, dass der Abkiihlvorgang (bezogen auf die innere Oberflichentemperatur) sehr
abhidngig von der Raumtemperatur ist. Noch bei hohen Oberflaichentemperaturen sind kleine
Schwankungen mit dem Verlauf der Raumtemperatur erkennbar. Je geringer die
Oberflachentemperatur ist, desto ausgeprigter ist der Einfluss der Raumtemperatur. Nach ca.
4000 Min kommt es erstmals zu einer Stagnation der Oberflichentemperatur und nach ca. 6000 Min
erstmals wieder zu einem Anstieg, obwohl die aWT (Volumenstrom) ausgeschaltet ist. Ahnlich dem
Aufheizvorgang ist der Einfluss der Umgebungsbedingungen somit auch beim Abkiihlvorgang sehr
grofs und an der Feldtestfassade nicht beeinflussbar. Eine weitere Auswertung des Abkiihlvorgangs
erfolgt daher numerisch mit HEAT2.
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Abbildung 4-26: Abkiihlkurve einer Messreihe (Raum- und Oberflidchentemperatur iiber die Messzeit)

In Abbildung 4-27 ist der Verlauf der inneren Oberflachentemperatur nach dem Abschalten der aWT
(T« = 35°C) dargestellt. Bei dieser Modellierung wurde die Raumtemperatur mit 21°C angesetzt und
die Umgebungstemperatur mit 0°C. Auch hier ist eine Totzeit zu erkennen und im Anschluss daran
der  charakteristische = Temperaturabfall, ohne  Beeinflussung durch  schwankende
Umgebungsbedingungen.
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Abbildung 4-27: Verlauf der inneren Oberflidchentemperatur Tsi nach Abschaltung der aWT, bei einer
Raumtemperatur von 21°C und einer AufSentemperatur von 0°C

Wertet man die Zeitkonstanten fiir den Abkiihlvorgang aus, siehe Abbildung 4-28, so ergibt sich
eine Verzugszeit (t,) von 4.8 h und eine Ausgleichszeit (t;) von rund 82 h. Fiir Ks wird ein Wert von
- 0.065 K/h ermittelt. Diese Werte liegen deutlich unter den Werten fiir den Aufheizvorgang, siehe
Tabelle 4-6 im Vergleich zu
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Tabelle 4-5. In Anlehnung an Abbildung 4-25 wurde Abbildung 4-29 erstellt. Beim Vergleich der
beiden Abbildungen fallen nochmal die deutlich grofReren Zeitkonstanten des Abkiihlvorgangs auf.
Da es sich um ein freies Abkiihlen, also ohne Warmestrom oder Warmeentzug durch die aWT handelt,
liegen die Zeitkonstanten deutlich hoher als beim Aufheizvorgang.
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Abbildung 4-28: Auswertung der Zeitkonstanten fiir den Abkiihlvorgang

Tabelle 4-6: Zeitkonstanten aus HEAT fiir einen Abkiihlvorgang der Kerntemperatur von ca. 5 K und 15 K

ATy [K] tu ty S Ks
[h] (h] [] [K/h]
5 4.8 82.3 | 0.06 | -0.023
15 4.8 82.3 | 0.06 | -0.065
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Abbildung 4-29: Verlauf der inneren Oberflichentemperatur iiber die Zeit bei verschiedenen
Abkiihlkurven; Ergebnisse berechnet?”

T Die AT-Angabe bezieht sich auf die mittlere Rohrtemperatur zum Zeitpunkt des Ausschaltens der aWT und eine
Kerntemperatur von 20°C. Die mittlere Kerntemperatur liegt leicht unter der mittleren Rohrtemperatur und die
Kerntemperatur nach dem Auskiihlen liegt im stationdiren Zustand bei knapp tiber 19°C.
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4.9 Ermittlung der Leitungsverluste

Als Leitungsverluste werden die Warmeverluste vom Verteiler der Wandtemperierung am Fuf der
Fassade bis zum Eintritt in die Kapillarrohrmatte definiert. Die Leitungsverluste beziehen sich somit
auf die Stamm- bzw. Verteilleitungen der Wandtemperierung. Zwar handelt es sich im eigentlichen
Sinne nicht um Wiarmeverluste, da ein Grofdteil der abgegebenen Wirme zur Temperierung der
Fassade dient (entsprechend dem Wirkungsgrad der Wandtemperierung), jedoch handelt es sich um
eine nicht steuer- bzw. regelbare Warmeabgabe. Im Endeffekt reduziert die abgegebene Warme die
Heizlast der anderen Heizkreise/Rdume. Dies wire jedoch nur durch detaillierte Simulationsstudien
ermittelbar. Die Leitungsverluste miissen bei der Auslegung der Wandtemperierung und des
Wirmeerzeugers beriicksichtigt werden. Die Leitungsverluste werden am Beispiel des Heizkreises von
Raum 2.24 ermittelt. Zwischen dem Verteiler und dem Heizkreis durchstrémt das Fluid rund 11 m
Stammrohr und gibt auf dieser Strecke Wiarme an die Fassade ab oder nimmt Warme auf. Diese
Wirmeverluste konnen iiber die Messung der Fluidtemperatur erfasst werden. Fiir den Riicklauf
konnen die Leitungsverluste dquivalent ermittelt werden.

Mit Hilfe der durchgefiihrten Messreihen konnen die Leitungsverluste tiiber die mittlere
Vorlauftemperatur im Verteilrohr aufgetragen werden, siehe Abbildung 4-30. Uber die ermittelte
Kennlinie konnen auch die Leitungsverluste der Riicklaufleitung bestimmt werden. Fiir eine
Auslegungstemperatur der aWT von 35°C ergeben sich somit im Vorlauf Verluste von rund 10 W/m
und im Riicklauf {iberschldgig von 8 W/m (33°C). Uber die Lange der Leitungen konnen somit die
gesamten Leitungsverluste auf der Fassade berechnet werden. Die Werte gelten fiir den spezifischen
Massenstrom von 12.5kg/(hm?) und die Umsetzung entsprechend der Feldtestfassade.
Niaherungsweise gelten die Werte jedoch auch fiir abweichende Massenstrome.
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Abbildung 4-30: Lineare Ndiherung der Leitungsverluste in W/m in Abhdngigkeit der mittleren Temperatur
der Verteilleitung (Stammrohr) [°C]

Zahlenbeispiel:
Fiir das Beispiel oben (VL 35°C) liegt der Nutzwarmestrom der Feldtestfassade nach Abbildung 4-20

bei rund 39 W/m?. Bei der Feldtestflache von rund 18 m? ergibt sich damit ein Nutzwédrmestrom von
rund 700 W. Bei einer Rohrldange im Vorlauf und im Riicklauf von 11 m ergeben sich aus Abbildung
4-30 Verluste von 110 W im Vorlauf und 80 W im Riicklauf. Dieser ,,Verlust-Warmestrom*“ betragt in
Summe somit ca. 27 % des Nutzwidrmestroms Q.
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4.10 Ermittlung der spezifischen Pumpenleistung der Wandtemperierung

Es wurden Messungen mit drei spezifischen Massenstromen fiir die Feldtestfliche der aWT
durchgefiihrt. Zwar ist die notwendige Pumpenleistung fiir den Betrieb des Heizkreises auch von der
mittleren Temperatur des beforderten Fluides abhéngig, jedoch ist diese Abhidngigkeit fiir den
betrachteten Temperaturbereich (20-50°C) vernachlédssigbar. Daher wird die Pumpenleistung nur
tiber den spezifischen Massenstrom ausgewertet. Dabei wird der Messwert der Pumpenleistung durch
die thermisch aktivierte Fldche geteilt und als spezifische Pumpenleistung dargestellt. Eine
Bewertung und Einordnung des Pumpenstrombedarfs erfolgt in Kapitel 7. Bei einem Vergleich des
spezifischen Nutzwarmestroms in Abbildung 4-20 mit der spezifischen Pumpenleistung in Tabelle
4-7 wird klar, dass dessen Anteil stark von der Vorlauf- bzw. der mittleren Temperatur der aWT und
damit der Betriebsart abhdngig ist.

Tabelle 4-7: Spezifische Pumpenleistung in Abhdingigkeit des spezifischen Massenstroms

Mspez,awT Spezifische Pumpenleistung
[kg/(hm?)] [W/m?]

30.8 ~4.7

25.7 ~2.6

12.5 ~0.6

Die spezifische Pumpenleistung resultiert aus dem Druckverlust des entsprechenden Heizkreises. Der
Druckverlust des Heizkreises der Feldtestflache der aWT setzt sich zusammen aus dem Druckverlust
der Fassade (Kapillarrohrmatten, Stammrohre und Heizkreis-Verteiler), den Erdleitungen bis in die
Technikzentrale (~100 m) und der Verrohrung und Einbauten in der Technikzentrale. Berechnet
wurde der Druckverlust mit einem Wasser-Glykol-Gemisch, bei einer mittleren Fluidtemperatur von
30°C und einem spezifischen Massenstrom von 12.5 kg/(hm?2).

Zahlenbeispiele:

Fiir das Beispiel oben (VL 35°C) liegt der Nutzwarmestrom der Feldtestfassade nach Abbildung 4-20
bei rund 39 W/m?. Bei der Feldtestfldche von rund 18 m? ergibt sich damit ein Nutzwdrmestrom von
rund 700 W. Die entsprechende Heizkreispumpe hétte entsprechend Tabelle 4-7 eine Leistung von
11 W, was einem Anteil von <2% an der Heizleistung entspricht.

Anmerkung und Ubertragung auf Standardanwendungen

Wie oben beschrieben setzt sich der Druckverlust der Feldtestfliche der aWT aus den drei
Komponenten ,Fassade®, ,Erdleitungen und ,Technikzentrale® zusammen. Entsprechend der
Berechnungen aus der Hydraulikplanung ergibt sich die Aufteilung entsprechend Tabelle 4-8. Die
Erdleitungen in dieser GrofSenordnung sind nicht reprasentativ fiir eine Standard-Umsetzung der
aWT. Auch die Druckverluste in der Technikzentrale, resultierend aus der aufwendigen Hydraulik
konnen als nicht repridsentativ angesehen werden und wéren bei einer Standard-Umsetzung
entsprechend geringer. Da der Druckverlust mafégeben fiir die spezifische Pumpenleistung ist, kann
die Pumpenleistung iiber einen entsprechenden Faktor standardisiert werden. Dieser Faktor wird
tiberschlagig mit 0.6 (entsprechend 60% des Druckverlusts der Feldtestumsetzung) angesetzt.
Dadurch ergibt sich beim spezifischen Nenn-Massenstrom von 12.5kg/(hm?) eine spezifische
Pumpenleistung von 0,36 W/m?.

Tabelle 4-8: Uberschligige Ermittlung des Druckverlusts der Feldtestfldche der aWT und dessen Aufteilung
in die einzelnen Bestandteile

Komponente Anteil [%]?
Fassade ~54
Erdleitungen ~ 31
Technikzentrale ~ 15
Summe: 100

28 Anteil des Druckverlusts der Komponente am gesamten Druckverlust des Heizkreises.
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4.11 Gesamtauswertung & Diskussion der Versuche am Demonstrator

In einem ersten Schritt konnte die verbaute Sensorik in Betrieb genommen werden und auch die
relevanten Sensoren verifiziert werden. Es wurden mehrere Berechnungswege fiir den
Nutzwirmestrom der aWT (Q,) identifiziert und durch weitere Messungen mit einer
Wirmeflussplatte verifiziert. Bezogen auf den Gesamt-Wirmestrom (Q,) kommt es zu
Wirmeabfliissen, neben Q, & Q,, in Hohe von 15 bis 20%. In diesem Wert ist jedoch zusitzlich die
Ungenauigkeit der Messkette, vom Sensor bis zur Datenerfassung/Messrechner enthalten. Insofern
scheint die GréfRenordnung des Wertes, als Summe der Messungenauigkeit und der Warmeabfliisse
tiber die Bauteilrander erklarbar.

Umgekehrt zeigen die Messergebnisse eine sehr gute Ubereinstimmung mit den theoretischen
Betrachtungen, so dass die theoretischen Betrachtungen also auch fiir die reale, bewetterte und
bewohnte Umsetzung iibernommen werden konnen. Anhand der oben erstellten Kennlinienfelder
kann die aWT fiir beliebige Gebdude ausgelegt werden, solange die thermische Aktivierung und das
WDVS entsprechend der Feldtestumsetzung gewidhlt werden. Als Grofsenordnung fiir iibliche
Bestandswinde und iibliche Vorlauftemperaturen kann fiir ¢, eine Warmestromdichte im Bereich von
15-25W/m? angesetzt werden. Fiir die Verluste von ungedimmten Stammrohren
(unkontrollierbarer Warmeeintrag in die Fassade) kann fiir iibliche Vorlauftemperaturen eine
Grofsenordnung von 5 — 10 W/m (Bezogen auf die Liange der Stammrohre) angenommen werden.
Auch der Pumpenstrombedarf kann anhand der Ergebnisse hochgerechnet und bewertet werden. Fiir
Standard-Anwendungen und den spezifischen Nenn-Massenstrom der aWT von 12.5 kg/(hm?) kann
fiir die bendtigte Pumpenleistung ein Wert von 0.36 W/m? angesetzt werden. Ein Vergleich von
Messungen mit unterschiedlichen spezifischen Massenstromen brachte keine nennenswerten
Vorteile bei hoheren Massenstromen, im Vergleich zum spezifischen Auslegungs-Massenstrom von
12.5 kg/(hm?).

Insgesamt kann somit ein positives Fazit im Anschluss an die Versuche gezogen werden. Alle
benotigten Kennwerte konnten ermittelt werden und stehen fiir die weiteren Untersuchungen und
Auslegungen zur Verfiigung. Nur die aktive Kiihlung iiber die aWT konnte zeitbedingt nicht
untersucht werden.

Es ist zu beachten, dass die errichteten Feldtestflachen keinen Laborwdnden mit reproduzierbaren
Randbedingungen entsprechen. Dies fiihrte insbesondere bei den Zeitkonstanten zu Problemen bei
der Auswertung der Messungen. Gleichzeitig fiihren die grofSen Zeitkonstanten der aWT zu einem
sehr grofSen Zeitbedarf pro Messreihe (~14 Tage pro Messreihe). Somit kann in bestimmten
Wetterperioden nur eine begrenzte Anzahl von Messungen durchgefiihrt werden, da die Start- und
Endbedingungen nicht reproduzierbar sind. Auch entspricht die Feldtestfliche der aWT nicht den
Anforderungen fiir Priifverfahren nach [DIN EN 1264-2, 2013]. Eine Leistungspriifung der aWT nach
Norm ist mit der umgesetzte Feldtestflaiche nicht moglich, die oben erzielten Ergebnisse konnen
trotzdem als charakteristische Kennwerte betrachtet und verwendet werden.
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5 Modellierung

5.1 Einleitung

Das Konzept der aWT & aLT kann nur durch Ubertragung auf eine Gebdude- und Systemebene
bewertet und eingeordnet werden. Hierzu sind, bestenfalls instationdre, Simulationsstudien
notwendig, um die Interaktion zwischen Bauteil, Gebdude, Umgebung, Anlagentechnik und weiteren
Komponenten abbilden zu konnen. Fiir diese Simulationsstudien werden (Simulations)Modelle fiir
die aWT & aLT benotigt. Auch zur Berechnung einer Steuerungs- und Regelungsfunktion fiir aWT &
aLT wird die Verfiigbarkeit eines Modells vorausgesetzt. Das Vorhandensein geeigneter Modelle ist
somit, auch iiber diese Arbeit hinaus, eine Grundvoraussetzung fiir eine weitergehende Analyse der
beiden Komponenten (aWT/aLT). Diese Grundlage soll mit den Arbeiten in dem folgenden Kapitel
erarbeitet werden. Sowohl fiir die aWT als auch fiir die aLT werden geeignete
Modellierungsmoglichkeiten erarbeitet und im Hinblick auf die Simulations- und Potentialstudien
bewertet. Die notwendigen Inputs fiir die Modellierung dienen gleichzeitig als Vorgabe fiir die
Auswahl und Platzierung der Sensorik an den Feldtestflichen (im Rahmen des Projektbudgets).

5.2 Modellierung der aWT

Die Modellierung der aWT ist unterteilt in die Modellierung in TRNSYS, mit Fokus auf einer gesamten
Gebdude- und Anlagensimulation ,,Gebidude mit Wandtemperierung®, und in die Modellierung in
HEAT, mit Fokus auf dem Bauteil ,,Thermisch aktive Schicht im Bauteilquerschnitt“. Diese Aufteilung
entspricht den Kern-Anwendungsgebieten der beiden Simulationsprogramme, siehe Kapitel 2.2.5.

5.2.1 TRNSYS-Modellierung mit Type 56 als Bestandteil des Raumes

Zur Modellierung von Gebduden mit mehreren Zonen wird in TRNSYS standardmifiig Type 56
(,Multizone Building®) verwendet, siehe [Klein et al., 2014]. Innerhalb von Type 56 konnen thermisch
aktive Schichten in Wandkonstruktionen integriert werden. Die Integration und Modellierung dieser
thermisch aktiven Schichten beruht in TRNSYS wesentlich auf den Arbeiten von [Koschenz &
Lehmann, 2000], [Feist, 1994] und [Gliick, 1982]. Da diese Grundlagen auch fiir die theoretischen
Grundlagen der aWT in Kapitel 2.3 benutzt werden, kann das Konzept der aWT ganz grundlegend mit
TRNSYS modelliert und auch simuliert werden. Weitere Untersuchungen zum generellen Einsatz von
Type 56 zur Modellierung der aWT konnen [Altgeld et al., 2010] entnommen werden.

Die detaillierte Beschreibung der Modellierung von thermisch aktiven Schichten in Type 56 kann
Kapitel 5.4.4 in [Klein et al., 2014] entnommen werden. In Type 56 wird eine Aufsenwand durch die
Integration einer thermisch aktiven Schicht zwischen massiver Wandkonstruktion und WDVS zur
aWT. Im Folgenden wird die Modellierung der aWT entsprechend der Umsetzung an der
Feldtestflache der aWT (Raum 2.24) dargestellt.

5.2.1.1.1 Eingabe Layer Type Manager

Im , Layer Type Manager“ innerhalb von Type 56 wird die thermisch aktive Schicht als ,Active Layer®
angelegt. Es miissen die folgenden Parameter eingegeben werden:

Tabelle 5-1: Eingabedaten fiir Modellierung der aWT mittels Kapillarohrmatten nach Abbildung 3-10

Input Bedeutung Daten Herkunft

Specific heat coefficient | Warmekapazitat des | Input aus | gemafS Abbildung 0-10
of water eingesetzten Fluids Simulation Studio

Pipe spacing (centertocentery | Abstand der Rohre 0.02m gemafS Abbildung 3-10
Pipe outside diameter Auferer Rohrdurchmesser | 0.0043 m gemafR Abbildung 3-10
Pipe wall thickness Wandstarke Rohr 0.0008 m gemifS Abbildung 3-10
Pipe wall conductivity Wirmeleitfahigkeit des | 0.828 kJ/(hmK) gemafS Abbildung 3-10

Rohrmaterial
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5.2.1.1.2 Eingabe Wall Type Manager

Anschliefend wird die thermisch aktive Schicht in das Bauteil iiber den ,Wall Type Manager”
integriert. Es ergibt sich folgender Schichtaufbau fiir die thermisch aktivierte Aufenwand der
Feldtestfassade.

Tabelle 5-2: Eingabedaten fiir die Modellierung der AufSenwand mit thermischer Aktivierung

Nr. | Bezeichnung Dicke | Material A cp p
[mm] (K/(hmK)] | [kj/(kgK)] | [kg/m®]
1 Gips-Leichtputz 10 Knauf MP 75L 1.2 0.9 950
2 Bestandswand 360 Bewehrter Beton | 7.2 1.1 2400
3 Klebemortel 5 Knauf SM 300 1.9 1.1 1400
4 Kapillarrohrmatte -/- -/- -/- -/- -/-
5 Klebemortel 5 Knauf SM 300 1.9 1.1 1400
6 Kalk-Zement-Putz | 40 Knauf LUP 222 1.5 1.0 1200
7 Klebemortel 5 Knauf SM 700 3.2 1.1 1400
8 Wirmeddmmung 160 Knauf EPS 032 0.1 1.5 17
9 Armierung & Putz 10 Knauf SP 260 3.2 1.1 1400

5.2.1.1.3  Strahlungsberechnung

Bei der Strahlungsberechnung wird unterschieden, ob die Eingabe der Geometrie des Raumes iiber
die TRNSYS 3D-Erweiterung erfolgt oder von Hand (manuelle Eingabe der Wande). Bei der manuellen
Eingabe kann nur das Standard-Modell der Strahlungsberechnung gewihlt werden. Bei Eingabe der
Geometrie mittels 3D-Erweiterung kann das detaillierte Modell gewdhlt werden. Dabei werden die
Sichtachsen als Input aus dem 3D-Modell eingelesen und sind somit bekannt. Dies gilt fiir die direkte
Strahlung, die Diffusstrahlung und die langwellige Strahlung.

5.2.1.1.4 Konvektiver Warmeiibergangskoeffizient

Der konvektive Warmeiibergangskoeffizient kann in TRNSYS entsprechend Kapitel 2.3.4.4 berechnet
werden. Dabei wird fiir Front/Riickseite des Bauteils unterschieden:
» Front/innen: Hier wird auf die interne Berechnung fiir eine vertikale Wand zuriickgegriffen.
» Riickseite / aufSen: Hier soll der konvektive Warmeiibergangskoeffizient als Input an Type 56
iibergeben werden. Die Berechnung findet somit im sogenannten Simulation Studio statt.

5.2.1.1.5 Integration in Zone/Airnode

Nach Integration einer thermisch aktivierten AufSenwand in eine Zone/Airnode in TRNSYS miissen
die ,active layer specifications“ der Wandkonstruktion angepasst werden:

Tabelle 5-3: Active Layer Specification

Name Wert Beschreibung

Inlet temperature Input aus Simulation Studio Eintrittstemperatur aWT

Inlet mass flow rate Input aus Simulation Studio Massenstrom aWT

Number of fluid loops (Nieops) | 154 Anzahl der Rohrschlaufen
Gain -/- Sonstige Gewinne in der Ebene
Min. desired mass flow rate 10 kg/(hm 2) Min. spez. Massenstrom

Aus der Anzahl der Rohrschlaufen wird nach [Klein et al., 2014] die Rohrldnge entsprechend der
folgenden Gleichung bestimmt:
AWand
L =— 5-1
Rohr Dx *MNpoops ( )

Entsprechned der Umsetzung betragen die Wandfldche ca. 18 m?, der Abstand der Kapillaren 0.02 m
und die Anzahl der Rohrschlaufen der Kapillarrohrmatte 154. Somit ergibt sich nach Gleichung (5-1)
eine mittlere Rohrldnge von 3.08 m.

In Abhéngigkeit der Rohrgeometrie, des Abstands der Rohre und des gewiinschten minimalen
Massenstroms kann es nach [Koschenz & Lehmann, 2000] notwendig sein, dass die thermisch aktive
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Flache segmentiert werden muss. Hierfiir gibt es in TRNSYS die Funktion ,Autosegmentierung®. Mit
der Rohrgeometrie aus der Umsetzung, einer Fliche der Wand von rund 18 m? und einem
gewiinschten minimalen Massenstrom von 10 kg/(hm?) ergeben sich 8 Wand-Segmente. In [Klein et
al., 2014] wird fiir Kapillarrohrsysteme ebenfalls eine Segmentierung in 8 Teilstiicke empfohlen.

Outputs des Modells

Als Outputs des Modells konnen alle in TRNSYS erstellbaren Outputs genutzt werden. Bezogen auf
die Wand sind dies insbesondere die Oberflichentemperaturen, die Warmestrome von der Oberflache
in die angrenzenden Rdaume oder Umgebung und der Warmestrom von der aktiven Schicht in das
Bauteil.

Stidrken des Modells bzw. des Modellierungsansatzes
Die wesentliche Stdrke des Modells besteht in der Nutzung des Gebdude-Types (Type 56) in TRNSYS.
Somit ist die Integration der aWT in eine komplette Gebdude- und Anlagensimulation moglich.

Schwichen des Modells bzw. des Modellierungsansatzes

Als Schwiche kann der hohe Aufwand genannt werden, der fiir eine Modellierung in Type 56
notwendig ist. Dies ist unabhingig davon, ob nur eine Wand oder ein ganzes Gebdude modelliert
werden soll. Viele Eingaben in Type 56 sind trotzdem notwendig. Zusatzlich miissen in Type 56
immer mindestens zwei Wiande eingegeben werden, die Betrachtung einer einzelnen Wand ist somit
nur iber Umwege moglich. Ein weiterer Nachteil von TRNSYS ist, dass keine Detail-Outputs fiir die
Bauteile moglich sind (Temperatur verschiedener Schichten, Temperaturverldaufe usw.).

Fazit

Das Type 56 ist ein Standard-Type von TRNSYS und somit ist die direkte Modellierung in Type 56 fiir
die aWT ein grofSer Pluspunkt. Die Berechnungsgrundlagen von Type 56 sind transparent und konnen
in [Klein et al., 2014] nachvollzogen werden. Die Berechnungsgrundlage geht u.a. auf [Koschenz &
Lehmann, 2000] und die Werke von Gliick zuriick.
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5.2.2 HEAT2-Modell

Innerhalb der Bauteilsimulation in HEAT konnen sogenannte Modifikationen (Rohrleitungen,
Luftschichten use.) eingegeben werden. Uber diesen Weg konnen somit auch thermisch aktivierte
Bauteile modelliert und betrachtet werden. In Abbildung 5-1 wurde eine solche Modifikation
(Rohrleitung mit Temperaturangabe) in den Wandquerschnitt der Feldtestumsetzung integriert. In
Tabelle 5-4 sind die entsprechenden Materialkennwerte hinterlegt.

Tabelle 5-4: Materialkennwerte fiir die Modellierung der aWT, entsprechend der Umsetzung aus Tabelle
3-3

Nr. | Name / Bezeichnung Dicke | Material A Volumetrische
[mm] [W/mK] Wirmekapazitit
[MJ/(m*K)]
1 Gips-Leichtputz (innen) 10 Knauf MP 75L 0.34 0.855
2 Bestandswand 360 Bewehrter Beton | 2.0 2.640
3 Klebemortel 10 Knauf SM 300 0.54 1.540
4 Kalk-Zement-Putz 40 Knauf LUP 222 0.43 1.200
5 Klebemortel 5 Knauf SM 700 0.89 1.540
6 Wirmeddmmung 160 Knauf EPS 032 0.032 0.025
7 Armierung & Oberputz 10 Knauf SP 260 0.89 1.540
59 cm
7 6 5 4 3 2 1

4 cm

Abbildung 5-1: Modellierung eines Ausschnitts der aWT in HEAT, die Zahlen entsprechen der Nr. aus
Tabelle 5-4

Outputs des Modells
Als Outputs von HEAT?2 stehen die Wiarmestrome iiber die Bauteilgrenzen zur Verfiigung. Zusatzlich
konnen Temperaturverldaufe im Bauteil und an den Grenzen berechnet und dargestellt werden.

Stirken des Modells bzw. des Modellierungsansatzes
Innerhalb von HEAT2 konnen Wirmestrome und Temperaturen in Bauteilen mittels eines sehr

feinmaschigen Netzes dargestellt werden. Somit sind auch Detailbetrachtungen moglich, wie z.B.
Isothermen, Aufheizkurven usw.

Schwichen des Modells bzw. des Modellierungsansatzes

Mit HEAT2 kénnen nur zweidimensionale Probleme betrachtet werden. Die Grofse der Bauteile in
HEAT?2 ist durch den Eingabeaufwand und die Handhabbarkeit beschrankt. Umwelteinfliisse konnen
in HEAT?2 als externe Datei bertiicksichtigt werden, jedoch erhoht dies den Eingabeaufwand immens.

Fazit

HEAT2 eignet sich sehr gut fiir Detailbetrachtungen innerhalb von Bauteilen bei einfachen
Randbedingungen wie vorgegebenen (konstanten) Warmeiibergangskoeffizienten und
Umgebungsbedingungen (Wind & Strahlung).
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5.3 Modellierung der aL T

Fiir die aLT wurden zwei generelle Moglichkeiten zur Modellierung in TRNSYS entwickelt, siehe
[Schmidt, 2013] . Eine Veroffentlichung der Modellierungsmoglichkeiten und eine erste vereinfachte
Validierung kann [Schmidt et al., 2016] entnommen werden. Die finale Darstellung der Modellierung
und Validierung wurde in [Schmidt et al., 2018b] verdffentlicht.

5.3.1 Grundlagen und Anforderungen

Fiir die Integration der aLT in eine dynamische Gebdude- und Anlagensimulation sind primér die
energetischen Betrachtungen und Kennwerte relevant (Temperaturen und Warmestrome). Daher
liegt der Fokus in dieser Phase auf einer rein warmetechnischen Simulation; ohne weitergehende
Stromungssimulation (homogene Durchstromung wird vorausgesetzt), ohne Feuchtetransport und
ohne Druckverlustberechnung. Bei der aL.T, entsprechend Abbildung 5-2, nimmt die den Luftkanal
durchstromende Luft einen Teil des durch die Aufsenwand flieRenden Warmestroms auf und wird in
Folge dessen temperiert. Wichtig fiir die Modellierung ist, dass die verwendeten Modelle die
Wirmetransportvorgiange innerhalb der Konstruktion und gegeniiber der Umgebung abbilden
konnen, siehe Abbildung 5-3. Der grundlegende Aufbau der aLT kann in drei Schichten unterteilt
werden:

@ S1:Konstruktion als Abschluss zur Umgebung hin; hier Warmedammung / WDVS

@ S2: Luftkanal bzw. Luftspalt, in dem die vorbeistromende Luft temperiert wird

# S3:Bestehende Konstruktion (Bestandswand) zum Innenraum hin; hier: massives Mauerwerk

S1 S2 S3

Auflen
Innen

w
VAYAY

Abbildung 5-2: Schema der aufSenliegenden Lufttemperierung mit Bestandswand (4), thermisch aktiver
Schicht (3), Luftspalt (2), Wirmeddmmung (1), Lufteinlass (5) und Luftauslass (6)

Da es sich bei der aLT um ein Bauteil innerhalb der thermischen Hiille des Gebdudes handelt, treten
gegeniiber der Umgebung die folgenden Warmetransportvorgéange auf:

__ Aufen _ dnnen
- ® Auflenseite (Umgebung):
Efns ! 2 . . .. .
% N g o Einstrahlung auf die Oberfliche (Direkt- und
g Diffusstrahlung), z.B. Sonnenstrahlung
EC:DD E o Abstrahlung der Oberfldche, z.B. zum Himmel
 Konvektion & o Wirmeiibergang durch Konvektion an der
g Konvektion Oberflache
E @ Innenseite (Raum):
i'% o Strahlungsaustausch zwischen den Oberfldchen des
§ 9 lung Strahlungs- Raumes
7S < austausch . . .
EZ R o Wairmeiibergang durch Konvektion

Adiabat

Abbildung 5-3: Wirmetransportvorgdnge gegeniiber der Umgebung der aLT
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Innerhalb der Konstruktion bzw. im Luftspalt treten die folgenden Warmetransportvorgidnge auf:
Adiabat

T ¥ Wirmeiibergang durch Konvektion

Y/ N (@& Langwelliger Strahlungsaustausch zwischen allen
Oberflachen des Luftkanals
- #® Wairmeleitung findet statt:
o von der Temperierungsebene zur Rauminnenseite
o von der dufSeren Kanaloberfldche nach aufien
o lber die Randflichen (,Boden und Deckel®)
o lber Briicken und Stiitzen zur konstruktiven
Y ) Ausbildung der aL.T (bei Bedarf)
_ @ Zusdtzlich wird der Luft die Abwdrme des Ventilators zugefiihrt,
P ’ was jedoch nur einen kleineren Effekt hat

Warmeleitung

Strahlungs-
austausch

7~7<7]
A
N
¥

Iy

“Adiabat

Abbildung 5-4: Wirmetransportvorgdnge innerhalb des Luftkanals der aLT

5.3.2 Ausgabewerte.

Da zur Validierung der verwendeten Modelle spdter ein Vergleich zwischen den
Simulationsergebnissen und den Messergebnissen erfolgt, ist es zudem wichtig, dass bei der
Modellierung entsprechende Ausgabewerte (Outputs) generiert werden konnen. Die folgenden
Ausgabewerte sind fiir die Validierung relevant, siehe Abbildung 5-5.

AuRenwandkonstruktion Raum Tpein  Eintrittstemperatur Luftkanal
T T 1 Traus  Austrittstemperatur Luftkanal
My eim  Luftmassenstrom am Luftkanal-Eintritt
My qus Luftmassenstrom am Luftkanal-Austritt
Ts, AuRere Oberflichentemperatur

!
Umgebung )

Tk Auflere Oberflachentemperatur des Luftkanals
Ts;ixk Innere Oberflichentemperatur des Luftkanals
Ts1 Innere Oberflichentemperatur der Wand
T T, Knotentemperatur der aktiven Schicht
52 T,m  Mittlere Lufttemperatur im Luftkanal
0, Luftwdrmestrom, berechnet aus m;, und T; .,
& TL,aus
0, Warmestrom zur Umgebung (,,Verluste®)
% Q'1 Wirmestrom nach innen (,Nutzwidrmestrom
< der aWT*)
Qw Waérmestrom von der thermisch aktiven

Schicht in die Wandkonstruktion

Abbildung 5-5: Wesentliche Ausgabewerte der Simulationsmodelle, die zur Validierung herangezogen
werden kdnnen
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5.3.3 TRNSYS-Modelle

Im Rahmen einer Vorstudie [Schmidt, 2013] konnten zwei Moglichkeiten identifiziert werden, die
einen GrofSteil der oben angefiihrten Warmetransportvorgidnge betrachten und die entsprechenden
Ausgabewerte liefern, siehe folgendes Kapitel. Zudem konnte parallel dazu eine dritte
Modellierungsmoglichkeit in TRNSYS erarbeitet werden.

5.3.3.1 Modellierung mittels Multizonenmodell (Type 56, Gebdude)

Da es sich bei der aLT um einen Bestandteil der thermischen Hiille handelt und die thermisch aktive
Schicht in TRNSYS in Type 56 modelliert werden kann, siehe Kapitel 5.2, liegt es nahe auch die
Modellierung der aL.T direkt tiber Type 56 zu versuchen.

Dabei besteht zwar die Moglichkeit in TRNSYS in Wandkonstruktionen eine Luftschicht (stehend oder
beliiftet) zu integrieren. Diese wird jedoch innerhalb der Wandkonstruktion ,nur“ als masselose
Schicht mit einem bestimmten thermischen Widerstand (in Abhéangigkeit der Dicke und ob stehend
oder beliiftet) betrachtet. Es kann zum Beispiel kein eindringender Luft-Massenstrom vorgegeben
werden und es kann auch keine thermische Auswertung der Luftfiihrung entsprechend Abbildung 5-5
(z.B. Oberflachentemperaturen des Luftkanals) erfolgen. Daher kann die aL.T, im Gegensatz zur aWT,
nicht als eine normale Wandkonstruktion modelliert und energetisch ausgewertet werden.

Eine andere Moglichkeit ist, den Luftkanal als fiktiven zusdtzlichen Raum (Raum 2) in TRNSYS zu
modellieren, siehe Abbildung 5-6. Hierfiir muss die Auflenkonstruktion aufgeteilt werden in
Bestandswand mit thermischer Aktivierung und WDVS. Der Luftkanal als fiktiver Raum besitzt eine
Grenzwand zum eigentlichen Innenraum hin (Bestandswand + thermische Aktivierung) und eine
Auflenwand zur Umgebung hin (WDVS). Dem fiktiven Raum kann in TRNSYS ein Luftmassenstrom
als Input mit einer definierten Temperatur zugefiihrt werden. Dem eigentlichen Innenraum (Raum 1)
konnte somit als Input ein Luftmassenstrom mit der Temperatur aus dem Luftkanal (Raum 2)
zugefiihrt werden. Die Wiarmetransportvorginge finden dann innerhalb des fiktiven Raumes, im
eigentlichen Luftspalt, statt.

AufSenwandkonstruktion Innenraum
I T 1

oo
IS
)
el
z
=) Fiktiver Raum

(Airnode)

= Luftspalt

L 1 1 I ]

AufSenwand Raum 2 Grenzwand Raum 1

(S1) (52) (S3)

Abbildung 5-6: Skizze des Modellierungsansatzes mittels TRNSYS Type 56. Die Temperatur Tg; entspricht
der Temperatur Ty, aus Abbildung 5-5 und Tr; der Temperatur Tr

Da TRNSYS fiir eine Zone nur eine Lufttemperatur berechnet, erfolgt keine Berechnung einer
vertikalen Temperaturverteilung. Fiir die Modellierung der aL.T bedeutet dies, dass unabhidngig von
der Grofse des den Luftkanal reprasentierenden Raumes immer nur eine (mittlere) Lufttemperatur zur
Verfiigung steht. Diese mittlere Lufttemperatur berechnet sich entsprechend den Grundlagen von
TRNSYS u.a. aus den mittleren Oberflichentemperaturen der Umfassungsflichen. Um in TRNSYS
eine Endtemperatur am oberen Ende des Luftkanals zu berechnen, miisste der Luftkanal in eine
moglichst groRe Anzahl ,,n“ von Luftknoten (Airnodes) segmentiert werden, siehe Abbildung 5-7. Die
mittlere Lufttemperatur des letzten Luftknotens sollte dann einer reprasentativen Endtemperatur im
Luftkanal entsprechen. Da der Strahlungsaustausch innerhalb des Luftkanals eine wesentliche Rolle
spielt, ist es wichtig das Detail-Modell innerhalb von TRNSYS nutzen zu kénnen.
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AufSenwandkonstruktion Innenraum

Umgebung

L 1 1 I ]
AufSfenwand Raum 2 Grenzwand Raum 1
(S1) (S2) (S3)

Abbildung 5-7: Skizze des Mehrzonenmodells zur Modellierung des Luftkanals

Fiir das generelle Modell in Abbildung 5-7 miisste fiir Airnode 1 (AN1) der Luftmassenstrom der aL.T
als Input mit der Eintrittstemperatur gleich der Umgebungstemperatur definiert werden. Fiir die
Airnode 2 (AN2) wird der gleiche Luftmassenstrom jedoch mit der Eintrittstemperatur Tan: verkniipft
und so weiter. Dem Raum 1 wird schlief§lich der definierte Luftmassenstrom aus Airnode ,n“ mit der
Temperatur Tann zur Verfiigung gestellt.

Fazit

Werden ausreichend Luftknoten modelliert (je nach Linge des Luftkanals n > 100), funktioniert der
Modellansatz und liefert brauchbare Ergebnisse. Jedoch ist der Eingabeaufwand durch die vielen
Luftknoten viel zu hoch und auch die einhergehende Fehleranfilligkeit bzw. der Aufwand fiir
Anderungen/Anpassungen.

Stirken des Modells bzw. des Modellierungsansatzes

Die wesentliche Stdrke des Ansatzes beruht auf der kompletten Modellierung in Type 56 und der
Benutzung der in TRNSYS hinterlegten Gleichungen fiir den Warmetransport im Raum (Luftspalt)
und in der Konstruktion.

Schwichen des Modells bzw. des Modellierungsansatzes
Die folgenden ,Schwichen® dieses Modellierungsansatzes liegen vor:
¥ Wirmetransportvorgiange im Lufteinlass, beim Durchqueren der Dimmschicht werden nicht
betrachtet (Warmeiibertragung zwischen Dadmmschicht und Luft im Rohrkanal).

@ Warmetransportvorginge im Luftauslass, beim Durchqueren der Bestandswand werden nicht
betrachtet (Warmeiibertragung zwischen Bestandswand und Luft im Rohrkanal).

@ Einfluss der Warmeabgabe des Ventilators im Luftauslass wird nicht betrachtet.

@ Einfluss der Schwachstellen ,Lufteinlass® und ,Luftauslass® auf die generellen
Wiarmetransportvorgiange der Aufsenwand (lokal hoherer U-Wert) werden nicht betrachtet.

Im Rahmen der Validierung der Simulationsmodelle in Kapitel 6 kann eine Bewertung dieser Punkte
erfolgen und es werden MafSnahmen fiir eine erweiterte Modellierung analysiert.
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5.3.3.2 Modellierung mit einem Modell fiir hinterliiftete Fassaden

Bei der zweiten Modellierungsmoglichkeit handelt es sich um ein TRNSYS-Modell zur Simulation von
hinterliifteten Fassaden (Type 1230: Ventilated, air cavity wall; Bestandteil der TESS-Library?), sieche
[Thornton, 2007]. Das Type 1230 besteht entsprechend Abbildung 5-8 aus drei modellierten
Schichten:
@ S1:&duflerer Teil der AuRenwandkonstruktion
¥ S2: Luftspalt
® S3.1: ,Resistive Layer” zur Verkniipfung des Types mit Type 56. Dieser Resistive Layer dient
als Hilfsmittel zur Berechnung des Warmeiibergangs zwischen Type 1230 und Type 56 und
gleichzeitig zur Berechnung des Warmeiibergangs von der Oberfldche in den Luftspalt.

Typel230 Teover : Mittlere &ufSere Ober-
’ ‘ flaichentemperatur
T: . Mittlere  auflere
| Oberflachentemperatur des Luftkanals
T, . Mittlere innere Ober-

flichentemperatur des Luftkanals
Ts Verkniipfung zwischen Type 1230 und

’TCover 1 | L Vv Type 56
o0 | g ] Tso.1ypess ‘ Tr : Mittlere Lufttemperatur im
5 3 Luftkanal
> ..
@O | 2 Tsiypess . Innere Oberflichen-
g g temperatur der Wandkonstruktion aus
| > Type 56
. I v Tseypess  AuRRere Oberflichentemperatur der Wand-
S1: AuRerer Teil  S2: Luftspalt §3.2: Innerer Teil der konstruktion aus Type 56
der AuRenwand AufSenwand

Abbildung 5-8: Schema des Aufbaus von Type 1230 zur Modellierung von hinterliifteten Fassaden mit den
einzelnen Schichten S1 bis §3.1 & S3.2 und der Verkniipfung des Types mit dem Gebdudemodell Type 56.
Abbildung 5-5

Die Berechnung der an den Luftstrom {iibertragenen Energie erfolgt durch das Aufstellen von
Energiebilanzen an fiinf verschiedenen Stellen innerhalb der Konstruktion, siehe Abbildung 5-8
(links). Die entsprechenden Berechnungsschritte und Gleichungen kénnen dem Anhang entnommen
werden.

Outputs des Modells

Als Outputs des Modells konnen die mittleren Oberflichentemperaturen im Luftkanal und die
mittleren Bauteiltemperaturen ausgegeben werden. Dariiber hinaus wird jedoch auch eine
Lufttemperatur am Ende des Luftkanals berechnet (Ty ). Ferner konnen oben in den Unterpunkten
aufgefiihrte Energie(teil)strome ausgegeben werden.

Fazit

Alle in Kapitel 5.3.1 aufgefiihrten Anforderungen an die abzubildenden Warmetransportvorgiange
werden erfiillt. Durch die Aufteilung der Schicht S3 in eine Verkniipfung mit Type 56 (S3.2) kann
Type 1230 zusammen mit einer Gebdudesimulation benutzt werden. Zudem kann in Type 56 die
Modellierung der aktiven Schicht erfolgen (entsprechend dem Modellierungsansatz der aWT, siehe
Kapitel 5.2). Die Verkniipfung zwischen Type 1230 und Type 56 im Simulation Studio ist in der
Dokumentation des Types ([Thornton, 2007]) falsch wiedergegeben. Hier wurde zusammen mit dem
deutschen Ansprechpartner (Transsolar) die korrekte Verkniipfung erarbeitet und getestet.

Starken des Modells bzw. des Modellierungsansatzes

Die wesentliche Stirke des Modells besteht in der detaillierten Berechnung der Wiarmeiibergangs-
und Warmetransportvorgiange in allen Ebenen der Konstruktion.

29 TESS Library, siehe: http://www.trnsys.com/tess-libraries/ (abgerufen am 14.04.2018)
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Schwichen des Modells bzw. des Modellierungsansatzes

Entsprechend dem Mehrzonenmodell kann der Luftein- und Luftauslass durch die beiden
Wandkonstruktionen auch mittels Type 1230 nicht modelliert bzw. beriicksichtigt werden. Auch der
Einfluss des Ventilators im Luftauslass ist in dem Modell nicht modellierbar; was jedoch einen eher

vernachldssigbaren Einfluss hat.

Je nach Massenstrom des aktiven Layers miissen thermisch aktivierte Konstruktionen in TRNSYS in
kleinere Segmente unterteilt (segmentiert) werden. Diese Segmentierung passt nicht zu einer
Verkniipfung mit Type 1230. Wie oben beschrieben muss Type 1230 mit der mittleren
Oberflachentemperatur (Ts) von Type 56 verkniipft werden. Im Fall einer Segmentierung dieser
Aufienwand gibt es jedoch nicht mehr eine Oberflichentemperatur in TRNSYS, sondern fiir jede
segmentierte Flache wird eine Oberflaichentemperatur ausgegeben, siehe Beispiel mit fiinf
Segmenten in Abbildung 5-9. Wird hier eine ,,falsche“ Oberflachentemperatur verkniipft, fiihrt dies
zu Fehlern in der Energiebilanz von Type 1230. Fiir die Modellierung wurde der Ansatz gewahlt, dass
aus allen Segmenten eine mittlere Oberflichentemperatur Tsgm ermittelt wird und diese mit dem
Type 1230 verkniipft wird. Als weiterer Nachteil des Types ist zu nennen, dass die Warmekapazitat
des Arbeitsmediums (v.a. Luft) nicht gedndert werden kann. Scheinbar wird hier intern mit einem
festen Wert/Polynom gerechnet, dies ist in der Dokumentation nicht ersichtlich.

Typel1230
f T' Verkniipfung
|
|
| L
{ o
{ >
% | 2
.
| I
L JL ]
S1: Auferer Teil ~ S2: Luftspalt S3.2: Innerer Teil der
der AufSenwand AufRenwand

Abbildung 5-9: Schema der Verkniipfung von Type 1230 und Type 56 am Beispiel einer thermisch
aktivierten, segmentierten AufSenwand. In diesem Beispiel ist die Wand in 5 Teile segmentiert und es wird
die mittlere Oberfldchentemperatur Tsgm als Verkniipfungstemperatur definiert.
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5.3.3.3 Modellierung mittels Berechnung entsprechend der Norm DIN EN 13363

Parallel zu den anderen Ansédtzen wurde auch die Modellierung der aL.T mit Gleichungen fiir beliiftete
Zwischenrdume nach [DIN EN 13363-2, 2005] untersucht. Dort wird ein detailliertes
Berechnungsverfahren fiir Sonnenschutzeinrichtungen mit Verglasungen aufgefiihrt, darunter unter
anderem in Kapitel 5.3.3 auch ,Beliiftete Zwischenrdume®. Die aLT kann als ein solcher beliifteter
Zwischenraum betrachtet werden. Unter der Annahme, dass die mittlere Stromungsgeschwindigkeit
der Luft bekannt ist, kann die aL.T somit mit den Gleichungen aus der Norm berechnet werden. Ziel
ist dabei die Ermittlung der oberen Temperatur im Luftspalt, die in den Innenraum gefiihrt wird
(TLaus), und die Ermittlung der entsprechenden Warmestrome an die Luft und innerhalb der
Konstruktion. Eine schematische Darstellung der Kenndaten ist in Abbildung 5-10 dargestellt.

(Tows
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[ Tuew ] [ Tow] [Tavs|[Toms]

Abbildung 5-10: Schematische Darstellung der Kenndaten des beliifteten Zwischenraums (links) und des
entsprechenden Temperaturprofils im Inneren des Luftspalts (rechts); unter der Annahme, dass die Luft
iiber die Strecke erwdrmt wird. Die Abbildung wurde erstellt in Anlehnung an Bild 5 aus DIN EN 13363.

Das Temperaturprofil der Luft iiber die Hohe des Luftkanals (hier Zwischenraum) hingt dabei sowohl
von der Stromungsgeschwindigkeit (vix) als auch von den Warmeiibergangskoeffizienten (o x) ab.
Die folgenden Berechnungsschritte ergeben sich entsprechend der Norm:

1) Beim Aufwarmvorgang oder Abkiihlvorgang innerhalb des Luftkanals handelt es sich im
stationdren Zustand um eine exponentielle Anndherung, da sich die Lufttemperatur im Luftkanal
einem festen Wert anndhert (Temperatur der Umfassungsflichen). Bei einem konstanten
Endwert kann die entsprechende Differentialgleichung wie folgt geschrieben werden:

dT

T'E: T — Tgnae (5-2)
Mit:
T Proportionalitdtskonstante zwischen den ZustandsgrofSen
dT / it Wachstumsrate / Anderungsrate
Tende Mittlere Temperatur der Umfassungsflachen

Ist die Stromungsgeschwindigkeit im Luftkanal bekannt, kann der zeitliche Prozess auch in einen
Prozess in Abhédngigkeit der Strecke (hier Hohe) umgewandelt werden. Bei der betrachteten
intensiven Zustandsgrofie handelt es sich hier um die Temperatur, so dass Gleichung (5-2) wie
folgt umgeschrieben werden kann:

dT

ToE = Tik@ — Tms (5-3)
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2)

3)

Die Differentialgleichung aus Gleichung (5-3) lasst sich so auflosen, dass die Lufttemperatur ,, T“
in der Hohe ,H(z)“ im beliifteten Luftkanal ,,LK* in den Grenzen von 0<z<H;x berechnet werden
kann:

T (2) = Tos = (Toss = Tuem) € /Hiaw 5-4)
Mit:
Tik(z) Temperatur im Luftkanal in der Hohe ,,z*
Hyw Charakteristische Hohe, siehe Gleichung (5-6)
TL ein Temperatur der eindringende (Umgebungs-)Luft
Ths Durchschnittliche Temperatur der Schichten S1 und S3:
Tm,S = (TSLm + TSB,m)/z (5-5)

Dabei wird die Proportionalitdtskonstante t durch eine charakteristische Hohe Hyw ersetzt. Diese
Hohe bezeichnet den Punkt innerhalb des Luftkanals, an dem die Lufttemperatur die halbe Grofde
zwischen Eintritt und Austritt angenommen hat; also die mittlere Temperatur im Luftkanal
(Tim). Daher wird die charakteristische Hohe auch als Halbwertsstrecke oder Halbwertshohe
(HW), in Anlehnung an Halbwertszeit bei Zerfallsprozessen, bezeichnet.

Die Halbwertshohe Hpyy, bezeichnet die Hohe H des Luftkanals, in der sich die mittlere
Lufttemperatur zwischen Ein- und Austritt einstellt. Die Hohe wird bestimmt durch:

_ Pk " CPrk - Dig - Wik

Hinw T (5-6)
Mit:
PLK Dichte der Luft bei der Temperatur Ty x
CPrk Spezifische Warmekapazitit des Gases bei Tk
Dix Dicke des Luftkanals ,LK“
Wik Mittlere Stromungsgeschwindigkeit der Luft im Luftkanal
Qg Lk Konvektiver Warmeiibergangskoeffizient fiir den Luftkanal:
Ak =2 hg ik +a-vg (5-7)

Fiir die Losung von Gleichung (5-7) werden der Warmeiibergangskoeffizient eines geschlossenen
Zwischenraums (hgix) nach Kapitel 5.3.2 der Norm DINEN 13363-2 und der
Geschwindigkeitskoeffizient a benotigt. Laut Norm ist a auf 4 Ws/(m®K) festgesetzt.

Der Wiarmeiibergangskoeffizient des geschlossenen (unbeliifteten) Zwischenraums berechnet
sich aus:

ALK
hg,LK = NuLK . D— (5_8)
LK
Mit:
Nug g Nusselt-Zahl nach DIN EN 673
Ak Warmeleitfahigkeit der Luft im Luftspalt bei Tyx
Dix Dicke des Luftspalts ,,LK“

Nach DIN EN 673 gibt es bei der freien Konvektion im geschlossenen, nicht beliifteten Luftspalt
einen Zusammenhang zwischen Nusselt-, Grashof- und Prandtl-Zahl in der Form:

Nu=A-(Gr-Pr)" (5-9)
Wobei nach Norm A = 0,035 und n = 0,38 fiir senkrechte Verglasung angesetzt werden konnen.
Dies entspricht einer vertikalen Platte mit stehender Luft. Wird Nu in Gleichung (5-9) kleiner 1,
dann wird Nu = 1 gesetzt. Zusammengefasst und unter Ansetzung der Randbedingungen nach
DIN EN 673, ergibt sich die Nusselt-Zahl zu:

9,81-5;3 15 - pr1poc)2 ey Do ]
Nug, = 0,035 - ' ,0(210 0~ Haooc) " CPuocc) (5-10)
283 - paocc) A1)
Mit:
11 Dynamische Viskositit der Luft
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4) Somit ergibt sich die Temperatur am Ende Luftkanals zu:
—Hpg In
TL,aus = TL,m - (Tm,S - TSl,m) -e HW (5-1 1)
5) Die Warmeédquivalent-Temperatur der Luft im Zwischenraum wiederum wird bestimmt durch:

Hyy
Tk = Tom — H—LK (TS3,m - TSl,m) (5-12)

6) Der flaichenspezifische Warmestrom von den beiden Oberflachen des Luftkanals an die Luft:

Gest = hek (TI,LK = Ts1,m) (5-13)
Gess = hek (TI,LK = Ts3.m) (5-14)

7) Somit ergibt sich der gesamte Warmestrom von den Oberfliachen an die Luft zu:

4L = Ges1 + Gess bzw. Q) = (qes1 + es3) * Akanar (5-15)
Mit:
Axanal Luftiiberstromte Flache des Luftkanals
Umsetzung in TRNSYS

Bei der Umsetzung in TRNSYS handelt sich um einen kombinierten Ansatz aus einem analytischen
Modell und einer Modellierung zur Abbildung der realen Vorgidnge. Die Berechnungen erfolgen in
TRNSYS im ,,Simulation Studio®. Modelliert wird die aLT in Type 56 durch Erzeugung eines eigenen
Luftknotens (kurz Airnode bzw. AN) fiir den Luftkanal (S2). Die Modellierung ist somit vom Ansatz
sehr dhnlich dem Mehrzonenmodell unter Kapitel 5.3.3.1. Durch die parallele Berechnung wird die
obere Temperatur im Kanal nicht in TRNSYS modelliert, sondern berechnet, sieche Abbildung 5-11.

AufRenwandkonstruktion Innenraum

Umgebung

Aufenwand  Airnode 2 J Grenzwand Airnode 1
(S1) (S2) (S3)

Abbildung 5-11: Ubertragung des Schemas aus Abbildung 5-10 auf die Modellierung in TRNSYS-Type 56
unter Verwendung von zwei Luftknoten (Airnode 1= Innenraum; Airnode 2 = Luftkanal)

Die Bestandswand mit der thermisch aktiven Schicht wird als Grenzwand zwischen Airnode 1
(Innenraum) und Airnode 2 (Luftkanal) definiert. Die Auenwand von Airnode 2 ist dann ,nur” noch
das WDVS. Die Airnode 2 wird auf die Warmedquivalent-Temperatur Ty, temperiert. Die berechnete
Temperatur am oberen Ende des Luftkanals Ty s wird mit dem Innenraum (Airnode 1) iiber ein
Ventilation Type verkniipft. Durch das Setzen der Warmeédquivalent-Temperatur fiir die Airnode 2
und der Wirmeiibergangskoeffizienten fiir alle Flichen der Airnode 2 werden &dquivalente
Wiarmestrome innerhalb der Airnode 2 und durch die Grenzwand generiert. Es wird somit keine
Temperaturerhohung iiber den Luftkanal modelliert und auch kein Lufteintritt von aufSen verkniipft,
sondern ,nur“ eine Warmeiquivalent-Temperatur berechnet, die zu dquivalenten Warmestromen
von den Oberfldchen an die Luft und durch die Konstruktion fiihrt.
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Outputs des Modells

Die Outputs des Modells ergeben sich einerseits aus den Berechnungsschritten und andererseits aus
Type 56, siehe Abbildung 5-12. Als Ergebnis der Berechnung werden an Type 56 die
Wirmeiibergangskoeffizienten oy x und die Warmeédquivalent-Temperatur Ty, libergeben. Zuséatzlich
werden noch die obere Temperatur im Luftspalt Ty .. und der Warmestrom an die Luft Q. berechnet.
Die Wiarmedquivalent-Temperatur wird in Type 56 als Soll-Temperatur fiir Airnode 2 gesetzt und
diese entsprechend temperiert (ideales Heizen/Kiihlen). Das heif$t, der Airnode 2 wird in Type 56 fiir
jeden Zeitschritt so viel Energie zu- oder abgefiihrt, dass die Airnode die Temperatur Ty, annimmt.
Die anderen Grofien sind Outputs des Types 56. Zu nennen sind hier die Oberflichentemperaturen
des Luftkanals, die Warmestrome durch die Konstruktion (nach innen und nach aufien) und auch der
Wirmestrom der aktiven Schicht (Qy,). Von Type 56 wird auch die an die Luft iibertragene Wirme Q,
als Output generiert, so dass dieser Output mit dem Berechnungsergebnis verglichen werden kann.

AufRenwandkonstruktion Innenraum
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Umgebung

Auflenwand  Airnode 2 | Q,, | Grenzwand Airnode 1
(s1) (82) = (S3)

Abbildung 5-12: Zuordnung der Outputs und Ergebnisse zu der Berechnung und Type 56 bzw.

Fazit

Alle in Kapitel 5.3.1 aufgefiihrten Anforderungen an die abzubildenden Warmetransportvorginge
werden erfiillt. Durch die Modellierung in Type56 kann der Ansatz in einer Gebaudesimulation
benutzt werden. Zudem kann in Type 56 die Modellierung der aktiven Schicht erfolgen (entsprechend
dem Modellierungsansatz der aWT, siehe Kapitel 5.2). Die Modellierung der aL.T bzw. des Luftkanals
als eigene Airnode in Type 56 erhoht jedoch den Eingabeaufwand fiir eine Gebdudesimulation.
Andererseits verbleiben alle relevanten Outputs in Type 56, was ein wesentlicher Vorteil ist.

Starken des Modells bzw. des Modellierungsansatzes
Wie oben beschrieben ist ein wesentlicher Vorteil des Modellierungsansatzes, dass alle relevanten

Outputs in Type 56 verbleiben und ausgewertet werden konnen. Im Vergleich zur Modellierung mit
Type 1230 konnen bei diesem Ansatz die Stoffwerte der Medien gedndert bzw. angepasst werden.

Schwichen des Modells bzw. des Modellierungsansatzes

Die Schwiche des Ansatzes liegt in der Kombination von einfacher, stationarer Berechnung (Norm)
und der instationdren Modellierung in Type 56. Hier ist die Frage, inwieweit ein solcher Ansatz die
realen Vorgiange abbilden kann und mit welcher Genauigkeit. Auf den ersten Blick erscheint es
kontraproduktiv ein instationdres Simulationsmodell mit, auf einfachen Annahmen und
Mitteltemperaturen beruhenden, Berechnungen zu verkniipfen. Zusétzlich benétigt die Berechnung
Inputs (z.B. Oberflichentemperaturen), die gleichzeitig vom Ergebnis der Berechnung abhéngig sind.
Dies kann in TRNSYS gelost werden, in dem die Ergebnisse vom vorhergehenden Zeitschritt genutzt
werden. Fiir stationdre oder quasi-stationire Betriebssituationen ist dies eine praktikable Losung. Fiir
instationdre Betriebssituationen ist die Stabilitdt und Genauigkeit dieses Ansatzes noch zu
tiberpriifen.
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5.4 Fazit ,Modellierung aWT & aLT"

5.4.1 Fazit ,Modellierung aWT*

Die Modellierung der aWT kann in TRNSYS durch Nutzung der in TRNSYS-Type 56 integrierten
Wirmetransportvorgiange und die Moglichkeit der Integration von thermisch aktiven Schichten in
Type 56 (sogenannte ,active layers“) modelliert werden. Weitere Modelle in TRNSYS werden daher
nicht bendtigt. Fiir Detailbetrachtungen auf Bauteilebene (Isothermen im Bauteil, Temperaturen und
Wirmestrome an bestimmten Stellen im Bauteil usw) steht mit HEAT ein weiteres geeignetes
Simulationswerkzeug zur Verfiigung. Somit sind fiir die aWT alle benotigten Simulationswerkzeuge
und entsprechend geeignete Modelle / Types vorhanden.

5.4.2 Fazit ,Modellierung aL.T*

Fiir die Modellierung der aL.T in TRNSYS konnten drei Modelle identifiziert bzw. entwickelt werden.
Ein Modell (Mehrzonenmodell) nutzt die in TRNSY-Type 56 integrierten Warmetransportvorgiange.
Das zweite Modell ist ein externes Type fiir hinterliiftete Fassaden, bei dem nachgewiesen wurde, dass
alle relevanten Warmetransportvorginge abgebildet werden. Bei dem dritten Modell werden in
TRNSYS einfache Berechnungsschritte nach Norm eingefiihrt und mit dquivalenten Temperaturen
und Warmestromen gearbeitet. Eine weitergehende Beurteilung der Modelle kann erst nach einer
Validierung erfolgen. Klar ist jedoch, dass nicht alle Details der aLT modelliert werden kdnnen
(Lufteinlass durch die Dimmung, Rohreinschub-Ventilator, Luftauslass durch Bestandswand). Der
Einfluss dieser Details auf die energetischen Ergebnisse der aLT ist jedoch eher als gering
einzuschatzen. Da der Fokus aller Modelle auf dem energetischen Teil der aLT liegt (Sole-Luft-
Wirmetauscher), konnen alle drei Modelle generell als geeignet fiir die aL.T angesehen werden. Das
Mehrzonenmodell ist jedoch zu aufwendig, um es in umfangreichere Simulation zu integrieren und
soll daher im Folgenden nicht weiter betrachtet werden.

5.4.3 Zusammenfassung

In Tabelle 5-5 ist eine Zusammenfassung der Modellierung dargestellt. Bei der aLT wird die
Nutzbarkeit der Modellierungen entsprechend der Abfolge in der Tabelle priorisiert. In erster Linie
sollte Type 1230 genutzt werden, alternativ der Berechnungsweg iiber DIN EN 13363, das
Mehrzonenmodell scheidet, wie oben bereits angesprochen, aus mehreren Griinden als tatsidchliche
Alternative aus.

Tabelle 5-5: Zusammenfassung Modellierung aWT & aLT in TRNSYS

Komp. | Modellierung 3 =
aWT HEAT Darstellung von | Eingabeaufwand fiir grofSe
Wairmestromen und | Bauteile sehr hoch;
Temperaturen innerhalb des | Umwelteinfliisse  aufwendig
Bauteils moglich integrierbar
aWT TRNSYS / Type 56 In Standard-Gebaude-Type | Segmentierung erhoht den
integriert & Berechnungsweg | Auswerte-Aufwand immens &
beruht auf Standard-Literatur | hoher Modellierungsaufwand
auch bei einfachen Strukturen
aL.T TRNSYS / Austrittstemperatur am Ende | Aufteilung der thermischen
Type 1230 der aLT wird direkt im Type | Hiille erhoht die Komplexitit
berechnet & Type wurde fiir | der Simulation wund der
Anwendungsfall entwickelt Energiebilanzen
aLT TRNSYS /DIN EN Integration Gebdude-Type | Kombination von
13363 moglich Berechnungsschritten und
dynamischer Simulation
aLT TRNSYS / In Standard-Gebdude-Type | Eingabeaufwand &
Mehrzonenmodell integriert; nutzt | Fehleranfilligkeit viel zu hoch
Berechnungsgrundlagen  von
TRNSYS
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6 Modellvalidierung
6.1 Einleitung

Validierte (von lat. validus fiir krdftig bzw. wirksam) Simulationsmodelle konnen benutzt werden, um
»sichere® Simulationsstudien durchzufiihren. Moderne Simulationsprogramme bestehen aus einer
Vielzahl miteinander verkniipfter physikalischer Modelle und Berechnungsschritte, mit einer
Vielzahl von moglichen Fehlerquellen, siehe Tabelle 6-1. Erst durch eine Modellvalidierung kann
sichergestellt werden, dass die Ergebnisse valide sind. Auf die Wichtigkeit von validierten
Simulationswerkzeugen (fiir verschiedene Einsatzfille) wird an vielen Stellen in der Literatur
hingewiesen, stellvertretend seien hier [Gliick, 1999] und [Feist, 1994] genannt.

Tabelle 6-1: Fehlerquellen von Simulationsprogrammen; Abbildung erstellt in Anlehnung an [Achermann
& Zweifel, 2003]
Externe Fehlerquellen

Wetterdatensatz

Nutzerverhalten

Eingabefehler (Verkniipfungen, Einheiten...)

Falsche Parameter

Modell-Annahmen (Komplexitédtsgrad, Vereinfachungen)
Losungsprobleme (Algorithmus, Logik)

Programmfehler (,,Bugs®)

Interne Fehlerquellen

sesesee

6.2 Validierungskonzept

Entsprechend [Achermann & Zweifel, 2003] kann die Unsicherheit von Simulationsmodellen durch
die folgenden Ansidtze minimiert werden:

- Analytische Validierung:
Die analytische Validierung entspricht einer einfachen Verifikation. Durch einen Vergleich mit
Handrechnungen oder einfachen Berechnungsschritten werden Einzelaspekte von Modellen
tiberpriift und verifiziert. Durch die Nutzung von verifizierten Einzelaspekten ist zu erwarten,
dass deren Interaktion ebenfalls zu verifizierten Ergebnissen fiihrt.

- Vergleichsvalidierung:
Bei der Vergleichsvalidierung werden Problemstellungen mit mehreren Simulationsmodellen
berechnet und die Ergebnisse verglichen. Eine Vergleichsvalidierung ist losgeldst von realen
Ergebnissen moglich. Dies ist zu beachten. Ebenso die Berechnungsgrundlage der verglichenen
Modelle und die Eingabedaten. Sinnvoll ist eine Vergleichsvalidierung vor allem dann, wenn ein
unvalidiertes Simulationswerkzeug mit einem validierten Simulationswerkzeug verglichen wird.

- Empirische Validierung:
Bei der empirischen Validierung wird der Bezug zu realen Daten tragend. Eine empirische
Validierung erfolgt normalerweise durch einen Vergleich mit Messwerten. Hierbei sind die
Messunsicherheit zu beachten und die Bandbreite der Messwerte. Je grofser (umfangreicher,
komplexer) die Modelle, desto schwieriger ist eine empirische Validierung. Daher sollten
moglichst einfache, abgegrenzte Modelle empirisch validiert werden.

Eine generelle Verifikation der eingesetzten Simulationssoftware erfolgt im Rahmen dieser Arbeit
nicht. Bei TRNSYS und HEAT handelt es sich um tibliche Standard-Software (entspricht dem Stand
der Wissenschaft), mit einer Vielzahl von Publikationen und Verifizierungs- und
Validierungsbeispielen. Die Verifikation der Modellierungsmoglichkeiten erfolgt durch einfache
Vergleichsrechnungen innerhalb der Software (verschiedene Modellansitze) und anhand einfacher
Berechnungen. Eine erste Veroffentlichung der Ergebnisse hat bereits in [Schmidt et al., 2016] und in
[Schmidt et al., 2018b] stattgefunden. Zudem kann eine generelle Vergleichsvalidierung fiir die aL.T
[Schmidt, 2013] entnommen werden. Dort wurden die Modelle ,,Mehrzonenmodell® und ,, Type1230“
mit eigenen Berechnungen und Messungen verglichen. Im Folgenden wird sich daher auf eine
empirische Validierung fokussiert.
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6.3 Empirische Validierung

Wie oben erldautert werden im Folgenden mehrstufige empirische Validierungen durchgefiihrt,
sowohl fiir aWT als auch fiir die aLT. Das bedeutet, dass die Simulationsergebnisse, auf Grundlage der
Modelle aus Kapitel 5, durch einen Vergleich mit Messwerten validiert werden sollen. Bezogen auf die
Bandbreite der Messwerte wurde fiir jede Komponente eine Laborwand errichtet und die Modelle im
ersten Schritt anhand der Ergebnisse der (vereinfachten) Laborwand validiert. Im zweiten Schritt
erfolgt die Validierung der Simulationsmodelle anhand von Messungen an der Feldtestfldche, also
eine reale Umsetzung mit der entsprechenden Komplexitat.

6.3.1 AufSenliegende Wandtemperierung

6.3.1.1 Laborwand der aWT

In 2008 wurde eine Laborwand der aWT errichtet, siehe [Altgeld et al., 2009b]. Der Wandaufbau ist in
Abbildung 6-1 dargestellt und in Tabelle 6-2 sind die einzelnen Schichten der Laborwand aufgefiihrt.
Die thermische Aktivierung wurde auf dem ,alten“ AuRRenputz verlegt und anschliefend vollflachig
eingeputzt, entspricht also der umgesetzten Feldtestflache. Die Temperatur der Wand wurde {iber 42
Temperatursensoren in drei Ebenen (y-Richtung) und 14 Sensoren je Ebene (x-Richtung) ermittelt.
Zusatzlich wurden der Wasser-Volumenstrom und die Ein- und Austrittstemperaturen gemessen.
Auch die Umgebungsbedingungen wurden kontinuierlich erfasst. Ziel der Messungen an der
Laborwand war die Ermittlung von Kennwerten (Leistung und Zeitkonstanten) und im Endeffekt auch
eine Validierung der Simulationswerkzeuge zu erméglichen. Hierfiir wurde die Vorlauftemperatur der
thermisch aktiven Schicht varriert und stationdre und instationire Versuchsreihen gefahren.

Tabelle 6-2: Eingesetzte Materialien, Schichtdicken und Wdrmeleitfihigkeit der Laborwand der aWT

Nr. | Schicht Beschreibung Dicke | A
[mm] | [W/(mK)]

1 Innenputz Leichtgips 15 0.7

2 Mauerwerk Vollziegel 300 0.8

3 AufSenputz (alt) | Leichtputz 20 1.0

4 Aktivierung Clina-Matten (eingeputzt) | 26 1.0

5 Isolierung Dammplatten (WLGO035) 140 0.035

6 AufSenputz Lehmputz 15 0.7

/E\:/ﬁ\/ﬁ\:/ﬁ\-fﬁ\-/ﬁ\v;
/

Abbildung 6-1: Prinzipskizze der aWT-Laborwand. Abbildung entnommen aus [Altgeld et al., 2009D].

Fiir die Simulation der aWT wurden HEAT2 und TRNSYS verwendet. Es wurden stationdre und
instationdre Messungen durchgefiihrt. Uber fiinf stationdre Versuchsreihen und den Vergleich mit
den Simulationen konnte HEAT2 als geeignetes Simulationswerkzeug fiir die aWT identifiziert
werden. Verglichen wurden hierbei die gemessenen und simulierten Temperatur- und

122



Modellvalidierung

Wirmestromverldufe. Es wurden insgesamt gute Ubereinstimmungen zwischen Messung und
Simulation festgestellt. Alle Abweichungen liegen zwischen 4-10%%. Im Rahmen von
Parameterstudien konnte zuséitzlich ermittelt werden, dass diese Abweichung zu grofien Teilen von
der Annahme der Warmeleitfahigkeiten der verbauten Materialien stammen kann. Diese ist fiir (alte)
Materialien schwer zu ermitteln und es wurden fiir die Laborwand als Bestandswand bewusst alte
Materialen verwendet (Vollziegel).

Im Zuge von weiteren instationdren Messreihen und einem Vergleich mit Simulationsergebnissen
(aus TRNSYS) konnte durch eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation auch
TRNSYS als geeignetes Simulationswerkzeug fiir die Modellierung der aWT identifiziert werden;
Details siehe [Altgeld et al., 2009b].

Die Laborwand stellt nur ein vereinfachtes Modell der aWT dar (keine angrenzenden Bauteile, keine
Bewetterung...). Somit sollte im zweiten Schritt eine reale Umsetzung der aWT und deren
Messergebnisse betrachtet werden.

6.3.1.2 Feldtestflache der aWT

6.3.1.2.1 Modellierung mit HEAT

Fiir die Modellierung der Feldtestflache in HEAT wird das Modell aus Kapitel 5.2 verwendet. Das heifst,
es wird nicht die komplette Feldtestfldche betrachtet, sondern nur ein Querschnitt durch das Bauteil,
mit dem Bauteilaufbau entsprechend Tabelle 5-4. Im ersten Schritt findet eine Betrachtung der
(quasi) stationdren Zustdnde aus den Messreihen entsprechend Kapitel 4 statt. Im zweiten Schritt
werden dann auch eher instationdre Zustande (Anfahr- und Abfahrbetrieb) betrachtet.

(Quasi) Stationédre Zustédnde:

Fiir alle stationdren Zustdnde wurde in HEAT der Temperaturverlauf durch das Bauteil anhand der
Randbedingungen berechnet und mit den vorhanden Temperaturmessstellen (TR109, TR107 und Tx)
verglichen, siehe Tabelle 6-3.Generell zeigt sich dabei eine sehr gute Ubereinstimmung. Wobei die
berechnete dufSere Oberflachentemperatur durch Ein- oder Abstrahlung (je nach Tageszeit) von der
gemessenen Oberflichentemperatur abweichen kann. Die gemessene innere Oberflachentemperatur
liegt immer leicht oberhalb der berechneten inneren Oberflachentemperatur (siehe Kapitel 4.1). In
Abbildung 6-2 sind die Ergebnisse der Simulation mit HEAT, die Messungen (MEAS) und die
Berechnungen entsprechend Kapitel 4.3.1 (CALC) fiir die Warmestromdichten aufgefiihrt. Bei einer
Messreihe konnte zusitzlich die Nutzwidrmestromdichte ¢, mit der Warmeflussplatte gemessen
werden. Ein Vergleich der Ergebnisse in zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den
Simulationsergebnissen, den berechneten Ergebnissen und der Messung fiir die Warmestrome ¢, und
q,. Interessant ist, dass die Messung mit der Warmestromplatte und das Simulationsergebnis mit
HEAT sehr gut libereinstimmen (Abweichung ~4%). Ansonsten liegt die Abweichung zwischen dem
berechneten und dem simulierten Warmestrom ¢, bei ca. 7-10%. Die Abweichung beim Verlust-
Wirmestrom g, liegt bei maximal 4%. Die Simulation bestétigt somit nochmal das Fazit aus Kapitel
4.4 bzgl. der auftretenden Abweichungen bei g,,. Vergleicht man die Simulationsergebnisse fiir
qw (HEAT) mit g,, (CALC) so ergeben sich Abweichungen von maximal 8%. Somit kann nochmal die
Grofenordnung der ermittelten Warmestrome (Q, & Q,) verifiziert werden und auch die Defintion der
Differenz bei q,, (MEAS) als Resultat der Messgenauigkeit und von Warmestromen iiber Randfldachen.
Die Abweichung zwischen g¢,, (MEAS) und q,, (HEAT) respektive q,, (CALC) liegt bei bis zu 28%.

In der kombinierten Betrachtung von Temperatur und Warmestromen kann das HEAT-Modell fiir den
stationdren Betrieb somit validiert werden. Die auftretenden Abweichungen konnen erkliart werden
und liegen in einem akzeptablen Rahmen.

30 Gemessener Wiirmestrom / Simulierter Wéirmestrom
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Abbildung 6-2: Vergleich des simulierten (HEAT), aus Messwerten berechneten (CALC) und gemessenen
(MEAS) Wiirmestrome q,, 4, & q,, fiir sechs Messreihen

Tabelle 6-3: Vergleich von simuliertem (HEAT) und gemessenem (MEAS) Temperaturverlauf durch den
Bauteilquerschnitt, am Beispeil der Messreihe Nr. 1
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Instationdrer Betrieb:

Fiir den Vergleich wurde die Messung mit der installierten Warmeflussplatte ausgewihlt, da hier auch
der gemessene Warmestrom fiir g; mit dem simulierten und berechneten Wiarmestrom verglichen
werden kann. Zusitzlich werden die Ergebnisse aus der Simulation fiir die Temperatursensoren mit
den gemessenen Werten verglichen. Dieser Vergleich ist in Abbildung 6-3 dargestellt.

Verglichen werden die dufiere (Ts.) und innere (Ts) Oberflaichentemperatur und die Kerntemperatur
(Tx) der Temperierungsebene. Zu erkennen ist, dass sich fiir die Kerntemperatur eine sehr gute
Ubereinstimmung ergibt (Differenz < 0.2 K). Die etwas grofSere Differenz zum Start der Simulation
resultiert aus den Startbedingungen der Simulation, dies ist auch in der VergrofSerung des
Anfahrbetriebs in Abbildung 6-5 erkennbar. In dem HEAT-Modell wird die Simulation gestartet, mit
der Annahme, dass sich das Bauteil zu diesem Zeitpunkt in einem stationdren Zustand befindet. Dies
ist jedoch bei dem realen Bauteil nicht so klar definierbar. Es ist moglich, dass sich das reale Bauteil
zum Zeitpunkt der Messung in einem instationdren Zustand befindet (Ein- oder Ausspeichern von
Wirme). Bei Betrachtung der dufSeren Oberflichentemperatur fillt wiederum der Einfluss der Ein-
und Abstrahlung auf, dieser Vorgang ist in HEAT nicht abbildbar. Daher gibt es zwischen der
gemessenen und simulierten dufSeren Oberflichentemperatur deutliche Abweichungen iiber Mittag
und iiber Nacht. Gerade zu Tagesbeginn stimmen Messung und Simulation jedoch hdufig sehr gut
iiberein (siehe z.B. Zeitraum von ~3500 Min bis 3800 Min).
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Abbildung 6-3: Vergleich der gemessenen Temperaturen (MEAS) mit den Simulationsergebnissen (HEAT)
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(HEAT). Zusdtzlich wird die simulierte Temperatur zwischen Bestandswand und neuem Innenputz
(HEAT?2) dargestellt
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Auch bei der inneren Oberflichentemperatur tritt eine nahezu konstante Abweichung von 0.5-1 K
auf. Die ist in Abbildung 6-4 nochmal vergroflert dargestellt. Auch hier liegt die gemessene
Oberflichentemperatur iiber den simulierten Werten. In Abbildung 6-4 ist zuséitzlich noch die
Temperatur an der Schnittstelle zwischen Bestandswand und neuem Innenputz (Tsi_HEAT2)
dargestellt. Diese ist ziemlich deckungsgleich mit der gemessenen Temperatur, was darauf hinweist,
dass der Temperatursensor beim Einputzen ggfs. ndher an die Bestandswand ,gedriickt“ wurde. Bei
den folgenden Betrachtungen und Vergleichen wird daher diese Temperatur aus der Simulation
verwendet (Tsi HEAT2), zum Beispiel im Kapitel 4.8.

Bei Betrachtung der Warmestromdichte in Abbildung 6-5 wird ersichtlich, dass der Verlauf von
gemessener Wiarmestromdichte (MEAS) und der simulierten Wiarmestromdichte (HEAT) gut
iibereinstimmen, insbesondere in Bezug auf die Schwankungen durch den Tagesgang. Im Vergleich
hierzu stimmt im (quasi) stationdren Bereich auch der Verlauf der berechneten Warmestromdichte
(CALC) iiberein, jedoch treten hier Abweichungen in der GrofRenordnung +/-15% in Bezug auf den
simulierten Wert auf. Beim Start der Messung kommt es zu grofieren Abweichungen durch die
Startbedingungen der Simulation, gleichzeitig ist die berechnete Wirmestromdichte fiir den
Anfahrbetrieb nicht reprdsentativ. Insgesamt ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen
simulierter und gemessener Warmestromdichte im quasi stationdren Betrieb, welcher entscheidend
fiir die Anwendung der aWT ist.
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Abbildung 6-5: Vergleich von gemessener (MEAS), berechneter (CALC) und simulierter (HEAT)
Wdrmestromdichte

Zusitzliche Detailbetrachtung

Wihrend die gemessene (MEAS) und die aus den Messwerten berechnete (CALC) Warmestromdichte
gegen Richtung Ende der Messung eine abnehmende Tendenz aufweisen, ldsst sich diese bei der
simulierten Warmestromdichte (HEAT) nicht ablesen. Eine Erklarung hierfiir kann der innere
Wirmeiibergangskoeffizient sein, dieser muss in HEAT fiir den kompletten Simulationslauf als
konstanter Wert vorgegeben werden. In der Realitit (Messung) und Berechnung ist der
Wirmeiibergangskoeffizient jedoch von den Umgebungsbedingungen abhidngig und kann zum
Beispiel bei steigender Raumtemperatur abnehmen. Dieser dynamische Prozess ist in HEAT nicht
abbildbar.
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6.3.1.2.2 Modellierung mit TRNSYS . Type 56

Im Gegensatz zu der Modellierung in HEAT, wird fiir die Modellierung in TRNSYS die komplette
thermische Hillfliche des entsprechenden Raumes eingegeben. Das Faltmodell des Raumes ist in
Abbildung 6-6 dargestellt. Bei der oberen Fldche (dunkelgrau) handelt es sich um die thermisch
aktivierte AufSenwand. Die Simulationen in TRNSYS werden unterteilt, in die (anndhernd)
stationdren Messungen und die instationdren Messungen (mit An- und Abfahrbetrieb). In der
TRNSYS Modellierung sind weitere physikalische Vorgidnge integriert, die in HEAT vereinfacht
dargestellt werden (dynamische Berechnung der Warmeiibergangskoeffizienten, Warmeiibergang im
Rohr usw.).

3.11im 6.34m 31im

Abbildung 6-6: Faltmodell der thermischen Hiille des Raumes 2.24 (3D-Modell)

Stationdre Zustidnde
Fiir die Simulation der stationdren Zustdnde werden dem Gebaude-Type (beinhaltet das Raummodell
des Raumes 2.24) verschiedene Inputs aus den Messreihen iibergeben, siehe Tabelle 6-4.

Tabelle 6-4: Inputs und Vergleichswerte fiir das stationdre TRNSYS-Modell

Notwendige Inputs / Messdaten: i Il% ™

- TR211 (Umgebungstemperatur) QAT

- MR210 (rel. Feuchte Umgebung) e @ -

- TR132 (Raumtemperatur R.224) qcomMt

- TR115 (Vorlauf aWT) I

- TR116 (Riicklauf aWT) —r—1 acovo

- FROO7 (Volumenstrom aWT) | j’ #u_,_—’_gﬁ_“*_ L
- ogse (Warmeiibergang aufSen) Weitergabe_Messdaten_yup, 277 | Tmaa_ Typessd
Vergleichswerte: = '[ﬁ -

- Gy (Gesamtwiarmestrom) i Tsi

- ¢, (Nutzwidrmestrom innen) —

- g, (Verlustwarmestrom aufsen) Tse

- Tsim (Oberflichentemp. innen) =

- Tsem (Oberflichentemp. aufien) Tl‘:i+

- Tym (Kerntemperatur aWT) =

- Teuawr (Riicklauftemp. aWT) +m®m+
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Auf Grundlage der Inputs aus Tabelle 6-4 berechnet TRNSYS die Wiarmestrome iiber die
Bauteilgrenzen (Fokus auf der thermisch aktivierten Auffenwand) und die Temperaturen an den
Bauteiloberflachen und der thermischen Aktivierung. Fiir den stationdren Fall wird keine Strahlung
auf die AufSenseite der Fassade betrachtet und auch keine Abstrahlung an den Nachthimmel. Insofern
handelt es sich weiterhin um ein vereinfachtes Simulationsmodell.

In Abbildung 6-2 ist ein Vergleich der Ergebnisse aus der Simulation (TRNSYS), der Messung (MEAS)
und der aus den Messwerten berechneten Ergebnisse (CALC) dargestellt. Insgesamt lédsst sich eine
sehr gute Ubereinstimmung feststellen, mit den Auffalligkeiten, die bereits mehrfach aufgezeigt
wurden: So liegt die gemessene Wirmestromdichte von der thermischen Aktivierung in das
Bauteil(q,, MEAS) deutlich iiber den simulierten und berechneten Werten. Ansonsten handelt es sich
iiber eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Modellierung und Messung. Alle Abweichungen
liegen in einem akzeptablen und erklarbaren Rahmen. In Abbildung 6-2 ist auch ein Vergleich
zwischen den Ergebnissen der HEAT-Simulation und der TRNSYS-Simulation fiir den
Nutzwédrmestrom ¢, dargestellt. Zwischen den beiden Simulationsmodellen ergibt sich eine sehr gute
Ubereinstimmung, welche durch die Messung mit der Warmeflussplatte (Messreihe 3_2) verifiziert
werden kann.
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Abbildung 6-7: Vergleich des simulierten (TRNSYS), aus Messwerten berechneten (CALC) und
gemessenen (MEAS) Wiirmestrome q,, 4, & q,, fiir die Messreihen
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Instationérer Betrieb:

Fiir die Simulation der stationidren Zustdnde werden dem Gebadude-Type (beinhaltet das Raummodell
des Raumes 2.24) fiir jeden Zeitschritt verschiedene Inputs aus den Messreihen iibergeben, siehe
Tabelle 6-5. Auf Grundlage dieser iiber die Simulationszeit verdnderlichen Inputs berechnet TRNSYS
die Wiarmestrome iiber die Bauteilgrenzen (Fokus auf der thermisch aktivierten Aufsenwand) und die
Temperaturen an den Bauteiloberflaichen und der thermischen Aktivierung. Fiir die instationdren
Simulationen werden in TRNSY die Himmelstemperatur und die Einstrahlungsdaten auf die Fassade
fir jeden Zeitschritt ermittelt und mit dem Raum verkniipft. Zusidtzlich wird der
Wirmeiibergangskoeffizient  fiir jeden Zeitschritt tiiber die aktuell vorherrschende
Windgeschwindigkeit ermittelt. Bei dem instationdren Modell werden somit weitestgehend die realen
physikalischen Vorginge versucht abzubilden. Als Ouputs konnen am einfachsten die von TRNSYS
(fiir jeden Zeitschritt) berechneten Temperaturen miteinander verglichen werden. In Bezug auf die
Wirmestrome gestaltet sich der Vergleich deutlich aufwendiger, da die Warmestrome der aWT von
den iiberlagernden Einfliissen (Einstrahlung...) getrennt werden miissen.

Tabelle 6-5: Inputs und Vergleichswerte fiir das instationdre TRNSYS-Modell

Notwendige Inputs / Messdaten: .

- FROO7 (Volumenstrom aWT) T

- TR211 (Umgebungstemperatur) o '

- MR210 (rel. Feuchte Umgebung) > -t 3

- TR132 (Raumtemperatur R.224) % QeoM! Typesid

- TR115 (Vorlauf aWT) Topeisas } E

- TR116 (Riicklauf aWT) *QCOA\-ICK

- SR220 (Windgeschwindigkeit) — Ca— e

- PR212 (Luftdruck) riffgcﬁ = > ﬂ+7—L RN 3‘_'_

- RR216 (Horizont. Strahlung) ’ Wetegrbeyesseten 14 Ram 22t ¥ 7 RO G
&

Vergleichswerte: | p

- g, (Gesamtwarmestrom) Alpha Kenv ¥ -

- ¢, (Nutzwiarmestrom innen) __ ;;‘

- g, (Verlustwdarmestrom aufSen) L =" —

- Tsim (Oberflichentemp. innen) oo rone r;gﬁc all’ )

- Tsem (Oberflichentemp. aufien) ' J Tfm T:fi

- Tim (Kerntemperatur aWT) -+ & ’

- Treawr (Riicklauftemp. aWT) TRL aWT

In Abbildung 6-8 bis Abbildung 6-10 sind Vergleiche zwischen gemessenen Temperaturen (MEAS)
und simulierten Temperaturen (TRN) dargestellt. Hierbei handelt es sich um einen instationdren
Betrieb. Zu erkennen ist, dass die &uflere Oberflichentemperatur (Ts.) eine sehr gute
Ubereinstimmung aufweist. Erstmalig wird der Einfluss von Ein- und Abstrahlung auch in der
Modellierung sichtbar, wobei die reale Fassade {iber Nacht deutlich mehr Abstrahlung unterworfen
ist, als die simulierte Fassade. Die Schwingungen der simulierten Temperaturen stammen aus dem
deutlich kleineren Zeitschritt der Simulation im Vergleich zum Messintervall. Auch bei den weiteren
Temperaturverlaufen gibt es eine sehr gute Ubereinstimmung, jedoch erst nach einer
»Einschwingzeit“. Diese Problematik wurde bereits bei dem HEAT-Modell ersichtlich. Entsprechend
der ermittelten Zeitkonstanten der aWT fiihren bereits kleine Abweichungen zum Start zu
langfristigen Abweichungen im Verlauf. Gleichzeitig sind die Startbedingungen sehr schwierig
einstellbar. Andererseits weist [Feist, 1994] auf die Frage hin, ob nicht die zunehmende Komplexitat
die Grenzen der Modellbildung darstellt. Ohne diese Frage abschliefSsend beantworten zu wollen, ist
die instationdre Modellierung einer realen Fassade in Bezug auf die Komplexitit und die
Einflussfaktoren sicherlich im Grenzbereich der sinnvollen Modellbildung.
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Abbildung 6-8: Vergleich zwischen gemessener (MEAS) und simulierter (TRN) innerer
Oberflichentemperatur
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Abbildung 6-9: Vergleich zwischen gemessener (MEAS) und simulierter (TRN) dufSerer
Oberflichentemperatur
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Abbildung 6-10: Vergleich zwischen gemessener (MEAS) und simulierter (TRN) Riicklauftemperatur der

aWT
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6.3.2 AufSenliegende Lufttemperierung

Da die Validierung der al.T anhand der Messergebnisse der Feldtestflache noch in Arbeit ist, wird sich
im folgenden Kapitel auf die Laborwand der aL.T beschrankt.

6.3.2.1 Aufbau der Laborwand

Innerhalb des Forschungsprojektes LEXU II wurde eine Laborwand der aLT errichtet und Messdaten
generiert. Eine detaillierte Dokumentation der Laborwand und der aufgenommenen Messergebnisse
kann [Altgeld et al., 2013] entnommen werden.

Ziel der Laborwand war primar die Betrachtung des Warmetransports im Luftspalt. Dementsprechend
wurde die Laborwand ausgelegt um die Stromungsverhiltnisse im realen Fall ohne zusitzliche
Ahnlichkeitsbetrachtungen beurteilen zu konnen. Fiir diese Untersuchungen wurde eine ca. 2,5 m?
grofSe Laborwand aufgebaut und Messungen bei verschiedenen Betriebsbedingungen durchgefiihrt.
Nach Uberpriifung der Homogenitit der Stromungsverhaltnisse im Luftkanal der aLT wurde anhand
von real erwarteten Luftmengen (Auslegung der aL.T-Laborwand auf einen 16 m? groffen Raum mit
einem Luftvolumen von 40 m®) und Temperaturen die erreichbare Warmeiibertragung messtechnisch
bestimmt, um das verwendete Simulationsmodell validieren zu konnen.

Umgebung Umgebung

7 6 54 3 2 1

Abbildung 6-11: Querschnitt durch die Laborwand mit den einzelnen Schichten entsprechend Tabelle 6-6

Ein Querschnitt der Laborwand ist in Abbildung 6-11 zu erkennen. Die Hohe der Laborwand betragt
2.44 m, die Breite 1 m (InnenmafSe). Durch eine runde Offnung am Fufl der Wand wird die Luft aus
der Umgebung angesaugt, liberstromt die eingeputzte, temperierte Kapillarrohrmatte und verldsst die
Laborwand am oberen Ende wiederum Richtung Umgebung. Um die Warmeiibertragung im Luftspalt
detailliert betrachten zu konnen und Warmeverluste zu vermeiden, wurde der Luftspalt in alle
Richtungen wirmegeddmmt (160 mm). Im Gegensatz zum realen Einsatz der aL.T findet somit so gut
wie kein Warmestrom von der Temperierungsebene nach innen statt. Da die Laborwand jedoch primir
zur Untersuchung des Warmetransports im Luftspalt und zur Validierung des Simulationsmodells
genutzt werden soll, wurde der Warmetransport nach innen nicht betrachtet.

Tabelle 6-6: Schichtaufbau der Laborwand

Nr. | Beschreibung Dicke | A A cp B k

mm] | [W/mK] | [kg/m?] | [kj/kgk] | “oemns
1 MDEF-Platte ,Raum®/ ,hinten“ | 19 0,180 800 1 Faserplatte
2 Styropor-Isolierung 160 0,036 25 1,25 EPS WLG 035
3 MDEF-Trégerplatte fiir Matten | 10 0,180 800 1 Faserplatte
4 Kapillarrohrmatte (eingeputzt) | 10 0,700 1400 1 Knauf Pastol
5 Luftkanal mit Abstandshaltern | 20 -/-%1 -/- -/-
6 Styropor-Isolierung 150 0,036 25 1,25 EPS WLG 035
7 MDF-Platte ,aufRen“/ ,vorne“ | 19 0,180 800 1 Faserplatte

31 Der Luftkanal von 20 mm wird mit einem Wiirmedurchlasswiderstand von 0,160 (m?K)/W angesetzt. Als
masseloser Layer werden keine weiteren Eigenschaften modelliert.
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6.3.2.2 Messungen

Insgesamt wurden 34 (quasi) stationdre Betriebszustidnde, definiert durch Anderungen der
Vorlauftemperatur der aWT, des spezifischen Massenstroms der aWT und des Luft-Volumenstroms
durch den Luftspalt (siehe Tabelle 6-7) aufgenommen. Durch die Innenaufstellung der Laborwand
wurden die Fluidtemperaturen der thermischen Aktivierung hoher gewiahlt, um die erforderlichen
Temperaturdifferenzen abbilden zu konnen. Ziel der Messungen ist die aLT-Laborwand mit
KenngrofSen fiir Warmeiibertrager zu charakterisieren.

Tabelle 6-7: Variationsbereich der Versuchsparameter an der Laborwand

Name Einheit | MIN | MAX
Luftvolumenstrom m®/h 13 52
Luftgeschwindigkeit m/s 0.13 | 0.45
Spezifischer Massenstrom aWT | kg/(m?h) | 12 54
Gesamter Massenstrom aWT kg/h 28 129
Wasser-Vorlauftemperaturen °C 35 60
AT (Tw,ein = Tiein) K 16 40

6.3.2.3 Charakterisierung der aLT mit KenngroéfSen fiir Warmeiibertrager

In Anlehnung an [Polifke & Kopitz, 2009] kann die aLT mit einem U-Wert als Wasser-Luft-
Warmeiibertrager ,,Uwor” charakterisiert werden, der sich folgendermafSen berechnet:

) C,*N
Uwor [W/(m? «K)] = 2 (6-1)
Kanal
Mit:
CL Wirmekapazitatsstrom der Luft (i, = cp,) [W/K]
N Charakteristische Warmeiibertragerkennzahl (NTU ,,number of transfer units“) [ |
Akanal Fldche des Luftkanals [m?]
Fiir die charakteristische Warmetibertragerkennzahl N gilt:
1 (1-C, *6),)
N[]= *In 6-2
U=t ""la-a €2
Mit:
Cr Verhiltnis der Warmekapazititsstrome Cumin/Cmax. Da an der Laborwand Cy, << Cw
entspricht C; = C/Cw
0, Dimensionslose Temperaturdifferenz des Warmeiibetragers (hier: Luftseite)
_ AT, / -
QL [] B (TW,ein - TL,ein) (6 3)

Mit einer Kanalfldche von 2,38 m? ergibt sich iiber alle durchgefiihrten Messreihen ein mittlerer NTU-
Wert von rund 1,5 [ ] und ein mittlerer U-Wert ,,Uwur” von rund 5 W/(m2K), siehe Abbildung 6-12.

8

; eNTU 4 UWUT
—_ A
2
&6
& A Y4 Aa . A
< A A A
=5 A A A, A A A, A A A
By 2aas, . A4 La A
5,
=

o000 0o °

= ooooo'o.o.'°° 00%0 g 00004 ,000

0

0 5 10 15 20 25 30

Lfd. Nr. der Messreihe

Abbildung 6-12: Verlauf der Kennwerte NTU & Uwyr liber die verschiedenen Messreihen
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Die Werte fiir NTU und Uwyr unterscheiden sich leicht von den Ergebnissen aus [Altgeld et al., 2013],
da mit einer abweichenden Kanalfldche gerechnet wurde (2,38 m? statt 1,85 m?). Dies ist eine Frage
der Bezugsflache. In [Altgeld et al., 2013] wurde nur die direkt thermisch aktivierte und von der Luft
iiberstromte Flache als Bezugsfliche definiert. In dem Ansatz hier wird die komplette Kanalflache
(mit den thermisch nicht aktivierten Uberstrombereichen am Ein- und Auslass) als Bezugsfliache
definiert, da diese auch fiir die folgende Modellierung angesetzt werden muss.

1.1.1.1 Dokumentation und Fotos

Die Laborwand wurde entsprechend der Umsetzung (siehe Abbildung 6-13) in 3D modelliert und
somit die Umsetzung dokumentiert, sieche Abbildung 6-14.

Abbildung 6-13: Fotos der aLT-Laborwand. Einputzen der Kapillarrohrmatte auf der Tréigerplatte (links).

Blick auf Laborwand ohne Deckel (mittig), zu erkennen sind die Abstandshalter des Luftkanals. Mess- und
Anlagentechnik auf der Riickseite der Laborwand (rechts).

2.800m Pl 2.440m

Abbildung 6-14: Gestell der Laborwand mit riickseitiger MDF-Platte und aufgeklebter riickseitiger
Wirmeddmmung und Luftauslass (links). MDF-Trdgerplatte mit thermisch aktiver Fldiche (blau) und
Abstandshaltern, befestigt mit vier Schlossschrauben (Mitte). Laborwand mit Abdeckung und Lufteinlass
(DN 100) im FufSbereich (rechts).
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6.3.2.4 Modellierung der Laborwand der aLT in TRNSYS

6.3.2.4.1 Modellierung mit Mehrzonenmodell

Die Laborwand wurde auch mit dem Ansatz ,Mehrzonenmodell“ modelliert, siehe Kapitel 5.3.3.1 und
auch [Schmidt et al., 2016]. Auf Grund des Aufwands, den eine solche Simulation mit bis zu 124 Zonen
darstellt, soll auf diesen Ansatz jedoch nicht weiter eingegangen werden.

6.3.2.4.2 Berechnung nach DIN EN 13363 und Modellierung in Type 56

Die generelle Modellierung des Ansatzes nach DIN EN 12363 ist in Kapitel 5.3.3.3 (u.a. Abbildung
5-11) beschrieben. Daher wird die entsprechende Modellierung der Laborwand nur kurz erlautert.

0) Equation , Versuchsbedingungen®:

. o
* Vemuch;bedingungen Dient Zl.ll‘l’l Einstellen der
o . Versuchsbedingungen entsprechend der
il — Auswertung der Laborversuche
) Type93 1) Type 56:
> « « o 1 Modellierung der Laborwand iiber zwei
- > -FFLLE Airnodes
Berechnung 13363 - Typeg; 2) Berechnung nach DIN EN 13363:
Durchfiihrung der Berechnungsschritte
{ Y nach Norm
7 ) ) = 3) Equation ,Energien®:
) L Aufsummierung der Energien aus
Visualisierung 13363 Energien_ 13363 Type 56

4) Visualisierung: Ausgabe der Werte

Abbildung 6-15: Simulation Studio der Modellierung der Laborwand mit Bezeichnung der Types

Alle Berechnungsschritte entsprechend Kapitel 5.3.3.3 werden in der Komponente 2)
»Berechnung 13363“ aus Abbildung 6-16 durchgefiihrt. Der Raum und der Luftspalt werden in 1)
»Type 56“ modelliert. Die AuBenwandkonstruktion wird in Type 56 zweigeteilt: Einerseits in die
Grenzwand zwischen Luftspalt und Zone 1 (AD] WALL) und andererseits in den dufSeren Teil
zwischen Luftspalt und Umgebung (EXT WALL). Der Luftspalt wird in Type 56 als eigene Zone
definiert. Die berechnete Temperatur des Luftspalts aus 2) wird an 1) iibergeben und entsprechend
eingestellt. Im Gegenzug werden von 2) an 1) die Temperaturen der Oberflichen iibergeben. Die im
Endeffekt daraus resultierenden Wéarmestrome werden in 3) aufsummiert und ausgewertet und in 4)
visualisiert.

AufSenwandkonstruktion

Zone 1
,Raum*“

AuRenwand Zone 2 J Grenzwand
EXT WALL ,Luftspalt” ADJ]_WALL

Abbildung 6-16: Modellierung der Laborwand der aL T in Type 56 (Luftspalt vergrofSert dargestellt)
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6.3.2.4.3 Modellierung mit Type 1230

Fiir die Modellierung der Laborwand der aL.T in TRNSYS wird diese entsprechend Abbildung 6-17
zwischen Type 1230 und Type 56 aufgeteilt. Der Schichtaufbau aus Tabelle 6-6 dndert sich fiir die
Modellierung dementsprechend zu Tabelle 6-8.

Type 1230 Type 56
Tvraus
Umgebung |: Umgebung
LAufSen® [ ,Innen“
T OO
amb TSRO GTaTe
81 (7). (6)(A]3
S1 S2 S3

Abbildung 6-17: Aufteilung der Laborwand zwischen Type 1230 und Type 56

Es wird angenommen, dass T.m» der Luft unten im Luftspalt entspricht und die Temperatur oben im
Luftkanal der Austrittstemperatur am Luftauslass. In der Modellierung werden somit die
Wirmetransportvorgiange beim Durchstromen des Lufteinlasses und des Luftauslasses nicht
betrachtet. Fiir die Laborwand kann dieser Fehler vernachlassigt werden, da die beiden Rohrleitungen
sehr kurz (0,2 m) und von Warmeddmmung umgeben sind. Der resistive Layer wurde als 1 mm der
Schicht S4 definiert, siehe Abbildung 6-18. Der entsprechende thermische Widerstand berechnet sich
zu:

2
Rpy = D"/,ln - % — 0,00143 = K (6-4)
Mit:
Rg1 Thermischer Widerstand des resistive Layer
D, Dicke des Schicht, die als resistive Layer definiert wird
An Wirmeleitfihigkeit der entsprechenden Schicht

Der thermische Widerstand des resistive Layer wird an Type 56 (Input 6) iibergeben. Der Kehrwert des
Werts wird an Type 1230 (Parameter 12) iibergeben. Die sich ergebenden Werte sind in Tabelle 6-8
aufgefiihrt. Zusatzlich wurde angenommen, dass sich zwischen den Kapillaren der aktiven Schicht
und der Tragerplatte 1 mm Putz befinden. Die Uberdeckung der Kapillaren mit Putz wurde mit 3,7 mm
angenommen, siehe Abbildung 6-18. Von der gesamten Schicht mit 10 mm Stidrke werden somit nur
4,7 mm in der Simulation berticksichtigt. Der 1 mm des resistive Layer wird masselos gerechnet und
die 4,3mm zwischen den Kapillaren bleiben unberiicksichtigt. Relevant ist dies fiir die
Speicherfiahigkeit der Schicht bzw. der gesamten Konstruktion und somit vor allem fiir das
instationdre Verhalten. Die Speicherfiahigkeit der gesamten Konstruktion entsprechend Tabelle 6-6
betragt 17,25 (Wh)/K. Mit der verringerten Putzdicke entsprechend Tabelle 6-8 betrdgt die
Speicherfahigkeit noch 15,10 (Wh)/K; verringert sich also um rund 12 %. Der Einfluss ist deshalb so
grof, da die Laborwand zu grofSen Teilen aus EPS (,,Styropor®) mit einer sehr geringen Dichte besteht.
Bei {iblichen Wandkonstruktionen wére dieser Einfluss wesentlich geringer. Da fiir die Validierung
des Modells an der Laborwand nur stationdre Versuche gefahren wurden, ist der Fehler bzw. die
Abweichung hier nicht relevant.
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Tabelle 6-8: Schichtaufbau der Modellierung in Type 56 und Type 1230

Nr. | Beschreibung Dicke [mm] | A [W/mK] | p[kg/m®] | cp [kJ/kgK] | Type
1 MDEF-Platte ,Raum* 19 0,180 800 1 56

2 Styropor-Isolierung 160 0,036 25 1,25 56

3 MDF-Tragerplatte Matte 10 0,180 800 1 56
4.1 | Putzschicht 1 0,700 1400 1 56
4.2 | Aktive Schicht/Active Layer® 56
4.3 | Putzschicht 3,7 0,700 1400 1 56

5 Resistive Layer 1 0,700 1400 1 beide
6 Luftkanal 20 -/- -/- -/- 1230
7 Styropor-Isolierung 150 0,036 25 1,25 1230
8 MDEF-Platte ,,aufSen 19 0,180 800 1 1230

20
Resistive Layer —

47

10

Putzschicht

10

MDF-Trégerplatte

Abbildung 6-18: Detail der aktiven Schicht (Kapillarrohre) innerhalb der Putzschicht (MafSe in mm)

In Abbildung 6-19 ist ein Uberblick iiber die Struktur der Simulation im Simulation Studio dargestellt.

:J 0 0) Equation , Versuchsbedingungen®:
Vemuchsbedingungen Einstellen der Bedingungen entsprechend
f der Auswertung der Laborversuche
b 1) Type 56:
00 I D N : Modellierung des inneren Teils der
o i Laborwand

f .
i 2) Type1230:
Modellierung des &dufleren Teils der

Typel230
Laborwand und des Luftstroms

2

3) Equation ,Energien®:
3 @J 2 Aufsummierung der Energien aus Type 56
L= 4) Visualisierung: Ausgabe der Werte

Energien Visualisierung

Abbildung 6-19: Simulation Studio der Modellierung der Laborwand mit Bezeichnung der Types

32 Eingabewerte der Kapillarrohrmatten:

Abstand der Kapillare (Mitte bis Mitte): 0.02 m AufSerer Durchmesser: 0.0043 mm

Wandstdrke der Kapillare: 0.0008 m Wiirmeleitung Material: 1,2 kJ/hmK
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6.3.2.5 Vergleich Messung - Simulation

Die Auswertung der Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation wurde auch in [Schmidt et
al., 2018b] veroffentlicht. Uber alle 34 Messreihen werden die folgenden Grofen ausgewertet:

@ Wasserseitiger Wiarmestrom / Wiarmestrom von der aktiven Schicht in das Bauteil [Q]

@ Luftseitiger Wirmestrom / Warmestrom vom Bauteil an die Luft im Luftspalt [Q;]

@® Luftseitige Austrittstemperatur aus dem Luftspalt [Ty aus)

® Wairmetibertragerkennzahl [Uwor]

Als Ergebnis wird die Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen in %
dargestellt. Einerseits erfolgt die Darstellung und Auswertung der Ubereinstimmung in Form eines
Boxplots und andererseits in Form der absoluten Haufigkeit.

Boxplot
Eine Kastengrafik (auch Boxplot) liefert auf den ersten Blick einen Eindruck in welchem Bereich und

mit welcher Streuung die Daten. In einer Standard-Kastengrafik ist der Median, die 1. Quartile, die 3.
Quartile und die beiden Extremwerte (Minimum und Maximum) dargestellt. Ein Beispiel fiir eine
Kastengrafik mit Beschriftung der einzelnen Werte ist in Abbildung 6-20 zu erkennen.

Beispiel "Boxplot”

Maximum
35

3.Quartile
30

Median
25
20 i 1.Quartile
15 Minimum

Abbildung 6-20: Beispiel fiir eine Kastengrafik (Boxplot) mit Beschriftung der einzelnen Bereiche

grofSter Wert des Datensatzes
3. Quartile / Oberes Quartil: 75 % der Werte sind kleiner als dieser Kennwert
50 % der Werte sind kleiner als dieser Kennwert
25 % der Werte sind kleiner als dieser Kennwert

& % & & @

kleinster Wert des Datensatzes

In Feld zwischen 1.Quartil und 3.Quartil liegen somit 50 % der ausgewerteten Daten. Mit einer
Kastengrafik kann sich sehr schnell ein Uberblick iiber vielen Datensitze verschafft werden. Da die
Kastengrafik eindimensional ist, konnen mehrere Datensatze nebeneinander dargestellt werden und
miteinander verglichen werden.
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6.3.2.5.1 Wasserseitiger Warmestrom Qs

Bei der Nutzung von Type 1230 liegen alle Ubereinstimmungen im Bereich +/- 20% um den Messwert
(Median 101%). Zusitzlich liegen 25 von 34 Messwerten im Bereich +/- 10%. Die haufigste
Ubereinstimmung liegt bei ca. 91%. Bei dem Modell nach DIN EN 13363 liegen 33 von 34
Ubereinstimmungen im Bereich +/- 20% (Median 91%). Zusatzlich liegen 24 von 34 Messwerten im
Bereich +/- 10%. Die haufigste Ubereinstimmung liegt bei rund 93%. Insgesamt liegen die Ergebnisse
von DIN EN 13363 leicht unterhalb der Ergebnisse von Type 1230, die durchschnittliche Abweichung
ist somit geringfiigig hoher. Tendenziell liegen die Simulationsergebnisse beider Modelle eher unter
den Messergebnissen (Ubereinstimmung <100%).

115% 6
\ QW 1230 ===-- QW BER |
110%
0% s .
n
< 105% — "
IS © = "
% gt :
o [
2 100% o 1
[
g :g 3 : rl
7 = | HE
S 95% ) )
£ £ ! ]
E ek I
J ] ]
2 90% § i ! ":
< 1 ) pe - :I A
85% i i
A '
0 ! (TR
80% 80% 85% 90% 95% 100% 105% 110% 115%
QW_1230 QW_BER Ubereinstimmung [%]

Abbildung 6-21: Ubereinstimmung von Qy,, von Messung und Simulation mit Type 1230 (QW_1230) resp.
DIN EN 13363 (QW _BER). Links dargestellt als Boxplot und rechts als absolute Hdufigkeit.

6.3.2.5.2 Luftseitiger Wirmestrom 0,

Bei der Nutzung von Type 1230 liegen 33 von 34 Ubereinstimmungen im Bereich +/- 10% (Median
100%). Zusatzlich liegen 32 von 34 Messwerten im Bereich +/- 5%. Die hdufigste Ubereinstimmung
liegt bei rund 101%. Beim Modell nach DIN EN 13363 (BER) liegen alle Ubereinstimmungen im
Bereich +/- 10% um den Messwert (Median 102%). Zusitzlich liegen 28 von 34 Messwerten im Bereich
+/- 5%. Die haufigste Ubereinstimmung liegt bei ca. 103%. Insgesamt liegen die Ergebnisse von
DIN EN 13363 leicht oberhalb der Ergebnisse von Type 1230, die durchschnittliche Abweichung ist
somit geringfiigig hoher. Tendenziell liegen die Simulationsergebnisse eher {iber den
Messergebnissen (Ubereinstimmung >100%).

115%

8 | QL 1230 ====- QL BER |
110% 7
< 105% | _6
5 [ I =
bo =
=} | | 35
2 100% l l B
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S S
5 90% S92
e
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0
80% O, 0O, O, 0, O, (o) O, 0,
80% 85% 90% 95% 100% 105% 110% 115%
QL 1230 QL BER Ubereinstimmung [%]

Abbildung 6-22: Ubereinstimmung von Q, von Messung und Simulation mit Type 1230 (QL_1230) resp.
DIN EN 13363 (QL_BER). Links dargestellt als Boxplot und rechts als absolute Hdufigkeit.
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6.3.2.5.3 Luftseitige Austrittstemperatur TL,aus

Neben dem Wirmestrom Q, kann luftseitig auch die Austrittstemperatur aus der aLT verglichen
werden, siehe Abbildung 6-23. Zu erkennen ist dabei, dass es bei dem Modell mit Type 1230 zu einer
sehr guten Ubereinstimmung der Austrittstemperaturen kommt. Die Austrittstemperaturen mit dem
Modell nach EN 13363 (BER) liegen nahezu durchweg unterhalb der gemessenen
Austrittstemperaturen, jedoch ebenfalls in einem sehr engen Bereich um die Messwerte. Der
Vergleich der Austrittstemperaturen ergibt somit insgesamt eine sehr gute Ubereinstimmung.

0,
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Abbildung 6-23: Ubereinstimmung von Ti,as von Messung und Simulation mit Type 1230 (TL,aus_1230)
resp. DIN EN 13363 (TL,aus_BER). Links dargestelit als Boxplot und rechts als absolute Hdufigkeit.

6.3.2.5.4 Wairmeiibertragerkennzahl UWUT

Entsprechend Kapitel 6.3.2.2 wurde fiir die beiden Simulationsmodelle auch die
Wirmelibertragerkennzahl nach Gleichung (6-1) bestimmt. Das Ergebnis ist in Abbildung 6-24
dargestellt. Dabei entsprechen die Daten ,Messung“ den Daten aus Abbildung 6-12. Die mittlere
Wirmeiibertragerkennzahl aus der Messung iiber alle 34 Messreihen liegt bei rund 5 W/(m?K). Bei der
Simulation mit Type 1230 wird die gleiche Grof8enordnung ermittelt (5 W/(m?2K)). Der Wert fiir Uwor
mit der Berechnung nach EN 13363 liegt bei rund 4,3 W/(m2K) und damit rund 15% unter den beiden

anderen Werten.

33 3470 2 3
32 6.5 4
31 6.0 5
30 5.5 6
29 59 7
28 8
—a— Messung
27 9
—o— SIM: Type 1230
26 10
SIM: BER 13363
25 11
24 12
23 13
22
21 15
20 19 17 16
18

Abbildung 6-24: Vergleich der Wirmeiibertragerkennzahl [W/(m?K)] fiir die Messung an der Laborwand
und die beiden Simulationsmodelle
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6.3.2.6 Auswertung

Bei Betrachtung der wesentlichen Energiestrome, von der Kanaloberfliche an die Luft (Q,) und von
der aktiven Schicht in die Konstruktion (Q,,), liegen 82% aller simulierten Ergebnisse im Bereich
+/- 10% um den jeweiligen Messwert. Nur acht Werte liegen iiber einer Abweichung von 15%. Die
maximale Abweichung liegt bei rund 21%. Bei dieser Messreihe (Nr.8) liegt die Vermutung nahe, dass
es sich um einen Messfehler handelt. Ebenso verhilt es sich mit der Messreihe 21. Dariiber hinaus
liegen jedoch rund 60 % aller Simulationsergebnisse im Bereich +/- 5 % um den jeweiligen Messwert.
Unter Einbeziehung der Messunsicherheit (Analyse siehe Anhang) kann hier also insgesamt von einer
sehr guten Ubereinstimmung gesprochen werden.

6.4 Fazit ,Modellvalidierung”

Durch den Vergleich zwischen Simulation und Messung konnen alle aufgestellten Modelle fiir die
aWT und die aLT validiert werden. Bei der aL.T beruht die Validierung bisher auf den Ergebnissen der
Laborwand, die Validierung anhand der Ergebnisse von der Feldtestflaiche ist noch ausstehend.
Bezogen auf die aWT eignet sich HEAT fiir Untersuchungen auf Bauteilebene und TRNSYS fiir
instationdre Gebaude- und Systemsimulation. Fiir die aL.T konnten zwei TRNSYS-Modelle anhand der
Messungen an der Laborwand validiert werden. Somit steht fiir die folgenden Gebdudesimulationen
sowohl fiir die aWT als auch fiir die aL.T jeweils mindestens ein validiertes TRNSYS-Modell zur
Verfligung.

Gleichzeitig wurden in diesem Kapitel auch die Grenzen der Validierung aufgezeigt. Der Vergleich
von Messdaten einer realen, allen Umgebungsbedingungen ausgesetzten, Fassade mit Simulationen
kann als eine solche Grenze betrachtet werden. Je nach Detaillierungsgrad kann eine Validierung hier
unendlich schwierig gestaltet werden, da eine entsprechend grofie Zahl an Umgebungsbedingungen
mit geeigneter Messtechnik aufgenommen und ausgewertet werden muss. Aus diesem Grund konnte
auch die Validierung der Feldtestflache der aLT nicht mehr in die Arbeit aufgenommen werden. Die
Aufnahme und Auswertung der Messdaten der aLT-Feldtestfliche hat sich deutlich aufwendiger
gestaltet als vorab geplant.
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7 Gebdaudesimulation

7.1 Einleitung

Auf Grundlage der validierten Simulationsmodelle kénnen abschliefRend Simulationsstudien anhand
von Referenzgebduden durchgefiihrt werden. Ziel der Simulationen ist es die Potentiale der
Komponenten einzeln und in Kombination aufzuzeigen, unter Beantwortung der folgenden
grundsitzlichen Frage:

# Welche Deckungsanteile sind fiir die drei generellen Betriebsmodi (teilkompensatorisch,
kompensatorisch und tiberkompensatorisch) erreichbar?

@ Ist eine alleinige Temperierung des Gebdudes {iber die Komponenten (aWT & aLT), unter
Verwendung von einfachen Regelstrategien, erreichbar (monovalenter Einsatz)?

#® Welche zusitzlichen Verluste/Mehraufwand tritt durch den Betrieb der aWT/aLT auf?

# Welcher Pumpenstrombedarf (Heizkreispumpe) steht dem thermischen Nutzen gegeniiber?

#® Wie verdndern sich Raum- und Oberflichentemperatur im Vergleich zur Referenz-Variante?

Ein zentraler Punkt der Untersuchungen, vor allen in Bezug auf die aWT, ist die Unterteilung in einen
monovalenten Betrieb, also die Ubernahme der Funktion einer Flichentemperierung, und in einen
bivalenten Betrieb, als eine Art Bauteilaktivierung. Im monovalenten Betrieb ist die Komponente
(@WT und/oder aLT) die einzige Heizung und muss dementsprechend Grundlastbetrieb und
Spitzenlastbetrieb libernehmen. Beim bivalenten Ansatz steht ein zweites (ggfs. innenliegendes)
Heizsystem zur Verfiigung, welches einen Rest-Heizwdrmebedarf oder eine Spitzenlast abdecken
kann. Die Komponente (aWT und/oder aL.T) kann damit im Grundlastbetrieb verbleiben. Da hier eine
Vielzahl von Kombinationen moglich sind (Flachenanteile aWT und aLT...), konnen nur einige Félle
stellvertretend betrachtet werden.

7.2 Referenzgebaude

Die Komponenten aWT und aLT werden einzeln und in Kombination anhand des Referenzgebdudes
aus der IEA SHC Task 44 [Dott et al., 2013] simuliert. Der Vorteil der Simulation anhand des
Gebdudedatensatzes aus der Task ist, dass fiir das Gebdude bereits gemeinsame Randbedingungen
definiert wurden. Demzufolge kann davon ausgegangen werden, dass die Ergebnisse, die im Rahmen
der Simulationen an dem Referenzgebdude ermittelt werden, kein Resultat variierender oder falscher
Randbedingungen sind. Die Randbedingungen fiir das Referenzgebdude enthalten u.a.
Bauteilbeschreibungen, Wetterdaten, Profile fiir interne Gewinne durch Personen und Geréte und alle
weiteren wichtigen Gebaude-Parameter. Die detaillierte Beschreibung der Randbedingungen und des
Gebidudes kann den Dokumenten der IEA SHC Task 44%, siehe unter anderem [Dott et al., 2013] und
[Haller et al., 2013] entnommen werden.

Die Beschreibung des Referenzgebdudes innerhalb der IEA Task ist in zwei Teile untergliedert. Im
ersten Teil, Part A, siehe [Haller et al., 2013], werden die allgemeinen Randbedingungen des Gebdaudes
aufgefiihrt, darunter fallen u.a. Wetterdatensiatze und der Warmebedarf des Referenzgebidudes (je
nach Standort). Fiir die Gebdudesimulation werden nur die Gebdude-Datei und die notwendige
Peripherie verwendet, ohne die weitere Anlagentechnik. Im zweiten Teil der Beschreibung des
Referenzgebidudes, siehe [Dott et al., 2013], wird das Gebdude an sich detailliert beschrieben. Da das
Gebdaude Kernpunkt der Simulationen mit aWT und aLT ist, sollen der Aufbau und die
Randbedingungen im folgenden Kapitel kurz dargestellt werden.

33 Siehe http://task44.iea-shc.org/ (abgerufen am 23.10.2019)
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7.2.1 Aufbau und Struktur des Referenzgebidudes

Eine Skizze des Referenzgebdudes ist in Abbildung 7-1 dargestellt. Allgemein handelt es sich bei dem
Gebiude um einen zweigeschossigen Bau mit einer Nutzflache von 140 m? und einem Luftvolumen
von ca. 390 m®. Das Gebdude wird in TRNSYS als eine einzige Zone mit einer grofRen inneren Wand,
die stellvertretend fiir die einzelnen inneren Winde (Raumtrennwiande und Geschosstrennwinde)
steht, simuliert. Der Aufbau der thermischen Hiille des Gebédudes variiert, je nach dem energetischen
Standard, der betrachtet werden soll, siehe Details in Kapitel 7.2.3.

Abbildung 7-1: 3D-Skizze des Gebdudes auf Grundlage der InnenmafSe fiir die Eingabe in TRNSYS. Im
Vordergrund erkennbar sind die Siid-Fassade und die Ost-Fassade.

7.2.2 Ermittlung der Belegungsfliche der aWT

Die Brutto-Wandflichen des Gebdudes (auf Grundlage der Innenmafse) sind in Abbildung 7-2
dargestellt. Das Gebdude hat eine gesamte Wandflache/Fassadenfliche von rund 217 m?2, jeweils
60 m? auf der Nord- und Siidseite und jeweils 48,5 m? auf der West- und Ostseite. Fiir die Ermittlung
der Belegungsfldche der aWT wurde die Lage der Fenster entsprechend Abbildung 7-2 definiert. Das
Gebdude wurde maximal moglich mit der aWT belegt.
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Abbildung 7-2: Faltmodell der 3D-Skizze mit Fenstern (Lage der Fenster auf der Fassade frei gewdhlt,
Anzahl und Grofse der Fenster sind iiber die IEA-Task festgelegt, siehe [Dott et al., 2013]). Mit
Visualisierung der Belegungsflidche der aWT (blau).

Insgesamt wird das Gebédude bei der maximalen Belegungsvariante mit rund 156 m> der aWT
ausgestattet. Dies entspricht eine Belegungsrate von ca. 81% (bezogen auf die Netto-
Fassadenflache), respektive ca. 72% (bezogen auf die Brutto-Fassadenfldche). Bei den verbleibenden
Flachen handelt es sich um einen Sicherheitsabstand um die Fenster(laibungen). Bei der Ost- und
Westfassade sind zusétzlich noch kleinere Flachen im Dachbereich (Schriage) unbelegt.

142



Gebaudesimulation

7.2.3 Gebadude-Varianten

In Anlehnung an die Vorgehensweise in der Task werden mehrere Gebdaude-Varianten, stellvertretend
fiir verschiedene energetische Qualititen des Gebdudes (~ Sanierungsgrade), untersucht. Allen
Varianten gemeinsam ist der Schichtaufbau der thermisch aktivierten AufSenwand. Bei dem
Schichtaufbau handelt es sich um eine Kombination aus der AufSenwand aus der Task, siehe [Dott et
al., 2013], und dem umgesetzten Schichtaufbau der Feldtestfassade entsprechend Tabelle 3-3. Dabei
wird der neue Aufbau (Kapillarrohrmatten, Putz und WDVS) von der Feldtestfassade {ibernommen
und fiir die Bestandswand ein Mauerwerk aus Ziegeln, entsprechend der Task und typischer fiir
Bestandsgebédude (v.a. Wohngebdude) angesetzt.

Der U-Wert der AuRenwand, berechnet nach EN ISO 6946:2007, liegt bei rund 0.18 W/(m?K), siehe
Tabelle 7-1. Durch den Schichtaufbau ergibt sich ein stationdrer Wirkungsgrad der aWT von rund 91%
(genau 91.44%). Der U-Wert der unsanierten Bestandswand liegt bei rund 1.95 W/(m?K). Auch die
weiteren Bauteile des Gebdaudes wurden an einen Altbau angepasst (Dach- und Bodenaufbau), siehe
Tabelle 7-1.

Die verschiedenen Gebdude-Varianten werden {iber den spezifischen Heizwarmebedarf in kWh/(m?2a)
definiert. Dabei wird die Nomenklatur aus der Task iibernommen, dementsprechend werden die
Varianten mit SFH (single family house) und anschlieffend dem gerundeten spezifischen
Heizwdrmebedarf in kWh/(m2a) benannt. Die folgenden drei Varianten wurden ausgewahlt:

& : Reprisentiert ein Bestandsgebdude, das auf die GrofRenordnung ,,Passivhaus®
saniert wird.

@ SFH45: Reprisentiert ein Bestandsgebdude, das auf die GrofRenordnung ,,aktueller Neubau®
saniert wird.

@ SFH75: Reprasentiert ein teilsaniertes Bestandsgebaude, mit einem etwas hoheren
Heizwidrmebedarf.

Die U-Werte der einzelnen Bauteile der Gebdude konnen Tabelle 7-1 entnommen werden. Mit
besserer energetischer Qualitidt des Gebdudes sinkt die Heizgrenztemperatur und damit im Endeffekt
auch die Lange der Heizperiode fiir die Gebdude-Variante, siehe Tabelle 7-2.

Tabelle 7-1: U-Werte der Bauteile der Gebdude (nur thermische Hiille dargestellt)

Bauteil U-Wert [W/(m?K)]

SFH15 SFH45 SFH75
Aufsenwand | 0.18 0.18 0.18
Bodenplatte | 0.14 0.37 0.80
Dach 0.16 0.25 0.83
Fenster 0.60 1.40 2.80

Tabelle 7-2: Heizgrenztemperatur und resultierende Linge der Heizperiode pro Jahr der Gebdiude

Gebaude Heizgrenztemperatur | Linge der Heizperiode
[°C] (h]

SFH15 12 4749

SFH45 14 5397

SFH75 15 5804

34 Berechneter U-Wert der Fenster aus Glas- und Rahmenanteil
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7.2.4 Referenzergebnisse

In Tabelle 7-3 sind die Energiebilanzen der Referenzgebdudes (Wandtemperierung deaktiviert)
dargestellt. Die geringe Abweichung in der Energiebilanz resultiert aus dem Berechnungsweg und der
Summation der TRNSYS-Outputs. Der spezifische Heizwarmebedarf (ideale Heizung) der Varianten
liegt zwischen 17 und 76 kWh/m?.

Tabelle 7-3: Jahres-Energiebilanz der Referenz-Varianten, Wandtemperierung deaktiviert

Gewinne [kWh] SFH15 | SFH45 | SFH75 | Verluste SFH15 | SFH45 | SFH75
Solare Gewinne 2912 4029 5163 Transmission 5538 8154 13849
Interne Gewinne | 1697 1935 2078 Liiftung/Infiltration | 1526 4002 4096
Ideale Heizung 2409 6138 10603
Gesamt 7018 12101 | 17844 | Gesamt 7064 12155 | 17946
quin [KWh/m?] 17 44 76

In Tabelle 7-4 ist zu erkennen, dass die Heizlast von SFH15 bei ca. 2 kW liegt, bei SFH45 bei rund 4 kW
und bei SFH75 bei rund 6 kW. Die Heizlast kann auch auf die Grundfldche des Gebdudes [W/m?] und
auf die thermisch aktivierte Fassadenfliche umgelegt werden [W/m?2]. Da fiir das Referenzgebéude die
Grundfliche (140 m?) und die thermisch aktivierte Fassadenfliche (156 m2) sehr #hnlich sind,
ergeben sich hier nahezu identische Werte.

Tabelle 7-4: Berechnung der spezifischen Heizlast der Varianten (ohne interne Gewinne); keine
Heizlastberechnung nach DIN EN 12831

Variante | Heizlast [kW] | Spez. Heizlast Ace, [W/m?2] | Spez. Heizlast A.wr [W/m?]
SFH15 2.2 16 14
SFH45 4.1 29 26
SFH75 6.2 44 40

Betrachtet man sich die Anteile der einzelnen Bauteile an den Warmeverlusten der Gebdude in
Abbildung 7-3, so erkennt man, dass der Anteil der Transmissionswarmeverluste der belegten und
damit thermisch aktivierten Fassadenflichen an den gesamten Warmeverlusten von SFH15 zu SFH75
von 27 % auf 10 % zuriickgeht.

= 6% c 4%
23%
.é ° .g 23%
22% ‘e 78% 33% S 68%
& 2
& =
10% 13%
Liiftung/Infiltration = Dach Infiltration/Ventilation = Dach
Fenster AW, unbelegt Fenster AW, unbelegt
= AW, belegt = Boden = AW, belegt = Boden
=
g
2
23% g 78%
&
&
=

Infiltration/Ventilation = Dach
Fenster AW, unbelegt
u AW, belegt = Boden

Abbildung 7-3: Aufteilung der Wirmeverluste des Gebdudes und Aufspaltung der Transmissions-
widrmeverluste in die Bauteile fiir SFH15 (oben links), SFH45 (oben rechts) und SFH75 (unten links)
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7.3 Kennwerte und Bewertungsgrofden fiir die dynamische Simulation

Neben den stationdren Kennwerten aus Kapitel 2.4.1.3.1 werden fiir die dynamischen Simulationen
weitere Kennwerte und Bewertungsgrofsen definiert. Fiir die aLT werden die Kennwerte um die
entsprechenden AuswertegrofSen erweitert bzw. erginzt.

7.3.1 Jahrlicher Wirkungsgrad (energetischer, dynamischer)

Die Ermittlung des Wirkungsgrades iiber die U-Werte (siehe Kapitel 2.4.1.3.1) kann nur fiir den
stationdren Fall angesetzt werden , da instationdre Vorgidnge (Ein- und Ausspeichereffekte,
Temperaturerh6hungen im Raum, Anderung der Wiarmetiibergangskoeffizienten usw.) das Ergebnis
verfdlschen konnen. Fiir die Simulation wird der Wirkungsgrad daher auf Grundlage von Stunden-
bzw. Jahresbilanzen und im Vergleich zu einer Ausgangsvariante (aWT deaktiviert) erstellt. Dabei
wird die Anderung der Nutzwarme (Q,) von der Ausgangsvariante zu der simulierten Variante auf die
insgesamt durch die aWT zugefiihrte Warmemenge bezogen. Beide Wirkungsgrade sind somit gleich
definiert, werden aber unterschiedlich berechnet.

NawT,dyn = QQW'I = (Ql'ref QQl'n) i -100 [%] (7-1)
w w
Mit:
Qin Wiarmemenge durch die AufSenwand der simulierten Variante , mit aWT(kWh)
Qirer  Widrmemenge durch die Auffenwand der Ausgangsvariante [kWh], ohne aWT (Q,)
Qw Wiarmemenge von der Wandtemperierung in die AufSenwand gesamt [kWh]

7.3.2 Jahrlicher Nutzungsgrad eéaWT

Neben dem Wirkungsgrad wird noch ein Nutzungsgrad (€) eingefiihrt, da der Einsatz der sehr trdgen
aWT zu Ubertemperaturen im Raum fiihren kann (im Vergleich zur Referenzvariante). Der
Nutzungsgrad beziffert, wie viel der {iber die aWT eingebrachten Wiarme (Q,,) verwendet wird, um
den Warmebedarf des Raumes zu verringern (AQy pestanqg)- Dariiber hinaus dem Raum zugefiihrte
Wiarme fiihrt zu einer Ubertemperierung des Raumes und somit wiederum zu héheren Verlusten.
Zugleich sind auch die Verluste {iber den Wirkungsgrad der aWT in dem Nutzungsgrad enthalten.

_ AQH,Bestand _ QH,iH,ref - QH,L’H,n

= 100 [% (7-2)
Eawr Ow 0w [%]

Mit:
Qu,inrer Heizwdrmebedarf des idealen Heizsystems der Referenz-Variante, ohne aWT [kWh]
Quinn  Heizwdrmebedarf des idealen Heizsystems der simulierten Variante, mit aWT [kWh]
7.3.3 Deckungsanteil §aWT
Der Deckungsanteil & zeigt an, welcher Anteil des gesamten Heizwidrmebedarfs iiber die aWT
abgedeckt wird.

Qw
Sawr = ————— 100 [% (7-3)
awr QH,iH,n + Qw [ 0]

7.3.4 Regelgiite RGaWT

Zur Bewertung der Regelgiite, gerade im monovalenten Betrieb wird eine weitere Bewertungsgrofie
eingefiihrt, die Regelgiite der aWT (RGawr):

£ -0
RGaWT — awT awT .100 [%] (7_4)
naWT,dyn : SaWT,max
Mit:
EawT Jahrlicher Nutzungsgrad der aWT [%]
Sawr Deckungsanteil der aWT [%]

Nawr,dyn Jahrlicher Wirkungsgrad der aWT [%]
Sawrmax Maximaler Deckungsanteil der aWT [%] (Standard: 100 %)
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Die Regelgiite lasst sich folgendermafien beschreiben: Eine ideal geregelte aWT hitte einen
Nutzungsgrad gleich dem dynamischen Wirkungsgrad (maximal moéglicher Nutzungsgrad) und (je
nach monovalentem oder bivalenten Ansatz) einen maximale Deckungsanteil von 100 %. Durch den
Bezug des resultierenden Nutzungsgrades und Deckungsanteils auf diesen maximal moglichen Wert,
kann die Giite der Variante im Sinne einer Regelgiite mit méglichst hohem Deckungsanteil bewertet
werden.

7.4 Simulationen mit aufSenliegender Wandtemperierung

7.4.1 Randbedingungen der Simulationen

Generell werden die Randbedingungen der Simulationsumgebung gemafd dem IEA-Referenzgebidude
nach [Dott et al., 2013] und [Haller et al., 2013] angesetzt. Das Heizsystem des Gebdudes wird jedoch
gedndert, unter Integration der aWT. Ergidnzt wird die aWT, bei Bedarf, durch die ideale Heizung in
TRNSYS. Bei der idealen Heizung handelt es sich um ein fiktives Heizsystem, das die Temperatur am
Ende eines jeden Simulationsschritts auf die eingestellte Soll-Temperatur anhebt, und zwar ohne
Leitungsverluste, Trégheit, Leistungsbegrenzung. Aktiviert wird die Kombination aus aWT und
idealer Heizung tber die Heizperiode und die Raumtemperatur. Die Ermittlung der Heizperiode
erfolgt {iber die mittlere AufSentemperatur iiber 24 Stunden (Tamb24). Erreicht dieser gleitende
Mittelwert die Heizgrenztemperatur bzw. unterschreitet diese, wird das Heizsystem aktiviert. Die
folgenden drei ,einfachen” Regelabfragen werden eingesetzt:

# Massenstromregelung - Riicklauftemperaturabfrage: Erreicht die Riicklauftemperatur die
Vorlauftemperatur, entzieht die aWT dem Gebdude Wiarme. Um diese Wiarmeentnahme zu
verhindern, wird in diesem Fall der Massenstrom deaktiviert (Hysterese: 0.01 K).

# Massenstromregelung — Heizperiode: Nur innerhalb der Heizperiode wird der Massenstrom der
aWT aktiviert (Tamb24 < Heizgrenztemperatur).

# Massenstromregelung - Raumtemperatur: Bei einer Raumtemperatur grofler der Raum-
Solltemperatur (20°C) plus einer Hysterese wird der Massenstrom der aWT ausgeschalter
(Hysterese 0.5 K).

Die Simulation der aWT/aLT erfolgt generell ohne Leitungsverluste, es werden bei der Simulation
keine Vor- oder Riicklaufleitungen betrachtet, sondern nur die direkte Kapillarrohrmattenfldche.
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Abbildung 7-4: Screenshot des Simulation Studios aus TRNSYS fiir die Simulation der aWT
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7.4.2

Auswertemethode

Die Auswertung der Ergebnisse der Simulation erfolgt unter verschiedenen Gesichtspunkten. Dabei
werden die Simulationsergebnisse auch auf die Ergebnisse der Referenzvariante (ohne aWT) bezogen,
um die Anderungen durch den Betrieb der aWT darzustellen:

Energetische GrofSen und Laufzeiten: Auswertung der Simulationsergebnisse mit Hilfe der
oben definierten Kennwerte.

Hilfsenergien: Fiir die aWT ist der Pumpenstrombedarf der Heizkreispumpe eine relevante
Hilfsenergie. Uber die Ndaherung der Pumpenleistung pro Quadratmeter thermisch aktivierter
Flache aus Kapitel 4.10 kann die notwendige Pumpenleistung fiir die Simulation ermittelt
werden:

Pukawr = 036 [W/, 5|+ 156 [m?] = 56 W] (7-5)

Uber die Pumpenleistung und die Laufzeit der aWT kann der Pumpenstrombedarf [kWh/a] als
weiterer Kennwert des Betriebs der aWT ermittelt und verglichen werden.

Komfort / Thermische Behaglichkeit:
Fiir das Gefiihl der Behaglichkeit ist die empfundene Temperatur mafigebend. Diese

empfundene Temperatur oder auch operative Temperatur stellt in etwa das arithmetische
Mittel zwischen der Raumlufttemperatur und der mittleren Oberflichentemperatur der
Umfassungsflichen dar. Nach [Pistohl et al., 2013] gibt es einen Bereich, in dem sich der
Mensch in einem geschlossenen Raum am wohlsten fiihlt, das sogenannte Behaglichkeitsfeld
(siehe Abbildung 7-5).

Mathematische Modellierung des Behaglichkeitsfeldes
Das Behaglichkeitsfeld aus Abbildung 7-5 kann iiber einfach lineare Abhidngigkeiten auch

mathematisch beschrieben werden. Durch die mathematische Modellierung des
Behaglichkeitsfeldes kann die Auswertung der Behaglichkeit in Form einer
Behaglichkeitsverteilung erfolgen. Dafiir wird das Behaglichkeitsfeld in vier verschiedene
Bereiche unterteilt und die Bedingungen fiir die vier Bereich in Form mathematischer
Abhingigkeiten erstellt. Die vier Bereiche sind in Abbildung 7-5 zu erkennen: ,,1) behaglich®,
»2) noch behaglich®, ,3) unbehaglich warm® und ,4) unbehaglich kalt“. Es handelt sich
hierbei um eine vereinfachte Herangehensweise.
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Abbildung 7-5: Behagglichkeitsfeld fiir ~Raumlufttemperatur und Temperatur der
Umfassungsfldchen; Abbildung erstellt in Anlehnung an [Pistohl et al., 2013]
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7.4.3 Monovalenter Ansatz (Einsatz der aWT als Flichentemperierung)

Beim monovalenten Ansatz soll der komplette Heizwidrmebedarf des Gebaudes iiber die aWT abdeckt
werden. Daher werden die Vorlauftemperaturen anhand der Heizlast des Gebaudes definiert, siehe
Tabelle 7-4. Aus der spezifische Heizlast pro m? belegte Fassadenfliche (ohne den Anteil der belegten
Fassadenfldachen, da diese im iiberkompensatorischen Betrieb entfallen) ergeben sich aus Abbildung
4-20 die notwendigen Vorlauftemperaturen. Diese sind in Abbildung 7-6 als Kennlinie dargestellt.
Zusitzlich sind in Abbildung 7-6 auch nochmal die unterschiedlichen Heizgrenztemperaturen der
Gebédude zu erkennen. Beim monovalenten Ansatz befindet sich die aWT im iiberkompensatorischen
Betrieb, da nur Vorlauftemperaturen grofSer der nominellen Raumtemperaturen zum Einsatz
kommen. Der {iberkompensatorische Betrieb ist notwendig, um die Warmeverluste von unbelegten
Flachen, Fenstern und Liiftungswarmeverluste auszugleichen.

50
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25
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Abbildung 7-6: Heizkennlinie der aWT, aufgetragen iiber die mittlere AufSentemperatur der letzten 24 h

In Tabelle 7-5 sind nochmal die Referenzergebnisse der drei Gebdude dargestellt. Aufgefiihrt sind der
Heizwiarmebedarf des Gebdudes (ideale Heizung), die mittlere Raum- und die mittlere
Oberflachentemperatur iiber die Heizperiode.

Tabelle 7-5: Heizwdrmebedarf der Referenzvarianten fiir die drei Gebdude und mittlere Raum- und
Oberflichentemperatur iiber die Heizperiode

Kennwert | Name Einheit | SFH15,ref | SFH45,re¢ | SFH75,Ret
Quin Heizwidrmebedarf kWh/a | 2409 6138 10606
Traumav | Mittl. Raumtemp. °C 20.7 20.3 20.3
Tsyr av Mittl. Oberflachentemp. | °C 20.3 20.0 19.4

7.4.3.1 Simulationsergebnisse

Es erfolgt eine Darstellung der Simulationsergebnisse fiir den monovalenten Einsatz der aWT,
geregelt iiber eine aufSentemperaturgefiihrte Heizkennlinie, entsprechend Abbildung 7-6.

7.4.3.1.1

Die Ergebnisse der Simulation konnen Tabelle 7-6 entnommen werden. Der Deckungsgrad der
Varianten liegt bei knapp tiber 99%, es liegt jedoch noch ein rechnerischer Rest-Warmebedarf von 27
bis 203 kWh/a vor. Der Nutzungsgrad der Varianten liegt zwischen 70 und 76%, der energetische
Mehraufwand somit bei rund 24 - 30%. Der dynamisch ermittelte Wirkungsgrad liegt zwischen 86 und
88% und die Regelgiite der einfachen Regelung (Heizkennlinie) fiir den monovalenten Betrieb bei
Werten zwischen 78 und 87%. Beim monovalenten Ansatz sinkt die Regelgiite somit mit der
energetischen Qulitdt bzw. mit hohren Vorlauftemperaturen deutlich. Bezieht man die Laufzeit der
aWT (t,r) auf die Lange der Heizperiode (siehe Tabelle 7-2), so lauft die aWT bei allen drei Varianten
nur ca. jede dritte Stunde der Heizperiode.

Energetische GrofSen und Laufzeiten
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Tabelle 7-6: Ergebnisse der monovalenten Variante fiir alle drei Gebdude

Kennwert | Name Einheit | SFH15 | SFH45 | SFH75
Qwawr | Warmeeintrag der aWT | kWh/a | 3154 | 8202 14908
tawr Laufzeit der aWT h/a 1532 1853 2139
Quin Rest-Heizmwarmebedarf | kWh/a | 27 75 203
Nawr,ayn | Wirkungsgrad der aWT % 86 88 88
EawT Nutzungsgrad der aWT % 76 74 70
Sawr Deckungsanteil der aWT | % 99 99 99
RGawr Regelgiite der Variante % 87 84 78

7.4.3.1.2 Hilfsenergien

Der Strombedarf der Heizkreispumpe (aWT) liegt, je nach Laufzeit der aWT zwischen 86 kWh und
120 kWh, siehe Tabelle 7-7.

Tabelle 7-7: Ermittelter Pumpenstrombedarf der Heizkreispumpe der aWT fiir die drei Varianten,
ermittelt iiber die Laufzeit der aWT und die Leistung der Heizkreispumpe von rund 56 W

Kennwert | Name Einheit | SFH15 | SFH45 | SFH75
tawr Laufzeit der aWT h/a 1532 1853 2139
Wp awr | Strombedarf Pumpe kWh/a | 86 104 120

7.4.3.1.3 Komfort

Mit der mathematischen Modellierung des thermischen Behaglichkeitsfeldes aus Abbildung 7-5 kann
die thermische Behaglichkeit als Verteilung tiber die Studen der Heizperiode dargestellt werden, siehe
Abbildung 7-7.
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Abbildung 7-7: Auswertung der thermischen Behaglichkeit der monovalenten Simulationsvarianten der
aWT (MONO), im Vergleich zur Referenzvariante ohne thermische Aktivierung (REF)

Als Gegenprobe wurde die Simulation nochmal ohne ideale Heizung und ohne interne Gewinne durch
Personen und Gerdte durchgefiihrt (fiir SFH45). In diesem Fall ist die aWT die einzige
Wirmeabgabefliache unter den schlechtesten Bedingungen (keine internen Gewinne). Bei dieser
Betrachtung treten in knapp 9% der Stunden der Heizperiode Raumtemperaturen <20°C auf, minimal
19°C.
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7.4.3.1.4 Vergleich und Auswertung

Entgegen der stationdren Berechnung (91%) liegt der Wirkungsgrad der aWT als Ergebnis der
dynamischen Simulation bei Werten zwischen 86 und 88%. Dieser Unterschied resultiert mafigeblich
aus der Trdagheit des Systems und aus den dynamischen Effekten der Wandtemperierung
(veranderliche Warmeiibergangskoeffizienten innen und aufSen). Desto hohere Vorlauftemperaturen
fiir den monovalenten Betrieb benotigt werden, desto geringere Werte werden fiir die Regelgiite und
den Nutzungsgrad der aWT ermittelt. Dies hingt mit den hOheren Raumtemperaturen zusammen, die
bei der Auswertung als Uberhitzung (iiber das Niveau der Referenzvariante hinaus) betrachtet werden.
Bezieht man den Strombedarf der Heizkreispumpe auf den thermischen Input der jeweiligen Variante,
so ergeben sich Werte von 0.8 bis 2% (Wp qi1/Quw awr)- Im liberkompensatorischen, monovalenten
Betrieb kann der Pumpenstrombedarf somit eher vernachlédssigt werden. Beziiglich der thermischen
Behaglichkeit, fiihrt der Betrieb der aWT (im Vergleich zur Referenz-Variante) zu mehr ,behaglichen®
Stunden.

7.4.3.1.5 Alternativer Ansatz

Alternativ kann ein Ansatz fiir Betonkernaktivierungen benutzt werden. Dieser wurde von [Olesen et
al., 2005] entwickelt, wird jedoch auch in [Pfafferott et al., 2015] und [Kalz, 2009] als guter und stabiler
Regelalgorithmus fiir Betonkernaktivierungen in Niedrigenergiegebduden dargestellt. Der Ansatz
kann mit dem Bezug auf die aktuelle Aufsentemperatur verwendet werden, oder mit Bezug auf den
gleitenden Mittelwert der letzten 24 h (Tamb24).

Tyrawr = 18 + 0.45 - (18 — Ty ) [°C] (7-6)
Tyrawr = 18 + 0.45 - (18 — Tgmp24)[°C] (7-7)

Fiir die folgenden Simulationen wurde Gleichung (7-6) gewiahlt. Die Ergebnisse der Simulationen mit
der Kennlinie fiir die Gebaude konnen Tabelle 7-8 entnommen werden. Fiir SFH15 fiihrt die Kennlinie
zu einem Deckungsanteil von 100 %, also einem monovalenten Betrieb der aWT. Bei SFH45 liegt der
Deckungsanteil nur noch bei 84 % und bei SFH75 bei 62 %. Wobei die Ergebnisse fiir SFH15 mit der
Kennlinie nach [Olesen et al., 2005] nicht besser sind, als mit dem Ansatz oben, siehe Tabelle 7-6. Die
Regelgiite der Variante oben liegt sogar leicht iiber dem hier erreichten Wert. Andererseits kommen
zeitweise sehr niedrige Vorlauftemperaturen (<21°C) zum Einsatz. Die Eignung des Ansatzes nach
[Olesen et al., 2005] fiir die aWT in Niedrigenergiegebduden (SFH15) kann somit verifiziert werden.
Fiir die anderen beiden Varianten wird kein monovalenter Betrieb erreicht.

Tabelle 7-8: Simulationsergebnisse fiir die Kennlinie nach [Olesen et al., 2005], bezogen auf die
Heizperiode und alle drei Gebdude-Varianten

Kennwert | Einheit SFH1501esen | SFH4501esen | SFH7501esen
Qwawr | kWh/a 3295 6241 7548
tawr h/a 1031 3071 3800
Tvi.awrmin | °C 20.6 20.6 20.3
TyLawrmax | °C 30.4 30.5 30.5
Wpawr | kWh/a 58 172 213
Qu,in kWh/a 4 1221 4675
naWT,dyn % 86 88 89
Eawr % 73 79 79
Sawr % 100 84 62
RGawr % 85 75 54

7.4.3.2 Fazit ,Monovalenter Ansatz"

Als Fazit des monovalenten Ansatzes kann festgehalten werden, dass fiir alle drei betrachteten
Gebdude-Varianten eine Beheizung alleine durch die aWT moglich ist. Interessant ist das
Temperaturniveau der aWT, auch im monovalenten Betrieb. Fiir SFH15 werden maximal
Vorlauftemperaturen von 25-26°C benétigt um den Heizwadrmebedarf des Gebdudes komplett iiber
die aWT zu decken. Fiir SFH45 steigt das notwendige Temperaturniveau auf etwa 35°C an

150



Gebaudesimulation

(vergleichbar mit Fufbodenheizung). Und fiir SFH75 werden iiber 40°C als Vorlauftemperatur
notwendig. Aus energetischer Sicht, und im Vergleich zu anderen (inneliegenden) Heizsystemen ware
somit ein monovalenter Betrieb der aWT im Gebdude SFH75 schwierig darstellbar. Generell ist ein
monovalenter Betrieb jedoch moglich und daher kann die aWT als Alternative zur FBH im Bestand
betrachtet werden.

Hohe Deckungsgrade gehen jedoch bei den sehr einfachen, hier verwendeten, Regelstrategien zu
Lasten des Nutzungsgrades und fiihren zu einem Mehraufwand in der Gr6fRenordnung bis zu ca. 30 %
(SFH75). Dieser Mehraufwand resultiert einerseits aus dem Wirkungsgrad der aWT und andererseits
aus einer Uberhitzung des Gebaudes iiber die Raum-Solltemperatur hinaus. Er ist somit auch ein
Indikator fiir die Regelgiite der Variante (siehe Werte fiir RGawr).

Daher kann das Fazit auch folgendermafien zusammgengefasst werden: Je geringer der
Heizwarmebedarf des Gebaudes, desto ,einfacher” ist der monovalente Betrieb der aWT regelbar und
umsetzbar (hoher Nutzungsgrade bei hohen Deckungsanteilen). Dies resultiert aus den hoheren
Vorlauftemperaturen (iiber die Raumtemperatur hinaus) und der grofsen Tagheit der aWT.

7.4.4 Bivalenter Ansatz (Einsatz der aWT als Bauteilaktivierung)

Beim bivalenten Ansatz wird davon ausgegangen, dass ein zweites (inneres) Heizsystem fiir den
,Rest-Warmebedarf” existiert. Ziel des Einsatzes der aWT ist es, den Heizwarmebedarf fiir das innere
Heizsystem und dessen notwendige Heizlast zu verringern. Der bivalente Ansatz entspricht dem Weg,
der z.B. in [Shen & Li, 2016] gewdhlt wurde. Es wird davon ausgegangen, dass eine Abwarme- oder
Umweltwarmequelle existiert, die eine konstante Temperatur mit ausreichendem Massenstrom fiir
die aWT zur Verfiigung stellt. Dies entspricht einer Vereinfachung, zwar existieren Abwdrmequellen,
die zeitlich unabhingig eine konstante Vorlauftemperatur ,liefern® (z.B. Grubenwasser, industrielle
Abwirme), andererseits sind Umweltwdarmequellen oft zeitabhingig (Solarthermie, Umgebungsluft,
oberflichennahe Erdwédrme). Die Verwendung solch volatiler Warmequellen fiir die aWT (z.B. mittels
Wiarmepumpe) bedarf einer spezifischen Untersuchung.

Beim bivalenten Ansatz werden Simulationen mit konstanten Vorlauftemperaturen durchgefiihrt und
ausgewertet.

7.4.4.1 Abgrenzung der Betriebsmodi

7.4.4.1.1 Teilkompensatorischer Betrieb

Im teilkompensatorischen Betrieb wird die aWT mit Vorlauftemperaturen unterhalb der
Raumtemperatur betrieben, die Transmissionswarmeverluste werden somit teilkompensiert, siehe
Kapitel 2.4.1.1. Der teilkompensatorische Betrieb fiihrt zu einer Verringerung der Heizlast und des
Heizwarmebedarfs fiir das innere Heizsystem. Im teilkompensatorischen Betrieb kann die aWT immer
nur Teil eines bivalenten Systems sein.

7.4.4.1.2 Kompensatorischer Betrieb

Im kompensatorischen Betrieb wird die aWT genutzt, um die Transmissionswidrmeverluste der
belegten Flachen (vollstindig) zu kompensieren. Dementsprechend handelt es sich eher um eine
Grundlasttemperierung mit niedrigen Vorlauftemperaturen und langen Laufzeiten. Auch der
kompensatorische Betrieb dient zur Heizlastreduzierung fiir das innere Heizsystem, zudem findet
eine Verringerung des Heizwdrmebedarfs statt. Demzufolge kann die aWT auch im
kompensatorischen nur Teil eines bivalenten Systems sein. Der Deckungsanteil der aWT im
kompensatorischen Betrieb kann bzgl. der Grofienordnung hochstens im Bereich des Anteils der
Transmissionswidrmeverluste der belegten Flichen an dem gesamten Heizwarmebedarf liegen, siehe
Abschitzung in Kapitel 7.4.4.2.

7.4.4.1.3 Uberkompensatorischer Betrieb

Im tberkompensatorischen Betrieb werden die Transmissionswidrmeverluste der belegten Flachen
vollstandig kompensiert und zusétzlich konnen die belegten Flichen einen Nutzwidrmestrom in das
Gebdude zur Verfligung stellen, zur Abdeckung weitere Warmeverluste. Auch im
tiberkompensatorischen Betrieb kann die aWT als Grundlasttemperierung betrieben werden.

151



Gebdudesimulation

7.4.4.2 Abschitzung fiir den (teil)kompensatorischen Betrieb

Der maximale Deckungsanteil der aWT im (teil)kompensatorischen Betrieb kann vereinfacht
abgeschitzt werden. Entsprechend der Idee des kompensatorischen Betriebs konnen die
Transmissionswarmeverluste der belegten Flichen komplett kompensiert werden. Uber die
Energiebilanzen und die Anteile der Bauteile an den Transmissionswarmeverlusten kann dieser
Einfluss iiberschligig ermittelt werden. Dabei wird davon ausgegangen, dass alle anderen GrofSen der
Energiebilanz konstant bleiben. Die Aufteilung der Transmissionswarmeverluste in die einzelnen
Bauteile kann Tabelle 7-9 entnommen werden. Die unterstrichenen Werte konnten im
kompensatorischen Betrieb vollstindig kompensiert werden. Dementsprechend konnen die
Transmissionswarmeverluste aus Tabelle 7-3 um die unterstrichenen Werte reduziert werden. Die
entsprechend angepasste ,neue” Energiebilanz kann Tabelle 7-10 entnommen werden. Bei Annahme
des Nutzungsgrades gleich dem Wirkungsgrad miissten den Gebdauden entsprechend
1881/0.914 = 2057 bzw. 1864/0.914 = 2048 bzw. 1839/0.914 = 2012 kWh in der aWT zur Verfiigung
gestellt werden. Der maximal erreichbare Deckungsanteil im kompensatorischen Betrieb wiirde damit
bei SFH15 bei 78%, bei SFH45 bei 32% und bei SFH75 bei 18% liegen, siehe Tabelle 7-11.

Tabelle 7-9: Aufteilung der Transmissionswdrmeverluste in die einzelnen Bauteile der Varianten

Gebadude SFH15 SHF45 SFH75
Bauteil Qtrans Anteil | Qrans Anteil | Qrans Anteil
[kWhy/a] [%] [kWh/a] | [%] [kWh/a] [%]

Dach 902 16 1430 17 4609 33
Fenster 1631 29 2850 35 5208 37
AufSenwand (unbelegt) | 449 8 443 5 437 3
AufSenwand (belegt) 1881 34 1864 23 1839 13
Bodenplatte 691 12 1624 20 1851 13

2 | 5554 100 8212 100 13944 100

Tabelle 7-10: Berechnete Jahres-Energiebilanz fiir den idealisierten kompensatorischen Betrieb der drei
Varianten (angepasste Werte in roter Farbe dargestellt)

Gewinne [KWh] SFH15 | SFH45 | SFH75 | Verluste SFH15 | SFH45 | SFH75
Solare Gewinne | 2912 4029 5163 Transmission 3673 6290 12105
Interne Gewinne | 1697 1953 2078 Liiftung/Infiltration | 1526 4001 4096
Ideale Heizung 590 4309 8960

Gesamt 5199 10291 | 16201 5199 10291 | 16201

Tabelle 7-11: Maximal erreichbare Deckungsanteile im rein (teil)kompensator

Variante | Quawr [k€Wh/a] | Qpuu [KWh/a] | 8awr [%]
SFH15 2057 590 78
SFHA45 2048 4309 32
SFH75 2012 8960 18

ischen Betrieb

Diese Abschatzung kann jedoch nur dazu dienen die ungefahre GréfSenordnung oder das maximale
Potential des kompensatorischen Betriebs zu ermitteln. Durch den Einsatz der aWT entstehen auch
Anderungen an den anderen Grofen der Energiebilanz, so dass die oben ermittelten Werte in der
Simulation nur schwer zu erreichen sind, siehe die folgenden Simulationsergebnisse.
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7.4.4.3 Simulationsergebnisse mit konstanten Vorlauftemperaturen

7.4.4.3.1 Energetische Grofsen und Laufzeiten

In Abbildung 7-8 bis Abbildung 7-10 sind die Simulationsergebnisse fiir SFH15, SFH45 und SFH75 fiir
konstante Vorlauftemperaturen (bis zu einem Deckungsanteil der aWT von 100%) dargestellt. Dabei
wurde der Bereich der drei Betriebsmodi tiberschlédgig farblich markiert, da eine genaue Abgrenzung
nicht moglich ist. Fiir das Gebdude SFH15 wird bereits mit einer Vorlauftemperatur von 22°C ein
Deckungsanteil der aWT (Sawr) von rund 90% erreicht, bei SFH45 werden hierfiir ca. 26°C bendétigt
und fiir SFH75 ca. 30°C. Eine Vorlauftemperatur von 20°C ergibt bei SFH15 einen Deckungsanteil von
rund 50%, bei SFH45 von 26% und bei SFH75 von 21%. Der oben ermittelte Deckungsanteil als
Potential des kompensatorischen Betriebs wird fiir alle drei Varianten im Temperaturbereich
zwischen 19 und 22°C erreicht, also im Bereich des kompensatorischen Betriebs. Auch die maximale
Laufzeit der aWT liegt in diesem Temperaturbereich, also im kompensatorischen Berieb. Dies ist eine
Folge der Abschaltbedingung der aWT in Abhidngigkeit der Raumtemperatur. Fiir die Simulation
wurde die Abschalttemperatur auf 20.5°C gesetzt, siehe Kapitel 7.4.1, daher liegt die maximale
Laufzeit der aWT in diesem Temeperaturbereich. Fiir den Nutzungsgrad (e.wr) ergibt sich das
Maximum im teilkompensatorischen Betrieb. Im weiteren Verlauf bzw. bei hoheren
Vorlauftemperaturen nimmt der Nutzungsgrad stetig ab. Betrachtet man den Verlauf der Regelgiite
(RGawr) liber die Vorlauftemperatur, so ergibt sich ein Maximum fiir alle drei Gebdude bei einem
Deckungsanteil von ca. 98%.
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.\.
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Qw,aWT [kWh/a] ~ eeeeeeee taWT [h/a] = . =Qh,Rest [kWh/a]
----- £aWT [%] — — 5aWT[%] — . - RGaWT [%]

Abbildung 7-8: Uberblick Simulationsergebnisse (SFH15) fiir konstante Vorlauftemperaturen mit
Markierung der ungefihren Bereiche der Betriebsmodi

Tabelle 7-12: Beschreibung der GrofSen aus der Legende von Abbildung 7-8 bis Abbildung 7-10

Abkiirzung | Beschreibung Verweis
Qw.awr Wirmeeintrag der aWT Gl. (2-30) und (2-31), Kap. 2.4
tawr Laufzeit der aWT Siehe Kapitel 7.3
Qu Rest Rest-Heizmwarmebedarf Siehe Kapitel 7.3

EawT Nutzungsgrad der aWT Gl. (7-2), Kapitel 7.3.2
Sawr Deckungsanteil der aWT Gl. (7-3), Kapitel 7.3.3
RGawr Regelgiite der Variante Gl. (7-4), Kapitel 7.3.4
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Abbildung 7-9: Uberblick Simulationsergebnisse (SFH45) fiir konstante Vorlauftemperaturen mit

Markierung der ungefihren Bereiche der Betriebsmodi
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Abbildung 7-10: Uberblick Simulationsergebnisse (SFH75) fiir konstante Vorlauftemperaturen mit

Markierung der ungefihren Bereiche der Betriebsmodi
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7.4.4.3.2 Hilfsenergien

In Abbildung 7-11 ist der Pumpenstrombedarf der aWT als Ergebnis der Laufzeit der aWT {iber die
Vorlauftemperatur dargestellt. Auch das Verhiltnis von Pumpenstrombedarf zum thermischen Input
der aWT ist dargestellt. Zu erkennen ist, dass im teilkompensatorischen Betrieb das Verhaltnis vom
elektrischen Aufwand zum thermischen Nutzen bei ca. 20-30% liegt. Im kompensatorischen Betrieb
liegt das Verhiltnis bei ca. 10% und im {iberkompensatorischen Betrieb werden Werte zwischen 5%
und < 1% erzielt. Im {iberkompensatorischen Betrieb nimmt einerseits die Laufzeit der aWT ab und
gleichzeitig steigt, in Folge hoherer Vorlauftemperaturen, der thermische Input. Demzufolge nimmt
die Relevanz des Pumpenstrombedarfs iiber die Vorlauftemperatur ab. Bezieht man die maximale
Laufzeit der aWT auf die Lange der Heizperiode, so lauft die aWT bei SFH15 in 60% der Stunden der
Heizperiode, bei SFH45 in 75% der Stunden und bei SFH75 in 80% der Stunden.
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Abbildung 7-11: Laufzeit, Pumpenstrombedarf und das Verhdltnis von Pumpenstrom zum thermischen
Input iiber die Vorlauftemperatur aufgetragen; SFH15 (oben), SFH45 (mittig), SFH75 (unten)
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7.4.4.3.3 Komfort

Bezogen auf die thermische Behaglichkeit steigen die ,behaglichen® Stunden mit hoherer
Vorlauftemperatur der aWT, siehe Abbildung 7-12. Mit héherer Vorlauftemperatur kommt es als
direkter Einfluss zu hoheren Oberflichentemperaturen und als indirekter Einfluss in Folge der
Tragheit zu hoheren Raumtemperaturen (Nutzungsgrad und Regelgiite). Daher steigt auch die
thermische Behaglichkeit entsprechend dem verwendeten Modell. Relevant ist auch, dass es zu
keinen unbehaglich warmen Stunden durch den Betrieb der aWT kommt, gerade bei hoheren
Vorlauftemperaturen. Bei SFH75 werden unbehaglich warme Stunden ab einer Vorlauftemperatur
von 35°C ermittelt (2 h); bei einer Vorlauftemperatur von 41°C treten in 15 h der Heizperiode
sunbehaglich warme“ Temperaturen auf.
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Abbildung 7-12: Auswertung der thermischen Behaglichkeit fiir SFH15 (oben), SFH45 (mittig) und SFH75
(unten)
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7.4.4.3.4 Vergleich und Auswertung

>

(Teil)Kompensatorischer Betrieb

Wichtig fiir den (teil)kompensatorischen Betrieb ist eine lange Laufzeit der aWT in der
Heizperiode. Wird dies erreicht, konnen auch die Werte fiir den Deckungsanteil aus der
Abschitzung erzielt werden. Je nach energetischem Gebdude-Standard und Anteil der belegten
Flachen an den gesamten Warmeverlusten des Gebdudes, konnen Deckungsanteile bis knapp
30 % erreicht werden. Dieses Ergebnis fiir (SFH15) unterstreicht den niederexergetischen Ansatz
der aWT, da dieser Deckungsanteil mit Fluidtemperaturen unter/bei Raumtemperatur erzielt
wird. Der hohe Wert fiir SFH15 resultiert auch aus der in SFH15 beriicksichtigten Liiftungsanlage
mit Warmerilickgewinnung. Dieser Effekt wird detaillierter in Kapitel 7.5 betrachtet. Bei
energetisch schlechteren Bestandgebauden (SFH75) kann der Deckungsanteil jedoch deutlich
geringere Werte annehmen (<10 %).

Fiir alle Varianten gleich ist, dass der Pumpenstrom durch die lange Laufzeit der aWT und den
eher geringen thermischen Input iiber die aWT relevante GrofSenordnungen erreicht (~30%).
Unter primirenergetischen Gesichtspunkten ist diese GrofSenordnung kritisch zu betrachten
bzw. zu optimieren, siehe auch [Wystrcil, 2016].

Umgekehrt zeichnet sich der teilkompensatorische Betrieb jedoch auch durch sehr hohe
dynamische Wirkungsgrade (90 - 91%) und Nutzungsgrade (>85%) aus. Dies zeigt, dass die
stationdre Ermittlung des Wirkungsgrads (91%) bzgl. der Grofsenordnung durch die dynamische
Ermittlung bestatigt werden kann. Da durch die aWT im (teil)kompensatorischen Betrieb keine
Uberhitzung verursacht werden kann, ist die Regelung der aWT hier unproblematisch. Wichtig
ist, wie oben beschrieben, eine lange Laufzeit unter Vermeidung eines Warmeentzugs aus der
Fassade und unter Ansetzung einer ,sinnvollen® Ausschalt-Raumtemperatur der aWT. Eine ggfs.
auftretende Uberhitzung resultiert aus den internen Gewinnen und der (solaren) Einstrahlung in
das Gebdude.

Bei Betrachtung der Regelgiite (RG,wr) in fillt auf, dass hier nur sehr geringe Werte erreicht
werden. Diese geringen Werte resultieren aus dem Bezug auf einen Deckungsanteil von 100%.
Dieser ist jedoch im (teilkompensatorischen Betrieb) nicht erreichbar und auch keine Zielgrofe.

Im Grunde genommen besteht im (teil)kompensatorischen Betrieb ein Zielkonflikt zwischen den
maximal moglichen Deckungsanteilen und dem Wirkungsgrad der aWT. Wird die Bestandswand
hoch wiarmegedammt, steigt zwar der Wirkungsgrad der aWT, gleichzeitig sind jedoch auch nur
geringe Deckungsanteile im kompensatorischen Betrieb zu erreichen, sofern nicht die komplette
thermische Hiille des Gebaudes in der gleichen Qualitédt optimiert wird. Diese Tatsache wird aus
dem Vergleich zwischen den drei Gebdudevarianten ersichtlich. Geringe Dammstérken fiihren
zwar ggfs. zu hoheren Deckungsanteilen, der absolute energetische Aufwand steigt jedoch. Der
(teil)kompensatorische Effekt beschriankt sich auf den Anteil der thermisch aktivierten Flachen
an den gesamten Transmissionswidrmeverlusten.

Uberkompensatorischer Betrieb

Deutlich ist anhand der Ergebnisse zu erkennen, dass mit zunehmender Vorlauftemperatur der
Nutzungsgrad (g,,7) absinkt. Die aWT fiihrt in diesen Féllen vermehrt zu einer Uberhitzung des
Raumes, iiber die Solltemperatur hinaus. Dies zeigt auch die geringere Laufzeit der aWT (t,,r)
bei hoheren Vorlauftemperaturen. Hierbei handelt es sich wiederum um eine Regelungsaufgabe.
Es gilt ein Optimum zu finden zwischen Laufzeit und Vorlauftemperatur. Ublich sind zum
Beispiel aufSentemperaturabhéingige Heizkennlinien. Da diese jedoch abhingig von einem evtl.
vorhanden Abwédrme- oder Niedertemperaturpotential und dem sekundiren Heizsystem sind,
sind diese spezifisch zu bestimmen und zu untersuchen.

Durch die geringeren Laufzeiten und dem groferen thermischen Input bei hoheren
Temperaturen ist hingegen der Strombedarf der Heizkreispumpe im iiberkompensatorischen
Betrieb weniger relevant. Bezogen auf den thermischen Input liegt der Anteil des Strombedarfs
der Heizkreispumpe bei hoheren Vorlauftemperaturen sogar unter 1 %.
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7.4.4.4 Fazit ,Bivalenter Ansatz”

Interessant sind im bivalenten Betrieb vor allem die Einsatzmoglichkeiten bzw. die energetischen
Potentiale mit niedrigen Vorlauftemperaturen. Fiir sehr gut isolierte Gebdude (SFH15) kdnnen mit
sehr niedrigen Fluidtemperaturen bereits hohe Deckungsgrade erreicht werden. Natiirlich ist der
Heizwarmebedarf bei solchen Gebduden generell so niedrig, dass Aufwand (Kosten fiir thermische
Aktivierung & Pumpenstrom) und Ertrag (Reduktion des Heizwidrmebedarfs fiir das sekundire
Heizsystem) genau miteinander verglichen werden miissen. Aus energetischer Sicht bieten sich hier
jedoch interessante Einsatzfille fiir Niedertemperatur-Warmequellen. Beachtet werden muss beim
bivalenten, (teil)kompensatorischen Ansatz, dass der Pumpenstrombedarf in einem sinnvollen
Verhiltnis zum thermischen Input {iber die Wandtemperierung steht.

Wie bereits oben angesprochen bieten sich auch fiir den bivalenten, iiberkompensatorischen Betrieb
Heizkennlinien an (z.B. aufSentemperaturgefiihrt). Entsprechend [Kalz, 2009] fithren Kennlinien im
Vergleich zu konstanten Vorlauftemperaturen zu Einsparungen beim Pumpenstrom von bis zu 10 %.
Diese Aussage bezieht sich auf Betonkernaktivierungen. Dies konnte fiir die aWT durch
Simulationsstudien bestétigt werden, bei der aWT kann jedoch auch der gegenteilige Effekt eintreten,
siehe die Ergebnisse in Tabelle 7-13. Bezogen auf die aWT ist wichtig, in welchem Betriebsbereich die
Kennlinien liegen bzw. welcher Ansatz gewidhlt wurde (bivalent oder monovalent). Im
(teil)kompensatorischen Betrieb werden langere Laufzeiten erzielt, als im {iberkompensatorischen
Betrieb, daher sollten Kennlinien mit dem Fokus auf geringer Laufzeit im {iberkompensatorischen
Bereich liegen. Fiir die beiden Beispiele aus Tabelle 7-13 werden beim Einsatz von Kennlinien hohere
Nutzungsgrade und hohere Werte fiir die Regelgiite erzielt:

% Die aulentemperaturgefiihrte Heizkennlinie erreicht einen leicht hoheren Deckungsanteil, bei
geringerem Pumpenstrombedarf und besserem Nutzungsgrad. Im Endeffekt resultiert daraus
auch eine leicht bessere Regelgiite.

# Der Ansatz nach [Olesen et al., 2005] erreicht den gleichen Deckungsanteil wie die Variante mit
einer konstanten Vorlauftemperatur von 25°C, jedoch einen besseren Nutzungsgrad und eine
bessere Regelgiite. Bei diesem Beispiel liegt eine lingere Laufzeit der aWT vor. Dies widerspricht
somit der Aussage aus [Kalz, 2009].

Entsprechend diesen Beispielen konnen eine Vielzahl von Kennlinien entwickelt werden, je nach

Optimierungsziel.

Tabelle 7-13: Beispielhafter Vergleich zwischen Simulationen mit konstanter Vorlauftemperatur (23°C und
25°C) der aWT, aufsentemperaturgefiihrten Heizkennlinie zwischen 21 und 26°C fiir SFH45 (TVL_21 26)
und der Kennlinie nach [Olesen et al., 2005], siehe Gleichung (7-6) bzw. (7-7)

Kennwert Einheit | TV 23 TVL 21 26 | TV 25 Olesen
Qw.awr kWh/a | 4794 4941 6395 6241
Lawr h/a 3668 3650 3055 3071
Whpawr kWh/a | 205 204 171 172
Nawr % 88 88 88 88
Eawr % 79 80 77 79
Sawr % 67 69 84 84
RGawr % 60 63 74 75
Beschreibung konstant | Kennlinie | konstant Kennlinie
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7.4.5 Fazit ,Simulationen aWT*

Der Betrieb der aWT als alleiniges Heizsystem, oder mit hohen Deckungsanteilen, ist mit einem
energetischen Mehraufwand verbunden, der sich aus zwei Komponenten zusammensetzt:

- Wirkungsgrad der aWT: Der Wirkungsgrad der aWT verursacht einen zusitzlichen Mehraufwand,
der fiir die betrachteten Gebduden in der GréfRenordnung von ca. 10% liegt. Dieser Mehraufwand
konnte durch eine dickere Warmedammung verbessert werden, liegt aber bereits eher am oberen
Ende des (auch wirtschaftlich) sinnvollen Bereichs, siehe Abbildung 2-19 und Kapitel 2.5.

- Regelgiite der verwendeten Regelstrategie: Ein weiterer Mehrwaufwand wird durch die Regelung
der aWT verursacht. Durch die Triagheit kommt es auch nach Abschalten der aWT zu einer
Wairmeabgabe in den Raum. Dies fiihrt zu einer Ubertemperierung (iiber den Sollwert hinaus)
und ist daher rechnerisch als Mehraufwand zu betrachten, unabhingig von einer ggfs.
verursachten hoheren thermischen Behaglichkeit. Durch angepasste Regelstrategien kann dieser
Mehraufwand minimiert bzw. auch beziiglich der thermischen Behaglichkeit optimiert werden.

Bei einer Vorlauftemperatur von 21°C liegt der Mehraufwand zwischen 7% (SFH75), 8% (SFH45) und
maximal 16% (SFH15), siehe Abbildung 7-13, und damit bei SFH45 & SFH75 genau in der
Grofdenordnung des stationdren Wirkungsgrads der aWT.

Anders ausgedriickt: Bei SFH45 wird fiir die Variante mit 33°C Vorlauftemperatur fiir den Ersatz von
1 kWh der idealen/inneren Heizung ca. 1.4 kWh der aWT bendtigt. Davon gehen rund 0.2 kWh
zusdtzlich tiber die Aufenfassade ,verloren® und weitere ca. 0.2kWh fiihren zu einer
Ubertemperierung des Raumes. Diese 0.2 kWh, die zu einer Ubertemperierung des Raumes fiihren
konnen als Herausforderungen fiir die Regelung betrachtet werden. Bei einer optimal regelten aWT
wiirde 1 kWh der idealen Heizung durch ca. 1.1 - 1.2 kWh der aWT ersetzt werden, dann wiirde der
Mehraufwand nur aus dem Anteil des Wirkungsgrades der aWT bestehen und wire auch unabhingig
von der Vorlauftemperatur. Da die aWT jedoch auch den Einsatz von Niedertemperatur(ab)widrme
und den vermehrten Einsatz von Umweltenergie ermdéglicht, muss dieser energetische Mehraufwand
unter systemischen Gesichtspunkten analysiert werden.
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Abbildung 7-13: Gesamter Heizwdirmebedarf beim Betrieb der aWT (+inneres Heizsystem) iiber die
Vorlauftemperatur aufgetragen. Zusdtzlich ist der (energetische) Mehraufwand durch den Betrieb der
aWT dargestellt [%]

Als zusatzliches Fazit kann festgehalten werden, dass einerseits eine monovlente Beheizung aller drei
Gebéaude iiber die aWT moglich ist und andererseits, dass der Einsatz von Kennlinien, statt konstanter
Vorlauftemperaturen, zu besseren Ergebnissen fiihrt. Ein Optimierngsziel fiir den Betrieb der aWT ist
somit passende Kennlinien fiir den geplanten Betrieb (monovalent/bivalent) zu ermitteln; bestenfalls
basierend auf ggfs. vorhandenen Abwarme- oder Umweltenergiepotentialen.
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7.5 Simulationen mit aufienliegender Lufttemperierung

Da noch keine nutzbaren Ergebnisse zur Validierung der Simulationsmodelle fiir die Feldtestflache
der aLT vorliegen, wird bei den folgenden Simulationen auf die, durch die Laborwand validierten,
Modelle zuriickgegriffen. Um in dem validierten Bereich zu bleiben, wird die aLT auf die
Randbedingungen der Laborwand ausgelegt (Volumenstrom, Luftspalt). Fiir die Simulationen der aL.T
wird wiederum das Referenzgebdude aus der IEA Task, entsprechend [Dott et al., 2013], benutzt. Dies
fiihrt zu einer Vergleichbarkeit der Ergebnisse. Die aL.T wird mittels Type 1230, siehe Beschreibung
in Kapitel 5.3.3.2, modelliert.

7.5.1 Anpassungen des Referenzgebiudes

Es werden zwei Anderungen an dem Referenzgebidude vorgenommen:
1) Integration des Types 1230 und Aufteilung der thermischen Hiille zwischen Type 56 und
Type 1230.
2) Das Gebdude SFH45 erhilt durch die Integration der aL.T eine mechanische Beliiftung
(Ventilation). Der gesamte Luft-Volumenstrom wird dem Gebdude iiber die aL T zugefiihrt.

Durch Simulationsldaufe und Vergleiche mit den Ergebnissen aus Kapitel 7.3.4 wurde verifiziert, dass
die Anderungen keinen relevanten Effekt auf den Heizwirmebedarf des Gebdudes besitzen
(Ventilation ohne WRG und nicht iiber aL.T). Kleine Abweichungen sind jedoch auch zu erwarten, da
fiir die aLT dem Wandaufbau nach Tabelle 0-7 eine 20 mm Luftschicht hinzugefiigt wurde und sich
somit der U-Wert der entsprechenden Bauteile minimal verbessert.
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Abbildung 7-14: Screenshot des Simulation Studios in TRNSYS fiir die aL. T-Simulationen
7.5.2 Auslegung der aLT

Das Volumen des Gebdudes betragt rund 390 m®. Fiir die mechanische Liiftung wird ein konstanter
Luftwechsel von 0.4 h'! angenommen. Daraus ergibt sich ein Luft-Volumenstrom durch die aL.T von
ca. 156 m®/h. Die notwendige Fldche der aLT wurde mit der Warmeiibertragerkennzahl aus Kapitel
6.3.2.3 so berechnet, dass bei Auslegungstemperatur (-10°C) die einstromende Luft, bei einer
Vorlauftemperatur in den Kapillaren von 35°C, einen Wert von 20°C nicht unterschreitet. Mit diesen
Randbedingungen wurde eine notwendige aL.T-Fldche von ca. 12 m? ermittelt. Da das Gebdude nur
aus einer Zone besteht, wurde auch nur eine zentrale Flache fiir die aL.T modelliert.

7.5.3 Ergebnisse

Dain das Gebdude SFH15 bereits eine Liiftungsfunktion mit Warmeriickgewinnung integriert ist, wird
sich bei den Ergebnissen mit der aL.T auf das Gebdude SFH45 fokussiert. Die Ergebnisse von SFH45
sind auf SFH75 libertragbar bzw. skalierbar.
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7.5.3.1 Luftfithrung durch die Fassade, ohne Betrieb der aLT

In Tabelle 7-14 sind die Referenz-Ergebnisse fiir die Variante ,SFH45 mit aLT“ dargestellt. Dabei
wurden in SFH45gs die beiden Anderungen aus 7.5.1 umgesetzt, jedoch noch ohne Luft-
Volumenstrom durch die aLT. In SFH45getar Wurde der Luft-Volumenstrom durch die aL.T aktiviert,
jedoch ohne Sole-Volumenstrom durch die thermische aktive Schicht in der Wandkonstruktion. Diese
beiden Varianten sind die Referenz-Varianten fiir die folgenden Simulationen unter Nutzung der aL.T.

Tabelle 7-14: Referenzergebnisse fiir SFH45, ohne Luftfiihrung durch die Fassade (Ref) und mit
Luftfiihrung durch die Fassade (Ref,aL.T)

Kennwert | Einheit SFH45ger | SFHA45gef a1t
Qu Rest kWh/a 6074 6047
Qtrans kWh/a 8154 9189

Quent kWh/a 4002 2993

Durch den Vergleich der beiden (Referenz)Spalten wird der Effekt der die thermische Hiille
durchstromenden Luft erkennbar. Die Transmissionswidrmeverluste steigen an, die
Liiftungswidrmeverluste hingegen nehmen ab, insgesamt ist der Effekt ziemlich ausgeglichen und der
Gesamt-Warmebedarf nimmt nur leicht ab. Zu erkennen ist der Effekt auch in Abbildung 7-15. Ohne
die aLT stromt die Luft mit Umgebungstemperatur (grau) in das Gebaude. Nach Integration der aLT
(schwarz) werden hohere Zulufttemperaturen erreicht. Wird der Sole-Massenstrom durch die
Kapillarrohrmatten mit einer konstanten Vorlauftemperatur aktiviert, kommt es zu deutlich hoheren
Zulufttemperaturen. Bei einer konstanten Vorlauftemperatur von 20°C (TVL20) wird der rote Verlauf
der Zulufttemperatur erreicht und bei einer konstanten Vorlauftemperatur von 25°C (TVL25) wird der
blaue Verlauf der Zulufttemperatur erreicht.

Betrachtet man sich die Kiihlperiode in Abbildung 7-15 (Zeitraum zwischen 3000 und 6000 h), so wird
ein weiterer Effekt der aL.T erkennbar. In der Kiihlperiode findet eine Vortemperierung der Zuluft
statt, auch bei deaktivierter aL.T. Die den Luftspalt durchstromende Luft wird durch die Bestandswand
abgekiihlt und betritt den Raum mit einer geringeren Temperatur als die Umgebungsluft. Dies kann
als eine Art ,,Dampfungsfaktor” durch die Trigheit bzw. Speichermasse der massiven Bestandswand
betrachtet werden. Diese Ddmpfung hat den Vorteil, dass warme Umgebungsluft {iber Tag abgekiihlt
wird, umgekehrt aber, {iber Nacht, kiihlere Umgebungsluft auch aufgewarmt wird.
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Abbildung 7-15: Zulufttemperatur iiber ein Jahr fiir Gebdude SFH45 und verschiedene Simulationsldufe

161



Gebdudesimulation

7.5.3.2 Ergebnisse mit konstanten Vorlauftemperaturen

In Tabelle 7-15 sind die Simulationsergebnisse fiir konstante Vorlauftemperaturen zwischen 17 und
40°C dargestellt. Wie erwartet liegt der Wirkungsgrad der aL.T leicht iiber dem Wirkungsgrad der aWT
aus Kapitel 7.3.4. Es werden hingegen deutlich hohere Nutzungsgrade als bei der aWT erzielt (aWT
mit einer konstanten Vorlauftemperatur von 25°C, &, = 77%). Dies zeigt die deutlich bessere
Regelbarkeit der aLT, im Vergleich zur aWT; zumindest auf Grundlage der hier verwendeten
einfachen Regelstrategien. Der Wirkungsgrad der aL T ist leicht hoher und es kommt zu einer deutlich
geringeren Ubertemperierung des Raumes, damit ist im Endeffekt der Nutzungsgrad besser bzw. auch
die Regelgiite besser, als bei der aWT mit vergleichbaren Vorlauftemperaturen.

Im iiberkompensatorischen Betrieb ist der Deckungsanteil der aLT bei gleicher Vorlauftemperatur
etwas geringer als bei der aWT, wobei dieser Vergleich irrefiihrend ist, da das Referenzgebdude mit
156 m2 aWT belegt wurde, aber nur mit 12 m? aLT (entsprechend der Auslegung auf den Luft-
Volumenstrom). Umgekehrt ausgedriickt kann {iber die aL.T etwa sechs bis sieben Mal so viel Energie
iibertragen werden wie bei der aWT, bezogen auf einen Quadratmeter (Fassaden)Flache und bei
gleichem spezifischem Massenstrom. Fiir die aWT und Gebdude SFH45 konnen mit einer konstanten
Vorlauftemperatur von 25°C rund 41 kWh/(m?a) iiber die thermisch aktive Schicht {ibertragen werden
(bei der angesetzten Regelung). Bei der aL.T werden bei einer konstanten Vorlauftemperatur von 25°C
rund 268 kWh/(m?2a) an die Wand und die Luft (im Luftspalt) tibertragen. Dementsprechend fillt auch
der Pumpenstrom bei der aLT wesentlich weniger ins Gewicht. Zwar hat die aLT lange Laufzeiten,
jedoch eine deutlich geringere Fldche als die aWT. Daraus ergibt sich ein geringerer
Pumpenstrombedarf.

Im (teil)kompensatorischen Betrieb ist der Deckungsanteil der aL.T hingegen sogar hoher als bei der
aWT, trotz der deutlich geringeren Flache. Dies liegt an dem Liiftungsanteil der aL.T, der bereits mit
deutlich niedrigeren Temperaturen zu einer Zuluft-Vortemperierung fiihrt. Es konnen somit noch
niedrigere Vorlauftemperaturen als bei der aWT nutzbar gemacht werden.

Tabelle 7-15: Simulationsergebnisse der aLT fiir konstante Vorlauftemperaturen fiir SFH45 (aLT-Fliiche
12m?

Kennwert | Einheit | TVL 17 | TVL 20 | TVL 25 | TVL 30 | TVL 35 | TVL 40
Qwarr | kWh/a 1591 2234 3214 4103 4895 5552
tair h/a 4307 4192 4004 3842 3718 3564
Wp aLr kWh/a 19 18 17 17 16 15
Qurest | kWh/a 4571 3994 3109 2303 1591 1021
NaLt % 97 97 97 97 97 97
aLt % 94 93 92 92 92 91
Sarr % 26 36 51 64 75 84
RGgyr % 25 34 48 61 71 79

Fiir hohe Deckungsgrade werden jedoch sehr hohe Vorlauftemperaturen benotigt, auch deutlich
hohere als bei der aWT in Kapitel 7.3.4. Dies liegt an der geringen Fliche der aLT. Fiir einen
monovalenten Betrieb miissten die gesamten Warmeverluste des Gebdudes entweder {iber die 12 m?
Wandtemperierung oder iiber den Zuluft-Warmestrom abgdeckt werden. In diesem Fall handelt es
sich nicht mehr um eine Flichentemperierung mit grofen Flachen, sondern um eine Art Luftheizung,
mit kleinem Wandtemperierungs-Anteil. Auch mit 12 m? kann die aL T als monovalentes Heizsystem
betrieben werden, dann sind jedoch maximale Vorlauftemperaturen deutlich tiber 40°C notwendig.

7.5.3.3 Vergleich aWT - aLT fiir konstante Vorlauftemperaturen

In Abbildung 7-16 ist ein Vergleich des spezifischen Warmeeintrags, bezogen auf die thermisch
aktivierte Fassadenfldche, iiber die konstanten Vorlauftemperaturen fiir aWT (156 m?) und aLT
(12 m?) aufgetragen. Zu erkennen ist, dass bereits mit niedrigen Vorlauftemperaturen in der aLT
Wirme (an die Luft) {ibertragen werden kann. Hier ist der Liiftungsanteil der aLT erkennbar, da der
Luftspalt auch als zusatzliche Warmeiibertragungsflache betrachtet werden kann. Somit liegt der
spezifische Wairmeeintrag bei der aLT deutlich hoher als bei der aWT, vor allem im
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teilkompensatorischen Betrieb. Zusitzlich werden bei der aL.T auch bei hohen Vorlauftemperaturen
noch hohe Werte fiir den Nutzungsgrad erreicht. Dies verdeutlicht nochmal die bessere (schnellere)
Regelbarkeit der aL.T, im Vergleich zur aLT.
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Abbildung 7-16: Vergleich des spez. Wirmeeintrags fiir aWT und aLT [kWh/m?a] und des Nutzungsgrades
[%] fiir konstante Vorlauftemperarturen im Gebdude SFH45

7.5.3.4 Ergebnisse mit Kennlinien

Als Beispiel fiir eine Kennlinie wurde eine Variante mit auflentemperaturabhingiger
Vorlauftemperaturregelung (zwischen 21 und 35°C) fiir die aL.T simuliert. Ziel der Kennlinie ist eine
nahezu konstante Zulufttemperatur zu erreichen. Entsprechend Abbildung 7-17 gelingt dies im
Winter relativ gut und es werden konstante Zulufttemperaturen um 18°C erreicht. Problematisch
werden die Zulufttemperaturen eher im Ubergangsbereich zwischen Heizperiode und Kiihlperiode.
Durch hohere Raumtemperaturen wird die aLT hier oOfter ausgeschaltet und kann die
Zulufttemperatur in diesen Zeiten nicht mehr anheben. Dabei handelt es sich aber um ein
Regelungsproblem, das losbar ist. Fiir eine solche Kennlinie wird ein Deckungsanteil von rund 60%
erreicht, bei einem Nutzungsgrad von 91%.
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Abbildung 7-17: Zulufttemperatur fiir die Variante mit einer aufSentemperaturabhdngigen
Vorlauftemperaturregelung der aL.T (zwischen 21 - 35°C). Der Zeitraum der Heizperiode ist blau hinterlegt
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7.5.4 Fazit ,Simulationen aLT*

Die Zuluftfiilhrung durch einen Luftspalt in der Bestandswand hat fiir den Einsatz der
Wandtemperierung (entsprechend dem Konzept der aWT und aLT) einen ganz generellen Vorteil:
Durch die Vorwdrmung sinken die Liftungswarmeverluste auf Kosten einer Erhohung der
Transmissionwarmeverluste. Diese konnen jedoch iiber die Wandtemperierung eingebracht bzw.
ausgeglichen werden. Insofern vereinfacht die Luftfiihrung durch die thermische Hiille die
Heizaufgabe fiir die aWT/aLT.

Betrachtet man sich den Vergleich von aL.T und aWT, so wird erkenntlich, dass die aL.T vor allem im
teilkompensatorischen Betrieb eines bivalenten Systems eine sehr interessante Rolle spielen kann.
Mit Hilfe der aLT konnen noch niedrigere Vorlauftemperaturen nutzbar gemacht werden (siehe z.B.
Wirmeeintrag bei einer konstanten Vorlauftemperatur von 17°C in Tabelle 7-15). Somit handelt es
sich bei der aL.T aus energetischer Sicht um eine niederexergetische Erginzung und Erweiterung der
aWT.

Entsprechend der Theorie der aL.T in Kapitel 2.5 erginzt die aLT die trige Wandtemperierung sehr
gut, was zu einer guten Regelbarkeit mit geringen Ubertemperaturen fiihrt. Vor allem reagiert die aLT
wesentlich schneller auf das Regelsignal, daher erscheinen ,einfachere® Losungen bzgl. der Regelung
ausreichend. Insgesamt betrachtet ist die aL.T somit deutlich besser regelbar. Dies ladsst sich an den
hoheren Werten fiir die Regelgiite in Tabelle 7-15 (im Vergleich zu reinen aWT bei konstanten
Vorlauftemperaturen) und an den hohen Nutzungsgraden in Abbildung 7-16 ablesen.

Die aL.T entsprechend der Modellierung in Kapitel 5.3 bietet sich vor allem fiir einen bivalenten
Betrieb an, mit dem Fokus auf den Liiftungswidrmeverlusten. Eine Regelung der Vorlauftemperatur in
Bezug auf eine konstante (behagliche) Zulufttemperatur erscheint sinnvoll. Der Rest-Warmebedarf
konnte iiber das sekundare Heizsystem abgefahren werden, welches z.B. die aWT sein konnte. Gegen
einen monovalenten Betrieb bei einer kleinen aL.T-Flache sprechen auch die daraus resultierenden
hohen Zulufttemperaturen. Grofer Vorteil der aLT ist die mogliche (Uber)Kompensation der
Liiftungswiarmeverluste, mit gleichzeitiger (Uber)Kompensation der Transmissionswarmeverluste der
belegten Flachen.

Wichtigster Punkt in Bezug auf das aktuelle Konzept der aLT ist jedoch die Integration einer
Wirmeriickgewinnung. Dies kann innerhalb der aLT (Luftspalt) erfolgen oder als zentrale
Wirmeriickgewinnung tiber die Abluft. Bisher handelt es sich bei der aL.T um eine reine Zuluft-
Temperierung, ohne weitergehende Betrachtung der Abluft. Ein sinnvolles Systemkonzept unter
Einsatz der aLT sollte die Abluftbetrachtung bzw. eine Warmeriickgewinnung jedoch integrieren.
Zusatzlich spielt die Kiihlung der Zuluft in der Kiihlperiode eine wesentliche Rolle fiir die aL.-T. Dieses
Potential wurde hier nicht betrachtet. In Bezug auf sinnvolle Systemkonzepte ist auch die Moglichkeit
der Nachtkiihlung in der Kiihlperiode zu betrachten (Kurzschlussfunktion unter Umgehung des
Wairmetauschers ,,Bestandswand®).

Auch sollte eine weitergehende Betrachtung der thermischen Behaglichkeit in Zusammenhang mit
der aLT erfolgen. Diese wurde hier ausgeklammert, da bei einer mechanischen Liiftung eine Vielzahl
weiterer Faktoren zu beachten sind (Position des Zuluft-Einlasses, Temperatur und Geschwindigkeit
der Zuluft...), die im Rahmen der vereinfachten Potentialstudien nicht betrachtet werden kdnnen.

Die hier dargstellten Ergebnisse der aL.T beziehen sich auf den hygienischen Luftbedarf des Gebaudes
und sind nicht auf andere Stromungsverhaltnisse iibertragbar.
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7.6 Simulationen mit auflenliegender Wand- und Lufttemperierung

Die Kombination von aWT und aLT nutzt die Simulationsumgebung aus Kapitel 7.4 und 7.5. Durch
die Integration der aLT mit einer Fldche von 12 m? liegt die Belegungsfldche der aWT ,,nur® noch bei
144 m2. Trotzdem bleibt das Gebdude mit 156 m? Wandtemperierung belegt, nur dass 12 m? davon
zusdtzlich durch einen Luftstrom aktiviert und als aL.T definiert werden.

Bei der Kombination aus aWT und aLT handelt es sich um einen monovalenten Ansatz. Ziel der
Kombination sollte eine komplette Abdeckung des Heizwarmebedarfs des Gebdudes sein. Trotzdem
sollen auch die Ergebnisse im (teil)kompensatorischen Betrieb, vor allem als Vergleich, aufgefiihrt
und ausgewertet werden. Entsprechend der Simulationsergebnisse fiir die aL.T wird sich auf die
Gebdudevariante SFH45 fokussiert.

M
L )

Wetterdaten

Abbildung 7-18:Screenshot des Simulations Studios aus TRNSYS fiir die kombinierte Simulation von aWT
und aLT
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7.6.1 Simulationen mit konstanten Vorlauftemperaturen fiir die Kombination von aWT und
aLT

Bei diesen Simulationen werden die aWT und die aLT mit der gleichen konstanten Vorlauftemperatur
betrieben. Der Luft-Volumenstrom durch die aLT ist in der Simulation permanent aktiviert,
unabhéngig vom Sole-Volumenstrom. Der Sole-Volumenstrom durch die Kapillarrohrmatten der
aWT und der aL.T wird entsprechend der in Kapitel 7.4 und 7.5 beschriebenen Bedingungen aktiviert
bzw. deaktiviert.

7.6.1.1 Energetische Grofen und Kennwerte

Betrachtet man sich die Simulationsergebnisse fiir SFH45 in Abbildung 7-19, so kénnen die folgenden
Beobachtungen festgehalten werden:

- Bereits mit Vorlauftemperaturen um 25°C wird ein Deckungsanteil (Sawt_aLt) von ca. 100%
erreicht.

- Im kompensatorischen Betrieb, mit einer Vorlauftemperatur von 20°C, wird ein Deckungsanteil
von rund 60% erreicht. Im teilkompensatorischen Betrieb mit 17°C Vorlauftemperatur wird noch
ein Deckungsanteil von rund 30% erreicht.

- Der Nutzungsgrad (€.wr ar) liegt im teilkompensatorischen Betrieb bei maximal 93% und im
iiberkompensatorischen Betrieb bei knapp unter 80%.

- Die Regelgiite (RGawr aur) erreicht im iiberkompensatorischen Betrieb Werte knapp unter 90%.

- Waihrend die, tiber die aWT eingebrachte, Warme (Q.,.wr) einen nahezu linearen Verlauf iiber die
Vorlauftemepraturerhohung aufweist, wird fiir die, tiber die aL.T eingebrachte, Warme (Qw,cr) ein
Maximum im kompensatorischen Betrieb erreicht.

- Im (teilkompensatorischen Betrieb wird iiber die aLT wesentlich mehr Wiarme in den
Wandquerschnitt eingebracht, als {iber die aWT (Quw,art >> Quw,awr)-

- Imiiberkompensatorischen Betrieb wird iiber die aWT mehr Warme eingebracht, als tiber die aL.T
(Quw,art < Qw,awr)-

7000 — - 100%

90%

__ 6000
<
s 80%
ﬁ 5000 70%
=
<
5 60% X
= )
£ 4000 -
8
é 50% %
Z. 3000 -
” 40% 2
g
= o,
' 2000 30%
g
Hal 20%
= 1000
10%
0 0%
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Vorlauftemperatur der aWT [°Cl
-------- Ow,aLT [kWh/a] Qw,aWT [kWhya] — . - Qh,Rest [kWhy/a]
----- e,aWT _aLT [%] — —5,aWT aLT [%] — . - RG,aWT alLT [%]

Abbildung 7-19: Simulationsergebnisse fiir die Kombination von aWT und aLT und konstante
Vorlauftemperaturen zwischen 17 und 27°C; SFH45
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7.6.1.2 Laufzeiten und Hilfsenergien

Bei Betrachtung der Laufzeiten und Hilfsenergien in Abbildung 7-20 fillt vor allem die
unterschiedliche Laufzeit von aL.T und aWT auf. Wiahrend das Maximum der Laufzeit der aLT im
teilkompensatorischen Betrieb liegt (17°C), liegt das Maximum der Laufzeit der aWT im
kompensatorischen Betrieb (20°C). Dies hdngt mit der hinterlegten Regelung zusammen. Da die aL.T
niedrigere Vorlauftemperaturen zur Temperierung der Zuluft nutzbar machen kann, wiirde die aWT
bei diesen niedrigen Temperaturen der Wand oft Warme entziehen (wenn Vorlauftemperatur kleiner
als Ruhetemperatur). Daher weist die aL.T bei den niedrigen Vorlauftemperaturen deutlich hohere
Laufzeiten auf. Ab dem kompensatorischen Betrieb ist die Lauftzeit der beiden Komponenten gleich,
da diese abhidngig von der Raumtemperatur ist und beide Komponenten identisch iiber die
Raumtemperatur geregelt sind. Durch den hoheren thermischen Input der aLT, bei niedrigen
Vorlauftemperaturen, ist der Pumpenstrombedarf fiir die thermische Aktivierung bei der
Kombination der beiden Komponenten weniger relevant. Es wird maximal ein Verhéltnis von 5%
erreicht, mageblich ,verursacht“ durch die hohe Laufzeit der aWT im kompensatorischen Betrieb. Im
tiberkompensatorischen Betrieb liegt das Verhaltnis eher in der GrofSenordnung 1-2%.
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Abbildung 7-20: Laufzeiten fiir aLT (tar) und aWT (t.wr) liber die Vorlauftemperatur aufgetragen.
Zusdtzlich ist das sich daraus ergebende Verhdltnis von Pumpenstrombedarf (WP) zum thermischen Input
(Qw) der beiden Komponenten dargestellt

7.6.1.3 Komfort

In Abbildung 2-21 ist die Auswertung der thermischen Behaglichkeit fiir die Kombination von aLT
und aWT, auch im Vergleich zur Referenz-Variante (mit idealer Heizung) dargestellt. Eine
weitergehende Analyse der Ergebnisse soll nicht erfolgen, siehe Begriindung in Kapitel 7.5.
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Abbildung 7-21: Auswertung der thermischen Behaglichkeit der Kombination aus aLT und aWT fiir
konstante Vorlauftemperaturen und SFH45; zusdtzlich ist die Referenz-Variante (REF) dargestellt.
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7.6.1.4 Vergleich und Auswertung fiir SFH45

Durch den Vergleich der Simulationsergebnisse mit konstanten Vorlauftemperaturen fiir die aWT
und die Kombination von aWT und aL.T konnen die folgenden Erkenntnisse gewonnen werden:

- Die Vortemperierung der Zuluft bewirkt eine Absenkung der notwendigen Vorlauftemperatur fiir
den monovalenten Betrieb. Fiir die aWT alleine wird eine Vorlauftemperatur von 33°C fiir einen
Deckungsanteil von 100% benotigt. Durch die Kombination mit der aLT sinkt die notwendige
Vorlauftemperatur fiir einen Deckungsanteil von 100% auf 27°C.

- Gleichzeitig werden beim monovalenten Betrieb der Kombination von aWT und aLT bessere
Nutzungsgrade und, im Endeffekt, auch eine bessere Regelgiite erzielt. Dies resultiert aus dem
schnelleren Ansprechverhalten der aLT. Auch mit der einfachen Regelstrategie kommt es zu
einer geringeren Ubertemperierung. Der energetische Mehraufwand (bei der hier genutzten
Regelung) fiir einen Deckungsanteil von 100% liegt bei der aWT bei rund 40%. Bei der
Kombination von aWT und aLT reduziert sich der Mehraufwand auf ca. 25%, daran ist nochmal
die bessere (,einfacherer®) Regelbarkeit erkennbar.

- Bezogen auf die thermische Behaglichkeit erhoht der Betrieb der aL.T nochmal die ,,behaglichen®
Stunden durch die Zuluft-Vorwdrmung. Bezogen auf den monovalenten Betrieb treten bei der
Kombination von aL.T und aWT (27°C Vorlauftemperatur) mehr ,behagliche® Stunden auf, als
bei der aWT (33°C Vorlauftemperatur). Auch hinsichtlich der thermischen Behaglichkeit bietet
die Kombination der beiden Komponenten somit Vorteile.

7.6.2 Fazit ,Kombination von aWT und aLT*

Die Ergebnisse des Simulationslaufs zeigen die Potentiale der Kombination der beiden Komponenten
auf, siehe auch Abbildung 7-22. Durch die Kombination konnen hohe Deckungsgrade mit niedrigen
Vorlauftemperaturen und mit guten Nutzungsgraden erreicht werden. Fiir das hier betrachtete
Modellgebdude (SFH45) reicht eine Vorlauftemperatur von 25°C fiir einen Deckungsanteil von ca.
100%; also eine Vollversorgung des Gebdudes. Der Nutzungsgrad liegt in diesem Fall bei ca. 80%. Der
Vorteil der aLT ist der hohe Wiarmeeintrag bereits im (teil)kompensatorischen Betrieb (siehe Bereich
zwischen 17 und 20°C). Der Vorteil der aWT ist hingegen die grofSe Flache und der dadurch mogliche
Wirmeeintrag mit niedrigen Temepraturdifferenzen zur Raumluft; erkennbar aus der Steigung der
Kennlinie fiir den Deckungsanteil in Abbildung 7-22.

Zusammengefasst kann somit festgehalten werden, dass durch die Kombination von aWT und aL.T die
komplette Beheizung des Gebdudes iiber die AufSenfassade moglich ist. Der Vorteil der Kombination
liegt in niedrigen Vorlauftemperaturen und einer guten Regelbarkeit. Das Gebdude wire somit
minimalinvasiv, von aufien, sanierbar und komplett temperierbar, mit der Moglichkeit der Nutzung
von Wiarmequellen auf sehr niedrigem Temperaturniveau.

Tabelle 7-16: Beobachtungen und Auswirkung der Kombination von aWT und aLT

Beobachtung Auswirkung

Reduzierung der Laufzeit der aWT im | Geringerer Pumpenstrombedarf und
iiberkompensatorischen Betrieb einfachere Regelbarkeit®

Zuluft-Vorwdrmung macht niedrigere | Hohere Deckungsanteile der Kombination von
Vorlauftemperaturen nutzbar aWT und aLT auch bei niedrigen

Vorlauftemperaturen (siehe Verlauf des
Deckungsanteils in Abbildung 7-22)

Reduzierung der notwendigen | Begiinstigung des niederexergetischen
Vorlauftemperatur fiir 100% Deckungsanteil Ansatzes und Verbesserung der Regelbarkeit
Hohere Nutzungsgrade der Kombination von | Erhdhung der Regelgiite > einfachere
aL.T und aWT bei hohen Deckungsanteilen. Regelstrategien erscheinen nutzbar

35 Strombedarf des Ventilators der aLT wird hier nicht betrachtet.
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Der kombinierte Betrieb der beiden Komponenten bedarf weiterer Untersuchungen, vor allem
hinsichtlich kombinierter Kennlinien. Ein sinnvoller Betriebsmodus scheint ein Grundlastbetrieb der
aWT und die Spitzenlastabdeckung iiber die aL.T, aber in den Grenzen der thermischen Behaglichkeit
(Zulufttemperaturen und Oberflaichentemperaturen). Fiir solche Kennlinien wurde eine nochmal
bessere Regelgiite, im Vergleich zu der Regelgiite der konstanten Vorlauftemperaturen, ermittelt. So
konnte die aL.T im Grundlastbetrieb mit sehr niedrigen Vorlauftemperaturen laufen (z.B. Riicklauf
der aWT) und zu Spitzenlastzeiten durch die schnelle Regelbarkeit die Spitzenlast mit hoheren
Vorlauftemperaturen ,abfahren®. Damit konnte die aWT im Grundlastbetrieb verbleiben.
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Abbildung 7-22: Vergleich von Deckungsanteil (6) und Nutzungsgrad (€) von kombiniertem Betrieb
(aWT+aLT) mit dem einzelnen Betrieb (nur aWT und nur aL.T)
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7.8 Fazit ,,Gebidudesimulation®

Die aWT kann lagebedingt die Transmissionswirmeverluste der belegten Flichen kompensieren.
Dementsprechend sinkt der Heizwiarmebedarf des Gebaudes um den entsprechenden Anteil. Soll eine
dariiber hinaus gehende Uberkompensation der Transmissionswarmeverluste erfolgen, mit dem Ziel
weitere Warmeverluste des Gebdudes abzudecken, steigt die Regelungsschwierigkeit der aWT, durch
die grofse Tragheit mit der notwendigen Vorlauftemperatur deutlich an. Je geringer der
Heizwarmebedarf des Gebaudes (iiber die Transmissionswarmeverluste der belegten Flachen hinaus),
desto geringer ist dieser Effekt. Umgekehrt zeigen die Simulationen jedoch auch, dass eine Beheizung
aller untersuchten Gebdude iiber die aWT im monovalenten Ansatz moglich ist.

Flir Gebdude mit einem geringen Heizwarmebedarf (in den Simulationen reprisentiert durch die
Variante SFH15) kann die aWT als monovalentes System eingesetzt werden. Bei hoheren
Heizwarmebedarfen steigt die notwendige Vorlauftemperatur fiir hohe Deckungsanteile und damit
die Anforderungen an die Regelung der aWT. Umgekehrt kann die aWT als Grundlasttemperierung
beim bivalenten Ansatz sehr niedrige Fluidtemperaturen nutzbar machen und auch mit einfachen
Regelstragien genutzt werden.

Die aLT alleine, ausgelegt auf den hygienischen Luftwechsel, ist geeignet um den Heizwarmebedarf
fiir ein zweites Heizsystem zu reduzieren (bivalenter Ansatz). Fiir den monovalenten Ansatz werden
sehr hohe Vorlauftemperaturen benétigt, die nicht zum niederexergetischen Ansatz der Idee passen.
Der Vorteil der aL.T liegt gerade in der Nutzbarmachung niedriger Vorlauftemperaturen fiir die Zuluft-
Vorwdrmung. Zudem eignet sich die aLT durch die schnelle Regelbarkeit auch fiir die
Spitzenlastabdeckung eines bivalenten Systems.

In dieser Hinsicht ergénzt die aLT die aWT ideal. Einerseits kann die aLT die Liiftungswarmeverluste
(liber)kompensieren und reduziert somit die Heizlast fiir die aWT deutlich und andererseits kann die
aL.T die Spitzenlast abfahren. Beide Systeme alleine sind eher fiir einen kompensatorischen Betrieb
(Fokus aWT: Transmissionswiarmeverluste, Fokus aLT: Liiftungswidrmeverluste) geeignet, mit
entsprechend unterschiedlichen Auslegungskriterien. In der Kombination ergibt sich jedoch ein
ganzheitlicher Ansatz, da der Rest-Heizwdrmebedarf eines Gebdudes (nach Kompensation der
Transmissionswidrmeverluste  der  belegten  Flichen und  (Teil)Kompensation  der
Liiftungswiarmeverluste) so gering ist, dass geringe Ubertemperaturen ausreichen, um eine komplette
Beheizung zu realisieren. Dies zeigem auch die Simulationsergebnisse in diesem Kapitel.

AbschliefSend sollen die Fragen beanwortet werden, die am Anfang des Kapitels gestellt wurden:
# Welche Deckungsanteile sind fiir die drei generellen Betriebsmodi (teilkompensatorisch,
kompensatorisch und iiberkompensatorisch) erreichbar?

Tabelle 7-17: Uberschliigig erreichbare Deckungsanteile fiir die Variante SFH45

Komponente | teilkompensatorisch | kompensatorisch | iiberkompensatorisch
aWT 12% 42% 100%
aLT 30% 36% 100%
aWT + aLT 50% 60% 100%

@ Ist eine alleinige Temperierung des Gebdudes {iber die Komponenten (aWT & aLT), unter
Verwendung von einfachen Regelstrategien, erreichbar (monovalenter Einsatz)?
Ja, alle betrachteten Gebdaude konnen alleine durch die aWT oder aLT beheizt werden, mit der
hier verwendeten Regelstrategie. Dem gegeniiber steht jedoch ein thermischer Mehraufwand.

# Welche zusitzlichen Verluste/Mehraufwand tritt durch den Betrieb der aWT/aLT auf?
Mit der hier genutzten Regelung liegt der maximale thermische Mehraufwand (bei SFH45) in der
GrofSenordnung von 40%. Dieser tritt bei monovalenten Betrieb der aWT mit konstanten
Vorlauftemperaturen auf.

#® Welcher Pumpenstrombedarf (Heizkreispumpe) steht dem thermischen Nutzen gegeniiber?
Im {iberkompensatorischen Betrieb liegt das Verhiltnis im Bereich um 1%.

@ Wie verandern sich Raum- und Oberflichentemperatur im Vergleich zur Referenz-Variante?
Durch den Betrieb der aWT steigen insbesondere die Oberflichentemperaturen. In Kombinationt
mit der aL.T werden hohe Raum- und Oberflachentemperaturen erreicht.
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8 Fazit und Ausblick

Als Fazit dieser Arbeit kann festgehalten werden, dass die Konzeption und Anbringung der beiden
Feldtestflachen entsprechend der theoretischen Untersuchungen realisiert werden konnten. Die
Realisierbarkeit der Idee ,Temperierung von auflen“ konnte somit an einem grof¥flachigen
Demonstrator nachgewiesen werden. Uber den Zeitraum dieser Arbeit traten keine Schdden oder
untypischen Probleme im Betrieb der aWT/aL.T auf. Die aWT ist von aufsen nicht zu erkennen, es ldsst
sich auch keine Verdnderung der Fassadenoberfliche ausmachen (Risse, Veralgung, Verfarbung). Die
baulichen Arbeiten konnten somit erfolgreich abgeschlossen werden. Dies ist ein ganz wesentliches
Ergebnis in Bezug auf eine Etablierung bzw. weitere Umsetzung der Idee der aWT. Stellvertretend sei
hier die Resonanz auf die Veroffentlichungen der Umsetzung genannt.

Fiir beide Komponenten ist noch Optimierungspotential vorhanden, wobei die aWT ndher an einer
technischen Umsetzung erscheint als die aLT. Die Idee der aLT bedarf noch weiterer Uberlegungen
und Untersuchungen, vor allem hinsichtlich Vorfertigung, Hygiene und Warmeriickgewinnung bzw.
Abluftbehandlung.

Die am Anfang dieser Arbeit gestellte Frage, ob eine Beheizung alleine iiber die aWT moglich ist und
ob es sich bei der aWT um eine Bauteilaktivierung oder eine Flichentemperierung handelt, kann als
Fazit der Arbeit beantwortet werden: Beide Betriebsmodi sind generell moglich und auch eine
alleinige Beheizung aller untersuchten Gebdude mit der aWT war moglich. Jedoch erscheint es
sinnvoll den Betriebsmodus anhand der Randbedingungen des Gebdudes zu wihlen. Fiir
Niedrigenergiegebdude (abgebildet durch SFH15 in den Simulationsstudien) kann die aWT als
monovalente Temperierung dienen. Je hoher der Heizwidrmebedarf des Gebdudes, desto hohere
Vorlauftemperaturen sind fiir einen monovalenten Betrieb notig, desto negativer wirkt sich die
Tragheit der aWT aus. Dies kann als Regelungsaufgabe betrachtet werden, fiihrt aber auch zu der
Schlussfolgerung, dass fiir solche Gebaude (abgebildet durch SFH45 und SFH70 in den
Simulationsstudien) die aWT eher als bivalentes System betrieben werden sollte; also im Sinne einer
klassischen Bauteilaktivierung. Die Idee der aLT erweitert die aWT zu einem monovalenten
Heizsystem, fiir alle betrachteten Gebdudevarianten.

Bei Betrachtung der aWT als monovalentes System kann man auch schlussfolgern, dass fiir hohe
Deckungsanteile die Regelung der aWT der Schliissel zur Minimierung des Energieverbrauchs ist. Dies
zeigt, dass im Bereich der Regelung noch Optimierungspotential vorhanden ist. Andererseits sind im
Grundlastbetrieb einfache Regelstrategien ausreichend.

Bei Betrachtung der Kombination aus aWT und aLT ergibt sich ein anderes Bild: Bereits mit sehr
niedrigen Vorlauftemperaturen (bei SFH45 z.B. 25°C) kdnnen sehr hohe Deckungsanteile erreicht
werden. Da hierfiir einfache Regelstrategien verwendet wurden, ist weiteres Optimierungspotential
vorhaden.

Somit eignet sich die aWT (alleine oder in Kombination mit der aLT) fiir die thermische Aktivierung
des Gebidudebestands ,von aufSen®, unter Nutzbarmachtung niedriger Vorlauftemperaturen, vor
allem in der Kombination mit der aL.T.

Als Ausblick soll der urspriingliche Einsatzfall der aWT und aLT zur Nutzbarmachung von
Niedertemperatur-Abwiarme an dieser Stelle nochmal angesprochen werden. Die aWT und
insbesondere die aL.T ermoglicht die Nutzbarmachung von Niedertemperatur-Warmestrémen auch
unterhalb der Raumtemperatur (im teilkompensatorischen Betrieb). Diese Abwarmepotentiale sind
vorhanden und werden jedoch momentan kaum genutzt. Der Schichtaufbau und Betrieb der aWT/aLT
konnte an solche Quellen angepasst werden, da bei einer ,kostenlosen“ Wiarmequelle auch geringere
Wirkungsgrade oder Nutzungsgrade ,erlaubt® wéren.

Wichtig fiir beide Komponenten ist der systemische Ansatz, als die Integration der Komponenten in
Systeme und die Kopplung mit Wiarmeerzeugern, Speicher usw. Durch diese Integration lassen sich
die energetischen und exergetischen Potentiale der Komponenten aufzeigen. Hierbei sollten auch
weitere Untersuchungen fiir Raummodelle mit unterschiedlichen Anteilen der Fassadenflache und
unterschiedlichen Temperaturanforderungen stattfinden (Betrachtungen auf Raumebene auch mit
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ggfs. vorhandenen Aufheizlasten). Diese Untersuchungen konnen zeigen, fiir welche
Randbedingungen und in welchen Grenzen die aWT tatsdchlich als monovalentes
Temperierungssystem einsetzbar ist.

Weitere notwendige Analysen betreffen die thermische Behaglichkeit. Der Einsatz der aWT fiihrt
generell zu hoheren Oberflichentemperaturen (der belegten Bauteile). Dies ist nochmal detailliert zu
betrachten und zu bewerten, auch im Kontext evtl. moglicher geringerer Raumtemperaturen bei
gleichbleibender thermischer Behaglichkeit. Die thermische Behaglichkeit sollte als ein Kriterium mit
in die Untersuchungen aufgenommen werden, wobei die Kklassischen Anforderungen der
Behaglichkeit dem Einsatz der aWT entgegenkommen (geringe Temperaturdifferenzen zwischen
Raumluft- und Oberflachentemperaturen und Strahlungsasymmetrie).

Auch das Kiihlpotential der beiden Komponenten muss noch untersucht und beziffert werden. Neben
der Beheizung von Gebduden riickt auch die Kiihlung immer starker in den Fokus. Viele internationale
Veroffentlichungen zum Thema Bauteilaktivierung aus Kapitel 2.1 und 2.2 zielen mehr auf die
Kiihlmoglichkeit als auf die Beheizung. Durch die Triagheit bietet sich die aWT zum Beispiel fiir eine
Vortemperierung iiber Nacht an und kann somit die Aufheizung des Gebdudes/Raumes iiber den Tag
verzogern. Die aLT kann helfen diesen Effekt zu nutzen. Andererseits kann die aWT ebenfalls das
Gebaude {iber Nacht riickkiihlen.

Als ein letzter Punkt soll noch die Einbindung der thermischen Speichermasse der Bestandswand in
die Regelung und die Systemkonzepte angesprochen werden. Diese Speichermasse bewirkt die
Tragheit der aWT und wird daher erst mal negativ wahrgenommen. Sie kann aber auch als
Speichermasse fiir volatile Warmequellen dienen und auf diesem Weg nochmal die Einbindung von
Umweltwirme in die Gebdudetemperierung fordern. Zusétzlich konnen durch die Speichereffekte und
die Tragheit Warmebedarf und Wéarmeeinbringung voneinander entkoppelt werden und somit auch
Spitzenlasten vermieden bzw. in Randzeiten verschoben werden.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte somit die Realisierbarkeit und die Modellierbarkeit der Ideen
dargestellt werden. Fiir die Regelbarkeit konnten erste Ansédtze und Hinweise erarbeitet werden. Die
Simulationen zeigen das Niedertemperatur-Potential, insbesondere der Kombination der beiden
Komponenten.

Fiir alle oben angesprochenen und weiteren Untersuchungen stehen zum Abschluss dieser Arbeit
neben einer Feldtestanlage auch validierte Simulationsmodelle zur Verfiigung.

Zusammengefasst erscheint der Einsatz der aWT im Gebdudebstand in den folgenden Fallen
interessant:

- Konstruktiv:

v Wenn die Bestandswand einen schlechen U-Wert aufweist (>1 W/(m2K)) und eine
thermische Sanierung der Bestandswand ansteht.

v" Wenn die vorhandenen Riumhohen den nachtraglichen Einbau einer FufS$bodenheizung
nicht ermoglichen.

v' Wenn kein inneres Heizsystem vorhanden ist (z.B. Ol-Einzelofen) oder das innere
Heizsystem saniert werden muss (Austausch Heizkorper & Rohrleitungen).

v Wenn grofSe Fassadenflichen ohne Offnungen (Fenster/Tiiren) vorhanden sind, die eine
einfache und kostengiinstige Anbringung der aWT ermdglichen.

- Energetisch:

v Wenn ein (Niedertemperatur)Abwarmepotential vorhanden ist, welches ohne
Temperaturanhebung vor allem tiiber die aWT nutzbar ist ((teil)kompensatorischer
Betrieb).

v" Wenn ein Umweltwdrmepotential vorhanden ist, welches iiber den Einsatz der aWT
genutzt/erschlossen werden kann (z.B. Steigerung des Nutzungsgrades von
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Solarthermie-Kollektoren). Durch die aWT konnen niedrige(re) Vorlauftemperaturen
nutzbar gemacht werden, somit kénnen Warmestrome genutzt werden, die andernfalls
(oft) ungenutzt bleibt.

v Wenn eine Moglichkeit der Effizienz-Steigerung durch den Betrieb der aWT besteht.
Eine solche Effizienzsteigerung auf Komponenten-Ebene sollte jedoch immer auf
Systemebene nochmal iiberpriift werden (z.B. Steigerung der Effizienz einer
Wirmepumpe durch niedrigere Vorlauftemperaturen im Verhiltnis zum energetischen
Mehraufwand durch den Betrieb der aWT).

v Wenn ein Gebdude/Halle 0.4. grundtemperiert werden soll.

v" Wenn die Bestandswand bzw. die Bestandsstruktur als thermischer Speicher nutzbar
gemacht werden soll (Warme und ,Kilte®) bzw. {iber diese Speichereffekte Spitzenlasten
vermieden/verschoben werden sollen.

v Wenn der Nutzungsgrad volatiler Umweltenergie-Quellen durch die Nutzbarmachung
der Bestandssturktur als thermischer Speicher gesteigert werden kann.

- Invasiv:

v" Wenn der nachtrigliche Einbau einer Flachenheizung (innen) mit zu hohem Aufwand
bzw. zu umfangreichen Arbeiten verbunden ist bzw. das Gebdude minimalinvasiv saniert
werden soll (ggfs. sogar im bewohnten Zustand).

In Bezug auf die Auslegung der aWT sollte die Grundlast (,reale Heizlast“) eines Gebaudes, geteilt
durch die zur Verfiigung stehende Belegungsfliche in der Gréfenordnung 20-25 W/m? liegen. In
diesem Bereich kann die aWT (bei {blichen Wandaufbauten) als niederexergetisches
Temperierungssystem eingesetzt werden. Fiir iibliche Wohngebaude liegt die mogliche Belegungsrate
bei 60-80%3°.

36 Bezogen auf die Brutto-Fassadenfléiche des Gebdiudes.
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Anhang

% Anhang zu Kapitel 2: ,,Grundlagen®

1) Wirmeleitung

Eine Wirmeleitung (stationdr oder instationér) kann in allen Festkorpern, Fliissigkeiten oder Gasen
stattfinden. Die Warmeleitung setzt keine makroskopische Bewegung voraus. Unter der
Voraussetzung, dass ein lokaler Temperaturgradient herrscht, hingt die Warmestromdichte (bei
reiner Warmeleitung) ausschliefSlich von einem Materialkennwert (Warmeleitfahigkeit A) ab.

, dT _dT _dT
G =—AVT = _(AE'Ad_y'AE) 0-1)
Mit:
q Wirmestromdichte [W/m?]
A Warmeleitfahigkeit [W/(mK)]
% Temperaturgradient in x,y,z-Richtung [K]

Diese Beziehung ist als Fouriersches Gesetz bekannt, siehe z.B. [Hagentoft, 2001] oder [VDI, 2013].
Bei der instationdren Warmeleitung ist die Temperatur im Bauteil nicht nur von der Zeit, sondern
auch vom Ort abhéngig. Fiir die eindimensionale (x-Richtung), instationdre Warmeleitung ergibt sich
die folgende Berechnung:

daT d?T
=g — 0-2
dt ¢ dx? 0-2
Mit:
a Temperaturleitfahigkeit a = A/(p-cp) [m?/s]

Fiir einige typische Probleme konnen [VDI, 2013] Losungen fiir Gleichung (0-2) in analytischer Form
entnommen werden. Zur generellen Losung der Differentialgleichung (0-2) bieten sich numerische
Moglichkeiten an.

Stationdre Wirmeleitung
Fiir den Sonderfall der stationdaren Warmeleitung (Temperatur ist nicht von der Zeit, sondern nur von
dem Ort abhéngig) konnen analytische Berechnungen fiir die Warmeleitung abgeleitet werden.

Stationdre Warmeleitung durch eine ebene, homogene Wandschicht

O0=21-4 % 0-3)
Mit:
Q Wirmestrom [W]
A Fliache [m?]
Ts1,2 Oberflachentemperaturen [°C]
D Dicke der Wand [m]

2) Konvektion
Unter Konvektion wird der Energietransport in einem strémenden Medium verstanden. Im Gegensatz
zur Warmeleitung kommt es hier zu einer makroskopischen Bewegung des Mediums, durch die ein
Transport von Enthalpie und kinetischer Energie stattfindet. Demzufolge hidngt der konvektive
Wirmeiibergang nicht nur von den Materialkennwerten ab, sondern auch von den Prozessparametern
(z.B. Stromungsgeschwindigkeit und Turbulenzgrad). Fiir die hier betrachteten TABS ist besonders
der konvektive Warmetransport zwischen einem strémenden Fluid und der Stromungsberandung
(Wand, Oberfldche) relevant. In Abbildung 0-1 sind ein wandnahes Stromungsprofil (links) und ein
wandnahes Temperaturprofil (rechts) dargestellt. Die Grenzbedingungen der Profile sind bekannt, Tr
entspricht der Temperatur im Fluid fernab der Wand und Tw der Temperatur der Wandoberfldche. Die
Stromungsgeschwindigkeit an der Wandoberflidche ist gleich Null und die Stromungsgeschwindigkeit
im Fluid wr ist bekannt. Dazwischen bildet sich eine Grenzschicht aus, die durch grofSe Temperatur-
und Geschwindigkeitsgradienten gekennzeichnet ist. Diese Grenzschicht wird Stromungs-
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grenzschicht bzw. thermische Grenzschicht genannt. Die mathematische Modellierung dieser
Grenzschicht basiert auf der Grenzschichttheorie von Ludwig Prandtl (1904).

0 * > -
0 v 0

<V

Abbildung 0-1: Stromungsgrenzschicht (links) und thermische Grenzschicht (rechts) iiber den
Wandabstand ,,y“; Abbildung entnommen aus [VDI, 2013]

Der konvektive Warmeiibergang fiihrt dazu, dass Energie von dem Medium auf die Wand oder
umgekehrt (je nach Temperaturgradient) ibertragen wird. Die Warmestromdichte ist somit wiederum
abhingig von der Temperaturdifferenz an den Rdndern. Gleichzeitig ist die Warmestromdichte jedoch
auch abhéngig von dem Profil der Grenzschichten. Deren Gestalt kann dufierst komplex sein, da diese
von den weiteren Prozessparametern abhidngig sind. Durch die Definition eines
Wirmeiibergangskoeffizienten kann der Zusammenhang jedoch vereinfacht dargestellt werden:

Q=ay A (Ty —Tr) 0-4)
.0 0-5
q_z_ak'(TW_TF) ©0-5)
Mit:
ay Konvektiver Wiarmeiibergangskoeffizient [W/(m?K)]
A Wairmeiibertragende Fldache [m?]

Der konvektive Wirmeiibergangskoeffizient ist unter anderem abhidngig von den folgenden
Parametern:
@ Temperaturabhingige Materialkennwerte des Fluides
@ Prozessparameter der Stromung (Geschwindigkeit, Turbulenzgrad, Temperatur und
Ausrichtung relativ zur Wand)
@® Geometrie der Wand
@ Oberflichenbeschaffenheit (Rauigkeit)

Fiir die meisten Anwendungsfille kann auf empirisch ermittelte Korrelationen fiir den konvektiven
Wirmeiibergangskoeffizienten zuriickgegriffen werden. Die Korrelationen werden iiblicherweise in
dimensionsloser Form, unter Beriicksichtigung von Ahnlichkeitsgesetzen, aufgefiihrt. Dadurch kann
die Anzahl der Variablen und der Einflussfaktoren erheblich verringert werden.
In dimensionsloser Form wird der konvektive Warmeiibergangskoeffizient durch die Nusselt-Zahl
[Nu] repréasentiert, benannt nach Wilhelm Nusselt (1915).

a1l

Nu = T (0—6)

Nu-A
l

©-7)

ap =
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Der Einsatz der Nusselt-Zahl bedingt, dass die folgenden beiden Konvektionsarten unterschieden
werden:
1) Erzwungene Konvektion:
Bei der erzwungenen Konvektion wird durch eine dufiere mechanische Einwirkung (z.B. Pumpe
oder Ventilator) eine Stromung hervorgerufen bzw. erzwungen.
2) Freie oder natiirliche Konvektion:
Bei der freien Konvektion wird die Stromung durch Krifte innerhalb des Fluides selbst
hervorgerufen. Typischerweise handelt es sich hierbei um Dichteunterschiede in Folge von
Temperatur- oder Konzentrationsgradienten.

Fiir die Abbildung der Stromungscharakteristik bei erzwungener Konvektion wird die Reynolds-Zahl
benutzt. Die Reynolds-Zahl stellt das Verhiltnis der Tragheitskrifte zu den Reibungskréften
innerhalb der Stromung dar.

w-l

Re = — (0-8)
v
Mit:
w Charakteristische Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
1 Charakteristische Lange des betrachteten Warmeiibergangs [m]
v Kinematische Viskositit [m?/s]

Die Stromungscharakteristik bei der natiirlichen Konvektion wird durch die Grashof-Zahl
beschrieben.

3.4.8-
er=t O 0-9)

Mit:

g Erd- bzw. Fallbeschleunigung [m/s?]

1 Charakteristische Lange des betrachteten Warmeiibergangs [m]

v Kinematische Viskositit [m?/s]

B Thermischer Ausdehnungskoeffizient [1/K]

AT Temperaturdifferenz zwischen Wand und Fluid [K]

Neben der Reynolds-Zahl und der Grashof-Zahl ist aus Ahnlichkeitsbetrachtungen bekannt, dass der
konvektive Waiarmeiibergang zudem vom Verhiltnis der kinematischen Viskositdit v zur
Temperaturleitfahigkeit a abhingig ist. Dieses dimensionslose Verhiltnis wurde als Prandtl-Zahl
definiert:

v
Pr=— (0-10)
Mit:
v Kinematische Viskositit [m?/s]
a Temperaturleitfahigkeit [m?%/s] (= p-ch)

Die Prandtl-Zahl ist somit ein charakteristischer Materialkennwert, der unabhangig von
Prozessparametern ist. Sie definiert das Verhdltnis der Stromungsgrenzschicht zur
Temperaturgrenzschicht, siehe Abbildung 0-1.

Somit konnen folgende Beziehungen festgehalten werden:

# Fiir die erzwungene Konvektion:
Nu = f(Re, Pr) (0-11)

¥ Fir die natuirliche Konvektion:
Nu = f(Gr, Pr) (0-12)
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Strémung durch Rohre
Nach [VDI, 2013] ist die Reynolds-Zahl bei der Stromung durch Rohre definiert:

Re= @ 0-13)
v
Mit:
w Uber den Querschnitt gemittelte Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
d Rohrinnendurchmesser [m]

Fiir Re < 2300 kann die Rohrstromung als laminar angenommen werden. Fiir 2300 < Re < 10* kann die
Stromung entweder laminar oder auch turbulent sein. Fiir Re > 10* kann eine turbulente Stromung
angenommen werden. Die Berechnung der Nusselt-Zahl fiir die verschiedenen Stromungsbereiche
kann z.B. aus [VDI, 2013] entnommen werden. Je nach Randbedingungen ergeben sich hier
unterschiedliche Berechnungswege bzw. auch Ndherungsformeln.

3) Strahlung
Bei der Warmestrahlung oder Temperaturstrahlung wird Energie in Form von elektromagnetischen
Wellen von einem Korper an seine Umgebung emittiert. Die Warmestrahlung ist umso grofier, je
hoher die Temperatur des emittierenden Korpers ist. Im Gegensatz zur Warmeleitung und Konvektion
ist die Warmestrahlung nicht an ein Medium gebunden. Elektromagnetische Wellen konnen sich auch
im Vakuum ausbreiten.

Jeder Korper mit einer Temperatur > 0 K emittiert Warmestrahlung. Von der Oberflache eines Korpers
mit der Temperatur Ts kann maximal eine Energiestromdichte é, in folgender Hohe emittiert werden:

és =O"TS4 (0_14)
Mit:
€s Energiestromdichte des idealen schwarzen Korpers [W/m?]
o Stefan-Boltzmann-Konstante [W/(m?K*)
T Oberflachentemperatur [K]

Ein solcher Korper wird als idealisierter schwarzer Korper bezeichnet. Er kann alle auf ihn
auftreffende Strahlung vollstindig absorbieren und sendet bei der betreffenden Temperatur die
maximal mogliche thermische Energie aus. Entsprechend der obenstehenden Gleichung ist die
Energiestromdichte proportional zur Stefan-Boltzmann-Konstante und zur vierten Potenz der
Oberflaichentemperatur.

Die emittierte Warmestrahlung eines realen Korpers ist geringer als die des idealen schwarzen
Korpers bei gleicher Temperatur:

é=eé,=¢-0"T" (0-15)

Mit:

Energiestromdichte des realen schwarzen Korpers [W/m?|
Stefan-Boltzmann-Konstante [W/(m2K*)]
Oberflachentemperatur [K]

Emissionsgrad [°]

m 39

Uber den Emissionsgrad £ wird die Warmestrahlung des realen Korpers von der selbigen des idealen
Korpers unterschieden. Fiir reale Korper gilt: 0 < & < 1. Der ideale schwarze Korper hitte einen
Emissionsgrad =1. Der Emissionsgrad hdngt vom Material des Korpers und dessen
Oberflachenbeschaffenheit ab. Zudem kann er eine Funktion der Temperatur, der Strahlungsrichtung
und des Wellenspektrums sein. Fiir einige Korper ist der Emissionsgrad jedoch konstant, diese
bezeichnet man als graue Korper. Die entsprechenden Werte konnen Tabellen entnommen werden.
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Wirmeaustausch zwischen zwei parallelen Platten
Fiir zwei parallele schwarze Platten mit der Oberfliche 1 und 2 (gleicher Grofse) betrdagt der durch
Strahlung entstehende Warmestrom:

Quz=0"A (T —Ts) (0-16)
Mit:
g Stefan-Boltzmann-Konstante [W/(m2?K*)]
Ts1 Oberflachentemperatur Platte 1 bzw. Platte 2 [K]

A Flache [m?]

Diese Gleichung gilt jedoch nur, wenn die lineare Ausdehnung der Oberfliachen deutlich grofSer ist als
ihr Abstand. Zuséatzlich darf der Raum zwischen den Oberflichen keine strahlungsaktiven Gase
enthalten, d.h. absorbierende oder streuende Gase.

Bei grauen strahlenden Oberflachen mit den Emissionsverhéltnissen € ; und ¢ ; ergibt sich folgender
Zusammenhang:

Q2 =Ciy-A- (Tsﬂ - Ts%Z) (0-17)

Mit:

Ci2 Strahlungsaustauschzahl [W/(m2K*)]:

o
C12 = 1711 (0-18)
& &

Mit:

o Stefan-Boltzmann-Konstante [W/(m?K*)]

€12 Emissionsgrad Material 1 bzw. 2 [°]

Dieser Fall entspricht dem System von parallelen Platten nach [VDI, 2013]*". Fiir die meisten Fille, in
denen sich zwei Flichen gegeniiberstehen, kann man jedoch nicht davon ausgehen, dass alle
Strahlung, die von einer der Flaichen emittiert wird, auf der anderen Flache auftrifft. Im allgemeinen
Fall wird nur ein Teil der emittierten Strahlung auf eine andere Fldche treffen. Fiir diese Berechnung
werden sogenannte Sichtfaktoren bzw. Einstrahlzahlen benétigt. Insbesondere wenn der
Strahlungsaustausch zwischen mehreren Flachen berechnet werden soll. Die Einstrahlzahl ist eine
dimensionslose, geometrisch ableitbare Grofie, die eine Verbindung in Form von Sichtachsen
zwischen Flachen herstellt. Die Einstrahlzahl beschreibt, welcher Anteil der emittierten Strahlung auf
eine andere, betrachtete, Gegenfliache auftrifft. Fiir verschiedene Situationen und fiir geometrische
Formen miissen unterschiedliche Einstrahlzahlen betrachtet werden, diese konnen z.B. [VDI, 2013],
[Schramek, 2007] und [Gliick, 1982] entnommen werden.

37 Vgl. Teil K ,, Wirmestrahlung“, Kapitel 2.1 , Einfache Fille“, Seite 1090
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# Anhang zu Kapitel 3: ,,Umsetzung Demonstrator*

1) MSR-Technik Feldtestfassade , Gesamt*
Pumpe: Im Fluidkreis der Feldtestfassade kommt eine Nassldaufer-Umwilzpumpe mit einer
maximalen Forderhohe von 10,9 m zum Einsatz. Die Pumpe wird um ein externes
Kommunikationsmodul ergénzt, das die Ansteuerung iiber eine 0-10 V-Schnittstelle ermoglicht
(Volumenstromregelung).

Volumenstrommessung (Sole): Der Sole-Volumenstrom wird mittels magnetisch-induktiver
Messmethode ermittelt.

Temperatursensoren: Als Temperatursensoren kommen durchweg Pt100-Temperatursensoren
zum Einsatz (Klasse A, 4-Leiter-Technik). Teilweise werden Temperatursensoren mit
Kalibrierzertifikat verbaut.

| 3.0G |
Yy (O TRY
(AR ARYTRY
ey N A A a
@ 3.23 3.24 £
| 2.0G |
(R
NE
FoR

1.22

CRED

0.33

Abbildung 0-2: R&I-Schema der Grundrisse der Riume, die an die Feldtestfassade angrenzen. In grau
schraffiert ist die AufSenwand der Feldtestfassade dargestellt.
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Abbildung 0-3: R&-Schema der Heizkreises fiir die Feldtestfassade (ohne die beiden
Feldtestfldchen), von der Technikzentrale bis zur Fassade (Ausschnitt aus dem gesamten R&I-
Schema der Anlage)

Tabelle 0-1: MSR-Technik der Feldtestfassade

Nr.® | Name | MessgrofSe / Messstelle / Beschreibung

Stellgrofe
006 FR Volumenstrom | Volumenstrom Heizkreis 1 ,Fassade®
014 | TR Temperatur Vorlauftemperatur aWT-Technikzentrale
015 TR Temperatur Riicklauftemperatur aWT-Technikzentrale
025 NC Stellung Stellung Mischventil (Riicklaufbeimischung)
067 NC Drehzahl Drehzahl Pumpe 6
073 JR Strombedarf Strombedarf Pumpe 6
087 HF Stellung Handeingriff Kugelhahn
090 HF Stellung Handeingriff Kugelhahn

38 Die Nummer bezieht sich auf das R&I-Schema der gesamten Anlage
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095 HF Stellung Handeingriff Kugelhahn

096 HF Stellung Handeingriff Kugelhahn

100 TR Temperatur Vorlauftemperatur aWT-Fassadenverteiler
101 TR Temperatur Riicklauftemperatur aWT-Fassadenverteiler
106 TR Temperatur Auflere Oberflichentemperatur Fassade
107 TR Temperatur Innere Oberflaichentemperatur Raum 2.24
108 TR Temperatur Innere Oberflichentemperatur Raum 1.21
109 TR Temperatur Auflere Oberflichentemperatur Fassade
130 TR Temperatur Raumtemperatur Raum 3.23

131 MR Feuchte Relative Feuchte Raum 3.23

132 TR Temperatur Raumtemperatur Raum 2.24

134 | MR Feuchte Relative Feuchte Raum 1.21

135 TR Temperatur Raumtemperatur Raum 1.21

136 TR Temperatur Raumtemperatur Raum 0.32

137 TR Temperatur Raumtemperatur Raum 3.24

138 TR Temperatur Raumtemperatur Raum 2.25

139 TR Temperatur Raumtemperatur Raum 1.22

140 TR Temperatur Raumtemperatur Raum 0.33

146.1 | FQR Wirmemenge Wiarmemengenzihler Raum 3.23

146.2 | FQR Warmemenge Wirmemengenzahler Raum 2.24

146.3 | FQR Warmemenge Wirmemengenzahler Raum 1.21

146.4 | FQR Wirmemenge Wiarmemengenzihler Raum 0.32

146.6 | FQR Wirmemenge Wiarmemengenzihler Raum 2.25

146.7 | FQR Warmemenge Wirmemengenzahler Raum 1.22

146.8 | FQR Wirmemenge Wiarmemengenzihler Raum 0.33

147.1 | OS Nutzereingriff Raumbediengerit 3.0G, Raum 3.23
147.2 | OS Nutzereingriff Raumbediengerit 2.0G, Raum 2.24
147.3 | OS Nutzereingriff Raumbediengerit 1.0G, Raum 1.21
147.4 | OS Nutzereingriff Raumbediengerit EG

147.5 | OS Nutzereingriff Raumbediengerit 3.0G, Raum 3.24
147.6 | OS Nutzereingriff Raumbediengerit 2.0G, Raum 2.25
147.7 | OS Nutzereingriff Raumbediengerat 1.0G, Raum 1.22

148 FC Stellung Stellung Thermostatventil Raum 3.23
149 | FC Stellung Stellung Thermostatventil Raum 2.24
150 | FC Stellung Stellung Thermostatventil Raum 1.21
151 FC Stellung Stellung Thermostatventil Raum 0.32
152 FC Stellung Stellung Thermostatventil Raum 3.24
153 FC Stellung Stellung Thermostatventil Raum 2.25
154 FC Stellung Stellung Thermostatventil Raum 1.22
155 FC Stellung Stellung Thermostatventil Raum 0.33
156 | FC Stellung Stellung Verteilerventil (AUF / ZU)

157 FC Stellung Stellung Verteilerventil (AUF / ZU)

158 FC Stellung Stellung Verteilerventil (AUF / ZU)

159 | EC Stellung Stellung Verteilerventil (AUF / ZU)

160 | FC Stellung Stellung Verteilerventil (AUF / ZU)

161 FC Stellung Stellung Verteilerventil (AUF / ZU)

162% | FC Stellung Stellung Verteilerventil (AUF / ZU)

163 FC Stellung Stellung Verteilerventil (AUF / ZU)

39 Heizkreis der aLT bzw. aWT-Feldtestfliiche: wird individuell aus der Technikzentrale versorgt, daher ist FC156 und
FC162 dauerhaft geschlossen
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2) MSR-Technik Feldtestfliche ,,aWT*

Pumpe

Im Fluidkreis kommt eine Nassldufer-Umwilzpumpe mit einer maximalen Férderhohe von 10,9 m
zum Einsatz. Die Pumpe wird um ein externes Kommunikationsmodul ergianzt.

Volumenstrommessung (Sole)

Der Sole-Volumenstrom wird mittels magnetisch-induktiver Messmethode ermittelt.

Temperatursensoren

Als Temperatursensoren kommen durchweg Pt100-Temperatursensoren zum Einsatz (Klasse A, 4-
Leiter-Technik). Teilweise werden Temperatursensoren mit Kalibrierzertifikat verbaut.

+

Abbildung 0-4: MSR-Technik der aWT-Feldtestfliche im Querschnitt (die in der Ebene der
Wandtemperierung integrierten Temperatursensoren sind nicht dargestellt)

Tabelle 0-2: MSR-Technik der aWT-Feldtestfliche

Nr.*° | Name | MessgrofSe / Messstelle / Beschreibung
StellgrofRe
007 | FR Volumenstrom | Volumenstrom Heizkreis 2 ,aWT*
016 | TR Temperatur Vorlauftemperatur aWT-Technikzentrale
017 | TR Temperatur Riicklauftemperatur aWT-Technikzentrale
026 | NC Stellung Stellung Mischventil (Riicklaufbeimischung)
068 | NC Drehzahl Drehzahl Pumpe 8
074 | JR Strombedarf Strombedarf Pumpe 8
086 | HF Stellung Handeingriff Kugelhahn
089 | HF Stellung Handeingriff Kugelhahn
093 | HF Stellung Handeingriff Kugelhahn
094 | HF Stellung Handeingriff Kugelhahn
104 | TR Temperatur Vorlauftemperatur aWT-Fassadenverteiler
105 | TR Temperatur Riicklauftemperatur aWT-Fassadenverteiler
107 | TR Temperatur Auflere Oberflachentemperatur der Fassade
109 | TR Temperatur Innere Oberflichentemperatur der Fassade
115 | TR Temperatur Vorlauftemperatur Kapillarrohrmatte
116 | TR Temperatur Riicklauftemperatur Kapillarrohrmatte
117 | TR Temperatur Putztemperatur ,,Oben
118 | TR Temperatur Putztemperatur ,Mitte*
119 | TR Temperatur Putztemperatur ,,Unten®
132 | TR Temperatur Raumtemperatur Raum 2.24
162 | FC Stellung Stellung Verteilerventil (AUF / ZU)
168 | HF Stellung Handeingriff Kugelhahn
169 | HF Stellung Handeingriff Kugelhahn

40 Die Nummer bezieht sich auf das R&I-Schema der gesamten Anlage
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| Feldtestflache aWT / Raum 2.24 |
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Abbildung 0-5: R&I-Schema des Heizkreises der aWT-Feldtestfliche, von der Technikzentrale bis zur
Fassade (Ausschnitt aus dem gesamten R&I-Schema)
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3) MSR-Technik Feldtestfliache ,,aL.T"
Die verbaute Messtechnik soll eine energetische Bilanzierung der aL.T-Feldtestfliche und gleichzeitig
einen Vergleich der Messwerte mit Simulationsergebnissen erméglichen. Die Messstellen sind auch
in Abbildung 0-6 dargestellt. Hinzu kommt die MSR-Technik, die in der Technikzentrale fiir die aL.T-
Feldtestflache verbaut wurde und die MSR-Technik im Raum 1.21 hinter der Feldtestfldche.

Klappen
® AufSenklappe: Als AufSenklappe kommt eine elektrische Luftklappe fiir den AufSenbereich zum

Einsatz. Die Offnung der Klappe wird {iber einen Getriebemotor realisiert. Beim Einbau wurde
die Klappe um ein Fliegengaze und einen Luftfilter ergianzt.

@ Innenklappe ,Umluft*: Bei der Innenklappe ,Umluft® handelt es sich um eine elektrische
Innen-Verschlussklappe. Die Innenklappe ist fiir beide Luftrichtungen geeignet.

@ Innenklappe ,Zuluft“: Fiir die Innenklappe ,Zuluft“ wird eine Luftklappe um einen Stellmotor
und eine ,Volumenstrom-Messdiise“ ergdnzt. Der Luftkanal kann mit dieser Klappe luftdicht
verschlossen werden (Dichtlippe).

Ventilator
Es kommt ein Rohreinschubventilator (DN150) zum Einsatz, mit einem Forderstrom von ca. 170 m3/h
(n=1375 min™). Der Ventilator wurde um eine extern ansteuerbare Drehzahlregelung erganzt.

Pumpe

Im Fluidkreis der Kapillarrohrmatte kommt fiir die aL.T-Feldtestfldche eine Nassldaufer-Umwalzpumpe
mit einer maximalen Forderhohe von 7,3m zum Einsatz. Die Pumpe wird um ein externes
Kommunikationsmodul ergédnzt, das die Ansteuerung iiber eine 0-10 V-Schnittstelle ermoglicht.

Luft-Volumenstrom

@ Luftgeschwindigkeit: Die Messung der Luftgeschwindigkeit erfolgt am Zuluft-Einlass, vor der
Innenklappe ,Zuluft“. Uber einen Stromungssensor kann die Luftgeschwindigkeit in der
Rohrmitte ermittelt werden und iiber die Rohrgeometrie somit der Luft-Volumenstrom
berechnet werden.

@ Druckdifferenz: Innerhalb der Innenklappe ,,Zuluft® befindet sich eine Messdiise. Hier wird der
Druckabfall iiber die Messdiise / Messblende (als Differenzdruckmessung) ermittelt und somit
kann anhand der bekannten Diisengeometrie und der entsprechenden Konstanten auf den
Volumenstrom riickgeschlossen werden.

® Wasser-Volumenstrom: Der Wasser-Volumenstrom wird mittels magnetisch-induktiver
Messmethode gemessen.

Temperatursensoren

Als Temperatursensoren kommen durchweg Pt100-Temperatursensoren zum Einsatz. Im Fluidkreis
sind diese in Tauchhiilsen verbaut, im Luftkanal direkt von der Luft umstromt. Alle
Temperatursensoren sind mindestens Klasse A. Wo es notwendig erschien, sind kalibrierte
Temperatursensoren mit Kalibrierzertifikat verbaut.
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Abbildung 0-6: Luftseitige MSR-
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| Feldtestfliiche aLT /Raum 1.21 |
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Abbildung 0-7: R&I-Schema des Heizkreises der aL.T-Feldtestfidche, von der Technikzentrale bis
zur Fassade als Ausschnitt aus dem gesamten R&I-Schema

204



Anhang

Tabelle 0-3: MSR-Technik der aL.T-Feldtestfldche

Nr.#' | Name | Messgrofie / Messstelle / Beschreibung
Stellgrofie
008 | FR Volumenstrom | Volumenstrom Heizkreis 3 ,,aLT"
018 | TR Temperatur Vorlauftemperatur aL.T-Technikzentrale
019 | TR Temperatur Riicklauftemperatur aLT-Technikzentrale
027 | NC Stellung Stellung Mischventil (Riicklaufbeimischung)
069 | NC Drehzahl Drehzahl Pumpe 7
075 | JR Strombedarf Strombedarf Pumpe 7
085 | HF Stellung Handeingriff Kugelhahn
088 | HF Stellung Handeingriff Kugelhahn
091 | HF Stellung Handeingriff Kugelhahn
092 | HF Stellung Handeingriff Kugelhahn
102 | TR Temperatur Vorlauftemperatur aL.T-Fassadenverteiler
103 | TR Temperatur Riicklauftemperatur aL.T-Fassadenverteiler
106 | TR Temperatur AuRere Oberflichentemperatur der Fassade
108 | TR Temperatur Innere Oberflichentemperatur der Fassade
110 | TR Temperatur Vorlauftemperatur Kapillarrohrmatte
111 | TR Temperatur Riicklauftemperatur Kapillarrohrmatte
112 | TR Temperatur Putztemperatur ,,Oben”
113 | TR Temperatur Putztemperatur ,Mitte“
114 | TR Temperatur Putztemperatur ,,Unten®
120 | TR Temperatur Temperatur Lufteinlass ,,Aufenluft®
121 | TR Temperatur Temperatur Luftkanal ,Unten®
122 | TR Temperatur Temperatur Luftkanal ,Mitte*
123 | TR Temperatur Temperatur Luftkanal ,,Oben®
124 | TR Temperatur Temperatur Luftauslass ,,Zuluft®
125 | TR Temperatur Temperatur Lufteinlass ,,Umluft*
126 | SR Geschwindigkeit | Luftgeschwindigkeit Luftauslass ,,Zuluft®
127 | JR Strombedarf Strombedarf Ventilator
134 | MR Feuchte Relative Luftfeuchte der Raumluft
135 | TR Temperatur Raumtemperatur Raum 1.21
141 | NS Klappenwinkel Stellung AufSenklappe (AUF / ZU)
142 | NS Klappenwinkel Stellung Innenklappe (AUF / ZU)
143 | NS Klappenwinkel Stellung Zuluftklappe (variabel)
144 | NC Drehzahl Leistungsregelung Ventilator iiber Spannung
145 | PDR Druckdifferenz Druckdifferenz tiber Messdiise in Klappe
156 | FC Stellung Stellung Verteilerventil (AUF / ZU)
166 | HF Stellung Handeingriff Kugelhahn
167 | HF Stellung Handeingriff Kugelhahn

41 Die Nummer bezieht sich auf das R&I-Schema der gesamten Anlage
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# Anhang zu Kapitel 4: ,,Versuche am Demonstrator”

1) Detaillierte Berechnung des Strahlungsaustausch im Feldtestraum 2.24
Mit Bezug auf die thermisch aktive Wand (Teilfldache 1)

[

3.11

b

Abbildung 0-8: Raumgeometrie des Feldtestraums fiir die detaillierte Beispielrechnung

Tabelle 0-4: Fliche, Temperatur und Emissionsgrad der Teilflichen fiir die Beispielrechnun,

Teilflache | Fliache [m?] Temperatur [°C] Emissionsgrad [ ]
1 18 26.8 (TR109) 0.93 (Putz)

2 8.8 17.0%2 0.90%

3 18 21.0% 0.93 (Putz)

4 8.8 21.0% 0.93 (Putz)

5 19.7 21.0% 0.93 (Putz)

6 19.7 21.0% 0.92 (Teppich)

Bestimmung der Einstrahlzahlen nach [VDI, 2013]:

$11=0
¢, =0.11
¢13 = 0.25
¢4 =0.11
¢15 = 0.265
P16 = 0.265

-/- Sichtfaktor von Fldache 1 auf Fldache 1

Senkrechte Eckflichen nach [VDI, 2013], K2.Abb.17a & K2.Abb.17b
Parallele Eckflachen nach [VDI, 2013], K2.Abb.14a & K2.Abb.14b
Senkrechte Eckflichen nach [VDI, 2013], K2.Abb.17a & K2.Abb.17b
Senkrechte Eckflichen nach [VDI, 2013], K2.Abb.17a & K2.Abb.17b
Senkrechte Eckflichen nach [VDI, 2013], K2.Abb.17a & K2.Abb.17b

Berechnung der Gesamt-Strahlungsenergie [W/m?2] der Flicheneinheiten:

é,=5.67-1078-0.93 - (26.8 + 273.15)* = 427 W/m?
é,=567-1078.0.90 - (17.0 + 273.15)* =362 W/m?
é;=567-1078.0.93 - (21.1 + 273.15)* =395 W/m?>
6, =5.67-1078-0.93 - (21.1 + 273.15)* =395 W/m?
és = 5.67-1078-0.93 - (21.1 + 273.15)* =395 W/m?
és =5.67-1078.0.92 - (21.1 + 273.15)* =391 W/m?2

Strahlungsaustauch zwischen den Oberfldchen:
Der von Teilfldche 1 abgegebene Warmestrom berechnent sich nach [Schramek, 2007] zu:

6
g1 =61 — 612 $1j - [éj + (1 - E}') 'fmittel]
j=1

42 Berechnet iiber Fensterfliiche (59%) mit dem U-Wert des Fensters und der Aufenwand (41%) und dem
angenommenen U-Wert der Aufsenwand
43 Berechnet iiber die Fldchenanteile fiir Glas (0.87) und Putz (0.93)

# Interne Wand; grenzt an beheizten Gebdudeteil, daher die Annahme gleich der Raumtemperatur
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6 -
fmittel = %ﬁji

Mit:
q Wéarmestromdichte [W/m?]
é Gesamt-Strahlungsenergie je Flicheneinheit [W/m?]
€ Emissionsgrad
() Einstrahlzahl

fimittel Mittlere Flachenhelligkeit [W/m?]
A Flache [m?]

Fiir das Beispiel oben ergibt sich die mittlere Flachenhelligkeit zu:

. _ 427-18+362-88+395-18+395-8.8+395-19.7+391-19.7
fmitter = 0.93-18+0.90-88+093-18+0.93-8.8+0.93-19.7+0.92-19.7

w

Die Warmestromdichte fiir Teilfliche 1 somit zu:

[ 0.011-[362 + (1 — 0.90) - 425] \
| +0.25-[395 + (1 — 0.93) - 425] | w
g, = 427 — 0.93 - 4 +0.11 - [395 + (1 — 0.93) - 425] ¥ =333 [—]
| +0.265 - [395 + (1 — 0.93) - 425] | m
+0.265 - [391 + (1 — 0.92) - 425]

Vergleich mit der Ndherung iiber die operative Raumtemperatur. Dabei bildet der zweite Term
den Warmeiibergang durch Strahlung ab.
T, =T,

ay = 1.6 - |Ts — Traym|®® + 5.1 ﬁ
Fiir das Beispiel liegen die Oberflichentemperatur Ts bei 26.8°C, die Raumtemperatur bei 21.1°C
und die berechnete operative Raumtemperatur bei 21.4°C.  Damit ergibt sich der
Wirmetibergangskoeffizient durch Strahlung zu rund 4.9 W/(m2K). Mit der Ubertemperatur von
(26.8-21.1)=5.7 K ergibt sich somit ein Wirmestrom von 4.9%5.7 = 28 W/m?. Der iiber die
operative Raumtemperatur gendherte Warmeiibergangskoeffizient durch Strahlung liegt somit
ca. 18% wunter dem {iiber den Strahlungsaustausch berechneten Wéarmeiibergang. Aus
g riickgerechnet liegt der Warmeiibergangskoeffizient in der Gr6f8enordnung 5.8 W/(m?K).

2) Zusammenhang zwischen Vorlauftemperatur und Spreizung der aWT
7

P y=0.2225x - 4.395 .O
5
=
E4
[+
= K
< Q-
3 .6
2 el
1 ol
0 10 20 30 40 50 60

Vorlauftemperatur [°C]

Abbildung 0-9: Zusammenhang zwischen Vorlauftemperatur [°C] und Spreizung der aWT [K], bei
konstantem Massenstrom
3) Stoffdaten Sole ,Heizkreise“
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Am 01.02.2019 wurde mittels Refraktometer eine Frostsicherheit der Sole von rund -20°C
ermittelt. Dies entspricht einen Anteil von etwa 39% (Vol.) des Frostschutzmittels
,Propylenglykol“. Mittels der Software ,,Coolpack*“ wurden die folgenden Stoffdaten ermittelt:

0.440 3.900
o 0.430 — 3.850
£ £
0.420
% § 3.800
%’O 0.410 ]
= § 3.750
& 0.400 =
ko S 3.700
£ 0.390 E
& g
= 0.380 = 3.650
0.370 3.600
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
Temperatur [°C] Temperatur [°C]
y = —0.0000046212x2 + 0.0009722727x + 0.3879606061 y = 0.003172x + 3.657628
0.0025 1055
1050
_0.0020 1045
= 1040
= .
0.0015 £ 1035
2 2 1030
8 g 1025
- -
.50.0010 E 1020
g 1015
0.0005 1010
1005
0.0000 1000
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
Temperatur [°C] Temperatur [°C]
y = —0.0000000105x* + 0.00000146x2 — 0.0000673385x ' y = —0.002116x? — 0.422606x + 1043.935485

+ 0.0012277040
Abbildung 0-10: Stoffdaten Sole ,,Heizkreise“

4 Heat Transfer Fluid Calculator, Version 2.02, 2000, Department of Energy Engineering, Technical University of
Denmark
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# Anhang zu Kapitel 5: ,Modellierung”
1) Berechnungsschritte innerhalb von Type 1230%

[  AuRere Oberfldche von S1

¥ O

Ej; —
"'Stfa\hlu,,; Die folgenden Warmetransportvorginge werden in Type 1230 an der

Xm_ Leitun dufSeren Oberfldche von S1 berticksichtig:
Illng < g

@ Absorption von Solarstrahlung

{ @ Langwelliger Strahlungsaustausch bzw. Abstrahlung
@ Warmeaustausch durch Konvektion mit der Umgebungsluft

Q > #® Wairmeleitung in das Innere der Schicht, siehe 0

Umgebung S1

Abbildung 0-11: Energiebilanz der dujfSeren Oberfliiche von S1

Die resultierende Energiebilanz fiir die dufSere Oberfldche von S1 ist:

2-Ug, - A ,
Ipra-A—age A (Tsg — Tamp) — Ase - A~ (TSE - TSky) - % (TSE- _T.S‘l,m) =0 (0-19)
Mit:
Ir Einfallende Direktstrahlung
a Absorptionsfaktor der dufieren Oberfldache
A Wandfldache
Age Konvektiver Warmeiibergangskoeffizient ,,aufSen®
Tsg Oberflachentemperatur ,,aufien®
Tomb Umgebungstemperatur
As e Radiativer Warmeiibergangskoeffizient ,,aufSen®
Ty Himmelstemperatur
Usq Wirmedurchgangskoeffizient der Schicht S1
d Dicke der Schicht S1
Ts1m Mittlere Temperatur der Schicht S1
[II]  Innerhalb von Schicht S1
2
Leitung Die folgenden Warmetransportvorgdnge werden in Type 1230
—> > innerhalb von S1 berticksichtig:
| Tse | I [ Tse.x | #® Wairmeleitung in bzw. durch die Schicht
Tsim #® Wirmespeicherung in der Schicht
|
ﬁ Speicherung
s1 S2

Abbildung 0-12: Energiebilanz innerhalb von Schicht S1

Die resultierende Energiebilanz innerhalb von S1 ist:

dTsn _2-Us; -
dt d

A 2 * USl * A
: (TSE - T51,m) + Y (TsgLk — Ts1,m) (0-20)

m-cp

46 Siehe [Thornton, 2007]
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Durch den Speichereffekt innerhalb der Schicht handelt es sich um eine zeitabhidngige
Differentialgleichung.

Mit:
m Masse der Schicht S1
Cp Spezifische Warmekapazitat der Schicht S1
Tsg 1k Innere Oberflichentemperatur der Schicht S1 (Grenztemperatur Luftspalt) bzw.

duflere Oberflachentemperatur des Luftkanals

[III]  Innenoberfliche von Schicht S1

1®

Konvektion
j Die folgenden Warmetransportvorginge werden in Type 1230 an der
Innenoberflache der Schicht S1 beriicksichtigt:
Tim » .. . . . .
L # Wairmeleitung in das Innere der Schicht, siehe 0

Tsim h‘;> % Konvektiver Warmeaustausch mit der Luft im Luftspalt
@ Strahlungsaustausch innerhalb des Luftspalts

S1 S2

D Strahlung

Abbildung 0-13: Energiebilanz an der Innenoberfliche von Schicht S1/AufSenoberfliiche des Kanals
Die resultierende Energiebilanz an der inneren Oberfldache von S1 ist:

2:k-A
d ’ (T51,m - TSE,LK) = Qg A (TSE,LK - TL,m) + a1k A (Tsgx — Tsr k) 0-21)

Mit:
Ay LK Konvektiver Warmetiibergangskoeffizient von der Oberfldche an die Luft
T,m Lufttemperatur im Luftkanal
Ay LK Radiativer Warmeiibergangskoeffizient der inneren Oberflache von S1
Tsr 1k Innere Oberflichentemperatur des Luftkanals

[IV]  Luftspalt

Konvektion Die folgenden Wirmetransportvorginge werden in Type 1230 im
— Luftspalt beriicksichtigt:
IESEEI . | TS‘"”‘| @ Konvektiver Warmeaustausch mit der Luft im Luftspalt von
— Tim beiden Oberflachen
s1 s2 s3.1

Abbildung 0-14: Energiebilanz im Luftspalt

Die spezifische Energie, die dem Luftstrom zu- oder abgefiihrt wird berechnet sich aus:

Gu = Qg ik (TSE,LK - TL,m) + apk - (Tsiox — Trm) (0-22)
Mit:
Ak LK Konvektiver Warmetibergangskoeffizient von der Oberflache an die Luft
Ty m Lufttemperatur im Luftkanal
Tsg 1k AufSere Oberflichentemperatur des Luftkanals
Tgr 1k Innere Oberflachentemperatur des Luftkanals
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[V]  Innenoberflache Luftkanal

Die folgenden Warmetransportvorgiange werden in Type 1230 an der
:> inneren Oberfldche des Luftkanals berticksichtigt:
Konvektion Leitung @ Konvektiver Wiarmeaustausch mit der Luft im Luftspalt
@ Wairmeleitung in das Innere der Schicht
[Tim|* | Tsuix Ts | @ Strahlungsaustausch innerhalb des Luftspalts
=’I @ Achtung: Es wird keine Warmespeicherung in der Schicht
Strahlung S3.1 berechnet und beriicksichtigt; es handelt sich um eine
masselose Schicht.
s2 $3.1

Abbildung 0-15: Energiebilanz an der Innenoberfliche des Luftkanals; Schnittstelle zu Type 56

Die resultierende Energiebilanz an der Innenoberfliache des Luftkanals ist:

(TSI,LK - T3)

Ar g A (TSO,LK - TSI,LK) =k A- (TSI,LK - TI,LK) + R—b (0-23)
Mit:

Ts Verkniipfung zu Type 56 (dufSere Oberflichentemperatur von Type 56)

R, Wiarmedurchgangswiderstand der Schicht S3
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# Anhang zu Kapitel 6: ,Modellvalidierung*

1) Messunsicherheit bzw. Fehlerrechnung fiir die Laborwand der aLT

Im Folgenden soll die Messunsicherheit der einzelnen Messinstrumente aufgefiihrt und erlautert
werden. Im Anschluss erfolgt die Berechnung der Standardabweichung anhand der Messunsicherheit
der Messkette.

# Wasser-Massenstrom: Coriolismassenstromsensor ,PROMASS 83“, Endress + Hauser

Der Wasser-Massenstromsensor wurde im Vorfeld der Versuche neu vom Hersteller
kalibriert. Laut entsprechendem Zertifikat liegt die erweiterte Messunsicherheit fiir den
kalibrierten Endwert von 15kg/min bei 0,058 %. Bei der erweiterten Messunsicherheit
handelt es sich um die Standardunsicherheit der Messung multipliziert mit einem
Erweiterungsfaktor k = 2, was bei einer Normalverteilung einem Vertrauensniveau von 95 %
entspricht. Das bedeutet, dass 95 % aller Werte eine Abweichung von <+/- 0,058 % aufweisen.
Da der an der Laborwand eingestellte Massenstrom (25-130 1/h) im unteren Messbereich des
Sensors liegt, sollte hier die Nullpunktstabilitdt (0,2 kg/h) und die unkalibrierte
Messgenauigkeit von 0,15 % angenommen werden. In der Summe ergeben sich hier
Messabweichungen von ca. 1 % (24 kg/h) bis 0.3 % (130 kg/h). Fiir die Fehlerrechnung kann
beim Wasser-Massenstrom somit mit einer Messabweichung von maximal 1 % gerechnet
werden.

# Temperatursensoren: Pt100
Die Temperaturmessung mit Platin-Temperatursensoren (Pt) beruht einer
Temperaturabhingigkeit des spezifischen Widerstandes des eingesetzten Materials (hier
Platin). Eine detaillierte physikalische Betrachtung des Mechanismus kann der Literatur?’
entnommen werden. Die Kennlinie eines Pt100-Sensors nach DIN EN 60751 ist gegeben:

R(T)=Ry-[1+a-T+pB-T?+y-T3 (0-24)
Mit:
Ry 100 Q / Widerstand bei 0°C
a 3,90802 - 1073°C1
B —5,802-1077°C~2
y —4,27350 - 10712°C~3(T < 0°C)
y 0 (T > 0°C)

An der Laborwand kamen nur selbst kalibrierte Pt100-Sensoren der Klasse A in 4-
Leiterschaltung zum Einsatz. Nach DIN EN 60751 liegt die Genauigkeit von Sensoren der
Klasse A bei +/-(0,15+0,002*t). Durch die Standardabweichung von +/-0,15 K kommt es bei
sehr kleinen Temperaturen bzw. bei sehr kleinen Temperaturdifferenzen somit zu grofien
prozentualen Abweichungen. Fiir die Laborwand trifft dies vor allem auf den Wasserstrom zu,
hier treten zwischen Ein- und Austritt Temperaturdifferenzen kleiner 1 K auf. Daher wurden
die eingesetzten Temperatursensoren vorher einzeln fiir den Temperaturbereich kalibriert.

# Luft-Volumenstrom: Balgengaszidhler / Messdiise / Ventilator
Wie oben beschrieben wird der Luft-Volumenstrom als Funktion der Frequenz bzw. der
Drehzahl des eingesetzten Ventilators approximiert.

Standardabweichung / Messunsicherheitsbudget der Messkette

Ziel der Messungen an der Laborwand waren u.a. die Ermittlung der Warmestrome im Luftkanal von
der Oberflidche an die Luft (Q,) und der Warmestrom von der aktiven Schicht in die Konstruktion (Qy,).
Daneben wird auch der Verlustwdrmestrom als Differenz der beiden anderen Warmestrome
betrachtet. Diese drei (Mess)Ergebnisse werden im Folgenden auch mit den Simulationsergebnissen
verglichen, daher erfolgt die Aufstellung der Messkette am Beispiel dieser drei Groflen. Die

4T Gépel W, Hesse ], Zemel JN (1992a) ,,Sensors“. In: Crovini, L (Hrsg) Resistance Thermometers, Bd 4, S 71
48 Industrielle Platin-Widerstandsthermometer und Platin-Temperatursensoren, Beuth-Verlag
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Ermittlung des Messunsicherheitsbudgets erfolgt mit Hilfe der Software ,,GUM Workbench®*“. Diese
dient zur Unsicherheitsanalyse physikalischer Messungen und folgt den Richtlinien des
DIN/ISO/BIPM ,,Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement“ ([JCGM, 2008]). Mit Hilfe
der Software wird das Messunsicherheitsbudget der kompletten Messkette aufgestellt, vom Sensor bis
zum Datenlogger:

An die Luft iibertragbarer Wiarmestrom (Q,):

QL [W] =my, = cp, * AT, (0-25)
Mit:
my Massenstrom Luft Berechnet aus Volumenstrom (V.), siehe Gleichung
(0-31)
cpy, Warmekapazitat Luft Approximiert {iber mittlere Lufttemperatur (Ty,)*’
AT, Lufttemperaturdnderung  Differenz zwischen Ty ein und Ty aus

Beim Luftwarmestrom werden die folgenden Messunsicherheiten betrachtet:
# Maessfehler der Datenerfassung / Datenlogger
» Volumenstrommessung:
o Messfehler [%] liber Belastungszustand des Balgengaszéhlers
o Messfehler [%] in Abhédngigkeit der Temperatur des durchstromenden Mediums
@ Luftdruckmessung / Barogeber:
o Messunsicherheit [hPa], bezogen auf Normalhthennull (NHN)
o Messunsicherheit [hPa] durch Temperatureinfluss
%» Temperaturmessung
o Messfehler in Abhidngigkeit der Genauigkeitsklasse und der Kalibrierung

Vom Wasser in die Konstruktion iibertragbarer Warmestrom (Qy,):

Qw W] = riyy, * cpy * ATy (0-26
Mit:
Ty Massenstrom Wasser Messwert
cpw  Warmekapazitdt Wasser Approximiert iiber mittlere Wassertemperatur (Tuw)*

ATy,  Wassertemperaturdnderung  Differenz zwischen Twein und Tw,aus

Verlustwirmestrom (Qy,):

Qv W] =0Qw - 0Q, (0-27

Beispielrechnung zur Ermittlung des Messunsicherheitsbudgets

Fiir die Beispielrechnung wurde der Datensatz mit der ID-Nr. 30, gemessen am 23.01.2013, Startzeit
16:00 Uhr verwendet.

@ Luft-Wirmestrom Q, :

¥ Luft-Volumenstrom: Der Luft-Volumenstrom lag bei diesem Datensatz bei 20,49 m®/h. Dies
entspricht einem Belastungszustand des Balgengaszihlers von 60% und entsprechend dem
Datenblatt somit einem Messfehler von 0,1%. Die Temperatur im Balgengaszahler bei dieser
Messung lag bei rund 40°C. Dies resultiert in einem Messfehler von 9,44%. Insgesamt ergibt
sich somit eine Abweichung von 20,49*((0,1+9,44)/100)=1.96 m*/h

# Luftdruckmessung: Der Umgebungsluftdruck der Messung lag bei 981 hPa. Der Messfehler
des Messgerits liegt bei 0,5 hPa. Ein temperaturbedingter Messfehler lag nicht vor. Der
Messwert wird als 4-20 mA-Signal ausgegeben und iiber den Datenlogger und einen 100 Q
Prazisionswiderstand gemessen. Der Messwert entspricht einem Ausgangssignal von 9,4 mA
und somit einer Spannung von 0,94 V. Entsprechend dem Datenblatt des Datenloggers bei
DC-Messung und einem Messbereich von 10 V liegt der Messfehler bei 0,002% vom Messwert
+ 0,0005% vom Messbereich. Der gesamte Messfehler ergibt sich somit zu: 0,5 hPa +
(0,002/100*0,94) + (0,0005/100*10) = 0,5 hPa + 0,0003 hPa

49 Polynom fiir Berechnung der Wirmekapazitit der (trockenen) Luft kann dem Anhang entnommen werden
%0 polynom fiir Berechnung der Wérmekapazitiit des Wassers kann dem Anhang entnommen werden
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#® Temperaturmessung: Zur Temperaturmessung kamen Pt100-Sensoren, Klasse A mit einem
internen Kalibrierschein zum Einsatz. Dieser Kalibrierschein stellt sicher, dass alle
verwendeten Temperatursensoren unterhalb einer Toleranzgrenze von mindestens +/-0,09 K
liegen. Daher kann dieser Wert als maximaler Wert des Sensors angesetzt werden. Hinzu
kommt der Messfehler des Datenloggers. Alle Pt100 wurden mit Vierleiter-Technik verkabelt,
mit einer Konstantstromquelle versorgt [1 mA] und der Spannungsabfall gemessen.

o Tiein: Die Luft-Eintrittstemperatur in die Laborwand lag bei 18,26 °C. Dies entspricht
einem Widerstands-Wert von rund 107,12 Q und einer Spannung von 0,1071 V.
Entsprechend dem Datenblatt des Datenloggers bei DC-Messung und einem Messbereich
von 10V liegt der Messfehler bei 0,002% vom Messwert + 0,0005% vom Messbereich.
Dies entspricht bei dieser Messung 0,1071%(0,002/100)+10*(0,0005/100) = 0,000052142 V
und umgerechnet einem Temperaturwert von +/- 0,13 K. Zusammen ergibt sich fiir Ty ein
somit eine Abweichung von +/- 0,09+0,13= 0,22 K.

o  Traus: Die Luft-Austrittstemperatur aus der Laborwand lag bei 46,95 °C. Dies entspricht
einem Widerstands-Wert von rund 118,22 Q und einer Spannung von 0,1182 V.
Entsprechend dem Datenblatt des Datenloggers bei DC-Messung und einem Messbereich
von 10V liegt der Messfehler bei 0,002% vom Messwert + 0,0005% vom Messbereich.
Dies entspricht bei dieser Messung 0,1182%(0,002/100)+10*(0,0005/100) =
0,0000523644 V und umgerechnet einem Temperaturwert von +/- 0,13 K. Zusammen
ergibt sich fiir Ty, s SOmit eine Abweichung von +/- 0,09+0,13= 0,22 K.

o  Tggein: Die Eintrittstemperatur in die Laborwand lag bei 43,74 °C. Dies entspricht einem
Widerstands-Wert von rund 116,98 Q und einer Spannung von 0,1169 V. Entsprechend
dem Datenblatt des Datenloggers bei DC-Messung und einem Messbereich von 10 V liegt
der Messfehler bei 0,002% vom Messwert + 0,0005% vom Messbereich. Dies entspricht
bei dieser Messung 0,1169%(0,002/100)+10%(0,0005/100) = 0,000052339V und
umgerechnet einem Temperaturwert von +/- 0,13 K. Zusammen ergibt sich flir Trus
somit eine Abweichung von +/- 0,09+0,13= 0,22 K.

Insgesamt ergibt sich der Luft-Warmestrom zu einem Wert von rund 205 W mit einer erweiterten
Messunsicherheit von +/- 23 W. Anders ausgedriickt liegt die erweiterte Messsicherheit bei
+/- 11% (relativ).

Messunsicherheits-Budget:

Gréfke Wert Standardmess-| Werteilung | Sensitivitdts- | Unsicher- Index
unsicherheit koeffizient heitsbeitrag
L' 24,39 mih 1.24 m¥h Rechteck 84 11w 987 %
Pambems 2981.000 Pa 0.289 Pa Rechteck 022 0.062 W 0.0 %
dp 254 Pa 0.0 Pa Rechteck a.0 oow 0.0 %
Tesein 316.890 K 0127 K Rechteck -0.65 -0.082 W 0.0%
Tien 18.260 °C 0127 °C Rechteck -7.2 091w 06 %
Tiaus 46.950 °C 0127 “C Rechteck 7.2 0.81 W 0.6 %
Q 2058W 11.4W

Ergebnis:  Messgrafe: Q
Wert: 206 W
Relative erweiterte Messunsicherheit: +11 %
Erweiterungsfaktor: 2.00
Uberdeckung: 85% (Mormal)

Abbildung 0-16: Messunsicherheitsbudget fiir den Luft-Wirmestrom (Messung Nr. 29); Screenshot aus
GUM-Workbench

Wasser-Warmestrom Qy,:

# Wasser-Massenstrom:
Der eingesetzte Massenstromsensor wurde vorab beim Hersteller fiir den passenden
Massenstrombereich werkskalibriert mit Zertifikat. Laut Zertifikat liegt die erweiterte
Messunsicherheit bei 0,058%, bei einem Erweiterungsfaktor von k=2. Der Messwert wird tiber
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einen 4-20 mA-Ausgang ausgegeben und im Datenlogger iiber ein Prizisionswiderstand von
100 QO gemessen. Der Messwert von 0,0177 kg/s entspricht einem Ausgangssignal von
15,35 mA bzw. einer gemessenen Spannung von 1,536 V. Entsprechend dem Datenblatt des
Datenloggers bei DC-Messung und einem Messbereich von 10V liegt der Messfehler bei
0,002% vom Messwert + 0,0005% vom Messbereich. Dies entspricht bei dieser Messung
1,536*(0,002/100)+10*(0,0005/100) = 0,0000807 V und umgerechnet einem Massenstrom von
+/- 0,0012 kg/s. Zusammen ergibt sich fiir my somit eine Abweichung von +/- 0,0013 kg/s.

@ Temperaturmessung:
Zur Temperaturmessung kamen Pt100-Sensoren, Klasse A mit einem internen
Kalibrierschein zum Einsatz. Dieser Kalibrierschein stellt sicher, dass alle verwendeten
Temperatursensoren unterhalb einer Toleranzgrenze von mindestens +/-0,09 K liegen. Daher
kann dieser Wert als maximaler Wert des Sensors angesetzt werden. Hinzu kommt der
Messfehler des Datenloggers. Ale Pt100 wurden mit Vierleiter-Technik verkabelt, mit einer
Konstantstromquelle versorgt [1 mA] und der Spannungsabfall gemessen.

o Twen: Die Wasser-Eintrittstemperatur in die Laborwand lag bei 57,91 °C. Dies
entspricht einem Widerstands-Wert von rund 122,44 Q und einer Spannung von
0,1224 V. Entsprechend dem Datenblatt des Datenloggers bei DC-Messung und
einem Messbereich von 10 V liegt der Messfehler bei 0,002% vom Messwert + 0,0005%
vom Messbereich. Dies entspricht bei dieser Messung
0,1224*(0,002/100)+10*(0,0005/100) = 0,000052448 V und umgerechnet einem
Temperaturwert von +/-0,13K. Zusammen ergibt sich fiir Twen Somit eine
Abweichung von +/- 0,09+0,13= 0,22 K.

o Twas: Die Wasser-Austrittstemperatur aus Laborwand lag bei 54,39 °C. Dies
entspricht einem Widerstands-Wert von rund 121,08 Q und einer Spannung von
0,12108 V. Entsprechend dem Datenblatt des Datenloggers bei DC-Messung und
einem Messbereich von 10 V liegt der Messfehler bei 0,002% vom Messwert + 0,0005%
vom Messbereich. Dies entspricht bei dieser Messung
0,12108*(0,002/100)+10%(0,0005/100) = 0,0000524216 V und umgerechnet einem
Temperaturwert von +/- 0,13 K. Zusammen ergibt sich fiir Twas Somit eine
Abweichung von +/- 0,09+0,13= 0,22 K.

Insgesamt ergibt sich der Wasser-Warmestrom zu einem Wert von rund 251.5 W mit einer
erweiterten Messunsicherheit von +/- 15,9 W. Anders ausgedriickt liegt die erweiterte
Messsicherheit bei +/- 13% (relativ).

Messunsicherheits-Budget:

Grobke Wert Standardmess-| Verteilung | Sensitivitits-| Unsicher- Index
unsicherheit koeffizient heitsbeitrag
Ty 57.908 ["C] 0127 [*C] Rechteck 7 2.0W 325 %
T ueck 54,392 ['C] 0127 ['C) Rechleck -T2 SAW 331%
m 0017700 ka's 654-10°% kgis Narmal 14000 9.3 W 34 4 %
Q 251.5W 15.9'W

Ergebnis: Messgrofe: Q
Werl: 252 W
Erweiterta Messunsicherhait: £32 W
Erweiterungsfakior: 2.00

Uberdeckung: 95% (Mormal)

Abbildung 0-17: Messunsicherheitsbudget fiir den Wasser-Wdrmestrom von Messung Nr. 29; Screenshot
aus GUM-Workbench

@ Verlust-Warmestrom Q. :
Der Verlustwidrmestrom ergibt sich als Differenz von Q,, und Q, und beinhaltet somit die
Messunsicherheiten dieser beiden Messketten. Bei einem resultierenden Wert von 46 W betrigt
die Standard-Messunsicherheit 19.7 W oder 86%. Dies ist bei der Auswertung der folgenden
Simulationsldufe zu beachten.
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Messunsicherheits-Budget.

Grobe Wert Standardmess- | Verteilung | Sensitivitits-| Unsicher= Index
unsicherheit koeffizient heitsbeitrag
Qi 252.0W 16.0W Marmal 1.0 16 W 63.9 %
Q. 208.0 W 11.5W Marmal -1.0 -12W 341%
G 46.0 W 19.7 W
Ergebnis:  Messgrofe: O,

Wert: 46 W

Erweiterte Messunsicherheit: £39 W
Erweiterungsfaktor: 2.00
Uberdeckung: 5% (Normal)

Abbildung 0-18: Messunsicherheitsbudget fiir Q,,, von Messung Nr. 29 aus GUM-Workbench

2) Messtechnik / R&I-Schema der aLT-Laborwand
Das R&I-Schemata ist in Abbildung 0-20 dargestellt, die folgenden Messgrofien werden fiir die
energetische Auswertung ermittelt:

Tabelle 0-5: Messmittelliste mit Bezeichnung und Position

Bezeichnung | Messgrofse Messmittel Position

TLein Temperatur: Pt100 (4-Leiter) Luftauslass

Traus Temperatur Pt100 (4-Leiter) Lufteinlass

Tw,ein Temperatur Pt100 (4-Leiter) Kapillarrohrmatte, oben
Tw aus Temperatur Pt100 (4-Leiter) Kapillarrohrmatte, unten
TBG ein Temperatur Pt100 (4-Leiter) Eintritt Balgengaszdhler
VL. Volumenstrom Balgengaszahler BK-G25 Luftauslass, Riickseite
my Massenstrom Coriolismassenstromsensor | Wasserkreislauf, Riickseite
Damb Druck Digitaler Barogeber Schaltschrank

Tamb Temperatur Pt100 (4-Leiter) Laborwand

RHamp Luftfeuchte Kapazitiver Hygrogeber Laborwand

Zusatzlich ist der luftiiberstromte Bereich des aLT mit zwolf Temperatursensoren ausgeriistet, diese
werden jedoch nicht fiir die energetische Auswertung und Validierung benotigt und sollen daher hier
nicht weiter beriicksichtigt werden. Der Luft-Volumenstrom Vi wurde als Funktion der Ventilator-
Drehzahl und der Druckverluste vom Laborwand-Eintritt bis zum Balgengaszahler-Eintritt ermittelt.
Dieses Verfahren wurde gewdhlt, da iiber alle Messungen die Rohr- bzw. Kanalgeometrie nicht
verdndert wurde. Daher ist es moglich, den Luft-Volumenstrom der Drehzahl des Saugzugventilators
zuzuordnen bzw. in diesem Fall der Frequenz des verwendeten Drehzahlreglers. Zusétzlich wurden
die Druckverluste iiber die Laborwand (Ap) gemessen und mit einem Polynom approximiert, um mit
dem Umgebungsdruck und den Druckverlusten den Eintrittsdruck in den Balgengaszdhler zu
ermitteln.

Mit den Messwerten entsprechend Tabelle 0-6 wurde fiir den gewidhlten Betriebsbereich eine
Approximation fiir den Volumenstrom und den Druckverlust durchgefiihrt.

Tabelle 0-6: Messwerte fiir Volumenstrom und Druckverlust als Funktion der Frequenz bzw. der Drehzahl
des Ventilators

f [Hz] 150 |17,5 [225 250 | 27,0
n [min’'] 1046 | 1195 | 1344 1492 | 1611
Vy. [m%/s] /- 0,0069 | 0,00805 | 0,0091 | 0,0109
Ap [Pa] 19 255 | 41,5 50,3 | 58,7

Aus den Messwerten, siehe Tabelle 0-6 und Abbildung 0-19 ldsst sich eine polynomische
Approximation zweiten Grades bilden:

@& Volumenstrom:

v, [m?/s] = —0,000004 * f2 + 0,0006 * f — 0,0025 (0-28)
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@& Druckverlust:

Ap [Pa] = 0,079367 = f2 — 0,029991 * f + 1,609283 (0-29)
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Abbildung 0-19: Verlauf von Volumenstrom und Druckverlust iiber die Frequenz des Drehzahlstellers

3) Bestimmung des Luft-Massenstroms der aLT-Laborwand

Der Luft-Volumenstrom wird an der Laborwand ca. 0,5 m hinter dem Kanalaustritt mit einem
Balgengaszihler gemessen. Am Eintritt des Balgenganszahlers wird die Temperatur gemessen (Tgg,ein)
und der absolute Eintrittsdruck in den Balgengaszdhler wird aus dem Umgebungsdruck und dem
Druckverlust iiber die Laborwand ermittelt.

Pabs [Pa] = Pamb — AP (0-30)

Aus dem approximierten Volumenstrom V., dem berechneten Eingangsruck paps und der Temperatur
Tre,ein 1dsst sich der Massenstrom my, iber die Zustandsgleichung idealer Gase berechnen:

* 1
m, [kg/s] = Iﬁ‘wjﬁ (0-31)
Mit:
Pabs Absoluter Luftdruck am Eintritt in den Balgengaszihler, siehe Gleichung (0-30) [Pa]
VL Luft-Volumenstrom, siehe Gleichung (0-28) [m3/s]
Rs1 Spezifische Gaskonstante fiir trockene Luft = 287,058 [J/(Kg*K)]

Tecein  Absolute Eintrittstemperatur in den Balgengaszihler [K]

/TR T ATASA Drossel- (FRY)
Dz O
\é --------------- : @ N Luftauslass

BK-G25

i_—D-: Messdiise
N 00

zéhler

Laborwand

SElels

»aLT
Wasseraustritt | @ | R
A . Messdateilerfassung
@ :‘_‘_!'—‘—ZSOVAC”-;

@i N
— = A — | _||_

Lufteinlass

'230V AC~ Netzanschluss— -

—
Temperierbad | | TF+—. . _ . __._. —_
— | W/

Abbildung 0-20: R&I-Schemata der aL.T-Laborwand
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Anhang

# Anhang zu Kapitel 7: ,,Gebdaudesimulation®

1) Randbedingungen des Referenzgebiudes
Schichtaufbau der thermisch aktivierten Auffenwand

Tabelle 0-7: Schichtaufbau der thermisch aktiven AufSenwand fiir die Gebdudesimulation

Schicht | Bezeichnung Dicke | Lambda Dichte Wirmekapazitit
[mm] | [W/mK] [kg/m?] [k]/kgK]

St Gips-Leichtputz 15 0.60 2800 1.00

S Mauerwerk aus Ziegeln 210 0.70 1380 0.90

S3 Alter AufSenputz 5 0.54 1400 1.1

S4 Klebemortel 5 0.54 1400 1.1

Ss Aktive Schicht®!

S6 Klebemortel 10 0.54 1400 1.1

S7 Kalk-Zement-Putz 40 0.43 1200 1.0

Ss Klebemortel 5 0.89 1400 1.1

So EPS 160 0.032 17 1.5

S10 Armierung und Oberputz 10 0.89 1400 1.1

Gesamt [mm]: 460
Ubersicht Belegungsvariante
Tabelle 0-8: Ubersicht der belegten Flichen je Fassade
Ausrichtung | Wandfldche | Fenster | Wandfliche | Belegte Belegung
brutto [m?] [m?] netto [m?] Flache [m?] | [%]

Nord 60.0 3.0 57.0 51.00 89
Ost 48.5 4.0 44.5 33.48 75
Sid 60.0 12.0 48.0 38.40 80
West 48.5 4.0 44.5 33.48 75
Gesamt 217.0 23.0 194.0 156.36 81

Klima und Wetterdaten

Als Referenzstandorte wurden im Rahmen der Task 44 fiinf Standorte definiert. Die wichtigsten
Kenndaten der unterschiedlichen Standorte sind in Tabelle 0-9 zusammengefasst. Hierbei sind Ty, p
die AuslegungsaufRentemperatur, T,,,;, die mittlere jihrliche AufSentemperatur, AT,,,, die Amplitude
der Sinuskurve des AufSentemperaturverlaufs, Trgmp snife das Zeitintervall zwischen dem ersten Tag
des Jahres und dem Tag mit der Kkiltesteten AufSentemperatur (fiir die Sinuskurve des
Auflentemperaturverlaufs) und I, 45 die jahrliche Einstrahlung auf eine um 45° geneigte, nach
Siiden ausgerichtete Ebene. Die verwendeten Wetterdaten der Referenzstandorte in der IEA Task
wurden mit Hilfe der Software Meteonorm®? generiert, siehe [Haller et al., 2013]. Fiir die hier
durchgefiihrten Simulationen wird sich auf den Wetterdatensatz von Strasbourg beschrankt, da dieser
reprasentativ fiir Mittel-Europa ist.

Tabelle 0-9: Kenndaten der unterschiedlichen Standorte und Wetterdatensdtze nach [Haller et al., 2013]

Location Klimatyp Lat. Long. | Alt. | Tambp | Tamp | ATamb | Trambsnire | liotas,s
[°] [°] m] |[[°C] |[°C] |[[*C] | [h] Lty ey
Strasbourg | Moderat 48.55N | 7.63E | 150 | -10.0 | 11.0 | 9.3 319 1227

5! Modellierung der aktiven Schicht in TRNSYS entsprechend Abbildung 3-10 mit folgenden Parametern:
- Pipe spacing: 0.03 m
- Pipe outside diameter: 0.0043 m
- Pipe wall thickness: 0.0008 m
- Pipe wall conductivity: 0.828 kJ/(hmK)
52 Meteonorm 6.1.0.9, Global Meteorological Database for Engineers, Planners and Education, Meteotest, Bern,

Schweiz, 2009
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Interne Gewinne

Es werden zwei unterschiedliche innere Lasten beriicksichtigt. Einerseits die inneren Lasten durch die
Bewohnung bzw. die Bewohner des Gebdudes und andererseits durch elektrische Verbraucher
innerhalb des Gebdudes. Die Gewinne durch Bewohner werden in TRNSYS unterteilt in konvektive
(20W/Person) und radiative (40W/Person) Gewinne. Der Belegungsfaktor des Hauses dndert sich in
jeder Stunde, je nach der Anzahl der anwesenden Personen. Das ,Anwesenheitsprofil® ist fiir jeden
Tag der Woche gleich, siehe [Dott et al., 2013]. Uber das Jahr betrachtet ergeben sich durch die
Bewohner konvektive Wairmezuflisse von 3,0 kWh/m2a und radiative Warmezufliisse von
6,0 kWh/m?a. Die Abwirme er elektrischen Gerite wird ebenfalls iiber ein Tagesprofil beriicksichtigt.
Uber das Jahr betrachtet ergeben sich hier Warmezufliisse in der Hohe von 13,4 kWh/m?a.

Liiftung und Infiltration
Die Liiftung bzw. Infiltration der Gebaude wird entsprechend der Angaben in der Task umgesetzt. Fiir

SFH45 und SFH75 wird eine konstante Luftwechselrate von 0.4 h'! angenommen. Fiir das Gebaude
SFH15 wird eine Liiftungsanlage mit Wiarmeriickgewinnung modelliert (Wirkungsgrad der WRG 0.6).
Die Austrittstemperatur aus der Liiftungsanlage wird nach der folgenden Formel berechnet:

Taus,Vent = TAmb +0.6- (TRaum - TAmb) (0_32)

Fiir die Integration der aLT in die Modellgebdude muss die Liiftung entsprechend angepasst werden
(Ventilation statt Infiltration). Die Luftwechselrate wird als konstant angenommen.
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