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Beschiftigung als Universitdts-Assistent am Institut fiir Architektur-
wissenschaften der TU Wien. Die Dissertation dominierte somit die
letzten Jahre hauptséchlich die Zeit neben dem Beruf, die man als sehr
intensiv, arbeitsaufwéndig und lehrreich beschreiben kann.

Die Entstehung und der Abschluss einer Doktorarbeit hingen neben
dem uneingeschriankten Interesse an der Thematik, dem Fleift, der Ziel-
strebigkeit und dem Durchhaltevermdgen der DissertantInnen auch we-
sentlich von den BetreuerInnen ab. Mit Herrn ao.Univ.Prof.i.R. Dipl.-
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Herrn ao.Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Peter Purgathofer danke
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tern o.Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dipl.-Ing. Wolfgang Winter, als meinem
Vorstand am Institut fiir Architekturwissenschaften, sowie Herrn Ar-
chitekten univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Martin Treberspurg bedan-
ke ich mich herzlich fiir ihre Stellungnahmen. Herrn Prof. Winter bin
ich iiberdies auch fiir die Ermdoglichung des halbjahrigen Sabbaticals
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sehr verbunden — es hat wesentlich zur Fertigstellung der Dissertation
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bei Dipl.-Ing. Dr.techn. Peter Holzer und Ass.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn.
Karin Stieldorf. Herrn Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Thomas Bednar
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Meiner Kommilitonin und guten Freundin Anna bin ich fiir das Kor-
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gefiihl) eine hilfreiche Diskussionspartnerin. Gemeinsame Freizeit wird
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Kurzfassung

Aufgrund globaler Erwérmung und zeitgendssischer Architektur, wel-
che viel Glas und Leichtbau verwendet, ist die Problematik der som-
merlichen Uberwirmung von Riumen allgegenwiirtig. Es gibt ein ver-
einfachtes Verfahren der ONorm B 8110-3, das fiir Sommertauglich-
keitsnachweise in Osterreich iiberwiegend eingesetzt wird. Dieses fiihrt
jedoch aufgrund des vereinfachten Berechnungsansatzes zu keiner aus-
reichenden Planungssicherheit und ist somit von realistischeren Ergeb-
nissen und Moglichkeiten thermischer Gebaudesimulationsprogramme
weit entfernt. Gebdudesimulationsprogramme sind aber in der Regel
in ihrer Handhabung zu komplex und aufwindig, um ArchitektInnen
beim Entwurfsprozess zu unterstiitzen.

Viele Planungsentscheidungen, die in friithesten Planungsphasen ge-
troffen werden, haben einen wesentlichen Einfluss auf das sommerli-
che Temperaturverhalten des Gebdudes und kénnen nachtréaglich kaum
oder nur mit erhéhtem Aufwand gedindert werden. Die Uberlegungen
zum klimagerechten Bauen sollten also bereits in der Entwurfsphase
stattfinden. Den Architektlnnen fehlen dazu aber vor allem fiir den
Sommerfall geeignete und einfach zu bedienende Werkzeuge.

Intendiertes Ziel ist es demnach, ein allgemein zugéngliches, intui-
tives Online Tool mit einer selbsterkldarenden, spielerisch zu handha-
benden Programmoberfliche zu entwickeln, welches mit keinem Mehr-
aufwand gegeniiber einem vereinfachten Verfahren verbunden ist, je-
doch zu realitdtsnahen Ergebnissen fiihrt. Den ArchitektInnen soll es
so auf einfache Weise ermdglicht werden, hinsichtlich des sommerli-
chen Gebaudeverhaltens einen optimierten Entwurf zu entwickeln. Im
Hintergrund werden bauphysikalisch korrekte Ergebnisse anhand ei-
ner thermisch dynamischen Gebadudesimulation erzeugt, basierend auf
der periodisch eingeschwungenen Berechnungsart im Frequenzbereich.
Durch diese speziell fiir die Fragestellung der hochsommerlichen Raum-
temperatur bestens geeignete Methode konnen Ergebnisse in Echtzeit
erhalten werden und ziigig verschiedene Varianten iiberpriift werden.

Uberdies werden in der Arbeit wichtige Grundlagen wie z. B. zur
Wirmespeicherfahigkeit erlautert und diskutiert, um oft vorherrschen-
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de Missverstindnisse zu beseitigen. Es werden zudem verschiedene Me-
thoden zur Bewertung der Sommertauglichkeit verglichen, sowie Pro-
gramme, die diese Methoden implementiert haben, vorgestellt. Des
Weiteren werden Validierungen ausgewdhlter thermisch dynamischer
Gebiaudesimulationsprogramme anhand der européischen Norm 13791
prasentiert.






Abstract

Due to global warming and contemporary architecture, which uses a lot
of glass and lightweight constructions, the problem of summerly over-
heating of rooms is ubiquitous. There is a simplified method according
to the Standard B 8110-3, which is predominantly used for assessing the
summerly heat protection in Austria. However, due to the simplified
calculation approach, no good planning reliability can be assured and
is thus far from the more realistic results and possibilities of thermal
dynamic building simulation programs. On the other hand building
simulation programs are usually too complex and time-consuming to
support architects in the design process.

Many planning decisions, which are made in early planning phases,
have significant influence on the summerly behaviour of the building
and can hardly be changed afterwards or just with increased effort.
Considerations regarding climate-friendly building should thus already
take place in the design phase. Again, it is problematic that architects
lack tools for evaluating the summerly heat protection that can be used
easily.

Hence the goal is to develop a generally accessible, intuitive online
tool with a self-explanatory, playful interface that is not based on a sim-
plified calculation method, but generates realistic results. The archi-
tects will then be easily enabled to develop optimized designs regarding
the summerly heat protection. In the background, physically correct re-
sults are generated by means of a thermodynamic building simulation,
based on a periodically settled calculation method in the frequency
domain. Thanks to this method, which is especially suitable for the
question of midsummer room temperatures, results can be obtained
in real time and different variants can be analysed quickly. Moreover,
important aspects such as heat storage capacity are discussed, in order
to eliminate often prevailing misunderstandings. In addition, various
methods for assessing the summer suitability are compared, as well
as programs are presented that implement these methods. Further-
more, validations of selected thermodynamically building simulation
programs are presented using the European Standard 13791.

xiii






Kapitel 1

Einleitung

Einleitend wird in Abschnitt die grundsétzliche Problemstellung
beziiglich sommerlicher Uberhitzung im Kontext Geb#ude, sowie der
Umgang von ArchitektInnen mit dieser Thematik beleuchtet. Daraus
leitet sich die Motivation fiir diese Arbeit ab, sowie die Zielsetzung
zur Verbesserung der Planungsmoglichkeiten fiir PlanerInnen, die in

Abschnitt genauer definiert wird.

1.1 Problemstellung

1.1.1 Sommerliche Raumiiberhitzung

In Bezug auf die Energieeffizienz von Gebduden und dabei vor allem
auf die winterlichen Wiarmeverluste iiber die GGebdudehiille, ist es aus
heutiger Sicht Stand der Technik Niedrigenergiehduser oder Passiv-
hauser herzustellen und damit den Heizwirmebedarf im Vergleich zu
dlteren Bestandsgebéduden signifikant zu verringern. Gleichzeitig stellt
sich aber nicht nur in dlteren Bestandsgebduden, sondern auch in hoch-
wirmegedimmten Neubauten im Sommer des Ofteren unbehagliches,
zu warmes Innenraumklima ein.

Griinde dafiir gibt es zahlreiche und diese werden auch im einfiihren-
den Teil der Arbeit detailliert beleuchtet. Im Allgemeinen wird dafiir
der bereits lingere Zeit anhaltende Trend in der zeitgendssischen Ar-
chitektur, sich hoherer transparenter Anteile in der Gebaudehiille und
(aus Griinden der Material- sowie Kosteneffizienz) des Leichtbaus zu
bedienen, verantwortlich gemacht. Auch die globale Erwérmung riickt
den Fokus nun vermehrt auf diese Problematik. Nicht zuletzt ist aber
oft eine unzureichende Planung dafiir verantwortlich, dass das Potenti-
al passiver Mafnahmen zur Schaffung eines akzeptablen sommerlichen
Raumverhaltens nicht ausgeschépft und somit unnétiger Kiihlbedarf
generiert wird.
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Als ,sommertauglich wird ein Geb&dude verstanden, welches bei gu-
ter Tageslichtversorgung weitgehend vor Uberhitzung geschiitzt bleibt
und auch in den heiflen Sommermonaten angenehme Raumtemperatu-
ren — ohne erheblichen Energieaufwand fiir aktive Kiithlung — in den In-
nenrdumen ermoglicht. Wie es die 6sterreichische Norm definiert, wird
in Abschnitt 3.1] beschrieben.

Wesentlich wird es in Zukunft also sein, Gebédude auch fiir den som-
merlichen Warmeschutz zu optimieren und den Energieeinsatz fiir ein
behagliches Sommerklima in den Gebduden so gering wie moglich zu
halten. In Anbetracht der Ursachen des Klimawandels muss dieses Ziel,
wo immer moglich, ohne den Einsatz energieintensiver Klimatisierung
erreicht werden — vor allem unter dem Aspekt, dass das thermische Ver-
halten von Riumen unter hochsommerlichen, aufsenklimatischen Be-
dingungen durch planerische (passive) Maknahmen wesentlich beein-
flusst werden kann. Bei Gebdudestandorten in unseren Breiten ist es
durchaus moglich, Wohngebaude so zu planen und zu bauen, dass der
Wohnkomfort auch wihrend hochsommerlicher Hitzeperioden ohne zu-
sitzlichen Energiecaufwand gewéhrleistet ist. Die Mdoglichkeit sommer-
liche Uberwirmung von Riumen auf nachhaltige Weise zu verhindern,
ist wie geschildert vorhanden — es stellt sich nun die Frage, warum un-
geachtet dessen ein Grofsteil von Radumen in Hitzeperioden zu hohe und
damit unbehagliche Raumtemperaturen aufweisen.

Eine wesentliche Schwierigkeit ist sicherlich darin gegeben, dass
ArchitektInnen und anderen Planungsberechtigten keine geeigneten
Werkzeuge zur Verfiigung stehen, um den sommerlichen Warmeschutz
bereits im Entwurfsstadium auf einfache Weise und verlésslich iiberprii-
fen zu konnen. Diese Problematik wird in Abschnitt [L1.3] einfiihrend
behandelt und in weiterer Folge erstmals ein Losungsvorschlag geboten.

1.1.2 Klimawandel

In den letzten 100 Jahren konnte eine Temperaturerhohung beobach-
tet werden — etwa 1 K weltweit und rund 2K im Alpenraum. Ein Teil
dieses Effekts geht nicht auf natiirliche Ursachen zuriick, sondern ist
anthropogen, d. h. durch den Menschen verursacht. Modellberechnun-
gen bis zum Jahr 2100 ergeben eine weitere weltweite Erwdrmung um
1,8 bis 4,0K. (Vgl. [126]).

Der Alpenraum war bis jetzt stiarker vom globalen Klimawandel be-
troffen als andere Gebiete der Erde. Diese Entkoppelung soll sich nach
der Zentralanstalt fiir Meteorolgie und Geodynamik (ZAMG) aber lin-
gerfristig wieder angleichen. Fiir eine grobe Abschéitzung iiber die Kli-
mazukunft im Alpenraum werden Simulationsergebnisse aus globalen
Klimamodellen verwendet. In Abbildung ist die Temperaturent-
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Zeitlicher Verlauf [a]

Abbildung 1.1: Anderung des Jahresmittels der Lufttemperatur (30-jéhrig
gefiltert) in der GAR bezogen auf das Mittel von 1961-1990 aus Klimamo-
dellierungsdaten (IPCC 2007) und Messdaten. Rot: Median aus 15 globalen
Klimamodellen; Basis fiir diese Abbildung bilden Daten aus tiber 15 glo-
balen gekoppelten Ozean-Atmosphiren Modellen (sog. Multi-Model Ensem-
ble), mit denen Klimaszenarien fiir den 4. Sachstandbericht des IPCC aus
dem Jahr 2007 berechnet wurden. Aus diesen grofrdumigen Datenfeldern
wurde die Temperaturdnderung in der GAR relativ zum Referenzzeitraum
1961-1990 extrahiert. Blau: HISTALP-Messdaten (vgl. [125]).

wicklung im erweiterten Alpenraum (GAR) fiir das Emissionsszenario
A1B[| dargestellt. (Vgl. [125]).

Fiir umfangreichere Untersuchungen niitzt man hingegen Modeller-
gebnisse aus regionalen Klimamodellen. Im Folgenden werden Model-
lierungsergebnisse aus einem solchen Modell namens COSMO-CLM
(CCLM) fiir das Emissionsszenario A1B zusammengefasst: Bis etwa
zur Mitte des 21. Jahrhunderts ist mit einem Temperaturanstieg im
Alpenraum von knapp 2K zu rechnen, bezogen auf die World Meteo-
rological Organization (WMO) Normalperiode 1961-1990 (Abbildung
. Die Modellprojektionen zeigen im Jahresmittel eine stirkere Er-
wirmung in Gebieten wie Siidtirol, oder in den stidlichen Ausldufern
des Alpenbogens, ansonsten ist die Temperaturerh6hung relativ homo-
gen iiber die gesamte Region. Betrachtet man die Anderungen saisonal,
treten grokere Unterschiede zu Tage. Eine geringere Erwdrmung als im

!Eines der vier vom Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, Weltklimarat)
entworfenen Emissionsszenarien: A1 — Die Welt des globalen Wirtschaftswachstums® mit
der Untergruppe B, bei welchem alle Mglichkeiten zur Energiegewinnung (fossil und nicht
fossil) gleichberechtigt eingesetzt werden. Siehe dazu [124].
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Jahr

Winter (Dez., Jan., Feb.)

<0,8°C

0,8-1,0°C
1,0-12°C
1,2-14°C
14-16°C
16-18°C
1,8-2,0°C
2,0-22°C
22-24°C
24-26°C
26-28°C
28-3,0°C
3,0-32°C

Sommer (Jun., Jul., Aug.)

IRERRREREOOOO

Abbildung 1.2: Anderung der Lufttemperatur sowohl im Jahresmittel, als
auch im Sommer und Winter von 2041-2070 bezogen auf das Mittel von 1961-
1990 aus regionalen Klimamodellierungsdaten des Modells CCLM (DKRZ ,
[75], [74]); Abbildungen aus einer laufenden Untersuchung an der ZAMG,
Abteilung fiir Klimaforschung. (vgl. )

Jahresmittel wird fiir die Wintermonate (Dezember, Januar, Februar)
simuliert, hierbei vor allem Gebiete wie der Siidosten Frankreichs, oder
Italien siidlich der Alpen. Im Gegensatz dazu berechnet CCLM eine
deutlich hohere Erwérmung im Sommer (Juni, Juli, August) fiir diese
Regionen und auch fiir Teile Kroatiens und Bosnien und Herzegowinas.
(Vel. [125]). )

Die Sommer sind auch in Osterreich in den letzten Jahrzehnten
nachweislich immer heifer geworden. Die Zahlen fiir Sommertage (25 °C
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——Energieverbrauch von Haushalten fiir Raumkiihlung pro m?

—+—Gesamtenergieverbrauch von Haushalten fiir Raumkiihlung
700%

600%
500%
400%
300%
200%
100%

0%
1990 1994 1998 2002 2006 2010 2014

Abbildung 1.3: Energieverbrauch fiir die Kiihlung in Haushalten in der
Européischen Union (EU-28) (vgl. [14]).

und mehr) und Hitzetage (30 °C und mehr) sind deutlich gestiegen. Da-
bei wurde die relative Haufigkeit von heifen Tagen (Tageshéchsttem-
peratur > 30° C) und Sommertagen (Tageshochsttemperatur > 25°C)
fiir die Perioden 1961 bis 1990 und 2020 bis 2049 fiir Wien in den
Sommermonaten Juni, Juli und August von der ZAMG verglichen. Es
zeigt sich ein Anstieg der Haufigkeit von heifen Tagen von 10% auf
24 % sowie von 40 % auf 69 % im Fall der Sommertage. Diese Entwick-
lung wird sich laut Klimasimulationen weiter fortsetzen, Hitzeperioden
werden haufiger und stérker. Nach aktuellem Stand der Forschung gilt
dies als gesichert. Vor allem in den Grofsstddten wird die Hitzebelas-
tung problematisch. In Kooperation mit der Stadt Wien gab es ein
ZAMG-Projekt zum Thema Klimaentwicklung in Wien. Das Ergebnis
zeigt, dass es im Zeitraum 1981 bis 2010 in Wien im Durchschnitt 65
Sommertage gab. Fiir den Zeitraum von 2071 bis 2100 berechnen die
Klimamodelle (je nach Emissionsszenario) 20 bis 35 Sommertage mehr,
also um rund 30 bis 50 Prozent mehr. (Vgl. [126]).

Diese Erkenntnis verstirkt die Motivation, kiinftig nachhaltigere
Gebidude zu planen, die im Entwurf durch passive Maknahmen auf die-
se Entwicklung der (sommerlichen) Temperaturerhthung reagieren. In
Anbetracht des anthropogenen Beitrags zur Klimaerwirmung ist eine
Reaktion durch Erh6hung der Anzahl von Klimageriten fiir behagliches
sommerliches Innenraumklima fatal: Man wiirde sprichwértlich Ol ins
Feuer giefen. Abbildung zeigt die Realitat: Der Energieverbrauch
fiir Raumkiihlung hat sich in der europaischen Union seit dem Jahr
1990 auf beinahe das Sechsfache erhdht.
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Im Vergleich des Ausstattungsgrades mit Klimaanlagen hat Europa
derzeit einen Stand von 5% im Wohnbereich. In den USA betrigt der
Anteil 65% und in Japan sogar 85%. Bei Nichtwohngebiuden haben
derzeit 27 % der Objekte eine Klimaanlage wihrend es in den USA
80 % und in Japan 100 % sind [117]. Diese Zahlen zeigen deutlich, dass
grokes Potential zur Energieeinsparung durch geeignete passive Pla-
nungsmafsnahmen zum sommerlichen Warmeschutz gegeben ist.

1.1.3 Planung fiir ArchitektInnen

Der grundsétzliche Planungsablauf fiir ArchitektInnen ist abgesehen
von Grofiprojekten folgendes Szenario bis hin zu einer behérdlichen
Einreichung (Abb. [1.4):

Vorentwurfsplanung, Entwurfsplanung und schlieflich die Einreich-
planung. Erst im Zuge der Finreichung wird ein Energieausweis er-
stellt und obligatorisch die sommerliche Uberwiirmung abgeschiitzt.
Dies passiert in der Regel durch ein vereinfachtes Normverfahren, oder
in aufwéindiger Form durch komplexe thermische Gebdudesimulationen
— dann aber typischerweise nicht durch ArchitektIlnnen. Die Entwurfs-
phase ist folglich bereits abgeschlossen und nun muss bei Nichterreichen
der Sommertauglichkeit oft zum Entwurfsstadium zuriickgekehrt und
entsprechende Mafsnahmen miissen eingearbeitet werden. Dies ist of-
fensichtlich mit unnétigem Mehraufwand und Kosten verbunden. Viel-
fach wird auch nachtrigliche Schadensbegrenzung betrieben, wie etwa
durch energieintensive aktive Gebdudekiihlung, nachtrigliches Anbrin-
gen von Verschattungselementen, die sich dann zumeist nicht in den
urspriinglichen architektonischen Entwurf integrieren, etc. Eine von
Beginn an geeignete Planung héatte diesen Riickschritt und mit Kos-
ten verbundenen Mehraufwand verhindern kénnen. Die Uberlegungen
zum klimagerechten Bauen sollten also bereits in der Entwurfsphase
stattfinden. Verdeutlicht wird das auch durch ein Zitat aus einem For-
schungsprojekt zur Reduktion des Kiihlenergiebedarfs von Gebauden
herausgegeben durch das Bundesministerium bmvitP] [53]:

Die wirkungsvolle und kosteneffiziente Umsetzung der meis-
ten vorgeschlagenen baulichen Mafnahmen zur Reduktion
des Kiihlbedarfs erfordert ihre Beriicksichtigung in den fri-
hesten Planungsphasen. Viele Planungsentscheidungen, die
zu diesem Zeitpunkt getroffen werden, haben einen wesentli-
chen Einfluss auf das sommerliche Temperaturverhalten des

?Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie, Abteilung fiir Energie-
und Umwelttechnologien.
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Gebaudes und kénnen nachtriglich kaum oder nur mit er-
héohtem Aufwand gedndert werden.

Den ArchitektInnen fehlen dazu aber geeignete und vor allem ein-
fach zu bedienende Werkzeuge. Die Entwicklung eines solchen Werk-
zeuges wird zu einer der Hauptzielsetzungen der Dissertation, wie in

Abschnitt genauer definiert.
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1.2 Zielsetzung

Wie einfiihrend erldutert, besteht in unseren Breiten auch in Hitze-
perioden die Moglichkeit — vor allem in Wohnrdumen — behagliches
Innenraumklima rein durch passive Planungsmafnahmen zu erreichen.
Die Praxis zeigt jedoch, dass aufgrund fehlender Werkzeuge fiir Archi-
tektInnen diese Planungsmafknahmen nicht ausgeschopft werden (kon-
nen). Die wesentliche Zielsetzung fiir diese Arbeit ist zum Ersten eine
geeignete Hilfestellung fiir PlanerInnen zu schaffen um den sommerli-
chen Warmeschutz einfach, schnell und dennoch verléisslich priifen und
nachweisen zu konnen. Als Basis fiir die Entwicklung ist als weiteres
Ziel ein Vergleich und die Analyse existierender Berechnungsmethoden
gesetzt worden. Die Validierung des entwickelten Werkzeuges, sowie
anderer ausgewahlter thermisch dynamischer Gebdudesimulationspro-
gramme im Vergleich, wird als weiterer wichtiger Teil zum Erreichen
der Zielsetzung angesehen.

1.2.1 Vergleich verschiedener Berechnungsmethoden

Als Grundlage zur Auswahl einer geeigneten Berechnungsmethode zur
sommerlichen Uberwirmung von Riumen fiir das zu entwickelnde Tool
sollen unterschiedliche — vorwiegend normgeméfe — Verfahren analy-
siert werden. Nach Beschreibung der normativen Lage in Osterreich,
soll vergleichsweise auch die normative, etwas andere Herangehensweise
in Deutschland und der Schweiz beleuchtet und folgend zusammenge-
fasst werden. Vor allem das vereinfachtes Verfahren zum Nachweis des
sommerlichen Wirmeschutzes, das die Osterreichische Norm B 8110-
3 zur Verfligung stellt, soll dabei im Detail diskutiert werden. Von
den vereinfachten Bewertungsverfahren wird {ibergegangen zu detail-
lierteren Simulationsverfahren, Vor- und Nachteile einzelner Verfahren
aufgezeigt, sowie eine Auswahl an Programmen vorgestellt, die die un-
terschiedlichen Methoden implementieren.

1.2.2 Hilfestellung fiir PlanerInnen

Der in Abschnitt geschilderten Problematik fehlender geeigne-
ter Tools soll durch die Entwicklung eines intuitiven Werkzeuges zur
Entwurfsfindung als auch zum Nachweis entgegnet werden. Es soll ein
Tool im Stile eines gingigen Entwurfswerkzeuges fiir ArchitektInnen
geschaffen und durch eine sehr benutzerfreundliche, leicht verstind-
liche Moglichkeit der Raumsimulation erweitert werden. Intention ist
es, so die Beriihrungséingste vieler ArchitektInnen zu bauphysikalischer
Simulationssoftware iiberbriicken zu kénnen. ArchitektInnen sowie an-
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dere PlanerInnen kénnen so bereits in der Entwurfsphase spielerisch die
geschilderte Problematik umgehen und im Voraus geeignete Entwiirfe
erstellen.

Die einfache Bedienung soll aber nicht eine vereinfachte Berech-
nung bedeuten. Im Hintergrund wird ein komplexes, periodisch ein-
geschwunges Berechnungsverfahren angewendet, welches auf Berech-
nungsalgorithmen des Simulationsprogrammes Geba aufsetzt. Das zu
entwickelnde Tool wird in der Folge Thesim3D genannt.



Kapitel 2

Einfiihrung in theoretische
Grundlagen

In diesem Kapitel sollen nicht nur wichtige Grundlagen fiir ein besseres
Verstédndnis der weiteren Arbeit geliefert werden, sondern dariiber hin-
aus relevante und oft missverstindlich ausgelegte Themen aufgegriffen,
diskutiert und analysiert werden.

2.1 Warmetechnische Begriffsbestimmungen

Nach physikalischen Begriffsbestimmungen wie jene zur Wérme, zum
Wiarmestrom, zur Wéirmestromdichte, zur Wirmeleitfahigkeit, zur
Temperatur (sowie abgeleitete Grofen wie der operativen Tempera-
tur) werden die verschiedenen Arten der Warmeiibertragung erldutert.
Zudem werden in diesem Abschnitt weitere warmetechnische statio-
nidre Kenngroken wie der U-Wert, aber auch instationiare Kenngréfsen
vorgestellt und diskutiert. Begriffe und Kennwerte die speziell die Wir-
mespeicherung im Bauwesen betreffen, werden iiberdies detaillierter in
Abschnitt behandelt. Begriffe hinsichtlich Warmeiibertragung und
Strahlungsdurchgang bei Glasern (u.a. der g-Wert) werden niher in
Abschnitt [2.3] ausgefiihrt.

2.1.1 Physikalische Begriffe
2.1.1.1 Wirme, -strom, -stromdichte

Die Wéarmemenge QQ ist jene Energie, die zwischen zwei thermodyna-
mischen Systemen aufgrund eines Temperaturunterschieds {ibertragen
wird. Sie wird in der Einheit Joule (1J = 1Ws) oder Wattstunden
(Wh) gemessen. Als Warmestrom @ bezeichnet man die pro Zeitein-
heit durch ein Flachenstiick hindurchstromende Wéarmemenge: Wir-

11
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mestrome werden somit in Leistungseinheiten (z. B. Watt) gemessen.
Dividiert man den Warmestrom durch den Flacheninhalt jener Fliche,
durch die dieser hindurchtritt, so erhédlt man eine Warmestromdichte,
also einen flichenbezogenen Wirmestrom (Einheit W,/m?).

2.1.1.2 Wirmeiibertragung

Folgend sollen die Mechanismen der Warmeiibertragung als Grundla-
ge fiir die weitere Arbeit nach [25], [52], [122], [79], [123], [3], [107]
zusammengefasst werden. Ortlich unterschiedliche Temperaturen fiih-
ren zu einer Warmebewegung in Richtung des Temperaturgefilles, al-
so geméf dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik von Bereichen
hoherer Temperatur (energiereicher) zu Bereichen tieferer Temperatur
(energiedrmer). Im Winter wird in unseren Breiten demnach Wérme
von einem konditionierten Gebaude nach aufen abfliefsen, im Sommer
— zumindest in der Regel tagsiiber — in das Gebiude eindringen. Der
Wiirmetransport kann auf drei| unterschiedliche Arten erfolgen: in fes-
ten Stoffen durch Wirmeleitung (Ubertragung von Bewegungsenergie
der Teilchen), in Gasen und Fliissigkeiten zusitzlich durch Konvekti-
on (hauptsichlich Energiemitnahme infolge Strémung) und bei strah-
lungsdurchlassigen Stoffen durch Warmestrahlung in Form elektroma-
gnetischer Wellen, die im Gegensatz zu den beiden anderen Arten nicht
an ein Medium gebunden ist. Die verschiedenen Typen des Wirme-
transports treten in der Regel miteinander kombiniert auf. Eine physi-
kalische Grofe der Warmeiibertragung ist der Warmestrom. Im letzten
Teil dieses Abschnitts wird der nicht zu vernachlissigende Warmeiiber-
gang zwischen einer Oberfliche und der Luft erldutert.

Wirmeleitung: Die Warmeleitung ist ein Warmetransportmechanis-
mus, der in festen, fliissigen und gasférmigen Stoffen auftritt. Die Tra-
ger dieses Energietransports sind je nach Medium z. B. Atome, Molekii-
le oder in metallischen Baustoffen auch Elektronen. Warmeleitung ist
immer an Materie gebunden, eine perfekte Unterbindung von Warme-
leitung stellt daher ein Vakuum dar. Diese Art der Warmeiibertragung
ist fiir den Warmetransport iiber die Bauteile selbst relevant.

Die mathematischen Gesetzméafbigkeiten fiir die Warmeleitung wur-
den schon zu Beginn des 19. Jahrhunderts von Joseph Fourier entwi-
ckelt. Bei homogenen Stoffen besteht nach dem Fourierschen Warme-

'In den meisten Lehrbiichern wird von drei Arten der Wirmeiibertragung berichtet,
in vielen von vier, teilweise von zwei: Warmeleitung und Strahlung sind in jedem Fall
vertreten. Konvektion wird z.T. zur Warmeleitung gezéhlt und oft wird die Konvektion
noch in freie und erzwungene Konvektion unterteilt.
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6, >0,

bewegtes Fluid /
, ’ \‘*3 6

Q 6, >0,

Abbildung 2.1: Arten der Warmeiibertragung (vgl. [3]): Links: Wérmelei-
tung in einem Festkorper oder ruhenden Fluid. Mitte: Warmeiibertragung
iiber ein bewegtes Fluid (Konvektion). Rechts: Warmeaustausch durch Strah-
lung zwischen zwei Oberfléchen.

stromansatz zwischen der Warmestromdichte ¢ und der Temperatur-
verteilung im Korper die Beziehung

qd=—X\-gradf (2.1)

wobei ¢ der Vektor der Wéarmestromdichte, A die Warmeleitfahig-
keit und 6 die Temperatur darstellt. Die sich bei Warmeleitung einstel-
lende Warmestromdichte ist somit dem — durch den Gradientenvek-
tor ausgedriickten — Temperaturgefélle proportional. Als Proportiona-
litdtsfaktor tritt die Warmeleitfahigkeit des Materials auf.

Die Wirmeleitfahigkeit A [W/(mK)| ist eine Materialeigenschaft,
welche angibt, wie viel Warmemenge durch einen Stoff mit einem Meter
Dicke pro m? und einem Kelvin Temperaturunterschied dringt. Je gro-
er dieser Kennwert, desto weniger ist der Stoff fiir Warmeddmmzwecke
geeignet. Je nach Struktur und Aufbau schwankt sie bei festen Stoffen
in sehr weiten Grenzen. Bei Metallen ist die Warmeleitfahigkeit wegen
der vorhandenen freien Elektronen sehr grofs. Nichtmetallische Stoffe
leiten generell die Warme bedeutend schlechter als Metalle; ihre physi-
kalische und chemische Struktur ist eine wesentliche Einflussgrofe. So
ist bei amorphen Stoffen die Warmeleitfahigkeit kleiner als bei solchen
mit einer kristallinen Struktur. Anisotrope Stoffe folgen nicht mehr der
Regel, dass die Warmeleitfihigkeit unabhéngig von der Richtung des
Wiérmestroms ist. Bei Holz z. B. unterscheidet sich die Warmeleitfdhig-
keit sehr deutlich beim Wérmestrom senkrecht und parallel zur Faser-
richtung. In der Regel ist die Warmeleitfahigkeit temperaturabhingig.
Bei Stoffen, die wasseraufnahmefihig sind, beeinflusst auch deren Was-
sergehalt die Warmebewegung. Als Stoffwert ist die Warmeleitfahigkeit
nur experimentell bestimmbar (vgl. [25]). Die Warmeleitung (und auch
Wiérmespeicherung) in plattenférmigen Bauteilen, die im Hochbau ja
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die Regel darstellen, wird in [67] auf verstéindliche Weise abgehandelt.

Erfolgt der Warmetransport bei zeitlich konstantem Warmestrom,
sind auch die Temperaturen an jedem Ort zeitunabhdngig und man
spricht von stationdrer Wirmeleitung. Andert sich der Wirmestrom
zeitlich, verdndern sich mit der Zeit auch die Temperaturen — es han-
delt sich um instationére Warmeleitung (sieche Abschnitt[2.6). Im eindi-
mensionalen stationdren Fall nimmt Fouriers Gesetz der Warmeleitung
eine einfache Form an und lasst bei weiterer Umformung und unter
Beriicksichtigung der Wérmeiibergangswiderstinde den Warmedurch-
gangskoeflizient (U-Wert) erkennen.

1
—————— (04 — O 2.2
RSi+R+Rse ( ) 7) ( )

In Abschnitt wird auf den U-Wert und dessen Bedeutung
detaillierter eingegangen. Die Wérmespeicherung ist bei stationérer
Betrachtung nicht darstellbar, da sie grundsétzlich ein instationérer
Prozess ist.

q:

Konvektion: In Gasen und Fliissigkeiten erfolgt der Warmetransport
zusétzlich zur Wiarmeleitung durch die Fortbewegung der Molekiile in-
nerhalb des zur Verfiigung stehenden Raumes, wobei diese ihren Ener-
gieinhalt mit sich fiihren. Die Stromungen innerhalb der Gase oder
Fliissigkeiten konnen entweder durch ortliche Temperatur- (thermi-
scher Auftrieb), Dichte- bzw. Druckunterschiede (Wind) oder durch
mechanische Hilfsmittel wie Ventilatoren und dergleichen verursacht
werden. Im ersten Fall handelt es sich um eine freie oder natiirliche, im
zweiten Fall um eine erzwungene Konvektion.

Wirmestrahlung: Jeder Korper emittiert elektromagnetische Strah-
lung, deren Intensitit und spektrale Energieverteilung von seiner Tem-
peratur und Oberflichenbeschaffenheit abhéngt und kann solche auch
absorbieren. Da die Temperatur hierbei die entscheidende Einflussgrofe
ist, spricht man auch von Temperaturstrahlung. Die Ausbreitung der
Strahlung ist nicht an Materie gebunden und deshalb auch im Vakuum
moglich.

Die von einem Korper ausgestrahlte Intensitit wird durch die Tem-
peratur € und den Strahlungseigenschaften der Oberfliche bestimmt.
Einen Korper, der bei der Temperatur 6 die héchstmdogliche flichenbe-
zogene Strahlungsleistung abstrahlt, bezeichnet man als einen ,schwar-
zen Strahler (oder ,schwarzen Korper®). Der ideale schwarze Strahler
hat einen Emissionsgrad von € = 1. Schwarze Strahler treten in der
Realitdt nicht auf. Vereinfachend wird mit ,grauen Strahlern“ gerechnet
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und die Wiarmestromdichte nach Gleichung mit einem der strah-
lenden Oberfliche zugeordneten Emissionsgrad e, reduziert. o stellt
in der Gleichung die Stefan-Boltzmann-Konstante und 7' die absolute
Temperatur dar.

q=¢c-o-T* (2.3)

Strahlung, die auf die Oberfliche eines Korpers auftrifft, kann reflek-
tiert, absorbiert oder bei transparenten Stoffen durchgelassen werden.
Diese Eigenschaften sind jeweils von der Wellenldnge der einfallenden
Strahlung abhingig. Zur Vereinfachung der Rechenverfahren wird bei
iiblichen bauphysikalischen Berechnungen mit effektiven Emissionsgra-
den, effektiven Absorptionsgraden und effektiven Transmissionsgraden
gerechnet. Bei der Berechnung der sommerlichen Raumtemperaturen
wird zumindest zwischen kurzwelliger und langwelliger Strahlung un-
terschieden. In der Regel wird nicht die gesamte auftreffende Strahlung
reflektiert, sondern nur ein Bruchteil, der durch den Reflexionsgrad p
gekennzeichnet wird:

reflektierte Strahlung

= 2.4
P~ auftreffende Strahlung (24)
Der nichtreflektierte Teil der auftreffenden Strahlung kann den Kor-
per passieren, wenn er aus einem strahlungsdurchliassigen Material be-
steht oder von ihm absorbiert wird. Die Absorptionsfihigkeit der Ma-
terialfliche wird durch den Absorptionsgrad a ausgedriickt:

absorbierte Strahlung

= 2.5
¢ = auftreffende Strahlung (25)

Als Transmissionsgrad 7 bezeichnet man den Anteil an durchgelas-
sener Strahlung. Der Transmissionsgrad fiir Wérmestrahlung liegt fiir
fast alle Materialien faktisch bei Null.

_ durchgelassene Strahlung (2.6)
T Tauftreffende Strahlung '

Zwischen diesen drei Grofen besteht die Beziehung:

p+a+T1=1 (2.7)

Der Emissionsgrad e ist charakteristisch fiir jeden Strahler eine
Funktion der Temperatur. ¢ ist kein reiner Stoffwert, sondern wird auch
von der Oberflichenbeschaffenheit (glinzend, matt) beeinflusst. Die im
Bereich des Bauwesens zu erwartenden Strahlertemperaturen sind in
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der Regel nicht hoher als 100°C. Bei diesen niedrigen Strahlertempe-
raturen kann man eine grobe Einteilung in zwei Gruppen unterschied-
licher Oberflichen vornehmen. Man kann zwischen Metallflichen mit
einem mittleren Emissionsgrad € von ca. 0,05 und nichtmetallischen
Oberflichen mit einem mittleren Emissionsgrad ¢ von ca. 0,9 unter-
scheiden. Jeder Temperaturstrahler kann {iber seine Oberfliche sowohl
Strahlung emittieren als auch absorbieren. Nach dem Kirchhoffschen
Gesetz ist der Emissionsgrad ¢ der Oberfliche des Strahlers bei jeder
Temperatur und fiir jede Wellenldnge gleich dem Absorptionsgrad a
der Oberfliche. Die ONorm B 8110-3 gibt diesbeziiglich folgende Vor-
gaben: Fiir die langwellige Zu- und Abstrahlung ist fiir die Aufenseite
der opaken Aufsenbauteile jener der duferen Oberfliche entsprechende
Emissionsgrad fiir langwellige Strahlung anzusetzen. Ist der Emissions-
grad nicht bekannt, so ist der Wert 0,93 zu verwenden. Fiir die kurzwel-
lige Zustrahlung ist fiir die Aufenseite der opaken Aufenbauteile jener
der dufseren Oberfliche entsprechende Absorptionsgrad fiir kurzwellige
Strahlung anzusetzen. Ist der Absorptionsgrad nicht bekannt, ist der
Wert 0,5 zu verwenden.

Wirmeiibergang: Findet ein Warmeaustausch zwischen einem Fluid
(z.B. Luft) und einer angrenzenden, festen Oberfliche statt, bezeich-
net man diesen Vorgang als Wérmeiibergang. Im Bereich des baulichen
Wiérmeschutzes muss der Warmeiibergang von der Luft zum Bauteil,
bzw. umgekehrt, in die Berechnungen miteinbezogen werden. Die Uber-
tragungsvorgange sind relativ kompliziert und mathematisch nicht ein-
fach zu erfassen. Fiir die praktische Anwendung wurde deshalb ein
Wirmeiibergangskoeffizient definiert, dessen Ansatz bereits auf New-
ton zuriickgeht. Der Wérmeiibergangskoeffizient h ist kein Stoffwert,
denn er ist abhingig von mehreren verdnderlichen Parametern wie
Temperatur, Stromungsgeschwindigkeit, Oberflichenbeschaffenheit,
geometrischen Verhéltnissen, etc. Er ist die Summe aus dem konvekti-
ven Anteil h, und dem Strahlungsanteil h, — der Wérmeleitungsanteil
wird aufgrund der geringen Warmeleitfahigkeit der Luft vernachlassigt
(Formel [2.8)). Die Wirmestromdichte ergibt sich dann nach Formel 2.9]

h=hy + h, (2.8)

q= h - (@Oberflaeche - @Medium) (29)

Die ONorm EN ISO 6946 [98] bietet ein vereinfachtes Rechenver-
fahren zur Ermittlung von h, und h., wobei h, nach dem Stefan-
Boltzmann-Gesetz aus dem Wiarmeiibergangskoeffizienten aufgrund
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Strahlung des schwarzen Korpers und dem Emissionsgrad des jewei-
ligen Oberflichenmaterials berechnet wird. h. ist abhédngig von der
rdumlichen Orientierung des Warmestroms, sowie bei aufsenliegenden
Oberflachen von der Windgeschwindigkeit. Der Kehrwert 1/h ist laut
Norm der Wirmeiibergangswiderstand R,. Auch die ONorm EN ISO
13791 [93] — im Kontext dieser Arbeit wichtig — verweist auf die ONorm
EN ISO 6946 und gibt fiir h.. die Berechnung nach Formel und
h.; folgend vor: Bei einer vertikalen Wand 2,5 W/(m?K), bei aufwirts
gerichtetem Wirmestrom 5W/(m?K) und bei abwirts gerichtetem
Wirmestrom 0,7 W/(m?K).

hee =444 -0 (2.10)

2.1.1.3 Temperatur

Die SI-Einheit?| der physikalischen Grofe Temperatur ist K, wobei in
Osterreich, Deutschland und der Schweiz die Einheit °C gebriuchlich
und auch zuléssig ist. Im Zusammenhang zur Berechnung der som-
merlichen Uberwirmung sind die Begriffe Lufttemperatur, (mittlere)
Strahlungstemperatur und fiir den normgerechten Nachweis die sich
aus den beiden Grofen ergebende operative Temperatur von Bedeu-
tung.

Die Lufttemperatur ist nach Normdefinition [84] die Temperatur
der den Menschen umgebenden Luft. Strahlungstemperatur wird dabei
vernachlassigt.

Die Strahlungstemperatur eines Bauteils entspricht dessen Ober-
flichentemperatur. Die mittlere Strahlungstemperatur ist nach Norm
[84] die gleichméfige Temperatur eines gedachten Hiillraumes, in dem
die strahlungsbedingte Warmeiibertragung vom menschlichen Korper
weg ebenso grofs ist wie in dem realen, inhomogenen Hiillraum. In der
Gebidudesimulation werden die Strahlungstemperaturen meist flichen-
gewichtet berechnet, teilweise auch genauer iiber Sichtfaktoren, womit
die Position der Person im Raum berticksichtigt werden kann.

Die operative Temperatur 6,, ist nach Definition der ONorm B
8110-3 [92] die gleichméfige Temperatur eines imaginiren schwarzen
Raumes, in dem eine Person die gleiche Warmemenge durch Strah-
lung und Konvektion austauschen wiirde wie in der bestehenden nicht
gleichméfigen Umgebung. Die operative Temperatur ist demnach eine
fiktive Grofe, die als Mittelwert zwischen der Raumlufttemperatur und
der mittleren Temperatur aller inneren Oberflichen des Raumes rech-
nerisch ermittelt wird. Sie bildet damit die von Menschen empfundene

2G1: frz. Systéme international d’unités



2. Einfiihrung in theoretische Grundlagen 18

Temperatur besser ab, als die reine Lufttemperatur im Innenraum.

2.1.2 Weitere Kenngrofien

Es wird immer wieder versucht, das thermische Verhalten einer Bau-
konstruktion oder der gesamten Gebéaudehiille durch Angabe einzelner
Kenngrofen zu charakterisieren. Dass dies nie befriedigend umgesetzt
werden kann, zeigt sich an immer wieder auftretenden Diskussionen
um die Wertigkeit einzelner Kenngrofen. In diesem Zusammenhang sei
besonders auf die Diskussion der Bedeutung des Warmedurchgangsko-
effizienten (U-Wert) hingewiesen — oder auch Kenngréfen zur Warme-
speicherung, die in Abschnitt beleuchtet werden.

Hier soll in der Folge dieses Thema kurz aufgegriffen, diskutiert
und analysiert werden. Vereinfachend wird dabei angenommen, dass
der interessierende Bauteil plattenformigf] und aus homogenen Schich-
ten zusammengesetzt ist. Damit kann dieser mit dem Modell eindimen-
sionaler Wérmeleitung beschrieben werden. Zudem wird einschrénkend
angenommen, dass die zeitlichen Veranderungen von Einfliissen, die auf
den Bauteil einwirken, sich periodisch nach einer gewissen Zeitspanne —
der Periodenléinge — wiederholen. Diese Einfliisse werden im Folgenden
,Randbedingungen” genannt.

An der Aufenseite des plattenformigen Bauteils treten als wichti-
ge Randbedingungen die Aufenlufttemperatur, die Sonneneinstrahlung
und der langwellige Strahlungsaustausch zwischen der Bauteiloberfla-
che, dem Himmel und der terrestrischen Umgebung auf. An der Innen-
seite wirken sich die Innenlufttemperatur, aber auch nutzungsbedingte
Innenwarmen, die durch die Personenbelegung, Beleuchtung und Gera-
te, aber auch die Heizung und die Sonneneinstrahlung durch die Fenster
entstehen, auf das thermische Verhalten des Bauteils aus. Aus physi-
kalischer Sicht wird das thermische Verhalten einerseits durch die auf
beiden Seiten des Bauteils angenommenen Lufttemperaturverlidufe be-
stimmt. Andererseits generieren die anderen Randbedingungen sowohl
auf der Innen- als auch auf der Aufenseite des Bauteils Warmequel-
len, die sich natiirlich auch auf das thermische Verhalten des Bauteils
auswirken. Beide Effekte konnen nach der periodisch eingeschwunge-
nen Theorie gesondert behandelt und in ihrer Wirkung superponiert’|
werden.

Als zentrale Formel der in [63]| dargestellten Theorie der harmoni-
schen thermischen Leitwerte (siehe Abschnitt [2.7.2.2)) wird der Zusam-

menhang zwischen der komplexen Amplitud des Wirmeverlusts ®;

3In der EN ISO 13786 [97] werden plattenformige, als ebene Bauteile bezeichnet.
4superponieren = iiberlagern.
SKomplexwertige Amplituden werden hier durch Zirkumflexe iiber dem Symbol ge-
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eines mit dem Index i gekennzeichneten Raumes und den komplexen
Amplituden der Lufttemperatur ©; aller an den Raum i angrenzenden
Riume gemaf

J

dargestellt. Zu summieren ist in Gleichung [2.11]iiber alle angrenzen-
den Innen- als auch Aufenrdume. Verschiedene Aufenrdume ergeben
sich dann, wenn zur Beschreibung der Warmebilanz an der Bauteil-
aufenseite das Konzept der Strahlungslufttemperatur [57| verwendet
wird.

Gleichung gilt fiir Baukonstruktionen beliebiger Form und be-
liebiger Zusammensetzung, soll hier aber auf den Spezialfall eines plat-
tenféormigen Bauteils angewendet werden. In diesem Fall wird nur zwi-
schen zwei Raumen unterschieden, die mit den Indizes i fiir ,,innen* und
e fiir ,aufsen” bezeichnet werden sollen. Zudem ist im Fall eindimensio-
naler Warmeleitung eine Flachenzuordnung eindeutig mdoglich, sodass
die harmonischen thermischen Leitwerteﬁ L aus Gleichung tiber
die Beziehung

L=Y A (2.12)

mit den flichenbezogenen harmonischen Leitwerten Y der interna-
tionalen Norm EN ISO 13786 [97] in Verbindung gebracht werden kén-
nen. A in Gleichung ist die Flidche des plattenférmigen Bauteils.

Fiir den Spezialfall des plattenformigen Bauteils nimmt Gleichung
die einfache Form

by = —(Vis 6,4 7;.-0,)- A (2.13)

an. Wird — wie bei eindimensionaler Berechnung iiblich und sinn-
voll — flichenbezogen gerechnet, so ergibt sich als Beziehung zwischen
der komplexen Amplitude des aus dem Innenraum durch den Bauteil
entweichenden flichenbezogenen Warmestromes ¢; — d. h. der Warme-
stromdichte — und den komplexen Amplituden der Innenlufttemperatur
O; und der Aufenlufttemperatur ©, folgende Gleichung

~

3 ) -
ji=— ==Y 0+ Y. O.) (2.14)

q; = )
kennzeichnet. Siehe auch Abschnitt [2.7.2.2

SKomplexwertige KenngroRen, wie z. B. die harmonischen thermischen Leitwerte wer-
den hier durch Tilden {iber dem Symbol gekennzeichnet.
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Gleichung gilt fiir jede Harmonische und somit auch fiir die
nullte Harmonische, d.h. die stationdre Berechnung. Bei der statio-
ndren Berechnung treten die Mittelwerte iiber die jeweilige Periode an
die Stelle der komplexen Amplituden. Da auch die Leitwerte in diesem
Fall reelle Grofen sind, hat fiir die nullte Harmonische Gleichung
keine komplexe sondern nur reelle Koeffizienten.

2.1.2.1 U-Wert

Nur im stationédren Fall muss (bei Abwesenheit von Wérmequellen im
Bauteil) aufgrund der Energieerhaltung der Warmezufluss in den Bau-
teil genauso grof sein wie der Wérmeabfluss. Um dies bei beliebigen
Randbedingungen zu gewéhrleisten, muss geméf [46] allgemein die Be-
ziehung

> Lij=0 (2.15)
J

erfiillt sein. Im Spezialfall des plattenformigen Bauteils bedeutet
dies, dass

Yii=—Yi, (2.16)

gelten muss. Fiir die nullte Harmonische erhilt die Gleichung
daher folgende Form

g =—Yii- 0; — Yie- O, = Yie- ((:)i - @e) =U- ((:)i o (:)e) (2.17)

Der Mittelwert der von innen in den Bauteil eintretenden Wér-
mestromdichte ¢; ist somit proportional zur Differenz der Mittelwerte
von Innen- und Aufenlufttemperatur (0; —©,). Als Proportionalitéts-
faktor tritt der flachenbezogene Leitwert Y;. auf, der unschwer mit
dem Wirmedurchgangskoeffizienten U identifiziert werden kann. Fiir
die stationdre Rechnung nimmt somit der Warmedurchgangskoeffizi-
ent als Kenngrofe eine zentrale Rolle ein.

Kurz soll auch auf den sogenannten ,effektiven U-Wert“, der nach
wie vor gerne verwendet wird, eingegangen werden. Die Einfiihrung
dieser Kenngrofe wird oft mit der Behauptung verkniipft, dass der
U-Wert die realen Verhéltnisse nicht richtig wiedergeben konne, da er
den Einfluss der Sonneneinstrahlung nicht beriicksichtigt. Einerseits ist
es richtig, dass der U-Wert ein flichenbezogener Leitwert ist, der ge-
méf Gleichung die mittlere Warmestromdichte mit der Differenz
der mittleren Lufttemperaturen der an den plattenformigen Bauteil
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angrenzenden beiden Riume verkniipft. Andererseits wird die Auswir-
kung der Warmequellen an den Bauteiloberflachen durch den U-Wert
nicht erfasst, kann (und muss) aber gesondert ermittelt werden.

Im Gegensatz zum U-Wert sind in Hinblick auf das instationare
Verhalten, das ja auch die Warmespeicherung beriicksichtigt, verschie-
denste Kenngrofen im Einsatz. Gemein ist den meisten diesen Kenn-
grofen, dass sie sich unmittelbar aus Gleichung ableiten lassen.
Als Beispiele fiir solche Kenngroften seien im Folgenden die Kenngro-
Ken ,,Temperaturamplitudenddmpfung” und ,,Temperaturdurchgriffsko-
effizient” kurz durchdiskutiert.

Den dynamischen thermischen Kenngrofen wird iiblicherweise die
Tagesperiode zugrunde gelegt und die Betrachtung auf die erste Har-
monische, also rein sinusférmige Verlaufe beschrankt. Die Gleichung
wird dabei insofern vereinfacht, indem entweder ein Temperatur-
verlauf oder die Warmestromdichte zeitunabhéangig, also konstant an-
gesetzt wird. In diesem Fall ist die entsprechende komplexe Amplitude
identisch Null.

2.1.2.2 Temperaturamplitudendidmpfung

Im Fall der Temperaturamplitudenddmpfung wird angenommen, dass
die Warmestromdichte an der Innenseite des Bauteils zeitunabhangig
ist (wohl aber einen konstanten Wert annehmen kann). Es gilt damit

¢; = 0 und geméf Gleichung [2.14]

0=Y;, - 6;— Y. O, (2.18)
Um auf eine reelle Kenngrofe zu kommen, wird nur auf die Be-
trige Bezug genommen und damit die Information iiber die Phasenla-

gen eliminiert. Das dimensionslose Verhéltnis 12—‘?" wird geméaf [43] als

,Temperaturamplitudendampfung® bezeichnet. Geméls Gleichung
berechnet sich diese wie folgt:

‘ Ae‘ _ |~i,i| (2.19)
10:  [Yiel

Mit der Temperaturamplitudenddmpfung wird somit die Amplitu-
de der (sinusformig angenommenen) Tagesschwankung der Temperatur
an der Aufsenseite eines plattenférmigen Bauteils auf die an der Innen-
seite auftretende Tagesschwankung bezogen. Sie wird umso grofer, je
starker die Temperaturschwankung beim Durchgang durch den Bauteil
geddmpft wird. In [56] wird der Reziprokwert der Temperaturamplitu-
denddmpfung unter dem Namen , Temperaturdurchgriffskoeffizient TT*
(TDGII) eingefiihrt.

?

@
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2.1.2.3 Temperaturdurchgriffskoeffizient I

Der Temperaturdurchgriffskoeffizient I (TDGI) wurde in [56] eingefiihrt
und ist insofern von besonderer Bedeutung als er landlaufig ,,dynami-
scher U-Wert“ genannt und oft verwendet wird. Dieser Kenngrofe liegt
die Annahme zugrunde, dass die Innenlufttemperatur zeitunabhéngig,
also konstant ist und die Aufenlufttemperatur schwankt. Mit ©;, = 0
nimmt die Gleichung die Form
G = _)71.76 .0, (2.20)
an. Schwankt nun die Temperatur an der Aufenseite des Bauteils
mit der Amplitude ©., so bewirkt diese bei konstant gehaltener In-
nenlufttemperatur eine Schwankung der an der Innenseite registrierten
Wiérmestromdichte mit dem Betrag von |¢;|. Das Verhéltnis %
nach [56| ,,Temperaturdurchgriffskoeffizient I genannt und hat die Di-
mension eines flichenbezogenen Leitwertes. Dies mag der Grund sein,
dass diese Grofe gerne auch dynamischer U-Wert“ genannt wird.
Die Berechnungsformel fiir den TDGI ergibt sich unmittelbar aus

Gleichung zu

wird

|dil
O]

Bei nach heutigen Vorschriften geddmmten Aufsenwénden ist der
TDGI eine sehr kleine Grofe. Dies bedeutet, dass eine Schwankung
der Aufenlufttemperatur nur eine sehr kleine Schwankung der Wir-
mestromdichte an der Innenseite der Wand zur Folge hat. Es bedeutet
jedoch nicht, dass die Warmestromdichte an der Innenseite der Wand
verschwindet. Die Warmestromdichte schwankt im Tagesverlauf nur
gering um ihren Mittelwert, der durch Gleichung und damit durch
den Wirmedurchgangskoeffizienten U gegeben ist.

Der TDGI ist der Betrag der nach der (")~N0rm EN ISO 13786
bezeichneten ,dynamischen Wéarmeaufnahme® Y; .. Quantitativ ergibt
diese beispielhaft bei einer 20 cm STB-Wand mit EPS-Auffenddmmung
und einem stationéiren U-Wert der Konstruktion von 0,35 W /(m?K) et-
wa 0,07 W/(m?K), bei Erhéhung der Dimmung hin zu Passivhausstan-
dard und somit einem stationdren U-Wert von 0,15 W /(m?K) ergibt
sich ein TDGI von 0,026 W/(m?K). Abhiingig von Material und Auf-
bau #dndert sich der TDGI, bei einer 10 cmm Massivholzwand mit EPS-
Aukendimmung und einem stationdren U-Wert von 0,35 W/(m?K)
ergibt der TDGI 0,16 W/(m?K), bei Erhohung der Dimmung hin
zu Passivhausstandard ergibt der TDGI etwa eine Schwankung von
0,06 W/(m?K) um den stationiren U-Wert von 0,15 W/(m?K).

= || (2.21)
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Die oft geiibte Praxis, den dynamischen U-Wert als eigentlich we-
sentliche Grofe herauszustreichen und gleichzeitig die Bedeutung des
stationiren U-Wertes herunter zu spielen oder sogar zu ignorieren, stellt
sich vor diesem Hintergrund als unsinnig heraus und fiihrt zu Fehlein-
schatzungen sowie falschen Planungsempfehlungen.

2.2 Sonnenbahn und Solarstrahlung

Die Sonnenbahn ist die von einem Betrachtungspunkt der Erdober-
flache aus gesehene, scheinbare Bahn der Sonne. Sie ist abhédngig von
der geografischen Breite des Betrachtungspunktes und dem Zeitpunkt
der Beobachtung. Die Position relativ zu einem terrestrischen Beob-
achtungspunkt ergibt sich aus dem Umlauf der Erde um die Sonne und
der Rotation der Erde um ihre zur Ekliptik um 23,44° geneigte Ach-
se. Sie wird beschrieben durch die Sonnenhéhe und das Sonnenazimut
(vgl. [41]). Abbildung [2.2|zeigt in herkémmlicher Weise und Abbildung
in dreidimensionaler Darstellung exemplarisch den Sonnengang am
15. Juli, der normgerecht fiir die Berechnung des sommerlichen Wir-
meschutzes angesetzt wird, fiir den Standort Wien, Innere Stadt. Der
Sonnenhdochststand erreicht dabei im Siiden 68,3°, der vergleichsweise
Hochststand am 21.Dezember am selben Standort betrigt 16,8°. Die-
se Gegebenheit erlaubt in unseren Breiten sehr einfache und wirksame
Verschattung siidorientierter transparenter Gebaudeflaichen durch fixe
horizontale Auskragungen iiber den Glasflichen. Gleichzeitig erlaubt es
bei richtiger Dimensionierung durch die flach einfallende Direktstrah-
lung im Winter gewiinschte solare Warmeeintrége. Sonnenschutzmafs-
nahmen sind ostseitig und westseitig eines Gebédudes bei flach einfal-
lender Strahlung weitaus schwieriger handzuhaben — mit fixen Ver-
schattungselementen schlicht unmoglich. Zudem sind im Sommer die
Strahlungsfliisse aus Ost und West grofer als jene aus Siiden. Fiir som-
merlichen Wiarmeschutz sind aufgrund des hohen Strahlungsflusses aus
Richtung des Zenit besonders horizontale Glasflichen kritisch, wie in
Abbildung ersichtlich.

Das Stahlungsspektrum der fiir das Bauwesen relevanten Sonnenein-
strahlung auf der Erde unterteilt man in der Regel in die drei folgenden
Wellenldangenbereiche [112]:

e Ultraviolette (UV) Strahlung von 0 bis 380 nm Wellenléinge.

e Sichtbare Strahlung auf die das menschliche Auge reagiert mit
Wellenldngen von 380 bis 780 nm.

e Wirmestrahlung des nahen Infrarot von 780 bis 2800 nm.

Das Sonnenspektrum an der Erdoberfliche verteilt sich an einem
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Abbildung 2.2: Sonnengang fiir den Standort Wien, Innere Stadt am 15.
Juli. Meridian der Zeitzone: 30° O. Berechnet mit SolRad .
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Abbildung 2.3: Sonnengang fiir den Standort Wien, Innere Stadt am 15.

Juli. Meridian der Zeitzone: 30° O. Berechnet mit SolRad , visualisiert
mit AutoCad.
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klaren Tag mit etwa 47 % im sichtbaren Bereich, mit 46 % im Bereich
der Wirmestrahlung und mit 7% UV-Anteil. Die integrale Strahlungs-
summe auferhalb der Erdatmosphére ergibt als durchschnittlichen
Wert die sogenannte Solarkonstante von 1366 W/m?. Von den extra-
terrestrisch einfallenden Strahlungen treffen aber maximal 1100 W /m?
auf die Erdoberflache. Ein Teil der Sonnenstrahlung wird zuriick in den
Weltraum reflektiert, ein anderer durch Absorption an Ozon, Kohlen-
dioxid und Wasserdampf in der Atmosphéire in Wirme umgewandelt
(atmospharische Gegenstrahlung). Ein Teil der einfallenden Strahlung
wird an Partikeln und Luftmolekiilen gestreut und trifft als Diffuss-
trahlung auf die Erdoberfliche (Himmelsstrahlung). Vgl. zu diesem
Absatz |112], [106].

Die Schwichung der direkten Sonnenstrahlung beim Durchtritt
durch die Erdatmosphire hidngt zum einen von der Weglinge der
Strahlung durch die Atmosphére und damit von Datum, Uhrzeit, geo-
grafischer Lage und Seehohe des Gebdudestandortes ab. Zum anderen
wird die Schwichung durch den Triibungszustand der Atmosphére, der
sich aus dem Grad der Bewolkung und aus der Luftverschmutzung
am Gebdudestandort ergibt, beeinflusst — beschreibbar durch den Trii-
bungsfaktor nach Linke. Fiir den Sommertauglichkeitsnachweis nach
ONorm B 8110-3 ist der Linkesche Triibungsfaktor auf den Wert 4,5 zu
setzen. Dies entspricht einem Strahlungstag —d. h. einem unbewdlkten,
klaren Tag — in dicht verbauten Gebieten. Der Diffusstrahlungsfaktor
nach Reitz gibt jenen Anteil, der beim Durchgang durch die Atmosphé-
re ,verloren gegangenen* Strahlung an, der aufgrund von Streueffekten
in der Atmosphére als diffuse Himmelsstrahlung die Erdoberfliche er-
reicht. Er liegt zwischen 0,0 und 1,0. Bei vollstindigem, mit dunklen
Gewitterwolken bedecktem Himmel kann der Reitzsche Faktor Werte
unter 0,1 annehmen; es ist fast dunkel. Andererseits kann bei hoch-
nebelartiger Bewolkung der Reitz-Faktor bis auf iiber 0,8 ansteigen;
trotz fehlender Direktstrahlung ist es sehr hell. Durch Analyse von
Messreihen der Direkt- und Himmelsstrahlung konnte gezeigt werden,
dass der Reitzsche Diffusstrahlungsfaktor an Strahlungstagen, also bei
klarem, unbewo6lktem Wetter, bei 1/3 liegt — das ist auch der Wert,
der nach ONorm B 8110-3 fiir den Nachweis des sommerlichen Wir-
meschutzes angesetzt werden muss. Die Albedo ist jener Anteil der auf
die Erdoberfliche auftreffenden Globalstrahlung, der von dieser diffus
reflektiert wird. Die Albedo kann bei dunklen Oberflichen (z.B. bei
dunklem Asphalt) Werte unter 0,1, bei hellen Oberflichen, wie z.B.
bei Schneelage oder in Wiistengebieten mit hellem Sand, Werte um
0,5 annehmen. Fiir den Sommertauglichkeitsnachweis nach ONorm B
8110-3 ist die Albedo auf den Wert 0,2 zu setzen. Dies entspricht in
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Abbildung 2.4: Strahlungsfliisse fiir den Standort Wien, Innere Stadt am
15. Juli. Triibungsfaktor nach Linke: 4,5. Diffusstrahlungsfaktor nach Reitz:
0,33. Albedo 0,2. Anteilfaktor fiir Himmelsstrahlung: 0,5. Meridian der Zeit-
zone: 30° O. Berechnet mit SolRad [61].

etwa dem Reflexionsvermogen einer Wiese. Vgl. zu diesem Absatz [68].

Die Summe aus Himmelsstrahlung und terrestrischer Reflexstrah-
lung ergibt die Diffusstrahlung. Die Summe aus Diffusstrahlung und
Direktstrahlung nennt man Globalstrahlung [69]. Da fiir den normge-
méfen Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes anhand der opera-
tiven Raumtemperaturen als Simulationstag der 15. Juli ansetzt wird,
sollen fiir dieses Datum Strahlungsinformationen und Sonnengang ex-
emplarisch fiir den Standort Wien, Innere Stadt (Breite: 48° 13’, Linge:
16° 23’, Seehohe: 170 Meter) vorgestellt werden. Abbildung zeigt
die Strahlungsfliisse am 15. Juli auf Fassaden der vier Himmelsrichtun-
gen sowie die Horizontale. Tabelle listet die mittleren monatlichen
Tagessummen auf entsprechende Flichen im Monat Juli, um ein Ge-
fiihl fiir die Grofenordnung von entsprechenden solaren Eintrigen zu
erhalten. Vor allem iiber die transparente Gebdudehiille gelangt ein
von Aufbau und Eigenschaften der Glaser abhéingig grofer Anteil (sie-
he Abschnitt in den Innenraum und tragt zu erh6hten sommerli-
chen Raumtemperaturen bei. Bei immer héher werdenden thermischen
Standards der opaken Bauteile (U-Wert von Bauteilen im Passivhaus-
standard < 0,1 W/(m?K)) sind diese im Verhiltnis zu den Eintrigen
iiber transparente Flichen verschwindend klein.



2. Einfiihrung in theoretische Grundlagen 27

Tabelle 2.1: Mittlere monatliche Tagessummen fiir den Standort Wien, In-
nere Stadt von Global- und Diffusstrahlung Wh/m? auf entsprechende FIli-
chen im Juli. Berechnet mit dem Klimadatenrechner [71].

Horizontal Nord Ost Sid West
Global 5.471,60 2.048,80 | 2.877,40 | 3.013,70 | 2.877.,40
Himmel 2.906,10 2.000,20 | 2.000,20 | 2.000,20 | 2.000,20

Extraterrestrische Normalstrahlung

Globalstrahlung auf stidorientierte Flache, 15. Juli, 12:00, Wien Innere Stadt
Globalstrahlung auf horizontale Flache, 15. Juli, 12:00, Wien Innere Stadt
Direktstrahlung auf sidorientierte Flache, 15. Juli, 12:00, Wien Innere Stadt
Direktstrahlung auf horizontale Flache, 15. Juli, 12:00, Wien Innere Stadt

2,2
2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4

Spektrale Bestrahlungsstérke [W/(m?nm)

0,2

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Wellenlédnge [nm]

Abbildung 2.5: Solarspektrum fiir den Standort Wien, Innere Stadt am
15. Juli, 12:00 Uhr. Berechnet mit Smarts 2.9.5 (vgl. [41]). Verwen-
dete Eingabeparameter: Luftdruck: 992 mbar, Seehéhe: 170 m, Lufttempe-
ratur: 29,07 °C, relative Luftfeuchte: 38 %, Tagesmittel der Lufttemperatur:
33,07 °C, Saison: Sommer, Totale Ozonsdulenmenge: 0,326 cm, Verschmut-
zung: Light Pollution, Kohlendioxidkonzentration: 379 ppm, Extraterrestri-
sches Spektrum: Gueymard 2004, Aerosol Model: Urban, Triibung durch Ae-
rosole (AOD500nm): 0,21, Albedo: 0,2, Azimut 12:00: 180°, Neigung: 90°,
Wellenléingebereich: 280-4000, Solarkonstante: 1366,1 W /m?2. Mit SolRad
berechnete zugrunde gelegte Sonnenhéhe bei Azimut 180°, wahrer Ortszeit
und 48°13’ Breite und 16°23’ Lange: 63,4°.
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Abbildung 2.6: Die Kurven zeigen die Glaseigenschaften mit hoher
Transmission im sichtbaren Bereich, reduzierter Transmission im nahen
Infrarot(IR)-Bereich und einer Undurchléssigkeit im langwelligen IR-Bereich
(vgl. [112]).

2.3 Warmeiibertragung und Strahlungsdurchgang
bei Verglasungen

Bei den Eigenschaften von Glas ist besonders die Selektivitit beim
Strahlungsdurchgang hervorzuheben: Die spektrale Durchlassigkeit von
Glas reicht fiir die Solarstrahlung von ca. 300 bis ca. 2500 nm. Undurch-
lassig ist Glas sowohl fiir den langwelligen Infrarot-Bereich oberhalb
von 2500nm als auch fiir den Strahlungsanteil des biologisch wirksa-
men UV-Lichts unterhalb von 315 nm [48] (siche Abb. [2.6). Kurzwelli-
ge Solarstrahlung kann das Glas also zum Grofsteil passieren, wihrend
langwellige Warmestrahlung reflektiert wird. Die in den Raum einge-
drungene kurzwellige Strahlung wird an den inneren Raumoberfléchen
absorbiert und in langwellige Strahlung umgewandelt. Die langwellige
Strahlung kann folgend nicht mehr aus dem Raum gelangen, wodurch
sich dieser autheizt. Dieser Effekt wird landliufig als der Glashaus-
Effekt bezeichnet. Die Nutzung dieses Effektes fiithrte zusammen mit
der Entwicklung der Ingenieurskunst zu den Palmenhdusern am Ende
des 19. Jahrhunderts in Mitteleuropa (vgl. [112]) und weist offensicht-
lich darauf hin, dass die solaren Wirmeeintrage iiber die transparente
Gebéudehiille eine der grofiten Herausforderung hinsichtlich des som-
merlichen Wérmeschutzes darstellen.

Die auf die Aufsenseite einer transparenten Gebdudefliche auftref-
fende Solarstrahlung wird entweder durchgelassen (Transmission), zu-
riickgestrahlt (Reflexion) oder im Glas aufgenommen und in Wérme
umgewandelt (Absorption). Das erwérmte Glas gibt seine Energie iiber
Wirmestrahlung und Konvektion wieder an seine Umgebung ab. Ab-
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Abbildung 2.7: Energiebilanz bzgl. Sonnenstrahlung am Beispiel einer
4mm Glasscheibe [112].

bildung zeigt eine Energiebilanz am Beispiel einer 4 mm dicken
Floatglasscheibe, bezogen auf den Bereich der Wellenldngen von 300
bis 2500 nm. Fiir alle drei Phinomene werden dimensionslose Kenn-
zahlen definiert: der Reflexionsgrad p, der Absorptionsgrad « und der
Transmissionsgrad 7, vgl. ONorm EN 410 — Glas im Bauwesen [91].

2.3.1 Gesamtenergiedurchlassgrad g

Der Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) ist jener Anteil, der auf die
Aufsenseite des Glases auftreffenden Strahlung, der im Inneren als Heiz-
leistung wirksam wird [69] und wird in Prozent ausgedriickt. Der g-
Wert ist die Summe des direkten Strahlungstransmissionsgrades 7. und
des sekundiaren Warmeabgabegrades ¢; der Verglasung nach innen, wie-
derum bezogen auf den Bereich der Wellenldngen von 300 bis 2500 nm

(Abb. 7).

9="Te+a; (2.22)

Zur Berechnung des Wérmeeintrages iiber Verglasungen ist der Ein-
fallswinkel der Strahlung zu beriicksichtigen. Der Gesamtenergiedurch-
lassgrad ist fiir senkrecht auf das Glas auftreffende Strahlung definiert.
Bei schriagem Strahlungseinfall wird der Strahlungstransmissionsgrad
kleiner.

Wie in Tabelle ersichtlich, verringert sich bei Erhchung der
Scheibenanzahl der Verglasung sowohl der U-Wert (verbesserte Wér-
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Tabelle 2.2: Richtwerte fiir transparente Bauteile — unbeschichtet und be-
schichtet nach ONorm B 8110-3 [92].

Unbeschichtet

Scheiben | Uy | Tericht | TeB g €
1-fach 5.8 0,90 0,85 | 0,87 | 3,1
2-fach 2,8 0,81 0,72 | 0,75 | 2,3
3-fach 2,0 0,72 0,64 | 0,67 | 2,0
4-fach 1,5 0,63 0,55 | 0,60 | 2,0
Beschichtet

Scheiben | Uy | Tericht | Te,B g €
2-fach 1,1 0,8 0,55 | 0,65 | 2,5
2-fach 1,1 0,7 0,40 | 0,50 | 25
2-fach 1,1 0,6 0,30 | 0,35 | 3.0
2-fach 1,1 0,5 0,20 | 0,25 | 3.0
3-fach 0,7 0,7 0,45 | 0,50 | 1,5
3-fach 0,5 0,7 0,45 | 0,50 | 1,5
3-fach 0,7 0,5 0,20 | 0,25 | 2,0
3-fach 0,5 0,5 0,20 | 0,25 | 2,0

meddmmwirkung), als auch der g-Wert (geringerer Durchlass von So-
larstrahlung). Mit Sonnenschutzglésern kénnen g-Werte stark reduziert
werden. Eine geeignete energetische Planung sollte eine der Ausrich-
tung und dem Aufenklima angepasste Verglasungen beriicksichtigen.

2.4 Warmespeicherung von Baukonstruktionen

Die Wéarmespeicherung von Baukonstruktionen ist ein vieldiskutier-
tes Thema hinsichtlich der sommerlichen Uberwirmung von Riumen.
Dennoch herrschen erfahrungsgeméifs viele Unklarheiten und Missver-
standnisse vor, die in folgenden Erlauterungen beseitigt werden sollen.
Zum Ersten soll gekldrt werden, welche Parameter tatsichlich eine ef-
fektive oder wirksame Wérmespeicherfahigkeit von Konstruktionen be-
schreiben. Hierbei soll auf wesentliche Begriffe und die Berechnung und
Auswertung von thermodynamischen Kennwerten eingegangen werden.
Auch der Unterschied zwischen Kurz- und Langzeitspeicherung, d.h.
der Einfluss der zugrundeliegenden zeitlichen Periode soll verdeutlicht
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Tabelle 2.3: Wirmetechnische Kenngrofien fiir Beton, Ziegel und Holz nach
ONorm B 8110-7 [96].

Bezeichnung | Warmeleitfdhigkeit | Massendichte | spez. Warmekapazitit
[Wm K] [kgm] [Jkg 1K1
Vollholz (Fichte) 0,12 475 1600
Vollziegel 0,66 1500 1000
Normalbeton 1,65 2200 1000

werden. Uberdies soll veranschaulicht werden, warum eine reine Be-
trachtung auf Material- oder Bauteilebene fiir eine Beurteilung des
sommerlichen Verhaltens eines Raumes nicht ausreichend ist. Uber die
theoretische Diskussion hinaus sollen fiir ein besseres Verstédndnis der
Warmespeicherung Ergebnisse von instationdren, thermischen Bauteil-
und Gebaudesimulationen sowohl grafisch als auch quantitativ darge-
legt werden. Behandelt wird hier die Warmespeicherfihigkeit von plat-
tenformigen Bauteilen (eindimensionaler Warmestrom) mit typischen
in der Baupraxis vorkommenden Materialien und Randbedingungen.
Die Bauteile kénnen somit als sensible Warmespeicher angesehen wer-
den — latente und thermochemische Speicher werden in diesem Grund-
lagenabschnitt nicht behandelt.

Grundsétzlich ist die Warmespeicherfidhigkeit eine thermodynami-
sche Eigenschaft. Ersichtlich wird diese Eigenschaft erst bei sich zeitlich
verdndernden thermischen Randbedingungen wirksam. Im Bereich des
Bauwesens lédsst sich die Warmespeicherung am einfachsten am Bei-
spiel des zeitabhéngigen (instationédren) Warmedurchgangs durch einen
Bauteil, beispielsweise einer Aukenwand, erliutern: Die Amplitude ei-
ner Temperaturwelle (z.B. dufere Oberflichentemperatur) wird wéh-
rend des Durchgangs durch einen Bauteil hin zum Innenraum gedampft
und zeitlich verschoben. Mit Zunahme der Warmespeicherfahigkeit des
Bauteils wird die Amplitude der inneren Oberflichentemperatur ver-
ringert, sprich Maxima und Minima in Richtung des Durchschnitts-
wertes geddmpft. Zudem nimmt die Phasenverschiebung von der Au-
flentemperaturwelle gegeniiber der Innentemperaturwelle mit Zunahme
der speicherwirksamen Masse des trennenden Bauteils zu.

Der beschriebene Effekt ldsst sich sehr gut in Abb. erkennen,
wo Amplitudenddmpfung und Phasenverschiebung einer 25 cm Beton-
wand, einer 25cm Vollziegelwand, als auch einer gleich dicken Voll-
holzwand (Fichte) bei sich in der Tagesperiode dndernden thermischen
Randbedingungen an der Aufenseite gegeniibergestellt werden. Die
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Materialkennwerte sind in Tabelle angegeben. In diesen Untersu-
chungen sind die Warmeiibergangswiderstinde Rg; und Rg, wie auch
in der ONorm B 8110-3 mit 0(m2K)/W festgelegt. Dabei ist aber
zu beachten, dass der Vergleich allein dem Aufzeigen des Einflusses
der Materialeigenschaften auf das thermische Verhalten einer homoge-
nen Schicht dient, die Warmedurchgangswiderstinde der Betonwand,
Ziegelwand und Holzwand sind trotz gleicher Dicke von 25 cm sehr
unterschiedlich und keinesfalls thermisch normgerechte Aufenwinde
(RBeton=0,15; Rziege1=0,38; Rigor,=2,1 (m?K)/W). Sehr schon lisst sich
damit aber demonstrieren, wie stark die Warmeleitfiahigkeit des Mate-
rials die Temperaturverteilung im Bauteil beeinflusst. Die naheliegende
Erwartung, dass eine hohe Warmespeicherfidhigkeit automatisch zu ei-
ner starken Dampfung der Temperaturschwankung im Bauteil fiihrt,
wird durch die hohe Wirmeleitfihigkeit des Betons (zumindest im
Vergleich zum Holz) enttduscht. Die Amplitudenddmpfung findet sich
fiir eine Bauteilschicht in der ONorm EN ISO 13786 als absoluter Be-
trag eines Elementes der Schichtmatrix, ndmlich Z;; wieder und wird
als Temperaturamplitudenfaktor (Formel bezeichnet. Er ist bei
der Holzwand klar ersichtlich ein Vielfaches gegeniiber jenem der Be-
tonwand, die Vollziegelwand ordnet sich beziiglich der Temperaturam-
plitudenddmpfung zwischen den Materialien Beton und Holz ein. Der
Kehrwert des Temperaturamplitudenfaktors ist das in der Literatur des
Ofteren vorkommende Temperatur-Amplituden-Verhiltnis (TAV). Die
Temperaturamplitudenddmpfung fiir einen gesamten, plattenférmigen
Bauteil wird anhand Division des Betrags der Warmeaufnahme innen
durch die dynamische Wéarmeaufnahme nach Formel berechnet,
erliutert in Abschnitt 2. 1.2.2

7y = cosh(€) cos(€) + j sinh(€) sin€) (2.23)
= Cgi (2.24)

5 = \/2:2; (2.25)

Aty = %% _ %arg(Zn) (2.26)

In der Abbildung[2.§]ist auch die gréfere Phasenverschiebung ¢ bei
der Holzwand gegeniiber den beiden anderen Baumaterialien erkenn-
bar. Die zeitliche Verschiebung ldsst sich fiir eine Schicht iiber Formel
[2.26] ebenso mit dem Matrizenelement Z;;, berechnen. Der Einfluss
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Abbildung 2.8: 3D-Darstellung der Temperaturwellen durch 25cm dicke
Bauteile aus Normalbeton, Ziegel und Holz bei einer 24h Periode, Rgjgse =
0(m? K)/W.
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des TAV als auch von ¢ ist heute, also bei Konstruktionen mit norm-
gemifen Wirmeschutz (Aufenwand Uaw < 0,35 W/(m?K)), nur mehr
von geringerer Bedeutung als frither bei meist ungedimmten Bautei-
len. Bei einer Betonwand mit Vollwiirmeschutz (Uaw = 0,35 W/(m?K))
ergibt sich beispielsweise ein Temperaturamplitudenfaktor von grofer
als 130. Bei Erhohung des Dammanteils hin zur Passivhaustauglichkeit
(Uaw = 0,1 W/(m?K)) ergeben sich bereits Werte um 500 und kénnen
abhéngig vom Material auch ein Vielfaches davon erreichen. Bei einer
typischen sommerlichen Tagestemperaturschwankung von 14 K stellt
ein 500-stel nur mehr eine Amplitude von 0,028 K dar. Durch die grofe
Déampfung wirkt sich auch eine Zeitverschiebung, die von den oft emp-
fohlenen 10-12h (um das Temperaturmaximum an der Innenoberfliche
dann durch Nachtliftung zum richtigen Zeitpunkt senken zu kénnen)
abweicht, nicht wesentlich aus.

Die Frage, mit welchen Parametern die effektive Warmespeicher-
fahigkeit einer Konstruktion beschrieben werden kann, wird nicht nur
von Studierenden, auch oft von PlanerInnen aus der Praxis schlicht mit
der Warmekapazitat C [J/K| beantwortet. Sie bemisst zwar die Féahig-
keit, thermische Energie zu speichern, ist aber eine Stoffeigenschaft.
Konstruktionen bestehen in der Regel aus einer Schichtabfolge von
verschiedenen Baumaterialien, womit C offensichtlich unzulénglich zur
Beschreibung ist. Zudem ist die Warmekapazitit C noch nicht auf die
Masse des Materials oder ein Volumen bezogen und somit ohne Angabe
dieser wenig aussagekriftig hinsichtlich tatsichlichem Warmespeicher-
vermogen. Mit der spezifischen Warmekapazitiat ¢ wird ein Bezug zur
Masse hergestellt. Die spezifische Wirmekapazitéiten wird in J/(kgK)
angegeben und liegt fiir die meisten Baustoffe im Bereich um 1000
J/(kgK). Holz und Holzwerkstoffe bilden mit spezifischen Warmekapa-
zitdten von bis zu ca. 2500 J/(kgK) jedoch eine Ausnahme. Aber auch
mit dem Bezug zur Masse anhand der spezifischen Wirmekapazitit
kénnen noch keine Beurteilungen zur effektiven Speicherfihigkeit eines
Bauteils getroffen werden. Folgender Vergleich verdeutlicht die Aussa-
gen: Expandiertes Polystyrol (EPS) ist als schaumstoffbasierter Damm-
stoff bekanntlich ein schlechter Warmespeicher, verfiigt jedoch im Ge-
gensatz zu Beton, als bekanntlich gutem Warmespeicher, iiber eine
hohere spezifische Wérmekapazitit (EPS-F[} ¢=1450 J/(kgK) vs. Nor-
malbeton: ¢=1000J/(kgK). Bei Annahme einer 25 cm dicken, einschich-
tigen Wand ergibt sich als flichenbezogene Warmekapazitit somit fiir
EPS-F: Cy rps=6 kJ/(m?K) vs. Normalbeton: Cy peton=550kJ/(m?K).
Eine volumen- oder flichenbezogene Wiarmekapazitit ist demnach be-

"Materialkenndaten wurden an dieser Stelle und folgend der ONorm B 8110-7 [96]
entnommen.
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reits aussagekriftiger — jedoch fehlt es fiir eine korrekte Beschreibung
an weiteren Faktoren. Die auf das Volumen bezogene Warmekapazitét
wird Wérmespeicherzahl s [J/(m*K)| genannt.

Neben der spezifischen Warmekapazitét und der Rohdichte ist auch
die Warmeleitfahigkeit von groker Bedeutung fiir das thermische Ver-
halten eines Bauteils. Interpretiert man ihre Einheit, so gibt die War-
meleitfihigkeit Auskunft dariiber, wie viel Warmemenge in einer Se-
kunde bei einem Temperaturunterschied von 1 K durch eine 1 m dicke
Stoffschicht von 1 m? Fliche flieRt. Temperaturinderungen breiten sich
in einem Material umso schneller aus, je hoher dessen Warmeleitfihig-
keit und je geringer die Rohdichte und die spezifische Warmekapazitit
sind. Mit geringer Wiarmeleitfahigkeit kann in beschrankter Zeit dem-
nach auch nur ein kleiner Anteil an Wiarme in geringe Tiefe (in Richtung
des Wirmestromes) des Bauteils eindringen und somit weniger Mas-
se fiir die Warmespeicherung aktiviert werden. In der Literatur findet
man oft verallgemeinerte Werte von etwa 10 cm. Auf Basis gewonne-
ner Information ist jedoch klar, dass die Eindringtiefe von spezifischer
Wairmekapazitat, Rohdichte, Warmeleitfahigkeit und in weiterer Folge
natiirlich auch dem Zeitfaktor abhéngig ist. Die ersten drei Parame-
ter werden in der sogenannten Temperaturleitfihigkeit a [m?/s] laut
Formel abgebildet.

A
a=— (2.27)
p-c
Genau diese Temperaturleitfahigkeit stellt auch den grundlegen-
den Bestandteil der eindimensionalen Warmeleitungsgleichung (Formel

2.28)) dar, die auf dem Fourierschen Warmestromansatz beruht [67].

0 02
au(x, t) — aﬁu(x, t)=0 (2.28)

Die Temperaturleitfihigkeit von Normalbeton betrigt etwa 7.5 -
10" m?/s, die von Holz (Fichte) ca. 1,6 - 1077 m?/s. Temperaturinde-
rungen breiten sich also in Normalbeton etwa 5-mal so schnell wie in
Massivholz aus. Holz reagiert also triage auf Erwarmung sowie Abkiih-
lung, es stellt eine gute aber langsam reagierende Warmespeichermasse
dar. Zur grafischen Demonstration werden in Abbildung die bereits
zuvor erwiahnten, einfachen, einschichtigen Bauteile, die 25 cm Beton-
und Holzwand, einer sich stetig wiederholenden 24 h Periode einer si-
nusférmigen Temperaturschwankung als Randbedingungen unterzogen
und die Temperaturverteilung im Bauteil im 4 h Takt dargestellt.

Es wird damit auch verstiandlich, dass die effektive oder wirksame
Wirmespeicherfahigkeit einer Konstruktion gravierend von der Anord-
nung ihrer Schichtmaterialien abhdngig ist. Dies impliziert natiirlich
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Abbildung 2.9: Darstellung der instationdren Temperaturverteilung bei
periodischen Randbedingungen (24h). Instationidre Bauteilsimulation mit
AnTherm®.
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auch, dass bei mehrschichtigen, plattenféormigen Bauteilen, wie bei-
spielsweise einer Wand, in der Regel unterschiedliche effektive Spei-
cherfihigkeiten an der Innenseite und der Aufsenseite vorherrschen. Die
wirksame Speicherfihigkeit an der Innenseite des Bauteils beeinflusst
das sommerliche Verhalten eines Raumes, die wirksame Speicherfdhig-
keit an der Aufenseite ist iiblicherweise bei wirmetechnisch normge-
méaken — also gut gedimmten Bauteilen — wenig relevant. PlanerIn-
nen kénnen somit durch Materialwahl und Schichtanordnung wesent-
lich Einfluss auf die wirksame Speicherfihigkeit eines Bauteils nehmen.
Die Wiarmespeichertahigkeit eines massiven Bauteils wird beispielswei-
se durch eine Installationsebene, Innenddmmung oder abgehingte De-
cke stark gemindert, andererseits kann durch entsprechende Materi-
alwahl der innenraumseitigen Schichten (z.B. dicker Lehmputz etc.)
die effektive Speicherfihigkeit einer Leichtbau-Konstruktion wesentlich
verbessert werden. Als Definition fiir die wirksame Warmekapazitit C,
wird folgender Ansatz herangezogen (vgl. [66]):
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T ~
Cp=—" Ly n 2.29
7o | (229)

Cm in Gleichung ist die wirksame Wirmekapazitit der gesam-
ten, dem Raum mit Index m zugewandten Oberfliche. Wird als Kon-
stante T die Periodenlénge in Sekunden eingefiihrt, so ergibt sich die
wirksame Wirmekapazitit in JK'. Die Grofen L, , sind die harmoni-
schen thermischen Leitwerte, die die instationdre thermische Verkopp-
lung zwischen den Ri#umen mit den Indizes m und n beschreibenf]
Der Ansatz ist auf beliebig gestaltete und zusammengesetzte, an
beliebig viele unterschiedliche Rdume angrenzende Baukonstruktionen
anwendbar. Die harmonischen thermischen Leitwerte sind jeweils iiber
alle an die Baukonstruktion angrenzende Réume, also auch iiber den
betrachteten Raum m zu summieren.

Im Spezialfall eindimensionaler Warmeleitung grenzen zum einen
nur zwei Rdume an die Baukonstruktion. Zum anderen ist bei platten-
formigen Bauteilen der Bezug auf die Bauteilfliche in eindeutiger Weise
moglich, sodass sich die Einfithrung der flichenbezogenen wirksamen
Wirmespeicherkapazitit X als Bauteileigenschaft geméfs

¢, T ‘E171+E172|_ T
A 2.7 " A A 2.1

X, = Vi Vial (230

anbietet. Das Konzept der flichenbezogenen wirksamen Wéarmeka-
pazitit X,, findet in der ONorm EN ISO 13786 Anwendung, die zur
Berechnung notwendigen komplexwertigen Grofen Y;; und Y) o stel-
len dabei flichenbezogene harmonisch thermische Leitwerte dar. In der
Norm wird in Gleichung (8) die flichenbezogene wirksame Wérmeka-
pazitit gemal X, = C;; = ]Yl 1 — Y1 | eingefiithrt. Die Unstimmig-
keit im Vorzeichen 1nnerhalb des Betrages ist auf andere Vorzeichen-
konventionen zuriickzufiihren. Der grofe Nachteil dieses Ansatzes be-
steht darin, dass er nur auf eindimensionale Warmeleitung anwendbar
ist. Die allgemeine Gleichung gilt hingegen fiir mehrdimensiona-
le Warmeleitung und Baukonstruktionen, die an eine beliebige Anzahl
von Réaumen grenzen. Bei dem vereinfachten Berechnungsverfahren zur
sommerlichen Uberwirmung nach ONorm B 8110-3 wird X; anhand
Division durch eine Referenz-Warmekapazitét von ¢y — 1046,7 J/(kgK)
in die flichenbezogene speicherwirksame Masse umgerechnet. Auf das
vereinfachte Normverfahren wird detailliert in Abschnitt einge-

gangen.

8Die Tilde iiber dem Symbol kennzeichnet eine komplexwertige Grofe.
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Abbildung zeigt die Abhéngigkeit der flichenbezogenen wirk-
samen Wirmekapazitit X; exemplarisch von den Schichtdicken der
Baustoffe Normalbeton, Vollziegel und Fichtenholz (bei einer zugrun-
deliegenden 24 h Periode der Randbedingungen). Das obere Diagramm
zeigt dabei den Verlauf von X, bei entsprechender Schichtdicke bzw.
Schichttiefe theoretisch unendlich dicker, plattenférmiger, homogener
Wandscheiben ohne Wérmeﬁbergangswiderstéindeﬂ beim unteren Dia-
gramm ist die dufere Randbedingung durch einen sehr hohen Uber-
gangswiderstand (Rg = 10°m?K/W) als adiabat angenommen, um
auch den Einfluss einer ,sehr guten* Aufenddmmung ersichtlich zu ma-
chen. Jede angegebene flichenbezogene wirksame Wirmekapazitéit be-
zieht sich demnach auf eine entsprechende Wanddicke, die auften stark
abgedammt wird.

Aus den Diagrammen wird ersichtlich, dass die Form der gezeigten
Kurven sehr dhnlich ist. Die flichenbezogene wirksame Warmekapazi-
tdt nimmt ab einer gewissen Schichtdicke nicht mehr zu, erreicht an
dieser Stelle ihr Maximum. Mit weiter steigender Schichtdicke fallt die
flaichenbezogene wirksame Wérmekapazitit leicht ab und néhert sich
bei grofsen Schichtdicken einem konstanten Grenzwert an, der in Ab-
bildung jeweils strichliert dargestellt wird.

Bei Annahme keiner Ubergangswiderstinde (Abb. oberes Dia-
gramm) ergibt sich das Maximum von X; bei Normalbeton bei einer
Schichtdicke von ca. 34 cm, bei Vollziegel bei etwa etwa 26 cm und bei
Fichtenholz bei etwa 16 cm — alles was iiber diese Dicken hinaus geht,
wirkt sich bei der 24 h Periode also hinsichtlich Speicherfahigkeit nicht
mehr relevant aus. Interessant ist es, wie sich die Schichtdicke eines
homogenen Materials rechnerisch ermitteln ldsst, bei der die flichen-
bezogene wirksame Warmekapazitat ihr Maximum erreicht. Fiir den
Erhalt der Extremwerte einer Kurve wird die erste Ableitung gleich
Null gesetzt. Die Dicke ergibt sich dann nach folgender Formel:

Ao = @ - T -0 (2.31)

Der Wert von a = 0,752835 ergibt sich aus der Nullstelle der ersten
Ableitung. Die Schicht erreicht so bei der etwa 2,4-fachen Dicke der pe-
riodischen Eindringtiefe § (Formel das Maximum der wirksamen
Warmespeicherkapazitit.

Bei aufen adiabat angenommenen Randbedingungen (Abb. 2.10]
unteres Diagramm) hingegen ergibt sich das Maximum von X; bei
Normalbeton bei einer Schichtdicke von ca. 17cm, bei Vollziegel bei
etwa 13 cm und bei Fichtenholz bei etwa 8 cm.

“Dies bedeutet, dass als Randbedingungen nicht die zeitlichen Verldufe der Lufttem-
peratur, sondern jene der Oberflichentemperatur betrachtet werden.
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Abbildung 2.10: Oben: Flichenbezogene wirksame Wirmekapazitéit bei
entsprechender Schichtdicke eines homogenen Bauteils aus Beton, Ziegel oder
Holz bei einer 24 h Periode der thermischen Randbedingungen, Rg; = 0, Rge
= 0 (m?K)/W. Unten: Flichenbezogene wirksame Wirmekapazitit verschie-
den dicker homogenen Bauteile aus Beton, Ziegel oder Holz bei einer 24h
Periode der thermischen Randbedingungen, mit &ufieren adiabaten Rand-
bedingungen, sprich ein sehr hoher Ubergangswiderstand Ry = 0, Rge =
10% (m?K)/W.
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Wie bereits erwidhnt hingt die wirksame Speicherfahigkeit und da-
mit die ,wirksame“ Eindringtiefe natiirlich auch von der Einflussdau-
er bzw. wenn mit periodisch dndernden Randbedingungen betrachtet
von der zugrundeliegenden Periode ab. In Abbildung sieht man
bei verschiedenen Periodendauern (Tag, Woche, Monat, Jahr) wieder
exemplarisch fiir die Baustoffe Normalbeton und Fichtenholz die ent-
sprechende maximale flichenbezogene wirksame Wiarmekapazitat und
konforme Schichtdicke (bei Ry — 10% (m?K)/W). Fiir das Fichtenholz
ist demnach bei der Tagesperiode eine Schichtdicke von 8 cm fiir ma-
ximale Speicherfihigkeit ausreichend, bei der Jahresperiode wéren es
149 cm. Die hier dargestellte Eindringtiefe unterscheidet sich wie be-
reits beschrieben von der periodischen Eindringtiefe (siche Formel [2.25)
der ONorm EN ISO 13786, bei der sich die Amplitude der Tempera-
turschwankungen in dem homogenen Baustoff unendlicher Dicke, der
einer sinusférmigen Schwankungen der Oberflichentemperatur ausge-
setzt ist, um den Faktor e Verringert@] — sie ist etwa 2,4-mal so grok.
Die Tagesperiode ist fiir die Berechnung der sommerlichen Uberwir-
mung von Rdumen von Interesse, da das periodische Ansetzen eines
heifen Sommertages dem Ende einer Hitzeperiode nahekommt (kri-
tischer Fall). Die Wochen- und Monatsperioden sind von geringerer
Bedeutung, konnen ggf. bei temporir beheizten Rdumen von Interesse
sein, die Jahresperiode wird bei sehr massiven Gebduden relevant, wo
groke Speichermassen vorhanden sind oder auch bei erdberiihrten Bau-
teilen, wo das Erdreich als sehr grofer Warmespeicher Einfluss nimmt
(weiterfithrende Informationen in [81]). Bei der Jahresperiode spricht
man dann beispielsweise von Langzeitwiarmespeichervermogen im Ge-
gensatz zum Kurzzeitspeichervermogen bei einer Tagesperiode.

Im folgenden Abschnitt soll die Auswirkung der Warmespeicherfa-
higkeit von Bauteilen nun weggehend von reiner Bauteilbetrachtung
hin zur Raumbetrachtung aufgezeigt werden. Der Effekt unterschied-
lich speicherwirksamer, raumbegrenzender Bauteile einerseits auf den
Verlauf der operativen Temperaturen im Sommer und somit auf die
Uberhitzungsstunden, andererseits auch auf den Heizwirmebedarf im
Winter soll untersucht werden.

2.4.1 Auswirkung auf operative Raumtemperatur und Heiz-
warmebedarf

In [20] wurde im Zuge von Untersuchungen an Holzleichtbeton-Kon-
struktionen die Speicherfahigkeit verschiedener Bauteile gegeniiberge-
stellt. Anhand einer thermischen Gebdaudesimulation eines Raumes ein-

10Basis des natiirlichen Logarithmus e = 2,718
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Abbildung 2.11: Eindringtiefe bei maximaler flichenbezogener wirksamer
Wirmekapazitéit zur jeweiligen Periodendauer. Rg; = 0, Rge = 10 (m?K)/W.

facher Geometrie (Aukenmake: 8m X 8m X 3m wie in Abb.
wurde die Auswirkung der Warmespeicherfiahigkeit raumbegrenzender
Bauteile auf die operative Raumtemperatur im Sommer als auch auf
den Heizwéirmebedarf im Winter exemplarisch untersucht. Wichtigste
Informationen und Ergebnisse werden folgend zusammengefasst.

Vier verschiedene Konstruktionsarten wurden ausgewahlt, beste-
hend aus einer Leichtbauvariante, zwei Massivbauvarianten und auch
einer Holzleichtbeton-Variante (HLB). Die umschliefenden Wandfla-
chen wurden als Aufkenwinde modelliert, Decken und Bodenplatten
hingegen als adiabate Grenzen, also als Grenzen eines thermodynami-
schen Systems an denen kein Warmetransport stattfindet — wie es fiir
Flachen der Fall ist, die an Rdume mit gleichen thermischen Bedin-
gungen angrenzen. Der Modellraum wurde mit drei dreifach-verglasten
Holzfenstern (A =3 m? U,=1,23 W/(m?K), g=0,59) ausgestattet, von
denen je eines nach Osten, Siiden und Westen ausgerichtet ist. Die Si-
mulation wurde zur Verdeutlichung und einfacheren Vergleichbarkeit
ohne zusitzliche Verschattungssysteme durchgefiihrt, da dies, speziell
im Fall der Massivbauweise, eine Reduktion der sommerlichen Uber-
hitzungsstunden auf Null bedeutet hitte. Fiir die Aukenwandflichen
wurden geméf den Anforderungen der OIB Richtlinie 6 Aufbauten mit
einem U-Wert unter 0,35 W/(m?K) gewéhlt. Alle verschiedenen Aufen-
winde weisen einen U-Wert von 0,33 W/(m?K) auf. Die Decken wurden
der Spannweite entsprechend dimensioniert. Die verwendeten Wand-
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Abbildung 2.12: Simulationsraum zur Verdeutlichung der Warmspeiche-
rung von Bauteilen. Auffenabmessungen 8 m x 8 m x 3m. Aufenwand Ost
(AO), Aufsenwand Siid (AS), Aufenwand West (AW), Aufenwand Nord
(AN), adiabate Bauteile an dhnliche Rdume: IN.

und Deckenaufbauten, sowie die Kennwerte der verwendeten Materia-
lien finden sich im Anhang [B] Fiir die Wintermonate wird eine Behei-
zung des Raumes auf 20 °C angenommen. Fiir die Sommermonate wird,
sofern die néchtliche Aufentemperatur unter der Innenraumtempera-
tur liegt, von néchtlichem Liiften mit geoffneten Fenstern, und somit
von einer natiirlichen Konditionierung der Raumtemperatur, ausgegan-
gen. Die inneren Warmegewinne werden als konstant angenommen. Es
wird mit einer permanent anwesenden Person mit einer Warmeleistung
von 90 W und zusétzlichen Wirmelasten durch elektronische Geréte in
der Hohe von 2W/m? gerechnet. Die Luftwechselrate durch Infiltra-
tion wird konstant mit 0,1 h' angenommen. Die Simulation wurde
mit dem thermischen Gebaudesimulationsprogramm EDSL Tas 9.3.1
durchgefiihrt.

Abbildung zeigt den Verlauf der operativen Raumtempera-
tur wihrend einer sommerlichen Hitzeperiode bei den unterschiedli-
chen Aufbauten (und somit unterschiedlichen innenseitigen effektiven
Wiérmekapazititen). Die maximale operative Raumtemperatur ergibt
bei der hier aus Demonstrationsgriinden bewusst sehr leicht gewé&hl-
ten Holzbauweise 31,5°C. Das Maximum der operativen Temperatur
liegt fiir die Holzleichtbeton-Variante im Simulationsraum bei 29,4 °C,
und somit zwischen jener der Stahlbetonbauweise (29,1°C) und jener
der Ziegelbauweise (30,3°C). Es ergibt sich somit eine Differenz der
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Abbildung 2.13: Verlauf der operativen Raumtemperatur in sommerlicher
Hitzeperiode bei verschiedenen Aufbauten der Raumbhiille.
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Abbildung 2.14: Anzahl der sommerlichen Uberhitzungsstunden bei ver-
schiedenen Aufbauten der Raumhiille.

maximalen Temperaturen von 2,4K. Da der Warmedurchgangskoef-
fizient U bei allen Wandaufbauten 0,33 W/(m?K) betriigt, kann die-
se Differenz ausschliefslich auf die unterschiedlichen Warmekapazititen
der verschiedenen Bauweisen zuriickgefithrt werden.

Abbildung zeigt die Anzahl der jihrlichen Uberhitzungsstun-
den (operative Raumtemperatur > 27°C) fiir die verschiedenen Bau-
weisen. Bei dem gewihlten Beispiel ergeben sich bei der leichten Bau-
weise 209 h, bei der massiven Betonbauweise lediglich 82h. Die Ziegel-
bauweise weist 122 Uberhitzungsstunden, die Holzleichtbetonbauweise
eine etwas geringere jihrliche Uberhitzungsdauer von 102 Stunden.

Des Weiteren wurde der Einfluss der Warmespeicherfahigkeiten der
verschiedenen Aufbauten auf den Heizenergiebedarf des Simulations-
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Abbildung 2.15: Jihrlicher Heizwarmebedarf bei verschiedenen Aufbauten
der Raumbhiille.

raumes untersucht. Abbildung [2.15] zeigt den jéhrlichen Heizenergiebe-
darf abhéngig von der jeweiligen Bauweise. Im Vergleich zur Holzleicht-
bauweise werden bei Verwendung der massiven Betonbauweise etwa
150 kWh/a weniger an Heizenergie benotigt. Die beiden Massivbauva-
rianten und die Holzleichtbeton-Verbundbauweise liegen beziiglich des
Heizenergiebedarfs sehr dicht beieinander (Beton: 1250, HLB: 1267,
Ziegel: 1290kWh/a). Es ldsst sich demnach erkennen, dass die wirk-
same Speichermasse — wenngleich im geringeren Mafe — Auswirkung
auf den Heizwirmebedarf des Raumes hat, jedoch sichtlich mehr Aus-
wirkung hinsichtlich der Dampfung der operativen Raumtemperatur-
Maxima zeigt. Die Unterschiede hinsichtlich dem HWB verringern sich
des Weiteren nachvollziehbar bei Erhohung des Wirmeschutzes. Eine
unterschiedliche Bauweise (jedoch gleicher Leitwert des Raumes) wirkt
sich im Passivhausstandard auf den HWB geringer aus (<3,5% [23])
als bei normgemaifen Mindestwiarmeschutz (Beispiel oben angefiihrter
Simulationsraum: 9 %). Sehr wohl aber wirkt sich die Bauweise, oder
genauer die ,jinnere” wirksame Speicherkapazitit des Raumes auch bei
Passivhéusern auf den Verlauf der operativen Raumtemperatur aus.

In [65] wird unter anderen Einflussfaktoren auf das sommerliche
Verhalten von Rdumen auch die Bauweise und damit die Speicherfa-
higkeit anhand von Parameterstudien durch thermische Gebdudesimu-
lation untersucht. Als Conclusio ergibt sich darin, dass massive Bau-
weisen insbesondere im Niedrigstenergiehausbereich ihre Vorteile aus-
spielen, weniger im Mindestwéirmeschutz- oder Passivhausstandard. Sie
helfen Temperaturspitzen zu vermeiden und lindern negative Auswir-
kungen von technischen Gebrechen und/oder Nutzungsfehlern auf das
Innenraumklima. Die Planungsempfehlung ist also klar eine Sicherung
der notwendigen Warmespeicherfdhigkeit durch massiven Aufbau von
Fuftboden, Innenwénden und/oder Decken.
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Die innere Wérmekapazitit ist jedoch nicht wie oft propagiert die
bedeutendste Einflussgrofe fiir die sommerliche Behaglichkeit in Rau-
men. Die speicherwirksame Masse des Raumes stellt demnach nur einen
groben Anhaltswert fiir die Féhigkeit des Raumes, Warme bei sinus-
formiger Tagesschwankung der Temperatur aufzunehmen und wieder
abzugeben [65]|. Fehlende Verschattungsmafnahmen grofer Verglasun-
gen, also hohe solare Wiarmelasten wie auch andere hohe innere Las-
ten und fehlende oder falsche Liiftungsmafnahmen kénnen auch durch
hohe interne Speicherkapazitit nicht ausgeglichen werden und fiihren
zu iiberhitzten Rdumen im Sommer. Rein bauteilbasiert kann dem-
nach keine Prognose fiir Sommertauglichkeit eines Raumes abgegeben
werden — zu viele Raumeigenschaften wie eben die anteilige Fensterfla-
che, Verschattungsmafnahmen, Liiftungsverhalten, Raumorientierung,
-groke und -nutzung etc. sind neben der Wiarmespeicherung malkge-
bende Einflussfaktoren, die im Abschnitt detaillierter behandelt
werden.

2.5 FEinflussfaktoren auf das sommerliche Innen-
raumklima

Die wesentlichen Einflussfaktoren des sommerlichen Innenraumklimas
sind bereits hinreichend bekannt und ihre Wertigkeit in diversen Para-
meterstudien untersucht worden (z.B. [65], [53], [28], [24], [33], [117],
[78], etc.). Es sind in erster Linie die duferen klimatischen Bedingun-
gen, die solaren Wirmeeintriige (vor allem iiber transparente Bauteile),
die ggf. vorhandene Verschattung dieser Fléchen, das Liiftungsverhal-
ten, die internen Lasten im Raum, sowie die Speichermasse der Bau-
teile die das sommerliche Klima eines Raumes wesentlich beeinflussen.
In der Regel entspricht die zuvor gewidhlte Reihung auch der Priori-
tat hinsichtlich Auswirkung auf die Raumtemperaturen bei heutigen
thermischen Standards von Aufsenbauteilen.

Die ONorm B 8110-3 [92] erliutert einfiihrend, dass in Sommer-
und Ubergangszeiten folgende Faktoren wirksame (bautechnische) Mit-
tel zur Vermeidung der Raumiiberwdrmung durch Sonneneinstrahlung
darstellen:

e die Orientierung, Groke und Qualitit der strahlungsdurchlissigen
Flachen,

e die speicherwirksame Masse der raumumschlieffenden Bauteile so-
wie der Einrichtung,

e die Raumliiftung, insbesondere die Nachtliiftung und
e der Sonnenschutz.
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In [65] werden z.B. die Parameter Bauweise, Fensterfliche, Ver-
schattungseinrichtung, Orientierung der Fenster und Wiarmedamm-
standard anhand 648 Varianten zweier Testrdume untersucht. Zu-
sammengefasst aus dieser Untersuchung lasst sich folgende Conclusio
bilden: Die Uberwirmungsneigung der untersuchten Riume wird we-
sentlich durch den Wirmeeintrag aufgrund der Sonneneinstrahlung
beeinflusst, womit Fenstergréfse und Fensterorientierung als sehr ein-
flussreiche Parameter fiir das Sommerverhalten von Rdumen zu erach-
ten sind. Dominierend wirkt sich die Wahl der Verschattungseinrich-
tung auf den Verlauf der sommerlichen Raumtemperatur aus. Im Falle
natiirlicher Beliiftungsméglichkeit fiihrt die Moglichkeit, iiber verschie-
dene Fassadenebenen zu liiften, zu deutlich verbesserten sommerlichen
Raumverhalten. Schwere Bauweise fiihrt zu kleineren Tagesschwan-
kungen der Raumtemperatur. In den gewédhlten Untersuchungsrdumen
wird anhand thermisch dynamischer Gebdudesimulation eine maxi-
male Differenz der Tagesschwankung von 4,2K (AO = 0,0 — Omin)
aufgrund der Bauweise ermittelt. In Hinblick auf das Erreichen der
Sommertauglichkeit muss jedoch dafiir gesorgt werden, dass mittels
gezielter Begrenzung des Wirmeeintrages durch Sonneneinstrahlung
und durch das Vorsehen guter Liiftungsmoglichkeiten der Tagesmit-
telwert der Raumtemperatur so niedrig liegt, dass die Vorteile der
schweren Bauweise zum Tragen kommen. Der Warmedamm-Standard
der Aufenbauteile hat fiir das Sommerverhalten nur untergeordnete
Bedeutung. (Vgl. [65]).

In [28] werden die Einflussfaktoren Nachtliiftung, Sonnenschutz, In-
terne Lasten, Raumspeichermasse, Dauer der Hitzeperiode, Beplan-
kung, Bodenbelag und Warmedammstoffart untersucht und sind hier
bereits in ihrer Wirkungsgrofe gereiht. Damit wird auch bestétigt,
dass bedingt durch die guten Wérmeschutzeigenschaften der heutigen
Gebéudehiillen und deren luftdichte Bauweise Vorkehrungen getroffen
werden miissen, die Wiarmelasten im Raum so gering wie moglich zu
halten und die vorhandenen Wéarmelasten gezielt durch Liiftungsmafs-
nahmen nachts abzufiihren.

In [33] werden speziell Holzbauten untersucht. Die Ergebnisse dieser
Forschungsarbeit decken sich mit oben genannten Erkenntnissen und
man kommt zu dhnlichem Fazit: Die wichtigsten Einflussgrofen auf
das sommerliche Raumklima sind die Liiftung durch Fenster6ffnung
und damit die Abfuhr der internen und solaren Wiarmelasten, sowie
die Fenstergrofe und die Verschattung der Fenster durch Bedienung
des aufsenliegenden Sonnenschutzes, welche die solare Einstrahlung in
das Gebaude begrenzen. Es wird verdeutlicht, dass die Planung und
das Nutzerverhalten eine grofte Rolle im Zusammenhang mit dem som-
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merlichen Raumklima spielen.

Im Rahmen eines Forschungsprojektes der Holzforschung Austria,
beschrieben in [117], wurden an einem errichteten bauphysikalischen
Forschungshaus mit wechselbaren Aufenwandelementen Messungen
zum sommerlichen Verhalten durchgefithrt. Wiederum wurde der Ein-
fluss von Bauweise (speicherwirksame Masse), der Fenster inklusive
Beschattungselemente (solarer Eintrag) und Luftwechsel auf die ther-
mische Behaglichkeit in Holzbauten untersucht. U.a. wurde dabei
der Einfluss auf das Temperaturverhalten bei Holzrahmenbauweise
vs. Massivholzbauweise, bei unterschiedlichen Ddmmstoffen, inneren
Beplankungen und duferen Fassaden (solarer Absorptionskoeffizient)
analysiert. Beziiglich den verschiedenen Holzbauweisen konnten bei den
untersuchten Radumen Differenzen der operativen Temperatur von 2 K
gemessen werden. Bei den Bauteiluntersuchungen ergab sich folgende
Reihung der Faktoren nach Wirkung auf die Innenoberflichentempe-
ratur und verdeutlicht damit auch den Einfluss des Absorptionsgrades
der Fassade, sprich der Farbe (wenngleich auch gering im Gegensatz
zu am Beginn dieses Abschnitts genannten Einflussfaktoren):

1. Fassadenfarbe (fiir a: 0,24 - hell bzw. 0,83 - dunkel)
AT — 0 bis 1 K (U=0,25W/m?K)
2. Dammung
AT = 0,3 bis 0,5 K (U=0,13 W /m?K)
3. Bauweise
AT = 0,1 bis 0,3 K (U=0,13 W /m?K)
AT = 0,5 bis 1 K (U=0,25 W/m?K)
4. Beplankung
AT = 0,1 bis 0,3 K (U=0,13W/m?K / U=0,25 W/m?K)

Ergebnisse solcher Untersuchungen beziehen sich auf Messungen
oder Simulationen unterschiedlich und speziell gearteter Radume, Bau-
teilaufbauten, Randbedingungen, Raumnutzungen, etc. und erschweren
dadurch eine exakte Vergleichbarkeit. Sie weichen in den quantitativen
Ergebnissen etwas voneinander ab, kommen aber dennoch im Allge-
meinen zu relativ deckenden, bereits genannten Erkenntnissen.

Trotz bereits einfithrend genannter Parameter, soll an dieser Stelle
thematisch[T| geordnet, und zusammenfassend auf einzelne Einfliisse mit
einer kurzen Beschreibung und méglicher bzw. typischer Abbildung in
Simulationsprogrammen eingegangen werden. Anschliefend soll in Ab-
schnitt [2.5.5] eine weitere Ubersicht von Parametern — in etwas anderer
Art und Weise als iiblich — erfolgen. Namlich als Auflistung der wich-

UEine themenbezogene Zuordnung ist nicht immer eindeutig méglich, da die Einfluss-
faktoren z.T. von einander abhidngen oder einander beeinflussen.



2. Einfiihrung in theoretische Grundlagen 48

tigsten Variablen, die fiir eine thermisch dynamische Raumsimulation
definiert werden miissen. Es wird dabei vorwiegend auf die bendtigten
Eingaben des Gebidudesimulationsprogrammes Geba bei periodisch ein-
geschwungenen Randbedingungen eingegangen, da das im Zuge dieser
Arbeit entwickelte Planungswerkzeug auf dem Rechenkern dieser Si-
mulationssoftware beruht. Es gibt bei dieser Aufzdhlung zwar keine
Wertung, jedoch gibt es schnell Aufschluss dariiber, welche Variablen
(wenn tw. auch nur mit geringem Einfluss) Auswirkung auf das simu-
lierte Raumklima haben. Zudem soll diese Auflistung auch PlanerIn-
nen mit wenig Erfahrung in der Gebdudesimulation die meist umfang-
reichen Spezifikationen vor Augen fiihren und gleichzeitig als Basis fiir
die Entwicklung eines neuen benutzerfreundlichen Planungswerkzeuges
dienen. Dafiir soll diese Liste wo mdglich (durch Standardvorgaben) re-
duziert werden und BenutzerInnen aufwéndige Eingaben abgenommen

werden (siehe Kapitel [6.2)).

2.5.1 Klimabedingter Einfluss
2.5.1.1 Thermische Randbedingungen

Das interessierende Innenraumklima ist abhingig von den &ufseren
Randbedingungen der raumbegrenzenden Bauteile. Diese definieren,
ob ein raumbegrenzender Bauteil an einen Aufsenraum, an einen weite-
ren Innenraum oder auch an das Erdreich grenzt. Dazu gehoren natiir-
lich sémtliche angrenzende Riume, z. B. alle horizontal angrenzenden
Raume, durch Wande getrennt, als auch die vertikal angrenzenden
Raume, durch Boden- und Deckenplatte getrennt. Bei Annahme ei-
ner periodischen Wiederholung eines heifsen Sommertagesfz] und zur
Verdeutlichung des Einflusses auch die Annahme, dass keine Warme-
eintrige und Warmeverluste vorherrschen, so entspricht der Mittelwert
des Aufentemperaturverlaufes auch dem Mittelwert der Innentempe-
ratur. Natiirlich auch in Folge des immer vorhandenen Austausches
zwischen Innenluft und Aufenluft spielt der Tagesgang der Aufsenluft-
temperatur eine Rolle [39]. Die thermischen Randbedingungen zihlen
dadurch im Grunde selbsterkldrend zu den einflussreichen Parametern
der sommerlichen Innenraumtemperatur.

Hinsichtlich der Abbildung der thermischen Randbedingungen auf
Seiten des Aufenraumes werden in Simulationsprogrammen nach pe-
riodisch eingeschwungenem System fiir einen Sommertag in der Regel
24 Stundenwerte angegeben, um einen aussagekriftigen Tagesverlauf
der Temperatur darstellen zu konnen. Eine alternative Moglichkeit den

2Das System der Periodizitit ist auch in der 6sterreichischen Normung fiir die Berech-
nung festgelegt.
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Aufentemperaturverlauf abzubilden ergibt sich dadurch, dass der Au-
Rentemperaturverlauf dem einer Sinusform sehr nahe kommt. So wird
der Einfachheit der Datenbeschaffung wegen, der Verlauf eines sich pe-
riodisch wiederholenden Tagesverlaufs durch die Angabe von einem Ta-
gesmittelwert, der Norm-Aufsentemperatur (NAT—Tlﬂ und der Tem-
peraturschwankung, sowie Phasenverschiebung generiert. Die Gsterrei-
chische Norm B 8110-3 gibt dazu stiindliche Abweichungen von dem
Mittelwert an. Die Normaufsentemperatur NAT-T13 kann fiir 6sterrei-
chische Standorte iiber die Angabe der Katastralgemeinde (wo jeweils
Temperaturmessungen vorliegen) und die Hohenlage berechnet werden.
Bei Zeitschrittverfahren werden je nach thermischer Masse des unter-
suchten Modells bis zu mehreren Wochen stiindliche Auflentemperatur-
werte notig um einen eingeschwungenen Zustand des Raumtemperatur-
verlaufs zu erreichen. Die EN ISO 13791 erldutert dazu folgendes: Es
ist eine Abfolge mehrerer Tage auszuwihlen, die reprisentativ fiir die
warmsten Bedingungen eines gegebenen Klimas ist. Da die wiarmsten
Innenbedingungen nicht zwingend mit den wirmsten Aufsenbedingun-
gen zusammenfallen, ist es moglicherweise erforderlich, die verschiede-
nen klimatischen Bedingungen iiber mehrere Monate zu betrachten.
Fiir jeden Monat ist die Bemessungs-Wérmeperiode durch Stunden-
werte der Aufenlufttemperatur zu definieren.

Grenzt ein Raum an einen weiteren Innenraum wird bei der Be-
rechnung anhand eines Einzonenmodells vereinfacht angenommen, dass
sich alle den untersuchten Raum angrenzenden Innenrdume thermisch
gleich verhalten wie der interessierende Raum selbst. Wenn die Innen-
bedingungen des angrenzenden Raumes stark von den vorstehend an-
gegebenen Bedingungen abweichen, miissen die tatsidchlichen Randbe-
dingungen mithilfe eines Mehrraummodells berechnet werden. Bei erd-
beriihrten Bauteilen ist die Temperatur des Erdreichs von Interesse.
Bei der Simulation eines periodisch angenommenen Julitages kann auf-
grund der Trigheit des Erdreichs vereinfacht das Monatsmittel der Au-
flentemperatur des voran gegangenen Monats Juni angenommen wer-
den. In der EN ISO 13792 [94] wird der monatliche Mittelwert der
Aufsenlufttemperatur des aktuellen Monats verwendet.

2.5.1.2 Solare Eintrige

Der Verlauf der Bestrahlungsstirken (flachenbezogene Leistungen) von
direkter und diffuser Sonnenstrahlung fiir jede Orientierung der Aufen-
flachen ist von grofter Bedeutung hinsichtlich des thermische Verhaltens

13N AT-T13: NormauRentemperatur, mit einer durchschnittlichen Uberschreitungshéu-
figkeit von nur 13 Tagen im Jahr.
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eines Innenraumes. In der Regel sind nédmlich die solaren Eintrige die
grokten Wirmelasten¥in einem sommerlichen Innenraum. Sie erfolgen
in erster Linie durch die Einstrahlung der Sonne durch die transparen-
te Gebdudehiille. Die Grofke der Fensterflichen, deren Ausrichtung und
Neigung und die Art der Verglasung sind mafigeblich fiir das sommer-
liche Raumverhalten. Sonnenschutzvorrichtungen im effektivsten Fall
aufenliegend, aber auch die Beschattung durch andere Bauteile oder
die Umgebung koénnen die solaren Warmeeintrag erheblich reduzieren.
In [7] wird verdeutlicht, dass wirksamer sommerlicher Wérmeschutz
ohne Verschattung nicht moglich ist. Die in [117] durchgefiihrten Be-
rechnungen ausgewéhlter Radume zeigen, dass die Art des Sonnenschut-
zes auf die operative Temperatur einen Einfluss von bis zu 9 K haben
kann. Die solare Strahlung und Strahlungsdurchgang bei Verglasungen
wurden bereits in den Abschnitten [2.2]und behandelt. Bei heutigen
thermischen Standards der opaken Bauteile sind die solaren Warme-
eintriage iiber diese im Verhiltnis zu den Eintrdgen iiber transparen-
te Flachen jedoch verschwindend klein, wenngleich natiirlich je nach
Absorptionsvermoégen der sonnenbeschienenen Aufenfliche diese eine
mehr oder minder starke Erwarmung erfahrt.

Zur Abbildung in Simulationsprogrammen konnen im Falle einer
periodischen Betrachtung auch hier 24 Stundenwerte fiir jede Orien-
tierung angegeben werden, um einen aussagekraftigen Tagesverlauf der
Bestrahlungsstéirken darzustellen. Meteorologische Messungen stehen
jedoch nicht fiir alle Orte zur Verfiigung und beziehen sich dann meist
nur auf die Horizontalfliche und nicht auf beliebig orientierte Fldchen.
Um bei der Sonnenstrahlung die Anzahl der Eingabedaten zum Zweck
einer einfacher erhéltlichen Datengrundlage zu verringern, konnen die
gewiinschten Ergebnisse iiber die Angabe weniger Daten (Datum, Uhr-
zeit, geografische Lage und zwei metereologische Angaben/Triibungs-
faktoren) generiert werden [44]. In der Regel werden die Strahlungsfliis-
se auf die unterschiedlichen Fassadenorientierungen durch das Simula-
tionsprogramm automatisiert berechnet. Durch die Triibungsfaktoren
Linke und Reitz wird der Triibungszustand der Atmosphére beschrie-
ben (siche dazu Abschnitt [2.2)). Zusétzlich wird der Albedo Wert not-
wendig, um die terrestrische Reflexstrahlung ermitteln zu konnen, sowie
die Himmelstemperatur fiir den langwelligen Strahlungsaustausch der
Aufenoberflichen mit dem Himmel. Bei nicht periodisch simulierenden
Zeitschrittverfahren werden je nach thermischer Masse des untersuch-
ten Modells wiederum bis zu mehreren Wochen stiindliche Solarstrah-

'“Bei speziellen Raumnutzungen kénnen weitere interne Wirmelasten, generiert durch
beispielsweise Maschinen, Gerdte oder grofe Personenanzahl im Raum die solaren Wir-
meeintrage iibertreffen.
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lungswerte notig. Die EN ISO 13791 erldutert dazu folgendes: Fiir jeden
Tag der Bemessungs-Wérmeperiode sind durch Stundenwerte die direk-
ten und diffusen (vom Himmel und vom Boden reflektierten) Anteile
der Sonnenstrahlung auf die verschiedenen Fassaden zu definieren.

2.5.2 Material- und konstruktionsbedingter Einfluss
2.5.2.1 Bauweise, Bauteilaufbauten, Oberflichen

Beziiglich der Bauweise wird gerne die Klassifizierung nach leicht, mit-
tel und schwer vorgenommen. In der ONorm B 8110-6 [87] werden die
Eigenschaften grob definiert:

o Als leichte Bauweisen sind Geb&aude in Holzbauart ohne massive
Innenbauteile einzustufen [7]

e Als mittelschwere Bauweisen sind GGebdude in Mischbauweise, Ge-
baude in Massivbauweise mit abgehdngten Decken und iiberwie-
gend leichten Trennwinden einzustufen

e Als schwere Bauweisen sind Gebdude mit grofiteils massiven
Aufien- und Innenbauteilen, schwimmenden Estrichen und ohne
abgehéngte Decken einzustufen

o Als sehr schwere Bauweisen sind Gebaude mit sehr massiven
Auben- und Innenbauteilen (Altbaubestand) einzustufen

Tatséchlich ist es aber die wirksame Wiérmespeichermasse eines
Raumes oder Gebdudes abhidngig von dessen Volumen, das iiber die
Bauschwereklassen anhand eines Einzahlwertes Auskunft gibt. Hohe
speicherwirksame Massen eines Raumes entsprechen dabei einer schwe-
ren Bauweise. Nach Formel (51) der Norm [87] ergibt sich z.B. fiir
einen Innenraum mit 5 - 5 - 3m? konditioniertem Brutto-Volumen eine
wirksame Wirmespeicherfihigkeit C des Raumes von 750 Wh/K bei
leichter, 1500 Wh/K bei mittelschwerer, 2250 Wh /K bei schwerer, und
4500 Wh/K bei sehr schwerer Bauweise.

In |7] wird u. a. der Einfluss von Masse bzw. der Bauweise auf den
sommerlichen Wiarmeschutz untersucht. Dabei wird sichtbar, dass die
Bauweise, reduziert auf die speicherwirksame Masse einen eher geringen
Einfluss {ibt — verglichen mit den Einflussfaktoren Verschattung und
Liiftung.

In [20] wurde die Auswirkung verschiedener Bauweisen (leicht, mit-
tel, schwer) auf das sommerliche Innenraumklima anhand eines Bei-

5Die Beschreibung der leichten Bauweise ist hier nicht treffend gelungen: Jegliche
Skelett- oder Rahmenbauweise mit Ausfachungen durch Materialien geringer speicher-
wirksamer Masse kann als Leichtbauweise gelten — der Bezug zu einem speziellen Material
(Holz) ist an dieser Stelle nicht gerechtfertigt.
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spielraumes aufgezeigt. Abb. zeigt den Verlauf der operativen
Raumtemperatur wihrend einer sommerlichen Hitzeperiode bei den
unterschiedlichen Aufbauten und somit unterschiedlichen innenseiti-
gen effektiven Warmekapazitiaten, jedoch selben Warmedurchgangsko-
effizienten. Klar ersichtlich ist die Dampfung der Temperaturspitzen
bei Aufbauten mit groferer speicherwirksamer Masse. Da die Bauweise
sehr mit der Thematik der Warmespeicherung zusammenhingt sei auf

das einfithrende Kapitel [2.4] verwiesen.

Die bereits einfiihrend bei der Warmespeicherung erwidhnte Phasen-
verschiebung und Temperaturamplitudenddmpfung, die die oft im Zuge
der Bauschwere fiir Diskussion sorgen, sind zwar Bauteileigenschaften,
sagen aber nichts iiber den dahinterliegenden Raum aus. Bei heuti-
gen Konstruktionen ist der Einfluss dieser Grofsen wie in Abschnitt
erlautert sehr gering, da sich das Warmeschutzniveau wesentlich ver-
bessert hat. Das Passivhausinstitut vermerkt diesbeziiglich, dass bei
den im Passivhaus vorliegenden Dadmmqualititen die stationédre Damp-
fung bereits so grof ist, dass die dynamische Dampfung und damit das
Temperaturamplitudenverhéltnis (TAV) keine Rolle mehr spielt. Der
Einfluss der solaren Eintrage durch Fenster und auch die Liiftungs-
mafnahmen ist weitaus hoher als der Effekt durch die Bauteile. (Vgl.
auch [55]).

Die speicherwirksame Masse ,schwerer Bauweisen“ kann auch nur
effektiv genutzt werden, wenn beispielsweise durch Nachtliiftung ein
ausreichend kiihler Luftstrom in ausreichendem Mafe fiir eine Kiihlung
der Bauteiloberflichen sorgt (vgl. [24]). Hochwirmegedammte Bauteile
verringern nach [117] den Einfluss der Bauweise und halten die Inneno-
berflichentemperaturen im Inneren gering.

Generell ist anzumerken, dass bei gleicher thermischer Qualitéit der
Aufsenhiille des Raumes die errechneten Tagesmittelwerte fiir Varian-
ten, die sich nur in Hinblick auf die Bauweise unterscheiden, gleich sind.
Die Bauweise beeinflusst nur den Tagesverlauf in dem Sinn, dass die
Tagesamplitude mit wachsender Wiarmespeicherfihigkeit der raumbe-
grenzenden Bauteile kleiner wird. Dies bedeutet u. a. auch, dass Rdume,
die aufgrund zu hoher Innenwdrmen einen iiber 27°C liegenden Ta-
gesmittelwert aufweisen, durch Verédnderung der Bauweise allein nicht
sommertauglich gemacht werden kénnen. [65]

Die Eigenschaften der Bauteiloberfiichen haben Auswirkungen auf
deren Oberflichentemperaturen durch den Strahlungsaustausch (lang-
welliger Strahlung) mit anderen Bauteilen oder der Umgebung. Ab-
sorptionsgrade bestimmen dabei wie viel der langwelligen Strahlung
aufgenommen wird. Aufenbauteile mit einem hohen solaren Absorp-
tionsgrad fiithren zu hoheren Innenoberflichentemperaturen. Die Wir-
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kung der Farbe héngt nach [117] von der Orientierung des Bauteils, der
Lage zur Sonne und der Dammeigenschaften des Aufbaues ab.

Die Abbildung der Bauweise in Simulationsprogrammen ergibt sich
durch die Spezifikation der raumumschliefsenden Bauteile — dabei ist die
Schichtenreihenfolge mehrschichtiger Baukonstruktionen von Relevanz
und von jeder Schicht die Materialeigenschaften, beschrieben durch die
thermophysikalischen Kenngrofen Massendichte p, Warmeleitfahigkeit
A und die spezifische Warmekapazitit c. Auch jede Schichtdicke ist an-
zugeben. Jedem Bauteil sind die Werte der Warmeiibergangskoeffizien-
ten fiir Konvektion und Strahlung entsprechend der dort herrschenden
Wirmeiibergangsverhéltnisse individuell zuzuordnen. Der langwellige
Strahlungsaustausch zwischen den Bauteilen wird unterschiedlich abge-
bildet, im einfachsten Verfahren proportional zur Temperaturdifferenz
und flichengewichtet [120|. Die Angabe der Emissionskoeffizienten der
Bauteiloberflichen wird dafiir auch nétig. Bei detaillierteren Verfahren
wird die genaue geometrische Beschreibung des Raumes erforderlich,
um Sichtfaktoren berechnen zu kénnen.

2.5.2.2 Wirmeschutzstandard und Dammstoffart

Grundsitzlich kann bei niedrigen Warmedurchgangskoeffizienten der
Aufsenbauteile Wéarme in geringeren Mafsen vom heifen Aufenraum in
den Innenraum gelangen, jedoch umgekehrt auch iiberschiissige Warme
im Innenraum schlechter nach Aufen entweichen (bei gegebenen Wér-
mestrom nach Aufien). Bei hohen Wérmeschutzstandards wird dement-
sprechend auch eine Abfithrung erhéhter Raumwéirme durch (Nacht-)
Liiftungsmafknahmen von groferer Relevanz.

In [65] werden Untersuchungen zu den Auswirkungen verschiedener
Wirmedamm-Standards vorgenommen, wobei zwischen einer Ausfiih-
rung nach Bauordnung, einer Ausfiihrung in Niedrigenergiebauweise
und einer Ausfilhrung in Passivbauweise unterschieden wird. Die er-
rechneten Tagesgénge der Raumlufttemperatur verlaufen dabei in etwa
parallel. Der Warmeddmm-Standard schlidgt sich daher im Wesentli-
chen in unterschiedlichen Tagesmittelwerten der Raumlufttemperatur
nieder, wobei sich bei den analysierten Rdumen ein Unterschied der
Tagesmitteltemperatur in der Hohe von knapp 1K ergibt. In Hinblick
auf die Sommertauglichkeit erweist sich der niedrige Warmedammstan-
dard (Bauordnung) als deutlich kritischer als der Passivhausstandard
und der Niedrigenergiestandard. Die Niedrigenergiebauweise schneidet
generell am besten ab. Dieses Ergebnis mit beeinflussend sind jedoch
auch die den Standards angepassten Fenster-Verglasungen mit unter-
schiedlichen g-Werten. (Vgl. [65]).

Die Untersuchungen in [12]| zeigen, dass der Einfluss des Wérme-
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durchgangskoeffizienten der Aufenbauteile bei normgeméfen Aufbau-
ten zwar eine Rolle spielt, dieser allerdings im Verhé&ltnis zu anderen
Parametern als untergeordnet angesehen werden kann.

Die Auswirkung unterschiedlicher Dammstoffe bei heute {iblichen
U-Werten ist auch als gering zu bewerten. In [55] zeigt sich bei unter-
suchten Rdumen einen Einfluss von ca. 1 K auf die maximale Raum-
temperatur. Dammstoffe wie Zellulose oder Holzfaserdimmplatten mit
vergleichsweise hoheren spezifischen Speicherkapazititen dampfen da-
bei die Temperaturspitzen besser als z. B. hartschaumbasierte Damm-
stoffe wie EPS.

2.5.2.3 Verglasung

Die Grofse der solaren Warmeeintrége in den Raum héngt u. a. auch von
den Materialeigenschaften der transparente Teile der Gebdudehiille ab.
Verglasungen mit niedrigen Gesamtenergiedurchlassgraden, also klei-
nen g-Werten, konnen die solaren Warmeeintrage erheblich reduzieren.
Auf den Strahlungsdurchgang bei Verglasungen wurde bereits in Kapi-
tel[2.3]eingegangen, u. a. zeigt Tabelle[2.2]eine Bandbreite verschiedener
Verglasungen mit entsprechenden g-Werten. Auch die Fensterrahmen
konnen je nach Groéfe und Material mehr oder minder Einfluss auf das
Raumklima haben (vor allem durch Verminderung der transparenten
Flache bei grofen Rahmenanteil).

Die Abbildung von Verglasungen in Simulationsprogrammen be-
notigt vereinfacht den g-Wert als auch den U-Wert der Verglasung,
bei detaillierter Simulation werden bereits wesentlich mehr Parameter
notig: Bei Mehrfachverglasungen z.B. fiir jede Scheibe, die Warme-
leitfahigkeit, Massendichte, Warmekapazitit, Absorption und Dicke,
der Durchlasswiderstand jedes Scheibenzwischenraumes. Uberdies der
Strahlungsreflexionsgrad, der Strahlungstransmissionsgrad, als auch
der Exponent der Verglasung.

2.5.3 Standort und geometriebedingter Einfluss
2.5.3.1 Standort, Umgebung

Der Standort hat (bei der Berechnung) insofern Einfluss auf das In-
nenraumklima, da sich dadurch die beiden bei den klimabedingten
Einfliissen erlduterten Grofsen Solare Eintrage und Aufentemperaturen
ergeben. Anhand der geografischen Position in Kombination mit dem
Datum ergibt die Sonnenbahn am Gebdudestandort. Aus dieser leiten
sich mit Seehohe und meteorologischen Informationen wiederum Be-
strahlungsstirken ab. Die Lage beeinflusst das Strahlungsangebot auch
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(z. B. Hanglage oder andere Horizontiiberhthungen). Die Aufentempe-
raturen konnen nicht direkt vom Standort abgeleitet werden, sondern
beruhen auf Messungen. Die Hohenlage hat erfahrungsgemif Einfluss
auf die Aufsentemperatur und auch das Strahlungsangebot. Bei Be-
rechnung der Normaufentemperatur nach 89| (Beiblatt 1) wird das
fiir die Temperatur ersichtlich: fiir Seehdhen von nicht mehr als 1500 m
wird die Normaufkentemperatur bezogen auf die niedrigste Seehohe in-
nerhalb des Katasterpolygonzuges pro 100 Hohenmeter um 0,2 K re-
duziert, fiir Seeh6hen von mehr als 1500 m um 0,5 K. Der Verlauf
der Temperatur iiber den Sommertag kann wie in Abschnitt
beschrieben eruiert werden. Auch die Umgebung wirkt sich auf die Au-
flentemperatur aus. Dabei gibt es beispielsweise nachweislich gemessene
Temperaturunterschiede abhingig ob sich der Raum im stéddtischen Ge-
biet befindet, oder im ldndlichen, griinen Bereich. Unverbaute Gebiete
und Freigeldnde weisen einen héheren Sky View Faktor (SVF) auf als
dicht verbaute Stadtgebiete. Ein geringer SVF bedingt, dass Strahlung
nur eingeschrinkt in Richtung Firmament reflektiert werden kann. In
der Nacht kann es dadurch zu einem verminderten Warmeabstrahlver-
mogen aus den Gebduden in Richtung Himmel kommen. Die Wirme
verbleibt bei mangelnder Durchliiftung im Stadtgebiet und wird nicht
abtransportiert ([53], [29]). Durch Vegetation in der Umgebung oder
an an der Gebdudefassaden und -dichern kann das Mikroklima auch
im stadtischen Gebiet verbessert werden.

Abgebildet wird diese Information in Simulationsprogrammen
durch die Angabe der geografischen Position und Seehohe. Die Ver-
schattung durch Horizontiiberh6hung ist in Abschnitt behan-
delt. Der Einfluss von der Umgebung kann beispielsweise durch die
Albedo und auch den SVF abgebildet werden, Mikroklimata koénnen
derzeit nur durch die Angabe gemessener Temperaturen abgebildet
werden.

2.5.3.2 Verschattung

Die Verschattung (vor allem transparenter Aufenbauteile) bewirkt ei-
ne sehr wirksame Reduktion der solaren Wéarmeeintrige in den Raum.
Die Beschattung kann durch Dachiiberstéinde, Balkone, (tiefere) Lai-
bung und Stiirze, Eigenverschattung durch die Kubatur des Gebdudes
selbst (z.B. bei Innenhofen), durch feststehenden Sonnenschutz, spe-
ziell ausgeformte Fassaden (Faltung etc.), durch Vegetation (Baume),
Nachbargebidude im nahen Horizont, Hanglage, oder auch Gebirge im
fernen Horizont etc. erfolgen. Nutzungsbedingter, beweglicher Sonnen-
schutz wird in Abschnitt behandelt.

Die Abbildung der Verschattung durch die Umgebung und durch
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das Gebédude selbst kann in Simulationsprogrammen in der Regel fiir
verglaste Aufenflichen beriicksichtigt werden z. B. {iber die Spezifika-
tion von Verschattungsgingen mit stiindlichen Angaben zur Verschat-
tung (z. B. Geba) oder bei Vorhandensein dreidimensionaler Gebédude-
geometrie automatisiert iiber Berechnung sogenannter Verschattungs-
matrizen (z.B. Trnsys). Zum Teil konnen fixe Verschattungselemente
wie Leisten (Sturz, Laibungen, Balkonplatten, etc.) auch iiber Angabe
der Tiefe und Abstand zur Verglasung festgelegt werden.

2.5.3.3 Raumgeometrie

Aus Ergebnissen von Gebaudesimulationen ldsst sich beobachten, dass
das sich das Raumvolumen auf die operativen Raumtemperaturen aus-
wirkt. Umso grofer der Raum bei sonst gleich bleibenden Parametern
wird, umso geringer werden die maximalen operativen Raumtempera-
turen. Wie begriindet sich dieser Effekt?

Das Raumvolumen beeinflusst das thermische Verhalten eines
Raumes im Zuge einer thermischen Simulation nur dann, wenn die
durch Liiftung induzierten Warmestrome iiber Luftwechselzahlen be-
schrieben werden. Nur in diesem Fall flieft das Raumvolumen in die
Berechnung des Liiftungsleitwertes ein und scheint damit als Ein-
flussgroke in der Warmebilanzgleichung auf. Beim Rechnen mit Luft-
wechselzahlen wird — verniinftig angesetzte Liiftungsstrategie (z.B.
verstirkte Nachtliiftung) vorausgesetzt — ein kleinvolumiger Raum
gemél Simulationsergebnissen ein kritischeres Sommerverhalten auf-
weisen als ein Raum mit groferem Volumen. Verantwortlich fiir diesen
Effekt ist allein die Tatsache, dass mit der Vergrofserung des Raumvolu-
mens auch der Luftvolumenstrom ansteigt. Wird hingegen die Liiftung
allein iiber die Groke, Lage und Form der Liiftungséffnungen (z. B.
gemif den vereinfachten Ansitzen der ONorm B 8110-3 [92], Anhang
B) definiert, so hingt das thermische Verhalten des Raumes in keiner
Weise vom Raumvolumen ab (abgesehen durch die sich durch innere
Oberflichenerhohung ergebende erhéhte speicherwirksame Masse des
Raumes).

Es ist davon auszugehen, dass das Raumvolumen auch in der Reali-
tdt nur einen vernachlédssigbar kleinen Einfluss auf das thermische Ver-
halten eines Raumes ausiiben wird. Natiirlich besitzt auch die Luft ein
Wirmespeichervermogen, das Einfluss auf die sich einstellenden Tem-
peraturverlaufe nimmt. Im Vergleich zu den Warmespeichervermogen
der Bauteile ist jenes der Luft jedoch so klein, dass es guten Gewissens
vernachliissigt werden kann [1%]

Diese Uberlegung trifft nur auf das Raumvolumen, iiber das bilanziert wird, zu. Im
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Die Kompaktheit des Raumes, beschreibbar durch die sogenann-
te charakteristische Lingd!"| zeigt auch Auswirkung auf das Raumkli-
ma. Durch den geringeren Anteil der Hiillfliche bei groker werdender
charakteristischer Léange sinken die Transmissionswarmeverluste des
Raumes, sofern die Immissionsflichen als absolute Konstante angese-
hen werden. Durch diese geringeren Verluste wird eine allfillige Uber-
temperatur langer im Raum gehalten. [12]

Die Verteilung der Warmegewinne der direkten Sonneneinstrahlung
ist neben Sonneneinfallswinkel, dem Reflexionsgrad der Bauteilober-
flachen fiir kurzwellige Strahlung und Einrichtungsgegenstinden auch
von der Raumgeometrie (geometrische Mafke der Verglasung und des
Raumes) abhéngig. Detaillierte Simulationsmodelle beriicksichtigen die
Geometrie und Zeitabhingigkeit der Verteilung der einfallenden Strah-
lung auf Innenflachen [50]. Vereinfacht kann die Strahlung gleichméfig
und flichenproportional auf alle Bauteile des Raumes aufgeteilt werden
[120], typischerweise werden aber Verteilungsfaktoren fiir Fukboden,
Winde und Decke spezifiziert. Die EN ISO 13791 [93] liefert Anhalts-
werte, die auf eine iiber die inneren Oberflichen des Raumes gemittelte
Reflexionszahl fiir Sonnenstrahlung bezogen sind. Bei einem Raum mit
mittlerem Reflexionsvermégen (0,3 < p < 0,7) fallen 0,5 Anteile auf den
Fufboden, 0,4 Anteile auf die Wande und 0,1 Anteil auf die Decke.

Die Raumgeometrie wird iiber die raumabschliefsenden Fléchenan-
gaben als auch iiber die Angabe des Raumvolumens in Simulations-
programmen abgebildet. Beziiglich der Absorption der in den Raum
eintretenden Strahlung werden die Absorptionskoeffizienten der inne-
ren Bauteilflichen als Angabe notwendig.

2.5.3.4 Fenster-, Bauteilgeometrie und Ausrichtung

Wie in Abschnitt bereits erlautert, bestimmt die Fenstergeo-
metrie mafigeblich die Grofe der solaren Eintrige und damit das som-
merliche Innenraumklima. Je grofer die Fenster, desto grofer auch die
solaren Wiarmeeintrége. Die Orientierung der Fenster ist fiir die tages-
zeitliche Verteilung des solaren Eintrages verantwortlich. Aus den som-
merlichen Strahlungsfliissen (Abb. [2.4) kann man ableiten, dass ost-
und westorientierte Fenster wihrend der Sommermonate einen hohen
solaren Eintrag aufweisen. Im Osten und Westen, beziehungsweise Siid-
ost und Siidwest muss davon ausgegangen werden, dass aufgrund fla-
cher einfallenden Direktstrahlung Verschattungseinrichtungen nur be-

Fall der Liiftung bzw. von Luftvolumen-stromen, die dem Raum zugefiihrt werden, muss
die Wiarmespeicherfiahigkeit der Luft natiirlich beriicksichtigt werden

"Die charakteristische Lénge l. = V/Oy, ist eine theoretische Linge, die das Verhéltnis
zwischen dem Volumen eines Korpers und dessen Oberfliche ausdriickt.
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dingt wirksam sind und mit erh6hter solarer Einstrahlung zu rechnen
ist (vgl. [12]).

Bei vergleichbaren Rdumen mit Fenstern an nur einer Fassadensei-
te erreichen jene mit westorientierten Fenstern die héchsten operativen
Raumtemperaturen (vgl [117]). Die Strahlungsfliisse zeigen auch, dass
im Hochsommer die Globalstrahlung auf die Horizontale eindeutig die
groften Werte einnimmt, somit Dachflichenfenster ohne Sonnenschutz-
mafknahmen leicht die Hauptursache fiir sommerliche Uberhitzung wer-
den konnen. Wie bereits einfiihrend erwdhnt sind die solaren Eintrége
iiber opake Bauteile bei heutigen Warmeddmmstandards im Vergleich
zu den Eintragen iiber die Verglasungen vernachlassigbar klein.

Die Abbildung in Simulationsprogrammen erfolgt fiir Bauteilgeome-
trie iiber einfache Flachenangaben, Ausrichtung und Neigung werden
per Azimut und Neigungswinkel spezifiziert.

2.5.4 Nutzungsbedingter Einfluss
2.5.4.1 Liiftung

Die Liiftung hat einen erheblichen Einfluss auf das Raumklima. Man
kann sie zwar planen, die Nutzung bleibt in der Regel aber in der Hand
des Bewohners [55].

Die Temperatur der zugefiihrten Luft ist dabei natiirlich von grofier
Bedeutung. Nachts, wenn die Aufsenlufttemperaturen in unseren Brei-
ten in der Regel unter den Innenraumlufttemperaturen liegen, ist ei-
ne Liiftung besonders giinstig. Das Konzept beruht darauf, dass der
gesamte Wairmeeintrag, der tagsiiber in das Gebidude gebracht wird,
nachts mithilfe der kiihleren Aufsentemperaturen an die Umgebung ab-
gefiihrt wird [24]. In sommerlichen Hitzeperioden stellt Liiftung tags-
tiber mit unkonditionierter Aufenluft (6. > 6;) lediglich eine weitere
Wirmequelle fiir den Raum dar.

Bei natiirlicher Liiftung hingt der Luftvolumenstrom in den Raum
von der Liiftungséffnungsfliche (Gréke des Offnungsfliigels, Offnungs-
zustand gekippt oder génzlich gebffnet), der Form@ und Anordnung
der Fenster (Querliiftung), von den Lufttemperatur- und ggf. Luftdru-
ckunterschieden zwischen innen und aufen, ggf. Hohenunterschieden
zwischen den Fenster, als auch den Windverhéltnissen im Aufenraum
ab. In der Praxis gestaltet sich jedoch die natiirliche (Nacht-)Liiftung
durch Aspekte wie Einbruchsgefahr, Witterungseinfluss oder Schall-
schutz oft schwierig.

Die ONorm B 8110-3 [92] bietet ein Verfahren zur Ermittlung des

18Hohe Fenster erlauben einen héheren temperaturinduzierten Luftvolumenstrom als
weniger hohe Fenster gleicher Offnungsflache.



2. Einfiihrung in theoretische Grundlagen 59

Luftvolumenstroms durch natiirliche Beliiftung, beriicksichtigt jedoch
ausschlieklich temperaturinduzierte Luftstromungen. Auch wie immer
gearteten Stromungsbehinderungen wie beispielsweise Insektenschutz-
gitter oder Vorhédnge sind nicht in der Berechnung beriicksichtigt. Bei
dem vereinfachten normgeméfen Nachweis des sommerlichen Warme-
schutzes werden lediglich Luftwechselzahlen in Abhéngigkeit von der
Lage der Liiftungséffnungen im Raum vorgegeben: bei einer Fassaden-
oder Dachebene 1,50 h!, bei zwei Fassaden- oder Dachebenen 2,50 h!
und bei drei oder mehrere Fassaden- oder Dachebenen 3,00 h!.

In [117] werden verschiedene Liiftungskonzepte fiir Wohnungen und
Einfamilienhduser gegeniibergestellt. Die dabei durchgefiihrten Berech-
nungen zeigen, dass der Volumenstrom (geoffnete, gekippte Fenster,
Liiftungsanlage) bei den ausgewihlten Raumen auf die operative Tem-
peratur einen Einfluss von bis zu 13 K haben kann. Uberdies wurde
anhand von Tracergasmessungen das Liiftungsverhalten bei gekipptem
und gedffnetem Fenstern inklusive ggf. vorhandenen Insekten- und Pol-
lenschutzgittern an einzelnen Rdumen untersucht. Beispielsweise be-
tragt der Unterschied zwischen einer gedffneten Balkontiire, mit und
ohne Pollengitter ca. das 15-fache. Die Untersuchung verdeutlicht, dass
der Finsatz von Insektenschutzgittern und im speziellen Pollenschutz-
gitter zu einer Reduktion des Luftaustausches beitriagt. Bei einem Pol-
lenschutzgitter liegt der Luftvolumenstrom bei gedffnetem Fenster in
etwa im Wertebereich fiir ein kleineres gekipptes Fenster bzw. Dachfla-
chenfenster ohne Querschnittsreduktion [117].

Auch nach [6] ist fiir das sommerliche Verhalten von Réumen ohne
mechanische Kiihlung die néchtliche Warmeabfuhr iiber ausreichend
grofe Offnungen entscheidend; eine mechanische Liiftung mit einem
2,5 fachen Luftwechsel hat bei weitem nicht die Wirkung von offenen
Fenstern.

Vor allem fiir Wohnnutzung installierte Komfortliiftungsanlagen
konnen fiir die Temperaturreduzierung im Sommer kaum genutzt wer-
den. Sie sind in der Regel fiir den hygienisch notwendigen Luftwechsel
im Winter ausgelegt und konnen mit einem Luftwechsel von 0,3-
0,5h™? kaum zur Kiihlung beitragen. Dabei wirken sich Erdwirmetau-
scher/Erdregister positiv aus. Bei Anlagen mit Wérmeriickgewinnung
ist auf einen Bypass zu achten, der im Sommer die Warmeriickgewin-
nung umgeht. (vgl. [55]).

Die Abbildung der Liiftung in Simulationsprogrammen erfolgt in
der Regel durch Angabe einer Luftwechselzahl fiir Raume unter Spezi-
fizierung der Luftwechselquelle (z. B. Aufenluft). Dabei wird typischer-
weise zwischen Infiltration, also dem Luftaustausch zwischen innen und
aufken durch Gebiaudeundichtheiten, dem Luftwechsel durch natiirliche
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Liiftung und mechanischer Liiftung unterschieden. Herrscht kein kon-
stanter Luftwechsel vor, so kann meist der stiindliche Verlauf der Luft-
wechselzahl spezifiziert werden. Geba hat beispielsweise die Berechnung
des Luftvolumenstromes nach ONorm B 8110-3 implementiert. In der
Regel wird eine vollstdndige Durchmischung der Raumluft vorausge-
setzt [120].

Auch wenn mithilfe der dynamischen Gebdudesimulation die Ener-
giefliisse innerhalb des Gebéudes rechnerisch realitdtsnah bilanziert
werden konnen, lassen sich damit keine Aussagen zu den Raumluft-
verhéltnissen (u.a. Luftgeschwindigkeit, Raumlufttemperaturen) in
den verschiedenen Raumbereichen bzw. bei genauen Raumpositionen
erhalten. Fiir solche speziellen Fragestellungen konnen zu den dyna-
mischen Gebdudesimulationen noch sogenannte ,Computational Fluid
Dynamics“ (CFD) Simulationen, sprich Stromungssimulationen durch-
gefiihrt werden. Anwendungsfille konnen speziell kritische Rdume, z. B.
zur Untersuchung der ortlichen Behaglichkeit an Arbeitsplitzen, die
Entwicklung bzw. Analyse natiirlicher Liiftungskonzepte (Gestaltung
der Fenster und Fassadenoffnungen) oder technischer Liiftungskonzep-
te oder auch die Stromungsuntersuchung grofer (Eingangs-)Hallen,
Atrien, Rdume mit speziellen Liiftungsverhéltnissen etc. darstellen.

2.5.4.2 Innere Lasten

Die inneren Wiarmelasten eines Raumes setzen sich aus der Warme-
abgabe der sich im Raum aufhaltenden Menschen und im Raum be-
findlicher elektrischer Geréte sowie Beleuchtung zusammen und kénnen
je nach Anzahl und Warmeleistung grofen Einfluss auf das sommerli-
che Raumklima haben. Speziell bei Biironutzungen mit einer gréfteren
Anzahl von Arbeitsplidtzen kénnen behagliche sommerliche Raumtem-
peraturen ohne aktive Kiihlung oft nicht gewéhrleistet werden.

Die ONorm B 8110-3 [92] gibt minimal anzunehmende innere Lasten
fiir den Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes vor, die bei einer
Wohnnutzung im Tagesverlauf zwischen 1,76 und 8,06 W/m? schwan-
ken und bei Biironutzung zwischen 8 und 17 Uhr fiir Gerate 150 W
und Personen 80 W pro Arbeitsplatz ausmachen. Ergeben sich aus den
Vorgaben 7. B. des Bauherrn héhere geplante oder zeitlich verdnderte
innere Lasten, ist 1t. Norm der ungiinstigere Fall zu berticksichtigen.

Bei vorgegebener Personenzahl im Raum liegt das grofite Redukti-
onspotential also in der Verminderung der Gerite im Raum oder dem
Einsatz von stromsparenden Geriten. Auch die Verwendung energie-
sparender Beleuchtung kann das Ausmalfs von Warmequellen reduzie-
ren. Im Idealfall wird durch gute Planung optimale Tageslichtnutzung
moglich und Kunstlicht auf einem Minimum gehalten.
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Die Abbildung der inneren Lasten in Simulationsprogrammen wird
in der Regel durch den stiindlichen Verlauf der Wérmelasten angege-
ben. Es wird iiblicherweise zwischen inneren Lasten durch Gerdte und
Personen unterschieden. Die von Gerédten abgegebene Wirmeleistung
ist nicht mit der elektrischen Anschlussleistung zu verwechseln und
kann dadurch in manchen Fillen iiberschitzt werden. Die Strahlung
von im Raum befindlichen Wirmequellen wird in der Regel gleichmé-
fig und flachenproportional auf alle Bauteilflichen aufgeteilt [120].

2.5.4.3 (Beweglicher) Sonnenschutz

Wie bereits in den Abschnitten [2.5.3.2] und [2.5.1.1] erldutert, ist die
Reduktion der solaren Strahlung in den Raum eines der wirksamsten
Instrumente zur Verbesserung des sommerlichen Innenraumklimas.

Die Wirksamkeit der Sonnenschutzeinrichtung ist abhéngig von de-
ren Lage (auken-, zwischen-, oder innenliegend), der solaren Transmis-
sion, Absorption und der Reflexion der Sonnenschutzeinrichtung, sowie
vom U-Wert und g-Wert der jeweiligen Verglasung. Teil 1 der ONorm
EN 13363 gibt ein vereinfachtes, Teil 2 ein detailliertes Verfahren zur
Berechnung an. Als Ergebnisse ergibt sich ein Gesamtenergiedurch-
lassgrad einer Sonnenschutzvorrichtung in Kombination mit einer Ver-
glasung (gyo1a-Wert). Je effizienter ein Sonnenschutzprodukt ist, umso
niedriger ist der g.-Wert. Mittels beweglichem Sonnenschutz wird
auch der Gesamtdurchlassgrad variabel einstellbar; damit kann das
Raumklima trotz wechselnder duferer Klimazustinde (Winter, Som-
mer, Ubergangszeiten) reguliert werden. Bei nicht iiber Sensoren au-
tomatisierten Systemen ist der Einfluss jedoch immer von (richtiger)
Nutzung des beweglichen Sonnenschutzes abhingig.

Aufenliegender Sonnenschutz liegt dabei in seiner Wirkung vor
zwischenliegendem und dieser wiederum vor innenliegendem Sonnen-
schutz. Ist nur innenliegender Sonnenschutz méglich, so ist auf hohen
Reflexions- und niedrigen Absorptionsgrad zu achten.

Ublicherweise wird der Grad der Verschattung der dsterreichischen
Normung entsprechend durch einen Abminderungsfaktor F.-Wert (ent-
spricht dem fritheren z-Wert) ausgedriickt. Dieser F.-Wert ist dem Ge-
samtenergiedurchlassgrad (g-Wert) der Verglasung aufzumultiplizieren,
um den g-Wert der Glas-Verschattungskombination (gi) zu erhal-
ten. Der F.-Wert ist jedoch wie bereits erldutert von oben genannten
Parametern abhéingig. Ein selbes Produkt fiihrt bei unterschiedlicher
Lage (innen vs. auken) oder auch bei unterschiedlich zu beschattenden
Verglasungen zu anderen F.-Werten. Richtwerte kénnen der ONorm B
8110-3 [92| entnommen werden, Tabelle zeigt eine Auszug daraus.

Die Abbildung fiir Sonnenschutzvorrichtung z. B. im Simulations-
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Tabelle 2.4: Richtwerte fiir Sonnenschutzvorrichtungen nach ONorm B
8110-3 [92], F. berechnet nach ONorm EN 13363-1 (U, 1,10 W/m?K).

g=0,70 [g=0,50 | g=0,25

Lage |Lichtdurchlass| Farbe |7, B |peB

aufien wenig weifl 0,05(0,70| 0,08 0,10 0,16
aufen stark schwarz| 0,4 |0,10| 0,49 0,55 0,76
innen wenig weils  10,05]0,70| 0,50 0,64 0,82

innen stark schwarz|0,40(0,10| 0,91 0,93 0,96

programm Geba erfolgt beziiglich der Durchléssigkeit iiber Strahlungs-
transmissionsgrade fiir direkte und diffuse Strahlung. Diese hangen we-
sentlich vom Reflexionsvermogen der Jalousie, der Markise oder des
Screens und — im Falle der Lamellenjalousie von der Lamellenstellung
ab. Geba verwendet das Konzept des Gesamtenergiedurchlassgrades
nicht, da dieses fiir die Berechnung von Oberflichentemperaturen —
und somit auch empfundenen Temperaturen — nicht geeignet ist [68].
Uberdies muss der Zeitintervall der Niitzung und/oder auch Unter- und
Obergrenzen fiir die Bestrahlungsstirke des Glases hinter der Jalousie
festgelegt werden.

2.5.4.4 Einrichtungsgegenstinde

Die in Rdumen vorhandenen Einrichtungsgegenstiande wie Moblierung,
Teppiche, etc. konnen das Wirmespeicherverhalten des Raumes und so-
mit das Raumklima beeinflussen. Einerseits kann Md&blierung zusétz-
liche Wérmespeicher darstellen, andererseits kann durch Teppiche die
effektive Speicherwirksamkeit z. B. eines Fufsbodens reduziert werden.

Néherungsweise konnen Einrichtungsgegenstinde beriicksichtigt
werden. Im dynamisch thermischen Gebadudesimulationsprogramm Ge-
ba z.B. kénnen Material und Grofe der Moblierung als plattenartige
Elemente in die Rechnung eingehen. Allgemein gibt die ONorm B
8110-3 beispielsweise als Richtwert fiir die speicherwirksame Masse der
Einrichtung my, i 38 kg pro m? Nutzfliche an. Die Verminderung der
effektiven Speicherfihigkeit durch beispielsweise Teppiche miisste in
dem Bauteilaufbau beriicksichtigt werden.
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2.5.5 Benotigte Variablen fiir Raumsimulation unter som-
merlichen Bedingungen

Die wichtigsten, beispielsweise fiir das thermisch dynamische Simulati-
onsprogramm Geba bendtigten Eingabevariablen zur Berechnung som-
merlicher Innenraumtemperaturen sind folgend aufgelistet.

Bauteilbezogen - Opak

Wirmeleitfahigkeit jeder opaken Bauteilschicht
Massendichte jeder opaken Bauteilschicht
Wirmekapazitit jeder opaken Bauteilschicht
Schichtdicke jeder opaken Bauteilschicht
Durchlasswiderstand jeder ggf. vorhandenen Luftschicht

Absorptionszahl fiir Sonnenstrahlung fiir die Aufenseite je-
des Bauteils (oder Farbe)

Absorptionszahl fiir langwellige Strahlung (Atmosphére,
Umgebung) fiir die Aukenseite jedes Bauteils

Bauteilbezogen - Transparent

Wirmeleitfahigkeit jeder Scheibe der Verglasung
Massendichte jeder Scheibe der Verglasung
Wirmekapazitit jeder Scheibe der Verglasung
Dicke jeder Scheibe der Verglasung

Absorption jeder Scheibe der Verglasung

Durchlasswiderstand jedes Scheibenzwischenraumes der Ver-
glasung

Exponent der Verglasung
Strahlungsreflexionsgrad der Verglasung
Strahlungstransmissionsgrad der Verglasung

von Schmutz absorbierten Strahlungsanteil
Durchléssigkeit der Jalousie fiir diffuse Strahlung
Durchléssigkeit der Jalousie fiir direkte Strahlung

Verschattung durch duferen Sturz oder Laibung (geometrie-
bedingt)

Bauteilbezogen - Allgemein

Bauteil-Kennung (Aufen-, Innenbauteil, Glas, etc.)
Bauteil-Lage (Wand, Boden, Decke, etc.)

Bauteilfliche

Azimut der Fliachennormale fiir die Aufenseite jedes Bauteils
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Neigung der Fldchennormale fiir die Auftenseite jedes Bau-
teils

Wirmeiibergangskoeffizienten konvektiv und radiativ

Verschattung durch Umgebung (Prozentuell im zeitlichen
Verlauf)

Raum- bzw. Nutzungsbezogen

Fugenluftwechselzahl

additiver Luftwechsel (Luftwechselzahl im zeitlichen Verlauf)
gef. Luftwechsel mit Nachbarrdumen

gef. Innentemperaturverlauf eines Nachbarraumes
Fliachen der Liiftungséffnungen (natiirliche Liiftung)
Flag fiir Jalousiebenutzung (Aufenraum)
Volumenbezogene Warmekapazitit der Luft
Fugenluftwechselzahl

zeitlicher Verlauf der Fensterliiftung
Hoéhendifferenz zwischen 2 Liiftungséffnungen
Hohe der Liiftungsoffnung

Wiarmeabgabeleistung einer Person
Jalousiebenutzung von

Jalousiebenutzung bis

zeitlicher Verlauf der Personenbelegung
Raumvolumen

Verschattungsfaktor

zeitlicher verlauf der Innenwarmen

Zahl der Liiftungséffnungen mit Hohendifferenz
Zahl der Liiftungséffnungen ohne Hohendifferenz
Solarer Verlustfaktor - Reflexionsgrad des Raumes

Verteilung der internen Warmegewinne auf Luft und Ober-
flichen (Konvektion, Strahlung), z. B. abhéngig von Mé&blie-
rung

Verteilungsfaktoren auf Bauteile (einfallende kurzwellige So-
larstrahlung, unterschieden zwischen Direkt- und Diffuss-
trahlung)

Klima- bzw. Umgebungsbezogen

Leistenverschattung fiir alle Aufsenrdume
Horizontiiberhhung durch Azimut und Uberhéhungswinkel
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e zeitlicher Verlauf der Verschattung fiir alle Aufenrdume /trans-
parenten Aufenflichen

e Angabe zur Bewdlkung

e Reflexionszahl der Umgebung (Albedo) oder Vorgabe von
Tagesgéngen der ,Umgebungstemperaturen®, d. h. der Ober-
flachentemperaturen der das Gebdude umgebenden terrest-
rischen Umgebungen

e Diffusstrahlungsfaktor nach Reitz (ggf. Tagesgang)
e Triibungsfaktor nach Linke (ggf. Tagesgang)

e Temperatur des Erdbodens

e Geografische Breite, Grad

e Geografische Breite, Minuten

e Geografische Lange, Grad

e Geografische Linge, Minuten

e Jahreszeit

e Datum

e Seehohe

e Tagesminimum und Tagesmaximum oder Tagesmittelwert
und Tagesschwankung oder Tagesgang der Aufentempera-
tur

e Bestrahlungsstarken auf jede Orientierung werden aufgrund
des Datums und der geografischen und atmosphérischen An-
gaben berechnet (direkt und diffus) oder kénnen in Stunden-
werten vorgegeben werden

e Anzahl der Harmonischen
e Meridian der Zeitzone

e Volumenbezogene spezifische Warmekapazitit der Luft im
Innenraum

2.6 Instationdre Warmeleitung, Wairmespeiche-
rung

Die Simulation des thermischen Verhaltens von Réumen und/oder Ge-
bduden erfordert immer auch die Aufstellung und Lésung der Wr-
meleitungsgleichung. Bei sich zeitlich verindernden Randbedingungen
(Temperatur, Solarstrahlung, interne Warmequellen, etc.) ist es erfor-
derlich, den Warmetransport durch ein Bauteil unter Beriicksichtigung
des Wirmespeicherterms zu berechnen. Es wird auch an dieser Stelle
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wieder vereinfacht die eindimensionale Wirmeleitungsgleichung (ohne
Wiérmequellen) geméf Gleichung herangezogen.

pe 2 00,
x ox

Die Losung der Warmeleitungsgleichung ist im allgemeinen Fall nur
unter der Vorgabe von Rand- und Anfangsbedingungen moglich. Die
Randbedingungen sind in Form von Zeitverlaufen der Temperatur, der
Sonneneinstrahlung und von nutzungsbedingten Wéarmequellen grund-
sdtzlich bekannt bzw. vorzugeben. Unter Anfangsbedingungen werden
hingegen nicht nur die Vorgaben von Randbedingungen zu einem gewis-
sen Zeitpunkt — zum Beginn der Simulation — verstanden sondern auch
die Vorgabe einer Temperaturverteilung innerhalb der gesamten Bau-
konstruktion. Geniigend Information iiber diese Temperaturverteilung
ist im Normalfall nicht vorhanden, sodass Anfangsbedingungen {ibli-
cherweise mehr oder weniger gut erfunden werden miissen. Da die Wir-
meleitungsgleichung die Eigenschaft besitzt, dass der Einfluss der An-
fangsbedingungen auf das Ergebnis mit fortschreitender (Simulations-
)Zeit immer kleiner wird, kann dem Problem der unbekannten Anfangs-
bedingungen insofern wirkungsvoll begegnet werden, als die Simulation
ab dem Anfangszeitpunkt fiir eine gewisse Zeit durchgefiihrt wird, oh-
ne die Ergebnisse auszuwerten. Man spricht in diesem Zusammenhang
von der ,Einlaufphase* der Simulation. Problematisch bei dieser fiir
thermische Simulationen charakteristischen Eigenart ist der Umstand,
dass die Dauer der Einlaufphase — also die Dauer des Abklingens der
Anfangsbedingungen — stark von der Art und der Bauweise des Ge-
béudes abhéngt und nicht von vornherein bekannt ist. Bei leichten und
mittelschweren Bauweisen wird es geniigen, das Simulationsprogramm
iiber Wochen oder einen Monat einlaufen zu lassen. Bei schweren und
sehr schweren Bauweisen, wie z. B. Altbestand oder sakralen Bauwer-
ken, kann die Einlaufphase auch in der Gréfsenordnung von einem Jahr
oder mehr liegen.

Die Losung der Warmeleitungsgleichung wird in der Regel durch
numerische Verfahren (z.B. finite Differenzverfahren) moglichst gut
angendhert (sieche dazu auch Abschnitt und muss bei instatio-
nérer Untersuchung fiir jeden Zeitschritt (z.B. stiindlich) aufgestellt
werden. Die einzige Mdoglichkeit, die Wéarmeleitungsgleichung exakt zu
16sen, ist unter Verwendung des eindimensionalen und periodisch einge-
schwungenen Verfahrens gegeben. Dabei werden die zeitlichen Verldufe
periodisch angesetzt, weshalb auch die zuvor angefiihrte Problematik
der unbekannten Anfangsbedingungen umgangen wird. In Abschnitt
wird diese ,harmonische® Methode anhand der Warmebilanzie-
rung eines Raumes detailliert erkldrt. Dabei eignet sich z.B. die Ta-

(2.32)
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gesperiode fiir die Berechnung der sommerlichen Uberwirmung von
Riumen sehr gut, da das periodische Ansetzen eines heiffen Sommer-
tages dem Ende einer Hitzeperiode nahe kommt (kritischer Fall). Aus-
genommen von dieser Uberlegung sind bereits zuvor angefiihrte, sehr
schwere Bauweisen, wie sakrale Massivbauten, bei welchen auch die
Langzeitspeicherung grofe Auswirkungen zeigt. Die massive, teilwei-
se meterdicke Gebédudehiille muss dann als ,saisonaler Wéarmespeicher*
angesehen werden, dessen Auswirkungen bei einer Simulation mit Ta-
gesperiode nicht abgebildet werden koénnen.

2.7 Energiebilanz

Die Simulation des thermischen Verhaltens von Rdumen und/oder Ge-
béduden erfordert immer die Aufstellung und Losung von Wiarmebilanz-
gleichungen.

2.7.1 Stationire Losung

Bei stationérer, also zeitunabhingiger Betrachtung, gleichen sich die
Wirmeverluste und die Warmegewinne aufgrund der Energieerhaltung
aus, wie in der stationdren Wéarmebilanzgleichung ersichtlich. In
Abbildung [2.16] werden die Komponenten der Gleichung grafisch darge-
stellt. Bei der stationdren Warmebilanzgleichung sind auf linker Seite
die Transmissionswiarmeverluste und Liiftungswiarmeverluste den Wir-
megewinnen auf rechter Seite gegeniibergestellt (Warmegewinne durch
solare Einstrahlung, nutzungsbedingte Warmegewinne und Warmege-
winne durch Heizung). Die Bezeichnung ,Wérmeverluste* entstammt
dem Berechnungsmodell fiir das winterliche Raumverhalten, fiir das
vereinfachte Gleichung natiirlich ungeéndert gilt. Im Sommerfall
wird es vorkommen, dass — je nach Zeitpunkt der Betrachtung — durch
Transmission und/oder Liiftung Warmegewinne auftreten. Dies macht
insofern kein Problem als durch die Bezeichnung ,Warmeverluste® le-
diglich festgelegt wird, dass Warmestrome vom Raum nach aufsen hin
positiv gezdhlt werden. Wéarmegewinne flieken in die Gegenrichtung
und erhalten ein negatives Vorzeichen. Im Sommerfall fallt auch der
Wiérmestrom aufgrund Heizung weg oder wird zu einem Wirmeverlust
durch Raumkiihlung. Ein vereinfachtes Verfahren zur Abschétzung der
Innenlufttemperatur anhand dieser einfachen, stationdren Warmebi-

lanzgleichung wird in Abschnitt vorgestellt.

LT ‘ (@1 - @e) + LV : (@Z - @e) == (I)s —|— (I)z + (I)h (233)
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Abbildung 2.16: Einfache stationdre Energiebilanz eines Raumes im Som-
merfall.

2.7.2 Instationire Losung

Um instationiires Verhalten, wie sich zeitliche dndernde thermische
Randbedingungen, sich dnderndes Liiftungsverhalten, sowie variable
innere Warmelasten und -verluste und somit auch instationdre War-
meleitung und damit Warmespeicherung analysieren zu kénnen, muss
der Faktor Zeit beriicksichtigt werden. Dabei gibt es zum Losen der
Bilanzgleichungen die Moglichkeit der Verwendung eines sogenannten
Zeitschrittverfahrens, bei welchem die Gleichungen fiir jeden Zeitschritt
gelost werden miissen, oder jedoch die Moglichkeit der Verwendung ei-
ner analytischen Methode im Frequenzbereich, dem periodisch einge-
schwungenen Verfahren. Die beiden Arten der Losung der Bilanzglei-
chungen bei instationidrem Verhalten werden folgend beschrieben (siehe
dazu auch Abschnitt [3.3)).

2.7.2.1 Zeitschrittverfahren

Die thermische Bilanzierung mittels Zeitschrittverfahren soll anhand
der europdischen Norm EN ISO 13791 [93] (siehe Abschnitt fol-
gend kurz umrissen werden. Nach der EN ISO 13791 setzen sich die
Gleichungen fiir die Warmebilanz eines Raumes aus Komponenten zu-
sammen, die folgend aufgelistet und in Abbildung veranschaulicht
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Abbildung 2.17: Energiebilanz eines Raumes im Sommerfall angelehnt an
die EN ISO 13791.

werden:

Wirmeleitung durch Bauteile

Konvektive Warmeiibertragung

Wirmeiibertragungsvorginge durch kurzwellige Strahlung

Wirmeiibertragung durch langwellige Strahlung

Innere Warmegewinne

e Wirmestrom durch Liiftung

Fiir jeden Zeitschritt (z.B. stiindlich) werden simultan fiir alle In-
nenflichen (Gleichung [2.35), sowie fiir die Raumluft (Gleichung [2.34)),
Gleichungen aufgestellt und gelost. Aus der Losung der Systemglei-
chungen koénnen die Temperaturen der Innenflichen jedes Bauteils des
umbauten Raumes und die Innenlufttemperatur bestimmt werden. Ge-
nannte Gleichungen und verwendete Ausdriicke werden in der EN ISO
13791:2012 beschrieben. In Anhang A der Norm wird zudem die Her-
angehensweise zu einem Losungsverfahren (Zeitschrittverfahren) vor-
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Z(A'QC,i>j+(I)v+q)i,c+q)sa+q)va:Ca'pa'va,i' ot
N Anzahl der die Raumluft begrenzenden Innenflichen
A Flache der einzelnen Bauteile
qci Dichte des Warmestroms durch Konvektion

»  Liftungswirmestrom
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(2.34)

ic konvektiver Anteil des Wérmestroms durch innere Wérmequellen

)

i)

®,, Wairmestrom durch den solaren Warmegewinn in der Luft

®,, Wairmestrom infolge der durch Luftschichten innerhalb der
Raumbegrenzungselemente in den Raum eintretenden Luft

Caq spezifische Warmekapazitit der Luft

Pa Volumen der Raumluft

Vo1 Masse der Raumluft

0,1 Temperatur der Raumluft

t Zeit

q)i r
qir,j + qsr,j + qe,j + Ged,j + N 7 =0
Zj:l AJ'

(2.35)

qr Dichte des Warmestroms durch den Austausch langwelliger Strahlung

mit anderen Innenflachen

qsr  Dichte des Warmestroms durch die absorbierte kurzwellige Strahlung

qc Dichte des durch Konvektion an die Raumluft abgegebenen
Wirmestroms
Qcd Dichte des Warmestroms durch Leitung

®;, Warmestrom durch den Strahlungsanteil der inneren Warmegewinne

N Anzahl der die Raumluft begrenzenden Oberflichen
A;  Fliche des Raumelements j

2.7.2.2 Periodisch eingeschwungenes Verfahren

Die im Abschnitt angefiithrte Problematik der unbekannten An-
fangsbedingungen kann umgangen werden, indem postuliert wird, dass
alle zeitlichen Verlaufe periodisch sind, sich also nach einer gewissen

Zeit — der Periodenldnge — wiederholen.

In diesem Spezialfall kénnen samtliche Zeitverlaufe durch sogenann-
te Fourier-Reihen dargestellt werden. Um die hier zu beschreibenden
Zusammenhénge einfach zu halten, wird im Folgenden ausgiebig von
der komplexen Arithmetik Gebrauch gemacht. Eine Fourier-Reihe hat

in komplexer Schreibweise folgendes Aussehen:

2.t

flt) =53 folw) el

(2.36)
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Der periodisch eingeschwungene Zeitverlauf wird somit in eine Reihe

von komplexwertigen Funktionen der Bauart

fy(ﬂf) . ej‘zﬂj;u.t (237)
_entwickelt. Der Index v kennzeichnet die sogenannte Harmonischd™]
fo(z) ist die komplexwertige Amplitude der Funktion f(z,t) zur v-ten
Harmonischen, 7" ist die Periodenldnge und ¢ die Zeit. Mit j wird in
Gleichung die imaginére Einheit gekennzeichnet.

Die Reihenentwicklung geméf Ansatz kann in der Realitét
natiirlich nicht von —oo bis oo durchgefiihrt werden. Je nach Form
der nachzubildenden Zeitfunktionen kann die Entwicklung meist schon
nach einigen, wenigen Harmonischen abgebrochen werden. Es gibt je-
doch auch eine Obergrenze fiir die Anzahl der Harmonischen, wenn die
Zeitfunktionen durch Werte an N verschiedenen dquidistanten Zeit-
punkten vorgegeben werden. In diesem Fall macht es nur einen Sinn,
wenn die Summation iiber v in Gleichung von —% bis % ge-
fiihrt wird. In diesem Fall fiihrt die Zerlegung der Zeitfunktion in eine
Fourier-Reihe (Fourier-Analyse) und eine Riicktransformation dieser
Reihe in die Zeitfunktion (Fourier-Synthese) an den Stiitzwerten auf
exakte Ubereinstimmung mit den urspriinglich vorgegebenen Werten;
man spricht in diesem Fall von Fourier-Interpolation [45]. Da bei der
Tagesperiode die Definition von zeitlichen Verldufen zumeist iiber die
Eingabe von 24 Momentanwerten zu den vollen Stunden erfolgt, erweist
es sich als sinnvoll, die Reihenentwicklung[2.36 nur von v—-12 bis v—=12
durchzufiihren®| Eine weitere Erhéhung der Anzahl der Harmonischen
bringt in diesem Fall keine Verbesserung der Genauigkeit.

Im Falle der Simulation des thermischen Verhaltens von Riumen
und/oder Gebduden unter periodisch eingeschwungenen Verhiltnissen
hat die Warmebilanzgleichung fiir einen Raum folgende Struktur:

4 4+ Ol + dL = 02 + L + OE + ol (2.38)
In der Bilanzgleichung sind wie bei der stationdren Version die Wér-
meverluste — Index V — (linke Seite, unten) den Wérmegewinnen — In-

dex G — (rechte Seite, unten) gegeniiber gestellt. Gleichung zeigt,
dass fiir jede Harmonische die Summe der komplexen Amplituden der

'9Eine Harmonische ist in der klassischen Physik und Technik eine harmonische Schwin-
gung, deren Frequenz ein ganzzahliges Vielfaches einer Grundfrequenz ist.

2Da die Amplitude f_,(z) immer komplex konjugiert zur Amplitude f,(z) ist, sind
fiir eine Fourier-Analyse bei Vorgabe von Stiitzwerten zu 24 Zeitpunkten im Rahmen
einer Fourier-Interpolation 12 Harmonische (v=1,12) und die nullte Harmonische (v=0),
insgesamt also 13 Harmonische zu berechnen. Die nullte Harmonische liefert den zeitlichen
Mittelwert f,(x) der Funktion in der Form f (z) = @ Dabei ist f(z) eine reelle Zahl
und ergibt sich aus der stationéren Berechnung.
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Wirmeverluste exakt gleich grofs sind wie jene der Wiarmegewinne. Die
Effekte der Warmespeicherung sind hierbei natiirlich beriicksichtigt.

Ersichtlich ist die Warmebilanzgleichung[2.38|eine lineare Gleichung
mit komplexwertigen Koeffizienten. Diese Gleichung ist fiir jede Har-
monische aufzustellen und zu 16sen?!]

Da sich der Rechenkern Geba, der im Zuge der Arbeit entwickel-
ten Programmoberfliche Thesim3D, der periodisch eingeschwungenen
Simulation bedient, erscheint eine genauere Beschreibung dieses L6-
sungsverfahrens wichtig. Die in Geba verwendeten Berechnungsalgo-
rithmen sind iibersichtsméfig in [40] dokumentiert und beruhen u.a.
auf dem Konzept der Bauteilmatrizen (siehe [43]). Da die Formulierung
der Warmebilanzgleichung unter Verwendung des erst sehr viel spéter
entwickelten Konzepts der thermischen Leitwerte (siche [63], [62] und
[64]) deutlich einfacher ist, wird dieses hier zur Erklérung heran gezo-
gen.

Im Folgenden wird auf die Bedeutung und die Art der Berechnung
jeder einzelnen der in Gleichung vorkommenden Komponenten
genauer eingegangen. Im Zuge dieser detaillierteren Behandlung wird
u. a. klar, welche Grofen durch Losung der Gleichungen [2.38] errechnet
werden kdnnen und welche Grofen im Zuge von Vorwegberechnungen
oder Datenerhebungen bereitgestellt werden miissen. Letztendlich er-
geben sich aus dieser Diskussion unmittelbar die Anforderungen an die
Programmoberfliche Thesim3D.

WARMEVERLUSTE stehen auf der linken Seite der Wirmebilanz-
gleichung und sind durch den Index V gekennzeichnet. Sie setzen
sich aus Transmissionswirmeverlusten (Indizes A und I, oben) und Liif-
tungswirmeverlusten (Index L, oben) zusammen.

Transmissionswarmeverluste sind Wiarmestrome, die durch die
raumbegrenzenden Bauteile abflieken, wodurch dem Raum Wér-
me entzogen wird. Als Wéarmetransportmechanismus tritt die
Wirmeleitung auf??l Bei instationirer Betrachtung treten Wiir-
meverluste selbst dann auf, wenn auf der abgewandten Seite einer
Baukonstruktion die gleichen Temperaturen auftreten wie im in-
teressierenden Innenraum. Dies bedeutet, dass in Hinblick auf die

2! Auf das Einfiigen des Index v bei jeder der in Gleichung vorkommenden Grofien
wurde aus Griinden der besseren Lesbarkeit verzichtet.

*2Bei Vorliegen von Luftschichten im Bauteil (wie z. B. bei einer Mehrfachverglasung
oder einer abgehéngten Decke) erfolgt der Warmetransport hingegen hauptsichlich mittels
Wairmestrahlung und Konvektion. Dieser Problematik wird jedoch iiblicherweise derart be-
gegnet, dass fiir die Luftschicht eine thermisch &dquivalente Ersatzschicht konstruiert wird,
deren Wirmeleitfdhigkeit derart angesetzt wird, dass der Durchlasswiderstand iiberein-
stimmt. Beziiglich des instationéren Verhaltens einer Luftschicht kann in guter Ndherung
angenommen werden, dass diese keine Warmespeicherfahigkeit besitzt.
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Transmissionswirmeverluste nicht nur jene iiber raumbegrenzende
Aufenbauteile sondern auch jene iiber Innenbauteile in die Bilan-
zierung einflieffen miissen. Es ist somit notwendig, sowohl Aufen
— als auch Innenbauteile zu beriicksichtigen und diese getrennt
in die Bilanzgleichung einzufithren. Formal wurde dies durch
Einfiihrung der Indizes A und I erledigt.

Durch Aufienbauteile sind die Transmissionswarmeverluste ge-
méaf Formel zu ermitteln.

AR
b= (L%.-0.+L2,-O) (2:39)
Zu summieren ist in Gleichung iber die sogenannten
yJAubenrdume®. Diese sind durch unterschiedliche ,,Strahlungs-
lufttemperaturen” gekennzeichnet. Die komplexen Amplitu-
den dieser Temperaturverldufe sind in Gleichung mit O,
bezeichnet.

Die Strahlungslufttemperaturen sind fiktive Temperaturen,
die neben der Aufenlufttemperatur auch den Einfluss der Son-
neneinstrahlung und des langwelligen Strahlungsaustauschs
der dufleren Oberfliche des Aufsenbauteils mit der terrestri-
schen Umgebung und mit dem Himmel erfassen.

Zumeist wird der Einfluss der Sonneneinstrahlung und des
langwelligen Strahlungsaustauschs an der Aufenseite der Au-
flenbauteile mittels Bilanzierung der Wérmestrome erfasst. In
Geba werden diese Einfliisse vorab mittels Berechnung von
Tagesgéngen der Strahlungslufttemperatur ermittelt, was zu
einer ganz erheblichen Vereinfachung der Berechnungsansit-
ze fiihrt. Das Konzept der Strahlungslufttemperaturen wird
in [57] tiefgehend analysiert und diskutiert. Neben der Au-
fenlufttemperatur beeinflusst die Sonneneinstrahlung auf die
Aufsenseite eines Aufenbauteils die Strahlungslufttemperatur
erheblich. Bereits daraus ergibt sich die Notwendigkeit, Auften-
bauteile getrennt nach ihrer Orientierung zu behandeln. Da
auch die Absorptionszahl fiir Sonneneinstrahlung die an der
aufseren Oberfliche von Aufsenbauteilen auftretenden Warme-
quellen mafgeblich mitbestimmen, muss — bei gleicher Orien-
tierung — zumindest zwischen transparenten und opaken Bau-
teilen unterschieden werden. Eine Erhohung der Genauigkeit
ergdbe sich, wenn z. B. die opaken Bauteile nach ihrer Far-
be weiter aufgegliedert werden. Da dies zu hohem Aufwand
fiir den Benutzer fiihrt und das Berechnungsergebnis im Nor-
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malfall nicht wesentlich beeinflusst, wird aber eine solch de-
taillierte Eingabe kaum vorkommen. Zusammenfassend ergibt
sich die Anzahl AR der verschiedenen Tagesgéinge der Strah-
lungslufttemperaturen bzw. der verschiedenen ,Aufsenrdume"
aus der Anzahl unterschiedlicher Fassadenorientierungen, so-
wie aus der Unterscheidung zwischen transparenten und opa-
ken Aufenbauteilen. Zudem treten bei transparenten Bautei-
len weitere Aufenrdume auf, wenn bei gleicher Orientierung
verschiedene Glasarten verwendet werden oder wenn die Ver-
schattung (z. B. aufgrund eines iiber einer Fenstertiir auskra-
genden Balkons) eine andere ist. O, in Gleichung ist die
komplexe Amplitude der Lufttemperatur im interessierenden
Raum, der in der Folge mit dem Index z gekennzeichnet ist.

Der Index z wurde in der allgemeinen Formulierung der Bi-
lanzgleichung zwecks Wahrung einer guten Lesbarkeit
nicht angeschrieben. Er wiirde bei allen Komponenten der
Gleichung aufscheinen und dient dazu, im Falle eines
Mehrzonen-Modells die zu bilanzierenden R&ume zu unter-
scheiden. Bei einem Mehrzonen-Modell wird Gleichung
fiir jeden Raum formuliert und das so entstehende Gleichungs-
system gelost. Bei der Berechnung der Transmissionswérme-
verluste wird die Nennung des Index z insofern wichtig, als
zwischen den harmonischen thermischen Leitwerten L, , und
f)w unterschieden werden muss — siehe die folgenden Ausfiih-
rungen.

Als Proportionalitiatsfaktoren zwischen den komplexen Ampli-
tuden der Transmissionswéirmeverluste und jenen der Lufttem-
peraturen treten in Gleichung harmonische thermische
Leitwerte L auf. Diese Leitwerte konnen im allgemeinen Fall
einer beliebig zusammengesetzten Baukonstruktion beliebiger
Form mittels eines geeigneten Warmebriickenprogramms er-
rechnet werden (thermisch dreidimensionales Modell). Da Ge-
ba — wie fast alle thermischen Gebadudesimulationsprogram-
me — thermisch eindimensional modelliert, soll hier nur auf
diesen Fall eingegangen werden. Im thermisch eindimensiona-
len Fall ist der Warmefluss durch einen Bauteil mit nur einer
kartesischen Koordinate beschreibbar. Die Warme fliefst im-
mer senkrecht zur Oberfliche des grundsétzlich plattenformi-
gen Bauteils. Nur in diesem Spezialfall konnen die harmoni-
schen thermischen Leitwerte analytisch berechnet werden. Bei
plattenférmigen Bauteilen gibt es immer nur zwei angrenzen-
de Riume (innen“ und ,aufen“). Dem Raum ,innen“ ist da-
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bei die komplexe Amplitude éz, dem Raum ,aufen” die kom-
plexe Amplitude ©) der Strahlungslufttemperatur des jewei-
ligen Aufenraumes a zugeordnet. Die stationdren und insta-
tiondren thermischen Eigenschaften eines homogen geschich-
teten, plattenférmigen Bauteils werden durch Matrizen von
harmonischen thermischen Leitwerten vollstindig beschrieben.
Fiir jede Harmonische existiert eine symmetrische 2x2-Matrix
(bei 1 Innen- und 1 Aufenraum); deren komplexwertige Ele-
mente miissen im Rahmen einer Vorwegberechnung ermittelt
werden. Am einfachsten erfolgt die Ermittlung der Elemente
der Matrix harmonischer thermischer Leitwerte eines platten-
férmigen Bauteils durch Berechnung der Bauteilmatrizen und
darauffolgender Transformation der Bauteilmatrizen in Leit-
wertmatrizen.

Da bei thermisch eindimensionaler Modellierung die Fla-
chen der plattenformigen Bauteile eindeutig ermittelbar sind,
macht es Sinn flichenbezogen zu rechnen. Die Berechnung
von Bauteilmatrizen zur Charakterisierung des thermischen
Verhaltens plattenférmiger, homogen geschichteter Aufbau-
ten ist seit langem Stand der Technik und wird in [43] aus
der Warmeleitungsgleichung abgeleitet und tiefgehend analy-
siert. Mittlerweile hat dieser Berechnungsansatz Eingang in
die internationale Normung [97] gefunden. Der Berechnung
von Bauteilmatrizen liegt folgender Ansatz zugrunde:

) Zna Z )
Az — ~a,a ~a,z . Aa 240
)= 2)-() e
Der Zusammenhang zwischen den komplexen Amplituden von
Lufttemperatur ©, und Wérmestromdichte g, an der Innen-
seite eines Bauteils und den entsprechenden Gréfen O, und ¢,
an der Aufenseite des Bauteils wird durch die Bauteilmatrix

(Z) vermittelt.

Bei der von Geba eingeschlagenen Vorgangsweise tritt bei Au-
fenbauteilen an Stelle der komplexen Amplitude der Lufttem-
peratur auf der raumabgewandten Seite des Bauteils ©, die
Strahlungslufttemperatur des Aufenraumes 7.

Die Berechnungsansitze zur Ermittlung der Bauteilmatrizen

sind in Abschnitt angefiihrt oder kénnen in der EN ISO
13786 [97] unter dem Begriff Wirmeiibergangsmatrix™| nach-

23In der Norm wird die Bauteilmatrix als als Wirmeiibergangsmatrix bezeichnet. Nach
[67] ist das aber nicht treffend gewihlt, da ,Wirmeiibergang“ fiir thermische Prozesse an
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gelesen werden. Daraus kann abgeleitet werden, dass fiir jede
in den Aufsenbauteilen des Raums auftretende Schicht folgende
Grofen erhoben werden miissen: Die Schichtdicke, die Warme-
leitfahigkeit, die spezifische Warmekapazitat, die Massendich-
te, sowie die Wirmeiibergangswiderstdnde an der Aufsen- und
Innenseite. Zudem muss festgelegt werden, welche Perioden-
lange der Simulation zugrunde zu legen ist. Fiir die Fragestel-
lung der sommerlichen Raumiiberwarmung ist die Tagesperi-
ode (86400s) anzusetzen.

Nach Vorliegen der Bauteilmatrizen fiir alle Aufenbauteile ist
es vorteilhaft, diese Matrizen in Leitwert-Matrizen zu trans-
ferieren. Den Zusammenhang zwischen den Bauteilmatrizen

(Z) und den Leitwertmatrizen (Y) liefert folgender Zusam-
menhang:

(or E) == (5 ) ew
Voo Y.. Zo. L1z

Die Elemente der Matrix (Y) sind — wie jene der Matrix (Z) -
flichenbezogen und miissen daher mit der Bauteilfliche mul-
tipliziert werden. Der Vorteil, ab diesem Punkt mit harmo-
nischen thermischen Leitwerten zu arbeiten, liegt darin, dass
der Leitwert einer aus mehreren verschiedenen Bauteilen be-
stehenden Fassade durch Summation der Teil-Leitwerte er-
mittelt wird. Die Summation von Teil-Leitwerten zu einem
Gesamtleitwert entspricht dabei der Annahme einer thermi-
schen Parallelschaltung. Die nach Gleichung zur Berech-
nung der Transmissionswarmeverluste erforderlichen Gesamt-
leitwerte sind demnach gemafs

K
LY, =) Yi.r- A} baw.

k
N K (2.42)
Lg,n = Z }/Z’,mk ’ Ai

k

zu berechnen. Um die beiden Elemente der Matrix harmoni-
scher thermischer Leitwerte berechnen zu konnen, miissen so-
mit auch alle Bauteilflichen (A¢) bekannt sein. Die Summen

den Bauteiloberflichen bereits besetzt ist. Auch in dieser Arbeit wird anstatt dessen die
Bezeichnung Bauteilmatrix verwendet.
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in den Gleichungen sind iiber alle jene K Bauteile zu
erstrecken, die den Innenraum z mit dem Aufenraum a ther-
misch verbinden. Bei einer Fassade wéren dies typischerweise
die Aufenwand, der Fensterrahmen und das Fensterglas. Mit
dem Index k werden somit die zu einem Aufenraum a gehori-
gen Aufenbauteile durchnummeriert.

Der in den Gleichungen und auftretende Index n
dient lediglich der Unterscheidung der Elemente der Leitwert-
Matrix. Der harmonische thermische Leitwert L7, ist das
Element in der Nebendiagonale der (symmetrischen) Leitwert-
Matrix und kennzeichnet das thermische Verhalten bei schwan-
kenden Aufentemperaturen. Geméf Gleichung ist dabei
als Aufentemperatur die Strahlungslufttemperatur des Au-
fenraumes mit dem Index a einzusetzen. Das Element L7,
ist hingegen das zur Innenseite des Bauteils gehorige Element
der Leitwert-Matrix in der Hauptdiagonale und beschreibt
den Einfluss einer Lufttemperaturschwankung im zu bilan-
zierenden Raum mit dem Index z. Die Angabe des Index a
ist auch in diesem Fall notwendig, da die Aufenbauteile des
Raumes z an verschiedene Aufsenrdume grenzen kénnen.

Durch Innenbauteile sind die Transmissionswiarmeverluste ge-
méaf Formel zu ermitteln.

IR
b= =d (L. 6.+IL,6) (24
Die Transmissionswarmeverluste durch Innenbauteile errech-

nen sich somit mit einem zu den Transmissionswarmeverlusten
durch Aufenbauteile analogen Ansatz.

Zur Berechnung der Transmissionswiarmeverluste durch Innen-
bauteile werden zum einen die harmonischen thermischen Leit-
werte L!, zwischen dem interessierenden Raum z und dem
Nachbar-Innenraum mit dem Index n benétigt. Zum ande-
ren miissen die komplexen Amplituden der Lufttemperatur
im i-ten Raum ©Of bekannt sein. Diese komplexen Amplituden
werden mittels Fourier-Analyse des fiir Raum ¢ vorgegebenen
Temperaturgangs vorweg errechnet. Ist ein solcher Tempera-
turgang nicht bekannt, so kann geordert werden, dass der Ta-
gesgang der Lufttemperatur im Raum ¢ mit einem — vorerst
unbekannten — Tagesgang der Lufttemperatur in einem Raum
der zu bilanzierenden Raumgruppe identisch ist. In diesem
Fall geht die komplexe Amplitude der Lufttemperatur als Un-
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bekannte in ein System von Gleichungen des Typs[2.38 ein und
wird im Zuge der Berechnung ermittelt.

Speziell im Fall der Simulation nur eines Raumes (,,1-Zonen-
Modell“) grenzen Innenbauteile zumeist gegen Raume, die
sich identisch wie der gerade zu berechnende Raum verhalten
sollen. Bei normgemifien Sommertauglichkeitsberechnungen
wird iiblicherweise jener Raum zur Simulation ausgewdihlt,
von dem zu erwarten ist, dass er die grofte Uberwirmungs-
tendenz aufweist. Beziiglich der thermischen Verhéltnisse in
allen an diesen ,kritischen“ Raum angrenzenden Innenrdumen
wird angenommen, dass diese sich gleich verhalten wie der
simulierte Raum. Durch diese Annahme wird dem Berech-
nungsergebnis eine gewisse, in Norm-Berechnungen {ibliche
Sicherheit zugeordnet.

Beziiglich der Berechnung der thermischen Leitwerte j}fk gilt
das fiir die Aukenbauteile Gesagte. Es ist lediglich anzumer-
ken, dass Innenbauteile gleichen Aufbaus nur dann gesondert
behandelt werden miissen, wenn sie an Nachbarrdume unter-
schiedlicher Temperatur grenzen. Ist dies nicht der Fall, so
konnen die entsprechenden Bauteilflichen aufaddiert werden.
So gehen z. B. Innenwénde, die an verschiedene Nachbarriu-
me gleicher Temperatur grenzen, als ein einziger Bauteil in die
Berechnung ein.

Liiftungswarmeverluste sind geméf

M
of =+> LY, - (6.-65) (2.44)

zu berechnen. Liiftungswiarmeverluste sind grundsétzlich nur fiir
jene Luftvolumenstréme zu beriicksichtigen, die dem interessieren-
den Raum z zugefiihrt werden. Luftvolumenstrome, die aus Raum
z nach aufsen oder in Nachbarrdume abgefiihrt werden, beeinflus-
sen das thermische Verhalten dieses Raumes nicht.

Die komplexen Amplituden (:)fn sind durch Fourier-Analyse des
Tagesgangs der Temperaturen der dem Raum z aus dem Raum m
zugefithrten Luftvolumenstréome zu ermitteln. Im Normalfall wird
nur eine Liiftung mit Aufen- (Frisch-)Luft vorkommen und die
Summe in Gleichung nur aus einem Term bestehen. ©%, er-
rechnet sich in diesem Fall durch Fourier-Analyse des (vorgege-
benen) Tagesgangs der Aufenlufttemperatur. Es sei hier jedoch
erwdhnt, dass es durch die allgemeine Formulierung in Gleichung
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moglich ist, z. B. die Auswirkung der Zufuhr vorgekiihlter Luft
in den Raum z auf dessen thermisches Verhalten zu untersuchen.
Auch die Liiftungswirmeverluste sind proportional zur Tempera-
turdifferenz. Der Proportionalitéitsfaktor ist der Liiftungsleitwert
L, ,. Dieser ist abhéngig vom Luftvolumenstrom der dem Raum
zugefithrten Luft und errechnet sich geméaf

cr - pr ist die volumenbezogene Warmekapazitiat der Luft und 1%
der Luftvolumenstrom. Wird V in m*h™! angegeben, so ist fiir die
spezifische Warmekapazitit cy, - pr, geméf EN ISO 13791 [93] der
Wert 0,319 Whm?K! anzusetzen. Ersichtlich ergibt sich dann der
Liiftungsleitwert in der Einheit WK,

Der in Gleichung angegebene Liiftungsleitwert ist eine reelle
Konstante, der Luftvolumenstrom V' somit zeitunabhéngig. Der
wichtige Fall zeitlich variabler Liiftung (z.B. verstirkter Nacht-
liiftung) wird damit nicht erfasst. Bei Einfithrung einer variablen
Liiftung geht die Linearitit von Gleichung[2.38|verloren, womit die
Anwendbarkeit der entwickelten Theorie fiir diese wichtigen Félle
in Frage gestellt wird. Fiir diesen Fall — und fiir 4hnlich geartete
Fragestellungen (wie z. B. den Fall natiirlicher Liiftung bei getffne-
ten oder gekippten Fenstern) — kann jedoch eine Losung gefunden
werden, wenn iterativ vorgegangen wird. Bei variabler Liiftung
werden in einem ersten Schritt die sich im Fall von konstantem
Luftwechsel mit einem Luftvolumenstrom, der dem Tagesmittel-
wert der variablen Liiftung entspricht, ergebenden Amplituden der
Raumlufttemperatur ©, errechnet. Mit dieser ersten Grobnéhe-
rung werden in einem zweiten Schritt die Liiftungswarmeverluste
nach Gleichung — nun mit dem zeitabhangigen Liiftungsleit-
wert — berechnet und die Warmebilanzgleichung erneut auf-
gestellt und geldst. Ergebnis ist nun eine neue, bessere Néherung
fiir die Amplitude ©.. Die skizzierte Vorgangsweise wird so lan-
ge wiederholt, bis die aus der komplexen Amplitude ©, mittels
Fourier-Synthese errechneten Tagesginge der Raumlufttempera-
tur von jenen des im vorhergehenden Iterationsschritt ermittelten
Tagesgéngen faktisch nicht mehr unterscheiden. Sobald sémtliche
Momentanwerte der Temperatur sich von Iterationsschritt zu Ite-
rationsschritt um wenigers als 0,001 K verdndern, wird in Geba
die erhaltene Losung als konstistent angesehen und die Iteration
(erfolgreich) abgebrochen.

WARMEGEWINNE stehen auf der rechten Seite der Wirmebilanz-
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gleichung und sind durch den Index G gekennzeichnet. Sie setzen
sich aus Wirmegewinnen, die sich aufgrund solarer Einstrahlung erge-
ben und jenen, die aufgrund der Raumnutzung auftreten, zusammen.
Wird der Raum — im Winter — beheizt oder — im Sommer — gekiihlt, so
kommt als weiterer Term der Wérmegewinn durch Heizung bzw. der
Wirmeentzug durch Kiihlung dazu. Ein Warmeentzug durch Kiithlung
scheint in Gleichung [2.38] als negativer Warmegewinn auf. Zudem ist in
diesem Fall anzumerken, dass die vorab festgesetzte oder per Bilanzie-
rung errechnete Kiihlleistung die sogenannte ,sensible‘?¥| Kiihlleistung
ist.

Als Warmegewinne werden hier nur die Heizleistungen bezeichnet, die
in jenem Bereich, iiber den bilanziert wird, auftreten. Dieser Bereich
ist definiert als das Volumen, das durch die raumbegrenzenden Bautei-
le des jeweils betrachteten Raumes eingeschlossen wird. Im Fall einer
im Raum rein konvektiv wirkenden Wiarmequelle wird 100 % der Heiz-
leistung an die Raumluft abgegeben. Nur in diesem Fall gehen auch
100 % der Heizleistung der Wérmequelle in die Warmebilanzgleichung
2.38| ein. Bei Wiarmequellen, die ihre Warme sowohl konvektiv als auch
mittels Warmestrahlung abgeben, flieflst vorerst nur der konvektive An-
teil in die Bilanzgleichung ein. In Hinblick auf die nutzungsbedingten
Wirmequellen, wie sie durch die Personenbelegung aber auch die Ab-
warme von Leuchtkorpern und Geréten entstehen, wird der konvektiv
abgegebene Anteil zumeist mit 50 % angesetzt. Aber auch im Fall der
solaren Wirmegewinne gibt es einen konvektiven Anteil, wenn durch
im Raum befindliche leichte Vorhinge eine direkte Ubertragung der
Wiérme an die Raumluft ausgelost wird.

Von Heizkorpern wird die Warme zumeist sowohl konvektiv als auch
mittels Warmestrahlung an den Raum abgegeben. Bei Konvektoren
wird die Warme iiberwiegend konvektiv an die Raumluft abgegeben,
bei Flachenheizungen {iberwiegt hingegen der Mechanismus des Strah-
lungsaustausches zwischen beheizten und unbeheizten Flichen. Bei Ra-
diatoren variiert der konvektive Anteil je nach Art und Bauweise des
Radiators in weiten Bereichen.

Sobald die Abgabe der Wiarme einer Warmequelle im Raum auch per
Warmestrahlung erfolgt, d.h. einen ,Strahlungsanteil® hat, trifft die
von der Wiarmequelle ausgehende Wirmestrahlung auf die inneren
Oberflichen der raumbegrenzenden Bauteile auf. Aufgrund der auf-

24Zur sensiblen Kiihlleistung kommt die sog. ,Jatente* Kiihlleistung hinzu. Die Berech-
nung der latenten Kiihlleistung erfordert Information iiber den Feuchtigkeitsgehalt in der
Luft und wird hier nicht behandelt. Im Fall der Berechnung des sommerlichen Raumver-
haltens ohne Einsatz von Kiihlgerdten verschwindet der Kiihlleistungsterm in Gleichung

238
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treffenden Strahlung bildet sich an der inneren Oberfliche eines jeden
Bauteils eine flichenhafte Warmequelle. Die Leistung dieser Warme-
quelle ergibt sich durch Summation der solaren, der nutzungsbedingten
und der durch die Heizung mittels Warmeabstrahlung auftreffenden
Strahlungsleistungen.

Die an den inneren Oberflichen der raumbegrenzenden Bauteile auf-
tretenden flichenhaften Wirmequellen verursachen einen Warmefluss,
der dem Transmissionswiarmefluss durch die Baukonstruktion iiberla-
gert ist. Zu einem Teil fliefst Warme von der Warmequelle in den Bau-
teil und von dort in den Nachbarraum bzw. nach aufen. Dieser An-
teil an der Leistung der Warmequelle geht verloren und beeinflusst
das thermische Verhalten des betrachteten Raumes nicht. Zum ande-
ren Teil fliefst die Warme von der Warmequelle in den Raum zuriick
und tritt in diesem als Warmegewinn auf. Dieser Anteil muss natiir-
lich in der Wérmebilanzgleichung berticksichtigt werden. Wie in [62]
gezeigt, sind die gesuchten Anteile von der Leistung der Warmequelle
unabh#ngig und kénnen im periodisch eingeschwungenen Fall fiir jede
Harmonische fiir beliebig zusammengesetzte Baukonstruktionen belie-
biger Form berechnet werden. Die Gesamtheit dieser Anteile wird in
[62] ,Heizleistungsverteilungsschliissel* genannt.

Berechnung des Heizleistungsverteilungsschliissels: Im thermisch
eindimensionalen Fall besteht der Heizleistungsverteilungsschliissel fiir
jede Harmonische aus zwei Zahlen. Fiir die nullte Harmonische — also
die stationdre Berechnung — sind diese beiden Zahlen reelle Grofsen,
ansonsten sind sie komplexwertig. Die beiden Elemente des Heizleis-
tungsverteilungsschliissels sind im Spezialfall eindimensionaler Warme-
leitung analytisch berechenbar.

Jener Anteil der Warmeleistung, der an der dem Raum zugewandten
Oberfliche eines raumbegrenzenden Bauteils situierten Wérmequelle,
der in den Raum zuriick flieft, ist durch

U, =14Y.. Ry (2.46)

gegeben. 0, , ist ersichtlich eine dimensionslose, komplexwertige Zahl
und ist fiir jede Harmonische zu berechnen. Im Spezialfall der 0-ten
Harmonischen — also dem stationdren Fall — ist v, , eine reelle Grofe,
die aufgrund der Beziehung Y, , = —U geméif

v..=1-U- Ry (2.47)

zu berechnen ist. In diesem Fall geht ein Anteil U - R,; in die Wand.
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(Nur) im stationdren Fall ist die Summe der beiden Elemente des Heiz-
leistungsschliissels aufgrund der Energieerhaltung gleich Eins.

Natiirlich darf nicht darauf vergessen werden, dass sich im Normalfall
auch auf der raumabgewandten Seite der raumbegrenzenden Bauteile
Wirmequellen befinden. Bei Aufenbauteilen werden die Auswirkungen
dieser Wirmequellen bereits durch die Verwendung des Konzepts der
Strahlungslufttemperatur zur Génze beriicksichtigt.

Handelt es sich hingegen um einen Innenbauteil, so kommt jener Anteil
der Warmeleistung v, der auf der raumabgewandten Seite befind-
lichen Wérmequelle, der in die Wand fliekt dem betrachteten Raum
zu und muss in die Warmebilanzgleichung einfliefen. Wird der Wir-
meiibergangswiderstand auf der raumabgewandten Seite eines raum-
begrenzenden Bauteils mit R., bezeichnet, so errechnet sich der hier
interessierende Teil v, ,, des Heizleistungsverteilungsschliissels gem&fs

Uom=1+Y., - Rap (2.48)

Im stationdren Fall ist der Anteil v, wegen Y,, = U durch

Vo =U - Ry (2.49)
gegeben.

Solare Wiarmegewinne sind Warmequellen im Inneren von Gebau-
den, die aufgrund der Sonneneinstrahlung durch die transparen-
ten Teile der Geb#udehiille entstehen. In der hier besprochenen
Version von Geba kommen transparente Bauteile nur in der Ge-
baudehiille, also als Aufenbauteile, vor. Der Strahlungsdurchgang
durch verglaste Innenbauteile, wie z. B. Glastiiren, wird also nicht
beriicksichtigt.

Natiirlich fiihrt auch die solare Bestrahlung von opaken Bautei-
len zu Warmegewinnen. In Geba wird dieser, im Sommer nicht zu
vernachlissigende Effekt, durch das Rechnen mit der Strahlungs-
lufttemperatur als dufserer Randbedingung fiir alle Aufenbauteile,
beriicksichtigt.

Die Ermittlung der solaren Warmegewinne erfolgt iiber mehrere
Berechnungsschritte, die Geba zum Grofsteil schon vor der Auf-
stellung der Wirmebilanzgleichungen abarbeitet. Diese Schritte
werden im Folgenden schlagwortartig skizziert:

Berechnung der solaren Bestrahlungsstirken: Ausgangspunkt
fiir die Berechnung der Innenwarmen aufgrund von Sonnenein-
strahlung durch die transparenten Teile der Gebaudehiille ist die
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Berechnung der solaren Bestrahlungsstiarken, also jener flichen-
bezogenen Einstrahlleistungen, die auf der Aufenseite der Aufken-
bauteile auftreffen. Da die solaren Bestrahlungsstirken auch in die
Berechnung der Strahlungslufttemperaturen eingehen, sind diese
fiir alle Aufenbauteile, also auch fiir die opaken, zu ermitteln.

Grundlage fiir die Berechnung von solaren Bestrahlungsstérken ist
die Kenntnis der Sonnenbahn. Hierflir muss zum einen das Datum
festgelegt werden. Geméi ONorm B8110-3 [92] ist fiir den Nach-
weis des normgeméfen sommerlichen Raumverhaltens der 15. Juli
zu wahlen. Geba kennt keine Einschridnkungen in Hinblick auf die
Setzung des Datums; Simulationen konnen somit fiir jeden Tag im
Jahr durchgefiihrt werden.

Zum anderen erfordert die Berechnung der Sonnenbahn Angaben
zum Gebdudestandort. In Geba fliefit der Gebdudestandort iiber
die Angaben der geografischen Koordinaten ein. Da in Hinblick auf
diese Angaben keine Einschrinkungen bestehen, kann fiir beliebi-
ge Standorte der Welt gerechnet werden. Innerhalb von kleinen
Gebieten auf der Erde, wie z. B. das &sterreichische Staatsgebiet,
andert sich die Sonnenbahn von Standort zu Standort nur unwe-
sentlich. Falls keine genauen Angaben zu den geografischen Koor-
dinaten zur Hand sind, ist in solch einem Spezialfall das Rechnen
mit einer ,mittleren“ Sonnenbahn eine zuléssige Ndherung.

Die Berechnung der solaren Bestrahlungsstéirken erfordert zudem
eine Angabe zum anzunehmenden ,Wetter.

Fiir Zwecke der Bauphysik geniigt es, das ,Wetter” — bzw. genauer:
den Triibungszustand der Atmosphére — mittels dem Triibungs-
faktor nach Linke, dem Diffusstrahlungsfaktor nach Reitz und der
Reflexionszahl der Umgebung (Albedo) zu charakterisieren. In Ge-
ba wird zur Berechnung der Bestrahlungsstirke ein vereinfachtes
physikalisches Modell verwendet, das in [44] dokumentiert ist und
auch den diesbeziiglichen Setzungen der ONorm B8110-3 zugrunde
liegt.

Schlieflich muss natiirlich auch bekannt sein, wie die Fliche ori-
entiert ist, fiir die Bestrahlungsstirken rechnerisch zu ermitteln
sind. Um die Orientierung eindeutig angeben zu konnen, werden
zwei Winkel verwendet: der Azimut und die Neigung der nach
aufsen orientierten Fldchennormale. Der Azimut wird von Norden
aus im Uhrzeigersinn positiv gemessen, wiahrend die Neigung den
Winkel zwischen der horizontalen Ebene und der Flichennormale
bezeichnet.

Eine geniigend genaue Berechnung der solaren Wéarmegewinne er-
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fordert die Kenntnis sowohl der Direkt — als auch der Diffusstrah-
lung auf alle transparenten Bauteile der Gebdudehiille in ihrem Ta-
gesverlauf. Die Unterscheidung zwischen Direkt- und Diffusstrah-
lung ist notwendig, da die Strahlungsdurchlassigkeit von transpa-
renten Bauteilen stark von der Einstrahlrichtung abhingig ist —
siehe den folgenden Abschnitt. Als Frgebnis dieses Berechnungs-
schritts liegen die Tagesverldufe der solaren Bestrahlungsstirken
auf alle verschieden orientierten transparenten Flichen der Ge-
béudehiille vor. Fiir eine ausreichend genaue Modellierung dieser
Tagesgénge geniigt es hierbei, die Bestrahlungsstirken zu den vol-
len Stunden zu berechnen.

Berechnung des Strahlungsdurchgangs durch transparente
Bauteile: Nachdem die an der Aufenseite der transparenten
Bauteile der Gebédudehiille auftreffende solare Bestrahlungsstarke
berechnet, bzw. bekannt ist, muss ermittelt werden, wie grof der
Anteil der aufen auftreffenden Strahlung ist, die ,hinter dem
transparenten Bauteil — also im Inneren des Raums — als Heizleis-
tung wirksam wird. Dieser Anteil wird iiblicherweise als Gesam-
tenergiedurchlassgrad (,g-Wert“) bei der Produktdeklaration des
Glases angegeben. Im Rahmen einer thermischen Simulation ist
das Verwenden des g-Werts insofern nicht zielfithrend als die Be-
rechnung der operativen Temperatur auch die Kenntnis der inne-
ren Oberflichentemperaturen der transparenten Bauteile verlangt.
Der g-Wert allein kann diese Information nicht liefern, sodass das
Verwenden des g-Werts insbesondere bei hoch verglasten Rdumen
zu Ergebnissen fiihrt, die dem Anspruch auf hohe Planungssicher-
heit nicht geniigen. Die Berechnung des Strahlungsdurchgangs
durch transparente Bauteile erfordert die Kenntnis sowohl der
warmetechnischen Eigenschaften (Glasdicken, Scheibenabstiande,
Gasfiillungen) als auch der optischen Eigenschaften der jeweiligen
Verglasung. Aus diesen Angaben kann sowohl der resultieren-
de Strahlungstransmissionsgrad 7, als auch die resultierenden
Strahlungsabsorptionsgrade fiir alle vorkommenden Scheiben und
Verschattungseinrichtungen berechnet werden. Grundsétzlich sind
diese Grofen von der Einfallsrichtung der Sonne und damit vom
Sonnenstand und der Orientierung der Empfangsfliche abhingig.
Dies bewirkt auch, dass in Hinblick auf den Strahlungsdurchgang
durch die transparenten Fliachen zwischen Direkt- und Diffuss-
trahlung unterschieden werden muss.

Der Effekt der sog. sekundéren Wéarmeabgabe der durch die Ab-
sorption der Sonnenstrahlung in der Glasern einer transparenten
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Fléache verursachten Erwdrmung der inneren Oberflichen wird hier
nicht beriicksichtigt, sondern geht erst in die Berechnung der inne-
ren Oberflichentemperaturen der transparenten Bauteile ein. Die
Grundlage fiir diese Berechnung wird allerdings in dem hier ge-
schilderten Berechnungsgang durch die Berechnung der resultie-
renden Absorptionszahlen geschaffen.

Als Ergebnis dieses Berechnungsschritts liegt fiir jede transparen-
te Flache der Gebédudehiille die durch das Glas in das Innere des
Raums eindringende flichenbezogene Wérmeleistung sowohl fiir
die Direkt- als auch fiir die Diffusstrahlung vor. Durch Multi-
plikation dieser Werte mit der Fliche des jeweiligen transparen-
ten Bauteils und Summierung iiber alle transparenten Flichen
wird schliefslich der Tagesgang der durch die solare Einstrahlung
im Rauminneren entstehenden Wirmeleistungen, getrennt fiir die
Direkt- und die Diffusstrahlung erhalten. Wie bereits erwéihnt, ist
die Darstellung dieser Tagesverlaufe mittels Momentanwerten zu
den vollen Stunden ausreichend.

Verteilung der solaren Wirmegewinne im Raum: Die solaren
Wiérmegewinne erzeugen zum Grofteil Wéarmequellen an den In-
nenseiten der raumbegrenzenden Bauteile. Lediglich durch wenig
warmespeichernde Materialien, wie leichte Vorhénge, kann der so-
lare Warmegewinn sofort der Raumluft zugeteilt werden. In der
EN ISO 13791 wird ein solcher Anteil als ,,Strahlungszuordnungs-
faktor Luft“ benannt und mit fs, gekennzeichnet. Als Standardwert
wird fs,=0,1 angesetzt.

Den verbleibenden Rest (1-fs,) der solaren Warmegewinne gilt es,
plausibel auf die inneren Oberflichen der raumbegrenzenden Bau-
teile zu verteilen. In dieser Hinsicht geniigt es, zwischen Boden,
Waénden, Glésern und Decke zu unterscheiden. Als Standardwerte
fiir die in der EN ISO 13791 eingefiihrten ,solaren Verteilungsfak-
toren f4r haben sich in Hinblick auf die Direktstrahlung 0.5 fiir
den Boden, 0,4 fiir die Wénde, 0,0 fiir die Gldser und 0,1 fiir die
Decke eingebiirgert. Obzwar dies physikalisch nicht richtig und be-
griindbar ist, werden diese Verteilungsfaktoren zwecks Vermeidung
unnotiger Komplexitit zeitunabhangig angesetzt.

Die in den Raum eintretende Diffusstrahlung wird iiblicherweise
flaichengewichtet auf alle raumbegrenzenden Bauteile mit Ausnah-
me der transparenten Flichen gleich verteilt. Als Ergebnis die-
ses Berechnungsschritts liegt einerseits der Tagesverlauf des der
Raumluft zuzuordnen Anteils der solaren Warmegewinne vor. An-
dererseits sind die Quellstarken, d.h. die flichenbezogenen Wir-
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meleistungen, der aufgrund der solaren Einstrahlung entstehenden
Wiérmequellen an den inneren Oberflichen aller raumbegrenzen-
den Bauteile bekannt.

Die solaren Wirmegewinne in der Wirmebilanzgleichung;:
Fiir das Eintragen in die Warmebilanzgleichung sind natiirlich die
Tagesgéinge der solaren Wérmegewinne sowohl in der Raumluft
als auch fiir jede an den inneren Oberflichen der raumbegren-
zenden Bauteile situierte Warmequelle mittels Fourier-Analyse in
komplexwertige Fourier-Koeffizienten zu transponieren.

In der Wérmebilanzgleichung scheint lediglich der durch fg, ge-
kennzeichnete Anteil der solaren Wérmegewinne in Form des be-
rechneten Fourierkoeffizienten zur Génze auf. Beziiglich der durch
die solare Einstrahlung auf den Innenseiten der raumbegrenzen-
den Bauteile auftretenden Warmequellen ist natiirlich der Fourier-
Koeffizient mittels Multiplikation mit dem in Gleichung defi-
nierten Verteilungsschliissel 0, , zu reduzieren. Da v, , vom Bau-
teilaufbau abhéngig ist, ist diese Berechnung fiir jeden Bauteil mit
unterschiedlichem Schichtaufbau getrennt durchzufiihren.

Durch Summation des Fourier-Koeffizienten des der Raumluft di-
rekt zukommenden solaren Warmegewinns mit den durch die Ver-
teilungsschliisseln reduzierten Fourierkoeffizienten aller auf den in-
neren Raumbegrenzungen situierten, durch den solaren Eintrag
entstandenen Wérmequellen wird schlieklich der in der Bilanzglei-
chung aufscheinende Fourier-Koeffizient ®2, gebildet.

Nutzungsbedingte Wirmegewinne treten einerseits aufgrund der
Personenbelegung auf. Andererseits verursacht die Abwérme von
Geréten als auch der Beleuchtung einen zusitzlichen Wérmege-
winn im Raum. Fiir die Untersuchung des sommerlichen Raum-
verhaltens ist sowohl der Tagesgang der Personenbelegung als auch
jener der Warmeabgabe durch Beleuchtung und Geréte in der
ONorm B 8110-3 festgeschrieben. Eine Anderung dieser Vorgaben
ist nur dann zulédssig, wenn genauere Informationen zur Raumnut-
zung zur Verfiigung stehen.

In einem ersten Schritt sind somit der Tagesverlauf der Warmege-
winne aufgrund der Personenbelegung und der durch Beleuchtung
und Geréte induzierte Tagesverlauf der Wiarmegewinne im Raum
Zu summieren.

Ergebnis dieses Berechnungsschritts ist somit ein Tagesverlauf der

nutzungsbedingten Wirmegewinne. Ahnlich wie bei den solaren
Wirmegewinnen ist die Festlegung der Tagesgangs in Form von
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Momentanwerten zur vollen Stunde ausreichend.

Verteilung der nutzungsbedingten Wirmegewinne im Raum:
Auch die nutzungsbedingten Innenwérmen kénnen nicht zur Génze
der Raumluft zugeteilt werden. Im Normalfall wird angenommen,
dass 50 % der nutzungsbedingten Wirmegewinne konvektiv, die
anderen 50 % aber mittels Wéarmestrahlung abgegeben werden.

Es ist nahe liegend anzunehmen, dass die mittels Warmestrah-
lung abgegebenen Heizleistungen auf die inneren Oberflichen aller
raumbegrenzenden Bauteile flichengewichtet gleichméfig verteilt
werden.

Die nutzungsbedingten Wirmegewinne in der Wirmebilanz-
gleichung: Der Tagesverlauf der konvektiv an die Raumluft
abgegebenen Wirmeleistung wird einer Fourier-Analyse unter-
worfen. Die solcherart ermittelten Fourier-Koeffizienten gehen zur
Génze in die Wiarmebilanzgleichung ein. Die Tagesverliu-
fe der mittels Warmestrahlung auf die inneren Oberflachen der
raumbegrenzenden Bauteile {ibertragenen Heizleistungen sind fiir
jeden unterschiedlichen Bauteilaufbau gesondert zu ermitteln.
Nach der Fourier-Analyse sind die Fourier-Koeffizienten natiir-
lich mit dem Element des Heizleistungsverteilungsschliissels v, .
zu multiplizieren und erst dann zur Weiterverarbeitung in die
Wirmebilanzgleichung aufzunehmen.

Da der Heizleistungsverteilungsschliissel nur vom Aufbau des Bau-
teils abhangt, aber von der Quellstirke der Warmequelle unabhén-
gig ist, ist es nahe liegend und effektiv, die Fourierkoeffizienten der
aufgrund der solaren Einstrahlung entstandenen Quellstirken und
jene, die sich aufgrund der Raumnutzung ergeben, zuerst aufzu-
addieren und erst dann mit dem Element des Heizleistungsvertei-
lungsschliissel v, , zu multiplizieren.

Wirmegewinne durch HeizkGrper bzw. der Fourier-Koeffizient
X ist bei der Untersuchung des sommerlichen Raumverhaltens
ohne Kiihlung oder bei der Simulation des Raumverhaltens im
Winter oder in den Ubergangszeiten ohne Heizung in der Bilanz-

gleichung gleich Null.

Bei Vorgabe eines Tagesverlaufs der Heiz- oder Kiihlleistung kann
dieser einer Fourier-Analyse unterworfen werden. Die erhaltenen
Fourierkoeffizienten fliefsen dann direkt in die Warmebilanzglei-
chung ein. Zu beriicksichtigen ist dabei, dass es sich bei den
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solcherart eingefiihrten Heiz- oder Kiihlleistungen um rein konvek-
tiv der Raumluft zugefiihrte Leistungen handelt.

Natiirlich kann die Bilanzgleichung aber auch nach @g auf-
gelost werden, wenn ein gewiinschter Tagesverlauf der Raumluft-
temperatur vorgegeben wird. In diesem Fall wird die zur Einhal-
tung der vorgegebenen Lufttemperatur erforderliche Heiz- bzw.
Kiihlleistung erhalten. Aus den fiir jede Harmonische aufgestell-
ten Warmebilanzgleichungen werden in diesem Fall in einem ersten
Schritt die Fourier-Koeffizienten ®& errechnet. In einem zweiten
Schritt wird der gesuchte Tagesgang mittels Fourier-Synthese er-
mittelt. Natiirlich gilt auch fiir diese Fragestellung, dass die er-
mittelten Tagesverldufe der erforderlichen Heiz- oder Kiihlleistun-
gen rein konvektiv zu erbringen sind. Die Berechnung der Heiz-
oder Kiihlleistungsgéinge entspricht somit dynamischen Heiz- oder
Kiihllastberechnungen.

2.8 Thermische Behaglichkeit

Die thermische Behaglichkeit kann man umschreiben als das Wohlbe-
finden eines Menschen in einem gegebenen Raumklima. Thermische
Behaglichkeit hiangt mit dem menschlichen Warmeempfinden und da-
mit im Wesentlichen vom thermischen Gleichgewicht (Wérmebilanz)
des Korpers als Ganzem ab. Dieses Gleichgewicht wird durch korper-
liche Tatigkeit und Bekleidung sowie durch die Parameter des Umge-
bungsklimas, das sind Lufttemperatur, mittlere Strahlungstemperatur,
Luftgeschwindigkeit und Luftfeuchte beeinflusst [86]. Die thermische
Behaglichkeit in Rdumen wurde in den 1970er Jahren von Povl Ole
Fanger umfangreich untersucht. Dadurch konnte er einen Zusammen-
hang zwischen dem physiologischen Geschehen im Kérper und den phy-
sikalischen Wechselwirkungen des Korpers mit der Umwelt herstellen
und durch eine Formel beschreiben [22]. Die Ergebnisse seiner Unter-
suchungen lieferten die Grundlage fiir die ONorm EN ISO 7730 [86]
(Abschnitt [2.8.1.1]).

Das osterreichische Institut fiir Baubiologie und Baudkologie (IBO)
hat eine Reihe von wissenschaftlichen Untersuchungen zum Thema Be-
haglichkeit durchgefiihrt. In der Conclusio wird unter anderem erwihnt,
dass die Behaglichkeitsbeurteilungen beim jetzigen Architekturzeitgeist
fiir die ,,Kiihlperiode* bzw. den Sommerfall viel wichtiger als fiir die Hei-
zungsperiode sind und dynamische Gebdudesimulation am IBO derzeit
fast ausschlieflich zur Berechnung von Kiihllasten und zur Behaglich-
keitsbeurteilung fiir den Sommerfall eingesetzt werden. Uberdies wird
erwahnt, dass z. B. Gebdude im Passivhausstandard automatisch beste
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Raumklimabeurteilung fiir den Beheizungsfall erfiillen, der Sommerfall
jedoch immer wichtiger wird und damit mit besonderer Sorgfalt be-
trachtet werden muss, denn ein wirklich nachhaltiges Gebédude erfiillt
den besten Behaglichkeitsstandard das ganze Jahr hindurch.

Einfiihrend in diese Thematik soll vorerst der Warmehaushalt des
menschlichen Korpers nach [21] besprochen werden: Fiir eine optimale
Funktion der Stoffwechselprozesse in den menschlichen Organen ist eine
nahezu konstante Temperatur erforderlich. Unabhéngig von den klima-
tischen Randbedingungen und dem Aktivitdtsgrad muss der Mensch
die Korpertemperatur innerhalb eines geringen Schwankungsbereichs
konstant halten — sie stellt sich im Ko&rperkern zwischen 36,4 °C und
37,4°C ein. Es bedarf des bereits erwdhnten thermischen Gleichgewich-
tes, welches sich aus der Warmeproduktion des Korpers, der Warmeauf-
nahme aus der Umgebung und der Warmeabgabe an die Umgebung er-
gibt. Mit zunehmendem Aktivitdtsgrad erhdht sich die Warmeproduk-
tion durch Muskelkontraktion. Die Warme wird iiber den Blutkreislauf
im Korper verteilt. Die Warmeabgabe an die Umgebung ist abhingig
von der Lufttemperatur, der Strahlungstemperatur der Umgebungsfla-
chen, der relativen Luftfeuchtigkeit, der Windgeschwindigkeit und dem
Wirmedurchlasswiderstand der Kleidung. Es werden zwei Arten zur
Einhaltung von konstanten Korperkerntemperaturen unterschieden: die
verhaltensgesteuerte und die physiologische Thermoregulation. Anpas-
sung durch Bekleidung, thermische Konditionierung von Rdumen durch
Beheizung oder Kiihlung, Aufsuchen verschatteter Orte im Sommer,
etc. zédhlen zu verhaltensgesteuerter Thermoregulation, physiologische
Thermoregulation hingegen sind samtliche unbewusste, ,kérperlich au-
tomatisierte” Reaktionen (vgl. [59]). Im Winter ist das physiologische
Thermoregulationssystem durch verhaltensgesteuerte Mafnahmen wie
warme Kleidung und Beheizung von Riumen zu einem Grofsteil ent-
lastet. Im Sommer hingegen ist die physiologische Thermoregulation
zum Teil mehr gefordert, da Aufenthaltsrdume — vor allem bei Wohn-
nutzung — in Zentraleuropa nur in geringer Zahl durch Anlagentechnik
gekiihlt werden und Kleidung durch den Berufsalltag nicht beliebig
angepasst werden kann. Uberschreitet die Korperkerntemperatur den
Sollwert, so wird die Durchblutung der Extremititen und der Haut
erhoht, wodurch die Temperaturdifferenz zwischen Haut und Umge-
bung steigt und mehr Wéarme iiber Strahlung und Konvektion abge-
geben werden kann. Die dufersten Extremitéten des Korpers kénnen
besonders variabel durchblutet werden. Durch die stirkere Durchblu-
tung herzferner Korperregionen und dabei feiner Blutgefife wird der
Stromungswiderstand erh6ht und es kommt zu starkerer Belastung des
Herz-Kreislaufsystems. Die maximale Oberflichentemperatur der Haut
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betriigt 36°C [37]. Uberschreitet die Luft- und Strahlungstemperatur
der Umgebung diesen Wert, dann ist die Schweifsverdunstung die einzi-
ge Ermoglichung einer Warmeabgabe. Je hoher die Luftfeuchtigkeit der
Umgebung und je hoher der Salzgehalt des Schweilles, desto geringer
ist aufgrund kleinerem Wasserdampfpartialdruckunterschied die mogli-
che Wirmeabgabe iiber die Transpiration. Fiir die Schweifbildung wird
dem Blutplasma Fliissigkeit entzogen und erhoht damit die Viskositét
des Blutes. Wird dem Korper nicht geniigend Fliissigkeit nachgefiihrt,
so kommt es auch bei dieser physiologischen Thermoregulationsart zu
erhohter Belastung des Herz-Kreislaufsystems [37].

2.8.1 Normative Lage

Die Ermittlung der Behaglichkeit kann durch Messung laut ONorm
EN ISO 7726 [84] erfolgen oder im Falle von (Vor-)Berechnungen nach
ONorm EN ISO 7730 [86]. Die ONorm EN 15251 gibt neben anderen
Thematiken zur Behaglichkeit wie Raumluftqualitat, Licht und Akus-
tik auch Informationen zur thermischen Behaglichkeit — u.a. gibt sie
Bereiche der zuldssigen Innentemperaturen im Sommer vor.

2.8.1.1 ONorm EN ISO 7730

Die Bewertung der thermischen Behaglichkeit wird in der internationa-
len Norm EN ISO 7730 [86] in die globale Behaglichkeit, auf die folgend
detaillierter eingegangen wird und die lokale thermische Behaglichkeit
unterteilt. Die globale Bewertung ergibt sich aus der Wéarmebilanzglei-
chung fiir den menschlichen Korper, die auf die entwickelte Formel von
P. O. Fanger in [22] zuriickgeht. Sie stellt die Basis fiir eine analytische
Berechnung und Bewertung der thermischen Behaglichkeit anhand der
PMV- (Predicted Mean Vote) und PPD- (Predicted Percentage of Dis-
satisfied) Indizes. Dabei stehen die Faktoren der menschlichen Wérme-
produktion (die Stoffwechselrate, korrigiert fiir mechanische Arbeit M
sowie die externe mechanische Arbeit W) den Faktoren der Warmeab-
fuhr gegeniiber (vgl. [109], [73]). Diese sind:

e thermischer Widerstand der Bekleidung |[clo| (1 clo = 0,155
m?K /W)

e mittlere Lufttemperatur t, [°C]

e mittlere Strahlungstemperatur t, [°C]

e relative Luftgeschwindigkeit v,, [m/s]

e Luftfeuchte, genauer der Wasserdampfpartialdruck p, [Pal

e konvektiver Wirmeiibertragungskoeffizient tq [W/(m? K)]
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Tabelle 2.5: Psychophysische Beurteilungsskalen fiir Predicted Mean Vote
(PMV) und Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD) [86].

Bezeichnung PMV-Index | PPD-Index
heif (hot) +3 99,1
warm (warm) +2 76,8
etwas warm (slightly warm) +1 26,1
neutral (neutral) 0 5,0
etwas kiihl (slightly cool) -1 26,1
kiihl (cool) -2 76,8
kalt (cold) -3 99,1

Die Wiarmebilanzgleichung mit zuvor aufgelisteten Faktoren liefert
als Ergebnis eine flichenbezogene Leistung (W/m?). Diese wurde von
Fanger auf das PMV (dt.: vorausgesagtes mittlere Votum) mit einer
Skala von -3 (kalt) iiber Null bis +3 (heif) abgebildet [22] (siehe Tab.
. Wenn die Differenz von Warmeproduktion und -abfuhr in der
Bilanzgleichung Null und somit auch das PMV Null ergibt, muss der
Korper keine korperlichen Regulationsanstrengungen unternehmen um
einen Ausgleich zu erreichen. Werte zwischen -0,5 und 40,5 gelten iibli-
cherweise als komfortabel. Entfernt sich das PMV weiter von Null, muss
der Organismus fiir den Ausgleich sorgen, was in der Folge als Diskom-
fort empfunden wird. Als Randbedingungen und folglich zu giiltigen
PMV-Werten fithrend konnen fiir die 6 Hauptparameter folgende In-
tervalle angegeben werden: M = 46 bis 232 W/m? (0,8 bis 4met); Iy
= 0 bis 0,31 m?*K/W (0 bis 2 clo); t, = 10 bis 30°C; t, = 10 bis 40 °C;
var = 0 bis 1m/s; p, = 0 bis 2700 Pa. Die Berechnung des PMV-Index
erfolgt nach Formel [86].

PMV = (0,303-¢ %036M 10 028)- {(M — W) —3,05-1073
[5733 — 6,99 - (M — W) — pg] — 0,42 - [(M — W) —58,15] — 1,7-107°M
(5867 — pa) — 0,0014 - M - (34 —t5) — 3,96 - 1078 - f,
[t +273) — (£ +273)Y — fu - he - (ta — ta)} (2.50)
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M Energieumsatz [Wm™]

W  wirksame mechanische Leistung [Wm™2|
fe Bekleidungsflachenfaktor

to  Lufttemperatur [°C]

t,  mittlere Strahlungstemperatur [°C]

vgr  relative Luftgeschwindigkeit [m/s]

po  Wasserdampfpartialdruck [Pa]

h.  konvektiver Wirmeiibergangskoeffizient [Wm=2K™!|
teg Oberflichentemperatur Bekleidung [°]

Aus dem PMV lésst sich der PPD (dt.: vorausgesagter Prozentsatz
an Unzufriedenen) berechnen. Der PPD gibt den prozentualen Anteil
von Personen an, die mit einem bestimmten Umgebungsklima unzu-
frieden sind. Unzufriedene Personen sind dabei solche, die nach der
7-stufigen Klimabeurteilungsskala entweder mit heifs, warm, kiihl oder
kalt urteilen. Auf die lokale thermische Behaglichkeit soll an dieser Stel-
le nicht genauer eingegangen werden, weitere Informationen kénnen der
Norm [86] entnommen werden.

2.8.1.2 ONorm EN 15251

Mit der Einfiihrung der ONorm EN 15251 [88] ,Eingangsparameter
fiir das Raumklima zur Auslegung und Bewertung der Energieeffizienz
von Gebduden — Raumluftqualitit, Temperatur, Licht und Akustik®
wurde das Thema thermohygrischer, akustischer, visueller und olfak-
torischer Komfort der Nutzer von (Gebduden neben der rein energe-
tischen Betrachtung in den Fokus der Planer geriickt [47]. In dieser
Norm wird beziiglich dem thermischen Raumklima im Sommerfall zwi-
schen maschinell gekiihlten und Gebauden ohne maschineller Kiihlung
unterschieden. Im informativen Anhang werden Kriterien fiir das ther-
mische Raumklima empfohlen, wobei die zuléssigen Bereiche der ope-
rativen Raumtemperatur in Abhéngigkeit eines gleitenden Mittelwer-
tes der Aubentemperatur angegeben werden, ersichtlich in Abbildung
[2.18] Der angegebene Temperaturbereich ist nach Norm fiir Biiro- und
Wohngebaude giiltig, fiir Personen, die hauptséachlich sitzende T#tigkei-
ten ausfiihren, die Kleidung an die thermischen Bedingungen anpassen
kénnen. Zudem miissen Fenster gedffnet werden konnen.

2.8.2 Bewertung anhand operativer Temperatur

Normgemif wird zum Nachweis des sommerlichen Wiarmeschutzes
nach dem detaillierten Verfahren der ONorm B 8110-3 (Kapitel
der Verlauf der operativen Raumtemperaturen gefordert. Aus zuvor
gewonnenen Erkenntnissen der ONorm EN ISO 7730 wirken sich aber
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Abbildung 2.18: Auslegungswerte fiir operative Innentemperatur von Ge-
bduden ohne maschinelle Kiihlanlage, dargestellt als Funktion des exponen-
tiell gewichteten gleitenden Mittelwertes der Auflentemperatur (vgl. [88]).

neben der Luft- und mittleren Strahlungstemperatur auch die relative
Luftfeuchtigkeit und die Luftgeschwindigkeit auf das thermische Be-
hagen der Menschen aud”| Es stellt sich die Frage, wie sich speziell
bei der Betrachtung fiir typische Raume im Sommer die Parameter
Luftgeschwindigkeit und relative Luftfeuchtigkeit auswirken und wie
relevant sie im Verhéltnis zu den Temperaturen sind.

Die Norm [86] selbst vermerkt, dass bei geméfigten Temperaturen
(<26 °C) und bei mékiger korperlicher Tétigkeit (< 2 met) der Einfluss
der Luftfeuchte sehr begrenzt ist, in einem geméifigten Umgebungskli-
ma die Luftfeuchte also geringe Auswirkung auf das Warmeempfinden
hat. Dabei wird bei einer um 10 % hoheren relativen Luftfeuchtigkeit
die Umgebung genauso warm empfunden wie eine um 0,3 °C hdohere
operative Temperatur.

Die Luftgeschwindigkeit beeinflusst den konvektiven Wéarmeaus-
tausch zwischen einer Person und der Umgebung. Eine erhdhte Luft-
geschwindigkeit kann genutzt werden, um das Warmeempfinden durch
Temperaturen iiber dem Behaglichkeitsbereich auszugleichen [86]. Ab-
bildung zeigt die erforderliche Luftgeschwindigkeit, um eine er-
hohte Temperatur auszugleichen.

Z5Piir die sich auch auf das thermische Behagen auswirkende Bekleidung und den ak-
tuellen korperlichen Aktivitdtsgrad werden fiir folgenden Untersuchung Standardwerte
angenommen.
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Abbildung 2.19: Erforderliche Luftgeschwindigkeit, um eine Temperatur
iiber 26 °C auszugleichen. Fiir leichte, liberwiegend sitzende Tétigkeit sollte
At < 3°C und 7 < 0,82m/s sein. Die Farben geben Auskunft tiber die
Differenz zwischen Strahlungstemperatur und Lufttemperatur (¢, — ¢,) bei
10K, -5K, 0K, 5K und 10K.

Um die Einflussfaktoren auf das thermische Behagen quantitativ
herauszuarbeiten, wurden in [73| die einzelnen Parameter nacheinander
ausgehend von als ideal“ aufgestellten Raumbedingungen (PPD=5 %)
verdndert, wahrend die restlichen Faktoren unverdndert blieben. Es
wurden so Regressionsgeraden der Parameter hinsichtlich des PMV
und PPD fiir verschiedene Raumkonditionen (sehr kalt bis sehr warm)
ermittelt. Die Autoren merken jedoch an, dass sich dabei eine Pro-
blematik in der Definition eines geeigneten Wertebereichs, in welchem
sich die Einflussparameter bewegen diirfen, ergibt. Werden die teilwei-
se extrem angenommenen Klimarandbedingungen zur Bestimmung der
Steigungen der Regressionsgeraden herangezogen, ergeben sich die in
Abbildung dargestellten Abhéngigkeiten, die wiederum Aussage
auf den Einfluss der einzelnen Parameter geben. Aus der Grafik 1asst
sich allgemein schlieffen, dass in kiihleren Rdumen die Luftgeschwin-
digkeit dominierenden Einfluss auf das PMV hat, bei eher wirmeren
Riumen dagegen die Luft- und Strahlungstemperatur die wesentlich
beeinflussenden Faktoren sind (vgl. [73]).

Um die in [73| angesprochene Problematik des Wertebereichs fiir
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die Fragestellung hinsichtlich der Thematik dieser Arbeit etwas ein-
schranken zu konnen, werden die Randbedingungen folgend auf in un-
seren Breiten typisch vorkommende sommerliche Raumklimata einge-
schréinkt und dafiir das PMV und PPD ermittelt (siche Tabelle [2.6)).
Dabei werden immer gleichbleibende Standardwerte fiir eine im Som-
mer passende (Biiro-)Bekleidung (0,7 clo)), eine metabolische Rate von
1 metF_T], vorerst eine Luftgeschwindigkeit von 0,1 m/s und eine relative
Luftfeuchte, die sich auf die im Juli in Wien vorkommende mittlere re-
lative Luftfeuchte bezieht (65 % bei 20,8 °C)P¥| angenommen. In einem
ersten Schritt werden dann die Luft- und Strahlungstemperaturen —
vereinfacht gleich angenommen — variiert bei 21 °C, bei 24 °C, bei 27°C
und bei 30 °C, sowie die relativen Luftfeuchten entsprechend der Luft-
temperatur umgerechnet. In einem néchsten Schritt wird die Luftge-
schwindigkeit variiert, wobei Werte zwischen 0,1 und 0,4 m/s angenom-
men werden?’]l Des Weiteren wird die Luftfeuchte im Wertebereich zwi-
schen 40 und 70 % variiert. Tabelle zeigt die ermittelten PMV- und
PPD-Indizes fiir beschriebene Randbedingungen und Abbildung
die Differenzen der Minima und Maxima der ermittelten PMV-Werte
und gibt damit Auskunft {iber den Einfluss der Parameter bei diesem
eingeschrinkten Wertebereich. Auch dabei ist wieder eine Erhéhung des
Einflusses der relativen Luftfeuchte bei hoheren Raumtemperaturen er-
kenntlich. Gegenteilig wirkt sich der Einfluss der Luftgeschwindigkeit
aus — dieser wird bei hoheren Raumtemperaturen kleiner. Verglichen
mit dem Einfluss der Luft- und Strahlungstemperatur sind jedoch — wie
in Abbildung ersichtlich — sowohl der Einfluss der relative Luft-
feuchte als auch der Luftgeschwindigkeit relativ gering. Wird also in
unseren Breiten nicht durch kiinstliche Konditionierung relative Luft-
feuchte oder Luftgeschwindigkeit aufsergewthnlich verdndert, so kann

60,7 clo entspricht einem thermischen Isolationswert einer téglichen Bekleidung z. B.
aus Unterwische, Hemd, Hose, Socken und Schuhen [86].

1 met entspricht einem Energieumsatz von 58 W/m™2 und damit einer sitzenden, ent-
spannten Aktivitét [86).

28Quelle: ZAMG - Klimaabteilung (Messwerte von Wien 19., Hohe Warte), der Normal-
wert wird aus dem langjihrigen Monatsmittel der Jahre 1971 bis 2000, ab Januar 2015
aus dem langjdhrigen Monatsmittel der Jahre 1981-2010 errechnet.

29 Anhand des Berechnungsblattes ,SommLuft des Passivhaus Projektierungspaketes
(PHPP) wurden verschiedene natiirliche Luftwechsel fiir einen angenommen Raum von
6x4x2,5m berechnet. Dabei wurden bei einem 24h gedffneten Fenster (1x1,3m) und ei-
ner Temperaturdifferenz von 0K und einer erhthten Windgeschwindigkeit von 2ms™ ein
Luftwechsel von 3,12h™" und damit eine Luftgeschwindigkeit beim Fensterquerschnitt von
0,04 ms™ ermittelt. Bei keinem Wind und 4 K Temperaturdifferenz ergibt sich eine Luft-
geschwindigkeit von 0,8 ms™. Bei Hinzufiigen eines weiteren Fensters gleicher Dimension
und damit sich ergebender Querliiftung ergibt sich bei einer erhhten Windgeschwindig-
keit von 2ms™ ein Luftwechsel von 36,9h™! und eine Luftgeschwindigkeit von 0,47 ms™.
Die angenommenen Werte fiir die Luftgeschwindigkeit zwischen 0,1 und 0,4ms™ sind also
durchaus plausibel.
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Abbildung 2.20: Steigungen der Regressionsgeraden fiir unterschiedliche
thermische Raumkonditionierungen. Aus der Grofe der Steigung ldsst sich

der Einfluss des jeweiligen Parameters auf das PMV und damit auch das
PPD ableiten (vgl. )

man den Temperatureinfluss als entscheidende Einflussgrofie erachten
und das Raumklima n&herungsweise durch die beiden Parameter Luft-
temperatur und Strahlungstemperatur des Raumes und damit anhand
der sogenannten ,operativen Temperatur (siehe Abschnitt be-
schreiben. Dabei lisst sich verallgemeinern, dass je weniger Luft- und
Strahlungstemperatur voneinander abweichen (max. 3 K) und je mehr
sich beide Temperaturen dem Wert von 21-22 °C n#hern, desto behag-
licher fiihlt sich der Mensch [42].
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Tabelle 2.6: PMV- und PPD-Indizes fiir verschiedene sommerliche Raum-

klimata.
Mittel .
Luft Strah- | Luftge- Relative | Clo- Metabo- ];)éflf;_
Tempe- | lung- | schwin- . lische PMV PPD .
.+ .. | Feuchte | thing Abs(Min-
ratur | stempe- | digkeit Rate
Max)
ratur
21 21 0,1 64,2 0,7 1 1,17 | 33,87
24 24 0,1 53,5 0,7 1 -0,28 6,65
27 27 0,1 44,8 0,7 1 0,62 | 13,11
30 30 0,1 37,6 0,7 1 1,53 52,62 2,70
21 21 0,1 64,2 0,7 1 1,17 | 3387
21 21 0,2 64,2 0,7 1 1,52 | 52,24
21 21 0,3 64,2 0,7 1 -1,75 64,79
21 21 0,4 64,2 0,7 1 -1,93 73,56 0,76
24 24 0,1 53,5 0,7 1 -0,28 6,65
24 24 0,2 53,5 0,7 1 -0,55 11,38
24 24 0,3 53,5 0,7 1 0,73 | 16,21
24 24 0,4 53,5 0,7 1 0,86 | 20,73 0,58
27 27 0,1 448 0,7 1 0,62 13,11
27 27 0,2 44.8 0,7 1 0,43 8,91
27 27 0,3 44.8 0,7 1 0,31 7,03
27 27 0,4 44,8 0,7 1 0,22 6,01 0,40
30 30 0,1 37,6 0,7 1 1,53 52,62
30 30 0,2 37,6 0,7 1 1,42 | 46,97
30 30 0,3 37,6 0,7 1 1,35 43,31
30 30 0,4 37,6 0,7 1 1,30 | 40,50 0,23
21 21 0,1 40 0,7 1 1,33 | 41,84
21 21 0,1 50 0,7 1 -1,26 38,47
21 21 0,1 60 0,7 1 -1,20 35,20
21 21 0,1 70 0,7 1 1,13 | 32,06 | 0,20
24 24 0,1 40 0,7 1 -0,39 8,15
24 24 0,1 50 0,7 1 0,31 | 6,99
24 24 0,1 60 0,7 1 0,23 | 6,10
24 24 0,1 70 0,7 1 -0,15 5,48 0,24
27 27 0,1 40 0,7 1 0,57 | 11,96
27 27 0,1 50 0,7 1 0,67 14,45
27 27 0,1 60 0,7 1 0,76 17,33
27 27 0,1 70 0,7 1 0,86 20,58 0,28
30 30 0,1 40 0,7 1 1,55 | 54,09
30 30 0,1 50 0,7 1 1,67 60,17
30 30 0,1 60 0,7 1 1,78 66,11
30 30 0,1 70 0,7 1 1,89 71,79 0,34
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Differenz PMV (Min-Max)

Op. Temperatur W Luftgeschwindigkeit M Relative Feuchte
topin = 21°C Vo = 0,1 M/s b, = 40%

t, = 30°C V. = 0,4 m/s b, = 70%
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Abbildung 2.21: Differenzen der Minima und Maxima der ermittelten
PMV-Werte bei auf unsere Breiten typische sommerliche Raume angepasste
Wertebereiche der Einflussparameter. Die Grofse der Differenz gibt Auskunft
iiber die Gewichtung der Parameter.
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Kapitel 3

Methoden zur Bewertung der
Sommertauglichkeit

Nach Definition der normativen Lage in Osterreich, als auch im ge-
samten deutschsprachigem Raum, werden darauffolgend vereinfachte
Bewertungsverfahren detaillierteren Simulationsverfahren gegeniiber-
gestellt, sowie Vor- und Nachteile einzelner Verfahren analysiert.

3.1 Normative Lage

Die Osterreichische Norm B 8110-3 stellt ein vereinfachtes Verfahren
zum Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes zur Verfiigung. Ver-
gleichsweise soll auch die normative, etwas andere Herangehensweise in
Deutschland und der Schweiz beleuchtet und folgend zusammengefasst
werden.

3.1.1 Osterreich: ONorm B 8110-3, OIB Richtlinie 6

In Osterreich dienen sechs OIB-Richtlinien der Harmonisierung der
bautechnischen Vorschriften. In landesrechtlichen Bestimmungen wur-
den die OIB-Richtlinien in den einzelnen Bundeslinderr] fiir verbind-
lich erklirt. Die OIB-Richtlinie 6 [83] widmet sich dem Thema Energie-
einsparung und Warmeschutz und beinhaltet auch einen Abschnitt zur
sommerlichen Uberwirmung. In der Fassung 2011 wurde bei Neubau
und groRerer Renovierung von Wohngebiuden gefordert, die ONorm B
8110-3 [92| mit gegebenen Einschrankungen zur Verwendung des ver-
einfachten Verfahrens einzuhalten. In der aktuellen Fassung 2015 wer-
den diese Einschrinkungen iibergangen (siehe Abschnitt [3.2.2). Der
Grofteil der Thematik zur Vermeidung sommerlicher Uberwirmung

!Salzburg ist einzige Ausnahme, da derzeit nur die OIB-Richtlinie 6 verbindlich ist.

100
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findet sich also in der ONorm B 8110-3 [92]. Die Norm stellt zwei
unterschiedliche Verfahren zur Verfiigung, welche zumindest bei der
Bewertung der Sommertauglichkeit von Wohnrdumen gleichberechtigt
angewendet werden koénnen. Fiir andere Nutzungen entfillt eine der
Méglichkeiten, das vereinfachte Verfahren. Es muss die zweite Mog-
lichkeit — ein Simulationsverfahren zur Berechnung des Tagesverlaufes
der operativen Raumtemperatur — angewendet werden. Die ONorm
B 8110-3 definiert, dass dieses Simulationsverfahren die Anforderun-
gen der ONorm EN ISO 13791 erfiillen muss. Diese Definition lisst
Interpretationsspielraum offen, da nicht explizit erwadhnt wird, dass
die Simulationsmethode nach dem in der der EN ISO 13791 enthal-
tenen Validierungsverfahren validiert werden muss. Bei dem Simula-
tionsverfahren zur Ermittlung der operativen Temperaturen gilt die
sommerliche Uberwirmung als vermieden, wenn die operative Tempe-
ratur in Hauptraumen unter den in der Norm angegebenen Klimarand-
bedingungen, inneren Lasten, und Liiftungsmoglichkeiten die Grenze
von 27,0 °C im Tagesverauf, sowie in Schlaf-/Ruherdumen wihrend des
Nachtzeitraums von 25,0 °C, nicht iiberschreitet. Die aktuelle Version
der ONorm B 8110-3:2012 bezieht sich dabei auf die ISO 13791:2004,
von der bereits zwei Nachfolgedokumente existieren (ISO 13791:2010,
ISO 13791:2012). Das vereinfachte Verfahren der ONorm B 8110-3 wird
in Abschnitt detailliert behandelt, das Simulationsverfahren nach
ONorm EN 1SO 13791 in Abschnitt B.1.4

3.1.2 Deutschland: DIN 4108-2

In Deutschland ist der sommerliche Warmeschutz in der DIN 4108-2
[11] geregelt. Ahnlich wie in Osterreich gibt es zwei grundsitzlich gleich-
berechtigte Verfahren — ein vereinfachtes, sowie ein detailliertes Simula-
tionsverfahren. Die Norm gibt zudem zuldssige Werte von Grundflichen
bezogenen Fensterflichenanteilen an, unterhalb dessen, bei Wohnnut-
zung in Kombination mit entsprechender Sonnenschutzeinrichtungen
ganzlich auf einen sommerlichen Warmeschutznachweis verzichtet wer-
den kann (Normabschnitt 8.2.2). Das vereinfachte Verfahren unterschei-
det sich jedoch von jenem Osterreichs und bedient sich sogenannter
Sonneneintragskennwerte. Das Konzept wird in Abschnitt niher
erldutert. Auch in Deutschland muss der Nachweis zur Einhaltung der
Anforderungen an den sommerlichen Wérmeschutz zumindest fiir den
Raum durchgefiihrt werden, der im Rahmen des Anwendungsbereichs
zu den hochsten Anforderungen an den sommerlichen Warmeschutz
fithrt — also den kritischsten Raum des Gebédudes. Das anzuwenden-
de Simulationsverfahren, das nach DIN EN ISO 13791 validiert sein
muss, ist in Abschnitt ndher beleuchtet. Fiir die Bewertung der
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Tabelle 3.1: Zugrunde gelegte Bezugswerte der operativen Innentem-
peratur fiir die Sommerklimaregion und Ubertemperaturgradstunden-
Anforderungswerte [11].

Anforderunswert

Bezugswert, 0., Ubertemperaturgradstunden K/ha

Sommerklimaregion

Innentemp. °C
Wohngebéude Nichtwohngebiude

A 25
B 26 1200 500
C 27

thermischen Behaglichkeit in Innenrdumen werden dabei zur Nachweis-
filhrung — gegensitzlich zu Osterreich, wo ein fixes Maximum festge-
legt ist — die in Tabelle angegebenen Bezugswerte der operativen
Innentemperaturen in Abhéngigkeit von drei Sommer-Klimaregionen
(A, B und C) vorgegeben. Beim Nachweis diirfen bei entsprechend ge-
wahltem Bezugswert der Innentemperatur die in Tabelle [3.1] angegebe-
nen Ubertemperaturgradstunden-Anforderungswerte nicht iiberschrit-
ten werden.

3.1.3 Schweiz: SIA 180

In der Schweiz ist der sommerliche Warmeschutz im Kapitel 5 der Norm
STA 180 [113] geregelt. Die Norm wurde im Jahr 2014 in {iberarbeite-
ter Version veroffentlicht. Der Warmeschutz im Sommer ist fiir alle
Hauptnutzflichen zu gewéhrleisten — wobei alle Rdume, in welchen
sich Personen mehr als eine Stunde téglich aufhalten der Hauptnut-
zung zugeteilt sind (aufer Verkehrsflichen). Der Nachweis muss fiir die
kritischen Rdume des Gebédudes einzeln durchgefiihrt werden. Es stehen
dabei drei Nachweisverfahren zur Verfiigung, wobei die beiden ersten
als vereinfachte Verfahren und das dritte als detailliertes Simulations-
verfahren einzustufen sind [103] [114]:

Verfahren 1 Globalbeurteilung von Standardfillen: Keine Berech-
nung, lediglich Einhalten einfacher Kriterien, wie maximaler
Glasanteil der Fassade und Gesamtenergiedurchlassgrad, Son-
nenschutz, maximale Raumtiefe, Nachtauskiihlung, usw. Ziel ist
die Anwendbarkeit fiir alle Wohngebaude, womit 70 % der Fille
abgedeckt sind. Wird von einer Anforderung abgewichen, muss
Verfahren 2 angewendet werden.

Verfahren 2 Rechnerischer Nachweis: Nachweis einer effizienten Nacht-
auskiihlung, Nachweis geniigender Sonnenschutzeinrichtung (gt),
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Abbildung 3.1: Zulissiger Bereich der empfundenen Temperatur in Riu-
men mit natiirlicher Liiftung, wihrend diese weder beheizt noch gekiihlt sind,
je nach dem gleitenden Mittelwert der Aufentemperatur [113].

Nachweis ausreichender Warmeddmmung und Warmespeicherfa-
higkeit. Anwendbarkeit fiir die meisten Wohngebidude, Verwal-
tungsgebdude und andere Gebdude ohne Kiihlung, demnach in
weiteren 20 % der Fille. Wird von einer Anforderung abgewichen,
muss Verfahren 3 verwendet werden.

Verfahren 3 Simulation: Nachweis der Behaglichkeitsanforderung
wird durch dynamische Simulationsberechnung erbracht. Es ist
nicht wie in Osterreich ein Einzahlen-Wert fiir das operative
Temperaturmaximum festgelegt, sondern die Behaglichkeitsan-
forderungen sind geméaft Abbildung einzuhalten. Ggf. Berech-
nung des Energiebedarfs der Kiihlung. Anwendbarkeit fiir alle
Gebéaude.

Verfahren 1 und 2 werden unter den vereinfachten Verfahren in
Abschnitt vorgestellt, die Beschreibung des Simulationsverfahrens
nach EN ISO 13791 findet sich in Abschnitt B.1.4

3.1.4 Europa: EN ISO 13791, EN ISO 13792

Die europdische Norm EN ISO 13791:2012 [93] legt Annahmen, Rand-
bedingungen, Gleichungen und Validierungspriifungen fiir ein Verfah-
ren zur Berechnung des Verlaufs der Innentemperaturen (Luft und ope-
rativ) eines Einzelraumes ohne Kiihlanlage wihrend der warmen Jah-
reszeit unter stundenbezogenen Ubergangsbedingungen fest. Die in der
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Norm angegebenen Verfahren zur Losung des Gleichungssystems zu
den transienten Warme- und Masseiibertragungsvorgingen zwischen
der Auflen- und der Innenumgebung durch die opaken und transpa-
renten Elemente der Raumumschlieffungsflichen ermdoglichen es dem
Anwender, die zeitabhingige Temperatur jedes Bauteils, einschliefslich
der Innentemperatur, zu bestimmen. Es werden dabei keine spezifi-
schen numerischen Verfahrensweisen vorgeschrieben. Das in der Norm
enthaltene Validierungsverfahren wird im Zuge dieser Arbeit dazu ver-
wendet, Validierungen einer Auswahl thermisch energetischer Gebéu-
desimulationsprogramme durchzufiihren und zu diskutieren (siehe Ab-
schnitt [5)).

Neben den teilweise in ihrer Verwendung eingeschriankten verein-
fachten Verfahren der ONorm B 8110-3, DIN 4108 und SIA 180 ist
in den genannten Normen jeweils die detaillierte Berechnung anhand
von Simulationsprogrammen — den Anforderungen der EN ISO 13791
entsprechend — zuléssig. Anforderungen und Randbedingungen fiir die
thermische Gebdudesimulation sind dabei in den jeweiligen nationalen
Normen genauer spezifiziert. Auch der Strahlungsdurchgang sowie die
natiirliche Liiftung wurden in der ONorm B 8110-3:2012 auf nationaler
Ebene festgelegt.

Auch die EN ISO 13792 kann zu einer Validierung herangezogen
werden. Nach den Untertiteln der beiden ISO-Normen miissten sie ei-
gentlich aufeinander aufbauen:

EN ISO 13791 Allgemeine Kriterien und Validierungsverfahren
EN ISO 13792 Vereinfachtes Berechnungsverfahren

In der Realitét sind beide Normen weitgehend redundant. Sie ent-
halten die selben 18 Priifbeispiele. Allerdings unterscheiden sich sowohl
die Referenzergebnisse als auch die Validierungsbereiche. Es sind weder
Griinde fiir die Unterschiede angegeben, noch ist direkt erkennbar, wel-
che Angaben zur Validierung herangezogen werden miissen (vgl. [111]).
Eine Gegeniiberstellung wichtiger Unterschiede der beiden Normen ist
in Anhang [C] tabellarisch dargestellt.

3.2 Vereinfachte Verfahren

Nach der Erliuterung einer nicht normgemifken, stationiren Uber-
schlagsberechnung zur groben Abschitzung werden vereinfachte norm-
gemife Verfahren in Osterreich, Deutschland und der Schweiz vorge-
stellt.
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3.2.1 Stationiire Uberschlagsberechnung

Beginnend wird ein einfaches Handrechenverfahren (vgl. [69]) vorge-
stellt, das jedoch ausschlieflich fiir eine {iberschlagsméfige bzw. schnel-
le Grobabschétzung des Sommerverhaltens angewendet werden sollte.
Als Ergebnis dieser Methode, die sich der stationdren Warmebilanzglei-
chung bedient, wird nur der Tagesmittelwert der Lufttemperatur des
untersuchten Raumes und kein gesamter Tagesverlauf erhalten. Mini-
ma und vor allem interessierende Maxima der Raumtemperatur sind
demnach nicht bekannt. Bei stationérer, also zeitunabhingiger Betrach-
tung, gleichen sich die Warmeverluste und die Warmegewinne aufgrund
der Energieerhaltung aus, wie in der stationdren Warmebilanzgleichung
abgebildet. Dabei sind auf linker Seite die Transmissionswarme-
verluste und Liiftungswiarmeverluste den Warmegewinnen auf rech-
ter Seite gegeniibergestellt (Warmegewinne durch solare Einstrahlung,
nutzungsbedingte Warmegewinne und Warmegewinne durch Heizung).
Die Transmissionswarmeverluste ergeben sich aus der Multiplikation
des thermischen Transmissionsleitwerts der Gebidudehiille Lt [WK™|
mit der Differenz zwischen Innenlufttemperatur und Aufenlufttempe-
ratur (0; - ©,.) [K|. Die Liiftungswirmeverluste ergeben sich dquiva-
lent, jedoch ist nun der Proportionalititsfaktor der Liiftungsleitwert
Lv [WK™!]. Vernachlissigt man zur allgemeinen Analyse zunéchst noch
die gebdude- und nutzungsspezifischen Parameter (Transmissionsleit-
wert, der sich aus den Bauteilaufbauten ergibt, sowie Liiftungsverhalten
und interne Lasten), so wird bei Betrachtung der stationdren Wiarmebi-
lanzgleichung schnell ersichtlich, dass die Aufenlufttemperatur ©, so-
wie die solare Einstrahlung ®, wesentlichen Einfluss auf das thermische
Gebéudeverhalten haben. Die sich auf den (operativen) Raumtempe-
raturverlauf auch stark auswirkende effektive Warmespeicherfahigkeit
der Bauteile hat in dem hier diskutierten stationiren Fall keinen Ein-
fluss — sie kommt natiirlich erst bei instationdrer Betrachtung zu tragen.

Ly (©;—0.)+ Ly - (0, —0,) =0, + P, + P, (3.1)
D, + D, 78
0,=06,+ + 3.2
Ly + Ly LT+LV/ (3.2)
AG
O, + D, D,
0,=06,+ —
Lr+ Ly %‘FLV
O, + D,
0= 0, 4

Lr+ Ly
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Durch Umformen der stationdren Wérmebilanzgleichung wird die
interessierende Innenlufttemperatur extrahiert (Formel [3.2). Wenn
Wiérmegewinne durch Heizleistung bzw. Warmeverluste durch Kiihl-
leistung vernachlissigt werden, ergibt sich eine einfache Gleichung, bei
der alle Variablen bekannt sind: O, als Tagesmittelwert der Aufenluft-
temperatur des Sommertages, z. B. fiir Osterreichische Standorte frei
verfiigbar unter [82|. Fiir die Ermittlung von &, die mittleren Wér-
megewinne durch solare Einstrahlung an einem Sommertag, kann man
sich z.B. des frei zugiinglichen Klimadatenrechners? bedienen. Dieser
gibt die mittleren monatlichen Tagessummen der solaren Einstrahlung
(Wh/m?) auf beliebig orientierte Flichen aus. Fiir jede transparente
Flache muss diese entsprechend ihrer Neigung und Orientierung ermit-
telt und mit dem jeweiligem g-Wert des Glases multipliziert werden,
um die Warmegewinne im Raum selbst durch solare Einstrahlung zu
erhalten. Der Transmissionsleitwert Ly ergibt sich aus der Summe aller
Bauteilleitwerte der Hiille (inkl. Fenster), die sich wiederum aus Mul-
tiplikation der jeweiligen Bauteilflichen mit deren U-Werten ergeben.
Der Liiftungsleitwert ergibt sich aus Ly = p, - ¢, - ng -V (vgl. [100]),
wobei ¢, mit 1,005 kJ/(kgK), p, mit 1,292 kg/m* und ny, aus dem
vereinfachten Ansatz der ONorm B 8110-3 [92] iibernommen werden
konnte, wo der Luftwechsel ny, fiir eine Fassaden- oder Dachebene mit
1,50 h! fiir zwei Fassaden- oder Dachebenen mit 2,50h™! und fiir drei
oder mehrere Fassaden- oder Dachebenen mit 3h™' angegeben wird,
V stellt das Nettovolumen des Raumes dar. Bei Betrachtung der For-
meln lassen sich folgende allgemeine Erkenntnisse gewinnen (vgl.
[69]):

e Die Innenlufttemperatur ist immer abhingig von der Aufenluft-
temperatur. Erhoht sich der mittlere Wert der Aufenlufttempera-
tur, so steigt in gleichem Malfse die mittlere Innenlufttemperatur
an.

e Bei verschwindender Kiihlleistung ist der Tagesmittelwert der In-
nenlufttemperatur (immer) hoher als der Tagesmittelwert der Au-
Renlufttemperatur.

e Bei grofer werdenden Innenwirmen steigt die Innenlufttempera-
tur.

e Bei kleiner werdendem Transmissionsleitwert — also besser ge-

2Ein Online-Tool auf der Seite des Bundesministeriums fiir Wissenschaft, Forschung
und Wirtschaft. Die Primérdaten stammen von der Zentralanstalt fiir Meteorologie und
Geodynamik. Der Datensatz umfasst die Klimadaten von dreifig Jahren (1978 bis 2007).
Der Berechnungsalgorithmus wurde von Univ. Prof. Dr. Kre¢, Biiro fiir Bauphysik, Schon-
berg am Kamp, erstellt, das Online-Tool (Webservice) in Zusammenarbeit mit dem Autor
dieser Arbeit.
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dammten Gebduden — steigt der Tagesmittelwert der Innenluft-
temperatudﬂ

e Bei Vergroferung des Liiftungsleitwerts — also Erhohung der Fri-
schluftzufuhr — sinkt der Tagesmittelwert der Innenlufttempera-
tur.

3.2.2 Vereinfachtes Verfahren der ONorm B 8110-3

Die ONorm B 8110-3 [92] erlaubt die Verwendung des vereinfachten
Verfahrens unter folgenden Bedingungen:

1. Der Tagesmittelwert der Aufentemperatur darf héchstens 23 °C
betragen.

2. Samtliche Fenster des als kritisch eingestuften Einzelraumes kon-
nen nachts offen gehalten werden.

In Anbetracht, dass das vereinfachte Verfahren aufgrund oben ge-
nannter Beschrinkungen und simplifizierter Berechnungsansitze kei-
ne allgemeingiiltige Planungssicherheit hinsichtlich der sommerlichen
Uberwirmung von Riumen bieten kann, gibt es in der aktuellen Fas-
sung der OIB-Richtlinie 6:2015 einen evidenten Riickschritt: Wie fol-
gender Auszug verdeutlicht, kann der Nachweis nun — abgesehen von
den néchtlich 6ffenbaren Fenstern — bedingungslos mit dem vereinfach-
ten Verfahren gefithrt werden, die Einschrankung der ONorm B 8110-3
wird somit ausgehebelt.

Der sommerliche Wirmeschutz gilt fir Wohngebdude als
erfullt, wenn ausreichende Speichermassen im vereinfach-
ten Nachweis gemdff ONorm B 8110-3 — unbeschadet der
fiir den Standort geltenden Aufenlufttemperatur mit einer
Uberschreitungshiufigkeit von 130 Tagen in zehn Jahren —
vorhanden sind.

Folgend wird das vereinfachte Berechnungsverfahren, welches heu-
te fiir Sommertauglichkeitsnachweise in Osterreich iiberwiegend einge-
setzt wird, beschrieben. Das Augenmerk liegt hier bei der Berechnung
von Hauptrdumen. In Abschnitt wird die vereinfachte Berech-
nungsmethode kritisch beleuchtet und Problempunkte werden aufge-
zeigt.

Bei dem vereinfachten Berechnungsansatz wird die speicherwirksa-
me Masse und die mindesterforderliche Liiftung eines kritischen Raum-

3Dieser Effekt scheint auf den ersten Blick unverstindlich, ldsst sich jedoch leicht be-
griinden. Wérme im Innenraum, sei sie durch solare Eintrige oder interne Nutzungslasten
verursacht, kann bei besser gedimmten Gebduden auch schwerer nach auffen transportiert
werden (im Falle der Warmestromrichtung hin zum Aufienraum).
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Tabelle 3.2: Mindesterforderliche immissionsflichenbezogene speicherwirk-
same Masse My 1.min in Abhingigkeit vom immissionsflichenbezogenen
stlindlichen Luftvolumenstrom V7 ;.

Immissionsflichenbezogener Immissionsflichenbezogene
stiindlicher Luftvolumenstrom speicherwirksame Masse
Vis [mg/(h : mQ)] Maw,I,min [kg/mz]
> 100 > 2000
75 > 4000
50 > 8000

es ermittelt und jeweils in Bezug zu der Immissionsfliche des Raumes
gesetzt. Anhand von Tabelle kommt es dann zu einer ja/nein Ent-
scheidung hinsichtlich Sommertauglichkeit — die berechnete speicher-
wirksame Masse m,, ; des kritischen Raumes muss grofer als die min-
desterforderliche speicherwirksame Masse my, j min bei entsprechendem
Vs sein.

In einem ersten Schritt werden die wirksamen Warmekapazitidten
aller raumbegrenzenden Bauteile des kritischen Raumes sowie gegebe-
nenfalls der Einrichtung gemif ONorm EN ISO 13786 [97] berechnet.
Die wirksame Warmekapazitat als flichenbezogene Grofe gibt an, wie
viel Warme der Bauteil bei sinusférmiger Schwankung der Oberfla-
chentemperatur im Tagesverlauf aufnehmen und wieder abgeben kann,
wobei die Amplitude der sinusférmig schwankenden Warmestromdichte
(Wirkung) auf die Amplitude der Schwankung der Oberflichentempe-
ratur (Ursache) bezogen wird [65]. Die Norm erlaubt die Ermittlung der
flachenbezogenen wirksamen Warmekapazitét fiir ebene Bauteile ent-
weder gendhert anhand der vereinfachten Berechnungsmethode oder

exakt iiber die Ermittlung von BauteilmatrizenT] des Bauteils nach fol-
gendem Ablauf [97]:

1. Bestimmung der in den Schichten des Bauteils enthaltenen Stoffe,
der Dicke dieser Schichten und Festlegung der warmetechnischen
Kenngrofen dieser Stoffe.

2. Festlegung der Periodendauer der Schwankungen an den Oberfla-
chen.

3. Berechnung der Eindringtiefe fiir den Stoff jeder Schicht.
4. Bestimmung der Elemente der Schichtmatrix fiir jede Schicht.

*In der Norm wird die Bauteilmatrix als als Wirmeiibergangsmatrix bezeichnet. Nach
[67] ist das aber nicht treffend gew&hlt, da \Warmeiibergang“ fiir thermische Prozesse an
den Bauteiloberflichen bereits besetzt ist.
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5. Multiplikation der Schichtmatrizen, ausgenommen der Matrizen
der Grenzschichten in der richtigen Reihenfolge, um die Bauteil-
matrix des Bauteils zu erhalten.

Bei der Fragestellung der sommerlichen Uberwirmung wird die Pe-
riodendauer der Schwankungen an den Oberflichen mit der Tagesperi-
ode, also mit 86400 s festgelegt. Die periodische Eindringtiefe ¢ und das
fiir die Berechnung der Elemente der Schichtmatrix benotigte Verhlt-
nis von Schichtdicke zu periodischer Eindringtiefe ¢ sind nach Formel
bzw. zu ermitteln. So lésst sich fiir jede Schicht die Schicht-
matrix anhand der Formeln [3.3] [97] berechnen.

Z11 = Zaga = cosh(§) cos(€) + 7 sinh(&) sin(€)
Zis = —%{sinh(f) cos(&) + cosh (&) sin(€) + j[cosh(€) sin(¢) — sinh(&) cos(£)]}

Zo1 = —%{sinh(f) cos(&) — cosh(€) sin(§) + j[sinh(€) cos(§) + cosh(&) sin(&)]}

Die Bauteilmatrix des gesamten Bauteils ergibt sich folgend aus
der Multiplikation der einzelnen Schichtmatrizen laut Formel be-
ginnend bei der innersten Schicht. Aus den Matrizenelementen Z;; und
Z12 lésst sich nach Formel die flichenbezogene wirksame Wérme-
speicherkapazitit des Bauteils X in J/(Km?) ermitteln. X wird mit ent-
sprechender Bauteilfliche (Innenabmessungen) multipliziert. Die Sum-
mierung der Speicherkapazititen simtlicher raumbegrenzender Bautei-
le ergibt die ,wirksame Waiarmespeicherkapazitidt des Raumes®. Durch
Division mit einer Referenzspeicherkapazitit ¢y — 1046,7 J/(kgK) (For-
mel erhilt man schliefslich die fiir das vereinfachte Verfahren be-
notigte speicherwirksame Masse my, g 4 des kritischen Raumes.

Zn Zio

7 = =N LN Ly Ly L 3.4
(221 222) NN s 2 (34)

1 —R,
Z, = (0 ] ) (3.5)

T |Z;1—1

= —- 3.6
2T ’ Zlg ‘ ( )

X
mw’B,A = — (37)

Co

Die derzeit in der ONorm B 8110-3 verankerte Bestimmung von
speicherwirksamen Massen unter Vernachldssigung der Warmeiiber-
gangswiderstinde fiihrt nach [24] bei einigen Bauweisen zu erheblichen
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Verzerrungen und sollte deshalb neu geregelt werden. Die Berechnung
ohne Wirmeiibergangswiderstdnde ist physikalisch wenig plausibel und
in der Berechnungsnorm EN 13786, auf welche die ONorm verweist,
nicht so vorgesehen. Sie wiirden als erstes und letztes Element nach
der Darstellung in Gleichungin die Matrixmultiplikation (Gleichung
3.4) zum Erhalt der Bauteilmatrix einfliefen.

Um den solaren Wiarmeeintriagen Rechnung zu tragen, wird im ver-
einfachten Verfahren eine fiktive Grofe, die sogenannte ,Immissionsflé-
che* Aj eingefiihrt. Sie ist das Produkt aus dem Verschattungsfaktor
(fiir Umgebung, auskragende Bauteile und Laibungsriicksprung) Fs.,
dem Orientierungs- und Neigungsfaktor Zoy, der durch die Architek-
turlichte gegebene Fensterfliche A4, multipliziert mit dem Glasflichen-
anteil fo, dem Abminderungsfaktor des beweglichen Sonnenschutzes in
Kombination mit der Verglasung F. sowie dem Gesamtenergiedurch-
lassgrad der Verglasung g (Formel [3.8).

Ar=Fsc-Zon - Aar - fa-Fe-g (3-8)

Die Immissionsfliche ist nichts anderes als eine fiktive, vertikal
nach Stiden orientierte, unverschattete Fliche, die im Tagesverlauf (des
15. Juli) genauso viel Strahlung in den Raum ldsst wie alle Glasflichen
in den raumbegrenzenden Aufenbauteilen unter Beriicksichtigung von
deren Strahlungsdurchgang, Verschattung und Orientierung zusammen
[65]. In der Fassung aus dem Jahre 1999 wurde diese Immissionsfliche
zur Beriicksichtigung von Personenbelegung und Warmeabgabe sons-
tiger technischer Warmequellen im Raum vergroffert — dieser Ansatz
ist in der aktuellen Fassung der ONorm B 8110-3 nicht mehr vorhan-
den, womit keine internen Warmelasten mehr beriicksichtigt werden
kénnen.

Die Luftwechselzahl und der sich daraus berechnende Luftvolumen-
strom lasst sich beim vereinfachten Verfahren kurzerhand tabellarisch
auslesen (siehe Tab. [3.3). Die detailliertere temperaturinduzierte Be-
rechnung des Luftvolumenstroms, wie im Anhang der Norm beschrie-
ben, darf fiir das vereinfachte Verfahren nicht zur Anwendung kommen.

Die Berechnung der speicherwirksamen Masse wurde bereits detail-
liert in diesem Abschnitt und die Wirmespeicherung von Bauteilen
allgemein in Kapitel abgehandelt. Vor der Kritik an dem verein-
fachten Verfahren in Abschnitt sollen nun fiir eine holistische
Herangehensweise noch die Berechnungsparameter der Immisionsfléache
und des Luftvolumenstroms erlautert werden:

Verschattungsfaktor Fs. : Ein Reduktionsfaktor zwischen 0 und 1.
Zur Beriicksichtigung dauerhafter Verschattung infolge von Hori-
zont (Topographie), Uberhingen und seitlichen Uberstinden bei
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Tabelle 3.3: Anzunehmende Luftwechselzahl in Rdumen in Abhéngigkeit
von der Lage der Liiftungs6ffnungen [92].

Fassaden- od. Dachebenen mit nu[1/h]
Liiftungsoffnungen L
eine Fassaden- oder Dachebene 1,50
zwei Fassaden- oder Dachebenen 2,50
drei oder mehr Fassaden- oder 3.00
Dachebenen ’

Fenstern, der der ONorm B 8110-6 tabellarisch fiir Neigungen in
30°-Schritten und fiir die vier Haupthimmelsrichtungen entnom-
men werden kann. Fj, stellt jedoch als Einzahl-Wert nur eine gro-
be Nédherung dar, da die Verschattungsfliche und damit -wirkung
sehr stark von dem sich iiber den Tagesverlauf laufend dndern-
den Sonnenstand, Geometrie, Orientierung und Neigung der ver-
schatteten (lasfliche als auch dem Verschattungsobjekt selbst
abhingig ist. Die Beschreibung des Verschattungsobjektes rein
durch Angabe des Neigungs- bzw. Uberhangwinkels macht rea-
lititsnahe Abbildung in vielen Fillen schwer. Laut ONorm EN
ISO 13790 ergibt sich der Verschattungsfaktor als Quotient der
mittleren Strahlung die bei Verschattung auf eine Flache auftritt
und der mittleren Strahlung bei keiner Verschattung. Der Einfluss
infolge Auskragungen und Seitenteilen, wie z.B. beschattungs-
wirksamer Vordéicher, Balkone und horizontaler bzw. vertikaler
Lamellenblenden, kann gemif ONorm EN ISO 13791, Anhang
C, beriicksichtigt werden oder alternativ darf fiir die Verschat-
tung (FSc) infolge Auskragungen und Seitenteilen jeweils ONorm
B 8110-6, Tabelle 12, Tabelle 13 und Tabelle 14, Spalte Sommer
herangezogen werden. Die tabellarisch angegebenen Werte der 6s-
terreichischen Norm iiberschétzen die tatséchliche Verschattung,
was durch Vergleichsrechnungen und Vergleiche mit Normen wie
der DIN V 18599-2:2016 belegt werden kann. Dadurch werden so-
lare Eintrage und in weiterer Folge sommerliche Raumtemperatu-
ren bei Verwendung dieser tabellarischen Verschattungsfaktoren
unterschatzt.

Orientierungs- und Neigungsfaktor Z,y : Beschreibt die Abhén-
gigkeit des Strahlungseintrags von der Orientierung und Neigung
der Glasfliche. Zur Erlauterung wurden die Strahlungssummen
der Globalstrahlung [Wh/m?| fiir den 15. Juli fiir den Stand-
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ort Wien, Hohe Warte fiir die angegebenen Flichen mit dem
Programm SolRad3 [61] gegengerechnet, welches die vollstéandige
Berechnung der Sonneneinstrahlungsintensitdten aus der Anga-
be von Datum, Uhrzeit, geografischer Lage, Flachenorientierung
und wenigen meteorologischen Parametern gestattet [44]. In Ta-
belle sind die berechneten Globalstrahlungssummen fiir ent-
sprechende Neigungen und Orientierungen angegeben und jeweils
durch den Globalstrahlungswert fiir die siidorientierte Vertikalfla-
che dividiert — es ergeben sich exakt die Werte, welche als Zpy in
der Norm angegeben sind.

Fensterfliche A,; und Glasflichenanteil fo : Fensterfliche [m?,
spezifiziert durch die Architekturlichte und der Glasflichenanteil
um den Rahmenanteil zu beriicksichtigen.

Abminderungsfaktor F, : Friiher als z-Wert bezeichneter Abminde-
rungsfaktor des beweglichen Sonnenschutzes in Kombination mit
der Verglasung. Die Wirksamkeit der Sonnenschutzeinrichtung ist
wie in der ONorm B 8110-3 vorgeschrieben gemif ONorm EN
13363-1 bzw. ONorm EN 13363-2 in Abhingigkeit von deren La-
ge, der solaren Transmission, Absorption und der Reflexion der
Sonnenschutzeinrichtung sowie vom U-Wert und g-Wert der jewei-
ligen Verglasung zu berechnen. Die Norm gibt im Anhang typische
Kenngrofsen fiir Sonnenschutzvorrichtungen an.

Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung g : Die Groke der
durch das Glas durchgelassenen Solarstrahlung ist abhingig de-
ren Einfallswinkel. Dieser Effekt ist bei detaillierten Berechnungs-
verfahren in der Regel iiber den Exponenten ¢ beriicksichtigt. Im
vereinfachten Verfahren wird vom senkrechten Einfallswinkel aus-
gegangen, was somit den Maximalwert des Durchlassgrades und
den kritischen Fall darstellt. Die Norm gibt im Anhang optische
und thermische Kenngrofien von typischen Verglasungen an.

Luftwechselzahl n; : Abhéngig von der Anzahl der Fassaden- oder
Dachebenen mit Liiftungséffnung in [h!] angegeben. Die Norm
selbst vermerkt, dass es eine reine Rechengrofe darstellt und auf
keinem besonderen physikalischen Hintergrund basiert. Das de-
taillierte Verfahren zur Berechnung des temperaturinduzierten
Luftvolumenstroms darf laut Norm fiir das Vereinfachte Verfah-
ren nicht angewendet werden. Bei Vergleichsrechnungen ergibt
sich in der Regel ein hoherer Luftwechsel anhand des detaillierten
Verfahrens im Vergleich zu den Tabellenwerten, was den Grund
darstellen konnte. Die Parameter zur Berechnung des tempera-
turinduzierten Luftvolumenstroms werden dabei vernachlissigt:
Liiftungséffnungsfliche, Hohe der Liiftungséffnung als auch die
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Tabelle 3.4: Jeweils in erster Zeile die Strahlungssummen der Globalstrah-
lung [Wh/m?| fiir den 15. Juli fiir den Standort Wien, Hohe Warte fiir ent-
sprechende Neigung der Flachennormale und Orientierung, in zweiter Zeile
die jeweilige Globalstrahlung dividiert durch den Wert der Globalstrahlung
der siidorientierten Vertikalfliche (Orientierung: 180 °C, Neigung: 0°C).

. Orientierung
Neigung
0° | 45° | 90° | 135° | 180° | 225° | 270° | 315°
o 2040,8 | 3089,3 | 4235,0 | 4305,8 | 3761,3 | 4305,8 | 4234,9 | 3089,2
054 | 0,82 | 1,13 | 1,14 1 1,14 | 1,13 | 0,82
- 3206,8 | 4340 | 5808,1 | 6379,1 | 6338,9 | 6379 | 5808 | 4339,9
08 | 1,15 | 154 | 1,70 | 1,69 | 1,70 | 1,54 | 1,15
150 4741 | 5259,7 | 6503,1 | 7152,6 | 7255,7 | 7152,6 | 6503,1 | 5259,6
126 | 1,40 | 1,73 | 1,9 | 1,93 | 19 | 1,73 | 14
60° 6064,8 | 6330,4 | 7101,1 | 7661,6 | 7818,6 | 7661,6 | 7101,1 | 63304
1,61 | 1,68 | 1,80 | 2,04 | 2,08 | 204 | 1,89 | 1,68
00 7740,6
2,06

Lufttemperaturdifferenz zwischen Aufenluft und Innenluft.

Das vereinfachte Verfahren der ONorm B 8110-3 ist — vor allem
bei Verwendung des vereinfachten Berechnungsansatzes zur Ermittlung
der speicherwirksamen Masse — ein einfacher und schneller Weg zur
Abschiitzung der sommerlichen Uberhitzung, der auch der Handrech-
nung zuginglich ist. Speziell durch die Lockerung in der aktuellen Fas-
sung der OIB-Richtlinie 6:2015 [83], die die uneingeschrankten Nutzung
dieses vereinfachten Verfahrens zum Nachweis des sommerlichen Wir-
meschutzes fiir Wohnbauten erlaubt, sowie durch Anderungen in der
ONorm B 8110-3:2012 gegeniiber der Vorgingerversion (z.B. Wegfall
der internen Wérmelasten als Vergroferung der Immissionsflache) lei-
det jedoch die Planungssicherheit hinsichtlich sommerlicher Uberwér-
mung. Es ergeben sich einige problematische Punkte, die in Abschnitt
behandelt werden.

Auf Basis der Verdeutlichung der Problempunkte in Abschnitt
wird empfohlen, vom vereinfachten Verfahren abzusehen und das de-
taillierte Verfahren fiir den Nachweis anzuwenden, um Planungssicher-
heit gewéhrleisten zu kénnen. Um dadurch keinen Mehraufwand zu
erfahren, wird im Zuge der Arbeit ein intuitives Online Werkzeug ent-
wickelt, das Einfachheit und Schnelligkeit beibehdlt, jedoch auf einem
detaillierten Berechnungsverfahren basiert. Dieses Instrument fiir som-
mertaugliche Entwurfsfindung und Nachweis wird in Kapitel vor-
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gestellt.

3.2.3 Verfahren anhand Sonneneintragskennwerte der DIN
4108-2

Das Sonneneintragskennwerteverfahren stellt ein vereinfachtes Verfah-
ren mit standardisierten Randbedingungen dar. Fiir den zu bewer-
tenden Raum oder Raumbereich ist der vorhandene Sonneneintrags-
kennwert zu bestimmen und dem ermittelten maximal zuldssigen Son-
neneintragskennwert gegeniiberzustellen. Der Nachweis der Einhaltung
der Anforderungen an den sommerlichen Wéarmeschutz ist erbracht,
wenn der vorhandene Sonneneintragskennwert den zuldssigen Sonnen-
eintragskennwert nicht iibersteigt (Syorn < Spul)-

Im vorhandenen Sonneneintragswert (Syom) sind das Verhéltnis
des Fensterflichenanteils (Aw) und des Gesamtenergiedurchlassgra-
des (giot) an der Nettogrundfliche des Raumes (Ag) enthalten (siehe

Formel [3.9).
Z Aw,j * Grotj

Svorh =
Ag

Im zulissigen Sonneneintragswert (S, sieche Formel sind
Teilfaktoren enthalten, die sich wiederum aus den Bauteilcharakte-
ristika wie der Bauweise (Cyip/Ag), der Intensitit der Nachtliiftung
(n), dem Fensterflichenanteil bezogen auf die Grundfliche (fi ) und
der Art, Ausrichtung und Neigung der Fenster zusammensetzen (siehe

Abb. B2).

(3.9)

Soul — ZSX (310)

3.2.4 Verfahren der SIA 180

Die beiden vereinfachten Verfahren zum Nachweis des sommerlichen
Wirmeschutzes nach der Schweizer Norm SIA 180 werden folgend kurz
umrissen.

3.2.4.1 Verfahren 1

Das Verfahren 1 fordert die Einhaltung einiger Bedingungen — wenn
diese erfiillt sind, ist keine Berechnung notwendig. Folgende Kriterien
sind Bedingung fiir den Nachweis anhand des Verfahrens 1 [114]:
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Anteiliger Sonneneintragskennwert S.

X
Nutzung Wohngebiude Nichtwohngebédude
Klimaregion A ‘ B ‘ C A ‘ B C
Nachtliiftung und Bauart
Nachtliiftung Bauart
leicht 0,071 0,056 0,041 0,013 0,007 0,000
ohne mittel 0,080 0,067 0,054 0,020 0,013 0,006
schwer 0,087 0,074 0,061 0,025 0,018 0,011
S o leicht 0,098 0,088 0,078 0,071 0,060 0,048
erhohte Nachtliiftung - -
mittel 0,114 0,103 0,092 0,089 0,081 0,072
mitn> 2 5! P :
schwer 0,125 0,113 0,101 0,101 0,092 0,083
] leicht 0,128 0,117 0,105 0,090 0,082 0,074
hohe Nachtliiftung -
1 mittel 0,160 0,152 0,143 0,135 0,124 0,113
. [
mitnz 5 h schwer 0,181 0,171 0,160 0,170 0,158 0,145
Grundfldchenbezogener Fensterflachenanteil fwe
S
2 a 0,060 0,030
Sy=a-(b" fwe) )
2 WG b 0,231 0,115
g Sonnenschutzglas
3
Fenster mit Sonnenschutzglas mitg < 0,4 0,03
Fensterneigung
S4 0° < Neigung < 60° (gegeniiber der Horizontalen) ~0,035 fneig
Orientierung
S Nord-, Nordost- und Nordwest-orientierte Fenster
5 | soweit die Neigung gegeniiber der Horizontalen 40,10 f
> 60° ist sowie Fenster, die dauernd vom " /nord
Gebéude selbst verschattet sind
Einsatz passiver Kiihlung
Bauart
Se leicht 0,02
mittel 0,04
schwer 0,06

Abbildung 3.2: Anteilige Sonneneintragskennwerte zur Bestimmung des
zuldssigen Sonneneintragskennwertes [11].

e Dachflachenfenster oder Oberlichter haben einen Sonnenschutz
und eine Fliche von weniger als 5% der Nettogeschofflache des

betrachteten Raumes.

e Der U-Wert des Dachs betriigt maximal 0,20 W/(m?K).

e Bei allen Fenstern ist ein aulen liegender, beweglicher Sonnen-

schutz vorhanden.

e Sonnenschutz mit Windwiderstandsklasse 6 (92km/h).

e Der Gesamtenergiedurchlassgrad gy, (Verglasung und Sonnen-

schutz) aller Fenster betrigt maximal 0,10.

e Die Raumtiefe betrigt bei jedem Fenster mindestens 3,5m (bei
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Tabelle 3.5: Maximale Glasanteile fiir einen einfachen Nachweis des War-
meschutzes in der warmen Jahreszeit nach STA 180 [113].

Raumkategorie Fenster an Glasanrt;leiié %1; d?;iifg%hum
manuell automatisch
Wohnen hohe einer Fassade 50 % 70%
Wirmespeicherfahigkeit mehreren Fassaden 30% 50 %
Wohnen mittlere einer Fassade 40 % 60 %
Wirmespeicherfahigkeit mehreren Fassaden 30% 40 %
Biiro, etc. mittlere einer Fassade 30%
Warmespeicherfihigkeit mehreren Fassaden 10%
Biiro, etc. hohe einer Fassade 40 %
Wirmespeicherfahigkeit mehreren Fassaden 30%

gegeniiberliegenden Fenstern mindestens 7m).

e Die Wirmespeicherfihigkeit jedes Raumes ist mindestens ,mit-
tel“. Dies ist lediglich durch eine Beschreibung der Bauweise defi-
niert. Leichtbauweisen in Holz oder Metall, ohne schwere Schich-
ten, werden als ,leicht eingestuft und kénnen somit nicht mit
Verfahren 1 nachgewiesen werden.

e Die maximalen Glasanteile jedes Raumes liegen unter den Werten
der Tabelle B.3

e Eine effiziente Nachtauskiihlung durch natiirliche Liiftung muss
moglich sein: Aufsenluftvolumenstrom pro Nettogeschoffliche
mindestens 10 m?®/(h m?) (Querschnittsfliiche der Offnungen min-
destens 5% der Nettogeschokfliche des Raumes, eine Abluftoff-
nung an hoéchstmoglicher Stelle des Raumes. Kann alternativ
durch eine entsprechend dimensionierte mechanische Liiftung
erreicht werden).

3.2.4.2 Verfahren 2

Bei Verfahren 2 muss neben der effizienten Nachtauskiihlung nachge-
wiesen werden, dass der Sonnenschutz die Anforderungen erfiillt. Wr-
meschutz und effektive Warmespeicherfihigkeit der Bauteile miissen
ebenso berechnet werden und den Anforderungen geniigen. Zusammen-
gefasst sind folgende Kriterien Bedingung fiir die Durchfithrung des
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Abbildung 3.3: Anforderungen an den Gesamtenergiedurchlassgrad gio
von Fassadenfenstern (Verglasung und Sonnenschutz) je nach Glasanteil der
Fassade und ihrer Orientierung. Vgl. STA 180 [113].

Nachweises mit Verfahren 2 [114]:

Fassadenfenster miissen die Anforderungen an den Gesamtener-
giedurchlassgrad gt geméf Abbildung einhalten.

Der Sonnenschutz muss die empfohlene Windwiderstandsklasse
gemaf SIA 342 einhalten. Die innere Oberflichentemperatur in
der Glasmitte darf mit Sonnenschutz max. 5K iiber der Raum-
lufttemperatur liegen.

Dachflachenfenster und Oberlichter miissen zusammen mit dem
Sonnenschutz die Anforderung an den Gesamtdurchlassgrad ge-
miéfs Abbildung [3.4] einhalten.

Dachkonstruktionen iiber bewohnten Dachrdumen miissen Uy <
0,20 W/(m?K) einhalten.

Die Wirmespeicherfihigkeit Cgr/Axgr muss mind. 45 Wh/(m?K)
betragen. Nachweis geméf EN [SO 13786 fiir eine 24h Perioden-
dauer.

Abgehédngte Decken miissen bei der Berechnung der Warmespei-
cherfahigkeit wie in der Norm beschrieben beriicksichtigt werden.
Eine effiziente Nachtauskiihlung durch natiirliche Liiftung muss
moglich sein: Aufenluftvolumenstrom mindestens 10 m?*/(hm?)
(Querschnittsfliche der Offnungen mindestens 5% der Nettoge-
schofifliche des Raumes, eine Abluftéffnung an hochstmoglicher
Stelle des Raumes. Kann alternativ durch eine entsprechend di-
mensionierte mechanische Liiftung erreicht werden).
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Abbildung 3.4: Anforderungen an den Gesamtenergiedurchlassgrad g;o:
von Dachfenstern (Verglasung und Sonnenschutz) je nach Glasanteil der
Fassade. Vgl. STA 180 [113].

3.2.5 Problempunkte vereinfachter Verfahren

Bei vereinfachten Verfahren werden in der Regel komplex ablaufende
physikalische Vorgiinge vereinfacht abgebildet, des Ofteren Einfliisse
schlicht vernachlédssigt, meist mit dem Ziel Ergebnisse durch (Hand-)
Rechnung ermitteln zu konnen. Aufgrund unterschiedlich gearteter ver-
einfachter Verfahren ist eine allgemeine Beurteilung und Beschreibung
der Problempunkte nicht moglich. Deshalb soll an dieser Stelle in erster
Linie auf Problempunkte des vereinfachten Verfahrens der ONorm B
8110-3 eingegangen werden, das nach OIB-Richtlinie 6:2015 fiir Wohn-
bauten uneingeschrinkt verwendet werden kann. Die Problempunkte
sind vorwiegend jene, die folgend aufgelistet und in spéterer Folge de-
tailliert und anhand von Beispielrechnungen demonstriert werden.

e Unabhingigkeit von der fiir den Standort geltenden Aufsenluft-
temperatur.
e Vernachldssigung von internen Warmeeintriagen wie Personen
oder Gerdten und Beleuchtung.
e Voraussetzung natiirlicher Nachtliiftung durch vollstindig gedft-
nete Fenster.
e Nur ,Ja“ oder ,Nein“ Entscheidung, d.h. keine Information iiber
Raumtemperaturverlauf und vorherrschende Temperaturmaxima.
Um die genannten Problempunkte des vereinfachten Verfahrens zu
verdeutlichen, werden Untersuchungen an einem hinsichtlich solaren
Wirmeeintragen und Liiftung duflerst ungiinstigem, aber durchaus
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realistischen Raum durchgefiihrt, der nach dem vereinfachten Norm-
verfahren Sommertauglichkeit aufweist. Vergleichsrechnungen werden
mit dem periodisch eingeschwungenen Gebdudesimulationsprogramm
Geba durchgefiihrt. Zur Auswahl eines kritischen Raumes wird Tabelle
herangezogen, die neben den ,Standardbereichen“ auch zwei Grenz-
falle zulédsst: entweder ein Raum mit geringem Luftvolumenstrom (fiir
die Nachtliiftung) und relativ hoher speicherwirksamer Masse, oder
ein Raum mit hohem Luftvolumenstrom, jedoch geringerer speicher-
wirksamer Masse. Die untere Grenze des immissionsflichenbezogenen
stiindlichen Luftvolumenstroms Vi, 5 betrigt 50m®/(hm?), wobei dann
eine immisionsflichenbezogene speicherwirksame Masse my |min VOR
mehr als 8000 kg/m? fiir Sommertauglichkeit notwendig wird. Anhand
der Erkenntnis einer Reihe thermischer Gebdudesimulationen stellt
sich aber in der Regel eine héhere operative Raumtemperatur bei
dem anderen Grenzfall ein, ndmlich der kleinstzuldssigen my ) min (>
2000 kg/m?), wobei dann normgeméf ein Vi s von > 100m?/(h m?)
gefordert wird. Folglich wird ein Raum analysiert, der diese Eigen-
schaften aufweist (Vi s &~ 100m?*/(h m?), mymin ~ 2000kg/m?), wie
z.B. ein Raum mit den Innenabmessungen 6m X 4m X 3m, dar-
gestellt in Abb. 3.5l Er grenzt iiber drei Wande — im Osten, Siiden
und Westen — an den Aufsenraum, die restlichen raumumschliefsenden
Bauteile grenzen an ,dem Simulationsraum #hnliche* Nachbarrdume.
Die Fenster werden fiir diesen ungiinstigen Fall als Bénder geringer
Hohe (50 cm) modelliert, was zu weniger Luftwechsel bei der Nacht-
liiftung fiihrt und damit die Uberhitzung fordert. Wie von der Norm
gefordert, werden sdmtliche Fenster zur natiirlichen Nachtliiftung ver-
wendet (20:00-08:00). Die ost- und siidorientierten Fenster weisen eine
Breite von 60 cm, das westorientierte Fenster eine Breite von 515cm
auf. Sie bestehen aus zweifachverglastem Wérmeschutzglas (u-Wert:
1,3W/(m?K), g-Wert: 0,6). Der hygienische Luftwechsel ist mit 0,3h!
gewihrleistet. Es wird keine Leistenverschattung (Laibung, Sturz)
angenommen, also von aufenliegenden Fenstern ausgegangen. Fens-
terrahmen wurden zur Simplifizierung des Demonstrationsbeispiels
vernachlassigt, jedoch ergében 10 cm starke Hartholzrahmen eine dhn-
liche speicherwirksame Masse wie die gewihlten Bauteile. Aus der
angenommenen Raumgeometrie und der berechneten Immissionsfléche
(2,16 m?) ergibt sich eine mindestgeforderte spezifische speicherwirksa-
me Masse der opaken raumbegrenzenden Bauteile von 41,2kg/m?. Bei
Wiénden wire das z. B. eine massiv anmutende, in der 6sterreichischen
Baupraxis oft eingesetzte, verputzte monolithische Hochlochziegelwand
d = 38cm, p = 575kg, A = 0,085 W/(mK), ¢ = 1kJ/(kgK), die iiber
einen U-Wert von 0,21 W/(m?K) verfiigt. Der Raum weist damit ins-
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Abbildung 3.5: Simulationsraum zur Kritik des vereinfachten Verfahrens
der ONorm B 8110-3:2012. Innenabmessungen 6 m x 4m x 3m. Aufenwand
Ost (AO), AuRenwand Siid (AS), Aufsenwand West (AW), adiabate Bauteile
an dhnliche Radume: IN.

gesamt 4367,65 kg, bei 2,16 m? Immissionsfliche also normgemif mehr
als 2000 kg/m? speicherwirksame Masse bei einem immissionsflichen-
bezogenen Luftvolumenstrom von mehr als 100 m3/(hm?) auf und ist
nach dem vereinfachten Verfahren sommertauglich.

Um auch die Problematik der Unabhéngigkeit von der Aufenluft-
temperatur aufzuzeigen, wird die Gebdudesimulation des Raumes fiir
drei verschieden Orte in Osterreich durchgefiihrt: Wien, Innere Stadt
mit vergleichsweise hohen sommerlichen Aufsentemperaturen (NAT-
T 13EI = 24,9°C), Innsbruck als sommerlich kiihle Landeshauptstadt
(NAT-T13 = 21,2°C) sowie zur Demonstration des grofsen Einflusses
der geografischen Position und Seehdhe Galtiir in Tirol (NAT-T13 =
16,0°C). Die Ergebnisse der thermischen Gebdudesimulation sind in
Abb. [3.6] dargestellt.

SNAT-T13: Normaukentemperatur, mit einer durchschnittlichen Uberschreitungshiu-
figkeit von 13 Tagen im Jahr. Die Ermittlung des Tagesmittelwertes fiir die Berechnung ist
in ONorm B 8110-5 Bbl 2 angefiihrt und die Tagesschwankung der AuRenlufttemperatur
sind der ONorm B 8110-3 in stiindlichen Werten tabellarisch zu entnehmen.



3. Methoden zur Bewertung der Sommertauglichkeit 121

—6,, Wien 2000_100 ©,, Innsbruck 2000_100 —©,, Galtur 2000_100
---6_, Wien ©,, Innsbruck ---0,_, Galtur

32

27

N
N

Temperatur [°C]
3

12

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Sommertag [h]

Abbildung 3.6: Tagesgang der operativen Temperatur im Demonstrations-
raum (Vi s ~ 100m?/(hm?), my | min ~ 2000 kg/m?) vorerst ohne Beriick-
sichtigung interner Wirmelasten an drei verschiedenen Standorten.

Am Standort Innsbruck ergibt sich laut Gebidudesimulation ein
Maximum der operativen Raumtemperatur von 26,5°C, womit der
Raum auch nach detailliertem Verfahren sommertauglich wére (top Max
< 27°C). Simuliert man den Raum am Standort Galtiir fithrt das
zu einer topmax von 21,5°C. Die topmax des identischen Raumes mit
selber Ausrichtung, jedoch am Standort Wien, Innere Stadt ergibt
30,1°C und ist damit 3,1 K iiber dem normgemaf zuldssigen Maxi-
mum der operativen Raumtemperatur. Und das bereits ohne jegliche
Raumnutzung, es sind noch keine Wérmelasten durch Personen, Ge-
rite oder Beleuchtung beriicksichtigt. Unterschiede der Maxima der
operativen Raumtemperaturen aufgrund unterschiedlicher Standorte
in Osterreich und damit unterschiedlicher Auenlufttemperaturen sind
demnach durchaus in der Gréfenordnung von 9 K. Bereits beim Ver-
gleich der Landeshauptstidte ergeben sich Unterschiede von 3,6 K.

Die ONorm B 8110-3 gibt fiir die detaillierte Berechnung den Tages-
verlauf von inneren Lasten durch Personen und Gerite zusammen mit
der Beleuchtung fiir Aufenthaltsrdume in stiindlichen Werten tabella-
risch vor. Diese Werte stellen laut Norm nur die minimal anzunehmen-
den inneren Lasten dar und kénnen je nach Raumnutzung und Nut-
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Abbildung 3.7: Tagesgang der operativen Temperatur im Demonstrations-
raum mit Beriicksichtigung normgemiéfer (minimaler) interner Wirmelasten
am Standort Wien, Innere Stadt.

zerverhalten hoher sein. Unter Beriicksichtigung dieser Minimallasten
erhohen sich die operativen Temperaturen des Demonstrationsraumes
am Standort Wien, Innere Stadt wie in Abb. dargestellt.

Die Vergleichsrechnungen mit einem thermischen Gebaudesimulati-
onsprogramm basierend auf dem periodischen Ansatz, welcher in Ka-
pitel im Detail erldutert wird, scheint sinnvoll, da es einerseits
der Methode der ONorm B 8110-3 entspricht und zum anderen eine
exakte analytische Berechnung zulédsst. Die Kritik, dass es aufgrund
des periodischen Ansatzes unter Verwendung von NAT-T13 Randbe-
dingungen realitétsfern ist und einen kaum erreichbaren kritischen Zu-
stand entspricht ist nicht zutreffend: Die Langzeit-Phasenverschiebung
(Jahresperiode) des gewihlten Wandbaufbaus des Demonstrationsrau-
mes betragt zum Beispiel 6,8 Tage und ist somit in einer sommerlichen
Hitzeperiode durchaus erreichbar.

Das Demonstrationsbeispiel stellt ohne Zweifel einen ungiinstig ge-
wahlten Fall dar, zeigt jedoch die allgemeinen Problempunkte des ver-
einfachten Verfahrens auf gute Weise. Der durchaus realistische Raum
weist normgeméaf Sommertauglichkeit auf, erreicht jedoch maximale
operative Raumtemperaturen um 32,9 °C, also fern jeglichen Komfort-
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bereichs. Problematisch erweist sich die Nichtberiicksichtigung des Au-
flenklimas, die Verwendung verallgemeinerter Werte fiir den Luftwech-
sel (kein Einfluss der Fenstergrofe) und vor allem auch die Vernachlis-
sigung von internen Wiarmelasten. Zudem wird nach dem vereinfach-
ten Verfahren die Nachtliiftung vorausgesetzt, was an vielen, vor allem
stadtischen Standorten aufgrund von Sicherheits- oder Larmproblema-
tik, teilweise auch aus Witterungsgriinden unméglich ist. In [4] werden
u. a. auch der nicht geregelte Luftwechsel bei nicht vollstindig gedffne-
ten Fenstern sowie die fehlende Moglichkeit der Angabe zur Wirkung
von Liiftungsanlagen kritisiert.

Um die Grokenordnung der Auswirkung der néchtlichen Liiftung zu
veranschaulichen sei an dieser Stelle trotz Normunzuléassigkeit noch das
Maximum der operativen Temperatur des Demonstrationsraumes bei
geschlossenen Fenstern (keine Nachtliiftung) angegeben: 51,1 °C.

Diese Untersuchungen zeigen auf, dass durch das vereinfachte Ver-
fahren die tatsichliche sommerliche Uberhitzung zum Teil weit unter-
schitzt wird und nur das detaillierte Verfahren realitdtsnahe Ergebnis-
se liefern kann. Eine einfache Md&glichkeit des detaillierten Nachweises
wird in in Kapitel [6.2] vorgestellt.

3.3 Instationare Simulationsverfahren

Zeitabhangige Beschreibungen physikalischer Vorgénge und zugehorige
Berechnungen bezeichnet man als instationdr. Um detaillierte Infor-
mationen iiber das thermisch dynamische Verhalten eines Raumes zu
erhalten, kommen demnach instationdre Berechnungs- bzw. Simulati-
onsverfahren zum Finsatz. Erst dadurch kénnen die zum Teil kom-
plexen Zusammenhénge moglichst realitdtsnahe, d. h. physikalisch und
in ihrem zeitlichen Verlauf korrekt, abgebildet werden. Der wesent-
liche Vorteil einer dynamischen Simulationsrechnung gegeniiber (sta-
tionéiren) vereinfachten Verfahren ist also, dass eine Prognose fiir ein
geplantes Gebaude zeitabhingig und damit abhingig von Tagesgin-
gen von Umgebungsbedingungen (Aufkenlufttemperaturen, Sonnenein-
strahlung), Liiftungsverhalten und inneren Wirmequellen, unter Be-
riicksichtigung von Raumgeometrie und Baustoffen abgebildet werden
kénnen (vgl. [101]).

Das thermische Gebdudemodell setzt sich nach [76] im Wesentli-
chen aus den beiden Teilmodellen fiir Konvektion und Strahlung im
Raum und fiir Warmedurchgang durch Wande und Fenster zusammen.
Die Bilanzierung wird innerhalb von festgelegten thermischen Zonenﬁ

5Zonen kénnen einen Raum, eine Raumgruppe oder auch ganze Gebiude darstellen.
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durchgefiihrt (siehe Abschnitt 2.7). Fiir die Lésung der Wérmebilanz
innerhalb einer Zone gib es verschiedene Ansétze (vgl. [76]):

e Komplexe Netzwerkmodelle bilden die physikalischen Zusammen-
hange sehr genau ab. Rdumliche Einstrahlverhédltnisse der Wér-
mestrahlung kénnen dabei beriicksichtigt werden. Die Eingabe
eines geometrischen 3D-Gebdudemodells ist dafiir notwendig.

e Vereinfachte Stern- oder Temperaturknotenmodelle sind Warme-
bilanzmodelle in denen der langwellige Strahlungsaustausch zwi-
schen den Wianden und die konvektive Wiarmeiibertragung an die
Raumluft jeweils durch fiktive Temperaturknoten reprasentiert
wird (2-Stern-Modell). Bei weiterer Vereinfachung werden die bei-
den Temperaturknoten fiir Strahlung und Konvektion zu einem
Temperaturknoten kombiniert (1-Stern-Modell).

Nach VDI}Richtlinie 6020 [120] sind im Wesentlichen drei Metho-
den gebréuchlich, die nach der Art und Weise der Berechnung des dyna-
mischen oder instationdren Wandverhaltens wie folgt eingeteilt werden
kénnen:

e Methoden der finiten Differenzen.
e Methoden mit Gewichtsfaktoren.
e Methoden mit Ersatzmodellen.

Diese Verfahren sind auch zurzeit die in Simulationsprogrammen
am haufigsten verwendeten Methoden. Fiir eine iiberblicksmifige Be-
schreibung der Methoden sei auf [120] verwiesen.

Bei den Warmebilanzverfahren wird des Weiteren unterschieden, ob
die Warmebilanzgleichung im Zeitbereich oder im Frequenzbereich ge-
16st wird (siche Abschnitt . Je nach Fragestellung eignet sich das
eine oder andere Verfahren besser. Der Grofteil der Simulationspro-
gramme bedient sich sogenannter Zeitschrittverfahren, einige wenige
bedienen sich der periodisch eingeschwungenen Methode im Frequenz-
bereich. Beide Arten werden folgend kurz erldutert, die Bilanzierung
der beiden Verfahren wird in Abschnitt R.7.2] behandelt. Eine Auswahl
typischer Gebdudesimulationsprogramme wird in Abschnitt vorge-
stellt.

3.3.1 Zeitschrittverfahren

Die Berechnung der Raumtemperatur erfolgt in der Regel im Stunden-
schritt (oder in einem geraden Bruchteil davon) als Stundenmittelwert.
Beginn und Ende des Wirkens der Aktionsgréfsen aus gebdudeinneren

"VDI = Verein Deutscher Ingenieure.
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Wirmequellen und -senken sowie Temperaturen sind deshalb in Stun-
denschritten (als Mittelwerte) zu formulieren [120]. Bei den Stunden-
bilanzverfahren wird demnach die Warmebilanz des Raumes oder des
Gebdudes zu jedem Zeitschritt gelost, und fliefst als Ergebnis in den
darauffolgenden Zeitschritt ein. Im Gegensatz zum periodisch einge-
schwungenen Verfahren im Frequenzbereich wird hier auch die Fest-
legung von Anfangsbedingungen (Bauteilschichttemperaturen, Raum-
temperaturen, etc.) notwendig. Der Einfluss der Anfangsbedingungen
auf das Berechnungsergebnis klingt mit fortschreitender Zeit mehr und
mehr ab. Das bedeutet aber, dass sich die instationdre Berechnung
iiber einen entsprechend langen Zeitraum erstrecken muss, bis die Be-
rechnung ,eingelaufen” ist (vgl. [68]). Die Gsterreichische Norm H 6040
[95] definiert den Einschwingungszustand als beendet, wenn keine der
Temperaturen zu den 24 vollen Stunden des Tages sich um mehr als
0,0001 K gegeniiber den Temperaturen zu den gleichen Uhrzeiten des
Vortages dndert.

Der Nachteil von Zeitschrittverfahren gegeniiber frequenzbasierten
Verfahren ist die hohe benétigte Rechenleistung, zum einen da fiir je-
den Zeitschritt die Warmebilanzgleichungen gel6st werden miissen und
zum anderen auch die bendtigte Einlaufzeit simuliert werden muss, bis
die in der Regel nur abgeschitzten Anfangsbedingungen abgeklungen
sind. Dafiir erlauben Zeitschrittverfahren aber auch die Beriicksichti-
gung sprunghaft ablaufender Vorgénge, die mit frequenzbasierten Ver-
fahren in der Regel schwerer abzubilden sind.

3.3.2 Periodisch eingeschwungenes Verfahren

Besonders geeignet sind diese Methoden zur Untersuchung des Verlau-
fes von Raumtemperaturen unter sommerlichen Aufenbedingungen, da
diese sinnvollerweise als periodisch angenommen werden konnen. So ist
die periodisch eingeschwungene Rechnung auch als das normgeméie
Verfahren fiir Sommertauglichkeitsberechnungen erklart worden (ge-
mifk ONorm B 8110-3 [92] und EN ISO 13791 [93]).

Nicht geeignet sind die Methoden bei Fragestellungen, die mit der
Forderung nach periodisch eingeschwungenen Verhéltnissen nicht ver-
tréglich sind, z. B. Fragen nach Vorgidngen bei mehrtigigen Aufheiz-
oder Abkiihlvorgéngen, oder Problemstellungen, bei denen die genaue
Modellierung von Schaltvorgdngen wesentlichen Einfluss auf das Ergeb-
nis hat, wie z. B. die Untersuchung von Regelungsvorgingen im Heiz-
oder Kiihlsystem oder die Frage nach der Auswirkung von Stofliiftung
(vel. [68]).

In Abschnitt wird die Losung der instationdren Bilanzglei-
chungen anhand der periodisch eingeschwungenen Methode detailliert
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erklart.

3.3.3 1D- versus 3D-Verfahren

Die typischen thermisch-dynamischen Gebdudesimulationsverfahren,
die in diversen Simulationsprogrammen umgesetzt sind (sieche Ab-
schnitt werden oft als thermisch dreidimensional rechnend miss-
verstanden, da zur Modellbeschreibung zumeist ein geometrisches 3D-
Modell durch den Benutzer erstellt wird. Aus dem geometrischen 3D-
Modell, das sich in der Regel aus einer Anzahl von raumbegrenzenden
Hiillflichen (Bauteilflichen ohne Dicke) zusammensetzt, kann das Si-
mulationsprogramm Informationen wie Bauteilorientierungen, -fliche,
ggf. -verschattungen und bei detaillierten Verfahren Strahlungsaus-
tausch im Raum ermitteln. Die Wirmeleitung in den Bauteilen wird
aber tatsidchlich nur in einer Dimension behandelt. Den eindimen-
sionalen Simulationsverfahren liegt also die Fiktion zugrunde, dass
die Gebaudehiille aus plattenférmigen, homogen geschichteten Bau-
teilen zusammengesetzt ist, deren thermische (Teil-)Leitwerte mittels
Multiplikation von Wiarmedurchgangskoeffizienten und Bauteilflichen
berechnet werden kénnen. Der Gesamtleitwert der Gebdudehiille er-
gibt sich durch Aufsummieren der Teil-Leitwerte. Die Fehler solcherart
aufgebauter thermisch eindimensionaler Modelle der Gebé&udehiille
werden im Nachhinein ggf. durch das Aufsummieren von Leitwert-
Zuschligen (1, x) zu kompensieren versucht. Samtlichen Bereichen der
Gebaudehiille, in welchen mehrdimensionale Warmeleitung stattfindet
— neben Gebdudekanten (2D) und -ecken (3D) auch weitere typische
Wirmebriickenbereiche, die sich z. B. durch inhomogene Bauteilaufbau-
ten, Bauteildurchdringungen, etc. ergeben — wird in der thermischen
Gebédudesimulation (1D) meist wenig Beachtung gewidmet.

Unter Verwendung der Leitwert-Theorie ist es jedoch mdglich,
den Einfluss von mehrdimensional ablaufenden Wirmeleitungsprozes-
sen auf die Warmespeicherung mit hoher Genauigkeit zu analysieren.
Die Theorie ist mittlerweile auch in leistungsfiahigen instationiren
Wiérmebriicken-Simulationsprogrammen umgesetzt (sieche Abschnitt
. Im Zuge solcher mehrdimensionalen Berechnungen konnen die
harmonischen thermischen (Teil-)Leitwerte eines 3D-Raumes ermittelt
werden.

In weiterer Folge kann anhand der auf instationére, periodisch einge-
schwungene Vorgénge verallgemeinerten Leitwert-Theorie [64] fiir jede
Harmonische (d.h. fiir jeden rein sinusformigen Zeitverlauf) die Wér-
meleitungsgleichung unter Verwendung der erhaltenen harmonischen
Leitwerte exakt gelost werden [63].

Im Rahmen von Parameterstudien wurde in |72| herausgefunden,
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dass die weithin iibliche Modellierung der Gebdudehiille in eindimensio-
naler Niherung unter Verwendung von Aufenabmessungenf| die Wir-
mespeicherfihigkeit der Geb&udehiille deutlich iiberschitzt. Fiir die
Betrachtung der Auswirkung téglich auftretender Temperaturschwan-
kungen zeigt sich unter Verwendung des periodisch eingeschwunge-
nen Berechnungsansatzes, dass die Verwendung von Innenabmessun-
gen beim Aufbau des eindimensionalen Modells der Gebdudehiille zu
einer weitaus besseren Ubereinstimmung mit einem zwei- oder dreidi-
mensionalen Berechnungsmodell fiihrt.

Die Analyse des Warmedurchgangs bei erdbodenberiihrten Bautei-
len stellt auch einen Anwendungsfall dar, wo aufgrund des gewichtigen
Einflusses der Warmespeicherfiahigkeit des Erdreichs eine dreidimensio-
nale Berechnung wichtig wird. In [81] wird diese Thematik hinsichtlich
mehrdimensionaler Berechnung beleuchtet und Unterschiede zu verein-
fachten Verfahren aufgezeigt.

Es ist aber anzunehmen, dass die Auswirkung der Wéarmebriicken-
effekte bei der Berechnung des sommerlichen Warmeschutzes bei heu-
tigen — thermisch normgeméifen — Konstruktionen vernachlassigbar ist.
Bei sehr massiven Gebéduden wird aufgrund der Flachenermittlung per
Rauminnenabmessung die Speicherfihigkeit ggf. unterschétzt weshalb
zu dieser Thematik noch Forschungsbedarf gegeben ist. Eine dreidimen-
sionale thermisch dynamische Betrachtung eines Raumes fiihrt durch
die detaillierte Modellierung der 3D-Bauteil- bzw.-Raumgeometrie je-
doch noch zu weitaus mehr Aufwand als die 1D-Simulation und soll
deshalb nicht weiterer Fokus dieser Arbeit sein, die es zum Ziel hat ein
benutzerfreundliches und mit moglichst wenig Arbeitsaufwand verbun-
denes Werkzeug zur Berechnung der sommerlichen Raumtemperaturen
zu entwickeln.

8Fiir den Sommerfall wird nach ONorm B 8110-3 ohnehin mit Innenabmessungen ge-
rechnet.



Kapitel 4

Programme zur Berechnung

Die in Kapitel [3| vorgestellten Methoden zur Berechnung der Sommer-
tauglichkeit von Rdumen sind in diversen Programmen umgesetzt wor-
den. Wie bei den Berechnungsmethoden wird folgend wiederum in ver-
einfachte Verfahren und instationédre Simulationsverfahren unterschie-
den.

4.1 Vereinfachte Verfahren

4.1.1 Bauphysiksoftware Osterreich

Die am &sterreichischen Markt vertretenen Bauphysikprogramme wie
z. B. Archiphysik, EcoTech, ETU, GEQ), etc. ermdglichen die normge-
miéke Berechnung des sommerlichen Warmeschutzes. Dabei kann mit
den Programmen ein Nachweis anhand des vereinfachten Verfahrens
der ONorm B 8110-3 [92] iiber die mindesterforderliche speicherwirk-
same Masse durchgefiihrt werden. Zumeist wird auch die detaillierte
Methode per Nachweis iiber die Berechnung des Tagesverlaufes der
operativen Temperatur eines hochsommerlichen Tages angeboten. Be-
ziiglich der detaillierten Variante konnte von den meisten Anbietern(]
bestitigt werden, dass die Grundlage des implementierten Verfahrens
auf dem Prototyp fiir Bauphysiksoftware Osterreich, der in Abschnitt
naher erliutert wird, beruht.

4.1.2 PHPP

Das Passivhaus Institut (PHI) hat speziell zur energetischen Planung
von Passivhidusern eine Berechnungshilfe, das Passivhaus-Projektier-
ungspaket (PHPP) erarbeitet. Die Algorithmen greifen dabei laut PHI

! Archiphysik, EcoTech, GEQ

128
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auf die aktuelle internationale Normung zuriick, wobei an einigen Stel-
len Verallgemeinerungen oder Abweichungen (bedingt durch das ex-
trem geringe Energiebedarfsniveau von Passivhiusern) implementiert
sind. An mehreren hundert Objekten wurden Messergebnisse mit Be-
rechnungsergebnissen des PHPP und dynamischen Simulationen vergli-
chen, wodurch eine Anpassung und Validierung durchgefiihrt werden
konnte. Das PHPP erlaubt beziiglich des sommerlichen Warmeschut-
zes die Berechnung des Sommerkomforts (angepasst an Passivhiuser)
bei rein passiver Kiihlung anhand von Ubertemperaturhiufigkeit (>
25°C), sowie die Sommerbilanz bei aktiver Kiihlung: den jahrlichen
Kiihlbedarf [kWh/(m?a)| und die maximale Kiihllast [W/m?].

4.2 Simulation 1D

In Kapitel |3.3| werden instationéire Berechnungsverfahren behandelt. In
folgendem Abschnitt soll nun eine Auswahl von Simulationsprogram-
men vorgestellt werden, die auf diesen Ansédtzen beruhen. Die Bezeich-
nungen thermisch dynamische oder thermisch-energetische Gebaudesi-
mulation (TEG) finden fiir diese Art der instationdren Gebdudesimu-
lation Verwendung. Aus einer relativ grofsen Anzahl am Markt verfiig-
barer dynamischer Gebdudesimulationsprogramme wie beispielsweise

e Blast

e Doe-2

e Energy Plus
e Geba

e Gebsimu

e IDA ICE

e Tas

e Trnsys

o Wufi-Plus

wurde ein kleine Auswahl getroffen, die ndher vorgestellt wird: Die
Programme Trnsys, Tas und Energy Plus werden als Vertreter der Si-
mulationsprogramme, die sich des Zeitschrittverfahrens bedienen, ge-
wahlt, Geba als Simulationsprogramm des thermischen Verhaltens von
Réumen, oder ganzer Gebdude im periodisch eingeschwungenen Zu-
stand. Uberdies soll anfangs ein Prototyp fiir die thermische Raum-
simulation im Sommer vorgestellt werden, der als Vorlage fiir diverse
osterreichische Bauphysiksoftware gilt und auch auf einem Zeitschritt-
verfahren fundiert. Gemein ist diesen Programmen, dass sie in der Re-
gel iiber relativ komplexe Programmoberflichen verfiigen und neben
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genauer Kenntnis des Programms selbst auch sehr gutes bauphysikali-
sches und oft auch tiefergehendes EDV-Wissen voraussetzen.

In den meisten Féllen sind solch detaillierte Berechnungen auch mit
einem hohen Arbeitsaufwand in der Eingabe verbunden. Auch geringe-
re Anderungen in dem architektonischen Entwurf oder der Konzeption
eines Gebdudes konnen grofse Einwirkungen auf die klimatischen Be-
dingungen im Innenraum haben und erfordern oft erneut hohen Zeit-
aufwand bei der Neuberechnung. Um die Machbarkeit einer Entwurfs-
idee zu priifen steht dieser hohe Einsatz an Arbeitszeit in vielen Fallen
nicht im Verhaltnis zu den Ergebnissen oder betriebswirtschaftlichen
Interessen (vgl. [12]). Dieser Problematik wird mit der Entwicklung ei-
ner intuitiven, fehlertoleranten Programmoberflache, die dem Benutzer
moglichst viele Eingaben automatisiert abnimmt und schnelle Ergeb-
nisse liefert, entgegengewirkt (siehe Kapitel .

4.2.1 Prototyp fiir Bauphysiksoftware Osterreich

Fiir die Diskussion in dem ONorm Arbeitsgremium ON AG 175-01
wurde von Herrn Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Thomas Bednar ein
Software-Prototyp entwickelt [6]. Das Tool basiert auf dem Tabellen-
kalkulationsprogramm Excel von Microsoft. Es erlaubt die dynamische
Berechnung der sommerlichen Raumtemperatur in einem quaderférmi-
gen Raum mit den Wianden W1 (Siiden), W2 (Osten), W3 (Norden),
W4 (Westen), Boden, Decke und IW (Innenwand). Das Berechnungs-
modell, welches nach [6] den Vorgaben der EN ISO 13791 und EN ISO
13792 entspricht, wird in [110], [6], [5] und [30] konzeptionell vorgestellt.
In Abb. wird das Rechenmodell als Netzwerk, in Abb. sowie in
Formeln [4.1] und wird die Berechnung effektiver Temperaturen
dargestellt. ,Um den Programmieraufwand minimal zu halten, wurde
entsprechend EN [SO 13791 ein vereinfachtes Verfahren zur Losung
der Differentialgleichungen in Excel abgebildet* [5|. Die Abbildung der
Bauteile erfolgt dabei durch die innere und duftere wirksame Warme-
kapazititen entsprechend EN ISO 13786, der auftriebsinduzierte Luft-
austausch iiber gekippte oder offene Fenster wird entsprechend EN ISO
13791 abgebildet. Das Verfahren wird vom Entwickler gegeniiber der
EN ISO 13791 als vereinfacht angesehen. Die Berechnung erfolgt in
Zeitschritten.

Mithilfe der Excel-Tabellenblitter werden die relevanten Einga-
beparameter eingegeben und iiber ein Makro (ausfithrbare VBAE]—
Befehle innerhalb von Excel) eine dynamische Berechnung der som-

*Visual Basic for Applications (VBA) ist eine Skriptsprache fiir die Steuerung von
Abldufen der Microsoft-Office-Programmfamilie.
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Wandknoten 1 e Fensterknoten 1

Luftknoten T.

i,air

Wandknoten 2 Fensterknoten 2

Abbildung 4.1: h Ubergangskoeffizient; T, Lufttemperatur; T, Strah-
lungstemperatur; Ty,r Oberflichentemperatur; Qsol Wiérmeeintrag durch
Sonne; Q Pers+Ger Warmeeintrag durch Personen und Geréte; QVent War-
mestrom zufolge Liiftung (vgl. [6][30]).

merlichen Raumtemperatur im untersuchten Raum durchgefiihrt. Die

Eingangsparameter sind im Wesentlichen in folgender Liste vermerkt

(vel. 5], [6], [15]):

Eigenschaften Bauteile. Schichtenaufbau, Schichtendicke, Warme-
leitfahigkeit, spezifische Warmekapazitat, Massendichte, Flichen,
Orientierung.

Strahlungseigenschaften Aufienbauteile. Strahlungsabsorptions-
grad der Aufenoberflichen.

Eigenschaften Fenster. Grofe, 6ffenbar/nicht 6ffenbar, Uy, Uy, Psi,
Rahmenbreite, gver, sowie strahlungstechnische Eigenschaften
(Transmissions- und Reflexionsgrad) und Position des Sonnen-
schutzes.

Klima. Seehdhe, Tagesmittelwert des Standortklimas, Tagesgang (in-
nerstadtisch vs. Umland), stiindliche Werte der Solarstrahlung.

Innere Lasten. Wirmeeintrag durch Personen und Geréte in Watt
(Tagesverlauf).

Liiftung. hygienischer Luftwechsel mit Aufsenluft oder iiber Liiftungs-
anlage, mogliche néchtliche Fensteroffnung (offen, 10 cm gekippt,
zu), Luftwechsel der Liiftungsanlage.
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AuRenbauteil:

i,rad

i,air

i,rad

i,eff

T

i,air
Jeff e,surf i,surf

Solare Einstrahlung

Abbildung 4.2: h Ubergangskoeffizient; T.q effektive Temperatur; C Wirk-
same Warmekapazitat fiir 24h, T,y Oberflichentemperatur; K Leitwert; he ¢
= 25W/(m?K), hye = 5W/(m?K); he; = 2,5W/(m?K) fiir horizontalen
Wirmestrom; he; = 1 W/m?K fiir Wérmestrom abwiérts; he; = 5 W/m?K
fiir Warmestrom aufwirts; h,; = 5 W/m?K (vgl. [6]|30]).

Teerf =Teair + ﬁ “(Gsot * Asol + ey - (Tey — Teair))  (4.1)
Teerrp = Teair + & 82 0 (Ter — Teair) (4.2)
Tiersr =T air + _fur (Tir — T air) (4.3)

hic+ hi,r
(4.4)

Teer  Effektive Temperatur an Aufienseite des Bauteils [°C]
Tierr Effektive Temperatur an Innenseite des Fensters [°C]
Teair  Aufenlufttemperatur [*C]

Te Strahlungstemperatur des Himmels [*C]

T

ir Strahlungstemperatur des Raumes [°C]
h, Konvektiver Wirmeiibergangskoeffizient [W /(m2K)]
h, Wirmeiibergangskoeffizient fiir Strahlung [W/(m?K)]

Jsol Solare Einstrahlung (Globalstrahlung) [W/(m?)]
Asgo] Absorptionskoeffizient fiir Solarstrahlung
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Da der Prototyp als Basis einiger Osterreichischer Bauphysikpro-
gramme hinsichtlich des normgeméifien, ,detaillierten Sommertaug-
lichkeitsnachweises dient, soll das Verfahren folgend erldutert, in Ver-
gleichsrechnungen {iberpriift (siehe Abschnitt und gegebenenfalls
Problempunkte aufgezeigt werden. Als Beilage von [107] konnte das
Tool mit Entwicklungsstand Juli 2013 in digitaler Form analysiert wer-
den.

Das Berechnungsverfahren lédsst sich nicht eindeutig in die peri-
odisch eingeschwungene Methode, welche {iblicherweise im Frequenz-
bereich agiert oder das Zeitschrittverfahren einordnen — vielmehr ist es
eine Kombination aus beiden Typen. Aufbauend auf der periodischen
Methodik der ONorm B 8110-3 werden die inneren und im Gegensatz
zum vereinfachten Verfahren auch die duferen wirksamen Warmeka-
pazititen der Bauteile nach ONorm EN ISO 13786 berechnet. Der Be-
rechnung liegt dabei im Gegensatz zu Geba jedoch nur eine Harmoni-
sche zugrunde (Geba 12 Harmonische, siehe auch Abschnitt . Die
Ermittlung des Tagesverlaufs der operativen Temperaturen des unter-
suchten Raumes wird dann jedoch im Zeitschrittverfahren bis zu einem
eingeschwungenen Zustand repetierend durchgefiihrt. Es wird folgend
versucht die grundlegende Logik als Pseudocode wiederzugeben, aus
Griinden der Ubersichtlichkeit wird jedoch an dieser Stelle z. B. auf die
Erlauterung der im Tool integrierten Mdoglichkeit einer Liiftungsanlage
im Pseudocode verzichtet.

In Abschnitt wird versucht, die Ergebnisse der Software nach
der europdischen Norm ISO 13791 [93] zu validieren und gegebene Ein-
schrankungen zu kommentieren.
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/* Aufentemperatur; Mittelwert NAT—T13, Schwankung 6N B 8110—3 A.1 */
Ermittle_Te();

/* Stiindliche solare Bestrahlungsstirken nach 6N B 8110—8 A.2 als auch stindl.
effektive Aupfentemperatur jeder Aufenbauteilfliche fir jede Orientierung und
Neigung: TeEff nach Formeln 4.1 x/

Ermittle_ILSol();

Ermittle_TeEff();

/% Stindlich festgelegte Werte int. Lasten fir Personen und Gerdte einlesen */
Ermittle_ILper_ILger();

/* Wirksame Warmekapazititen aller Bauteile Innen und Aufen (24h Periode) */
Ermittle_KapBautI();
Ermittle_KapBautE() ;

/* Wirksame Warmekapazitit der Einrichtung; A NF = Nettoraumfliche x/
KapEinr = A_NF * 38 * 1024.8;

/* Tair = Trad = Top = alle TiSurf = alle TeSurf = 20 */

Initialisiere_StartTemperaturen() ;

/* Uebergangskoeffizienten innen Konvektion und Strahlung, auflen gesamt x/
hic = 2.5; hir = 5; he = 25;

/* Verteilungsfaktoren x/
CFsol = 0.1; CFger = 0.5; CFper = 0.5;

/* Hauptschleife : Wiederholung bis deltaTrad < 0.0001 und deltaTair < 0.0001 %/
WIEDERHOLE im 10s Zeitschritt bis eingeschwungener Zustand {

/* Summe der ber samitliche Fenster linear interpolierten Globalstrahlung
zum akt. Zeitschritt unter Bericksichtigung von (Glas—)Fliche, g— Wert
und entweder Sonnenschutz (Fc) oder Reduktion des Strahlungstransmis—
stonsgrads per Ezponent Epsilon %/

Ermittle_ILsol_akt();

/* Wdarmestrom zuf. Konvektion Innere Lasten (Solar, Gerite, Personen) */
qILc_akt = ILsol_akt*CFsol + ILger_akt*CFger + ILper_akt*CFper;

/* Warmestrom zuf. Strahlung Innere Lasten (Solar, Gerdte, Personen) +/
qILr_akt = ILsol_akt*(1-CFsol) + ILger_akt#*(1-CFger) +
+ ILper_akt*(1-CFper) ;

/* Wdarmestrom zuf. Konv. innen; qBautic = hic * ABaut * (Tair— TiSurf),
fiir jedes Bauteil durchzufihren; ABaut = Bauteilfliche;
qBaut = Warmestrom konvektiver Anteil iber alle BT */
Ermittle_qBautic();
gBaut = -1 * (SumAll(gBautic));

/* Warmestrom zuf. Strahlung innen; qBautir = hirxABautx(Trad— TiSurf),
fiir jedes Bauteil durchzufihren */
Ermittle_gBautir () ;
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/* Warmestrom zuf. Konv. und Strahlung aufen; fir jedes BT durchzuf.,
qBaute = hexABaut * (TeEff akt—TeSurf) oder wenn adiabat
qBaute = hicxABaut * (Tair—TeSurf) + hirxABaut * (Trad— TeSurf) +/
Ermittle_gBaute();

/* Wdarmestrom zuf. Transmission qBautk = KBaut*ABaut+(TiSurf— TeSurf),
fiir jedes Bauteil durchzufihren; KBaut = Warmedurchgangswiderstand */
Ermittle_qBautk() ;

/* Volumenstrom nat. Liftung nach 6N B 8110—8 Anh. B; Wenn ganz gedffnet
Z.B. 0.7x100+fen_ Bxfen HxSqr(fen_ Heff)*Sqr(Abs(Tair— Te_ akt))
Summe Gber alle Oeffnungen + Infiltration + notwendiger hyg. VolStr;
dann Wirmestrom zufolge Luftvolumenstrom ermitteln x/

Ermittle_VolStr();

qVent = 0.34 * VolStr * (Te_akt - Tair);

/* Effektive Fenster Innentemperatur nach Formel 4.2 +/
TFen_i = Tair + hir / (hir + hic) * (Trad - Tair);
/* Eff. Fenster Aussentemperaturn nach Formel 4.3; fir alle SF durchzuf.
TFen e = Te_akt + 0.84 * 5.6/(he) x (SF_ W * Tsky_akt +
+ (1-SF_W) * Te_akt—Te_akt); Tsky akt=Te_akt—10; SF_W=0.5 %/
Ermittle_TFen_e();
/* Fenstertemperatur fir weitere Berechnung des Wirmestroms;
TFen = TFen_ i — (TFen_i — TFen_e) * UFen * (1/(hic + hir)),
fiir alle 4 Fensterrichtungen durchzufihren; UFen = Uw— Wert x/
Ermittle_TFen() ;
/* Warmestrom aufgrund Fenstertemperatur; Summe tiber alle Fenster x/
gFen = SumAll(AFen * hic * (TFen - Tair));

/* Luftknotentemperatur; Liftungsanlage weggelassen; zeitschritt = 10 x/
Tair = Tair + (qILc_akt+qBaut+qVent+qFen) / KapEinr * zeitschritt;

/* Strahlungstemperatur, Summe tiber alle BT %/
Trad = [SumAll(TiSurf * ABaut) + SumAll(TFen * AFen)+
+ qILr_akt/hir] / ABautges;

/* Bauteilinnentemperatur fir nachsten Zeitschritt berechnen (fir alle BT)
TiSurf = TiSurf + (qBautic+qBautir—qBautk) / KapBauti * zeitschritt +/
Ermittle_TiSurf();

/* Bauteilaussentemperatur fir nichsten Zeitschritt berechnen (fir alle BT)
TeSurf = TeSurf + (qBaute + qBautk) / KapBaute * zeitschritt */
Ermittle_TeSurf();

/* Operative Temperatur, Mittel aus Luft— und Strahlungstemperatur */
Top = 0.5 * (Tair + Trad);

102 } WIEDERHOLE_ENDE
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4.2.2 Trnsys

Trosys (Transient System Simulation) wurde seit der offiziellen Verof-
fentlichung an der Universitidt von Wisconsin-Madison (USA) im Jahr
1975 kontinuierlich weiterentwickelt und wird heute von einem inter-
nationalen Entwicklungsteam betreut [118| |34]. Das Programm ist in
der Programmiersprache Fortran geschrieben und wurde von Anfang
an mit offenem Quelltext weitergegeben.

Es ist ein dynamisch energetisches Simulationsprogramm mit modu-
larer Struktur. Dadurch ist es moglich, komplexe Aufgabenstellungen
anhand von Aufteilung in eine Reihe von Komponenten zu l6sen. Die
Komplexitit solcher Komponenten (sogenannte ,,Types®) reicht dabei
von relativ einfachen wie einer Pumpe, bis hin zu komplexen wie einem
Mehrzonen-Gebéudemodell (Type56). Die Komponenten werden an-
hand einer visuellen Schnittstelle, dem Simulation Studio, ausgewéihlt,
parametrisiert und verkniipft. Gebdudeeingabedaten werden iiber eine
dedizierte visuelle Schnittstelle (TRNBuild) eingegeben. Mittlerweile
kann mithilfe eines Google SketchUp Plugins (Trnsys3D) die Geome-
trieeingabe in 3D erfolgen und in TRNBuild importiert werden. Das
Handbuch fiir Type56 und TRNBuild [115] alleine umfasst 229 Seiten
und zeigt damit die Komplexitit der Software. Darin und wie folgend
zusammengefasst, wird die Theorie des Mehrzonen-Gebdudemodells
beschrieben (vgl. [50]):

Das Mehrzonen-Gebdudemodell in Trnsys ist ein Energie-
bilanzmodell. Ein Luftknoten reprisentiert ein komplett
durchmischtes Luftvolumen mit einer gleichférmigen Tempe-
ratur. Das Luftvolumen wird durch opake und transparente
Bauteile begrenzt. Die Wérmeleitung in der Gebédudehiille
wird als 1-dimensionaler Vorgang angenommen, die Berech-
nung des Wirmetransports ist mittels Ubergangsfunktionen
(transfer functions) von Oberfliche zu Oberfliche implemen-
tiert. Warmeleitung und thermische Speicherfihigkeit der
Bauteile inklusive Wéirmebriicken werden beriicksichtigt.
Die Innenflichen der Bauteile sowie konvektive Warmestro-
me von verschiedenen Quellen werden an den Luftknoten
gekoppelt. Eine thermische Zone kann auch aus mehreren
Luftknoten bestehen. Die kurzwellige Strahlungsverteilung
erfolgt iiber eine thermische Zone, d.h. auf allen Innenfli-
chen aller Luftknoten einer Zone. Der langwellige Strah-
lungsaustausch erfolgt im detaillierten 3D Modell ebenfalls
iiber alle Innenflachen aller Luftknoten einer Zone. Im Stan-
dardmodell ist er auf die Innenflichen eines Luftknotens
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beschréankt. Neben der Energiebilanz berechnet Typeb6
die Feuchtebilanz des Luftknotens und ermittelt die laten-
ten Wirmestrome in oder aus dem Luftknoten. Zusétzlich
ist eine Komfortbewertung implementiert. Zur detaillier-
ten Modellierung der Luftstromung im Gebédude steht das
integrierte Modul TRNFlow zur Verfiigung. Die dufleren
Randbedingungen einer Zone kénnen durch benachbarte
Zonen, die Umgebung oder nutzerdefinierte Grofen gegeben
sein.

Bei der Simulation 16st der Rechenkern alle HLK-Systemkompo-
nenten gleichzeitig mit der Warmebilanz des Gebaudes zu jedem Zeit-
schritt. Die Zeitschrittdauer kann festgelegt werden, in der Regel be-
tragt sie eine Stunde oder 15 Minuten.

Die Trnsys-Bibliothek umfasst neben dem multizonalen Gebéude-
modell viele der in thermischen und elektrischen Energiesystemen héu-
fig vorkommenden Komponenten: Solarthermie- und Photovoltaikan-
lagen, Komponenten von HLK-Anlagen, erneuerbare Energiesysteme,
etc. Weitere Komponenten iibernehmen das Einlesen verschiedener Kli-
madaten oder die Ausgabe von Simulationsergebnissen. Komponenten
konnen zwischen Benutzern geteilt werden. Einfache Komponenten,
Steuerungsstrategien oder Vor- und Nachbearbeitungsoperationen kén-
nen auch direkt in der Eingabedatei mit einfachen Gleichungen anhand
iiblicher mathematischer und logischer Operatoren implementiert und
so die Daten gewiinschter Komponenten verdndert werden.

4.2.3 Tas

Tas (Thermal Analysis Simulation Software) wurde urspriinglich von
dem Cranfield Institute im Vereinigten Ko6nigreich in den 1970er und
80er Jahren entwickelt und seit 1989 von Environmental Design Solu-
tions Limited (EDSL) ausgebaut und vertrieben [77].

Das Softwarepaket kann neben dynamischer thermischer Gebaude-
und Anlagensimulation auch numerische Stromungssimulation (CFD)
durchfithren. Die Warmebilanz des Gebaudes wird durch das Modul
»TAS building designer* ermittelt. HLK-Systeme und Steuerungen wer-
den durch das Modul ,,TAS-Systeme* durchgefiihrt. Das dritte Modul,
»TAS Ambiens®, ist ein CFD-Paket (vgl. [13]). Die Theorie wird in dem
Tas Theorie Handbuch [77] beschrieben, woraus folgend einige Aspekte
der Modellierung kurz zusammengefasst werden:

Die Warmeleitung in der Gebdudesubstanz wird dynamisch an-
hand einer von ASHRAEE] abgeleiteten Methode abgebildet (Response-

3 American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
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Factors). Die Konvektion an Bauteiloberflichen wird unter Verwendung
einer Kombination von empirischen und theoretischen Beziehungen be-
handelt, wobei die konvektiven Warmestrome abhingig von Tempera-
turdifferenz (Oberfliche, Luft), Bauteilorientierung (vertikal, horizon-
tal) und im Fall externer Konvektion der Windgeschwindigkeit sind.
Der langwellige Strahlungsaustausch wird nach dem Stefan-Boltzmann-
Gesetz unter Verwendung von Oberflichenemissivititen modelliert.
Der Strahlungsaustausch im Innenraum zwischen Raumflachen wird
in Tas mit dem MRT-Verfahren von Carroll modelliert, das den kom-
plexen Strahlungsaustausch zwischen den Oberflichen eines Raumes
durch Kopplung jeder Oberfliche mit einem fiktiven MRT-Knoten
(mittlere Strahlungstemperatur) vereinfacht. Langwellige Strahlung
von Himmel und der Erde werden anhand empirischer Zusammen-
hinge behandelt. Die von jedem FElement des Gebédudes absorbierte,
reflektierte und iibertragene Solarstrahlung wird aus Strahlungsdaten
der Klimadatei berechnet. Die Berechnung beinhaltet das Aufteilen
der Strahlung in direkte und diffuse Komponenten und das Berechnen
der Strahlungsfliisse auf jede Orientierung anhand der Sonnenpositi-
on und empirischer Modelle der Himmelsstrahlung. Warmegewinne
werden in radiative und konvektive Teile aufgelost. Der konvektive
Teil wird der Zonenluft zugeordnet, wiahrend der Strahlungsteil auf
die Flachen der Zone verteilt wird. Die Infiltration, die Beliiftung und
die Luftbewegung zwischen den verschiedenen Zonen des Gebdudes
bewirken eine Wérmeiibertragung zwischen den entsprechenden Luft-
massen, die durch den Massendurchsatz, die Temperaturdifferenz und
die Wirmekapazitat von Luft dargestellt werden. Solare Strahlung,
die durch transparente Bauteile in eine Zone eindringt, féillt auf in-
nere Oberflichen, wo sie je nach Oberflicheneigenschaften absorbiert,
reflektiert oder iibertragen werden kann. Es besteht die Mdoglichkeit
fiir spezielle Aufenbauteile aus der (GGeometrie berechnete Verschat-
tungsinformationen in einer Verschattungsdatei zu speichern, die dann
dafiir geniitzt wird, die Strahlung entsprechend auf den Oberflichen
zu verteilen. Im Standardfall wird sie proportional zu ihrer projizier-
ten Flidche in Strahlrichtung verteilt. Die Strahlung kann mehrfach
in andere Zonen weitergeleitet werden (Primary, Secondary, Tertiary
etc. Distribution). Tas 16st die sensible Wérmebilanz fiir eine Zone,
indem Gleichungen aufgestellt werden, die die einzelnen Energiebilan-
zen fiir die Luft und jede der umgebenden Oberflachen reprisentieren.
Diese Gleichungen werden dann mit weiteren Gleichungen kombiniert,
die die Energiebilanzen an den Aufsenflichen darstellen. Die gesamte
Anzahl von Gleichungen wird fiir jede Stunde der Simulation gelost,
um den Verlauf von Lufttemperaturen, Oberflichentemperaturen und
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Wiérmeeintrigen zu erhalten.

4.2.4 EnergyPlus

EnergyPlus ist ein dynamisches Gebdude-Energiesimulationsprogramm,
mit welchem der Energieverbrauch fiir Heizung, Kiihlung, Liiftung,
Beleuchtung, etc. sowie der Wasserverbrauch in Gebduden simuliert
werden kann. Das Programm wird von der U.S. Regierung seit 1997
entwickelt und vereint die beiden Modelle der Programme Blast und
Doe-2 in einer Simulationsumgebung. EnergyPlus ist ein konsolenba-
siertes Programm, das Eingabe-Textdateien liest und auch Textdateien
fiir die Ausgabe erzeugt. Fiir die ersten 17 Jahre seines Bestehens wur-
de EnergyPlus in der Programmiersprache Fortran entwickelt. Im Jahr
2014 wurde die erste Version verdffentlicht, die in C+4+-+ geschrieben
wurde. Es ist kostenlos, Open-Source und plattformiibergreifend.

EnergyPlus ist eine Sammlung von vielen Programm-Modulen, die
zusammenarbeiten und basiert auf einem integralen Simulationsansatz.
Dies bedeutet, dass alle drei Hauptkomponenten, Gebédude, Systeme
und Anlagen, gleichzeitig gelost werden. In Programmen mit sequen-
tieller Simulation wie Blast oder Doe-2 werden die Gebdudezonen, die
Liiftungsanlagen und die zentrale Anlagentechnik nacheinander ohne
Riickkopplung von einem zum anderen simuliert.

Vorwiegend aus dem Grund, dass EnergyPlus aus zwei Vorgénger-
programmen entstanden ist, konnen in den einzelnen Modulen teilweise
auch unterschiedliche Berechnungsmethoden ausgewahlt werden. Eine
Beschreibung dieser wiirde den Umfang sprengen, weshalb an dieser
Stelle auf die sehr ausfiihrliche Beschreibung der Theorie in der 850-
seitigen Engineering Reference® [19| verwiesen werden soll. Die wich-
tigsten Eigenschaften und Fahigkeiten von EnergyPlus werden vom
U.S. Department of Energy wie folgt vorgestellt [18]:

e Integrierte, simultane Losung von thermischen Zonenbedingungen
und HLK-Systemreaktionen.

e Wirmebilanzbasierte Losung von strahlenden und konvektiven
Effekten, die Oberflichentemperaturen, thermischen Komfort und
Kondensationsberechnungen erzeugen.

e Frei definierbare Zeitschritte.

e Kombiniertes Warme- und Stoffaustauschmodell, das die Luftbe-
wegung zwischen den Zonen beriicksichtigt.

e Fenstermodelle mit steuerbaren Jalousien, elektrochromen Ver-
glasungen und schichtweisen Warmebilanzen, die die durch Fens-
terscheiben absorbierte Sonnenenergie berechnen.

e Beleuchtungsstiarken und Blendungsrechnungen.
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e Komponentenbasierte HLK.

e [line Vielzahl von integrierten HLK- und Lichtsteuerstrategien
sowie ein erweiterbares Runtime-Scripting-System fiir die benut-
zerdefinierte Steuerung.

e Schnittstellen fiir Import und Export zu anderen Berechnungs-
programmen.

DesignBuilder, OpenStudio und Simergy sind eine Auswahl von
Programmen, die den EnergyPlus Simulator als Rechenkern verwen-
den, den NutzerInnen aber eine grafische Oberfliche bieten.

4.2.5 Geba

Geba ist ein thermisch dynamisches Mehrzonen-Gebdudesimulations-
programm, das auf dem periodisch eingeschwungenen Berechnungsver-
fahren beruht. Es 16st die Problemstellungen analytisch mittels Auf-
stellung und Losung von Warmebilanzgleichungen. Es kann dann ange-
wendet werden, wenn die Annahme, dass Zeitverlaufe mittels eines pe-
riodisch eingeschwungenen Zustandes mit einer Periode von 24 Stunden
dargestellt werden konnen, fiir die Problemstellung geeignet erscheint
— wie z. B. im Falle der Untersuchung des Verlaufes von Raumtempera-
turen unter sommerlichen Aufsenbedingungen. Die in Geba verwende-
ten Berechnungsalgorithmen sind tibersichtsméfig in [40] dokumentiert
und beruhen u. a. auf dem Konzept der Bauteilmatrizen (siehe [43]).

Da der Rechenkern Geba auch fiir die im Zuge der Dissertation
entwickelte Programmoberfliche Thesim3D dient, soll etwas detaillier-
ter darauf eingegangen werden. Die energetische Bilanzierung unter
Verwendung des periodisch eingeschwungenen Ansatzes wird bereits
in Abschnitt behandelt. Die folgenden Informationen iiber das
Programmpaket sind [68] entnommen.

4.2.5.1 Historischer Abriss

Geba entstand aus einem von W. Heindl im Jahr 1968 in Zusammen-
arbeit mit F. Haferland entworfenen und von H. Fuchs programmier-
ten Programmpaket zur thermischen Simulation von Gebduden. Die
Grundlagen dieses Programmpaketes sowie das Ergebnis einer mithil-
fe dieses Programms durchgefiihrten Forschungsprojekts sind in [40]
publiziert. Aufgrund des in Bezug auf die Entwicklung der Informati-
onstechnologie sehr friithen Zeitpunktes der Programmentwicklung war
das Gebaudesimulationsprogramm vorerst nur auf den (damals einzig
verfiigbaren) Grofrechnern lauffihig. Die Eingabe erfolgte iiber streng
formatierte Lochungen von Lochkarten, erforderte sehr gewissenhaftes
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Arbeiten und war aufwéindig. Aus diesem Grund wurde das Programm-
paket lange fast ausschlieflich nur im Rahmen sehr grofer Planungs-
projekte und fiir Forschungsarbeiten eingesetzt. Die rasante Entwick-
lung der Informationstechnologie erméglichte Anfang der 80er Jahre
des vorigen Jahrhunderts das Programmpaket auf Personalcomputern
lauffahig zu machen. Die Eingabe wurde hierbei vorerst mittels der Er-
stellung von formatierten Dateien im Editor bewerkstelligt. Ab dieser
Zeit wurde das Programmpaket von K. Kre¢ kontinuierlich gewartet,
laufend im Rahmen der Forschung und der Planungsbegleitung verwen-
det und sukzessive beziiglich seines Leistungsumfangs erweitert. Das
Erstellen der Programmoberfliche GebaControl durch B. Kownatzki
und S. Klyk vom Ingenierbiiro A. C. Rahn in Berlin fiihrte schlieklich
Ende 1995 zu einer vergleichsméfig einfach zu handhabenden Erst-
version des Programmpaketes (Geba. Die wesentlichen Konzepte und
Berechnungsalgorithmen wurden seit Beginn der Programmentwick-
lung bis heute unverédndert beibehalten. Der periodisch eingeschwunge-
ne Berechnungsansatz sowie die Beschreibung der Warmeleitungs- und
Wirmespeicherungsmechanismen iiber das Bauteil-Matrizenverfahren
haben sich als Methoden zur planungsbegleitenden rechnerischen Si-
mulation derart bewéihrt, dass sie auch in nationale und internationale
Normen (ONorm B 8110-3 [92], EN ISO 13791 [93], EN ISO 13786 [97])
iibernommen wurden.

4.2.5.2 Berechnungsverfahren und Datengrundlagen

In Geba werden die periodisch eingeschwungenen Zustédnde durch
Fourier-Reihen dargestellt. Theoretisch ermoglicht das die exakte Be-
handlung der auftretenden Wérmeleitungs- und Wérmespeicherungs-
vorginge. Das thermische Verhalten der vorkommenden Bauteile wird
durch ,Bauteilmatrizen“ [43| erfasst. Diese komplexen 2x2 Matrizen
werden aus ,Schichtmatrizen®, welche die wirmetechnischen Eigen-
schaften der einzelnen als homogen angenommenen Schichten des Bau-
teils charakterisieren, zusammengesetzt. Die vorliegende Version des
Programmpaketes Geba V.10 unterwirft die Zeitverlaufe einer Fourier-
Zerlegung unter Beriicksichtigung von bis zu 12 Harmonischen. Die
Ungenauigkeiten, die sich aus der Beschrankung auf 12 Harmonische
bei der Einfiihrung von Zeitverliufen mit sprunghaften Anderungen,
wie z. B. den Tagesgingen der Personenbelegung oder einer gegebenen
Heizleistung ergeben, wirken sich auf den berechneten Temperaturver-
lauf im Normalfall nur wenig aus. Freilich muss aber bedacht werden,
dass es nicht zielfiihrend sein wird, mit dem Programmpaket Geba
Fragestellungen, welche durch Tagesgénge mit kurzzeitigen, sehr star-
ken Schwankungen verbunden sind — beispielsweise die Frage nach der
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Auswirkung einer Stofliiftung — behandeln zu wollen.

Bei dem von Geba angewendeten Warmebilanz-Verfahren wird iiber
den von Luft erfiillten Teil des Raumes bilanziert. Dabei wird das Wir-
mespeichervermogen der Raumluft insofern vernachlassigt, als zu jedem
Zeitpunkt die Summe der dem Raum zufliekenden Warmestrome jener
der abfliefenden gleichgesetzt wird. Diese Vernachlissigung der Wir-
mespeicherfihigkeit der Raumluft ist sicher zuléssig, da sie weit gerin-
gere Auswirkungen hat als die unvermeidlichen Ungenauigkeiten bei
den in die Rechnung einzufiihrenden Materialdaten.

Bei der Erstellung der Warmebilanz ist es nicht gleichgiiltig, ob
man die im Raum vorhandenen Wérmequellen zur Génze als in der
Raumluft befindlich annimmt oder — zumindest zum Teil — den Bau-
teiloberflichen zuordnet. Dabei kommt es weniger darauf an, wie man
die Verteilung auf die verschiedenen Bauteile vornimmt, als auf die der
Luft und die den Bauteilen insgesamt zukommenden Anteile. Im Pro-
grammpaket Geba werden die Heizleistungen infolge Sonneneinstrah-
lung durch die Fenster, Personenbelegung und Beleuchtung nach fixen
Schliisseln auf Raumluft und Bauteiloberflichen und auch auf die Ober-
flichen der Einrichtungsgegenstinde verteilt.

Der ,Strahlungsaustausch® (der raumseitigen Oberflachen unterein-
ander und mit den Oberflichen der Einrichtungsgegenstinde) wird im
Programmpaket Geba nicht beriicksichtigt. Bei der Berechnung von
Raumlufttemperaturen und Heizleistungen bringt die Bilanzierung oh-
ne Beriicksichtigung des Strahlungsaustausches jedoch keine grofen
Ungenauigkeiten mit sich.

Die implizit der Bilanzierung zugrunde gelegte Voraussetzung einer
volligen Durchmischung der Raumluft, also einer einheitlichen Raum-
lufttemperatur zu jedem Zeitpunkt, ist sicher nie exakt erfiillt. Die sich
tatsdchlich im Raum einstellende Temperaturverteilung kann von einer
Vielzahl von Einfliissen abhéngen, wie z. B. vom verwendeten Heizungs-
system, von den Liiftungsbedingungen usw. In Geba wird die vereinfa-
chende Voraussetzung vollig durchmischter Raumluft verwendet.

Die fiir die Rechnung relevanten Einfliisse auf die Aufenseite der
Gebéudehiille, also der Einfluss der Aufenlufttemperatur, der Bestrah-
lung durch die Sonne und des langwelligen Strahlungsaustausches mit
Umgebung und Atmosphére, werden durch die sogenannte ,,Strahlungs-
lufttemperatur® (siehe [57]) abgebildet.

Die Beschrinkung auf eindimensionale Wairmeleitungsvorginge
bringt es mit sich, dass der eigentliche Baukorper ndherungsweise durch
die Angabe plattenformiger, geschichteter Bauteile beschrieben wird.
Jede Schicht eines solchen Bauteils wird nochmals insofern idealisiert,
als Homogenitdt vorausgesetzt wird, zudem wird davon ausgegangen,
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dass sich alle auftretenden Materialien beziiglich der Warmeleitung
isotrop verhalten.

Die optischen Eigenschaften von Verglasungen werden durch den
Durchlassgrad, Reflexionsgrad, Absorptionsgrad aufsen, Absorptions-
grad Mitte, Absorptionsgrad innen und Exponent, die thermischen
durch den thermischen Leitwert, durch U,-Wert und entsprechende
Flache ermittelt.

Im Vergleich zu Programmen, die im Zeitbereich arbeiten, hat das
Programmpaket Geba den Vorteil, dass die Zeitverlaufe fiir jeweils nur
einen Tag erhoben und eingegeben werden miissen. Zur Festlegung des
Verlaufes der Aufsenlufttemperatur ist es aufgrund Standardisierung
nur noch notwendig, den anzunehmenden Tagesmittelwert der Aufen-
lufttemperatur und die Tagesschwankung anzugeben. Der bendtigte
Tagesgang wird aufgrund dieser Werte konstruiert, wobei das Ausse-
hen des Tagesganges von weiteren, allgemein gehaltenen Angaben zur
Jahreszeit und zum Grad der Bewolkung wie auch vom angenomme-
nen Datum abhéngt. Beziiglich der Sonnenstrahlung reduziert sich der
Eingabeaufwand auf die Angabe des Gebédudestandortes und zweier
Triibungsfaktoren, welche den Zustand der Atmosphaére fiir die Zwecke
der Berechnung von Bestrahlungsstirken (siche [44]) beschreiben. Ge-
ba errechnet aus diesen Angaben und dem ebenso spezifizierten Datum
die benotigten Bestrahlungsstirken von direkter und diffuser Sonnen-
einstrahlung, welche an den Aufenseiten der Aukenbauteile auftreten,
abhéngig von der jeweiligen Orientierung der Bauteile.

4.3 Simulation 3D

Wie bereits in Abschnitt angesprochen, werden thermisch dy-
namische Gebdudesimulationsprogramme (Abschnitt oft als ther-
misch dreidimensional rechnend missverstanden — die Warmeleitung in
den Bauteilen wird aber nur in einer Dimension behandelt.

Die Instationadr-Version des 3D-Wéarmebriicken-Programms An-
Therm [60] zum Beispiel bietet hingegen die Moglichkeit, die War-
meleitung und -speicherung mehrdimensional’| zu berechnen. Das
Programmpaket ThesimP| wurde nach den in [64] beschriebenen, auf
die Leitwert-Theorie aufbauenden Simulationsalgorithmen entwickelt.
Durch AnTherm kénnen die harmonischen thermischen (Teil-) Leitwerte
eines 3D-Raumes ermittelt werden. In weiterer Folge kann Thesim

*Im Prinzip kann man von 4D sprechen, da zu den drei Raumkoordinaten die vierte
Dimension des zeitlichen Verlaufes hinzukommt.

®Nicht zu verwechseln mit der im Zuge dieser Arbeit entwickelten Simulationsoberfliche
Thesim3D.
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anhand der auf instationire, periodisch eingeschwungene Vorgéinge
verallgemeinerten Leitwert-Theorie fiir jede Harmonische (d. h. fiir je-
den rein sinusférmigen Zeitverlauf) die Warmeleitungsgleichung unter
Verwendung der erhaltenen harmonischen Leitwerte exakt 16sen [63].
Fiir den Spezialfall des Wéarmedurchgangs durch den Erdboden wurde
Thesim mit einer Benutzeroberfliche kombiniert, die zwar die vielfalti-
gen Moglichkeiten des Simulationsprogramms nur eingeschrinkt nutzt,
die Handhabung fiir den Benutzer damit jedoch sehr einfach werden
lasst. Auf diese Weise wird erreicht, dass selbst dreidimensionale, insta-
tiondre Simulationen ohne grofen Aufwand und ohne weitreichendes
Spezialwissen moglich werden (vgl. [81]).






Kapitel 5

Validierung —
Berechnungsergebnisse im
Vergleich

Die ONorm EN ISO 13791:2012 [93] (sieche Abschnitt bietet ein
Validierungsverfahren zur Berechnung der sommerlichen Raumtempe-
raturen bei Gebduden ohne Anlagentechnik, wobei anfangs verschie-
dene Wirmeiibertragungsvorgange und in spéterer Folge auch das ge-
samte Berechnungsverfahren iiberpriift werden kénnen. Zur Validierung
des gesamten Berechnungsverfahrens gibt die Norm zwei fiktive Raume
vor, die auch an dieser Stelle als Referenzraume zum Vergleich der Er-
gebnisse der ausgewihlten Berechnungsarten und Programme dienen
sollen.

Bei der gesamten Modellvalidierung wird die Berechnung der ope-
rativen Temperatur unter periodischen Bedingungen fiir verschiedene
Falle betrachtet: zwei unterschiedliche Raumgeometrien A und B mit
jeweils 9 Priiffdllen, wobei Bauteilaufbauten, Randbedingungen, Liif-
tungsverhalten und Standort variieren. Genauer stellen die 18 ver-
schiedenen Priiffille zwei quaderférmige Raume mit unterschiedlich
grofer, westorientierter Verglasung (3,5m? vs. 7m?), unterschiedlichen
Verglasungstypen (Einfach- vs. Zweifachverglasung), unterschiedlicher
thermischer Masse (leicht vs. schwer), wechselnder oberer horizontaler
Raumbegrenzung (Innendecke vs. Flachdach), unterschiedlichem Liif-
tungsverhalten (fix niedrig vs. Nachtliiftung vs. fix hoch), vorgegebenen
internen Laster[]] und unterschiedlichem Breitengrad (40°N vs. 52°N)
dar. Sofern das Simulationsergebnis von den Normergebnissen nicht
mehr als 40,5 K abweicht, gilt der Priiffall als validiert. Alle 18 Priiffalle
miissen fiir eine giiltige Gesamtvalidierung dieser Anforderung entspre-

'50 % konvektiv und 50 % radiativ aufgeteilt.

146
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chen. Fiir jede Priifung sind folgende, unter periodischen Bedingungen
bestimmte Daten zu berechnen [93]:

taglicher Maximalwert der operativen Temperatur, O, maa;
taglicher Mittelwert der operativen Temperatur, O, 4.;
taglicher Mindestwert der operativen Temperatur, ©p min-

Beziiglich der Berechnung gelten laut [93| die Annahmen, dass:

die Lufttemperatur im gesamten Raum gleichférmig ist;
die verschiedenen Oberflichen der Raumelemente isotherm sind;

die thermophysikalischen Eigenschaften der die Raumelemente
bildenden Baustoffe zeitunabhéngig sind;

die Warmeleitung durch die Raumelemente (mit Ausnahme der
in das Erdreich) als eindimensional angenommen wird;

die Warmeleitung in das Erdreich durch die Raumelemente auf

der Grundlage eines dquivalenten eindimensionalen Warmestroms
nach ISO 13370 betrachtet wird;

die Auswirkungen von Warmebriicken im Allgemeinen vernach-
lassigt werden; im Falle der Beachtung wird ihr Beitrag zur Wér-
mespeicherung der Warmebriicken vernachléssigt;

Luftrdume als Luftschichten behandelt werden, die durch zwei
isotherme und parallele Oberflichen begrenzt sind;

die Konvektionswirmeiibergangskoeffizienten an Aufenflichen
von der Windgeschwindigkeit und -richtung, an Innenflichen von
der Richtung des Warmestroms abhéngen;

der Warmestrom durch langwellige Strahlung an den Aufenfli-
chen der Raumelemente mit einem zeitunabhingigen Wérmeiiber-
gangskoeffizienten im Zusammenhang steht;

die dufsere Strahlungsumgebung (mit Ausnahme des Himmels) bei
der dukeren Lufttemperatur liegt;

die Verteilung der Sonnenstrahlung innerhalb des Raumes zeitu-
nabhéngig ist;

die Mafe jedes Elements innerhalb des Raumes gemessen werden;
die mittlere Strahlungstemperatur durch Gewichtung der ver-
schiedenen Innenflichentemperaturen entsprechend den jeweili-
gen Bereichen berechnet wird;

die operative Temperatur der Mittelwert zwischen der Innenluft-
temperatur und der mittleren Oberflichentemperatur ist.

Der Schichtaufbau aller opaken Bauteile mit entsprechenden ther-
mophysikalischen Parametern, Eigenschaften der Verglasungen, Son-
nenparameter, Randbedingungen, innere Warmequellen und Liiftungs-
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Abbildung 5.1: Geometrie A und Geometrie B der zwei Referenzrdume. In
Priiffall A1 und A2, sowie B1 und B2 sind die Decken Innenbauteile, in den
Priiffallen A3 und B3 sind es Décher und somit Aufenbauteile.

vorgaben konnen der Norm [93| oder dem Anhang [C| entnommen wer-
den. Die Geometrien der beiden Referenzraume sind in Abbildung
geméil EN ISO 13791 dargestellt.

Folgend wird die Validierung fiir vier ausgewéhlte Simulationspro-
gramme nach der derzeit aktuellsten Normausgabe EN ISO 13791:2012
prisentiert. Die derzeit aktuelle ONorm B 8110-3:2012 verweist — wie
in Abschnitt beschrieben — zwar noch auf die veraltete Version
ISO 13791:2004, im Sinne einer zeitgeméfen Analyse wird an dieser
Stelle jedoch die ONorm EN ISO 13791:2012 herangezogen.

Als osterreichische Entwicklungen werden die beiden ersten Pro-
gramme, der Prototyp fiir Bauphysikprogrammsoftware (siehe
als Zeitschrittverfahren und das thermisch dynamische Simulationspro-
gramm Geba mit dem periodisch eingeschwungenen Berechnungsver-
fahren detaillierter analysiert und dem Validierungsverfahren unter-
zogen. In ersterem werden exemplarisch die operativen Temperatur-
verlaufe der einzelnen Priiffille dargestellt, in den weiteren wird eine
Ubersicht anhand der Maximal-, Durchschnitts- und Minimaltempera-
tur abgebildet. Die Differenzen zwischen den Norm-Ergebnissen und
jenen der Programme wurden nach dem Prinzip 0p,ogramm — Onorm 1
den Diagrammen dargestellt (z. B. Abb. und . Die Ergebnisse
der Priiffille laut Norm sind in Tabelle [5.1] abgebildet.

Die Validierungsergebnisse der weiteren bekannten Simulationspro-
gramme Tas und Trnsys wurden von den Herstellern zur Verfiigung ge-
stellt. Die Resultate der Validierung nach der EN ISO 13791:2012 sind
fiir Tas bereits 6ffentlich verfiigbar. Transsolar fiihrte nach Urgenz eine
Validierung von Trnsys nach der aktuellen Ausgabe durch und stellte
den Validierungsbericht [49] fiir diese Arbeit zur Verfiigung.
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Tabelle 5.1: Validierungsergebnisse EN ISO 13791:2012 (Al.a - B3.c).

Prifung | Liiftung | Oopmas ['C] | bopiaw ['C] | Gopumin [C] |
a 40,0 37,2 34,8
Al b 33,6 29,5 25,5
¢ 33,8 29,3 25,6
a 38,8 37,2 35,6
A2 b 32,8 30,0 26,8
c 32,6 29,4 26,6
a 41,7 39,7 37,9
A3 b 35,7 32,0 28,1
¢ 34,0 30,5 27,5
a 35,8 30,5 27,1
Bl b 29,9 22,1 16,4
c 28,1 21,5 16,2
a 33,7 30,8 28,5
B2 b 26,7 22,2 17,9
c 26,4 21,7 17,7
a 36,0 32,7 30,3
B3 b 29,6 24,2 19,2
¢ 27,7 22,7 18,6

5.1 Prototyp fiir Bauphysiksoftware Osterreich

Das Tool dient als Vorlage einiger Osterreichischer Bauphysikprogram-
me hinsichtlich des normgeméfen, ,detaillierten Sommertauglichkeits-
nachweises. Diesbeziiglich wurden Ende des Jahres 2011 und Anfang
2012 die Ergebnisse der von den Softwareherstellern aus dieser Vorlage
iibernommenen Algorithmen mit jenen des Excel-Tools abgeglichen.

Wie in Abschnitt erldutert, ist das implementierte Verfahren
gegeniiber EN ISO 13791 vereinfacht, womit es nicht nach EN ISO
13791 validiert sein muss. Trotzdem soll an dieser Stelle die Validierung
des Tools selbst anhand des Validierungsverfahrens fiir das gesamte
Berechnungsverfahren mit den Priiffillen Al.a - B3.c der ONorm EN
ISO 13791:2012 durchgefiihrt werden.

Tabelle zeigt Validierungsparameter des Rechenmodells nach
Vorgabe der Norm mit gegeniibergestellter Erklarung der Abbildung
im Excel-Tool, ggf. inklusive Beschreibung von Abweichungen oder
nicht moglicher Abbildung. Aufentemperatur- und Solarstrahlungsda-
ten sind in der Norm durch Werte zu jeder vollen Stunde des Tages
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ENISO 13791  —e—Mittelwert zu voller Stunde

BR R R R
ORNWRAUAOANOOLORLRNWRAU

Interne Lasten [W/m?]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tagesverlauf [h]

Abbildung 5.2: Interpolation der Werte zur vollen Stunde zu Stundenmit-
telwerten.

angegeben, so wie es das Tool als Eingabe bendétigt. Interne Lasten
und Luftwechsel hingegen sind in stiindlichen Zeitbereichen (0-1h, 1-
2h, etc.) angegeben. Diese Werte wurden dementsprechend auf Werte
zu vollen Stunden umgerechnet, wie in Abbildung exemplarisch fiir
die internen Lasten dargestellt. Analog dazu wurden die Ergebnisse
der Simulation wieder umgerechnet, da die zu vergleichenden Werte in
der Norm inkonsistenter Weise auch als Stundenmittelwerte angegeben
sind.

Die Version des Entwicklungsstandes Juli 2013 als Beilage von [107]
weist eine Ungereimtheit beim Durchlauf der Zeitschritte auf, was sich
z. B. in einer zeitlichen Verschiebung des Aufentemperaturverlaufs und
des Verlaufs der internen Lasten und des Luftvolumenstroms dufsert
und damit weiter von dem Validierungsergebnis der Norm abweicht.
Zudem wird der Sichtfaktor in der 2013er Version im Quellcode nicht
fiir die Glasflichen angewendet (SF ist immer 0), sondern nur fiir die
opaken Bauteile. Aus diesem Grund wurde eine Version mit dem Ent-
wicklungsstand Februar 2014 fiir die Validierungszwecke herangezogen.

Tabelle 5.2: Abbildung der Validierungsparameter der ONorm EN ISO
13791 fiir Priiffalle A1 bis B3 im Excel-Tool.

](")Norm EN ISO 13791:2012 \Prototyp BPH-Software Excel

Thermophysikalische Eigen-
schaften (ONorm Tab. 14)
opaker Winde

v Schichten der Bauteilaufbauten kénnen
durch Dicke d, Warmeleitfahigkeit A\, Roh-
dichte p und spezifische Warmekapazitét c
It. Norm abgebildet werden
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Modellgeometrie (ONorm
Tab. 13, ONorm Bild 11)

v Die geometrischen Merkmale des
Priifraumes konnen 1t. Norm abgebildet
werden

Spezifische Warmekapazitét
der Luft 1008 J/(kgK); Luft-
dichte 1,139 kg/m?

~ Die volumenbezogene Warmespeicher-
fahigkeit von Luft ist im Quellcode mit
0,34 festgelegt und wird daher mit ¢, 1, X pr,
= 0,31892 Wh/(m?3K) ersetzt

Solare Kenngréfen der Glas-
scheiben des Verglasungs-
systems und die des aufen-

liegenden  Sonnenschutzes
(ONorm Tab. 15, Bild
13): Ree = 0,074m?K/W,

Reav = 0,08m2?K/W, Rg
0,125 m*K/W.  Wir-
medurchlasswiderstand
Fensterscheibenglas
0m?K/W; Scheibe: T,
0,84; p, = 0,08; Sonnen-
schutz: 7, = 0,2; p, = 0,5;
Wiérmeiibergangskoeffizi-
enten siehe Tabellenzeile
Randbedingungen. Ab-
hangigkeit des Strahlungs-
transmissionsgrads vom
Einfallwinkel der Sonne soll
nicht beriicksichtigt werden;
es ist immer mit senkrech-
tem Strahlungseinfall zu
rechnen.

Warmedurchlasswiderstand des Hohl-
raumes R, kann nicht angegeben wer-
den, so wird ein Uy-Wert der Verglasung
von 1/(Rge+Reay+Rsi) = 3,584 W/m?K
fiir Geometrie A und fiir Geometrie
B 1/(RgetRectRic+Rgi) = 2,212 W/m?K
festgelegt. Der g-Wert wird fiir die Ein-
scheibenverglasung nach Formeln b.2]
[91] ermittelt: 0,87. Fiir die Zweischei-
benverglasung wird es anhand eines Tools
berechnet: 0,763. Der aufenliegende Son-
nenschutz kann iber 7, und p, im Tool
angegeben werden. Bei aktivem Sonnen-
schutz wird der Exponent im Excel-Tool
nicht mehr beriicksichtigt. Das passt fiir
die Validierungsbeispiele.

~Y

Sonnenparameter:

Strahlungszuordnungsfaktor
Luft fi, = 0,10

Solare Verteilungsfaktoren:
Fufboden f; = 0,5

Decke f4 = 0,1

gesamte vertikale Wiénde
(auker Fenster) fy = 0,4

v" Im Tool nicht beriicksichtigt, demnach
fiir Validierung passend.

X Solare Verteilungsfaktoren sind
in dem Tool nicht beriicksichtigt.

Die solaren Warmegewinne werden

auf alle inneren Oberflichen

gleichméfig verteilt.




5. Validierung — Berechnungsergebnisse im Vergleich

Solarer Absorptionsgrad al-
ler Wandflachen ag, = 0,6

Solarer Absorptionsgrad des
Daches ag, = 0,9
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Randbedingungen:

Aufierer Konvektionswéirme-
ibergangskoeffizient h,, —
8,0 W/(m?K)

Innerer Konvektionswirme-
iibergangskoeffizient:

he; = 2,50 W/(m?K) (Wir-
mestrom horizontal)

he; = 5W/(m?K) (Wirme-
strom aufwérts)

he; = 0,7W/(m?K) (Wiir-
mestrom abwiérts)
Strahlungswirmeiiber-
gangskoeffizient  h,
5,5 W/(m?K) (alle Oberfla-
chen). (Giltig fiir ¢ = 0,93
und Ty, = 303K)

Im Quellcode Wérmeiibergangsko-
effizient nur gesamt (hee + hye
25 W/(m?K)) angegeben. Fiir Validierung
auf h,=8+5,5=13,5 W/(m?K) geéindert.

v Im Quellcode dquivalent
v' Im Quellcode dquivalent

v' Im Quellcode dquivalent

festgelegt, Anderung fiir Validierung auf
5,5 W /(m?K)

Klimadaten:

Sonnenstrahlung: Die Kom-
ponenten der Sonnenstrah-
lung (direkt, diffus, reflek-
tiert) sind in Stundenwerten
in ONorm Tab. 16 und 17 je-
weils fiir die Horizontal- und
vertikale Westflache angege-

ben

Das Tool berechnet die benstigten
Strahlungsdaten nach Vorgabe der ONorm
B 8110-3 anhand tabellarisch stiindlich
vorgegebenem Einheitsvektor zur Sonne
am 15. Juli, Normalstrahlungsintensitit
(1322,4 W /m?), Linkschen Triibungsfaktor
(4,5), Reitzschen Triibungsfaktor (0,333),
Albedo (0,2), projektspezifischer Seehéhe
sowie Azimut und Neigung der jeweiligen
Fléache. Fiir die Validierung werden die Be-
rechnungsergebnisse mit den vorgegebenen
Fixwerten iiberschrieben.

~Y
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Die

Aufenlufttemperatur:
Auflentemperatur ist in
Stundenwerten in ONorm

Tab. 18 und 19 angegeben
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Das Tool berechnet die stiindlichen
Werte aus der anzugebenden NAT-T13
und von dieser als Durchschnitt ausgehend
stiindlich vorgegebenen Abweichungswer-
ten um die Schwankung darzustellen. Das
Tool unterscheidet Schwankungungen ab-
héngig von der Lage: Umland (Vorgaben
nach ONorm B 8110-3) oder stiidtisches
Gebiet (geringere Schwankung). Fiir die
Validierung werden diese Werte mit den
Validierungs-Fixwerten ersetzt.

Innere Energiequellen sind
in ONorm Tab. 20 und
in Bild 18 in stiindlichen
[W/m?|-Werten angegeben.
Wiérmestromaufteilung zu je
50 % durch Konvektion und
Strahlung

v" Die Vorgabewerte werden im Tool ein-
gegeben. Im Quellcode ist die 50 % Auftei-
lung ersichtlich.

Liiftung: 3 verschiedene Liif-
tungsmuster a, b und ¢ wer-
den in stiindlichen Werten in
der ONorm Tab. 21 vorgege-
ben

v Die Luftvolumenstréme pro Stunde
werden mit den Vorgabewerten der Norm
iiberschrieben.

Keine Angabe zur Wirme-
speicherkapazitit der FKin-
richtung, weshalb anzuneh-
men ist, dass die Priifrau-
me ohne Einrichtung sind
(Dieser Punkt ist wegen dem
Unterschied zum Tool ange-
fithrt — siehe rechts.)

X Nach der Berechnungsmethode des
Tools kann die Luftknotentemperatur oh-
ne Wirmespeicherkapazitdt der Einrich-
tung nicht ermittelt werden. Es wird au-
tomatisiert mit einer Warmekapazitit der
Einrichtung von 38,94kJ/K pro m? Net-
tobodenfliche im Quellcode fixiert gerech-
net. Die Umrechnung der speicherwirksa-
men Masse von 38kg in wirksame War-
mespeicherkapazitiat wird abweichend von
der Norm durch Multiplikation mit ¢y =
1024,8 statt 1046,7J/(kgK) ermittelt. Sie-
he Pseudocode Zeile 85.
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Keine Angabe zu Himmels-
temperatur und Sichtfaktor
zum Himmel: T, = 7°C; I,
=7

~  Obwohl in der Norm diesbeziiglich
nichts vermerkt wird, wird beim Validie-
rungsbeispiel der langwellige Strahlungs-
austausch an der dufieren Oberfliche der
Auftenbauteile offensichtlich vernachlassigt
(vgl. Validierung Geba, Trnsys, Tas). Die
Strahlungstemperatur ist im Quellcode
mit Tgy = Teair -10K festgelegt, der
Sichtfaktor ist beliebig in der Oberfliche
eintragbar. Um den langwelligen Strah-
lungsaustausch moglichst zu unterbinden
wird folgende Anpassung vorgenommen:
der vorgegebene Standardwert des Sicht-
faktors (SFH) 0,5 fiir Aufenwéinde und 1
fiir Dacher wird mit O ersetzt. Die Him-
melstemperatur wird fiir die Validierung
immer gleich der Te,y; gesetzt bzw. die Dif-
ferenz zwischen Himmelstemperatur und
Umgebung (Tpiggy) gleich 0. Die fiktiven
Auftentemperaturen, mit folgenden For-
meln angegeben, sollten dann die langwel-
lige Strahlung mit Umgebung und Him-
mel vernachlassigen: Teffopak ¢ = Tears +
1/135 x (5,5 x ((SFH x Tpiguy + (1-
SFH) x Teaxt) - Tears) + GlobStr x Ab-
sorptsK) und Teffpenster ¢ = Tears + 0.84 X
5.6 / (ae) x (SFH x Tsky,x + (1 - SFH)
X Teay - Teuxy). Der Fehler des Ansat-
zes, dass Teffpenster ¢ = Tear sollte nicht so
grof sein. Warum die effektiven Tempera-
turen bei opaken und transparenten Bau-
teilen anders angesetzt werden, ist nicht
verstandlich.

g="T.+q (5.1)

=Te + pe + Qe (5.2)
hi

—a,- 5.3

G= e T Th, (53)

Die Ergebnisse der Validierung fiir die Priiffalle Al.a bis B3.c sind
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nachfolgend dargestellt. Um die Temperatur des Luftknotens zu ermit-
teln, werden in dem Algorithmus alle konvektiv basierten Warmestro-
me summiert und durch die Warmekapazitit der ,Einrichtung® divi-
diert. Ohne Warmekapazitit der Einrichtung ist also eine Ermittlung
unmoglich, weshalb die speicherwirksame Masse im Test nicht auf 0
sondern auf 1kg reduziert wurde. Die beiden Ergebnisse fiir 38 kg vs.
1 kg speicherwirksamer Masse sind folgend dem Validierungsergebnis
der Norm fiir alle Priiffille gegeniibergestellt.

—— Excel-Tool 38kg/m? ENISO 13791:2012  ----Excel-Tool 1kg/m?
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——Excel-Tool 38kg/m? ~ ——ENISO 13791:2012  ----Excel-Tool 1kg/m?
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A2.c - operative Temperatur [°C]

A3.a - operative Temperatur [°C]
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A3.b - operative Temperatur [°C]

A3.c - operative Temperatur [°C]
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Bl.c - operative Temperatur [°C]

B2.a - operative Temperatur [°C]
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B2.b - operative Temperatur [°C]

B2.c - operative Temperatur [°C]

27

26

25

24

23

22

21

20

19

18

17

27

26

25

24

23

22

21

20

19

18

17

. Validierung — Berechnungsergebnisse im Vergleich
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B3.a - operative Temperatur [°C]

B3.b - operative Temperatur [°C]
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mmm OQop;max W Qop;av = Qop;min ---13791 ---13792KI.1
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Abbildung 5.3: Excel-Tool ,Prototyp fiir Bauphysiksoftware Osterreich®
Validierung der Geometrie A.

——Excel-Tool 38kg/m?> ~ ——EN SO 13791:2012  ----Excel-Tool 1kg/m?
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In den Abbildungen [5.3] und sind die Ergebnisse der einzelnen
Priiffélle jeweils fiir Geometrie A und B bei 1kg thermischer Einrich-
tungsmasse dargestellt.
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Tabelle 5.3: Validierungsergebnisse des Excel-Tools (Al.a - B3.c)

[Fall [ Wert [38kg/m?|1kg/m?[Norm|Diff 38 kg/m?|Valid |[Diff 1 kg/m?|Valid[13792 KI.1]
s 3806 | 30,57 [40,00]  .Lo4l X | 0426 |[OK| OK
Ala| Oppaw | 3671 | 3671 |37.18| 0473 | OK| -0473 |OK| OK

D

Ouopmin| 34,73 | 34,31 [34,80|  -0,072 OK | -0488 | OK OK
Oopomaz | 32,97 | 34,27 33,60  -0,626 X 0,667 X OK
Alb| Oupaw | 2927 | 2978 2047  -0,205 OK 0,308 OK OK

Oop.min| 26,09 | 26,08 |2550 0,587 X 0,583 X OK
Oop.maz| 33,74 | 33,95 (33,80  -0,063 OK 0,150 OK | OK
Alc| Oopaw | 2946 | 2946 (29,33 0,133 OK 0,133 OK | OK
Oup.min| 25,87 | 25,65 |25,60 0,272 OK 0,045 OK | OK
Oop.maz| 38,32 | 3854 |3880]  -0,481 OK | 0255 |OK| OK
A2.a| Oppav | 36,71 | 36,71 [37,15|  -0,448 OK | -0448 |OK| OK
Ouopmin| 3542 | 3526 3560 -0,178 OK| 0338 |OK| OK
Oop.maz| 32,16 | 32,79 (32,80  -0,636 X 0015 |OK| OK
A2b| Oupaw | 29,56 | 29,92 [30,00]  -0,435 OK| -0076 |OK| OK

Oopomin| 27,13 | 27,16 |26,80 0,333 OK 0,356 OK OK
Oop.maz| 32,56 | 32,67 [32,60] -0,044 OK 0,068 OK OK
A2.c|| Oppav | 29,46 | 29,46 29,40 0,058 OK 0,058 OK OK
Ouopmin| 26,88 | 26,79 |26,60 0,283 OK 0,186 OK OK
Oop.max| 41,27 | 4155 [41,70|  -0,435 OK | 0,52 | OK OK
A3.a| Oppav | 39,36 | 39,36 |39,65|  -0,297 OK | -0,297 | OK OK
Oopomin| 37,75 | 37,57 [37,90|  -0,154 OK | -0332 |OK OK
Oopomaz| 34,70 | 35,37 |35,70]  -1,002 X 0,332 | OK OK
A3Db| Oupaw | 31,42 | 31,84 (3196 -0,538 X 0,126 | OK OK
Ouopmin| 2847 | 2849 |2810 0,373 OK 0,387 OK OK
Oop.maz| 33,93 | 34,03 [34,00] -0,069 OK 0,033 OK OK

A3.c| Oupav | 30,58 | 30,58 |30,48 0,098 OK 0,098 OK OK
Oopomin| 27,75 | 27,66 |27,50 0,248 OK 0,157 OK OK

Oop.maz| 34,63 | 35,76 |35,80]  -1,171 X 0042 |OK| OK
Bla| Oopas | 30,67 | 30,67 |30,72|  -0,046 OK| -0046 |OK| OK
Oup.min| 27,69 | 27,08 |27,10 0,592 X 0018 | OK| OK
Oop.maz| 27,16 | 20,18 [29,90]  -2,739 X -0,720 X OK
BLb| Oopav | 21,35 | 22,07 (22,08 -0,726 X 0,000 | OK| OK
Oup.min| 16,97 | 16,93 |16,40 0,573 X 0,530 X OK
Oopmaz| 28,41 | 28,78 [28,10 0,312 OK 0,677 X OK
Blc|| Oppav | 21,83 | 21,83 |21,47| 0,364 OK 0,364 OK | OK
Oupmin| 16,74 | 1642 16,20 0,542 X 0,222 OK| OK
Oop.maz| 33,35 | 33,75 |33,710]  -0,351 OK 0,055 OK | OK
B2.a| Ogpav | 30,67 | 30,67 |30,76|  -0,092 OK | -0092 |OK| OK
Ouopmin| 28,83 | 28,63 |28,50 0,332 OK 0,133 OK | OK
Oop.maz| 25,81 | 26,74 [26,70|  -0,888 X 0,040 OK | OK
B2.b|| Opay | 21,83 | 22,32 [2223]  -0,399 OK 0,096 OK | OK
Ouopmin| 1852 | 18,55 |17,90 0,618 X 0,651 X OK
Oop.maz| 26,50 | 26,63 |26,40 0,008 OK 0,226 OK | OK
B2.c|| Oppay | 21,83 | 21,83 |21,66 0,172 OK 0,172 OK | OK
Ouopmin| 1827 | 18,15 |17,70 0,569 X 0,447 OK | OK

Oopimaz| 35,79 | 36,26 |36,00|  -0,212 OK 0,260 OK OK
B3.a| Oupas | 32,79 | 32,79 |32,70 0,088 OK 0,088 OK OK
Oopmin| 30,59 | 30,37 [30,30 0,292 OK 0,070 OK OK

Oop.maz| 28,28 | 2021 (29,60 -1,316 X 0,392 | OK OK
B3.b| Oopav | 23,60 | 2414 (2415  -0,553 X 0,016 | OK OK
Ovpomin| 19,76 | 19,78 [19,20 0,565 X 0,576 X OK

Oop,maz| 27,85 27,96 |27,70 0,148 OK 0,265 OK OK
B3.c|| Oopav | 22,90 22,90 |22,73 0,175 OK 0,175 OK OK
Oop,min | 19,06 18,95 |18,60 0,464 OK 0,346 OK OK
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N Oop;max EEEm Qop;av Bop;min ---13791 ---13792 KI.1

B1.a B1.b Bl.c B2.a B2.b B2.c B3.a B3.b B3.c
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Differenz operative Temperatur EN ISO 13791, 13792 [K]
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Abbildung 5.4: Excel-Tool ,Prototyp fiir Bauphysiksoftware Osterreich®
Validierung der Geometrie B.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Simulation mit 1 kg/m? thermischer
Masse fiir die Einrichtung? bei den meisten Féllen néher an das Vali-
dierungsergebnis der Norm herankommt. Es kénnen dabei 13 von 18
Priiffillen positiv validiert werden, bei dem Fall mit 18 kg/m? sind es
hingegen lediglich 8 von 18 Féllen. Das Tool ist somit nach EN ISO
13791:2012 nicht validiert.

Die Priiffdlle der Geometrie A stimmen dabei bis auf den Fall A1.b
sehr gut iiberein (Ar < 0,5K). Bei Fall A1.b muss es sich hinsichtlich
den Normergebnissen um eine Unstimmigkeit handeln, da es auch bei
den Validierungen der Programme Geba und Trnsys aus der Reihe fallt.
In der Geba-, Trnsys- als auch Tas-Validierung wird auf diesen Spezial-
fall nochmals eingegangen. Die Ergebnisse der Geometrie B zeigen im
Allgemeinen mehr Abweichungen als jene der Geometrie A.

Bei Betrachtung der Klassifizierung nach EN ISO 13792 ergibt sich
entsprechend dem schlechtesten Priifergebnis (Fall B1.b) die Klasse 1 —
bezogen auf die Ergebnisse bei geringer thermischer Einrichtungsmasse
von 1kg. Das Ergebnis iiberschreitet in keinem Priiffall die Normwerte
um +1 K und unterschreitet sie in keinem Fall um -1 K und ist damit
als Klasse 1 einzustufen.

20 kg sind aufgrund des Algorithmus in dieser Form nicht méglich festzulegen.
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5.2 Geba

Die Ergebnisse der Validierung des einzigen periodisch eingeschwunge-
nen Simulationsverfahrens in dieser vergleichenden Validierung werden
folgend présentiert. Tabelle zeigt Validierungsparameter des Re-
chenmodells nach Vorgabe der Norm mit gegeniibergestellter Erklarung
der Abbildung in Geba V.10, ggf. mit entsprechenden Begriindungen
und Erlduterungen.

In Abbildung [5.5| und Abbildung [5.6] werden die Ergebnisse der Va-
lidierung nach EN ISO 13791:2012 fiir die Priiffalle der Geometrie A
und B vorgestellt. Tabelle listet die numerischen Werte und die
Abweichungen zu den Normergebnissen auf.

Es zeigt sich, dass der Betrag der Abweichung von der Validierungs-
vorgabe mit Ausnahme von Fall A1.b kleiner als 1,0 K ist. Das mit Geba
errechnete Maximum fiir Fall A1.b liegt mit 34,85 °C um 1,25 K hoher
als der in der EN ISO 13791 angegebene Wert 33,6 °C. Dieser Effekt
wird auch im Validierungsbericht von Trnsys angesprochen und analy-
siert. Als Ergebnis dieser tief gehenden Analyse stellt sich heraus, dass
es sich bei den von der EN ISO 13791 angegebenen Werten fiir den Fall
Al.b um Werte einer nicht den Validierungsvorgaben entsprechenden
Variante handeln muss.

Tabelle 5.4: Abbildung der Validierungsparameter der ONorm EN ISO
13791 fiir Priiffalle A1 bis B3 in Geba.

|ONorm EN ISO 13791:2012 | Geba

|

It. Norm abgebildet werden

Thermophysikalische Eigen-|v" Schichten der Bauteilaufbauten konnen
schaften (ONorm Tab. 14)|durch Dicke d, Warmeleitfahigkeit A, Roh-
opaker Wiande dichte p und spezifische Wéarmekapazitit c

werden

Modellgeometrie (ONorm|v' Die geometrischen Merkmale des
Tab. 13, ONorm Bild 11)  |Priifraumes kénnen lt. Norm abgebildet

dichte 1,139 kg/m? Vorgabe auf 1,148 kJm3K™? gesetzt

Spezifische Warmekapazitéit | v' Die volumenbezogene spezifische Wir-
der Luft 1008 J/(kgK); Luft- | mekapazitét der Luft (Blatt 1) wird geméf
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Solare Kenngréfien der
Glasscheiben des
Verglasungssystems und die
des aukenliegenden
Sonnenschutzes (ONorm
Tab. 15, Bild 13): Rge =
0,074 m?K/W, Reay =

0,08 m*K/W, Ry
0,125 m?K/W.
Warmedurchlasswiderstand
Fensterscheibenglas =
0m?K,/W; Scheibe: 7,
0,84; p, = 0,08;
Sonnenschutz: 7,, = 0,2; p,
= 0,5; Warmeiibergangsko-
effizienten siehe
Tabellenzeile
Randbedingungen.
Abhéngigkeit des Strah-
lungstransmissionsgrads
vom Einfallwinkel der
Sonne soll nicht
beriicksichtigt werden; es
ist immer mit senkrechtem
Strahlungseinfall zu
rechnen.

v Der Wiérmedurchlasswiderstand der
Glasscheiben ist zu vernachlissigen. Um
dies ndherungsweise umzusetzen, wird die
Schichtdicke sowohl der Glasscheiben als
auch der Verschattungseinrichtung mit
0,0001 m angenommen und die Warmelei-
fahigkeit auf 430 Wm 'K gesetzt (Blatt
Normale Schichttypen, Typ 16 und 17).
Der Durchlasswiderstand liegt damit bei 2
x 107" m2KW-,

v Die strahlungstechnischen Eigenschaf-
ten der Verglasungen werden vorab mit
Programm Stradur berechnet und die
Glasdaten explizit eingegeben:

Geometrie A: Einfachglas mit Aufenver-
schattung resultierender Strahlungstrans-
missionsgrad: 7 0,175 resultieren-
der Strahlungsreflexionsgrad: py, = 0,503
Strahlungsabsorptionsgrad Verschattung:
Qe 0,305 Strahlungsabsorptionsgrad
Scheibe: a; = 0,017

Geometrie B: Zweifachglas mit Aufenver-
schattung resultierender Strahlungstrans-
missionsgrad: 7 0,1525 resultieren-
der Strahlungsreflexionsgrad: p; = 0,5057
Strahlungsabsorptionsgrad Verschattung:
a. — 0,3090 Strahlungsabsorptionsgrad
Aufenscheibe: «; = 0,0183 Strahlungsab-
sorptionsgrad Innenscheibe:a;=0,0145 Die
Werte fiir Geometrie B sind in Anhang
E (Berechnungsbeispiele) der EN ISO
13792:2012 explizit angegeben und stim-
men mit den eingegebenen Werten exakt
iiberein.

v' Die Unterdriickung der Abhangig-
keit des Strahlungstransmissionsgrads vom
Einfallwinkel der Sonne war in Geba nicht
vorgesehen. Mittels Umprogrammierung
wird erreicht, dass Geba mit konstan-
tem, zeitunabhidngigem Strahlungstrans-
missionsgrad rechnet.
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Sonnenparameter:

Strahlungszuordnungsfaktor
Luft fi, = 0,10

solare Verteilungsfaktoren:
Fufboden f; = 0,5

Decke f4 = 0,1

gesamte vertikale Wainde
(auker Fenster) fy = 0,4

solarer Absorptionsgrad al-
ler Wandflachen a,, = 0,6

solarer Absorptionsgrad des
Daches ag, = 0,9

Randbedingungen:

Kukerer Konvektionswirme-
ibergangskoeffizient h., —

8,0 W/(m-K)

v' Der konvektive Wérmetibergangskoet-
fizient wird auf 13,5 Wm2K™! gesetzt, was
den Vorgaben (Summe aus Strahlungs-
und Konvektionsiibergangskoeffizient) ent-
spricht.
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Innerer Konvektionswérme-
iibergangskoeffizient:

he; = 2,5 W/(m?K)
(Wérmestrom horizontal)
he; = 5W/(m?K)

(Wérmestrom aufwérts)
he; = 0,7W/(m?K)

(Wérmestrom abwérts)

~  Die inneren Wérmeiibergangskoeff.
werden gem. Vorgabe fiir Winde und Fens-
ter auf 8,0 Wm™K™! (Summe von konvekti-
vem und Strahlungsanteil) und fiir Decke
(DE) und Fukboden (FB) auf 6,2 Wm2K!
gesetzt. Begriindung: Der FB ist immer
ein Innenbauteil. Die DE ist bei Prii-
fung 1 und 2 ein Innenbauteil, bei Prii-
fung 3 ein Aufenbauteil (Flachdach). Die
Richtung des Warmestroms ist von vorn-
herein nicht bekannt und wechselt im
Tagesverlauf. Nach Validierungsvorgaben
besteht fiir den Wérmeiibergangskoeffizi-
ent von FB und DE eine Abhéngigkeit
von der Richtung des Warmestroms. Er
schwankt zwischen 6,2 (Warmestrom nach
unten) und 10,5 Wm2K! (Wirmestrom
nach oben). Da die Geba-Ergebnisse zei-
gen, dass sich die Richtung des Warme-
stroms im Tagesverlauf dndert, miisste bei
FB und DE der Warmeiibergangskoeffizi-
ent zeitabhingig angesetzt werden. Dies ist
jedoch mit der derzeitigen Geba-Version
10.0 nicht moglich. Es wird somit mit
zeitunabhéngigen Wéarmeiibergangskoeffi-
zienten gerechnet. Testrechnungen haben
ergeben, dass die Wahl von 6,2 Wm2K™!
fiir den Warmeiibergangskoeffizient sowohl
fir FB als auch fiir DE die beste Ap-
proximation an die Validierungsergebnisse
bringt. Es kann davon ausgegangen wer-
den, dass der Warmestrom sowohl bei DE
als auch beim FB die meiste Zeit von oben
nach unten gerichtet ist. Grund ist, dass
am FB gemik Vorgabe 50 % der Sonnen-
einstrahlung absorbiert werden, an der DE
nur 10 %.
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Strahlungswirmeiiber-
gangskoeffizient ~ h,
5,5 W/(m?K) (alle Oberfli-
chen). (Giiltig fiir ¢ = 0,93
und Ty, = 303K)
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Dies fiihrt dazu, dass die Oberflichentem-
peratur des FB (bei gleicher Raumlufttem-
peratur) zumeist hoher ist als jene der DE,
was einen Warmestrom durch DE und FB
von oben nach unten auslést. Da die Rau-
me oberhalb und unterhalb des simulier-
ten Raumes als gleichartig anzusehen sind,
werden auf der vom simulierten Raum ab-
gewandten Seite der DE die Quelldichten
fiir den FB angesetzt; fiir den FB gilt Ana-
loges.

Anmerkung: Ob 6,2 oder 8,0 oder
10,5 Wm™2K" gesetzt werden, beeinflusst
das Frgebnis im Fall der nicht wegge-
ddmmten Decke (Priifung 2) erheblich!

V" Bei der Definition der Aullenrdume ist

= |zu beachten, dass fiir die Validierungsbei-

spiele der langwellige Strahlungsaustausch
nicht beriicksichtigt werden darf! In Geba
wird dies erreicht, indem die Absorptions-
zahl fiir langwellige Strahlung fiir die &u-
fseren Oberflichen der Aufenbauteile auf
den Wert 0,001 gesetzt wird.

Klimadaten:
Sonnenstrahlung: Die Kom-
ponenten der Sonnenstrah-
lung (direkt, diffus, reflek-
tiert) sind in Stundenwerten
in ONorm Tab. 16 und 17 je-
weils fiir die Horizontal- und
vertikale Westflache angege-
ben

Aukenlufttemperatur:  Die
Aufentemperatur ist in
Stundenwerten in ONorm

Tab. 18 und 19 angegeben

v' Die vorgegebenen Stundenwerte kon-
nen in Geba direkt eingelesen werden.

v' Die vorgegebenen Stundenwerte kon-
nen in Geba direkt eingelesen werden.
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N Oop;max EEE Oop;av Bop;min  ---13791 ---13792KI.1
Ala Alb Al.c A2.a A2.b A2.c A3.a A3.b A3.c

Differenz operative Temperatur EN 1ISO 13791 [K]

Abbildung 5.5:

Geba Validierung Geometrie A.

Innere Energiequellen sind
in ONorm Tab. 20 und
in Bild 18 in stiindlichen
[W/m?|-Werten angegeben.
Wiérmestromaufteilung zu je
50 % durch Konvektion und
Strahlung

v Interpolation der Werte der Norm zum
Erhalt von Momentanwerten zu den vollen
Stunden.

Liiftung: 3 verschiedene Liif-
tungsmuster a, b und c wer-
den in stiindlichen Werten in
der ONorm Tab. 21 vorgege-
ben

v Interpolation der Werte der Norm zum
Erhalt von Momentanwerten zu den vollen
Stunden.

Unter Ausschluss der Variante Al.b ergibt sich fiir Programmpaket
Geba V.10 folgendes Validierungsergebnis:

1. 10 der 18 Varianten weichen um weniger als 0,5 K vom Validie-
rungsergebnis ab. Die restlichen 8 Varianten zeigen Abweichun-
gen, deren Betrag zwar grofer als 0,5 K, jedoch kleiner als 1,0 K

1st.

2. Geba ist somit nach EN ISO 13791:2012 nicht validiert (maxima-
le Abweichung +0,5K fiir alle Berechnungsfille). In Anbetracht,
dass Geba als Niherungsverfahren angesehen werden kann, er-
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Abbildung 5.6: Geba Validierung Geometrie B.

scheint eine Validierung nach EN ISO 13791 dhnlich wie bei dem
Excel Tool in Abschnitt als nicht notwendig.
3. Nach der Klasseneinteilung der EN ISO 13792:2012 fillt Geba in

die beste Klasse (Klasse 1; maximale Abweichung +1,0K fiir alle
Berechnungsfille).
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Tabelle 5.5: Validierungsergebnisse Geba (Al.a - B3.c).

Fall Wert Geba Norm Diff Valid 13792 KI.1
O op,maz 40,61 40,00 0,610 X OK
Al.a Oop.av 37,32 37,18 0,144 OK OK
O op.min 34,78 34,80 -0,020 OK OK
Oop,maz 34,85 33,60 1,250 X X
Alb Oop,av 29,72 29,47 0,253 OK OK
O op,min 25,51 25,50 0,010 OK OK
Oop,maz 34,03 33,80 0,230 OK OK
Al.c Oop,av 29,17 29,33 -0,159 OK OK
O op,min 25,21 25,60 -0,390 OK OK
Oop,maz 39,32 38,80 0,520 X OK
A2.a Oop,av 37,32 37,15 0,167 OK OK
Oop,min 35,84 35,60 0,240 OK OK
O op,maz 32,59 32,80 -0,210 OK OK
A2b Oop,av 29,53 30,00 -0,470 OK OK
Oop,min 26,68 26,80 -0,120 OK OK
O op,maz 32,59 32,60 -0,010 OK OK
A2.c Oop,av 29,17 29,40 -0,234 OK OK
Oop,min 26,40 26,60 -0,200 OK OK
O op,maz 42,00 41,70 0,300 OK OK
A3.a Oop,av 39,84 39,65 0,189 OK OK
O op,min 38,22 37,90 0,320 OK OK
Oop,mag 34,97 35,70 -0,730 X OK
A3.b Oop,av 31,31 31,96 -0,653 X OK
O op,min 27,99 28,10 -0,110 OK OK
Oop,maz 33,69 34,00 -0,310 OK OK
A3.c Oop,av 30,17 30,48 -0,312 OK OK
O op,min 27,30 27,50 -0,200 OK OK
Oop,mas 36,13 35,80 0,330 OK OK
Bl.a Oop,av 31,12 30,72 0,401 OK OK
Oop,min 27,61 27,10 0,510 X OK
Oop,maz 29,89 29,90 -0,010 OK OK
Bl.b Oop,av 21,88 22,08 -0,195 OK OK
Oop,min 16,11 16,40 -0,290 OK OK
O op,maz 28,32 28,10 0,220 OK OK
Bl.c Oop,av 21,34 21,47 -0,135 OK OK
Oop,min 15,85 16,20 -0,350 OK OK
O op,maz 33,91 33,70 0,210 OK OK
B2.a Oop,av 31,12 30,76 0,356 OK OK
O op,min 29,30 28,50 0,800 X OK
O op,maz 26,94 26,70 0,240 OK OK
B2.b Oop,av 21,73 22,23 -0,490 OK OK
O op.min 17,69 17,90 -0,210 OK OK
Oop,maz 25,86 26,40 -0,540 X OK
B2.c Oop,av 21,34 21,66 -0,325 OK OK
O op,min 17,80 17,70 0,100 OK OK
Oop,maz 36,49 36,00 0,490 OK OK
B3.a Oop,av 33,03 32,70 0,327 OK OK
O op,min 30,72 30,30 0,420 OK OK
Oop,maz 29,22 29,60 -0,380 OK OK
B3.b Oop,av 23,41 24,15 -0,740 X OK
Oop,min 18,90 19,20 -0,300 OK OK
O op,maz 26,90 27,70 -0,800 X OK
B3.c Oop,av 22,24 22,73 -0,483 OK OK
Oop,min 18,55 18,60 -0,050 OK OK
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Abbildung 5.7: Trnsys Validierung Geometrie A.
5.3 Trnsys

Auch fiir das thermisch dynamische Gebdudesimulationsprogramm
Trnsys 17.1 sollte eine Validierung nach EN ISO 13791:2012 durch-
gefiihrt werden. Nach selbsténdiger Modellierung der Priiffille im
Zuge der Arbeit und darauf folgender Korrespondenz mit Transso-
lar aufgrund Unklarheiten in der Modellierung, wurde schlieflich die
Validierung durch Transsolar selbst durchgefiihrt. Die Projektdatei-
en, als auch ein Validierungsbericht [49] wurden fiir diese Arbeit zur
Verfiigung gestellt. Die folgenden Ergebnisse beziehen sich auf diese
Datengrundlage.

In Abbildung [5.7und Abbildung [5.§ werden die Ergebnisse der Va-
lidierung nach EN ISO 13791:2012 fiir die Priiffalle der Geometrie A
und B vorgestellt. Tabelle listet die numerischen Werte und die
Abweichungen zu den Normergebnissen auf.

Das Ergebnis zeigt, dass alle Falle aufter dem Testfall A1.b die Va-
lidierung innerhalb der von der Norm vorgegebenen Grenzen erfiillen.
Die maximale operative Temperatur im Priiffall A1.b iibersteigt den
vorgegeben Validierungswert erheblich. Aufgrund der guten Uberein-
stimmung der Ergebnisse der anderen ,b“Fille sowie der Tests Al.a
und Al.c ist es auch fiir Transsolar sehr unwahrscheinlich, dass die
grole Abweichung auf einen Softwarefehler zuriickzufiihren ist. Viel-
mehr wird eine Inkonsistenz der Referenzwerte innerhalb der Norm
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Tabelle 5.6: Validierungsergebnisse Trnsys (Al.a - B3.c).

Fall [ Wert Trnsys Norm [ Diff | Valid [ 13792 KIL1 |
Oopmas 39,85 40,00 | -0,153 OK OK
Al.a Oop.av 37,03 37,18 | -0,153 OK OK
O op,min 34,66 34,80 | -0,138 OK OK
Oop.maz 34,96 33,60 1,357 X X
Alb Oop.av 30,27 2047 | 0,802 X OK
O op.min 25,92 25,50 0,420 OK OK
Oop.maz 33,83 33,80 0,032 OK OK
Alc Oop.av 29,39 29,33 0,062 OK OK
O oprmin 25,69 25,60 0,094 OK OK
Oop.mas 38,34 38,80 0,038 OK OK
A2.a Oop.av 37,15 37,15 | -0,009 OK OK
O op.rmin 35,65 35,60 0,054 OK OK
Oop.man 32,83 32,30 0,035 OK OK
A2 Oop.av 30,06 30,00 0,069 OK OK
Oop.min 26,99 26,80 0,186 OK OK
Oop.maz 32,57 32,60 | -0,030 OK OK
A2.c Oop.av 29,45 29,40 0,048 OK OK
Oop.min 26,74 26,60 0,149 OK OK
(S — 11,82 41,70 0,115 OK OK
A3.a Oop.av 39,85 39,65 0,203 OK OK
opmin 38,18 37,90 0,282 OK OK
op.maz 35,07 35,70 0,265 OK OK
A3.b op.av 32,24 31,96 0,280 OK OK
opmin 28,51 28,10 0,409 OK OK
opmaz 34,02 34,00 0,017 OK OK
A3.c op.av 30,67 30,48 0,195 OK OK
O op.min 927,82 27,50 0,320 OK OK
Oop.maz 35,80 3580 | -0,003 OK OK
Bla Oop.av 30,87 30,72 0,153 OK OK
O op.rmin 927,38 27,10 0,279 OK OK
Oop.mas 29,80 29,90 | -0,104 OK OK
Blb Oop.av 92,23 22,08 0,154 OK OK
Oupomin 16,64 16,40 0,237 OK OK
Oop.maz 28,13 28,10 0,031 OK OK
Bl.c Oop.av 21,64 21.47 0,165 OK OK
O op.min 16,42 16,20 0,221 OK OK
Oop.mas 33,76 33,70 0,062 OK OK
B2.a Oop.av 30,96 30,76 0,200 OK OK
Oop.min 98,87 28,50 0,365 OK OK
Oop.maz 26,44 26,70 | 0,263 OK OK
B2.b Oop.av 22,29 22,23 0,064 OK OK
opmin 18,19 17,90 0,289 OK OK
op.maz 26,18 26,40 | -0,216 OK OK
B2.c op.av 21,72 21,66 0,057 OK OK
opmin 18,00 17,70 0,301 OK OK
op.ma 36,08 36,00 0,082 OK OK
B3.a op.av 33,00 32,70 0,298 OK OK
opmin 30,70 30,30 0,407 OK OK
op.maz 20,37 29.60 | -0,227 OK OK
B3.b op,av 24,30 24,15 0,147 OK OK
opmin 19,56 19,20 0,358 OK OK
op.maz 97,55 27,70 | -0,154 OK OK
B3.c - 92.86 922.73 0,130 OK OK
opamin 18,96 18,60 0,365 OK OK
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N Oop;max EmE Qop;av Bop;min ---13791 ---13792KI.1

B1l.a B1.b B1.c B2.a B2.b B2.c B3.a B3.b B3.c
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Differenz operative Temperatur EN ISO 13791 [K]

-1,6

Abbildung 5.8: Trnsys Validierung Geometrie B.

EN ISO 13791:2012 vermutet. Diese Vermutung lisst sich auch bei der
Validierung von Geba eindeutig nachvollziehen.

Die Vergleichsergebnisse des Standards haben sich gegeniiber der
Vorgéngerversion 2005 deutlich verdndert. Alle Bezugsergebnisse wur-
den mit Ausnahme des Falles Al.b erhéht. Fiir Fall Al.b wurde die
maximale Betriebstemperatur sogar um 0,5 K verringert. Keine der er-
wihnten Anderungen in der DIN EN ISO 13791: 2012 kann diesen
Unterschied verursachen (vgl. [49]).

5.4 Tas

Die Validierung von Tas 9.3.0 nach EN ISO 13791:2012 ist vom Herstel-
ler EDSL selbst durchgefiihrt und unter [17] ver6ffentlicht worden. Die
Projektdateien, als auch ein Validierungsbericht [16] stehen zur Verfii-
gung. Die folgenden Ergebnisse beziehen sich auf diese Datengrundlage.

In Abbildung und Abbildung werden die Ergebnisse der
Validierung nach EN ISO 13791:2012 fiir die Priiffille der Geometrie
A und B vorgestellt. Tabelle listet die numerischen Werte und die
Abweichungen zu den Normergebnissen auf.

Die Modellierung kann laut dem Bericht nach den Normvorgaben
ausgefiihrt werden, lediglich beziiglich den Klimadaten und den Wir-
meiibergangskoeffizienten wird im Validierungsbericht folgendes ver-
merkt:
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Die Werte fiir den Verlauf der Aufkentemperatur sowie der solaren
Strahlung werden in der Norm als Momentanwerte zu jeder Stunde
angegeben. Diese wurden fiir die Tas Validierung im Zuge einer Vor-
wegberechnung auf Mittelwerte umgerechnet.

In dem Tas-Modell wurde der Emissionsgrad der externen Ober-
flachen auf Null gesetzt und die Windgeschwindigkeit auf einen kon-
stanten Wert von 2,375 m/s eingestellt, was den vorgegebenen Gesamt-
Wirmeiibergangskoeffizienten von 13,5 W/(m?K) (4 + 4 x Windge-
schwindigkeit) ergibt. Den langwelligen Strahlungsaustausch im Innen-
raum berechnet Tas auf der Basis von Emissionsgraden der Oberfla-
chen, wobei diese Werte so eingestellt wurden, dass sie so nahe wie
moglich an die vorgegebenen 5,5 W/(m?K) kommen.

Tatséchlich wurde einiger Aufwand betrieben um die Normvorga-
ben in Tas einhalten zu konnen, die in dem Validierungsbericht nicht
aufscheinen. Die Erkenntnisse werden folgend zusammengefasst, zuvor
soll jedoch eine weitreichendere Unstimmigkeit in der Tas Validierung
aufgezeigt werden.

Bei Uberpriifung der Validierungsergebnisse der durch EDSL durch-
gefiihrten Validierung stellt sich die Frage, warum Tas als einziges der
im Zuge der Arbeit hinsichtlich Validierung analysierten Programme
eine vollstindige Ubereinstimmung mit den Normergebnissen der EN
ISO 13791:2012 zeigt — auch in dem Fall Al.b, wo bei Geba und Trn-
sys klare Abweichungen auftreten und damit eine Unstimmigkeit in
den Norm-Validierungsergebnissen erahnen lassen. Ein Vergleich der
Simulationsparameter der unterschiedlichen Priiffille zeigt, dass genau
bei diesem Fall der Albedo-Wert, d.h. der im Programm sogenannte
,Boden-Strahlungsreflexionsgrad“ in Tas reduziert wurde. Dieser miiss-
te jedoch in allen Priiffallen den gleichen Wert aufweisen. Bei Anglei-
chung dieses Wertes wie in den anderen Priiffillen, erhoht sich die So-
larstrahlung auf die westorientierten Aufenbauteile, was zu einer Er-
hohung der solaren Warmeeintrage im Raum und damit zu einer Erho-
hung der operativen Raumtemperatur fiihrt. Die Differenz zum Norm-
ergebnis betragt dann fiir den Maximalwert der operativen Raumtem-
peratur 1,6 K, wie in Abbildung ersichtlich.

Abbildung[5.10|zeigt die internen solaren Eintrége des Validierungs-
raumes der Geomtrie A bei Liiftungsfall a vs. b der Tas Ergebnisse,
jenen von Geba gegeniibergestellt. Es sollten alle drei das selbe Ergeb-
nis liefern. Neben der in Tas offensichtlich falsch eingestellten solaren
Strahlungsfliisse auf die Westfassade bei Fall Al.b fillt auch auf, dass
die strahlungstechnischen Werte der Einfachverglasung bei Tas abwei-
chen. Der Strahlungstransmissionsgrad liegt bei den von Geba verwen-
deten Werten bei 0,175 (vs. Tas 0,212), der Strahlungsreflexionsgrad
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Abbildung 5.9: Tas Fall A1.b Unstimmigkeit in der Validierung nach EN
ISO 13791:2012.

bei 0,503 (vs. Tas 0,466).

Wie in Grafik 5.9 ersichtlich, ist der von EDSL verwendete Albedo-
Wert fiir den Fall A1.b mit 0,667 angegeben. In allen anderen Priiffdllen
ist die Albedo mit 1,0 eingetragen. Dies erscheint auf ersten Blick feh-
lerhaft, da die Werte im Normalfall zwischen 0,1 und 0,4 liegen. Der
Norm-Wert der ONorm B 8110-3 ist 0,2 (= griine Wiese). Ein Albedo-
Wert von 0,667 wird nicht einmal durch frischen Schnee erreicht. Einen
Albedo-Wert von 1 gibt es in der Natur nicht. Eine weitere Analyse der
Tas-spezifischen Modellierung der Validierungsfille erklirt diese Werte:

Tas liest — wie Trnsys — Strahlungsdaten auf die horizontale Fl&-
che ein und rechnet diese iiber ein programminternes Modell auf ge-
neigte Flachen um. Offenkundig wurde es nicht erreicht, die horizon-
tale Einstrahlung derart zu modellieren, dass die Bestrahlungsstarken
auf die Westfassade (die ja stark in das Ergebnis eingehen) mit den
Normvorgaben iibereinstimmen. Aus diesem Grund diirfte EDSL den
Weg gewéhlt haben, in dem sogenannten ,Cooling Design Day“, der
als Klimagrundlage zur Simulation zigfach wiederholt angesetzt wird,
die Globalstrahlung auf die horizontale Flache rein als Diffusstrahlung
einzufithren. Die Umrechnung der Diffusstrahlung von der horizonta-
len Fliiche auf die vertikale Westfassade wird dann zu keiner Anderung
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Abbildung 5.10: Interne Solarlasten bei Priiffall Al.a vs. Al.b. Vergleich
zu Geba Ergebnissen.

fithren, wenn der Albedo-Wert auf 1 gesetzt wird. Damit fiithrt dieser
physikalisch eigentlich unsinnige Ansatz zu korrekter Bestrahlungsstar-
ke auf die Westfassade (jedoch nicht im Fall A1.b, wo der Albedo-Wert
auf 0,667 reduziert wurde). Dass diese Vorgangsweise erlaubt ist, liegt
daran, dass die Winkelabhéngigkeit des Strahlungsdurchgangs durch
die Verglasung vernachléssigt werden soll. Damit ist Direktstrahlung,
Himmelsstrahlung und terrestrische Reflexstrahlung gleichwertig. Dass
diese Anteile in der EN ISO 13791 getrennt angegeben sind, ist daher
unnotig — und natiirlich irrefithrend.

Fiir die A3 und B3 Priiffille der Norm (mit Flachdach statt Innen-
decke) wurde iiber dem Testraum ein weiterer (fiktiver) Raum namens
Surround® modelliert, welchem die Aufsenlufttemperatur zugeordnet
und dem Fufiboden (also der Oberfliche des Flachdachs) die absorbier-
te Globalstrahlung als Innenwérme aufgeprégt wird. Die tatséchliche
Globalstrahlung auf die Horizontale mit der Absorptionszahl fiir das
Flachdach (0,9) multipliziert fiihrt zu den angegebenen Innenwéirmen
der fiktiven Zone ,,Surround®.

Das Ergebnis zeigt nach Eigenbeurteilung von EDSL eine vollstan-
dige Validierung aller Priiffille nach EN ISO 13791:2012. Nach Uber-
priifung und Analyse der Validierung ist jedoch offensichtlich z. B. bei
Priiffall A1.b am Parameter Albedo unzuldssig manipuliert worden —
zugunsten einer positiven Validierung. Auch die strahlungstechnischen
Werte der Einfachverglasung in Tas weichen von Vergleichsrechnun-



. Validierung — Berechnungsergebnisse im Vergleich 180
Tabelle 5.7: Validierungsergebnisse Tas (Al.a - B3.c).
Fall [ Wert [ Tas | Norm [ Diff [ Valid | 13792 KL.1 |
Oopmaz | 40,15 | 40,00 0,150 OK OK
Al.a op.av 37,16 37,18 | -0,019 OK OK
opomin 34,7 34,80 | -0,100 OK OK
opmaz | 34,05 | 33,60 0,450 OK OK
Alb op.av 29,58 29,47 0,109 OK OK
Oopmin 25,58 25,50 0,080 OK OK
Oopmar | 33,88 | 33,80 0,080 OK OK
Alc Oop.av 2932 | 2933 | -0,009 OK OK
Oopmin 925,57 | 25,60 | -0,030 OK OK
Oop,mas 38,99 38,80 0,190 OK OK
A2.a Oop.av 37,15 | 37,15 | -0,004 OK OK
Ouvpmin | 3561 | 35,60 0,010 OK OK
Oopmaz | 33,11 32,30 0,310 OK OK
A2.b Oop,av 30,11 30,00 0,114 OK OK
Oop.min 26,9 26,80 0,100 OK OK
Oopmaz | 32,71 32,60 0,110 OK OK
A2.c Oop.av 929,42 29,40 0,016 OK OK
Oupomin | 2663 | 26,60 0,030 OK OK
Oupmaz | AL,77 | 4L70 0,070 OK OK
A3.a Oop.av 39,61 39,65 | -0,044 OK OK
Oupomin | 37,76 37,90 | -0,140 OK OK
Oopmaz | 35,99 | 35,70 0,290 OK OK
A3.b Oop.av 32,04 | 31,96 0,077 OK OK
O op.min 28,15 28,10 0,050 OK OK
Oopmar | 34,07 | 34,00 0,070 OK OK
A3.c Oop.av 30,47 | 3048 | -0,009 OK OK
Oop.min 97,49 27,50 | -0,010 OK OK
Oop,mas 35,97 35,80 0,170 OK OK
Bla Oop.av 3087 | 30,72 0,153 OK OK
O op.rmin 927,26 27,10 0,160 OK OK
Oopmaz | 30,21 | 29,90 0,310 OK OK
Bl.b Oop,av 22,27 22,08 0,195 OK OK
Oopomin 16,5 16,40 0,100 OK OK
Oop.maz 28,21 28,10 0,110 OK OK
Bl.c Oop.av 92153 | 21,47 0,059 OK OK
Oupomin | 1626 | 16,20 0,060 OK OK
Oopmaz | 33,72 33,70 0,020 OK OK
B2.a Oop.av 30,82 30,76 0,057 OK OK
opomin | 2861 | 2850 0,110 OK OK
opmaz | 26,82 26,70 0,120 OK OK
B2.b opav 2231 | 22,23 0,085 OK OK
opomin 18,03 17,90 0,130 OK OK
opmaz | 26,45 | 26,40 0,050 OK OK
B2.c op,av 21,66 21,66 -0,002 OK OK
opmin 17,81 17,70 0,110 OK OK
op,maz 35,82 36,00 -0,180 OK OK
B3.a op,av 32,62 32,70 -0,080 OK OK
opmin | 30,21 30,30 | -0,090 OK OK
opmaz | 29,45 | 29,60 | -0,150 OK OK
B3.b op,av 24,06 24,15 -0,094 OK OK
opmin | 1919 | 1920 | -0,010 OK OK
opmaz | 27,62 27,70 | -0,080 OK OK
B3.c oman 2262 | 22,73 | -0,105 0K OK
opmin | 1862 | 18,60 0,020 OK OK
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Abbildung 5.11: Tas Validierung Geometrie A.
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Abbildung 5.12: Tas Validierung Geometrie B.

gen ab, weshalb auch abgesehen von dem Sonderfall A1.b eine positive

Validierung von Tas nicht mit Sicherheit gewahrleistet ist.



Kapitel 6

Planungshilfe fir
ArchitektInnen

6.1 Allgemein giiltige Planungshinweise

Wie in Abschnitt erlautert, haben sehr viele Faktoren Einfluss auf
das sommerliche Verhalten von Rdumen oder gesamten Gebduden. Da-
bei ist es oft nicht zielfithrend, sich auf einzelne Parameter zu konzen-
trieren — vielmehr ist eine gesamtheitliche Betrachtung der Einfliisse
wichtig. So beeinflussen sich z. B. der Energieeintrag, die Liiftung und
die speicherwirksame Masse des Raumes gegenseitig und miissen auf-
einander abgestimmt werden. Das wiederum ist projektspezifisch und
kann nicht pauschal auf einfache Weise beurteilt oder quantitativ be-
wertet werden. Aus diesem Grund sind thermisch dynamische Simula-
tionsprogramme, die eine gesamtheitliche Betrachtung erlauben, sehr
wichtig hinsichtlich der Planungssicherheit und einer realistischen Ab-
schitzung des sommerlichen Verhaltens. Bei Verstdndnis der in der Ar-
beit einfiihrend diskutierten Grundlagen, vor allem der in Abschnitt
angefiihrten Finflussfaktoren, konnen Planungsmafnahmen abgeleitet
werden, die tendenziell die operativen Raumtemperaturen niedrig hal-
ten. An dieser Stelle sollen einige solcher allgemeinen Hinweise gegeben
werden:

Durch den gewichtigen Einfluss der solaren Eintrige sollte in der
Planung zuerst auf diesen Parameter reagiert werden. Durch die som-
merlich hohen solaren Strahlungsfliissse auf horizontale bzw. der Son-
ne zugeneigte Flichen, sollten Dachflichenfenster wo méglich reduziert
werden, durch entsprechende Sonnenschutzmafnahmen beschattet und
sich deren Glas durch einen moglichst geringen Gesamtenergiedurch-
lassgrad (g-Wert) auszeichnen. Hier bieten sich auch Sonnenschutzgli-
ser an, die bereits g-Werte bis 0,2 erreichen — dabei ist jedoch immer auf

182
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eine ausreichende Lichtdurchlissigkeit zu achten, die sich damit auch
reduziert. Im Allgemeinen zeichnen sich aber auch schon dreifachver-
glaste Scheiben durch niedrigere g-Werte aus als zweichfachverglaste
Scheiben und verfiigen auch iiber niedrigere Warmedurchgangskoeffi-
zienten, die sich auch positiv auf das winterliche Raumverhalten aus-
wirken. Ost- und westorientierte Fenster haben im Sommer auch ho-
here solare Eintrage als siid- und natiirlich nordorientierte Fenster und
sind durch die niedrig einfallende Sonne am Vormittag und Nachmit-
tag schwieriger mittels Sonnenschutz zu beschatten. Als logische Kon-
sequenz ergibt sich eine Methode, die sich auch das Passivhaus zu Nut-
ze macht: Den Hauptanteil der transparenten Hiille moglichst im Sii-
den anzuordnen, da sie hier hinsichtlich iibermé&figen solaren Eintragen
leichter handzuhaben ist. Richtig bemessener fixer Sonnenschutz iiber
stidorientierten Fenstern (z. B. auskragende Balkonplatte o. 4.) lisst da-
bei im Winter gewiinschte solare Eintrige zu, im Sommer werden diese
unterbunden. In jedem Fall sind fiir behagliches Innenraumklima fiir
alle transparenten Flachen Sonnenschutzmalknahmen vorzusehen, wo-
bei (hinterliifteter) aukenliegender Sonnenschutz (Raffstore, Jalousien,
Rolldden, Fassadenmarkisen, etc.) die grokte Wirkung zeigt. Ist nur
innenliegender Sonnenschutz mdéglich, so ist auf hohen Reflexions- und
niedrigen Absorptionsgrad zu achten. Bereits in frither Planungsphase
durchdacht integrierter fixer oder auch mobiler Sonnenschutz erlaubt
eine gestalterisch ansprechende Losung — nachtraglich angebrachte Not-
maknahmen fiihren meist zu Widerspriichen zur urspriinglichen Ar-
chitektur des Gebdudes. Die Bauart der Verschattungseinrichtungen
muss deren bestimmungsgeméafen Einsatz auch bei Wind garantieren.
Maisloses Ersetzen opaker Bauteilflichen durch transparente Fassaden-
flichen, wie es in der zeitgendssischen Architektur gerne gehandhabt
wird, ist nicht nur aus Griinden des sommerlichen Warmeschutzes zu
hinterfragen.

Die Planung ausreichender (natiirlicher) Liiftungsmdoglichkeiten ist
auch ein wichtiger Aspekt, damit in der Nacht, sobald die Aufen-
temperaturen unter den Innenraumtemperaturen liegen, {iberschiissige
Wirme effektiv abgefiihrt werden kann. Dabei erweist sich die Pla-
nung von Querliiftungsmoglichkeiten als besonders wirksam. Insekten-
oder Pollenschutzgitter reduzieren jedoch wiederum den Luftvolumen-
strom durch die jeweiligen Offnungen. Einbruch- und Schallschutz ver-
hindern auch oft geeignete (natiirliche) Liiftungsmoglichkeiten. Hin-
sichtlich mechanischen Liiftungsanlagen ist anzumerken, dass (energie-
effiziente) Liiftungsanlagen fiir eine nutzbringende Nachtabkiihlung im
Sommer nicht ausreichend sind. In solchen Fillen kann Bauteilaktivie-
rung, z. B. durch gekiihlte Decken, Abhilfe schaffen. Klimageréte sind
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derzeit keine (6kologische) Alternative, da durchschnittliche Haushalts-
gerdte etwa 2000 W elektrische Leistung benotigen um lediglich einen
Raum zu kiihlen.

Die Konstruktionsweise der raumumschliefsenden Bauteile hat — wie
in der Arbeit einfiihrend beschrieben — Einfluss auf den sommerlichen
Wirmeschutz. Bauteile mit hoher wirksamer Speicherfahigkeit an der
Innenseite und dabei gleichzeitig guter Warmedammung an der Au-
fsenseite fithren im Hochsommer zu besten klimatischen Bedingungen
im Innenraum (sofern die gespeicherte Wérme durch entsprechende
Liiftungsmafnahmen abgefiihrt werden kann). Dies ergibt sich durch
die Dampfung der operativen Temperaturamplituden im Tagesverlauf,
sprich Temperaturmaxima werden gesenkt. Im (Holz-)Leichtbau kann
durch entsprechende Beplankungen oder Putze (z. B. Lehm) die effek-
tive Speicherfihigkeit (fiir die 24 h Periode) erhoht werden, was sich
positiv auf das Raumklima auswirkt. (Hinterdimmte) Vorsatzschalen,
Installationsebenen, abgehidngte Decken, etc. konnen die effektive Spei-
cherfahigkeit von massiven Bauteilen wiederum sehr verringern. Vor
allem massive Bodenaufbauten (hohe effektive Speicherfihigkeit), aber
auch massive Innenwénde tragen zu hoherer speicherwirksamer Masse
bei und reduzieren Temperaturspitzen. Kompakte Gebdude mit mog-
lichst wenig Aufenflichen verhalten sich im Sommer auch besser als
Gebédude mit hohen charakteristischen Langen. Helle Fassadenflichen
absorbieren bei weitem weniger Warme als dunkle Fassadenflichen —
vor allem bei nicht hochwarmegedammten Bauteilen wird dieser Effekt
auch fiir den Innenraum bemerkbar.

Beziiglich des Warmeddmmstandards lasst sich folgende Erkennt-
nis bilden: grundsétzlich kann bei niedrigen Warmedurchgangskoeffi-
zienten der Aufenbauteile Wirme in geringeren Mafen vom heifen
Aufenraum in den Innenraum gelangen, jedoch umgekehrt auch iiber-
schiissige Warme im Innenraum schlechter nach aufen entweichen (bei
gegebenem Wirmestrom nach aufen). Bei hohen Warmeschutzstan-
dards wird dementsprechend auch eine Abfiihrung erhéhter Raumwér-
me durch (Nacht-)Liiftungsmafnahmen von groferer Relevanz.

In der Regel tendieren kleinere Rédume (mit grofen Fensterflichen)
eher zur Uberhitzung als Rdume mit gréferem Volumen. Wie sich diese
Mafnahmen jedoch quantitativ auf den Verlauf der operativen Raum-
temperatur auswirken ist nur mittels geeigneter thermisch dynamischer
Gebidudesimulationsprogramme zu ermitteln — und um diese Methodik
auf einfachste Weise ArchitektInnen zur Verfiigung zu stellen, bedarf
es eines Werkzeuges.
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6.2 Entwicklung eines Werkzeuges fiir Planung und
Nachweis

Das in Osterreich iiberwiegend eingesetzte, vereinfachte Normverfahren
fithrt zu keiner ausreichenden Planungssicherheit und ist somit von rea-
listischeren Ergebnissen und Moglichkeiten thermischer Gebaudesimu-
lationsprogramme weit entfernt. Gebidudesimulationsprogramme sind
aber in der Regel zu komplex und aufwéndig, um ArchitektInnen beim
Entwurfsprozess zu unterstiitzen. Ziel ist es, ein allgemein zugéingli-
ches, intuitives Online-Tool mit einer selbsterkldrenden, spielerisch zu
handhabenden Programmoberfliche zu entwickeln, welches mit keinem
Mehraufwand gegeniiber einem vereinfachten Verfahren verbunden ist,
jedoch zu realitdtsnahen Ergebnissen fiihrt. Den ArchitektInnen wird
es so auf einfache Weise ermdoglicht, hinsichtlich des sommerlichen Ge-
béudeverhaltens einen optimierten Entwurf zu entwickeln und die Som-
mertauglichkeit nachzuweisen. Im Hintergrund werden bauphysikalisch
korrekte Ergebnisse anhand einer thermisch dynamischen Gebdudesi-
mulation erzeugt.

Auf dem Weg der Entwicklung bis hin zur Fertigstellung eines ge-
eigneten Tools sind verschiedene Ansétze verfolgt worden und mussten
in spéaterer Folge teilweise wieder verworfen werden. Nach den hoch an-
gesetzten Anforderungen an das Tool werden vor der Beschreibung des
Werkzeuges selbst auch die angesprochenen Ansitze und Vorarbeiten
in diesem Kapitel geschildert.

6.2.1 Anforderungen

Folgende Auflistung erldutert die wichtigsten Anforderungen an das
Werkzeug.

Einfache und intuitive Benutzung. Die Benutzeroberfliche soll
visuell ansprechend sein, ArchitektInnen und PlanerInnen sollen
sich zudem in gewohnter Arbeitsumgebung fiihlen, das Erschei-
nungsbild soll nicht typischer, meist veraltet wirkender, techni-
scher Software entsprechen. Das Erstellen von dreidimensionaler
Raumgeometrie, als auch eine Anderung des erstellten Volumens
soll auf einfachste Weise erfolgen, um verschiedene Varianten
priifen zu konnen. Ziel ist es, die Benutzerfreundlichkeit und In-
tuitivitat soweit zu treiben, dass der Erhalt von Ergebnissen nicht
wie bei komplexen Simulationsprogrammen das Lesen umfangrei-
cher Handbiicher, tiefergehendes bauphysikalisches Wissen und
Erfahrung mit dem Programm selbst voraussetzt. Funktionen und
Bearbeitungsmoglichkeiten sollen sich an Stellen finden, wo man
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es intuitiv erwartet. Unter gegebenen Randbedingungen kann
so spielerisch ein optimierter Entwurf hinsichtlich sommerlichen
Wirmeschutzes entwickelt werden.

Erreichbarkeit aller Zielgruppen. Nicht nur planungsbefihigten
Personen wie ArchitektInnen, IngenieurInnen und BaumeisterIn-
nen, auch den in Osterreich sehr verbreiteten privaten ,Hausl-
bauerInnen® soll ein einfacher Zugang zu dem Tool und damit
verstiandlicher Bauphysik ermoglicht werden. Speziell das fiir
technische Software oft gingige komplizierte Installationsverfah-
ren, meist durch Kopier- und Lizenzschutzmafnahmen bedingt,
soll vermieden werden.

Keine kommerziellen Programme. Den BenutzerInnen soll ein
freier Zugang zu dem Tool erméglicht werden. Nur einfacher und
freier Zugang fiihren zu einer weitverbreiteten Nutzung.

Betriebssystemunabhéngigkeit. Viele Planungs- und Simulations-
programme sind fiir spezielle Betriebssysteme entwickelt worden,
in erster Linie fiir Microsoft Windows. Das Tool soll betriebssys-
temunabhéngig auf Windows, MacOS sowie auf Linux Distribu-
tionen beniitzbar sein.

Unabhéingigkeit von anderen Programmen. Mit dem Tool soll
sowohl die Geometrieerzeugung als auch die Zuweisung jeglicher
Bauteilaufbauten, Nutzungsinformationen etc. an einer Stelle
erfolgen um dadurch eine immer aufrechtbestehende Verkniip-
fung zu gewahrleisten. Einige Simulationsprogramme sind den
Weg gegangen, das 3D-Geometriemodell mit existierenden 3D-
Programmen zu erzeugen (z.B. SketchUp). Das 3D-Modell kann
dann in die Simulationssoftware importiert werden und die Ele-
mente kdnnen mit weiterer Information versehen werden. Sobald
es spitere Anderungen an der Geometrie gibt, beginnt die Pro-
blematik von zeitaufwindigem Datenabgleich und damit auch
Fehleranfalligkeit.

Fehleranfilligkeit minimieren. Soweit méglich sollen den Benut-
zerInnen Eingaben erspart bleiben, um Fehler zu verhindern.
Vor allem die sonst aufwindige und fehleranfillige Eingabe von
Flachenangaben, Orientierungen und Neigungen, Angaben von
Randbedingungen, Nutzungsangaben etc. soll erleichtert werden.
Anderungen wie beispielsweise jene des Standorts, der Ausrich-
tung, spezieller Nutzungen, Fensterliiftungen, Verschattungen
etc. sollen den BenutzerInnen jeweils visualisiert hervor gehoben
werden und nicht in versteckten Sub-Sub-Meniis angeordnet sein
— ein weiteres wichtiges Kriterium um Fehlerquellen zu verhin-
dern.
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Ergebnisse in Echtzeit. Die Ergebnisse sollen unverziiglich nach
Start der Berechnung erhalten werden. Erst dadurch wird er-
moglicht, dass mit geringem Zeitaufwand verschiedene Varianten
analysiert werden kénnen.

Trennung Benutzeroberfliche und Simulationskern. Da  das
Programm auf einen bewihrten Rechenkern (Geba) zugreifen soll,
ist eine komplette Trennung zwischen Benutzeroberflaiche und Re-
chenkern sinnvoll. Als beste Losung bietet sich als Schnittstelle
ein Webservice (siehe Kapitel an, welches unabhingig
auf einem Server installiert wird und auf Basis von Geometrie-,
Material- und Nutzungseingabeinformation Simulationsergebnis-
se liefert. Dieses Webservice kann so theoretisch auch anderen
Clients das Berechnungsservice zur Verfiigung stellen.

Die ersten Ansitze als auch konkrete erste Umsetzungen (siche Ab-
schnitt konnten noch nicht alle diese Anforderungen erfiillen.
Erst die endgiiltige Entwicklung entspricht aufgrund der Umsetzung
als Web-Applikation diesem Ideal.

Die Anforderung an die Programmfunktionalitit ldsst sich folgend
in groben Ziigen umschreiben: Die Oberflaiche muss die Moglichkeit
bieten, den Standort, bzw. die geografische Position des Gebédudes fest-
legen zu kénnen, iiber die das Tool wiederum die Normaufentempera-
tur ermitteltl] Die eigentliche Hauptaufgabe der Programmoberfliche
ist die Erstellung eines (hinsichtlich sommerlicher Uberwirmung kriti-
schen) Raumes, wobei es von grofer Bedeutung ist, dass man spéter ein-
fach Anderungen an der Geometrie vornehmen kann: Vergrofern und
verkleinern des Raumes durch Verschieben von Bauteilen. Auch das
Editieren der Fensterdimensionen ist eine wichtige Anforderung. Durch
diese Verdnderungen kann der Planer dann beinahe spielerisch nach je-
der Anderung die Auswirkungen auf die operative Raumtemperatur
im Sommer priifen und den Entwurf dementsprechend optimieren. Ein
Raum muss nicht zwingend ein Quader sein, er kann jede beliebige
polygonale Formﬂ annehmen. Jeder Bauteil bekommt somit eine Ori-
entierung und eine Neigung. Vor allem fiir innerstidtische Bereiche mit
vielen Dachgeschofiwohnungen bzw.-rdumen scheint die Modellierung
verschiedener Dachformen als weitere wichtige Anforderung. Bautei-
len wie Wénden und Decken/Fufbéden miissen Aufbauten zugewiesen
werden konnen. Bauteilaufbauten bestehen in der Regel aus mehre-

!Die automatische Ermittlung der NormauRentemperatur ist vorerst nur fiir sterrei-
chische Standorte mdoglich. Optional sollen nétige Eingabefelder fiir weltweite Standorte
angeboten werden.

*Rundungen wurden als nicht vorrangig eingestuft und kénnen vorerst nur durch Ab-
treppung angendhert werden.
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ren Materialschichten. Materialien sind wiederum durch Eigenschaften
wie Rohdichte, Warmeleitfihigkeit und spezifische Warmekapazitét zu
kennzeichnen. Zumindest eine Bauteilschicht pro Konstruktion soll in-
homogen sein diirfen, um beispielsweise Holzstdnder in einer Holzrah-
menkonstruktion abbilden zu kénnen. Materialien und Glaseigenschaf-
ten konnen aus einer Bibliothek abgerufen und einfach zugewiesen oder
aber auch neu erstellt werden. Grundsétzlich muss fiir jeden Bauteil
festgelegt werden, ob es sich um einen Innenbauteil, einen Aufenbauteil
oder einen erdbodenberiihrten Bauteil handelt. In der grafischen Dar-
stellung des entsprechenden Bauteils sollte diese Festlegung durch die
Farbe erkenntlich werden (z. B. Innenbauteil = gelb, erdbodenberiihrter
Bauteil = braun). Liiftung, interne Wiarmelasten und auch Verschat-
tung oder natiirliche Liiftung der Fenster kdnnen spezifiziert werden
und Zeitverldufe konnen diesen zugewiesen werden. Zeitverlaufe sind
24 Werte, die zu jeder vollen Stunde des Tages einen Wert zu der ent-
sprechenden Datenart liefern. Es gibt vorgefertigte Zeitverlaufe wie bei-
spielsweise Tagesnutzung oder Nachtnutzung aus der Bibliothek, man
soll jedoch auch Zeitverldufe selbst anlegen kénnen. Sobald geografische
Lage, Raumgeometrie, Bauteilaufbauten, Fenstereigenschaften und op-
tional interne Warmelasten, Liiftung und Verschattung (mit jeweiligem
Zeitverlauf) festgelegt wurden, kann durch Anwihlen einer Schaltfla-
che die Berechnung gestartet werden. Damit wird die Verbindung zu
einem Webservice auf einem entfernten Serverf’| aufgebaut und die ge-
sammelten Informationen strukturiert iibertragen, worauf das Webser-
vice nach Berechnung dem Tool Ergebnisse zuriicksendet. Diese sollen
in Diagrammform dargestellt werden.

6.2.2 Ansitze und Vorarbeiten

Auf dem Weg zur Umsetzung eines Werkzeuges, das den gewiinsch-
ten Anforderungen gerecht wird, sind unterschiedliche Ansétze verfolgt
worden — bis hin zu einer funktionstiichtigen Implementierung als Java
Applet (siche Abschnitt [6.2.2.3)). Aus Dokumentationsgriinden soll hier
kurz auf die einzelnen Herangehensweisen eingegangen werden. Zudem
wird erldutert, warum diese zum Teil wieder verworfen wurden und wie
diese Erfahrungen in das endgiiltige Tool Thesim3D eingeflossen sind.
Thesim3D wird ab Kapitel beschrieben.

3Server: Diener, Dienstleister (lat.); 1. und allgemein: Objekt, das einem anderen Ob-
jekt Dienste offeriert [...] 2. Dienstleistungsprogramm und/oder Datenbestand in einem
Netzwerk, die von mehreren Teilnehmern benutzt werden kénnen [...] [26]
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6.2.2.1 SketchUp Extension

SketchUp [119] ist ein Programm zur einfachen und schnellen Erstel-
lung von digitalen 3D-Modellen, worauf auch schon die Namensgebung
hinweist’] Unter ArchitektInnen ist es ein beliebtes und gingiges Tool
zur Entwurfsunterstiitzung. Die intuitive Handhabung erlaubt auch ei-
ne Benutzung ohne ,Computer Aided Design“ (CAD) -Kenntnisse.

Das Programm wurde im Jahr 2000 von der Firma Last Software
vorrangig fiir den Architekturbereich entwickelt. 2006 kaufte Google die
Software, da sie sich sehr gut zum effizienten Erstellen von Gebaudemo-
dellen fiir Google Earth eignet. Bis heute gibt es aus diesem Grund eine
kostenfreie Version des Programms. 2012 wurde SketchUp an Trimble
Navigation verkauft, weil Google von nun an Photogrammetrie fiir die
3D-Erstellung niitzte [80]. Die aktuelle Version lautet SketchUp 2016,
die kostenlose Version nennt sich seit 2012 SketchUp Make.

Aufgrund der einfachen Handhabung erschien es in erster Uber-
legung sinnvoll, die Geometrieerzeugung oder -definition, die in der
Regel bei der Raum- oder Gebdudesimulation einen grofsen Teil des
Arbeitsaufwandes einnimmt, mit SketchUp durchzufiihren. Viele gro-
lsere Softwareprojekte erlauben es, den Funktionsumfang durch soge-
nannte Plugins oder Extensions zu erweitern. Auch SketchUp bietet
diese Moglichkeit in Form von Ruby Plugins. Ruby ist eine Skriptspra-
che fiir schnelle und einfache objektorientierte Programmierung und
eine Sprache, die SketchUp iiber das SketchUp Ruby ,,Application Pro-
gramming Interface“ (API) versteht. ProgrammiererInnen oder EDV-
versierte SketchUp BenutzerInnen koénnen so iiber eine selbst erstellte
Ruby Extension, die sich aus einer beliebigen Anzahl von Ruby Skripts
zusammensetzt, iiber die Programmierschnittstelle (API) Funktionen
automatisieren oder weitere hinzufiigen.

Nach Einarbeitung in die Programmiersprache Ruby und das API
konnte grundsitzlich bestitigt werden, dass eine Umsetzung des ge-
wiinschten Vorhabens maglich ist. Uber den von dem API zur Verfii-
gung gestellten ,WebDialog®* ist die Implementierung zuséatzlicher Be-
nutzeroberflichen, als auch eine Schnittstelle zu einem Webservice zum
Erhalt der Ergebnisse moglich. SketchUp bietet zwar die Moglichkeit,
Verschattung (auf Basis von geografischer Position und Uhrzeit) zu
nutzen, jedoch kann man auf die interessierende verschattete Bauteil-
flache nicht iiber das API zugreifen, da die Verschattungsberechnung
aus Geschwindigkeitsgriinden direkt auf Grafikprozessorebene stattfin-
det. Zur Einarbeitung wurde deshalb eine vereinfachte vektorbasierte
Verschattungsberechnung als Ruby Skript implementiert. Zur Uber-

*Sketch: engl.: Entwurf, Skizze.
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priifung der Sonnengangvektoren, die SketchUp generiert, wurde ein
stiindlicher Vergleich zur Tag- und Nachtgleiche, zur Sommersonnen-
wende und zur Wintersonnenwende mit den Ergebnissen von dem Pro-
gramm SolRad [61] erstellt. Die maximale Abweichung ergibt sich bei
der Tag- und Nachtgleiche bei 0,38° beziiglich Azimut und 0,42° beziig-
lich Sonnenhdhe. Die Daten und Quellcodes finden sich im digitalen
Anhang dieser Arbeit (siehe Anhang D).

Die Umsetzung des Vorhabens der Integration in SketchUp wurde
aus folgenden Griinden Mitte des Jahres 2013 eingestellt: Aufgrund des
Verkaufes von Google SketchUp an Trimble Navigation Mitte 2012 war
die Zukunft des Programms zu diesem Zeitpunkt nicht vorherzusehen
— sollte die kostenlose Version eingestellt WerdenE]7 ist auch die weitere
Nutzung des Programms fiir die Entwurfsprozesse der ArchitektInnen
fraglich. Die Anforderung, dass es keinen Installationsprozess benotigt
und auch die Betriebssystemunabhéngigkeit ist nicht gegeben. Zudem
wurde zu diesem Zeitpunkt die Idee geboren, die Funktionalitit in ein
Programm zu integrieren, das ArchitektInnen ohnehin zum Erstellen
von Planen verwenden.

6.2.2.2 Revit Add-On

Revit [2] ist eine Planungssoftware von Autodesk fiir ArchitektInnen,
GebédudetechnikerInnen und TragwerksplanerInnen. Revit arbeitet ob-
jektorientiert und unterstiitzt die neue Technologie ,,Building Informa-
tion Modeling* (BIM). Der Begriff BIM bedeutet Gebdudedatenmo-
dellierung und ist eine Methode der optimierten Planung, Ausfithrung
und Bewirtschaftung von Gebduden. Dabei werden alle relevanten Ge-
biaudedaten digital erfasst, kombiniert und vernetzt. Anderungen im
digitalen 3D-Gebdudemodell wirken sich umgehend auf alle davon ab-
hidngigen Ansichten und Schnitte aus. Da FachplanerInnen und andere
Beteiligte an selben bzw. abgeleiteten Projektdateien arbeiten, ist auch
fiir sie jede Anderung sofort ersichtlich. Massenlisten, Stiickzahlen oder
Kosten werden automatisch aktualisiert. BIM reduziert damit erheb-
lich den Koordinierungs- und Arbeitsaufwand. Wie man in den USA
erkennen kann, liegt die Zukunft in der Verwendung von BIM. Auch
hierzulande wird beispielsweise das BIM Programm Revit zunehmend
in Planungsbiiros verwendet. Die Europiische Kommission empfiehlt
beispielsweise auch, BIM bereits ab 2016 bei Ausschreibungen und Ver-
gaben offentlicher Bauauftrige zu verwenden.

Revit bietet ebenso ein API an. Diese Schnittstelle ermoglicht auf-

% Auch zum Zeitpunkt des Abschlusses ist eine kostenlose Version von SketchUp erhilt-
lich.
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Abbildung 6.1: Versuch eines GUI-Designs als Add-On fiir Revit.

grund der .NET Technologie und der damit verbundenen, ausgereiften
und vollstindig objektorientierten Programmiersprachen (C#, C++
oder VB) beinahe unbeschrinkte Moglichkeiten in der Add-On Ent-
wicklung. Bei der Programmierung in SketchUp ist man hingegen auf
die Skriptsprache Ruby beschrinkt. Abbildung zeigt einen Versuch
eines ,Graphical User Interface“ (GUI) Designs als Add-On fiir die
BIM-Software Revit mit dem Ansatz zu einem spielerischen Umgang
mit Parametern von grofem Einfluss auf die operative Raumtempera-
tur.

Nach intensiver Beschéiftigung mit dem API von Revit ergaben sich
neue Erkenntnisse. Zwar kann mit dem API tatséchlich wie geplant auf
alle gewiinschten Programmteile von Revit zugegriffen Werdenﬂ es zeig-
ten sich jedoch neben der lizenz- und damit kostenpflichtigen Nutzbar-
keit von Revit weitere Unstimmigkeiten hinsichtlich der Anforderun-
gen an das zu entwickelnde Tool. Hauptproblem stellt die Benutzerun-
freundlichkeit der Oberfliche dar: Revit besitzt bereits die Moglichkeit,
fiir Bauteile thermische Eigenschaften zu hinterlegen, die aus Schnitt-

5Wie bei dem SketchUp API hat man jedoch auch bei dem Revit API keinen Zugriff
auf Daten beziiglich der Verschattung von Elementen.
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stellengriinden auch an dieser und nicht anderer Stelle parallel hinter-
legt werden sollten. Da dies aber nicht fiir den téglichen Gebrauch von
Revit benotigt wird, miissen die BenutzerInnen dies relativ ,versteckt®
aktivieren und die Bearbeitung der Daten sind ebenso an umstand-
lich zu erreichenden Positionen. Auch die Behandlung von bauphysi-
kalischen Fensterparametern ist vom System nicht fiir die gewiinschte
Genauigkeit der Berechnungen vorgesehen und miisste in eigenen Dialo-
gen eingetragen werden, was die Logik und die Benutzerfreundlichkeit
zu einem Punkt bringt, wo es keine Verbesserung zu herkémmlichen
Systemen geben wiirde.

Da die Anforderungen an die Benutzerfreundlichkeit des entwickel-
ten Werkzeuges jedoch sehr hoch gesteckt wurden, darf auf so einen
Kompromiss nicht eingegangen werden. Ein weiterer — vorerst vernach-
lassigter — Grund fiir diese Entscheidung ist im Umstand begriindet,
dass der Kreis der BenutzerInnen auf Personen, die eine giiltige (kosten-
pflichtige) Lizenz von Revit halten und zudem im Umgang mit dieser
eher komplexen BIM Software vertraut sind, beschriankt ist. Die Ziel-
gruppe der Entwicklung wird damit drastisch verkleinert. Zudem wiirde
die Option keine Betriebssystemabhangigkeit erlauben — MacOS und
Linux BenutzerInnen kénnten von dem zu entwickelnden Tool nicht
profitieren. Der Nachteil der umsténdlichen Benutzbarkeit wiegt schwe-
rer als der Vorteil des BIM-Konzepts, weshalb von der Integration in
Revit abgesehen und eine andere Entwicklungsrichtung eingeschlagen
wurde.

6.2.2.3 Java Applet

Aus den Erkenntnissen der ersten Herangehensweisen musste wieder
ein Schritt in der Entwicklung des Programms zuriickgegangen wer-
den, um auf die urspriinglich wesentlichen und wichtigen Werte ein-
zugehen: Einfachste und intuitive Benutzbarkeit, Erreichbarkeit jeder
Zielgruppe, Betriebssystemunabhéngigkeit sowie Verzicht auf kommer-
zielle Programme (vgl. Abschnitt [6.2.1). Diese Anforderungen wiirden
sich am ehesten mit einer browserbasierten Webapplikation erfiillen las-
sen. Um den Programmieraufwand in Grenzen halten zu kénnen, wur-
de das Angebot an Open-Sourcd| Entwicklungen hinsichtlich 2D/3D-
Raumerstellung umfassend recherchiert, um ein Programmpaket aus-
findig zu machen, auf dem aufgebaut werden kann. Mit SweetHome3D
[102] wurde eine Software gefunden, die in Grundziigen bereits den
Anforderungen entspricht.

"Grundsitzlich Software, deren Quellcode frei zugénglich ist und die beliebig kopiert,
genutzt und veréndert werden darf. Es gibt jedoch eine Reihe von Open-Source-Lizenzen,
die diese Befugnisse teilweise wieder einschranken.
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SweetHome3D ist eine Open-Source Entwicklung eines 2D/3D-
Innenraumplaners, welche seit dem Jahr 2006 laufend erweitert wird.
Die Absicht ist es, durch Aufsetzten auf diese Software Zeiterspar-
nis hinsichtlich aufwindiger 2D /3D-Grafikprogrammierung (Geome-
trieerzeugung) zu gewinnen. Aufgrund des Vorliegens der gesamten
Quellcodes konnen alle Anderungen und gewiinschten Erweiterun-
gen integriert werden. Das Programm ist in der objektorientierten
Programmiersprache Java umgesetzt und wird grundséitzlich als Java-
Desktop-Applikation angeboten. Innerhalb der Anwendung wird die
Klassenbibliothek Java3D zur Erzeugung, Manipulation und Darstel-
lung dreidimensionaler Grafiken geniitzt. Der Quellcode kann jedoch
auch als Java Appletﬂ kompiliert werden, was dazu fiihrt, dass er iiber
eine Webseite ausgefiihrt werden kann. Somit sind die gewiinschten An-
forderungen erfiillbar: Durch Umprogrammieren der Oberfliche kann
die intuitive Benutzbarkeit geschaffen werden. Durch die Ausfiihrbar-
keit in einem Browser (Internet) wird das Programm jedem zugénglich,
unabhingig von Betriebssystem als auch von kommerzieller Software.

Die mehrjéhrige Entwicklungsgeschichte von SweetHome3D fiihrt
dazu, dass die Software bereits sehr umfangreich und komplex ist. Viele
Funktionalitdten sind fiir den Gebrauch des zu entwickelnden Tools
irrelevant, jedoch fehlen an anderer Stelle wichtige Eigenschaften, um
das System zu einem Simulationstool mit gewiinschten Anforderungen
Zu erweitern.

Die Umsetzung bis hin zu einem funktionstiichtigen Simulations-
tool wurde im Zuge dieser Arbeit ein Jahr lang ab September 2014
durchgefiihrt. Als sehr problematisches Ereignis erwies sich, dass die
grundlegende Schnittstelle zum Ausfiihren von Java Applets, NPAPT]
in dem am hiufigst verwendeten Browser Google Chromd®)im Septem-
ber 2015 deaktiviert wurde. Auch Mozilla kiindigte wenig spéter an, bis
Ende 2016 die NPAPI-Unterstiitzung komplett aus Firefox entfernen
zu wollen. Grund fiir diese Entwicklungen sind Sicherheitsprobleme:
nicht wohlgesinnte Entwickler kénnen Applets dazu nutzen, Schaden
an anderen Computern anzurichten.

Aufgrund dieser Entwicklungen kann das Tool nicht mehr den ge-
setzten Anforderungen gerecht bleiben (einfache, installationsfreie, be-
triebssystemiibergreifende Losung). Es konnte zwar mit {iberschauba-

8 Applets sind in der Programmiersprache Java umgesetzte Programme. Sie kénnen
nicht eigensténdig als Programm aufgerufen werden, sondern werden iiber eine HTML-
Seite von einem lokalen Rechner, vom Internet oder von einem firmeneigenen Intranet
geladen und in einem Browser auf dem lokalen Rechner ausgefiihrt [35].

9NPAPI steht fiir Netscape Plugin API und wird von Browsern dazu verwendet, Plugins
wie Java Applets einzubinden.

198tatistik Mai 2016: Chrome 71,4 %, TE 5,7 %, Firefox 16,9 %, Safari 3,6 % [121]
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Abbildung 6.2: Originalzustand SweetHome3D.

rem Programmieraufwand in eine Java-Desktop-Applikation umgewan-
delt werden, eine Ausfithrung iiber einen Browser ist damit jedoch nicht
mehr moglich. Es musste somit auch dieser Entwicklungszweig abge-
brochen und eine zukunftsfahige Technologie gefunden werden, die eine
Umsetzung in dhnlichem Stil erlaubt (siehe Abschnitt [6.2.4). Da die
Einarbeitung, Anderungen und Erweiterungen in das komplexe Open-
Source-Projekt jedoch ein langwieriges Unterfangen war, soll an die-
ser Stelle trotz des schlussendlichen Verwerfens kurz dariiber berichtet
werden. Die endgiiltige Umsetzung des Tools in zukunftsfihiger Tech-
nologie wird ab Kapitel beschrieben, wo bei Uberspringen der
folgenden Dokumentation direkt fortgesetzt werden kann.
Abbildung[6.2] zeigt die Programmoberfliche im SweetHome3D Ori-
ginalzustand. Die Programmoberfliche ist grundsitzlich in vier Ab-
schnitte geteilt. Oben befindet sich linker Hand eine Bibliothek mit
einer groflen Zahl von Einrichtungsgegenstinden, rechter Hand befin-
det sich das Hauptfenster, in welchem der Raum zweidimensional er-
stellt wird. Im unteren Bereich befindet sich links eine aktuelle Lis-
te mit Einrichtungsgegenstinden im erstellten Modell und rechts ein
Kontrollbereich, der jede Anderung des 2D-Bereiches dreidimensional
widerspiegelt, Rotieren und Zoomen zuléisst, jedoch keine Auswahl von
Elementen. Die 2D-Raumgeometrie kann einfach erstellt werden, indem
wie mit einem Polygon-Werkzeug (Wand-Tool) pro Klick ein Polygon-
punkt hinzukommt. Ist das Polygon geschlossen, so wird der Raum
inklusive Flachenanzeige automatisch erstellt. Aufgrund des Zweckes
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als Einrichtungstool bleibt der Raum fiir eine Einsicht nach oben hin
offen. Einrichtungsgegenstinde konnen nach Raumerstellung der 2D-
Fléche hinzugefiigt werden.

Abbildung|[6.3|zeigt einen Ausschnitt der bestehenden Klassenstruk-
tur von SweetHome3D, die das Modell beschreiben. Um eine klare
Trennung zu dem Originalprojekt beizubehalten und so parallele Wei-
terentwicklungen des Projektes auch zu spaterem Zeitpunkt nutzen zu
koénnen, wurden Anderungen und Erweiterungen nicht direkt in den
bestehenden Quellcode eingetragen, sondern das Konzept der Verer-
bung geniitzt. So wurde zusétzlich zu den neu erstellten Klassen der
Grofteil der bestehenden Klassen abgeleitet und die benotigten Erwei-
terungen in diesen Subklassen in einem eigenen Namespace implemen-
tiert. Wie die Klassenstruktur des Originalmodells zeigt, besteht das
Modell u. a. aus einem oder mehreren Rdumen und Wénden. Fiir eine
3D-Darstellung des Raumes ist das fiir das Simulationstool zwar keine
ideale Abbildung, jedoch kann durch entsprechende Erweiterung ein
Grofsteil von 3D-Raumgeometrien beschrieben werden. Ein Raum im-
pliziert somit eine Fukbodenfliche und umgebende Winde, die durch
Anfangs- und Endhdhe spezifiziert sind. Was hinsichtlich der Anfor-
derungen beziiglich Raumerzeugung komplett fehlt, ist die Erstellung
von Dachflachen. Um nicht zu sehr ins Detail zu gehen, werden folgend
nur die wichtigsten Anderungen und Erweiterungen grob aufgelistet,
die zur Nutzung als Simulationstool notwendig waren.

Dachflichen. Zwei Moglichkeiten zur Dachflichengenerierung wur-
den implementiert. Die relevantere wird hier kurz erldutert: Nach
Erstellen der Wandfolge zu einem geschlossenen Polygon kann
durch Doppelklick mit dem neuen Decken-Tool innerhalb des Po-
lygons automatisch eine Dachfldche erzeugt werden. Als Basis die-
nen Anfangs- und Endhéhen der Wiande, wobei hier durch einen
intelligenten Algorithmus je nach Konfiguration mehrere Decken-
segmente mit verschiedenen Neigungen und Ausrichtungen gene-
riert werden kénnen. Das automatische Anpassen an Ausrichtung
und Orientierung beim Hinzufiigen von Fenstern auf Dachflachen
musste ebenso implementiert werden, wie die Darstellung im 3D-
Bereich.

Bezugsabmessungen. Bei der Erstellung des Raumes im Original
wird fiir die Dimensionierung die Zentralachse der Wénde verwen-
det. Fiir die Berechnung der sommerlichen Uberwirmung sind als
Bezug jedoch Innenabmessungen notwendig, wodurch das System
diesbeziiglich umprogrammiert werden musste.

Benutzeroberfliche. Die Anderung und Erweiterung der Benutzer-
oberfliche und der damit verbundenen Logik umfassten grob das



6. Planungshilfe fiir Architektlnnen 196

e - N
<<interface>> DimensionLine Label
Selectable +getxStart() : float . [+getText:String
+getPoints(): float [J[] +getYStart() : float 0% [ +getx() : float
+intersectsRectangle(x0: float, y0:float, +getXEnd() : Float +getY():float
x1:float, yl:float):boolean <t — o +getYEndQ : Float +getStyle() : TextStyle
+containsPoint(x:float, y:float, +getLength(): float
margin: float) :boolean +getOffset(): Float 1
~ | +move(dx:float, dy:float) +getLengthStyle() : TextStyle i, bserventanars l
| +clone() :Selectable T " yé
:, B o1 4~ Camera
V! L +getX():float
! Room TextStyle +getY(): float
| : +getName() :String +getFontSize():float +getz():float
! | | +getNameStyle():TextStyle | --—--- > +isBo1d() :boolean +getFieldofView() : float
: | | +getNameXOffset():float +isItalic():boolean +getPitch():float
| | | +getNameYOffset():float +getYaw() : float
1 ! | +getArea():float ;
| : +getAreaStyle() :TextStyle - T
: | | +getAreaXOffset():float " ] Ll s 1«1 n.ter' .ace»
| | |+getAreaYOffset():float e eftwnhstener
1 ! | +getFloorColor() :Integer - Home = +se7ect7onCh§nged(
| : +getFloorTexture() : HomeTexture +getNameQ:Str1 ng. ) ) ev:SelectionEvent)
: | | +getCeitlingColor() : Integer +getFurniture() :List<HomePieceOfFurniture> "
1 | | +getCeilingTexture() : HomeTexture +96tR9(xns()_:L1 §t<Room> ) ) o
| ' | +isAreaVisible() :boolean +getDimensionLines() :Collection<DimensionLine>
! : +isFloorVisible() :boolean +gethialls () :Collectionall> +getSelectedltensQ:List
: | | +isCeilingVisible() :boolean +getlLabels():Collection<Label>
i : +getCamera() :Camera ) L _s <<interface>>
! v 0.* 1 +getSe1ect§dItgms():L1 st<Sel ectlab'le'> CollectionListener<T>
— I_: +addSelectionListener(]:SelectionListener) +collectionChanged(
[ h 1 +removeSelectionListener(1:SelectionListener) r > ey:CollectionEvent<T>) [€ 5
e ! o o ! - i
M : | 1 | v \I h
1 van ! X CollectionEvent<T> | |
11 |+getStart():float HomeApplication |} ---- +getTypeQ :Type i
h +getYStart():float tHomes () : List<Home> +getItem():T !
i XEndO : Float e : g . 0
1 +ge +getUserPreferences() :UserPreferences +getIndex():int 1l
' +getYEnd() : float T i
1 +getWallAtStart():Wall | 1!
11 | +getWallAtEnd() :Wall A 1!
[ +getThickness() : float UserPreferences <<enumerat1'.on>> | :
: : +getHeight() :Float +getFurnitureCatalog() : FurnitureCatalog LengthUnit : |
|1 | +getHeightAtEnd() :Float +getTexturesCatalog() : TexturesCatalog |~ —>| +CENTIMETER il
[ +getLeftSideColor() : Integer +getLanguage() : String +INCH [
: ! +getLeftSideTexture() :HomeTexture +getLengthUnit() :LengthUnit +getName() :String ! :
\ : +getRightSideColor() : Integer +isGridvisible(): boolean +getFormat() : Format : |
1 +getRightSideTexture() :HomeTexture +isRulersVisible() :boolean +getFormatWithUnit() : Format 1!
[N i i . I
HN » 01 001‘1' +getAreaFormatWithUnit() : Format : M
: HomePieceOfFurniture ! 1 : :
| +getCatalogId():String FurnitureCatalog TexturesCatalog |
| +getX():float +getCategories(): +getCategoriesQ: k- ——-— 1!
: +getY():float List<FurnitureCategory> List<TexturesCategory> :
\ +getAngle():float T \
| +getNameStyle() : TextStyle 1 D e _ .- N
| +getNameXOffset () : float 0.* 0.*
: +getNameYOffset():float FurnitureCategory TexturesCategory
| ! +getName() :String +getName() :String
| - +getFurniture(): +getTextures():
! <<interface>> List<CatalogPieceOfFurniture> List<CatalogTexture>
! PieceOfFurniture 3 1
: +getName() :String 1 1
| +getCreator():String 0.* 0.
! +getIcon():Content CatalogPieceOfFurniture [ CatalogTexture |
: +gethde7():Content < 4 +getId():String |+1'sMod'if'iab'Ie() :boolean |
| |roetWidthO: float +isModifiable) :boolean T
| +getDepth() : float = |
| +getHeight(): float
! +getElevation(): float L | <<interface>> . <<interface>>
: +getColor() :Integer Content TextureImage
\ +isMovable() :boolean +openStream() : InputStream +getName () : String
| +1sDoor0riWindow() : boolean +getImage() :Content
| +getWidth(): float
R el L e it bt L il D +getHeight ) : float

Abbildung 6.3: UML Diagramm mit einem Ausschnitt der wichtigsten
Klassen beziiglich des Modells des Originalprojektes SweetHome3D (Name-
space com.eteks.sweethome3d.model), (C) 2008 eTeks |
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Hinzufiigen zweier Hauptabschnitte fiir Elementinformationen
und Simulationsergebnisse (Abb. [6.4]6.7)). Zusétzlich musste die
vorhandene Liste der Einrichtungsgegenstinde zu einer Liste der
aktuellen im Modell befindlichen Bauteile abgedndert werden.
Die Bibliothek der Einrichtungsgegenstinde musste zur Biblio-
thek fiir Fenster, Tiiren, Liiftung und interne Lasten umfunktio-
niert werden. Interne Lasten sowie Liiftung kénnen so einfach als
3D-Objekte von der Bibliothek in den Raum gesetzt und damit
aktiviert werden. Die nicht vorhandene Bearbeitungsmoglich-
keit aller Elemente musste erst implementiert werden. Uberdies
bendtigte es eine Erweiterung des ,Kompassmoduls®, um auch
den Standort des Gebdudes an einer passenden Stelle im Pro-
gramm festlegen zu konnen. Zusétzliche Erweiterungen wurden
durch das Programmieren eines Bauteil- und Materialmanagers,
inklusive der grafischen Darstellung der Bauteilaufbauten, so-
wie durch Implementieren eines Zeitverlaufmanagers geschaffen.
Schlussendlich bedurfte es der Diagrammdarstellung der vom
Webservice gelieferten Ergebnisse und der Deaktivierung aller
irrelevanten Funktionen des Originals.

Schnittstelle zum Webservice. Implementieren der Logik, dass auf
Basis der erzeugten Raumgeometrie, der Bauteilaufbauten, Fens-
terdaten und Nutzungsinformationen fiir den Geba Rechenkern
lesbare Eingabedateien erzeugt werden, sowie die Kommunikati-
on mit dem Webservice.

Abbildungen [6.4] bis [6.7] zeigen Screenshots der Umsetzung des Tools
als Java Applet. Die System-Architektur lisst sich wie folgt beschrei-
ben: Das Programm wird als Java Applet ausgefiihrt und lauft in einem
Webbrowser. Es werden in dem Applet die Raumgeometrie erstellt und
die weiteren bendtigten Parameter fiir eine Berechnung spezifiziert. Da-
nach kann die Simulation gestartet werden, wobei durch das Applet eine
Verbindung zu einem Java Webservice aufgebaut wird. Das Webservice
startet die Berechnung auf dem Server, der iiber die Berechnungspro-
gramme von Geba verfiigt und liefert entsprechende Simulationsergeb-
nisse an den Client, also das Java Applet zuriick. Das Java Webservice
wurde in Grundziigen bereits fiir die Kommunikation mit dem Java
Applet funktionsfahig umgesetzt, jedoch fiir die endgiiltige Losung um-
fangreich erweitert und wird deshalb im Zuge der Beschreibung dieser
erliutert (Abschnitt [6.2.4.4).

Um die Benutzbarkeit des Tools im Zuge des ,,Usability Engineering*
(siche Abschnitt an einem konkreten Beispiel zu testen, und ggf.
Problempunkte aufzeigen zu konnen, wurde ein Anwendungsfall durch-
gefiihrt. Fiinf Architektur-StudentInnen wurde die Aufgabe gestellt,
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Abbildung 6.5: Boden und Deckenelement werden durch Doppelklick in-
nerhalb der Wandbegrenzung generiert. Aufbauten kénnen folgend den Bau-
teilen zugewiesen werden.
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Abbildung 6.6: Fenster kdnnen per Drag and Drop aus dem Bibliotheks-
bereich zu Wand- oder Dachfliche hinzugefiigt werden (Snapping der Orien-
tierung und Neigung).
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Abbildung 6.7: Interne Wirmelasten wie Geréte oder Personen kdnnen
wieder per Drag and Drop in den Raum gesetzt werden. Auch Liiftungsan-
lagen konnen spezifiziert werden oder natiirliche Liiftung und Verschattung
als Eigenschaften der Fenster. Danach sind alle benétigten Eingaben vorhan-
den und die sich im Sommer einstellende Raumtemperatur kann berechnet
werden.
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eine vergleichende Analyse der sich einstellenden sommerlichen opera-
tiven Raumtemperaturen zweier Biirordume (kleines Biiro im Vergleich
zu groferem Open-Office) an zwei verschiedenen Standorten (Wien und
Dornbirn) anhand des fiir sie zuvor unbekannten Tools durchzufiihren.
Die vorgegebenen Biiroraume befinden sich im siiddstlichen Bereich des
Gebiudes, sind von Nebengebiduden nicht beschattet und werden damit
als kritisch hinsichtlich sommerlicher Uberwirmung angesehen. Die de-
finierten Rdume weisen immer denselben Wandaufbau kombiniert mit
vier verschiedenen Deckensystemen (STB, CLT, CLT-Beton-Verbund,
Brettstapelholz-Beton-Verbund) auf, die es im Zuge des durchgefiihr-
ten Wahlseminars hinsichtlich weiterer Kriterien zu priifen galt. Die
StudentInnen konnten durch diese Aufgabe auch spielerisch erfahren,
welche Auswirkungen diverse Anderungen auf den Verlauf der Raum-
temperaturen haben. Es wurde bei vorgegebener Geometrie so lange
mit den Moglichkeiten der natiirlichen Beliiftung, des Sonnenschutzes,
der Glasart, Nutzung, etc. experimentiert bis ein normgeméfs sommer-
tauglicher Raum nachgewiesen werden konnte. Abbildungen und
zeigen Screenshots wihrend des Analyseprozesses. Da es an dieser
Stelle vorwiegend um die Usability des Tools geht, wird auf detaillierte
Angabe von Aufbauten oder Randbedingungen verzichtet. Der studen-
tische Bericht findet sich jedoch in der digitalen Anlage dieser Arbeit
(siche Anhang [D)). Die wichtigsten allgemeinen Erkenntnisse, die die
Studierenden aus den Analysen gewonnen haben, seien hier kurz zu-
sammengefasst:

e Bei Standortwechsel von Dornbirn nach Wien, Innere Stadt erhoht
sich der Tagesmittelwert der Aufenlufttemperatur geméaf Norm
um mehr als 3K Ein Raum, der in Dornbirn sommertauglich
ist, zeigt am Standort Wien bei gleicher Ausfithrung in der Regel
kriftige Uberwirmungstendenz.

e Bei den relativ hohen internen Lasten (Personen und Geréte) der
Biiros kann eine Sommertauglichkeit ohne spezielle Mafsnahmen
wie Verschattung der Gliser und Nachtliiftung nicht erreicht wer-
den.

e Die Sommertauglichkeit fiir den kleineren Biiroraum ldsst sich
schwerer erreichen als fiir das grofervolumige Open-Office.

e Durch Erh6hung der effektiven Speicherfdhigkeit der Fufsboden-
und Deckenkonstruktionen lassen sich Temperaturspitzen im kon-

kreten Fall bis zu 2 K senken (CLT geringer als die vergleichbaren
STB-CLT-Verbund und STB Aufbauten).

'1Je nach genauer Hohenlage im Ortsgebiet von Dornbirn (404 m-1792 m) kann das noch
weitaus mehr sein.
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Hinsichtlich der Usability wurde folgende positive Kritik gedufert:
Die Benutzeroberfliche ist sehr logisch und fiir das Verstindnis einfach
aufgebaut, somit ist eine schnelle Ergebniserzielung auch fiir Laien ge-
geben. Als zu kompliziert wurden folgende Punkte genannt, die in der
endgiiltigen Fassung des Tools dementsprechend verbessert wurden.

Anderung der Geometrie. In dem Tool erfolgt die Anderung der
Geometrie durch Interaktion mit der Maus. Sobald ein Objekt
selektiert wird, erscheinen Anderungssymbole als Fangpunkte um
das Objekt, um z.B. Hohe oder Breite eines Fensters per Klick
und Mausbewegung zu verédndern. Diese Art der Grofendnderung
erscheint in der Benutzbarkeit etwas zu kompliziert und bedarf
der Ubung, weshalb das Konzept in der endgiiltigen Fassung ver-
andert wurde. Die Fensterdimensionen kénnen dann einfach per
Tastatureingabe veriindert werden. Die Anderung der Wandhohe
erscheint ebenso zu kompliziert. Da die Erstellung der Geometrie
im 2D-Bereich ohnehin etwas eingeschrinkt ist und auch schri-
ge Wandflichen oder komplexere Dachformen schwer umsetzbar
sind, wird die endgiiltige Umsetzung eine Erstellung der Raum-
geometrie in drei Dimensionen erméglichen, wodurch die genann-
ten negativen Kritikpunkte beseitigt werden.

Bauteilmanager. Eine vereinfachte Erstellung von Aufbauten durch
Plus- und Minus-Symbole zum Hinzufiigen von Bauteilschichten
ist gewiinscht sowie eine nachtragliche Moglichkeit zum Reihen
der Schichten.

Leistenverschattung. Die 3D-Systemskizze zur Erlduterung der Lei-
stenverschattungseingabemaske ist nicht unmittelbar verstéind-
lich. Die Studierenden wiirden eine 2D-Darstellung bevorzugen.
In der Endfassung wird demnach eine zusédtzliche 2D-Skizze das
Verstdndnis erhdhen.

6.2.3 Programmarchitektur

Um der Anforderung eines hohen Grades an Plattformunabhingig-
keit gerecht werden zu konnen, eignen sich Webanwendungen durch
die gegebene Client-Server-Architektur besonders gut. Sie setzen auf
den Computern der BenutzerInnen lediglich einen Webbrowser voraus,
der ohnehin auf allen Systemen standardméfig vorhanden ist. Fiir die
Nutzung einer Webanwendung ist zudem auch ein Internetanschluss
notwendig um den entfernten Webserver zu erreichen, jedoch zeigt fol-
gende Statistik, dass die Erfiillung dieser Voraussetzung in Osterreich
unproblematisch ist. Bereits im Jahre 2015 verfiigten 82 % der Haushal-
te und 99 % der Unternehmen in Osterreich iiber Zugang zum Internet
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Abbildung 6.10: Diagramm der Client-Server-Architektur von Thesim3D.

|1]. Ein weiterer Vorteil in der Umsetzung als Web-App ergibt sich
dadurch, dass keine umsténdliche Softwareinstallation oder stédndige
Updates durchgefiihrt werden miissen. BenutzerInnen kénnen bequem
eine Webadresse im Browser angeben und umgehend die aktuellste Ver-
sion der Software nutzen. Die Logik wird ja von einer zentralen Stelle,
dem Server, zur Verfiigung gestellt.

Das umgesetzte Simulations-Tool ldsst sich in die Kategorie einer
sRich Internet Application (RIA) einordnen, da auch clientseitig ein
nicht unerheblicher Teil an Programmlogik bzw. eine umfangreiche,
dreidimensionale grafische Benutzeroberfliche umgesetzt ist. Der Si-
mulationskern liegt jedoch komplett unabhéingig auf einem Server. Die
Kommunikation zwischen Client und Server iibernimmt ein Webservice.
Die Programmarchitektur ist in Abbildung [6.10] visualisiert.

6.2.4 Verwendete Technologien

Zur Umsetzung des Clients wurde vor allem die Technologie-Triade des
Webs, HTML, CSSH und JavaScript geniitzt. Der Simulationskern wird
serverseitig von einem Java-Webservice gekapselt, welches die Kommu-
nikation mit dem Client ermdglicht.

12Cascading Style Sheets (CSS) ist eine Formatierungs-Sprache. Mit CSS werden Ge-
staltungsanweisungen fiir die Auszeichnungssprachen HTML und XML erstellt.
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6.2.4.1 HTML5

HTML gilt als Grundbaustein sowie Kernsprache des Webs und ist
grundséatzlich eine textbasierte Auszeichnungssprache, die von Web-
browsern dargestellt werden kann. HTML5 wurde Ende des Jahres
2014 als die fiinfte Fassung und derzeit neueste Version der sogenann-
ten ,Hypertext Markup Language* (HTML) spezifiziert. HTML5 de-
finiert etwas genauer gesagt einen Parsing-Algorithmus zur Generie-
rung eines konsistenten ,Document Object Model“* (DOM) Baumes,
auch aus mehrdeutigem oder minderwertigem Markup (hohe Fehlerto-
leranz). Es fiigt neue Elemente zur Unterstiitzung von Multimedia- und
Web-Anwendungen hinzu und definiert die Regeln und Semantik von
bestehenden HTML-Elementen neu. Mit HTML5 kénnen nun Audio
und Video nativ in HTML-Dokumente eingebunden werden. Auch Vek-
torgrafik kann per ,Scalable Vector Graphics“ (SVG) Markup einfach
eingefiigt werden. Robustere Formulare kénnen mit nativer Fehlerprii-
fung erstellt werden. Sehr wichtig im Zusammenhang des zu erstellen-
den Berechnungstools ist, dass mit HTML5 und dessen Canvas-Element
Grafiken, Animationen und in weiterer Folge auch 3D-Applikationen
und Spiele etc. erstellt werden kénnen. HTML5 ist also viel mehr zu
einer Anwendungsplattform gereift und nicht mehr wie urspriinglich
nur eine Auszeichnungssprache. (Vgl. zu diesem Abschnitt [9])

6.2.4.2 JavaScript, ECMAScript

JavaScript (JS) ist die Programmiersprache des Webs. Sie wurde ur-
spriinglich fiir dynamisches HTML in Webbrowsern entwickelt, um Be-
nutzerinteraktionen auszuwerten, Inhalte zu verdndern, Elemente in-
nerhalb des DOM’s nachzuladen oder zu generieren und so die M&g-
lichkeiten von HTML und CSS zu erweitern [58|. Es ist eine platt-
formiibergreifende, objektorientierte Skriptsprache, kompakt und res-
sourcenschonend. Beinahe jede Webseite benutzt JavaScript und alle
modernen Browser — auf Desktops, Spielekonsolen, Tablets und Smart-
phones besitzen JS-Interpreter. Innerhalb einer Host-Umgebung kann
JavaScript mit den Objekten seiner Umgebung verkniipft werden, um
diese programmtechnisch zu steuern. JavaScript entstand bei Netscape
zu Beginn des Webs und ist eigentlich eine geschiitzte Marke (urspriing-
lich von Sun, jetzt Oracle). Bei der Standardisierung der Sprache durch
die ,European Computer Manufacturer’s Association (ECMA) erhielt
die standardisierte Version der Sprache den Namen ECMAScript. In
der Regel spricht man von ECMAScript, wenn man sich auf die Versi-
on der Sprache bezieht. Die aktuelle, siebente Version von JavaScript
wird offiziell ECMAScript 2016 genannt.
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JavaScript scheint wegen der Namensgebung mit der Programmier-
sprache Java verbunden zu sein — abgesehen von einer oberflichlichen
Ahnlichkeit der Syntax unterscheidet sich JS jedoch deutlich von Ja-
va. JS verfiigt nicht iiber Javas statische Typisierung und seine strenge
Typpriifung. Es gibt keine Unterscheidung zwischen Typen von Objek-
ten. JS ist (noch) nicht wie Java klassenbasiert jedoch objektorientiert.
Vererbung funktioniert mittels eines Prototypen-Mechanismus. Jedes
beliebige Objekt kann dynamisch um Eigenschaften und Methoden er-
weitert werden. (Vgl. [27], [L05]). Neben der Programmierung der ge-
samten Client-Logik und der JavaScript basierenden 3D-Programmier-
ung wurde auch die freie JavaScript-Bibliothek jQuery, die Funktionen
zur DOM-Navigation und -Manipulation zur Verfiigung stellt, zur Ent-
wicklung herangezogen. Fiir JavaScript, HTML wie auch CSS benotigt
es keine spezielle Entwicklungsumgebung. Der komplette Client wur-
de demnach in einem einfachen, freien Quellcode-Editor (Notepad-++
[51]) umgesetzt.

6.2.4.3 WebGl und Three.js
WebGL ist das Standard-3D-Grafik-API fiir das Web. Es ermoglicht

EntwicklerInnen innerhalb von Browsern mit JavaScript die volle
Leistung der 3D-Rendering-Hardware des Computers zu nutzen. Vor
WebGL waren EntwicklerInnen auf Plugins oder native Anwendun-
gen angewiesen. Um eine hardwarebeschleunigte 3D-Visualisierung
liefern zu konnen, mussten Benutzerlnnen spezifische Software her-
unterladen und installieren. Wahrend WebGL nicht in der offiziellen
HTML5-Spezifikation ist, wird sie mit den meisten Browsern ausge-
liefert, die HTML5 unterstiitzen. Die Entwickler bei Google, Apple,
Mozilla, Microsoft, Amazon, Opera, Intel und Blackberry betrachten
3D als eine wesentliche Komponente, um Browser zu einer First-Class-
Anwendungsplattform zu machen. Damit ist eine Zukunftsfahigkeit die-
ser Technologie unbestritten. WebGL funktioniert mittlerweile auf den
meisten Desktops und fast allen mobilen Browsern. Dies ertffnet die
Méglichkeit, in einem kiinftigen Entwicklungsschritt das Berechnungs-
Tool auch auf mobilen Plattformen wie Tablets oder Smartphones
anbieten zu kénnen. WebGL ist ein Low-Level-Zeichnungs-API: Es
wird mit Arrays von Daten und einem Shader beliefert, worauf auf
Basis dieser Eingaben das Rendering gestartet werden kann. Es gibt
allerdings mehrere Open-Source-JavaScript-Toolkits, die Zugriff auf
das API auf héherer Ebene erlauben. Selbst mit einem Toolkit bedarf
es an Verstindnis der 3D-Programmierung, um etwa jegliche Objekt-
Transformationen durch Abfolgen von Transformations-Matrizen be-
werkstelligen zu konnen.
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Es gibt bereits mehrere Toolkits, die auf WebGL aufbauen. Als un-
angefochten in dieser Kategorie kann man jedoch Three.js nennen. Es
bietet eine einfache, intuitive Sammlung von Objekten und Funktionen.
Three.js abstrahiert die Details des WebGL-API, die 3D-Szene wird
somit durch Meshes, Materialien und Lichter reprisentiert — Objekt-
typen mit welchen Grafik-ProgrammiererInnen in der Regel arbeiten.
Es ist zudem durch den Gebrauch bewdhrter Grafik-Engine-Techniken
als schnell einzustufen. Three.js ist Open-Source, auf GitHub verfiighar
und durch mehrere Autoren gut gepflegt und dokumentiert. (Vgl. zu
diesem Abschnitt [99])

6.2.4.4 Java Webservice, Axis2, Tomcat, IIS

Ein Webservice ist ein Software-System, das iiber ein Netzwerk in-
teroperable Interaktion (Gerdt zu Gerdt) unterstiitzt. Jedes Webser-
vice besitzt einen ,Uniform Resource Identifier“ (URI), d. h. eine Web-
Adresse, iiber die es eindeutig identifizierbar ist. Es verfiigt iiber eine
klar definierte Schnittstelle, iiber die andere Systeme mit dem Web-
Service interagieren (z. B. tiber SOAPH oder REST@. Die Nachrichten
werden in der Regel im XML oder JSON|Format in Verbindung mit
anderen Web-bezogenen Standards wie HTTP iibertragen (vgl. [38]).

Axis2, hervorgegangen aus Apache Axis, ist ein Java-Framework
zur Entwicklung von Webservice-Anwendungen auf Basis von SOAP
oder REST. Apache Axis2 kann als das de facto Open-Source Java-
Webservice-Framework angesehen werden, das sowohl in der Industrie
als auch im akademischen Bereich eingesetzt wird. Apache Axis2 ist
effizienter, modularer und XML-orientierter als altere Versionen und
wurde auch aus Griinden héherer Sicherheit und Zuverldssigkeit ent-
wickelt. (Vgl. [54], [31]). Axis2 kann in unterschiedlichen Formen zum
Einsatz kommen. Im Fall dieser Anwendung ist Axis2 in den Open-
Source-Webserver Tomcat eingespielt, um das Java Webservice 6ffent-
lich erreichen zu kénnen.

Das Java Webservice iibernimmt die Aufgabe der Schnittstelle zu
dem Geba-Simulationskern. Der Geba Simulatioskern besteht aus meh-
reren Programmen, die seriell ausgefiihrt werden miissen. Jedes dieser
Programme erfordert die Existenz von strikt formatierten Eingabeda-

138imple Object Access Protocol (SOAP) ist ein Netzwerkprotokoll, mit dem Daten zwi-
schen Systemen ausgetauscht und Remote Procedure Calls durchgefiihrt werden kénnen.

“Representational State Transfer (REST)

5Extensible Markup Language (XML) ist eine textbasierte Auszeichnungssprache zur
Darstellung hierarchisch strukturierter Daten.

16 JavaScript Object Notation (JSON) ist ein textbasiertes, kompaktes Datenformat zum
Zweck des Datenaustausches zwischen Anwendungen. Jedes giiltige JSON-Dokument ist
ein giiltiges JavaScript.
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teien (Fortran-Nomenklatur), die auf Basis der von Thesim3D-Client
gesendeten Informationen generiert werden kénnen. Die Simulations-
programme sind Fortran-kompilierte Algorithmen und bendétigen auf-
grund des Formats (*.exe) ein Microsoft Windows Betriebssystem zur
Ausfithrung. Das Webservice wird deshalb auf einem Windows Ser-
ver (2012 R2 Datacenter 64 bit) gehostet. Fiir das Webservice wird
ein Tomcat Server auf der Windows Plattform installiert. Das auf
dem Windows Server ohnehin zur Verfiigung stehende Internet Infor-
mation Service (IIS8) stellt die Webseite zur Verfiigung. Auf Anfra-
ge eines Clients wird diesem dann die gesamte Client-Logik in Form
von JavaScripts geliefert. Webseite und Webservice agieren auf unter-
schiedlichen Ports der gleichen Maschine. Die aus der Prozessabfolge
der Geba-Programme generierten Simulationsergebnisse werden dann
XML-formatiert an den Thesim3D-Client zur grafischen Aufbereitung
zuriickgesendet.

6.2.5 Objektorientiertes Design

Die Programmiersprache JavaScript, die zur Umsetzung des The-
sim3D-Clients verwendet wurde, kann sowohl prozedural als auch
objektorientiert eingesetzt werden. Aufgrund der Komplexitéit des Mo-
dells eignet sich ein objektorientiertes Design. Ein grober Uberblick
iiber Entwurf und Zusammenhang der Objekte, die in dem Namespace
Nac zusammengefasst sind, ist in Abbildung ersichtlich. Jedes der
Objekte beinhaltet fiir sich relevante Logik und Datenhaltung und
erbt ggf. weitere von iibergeordneten Prototypen. Exemplarisch wird
ein Teil der Struktur vereinfacht erlautert:

Das Objekt Raum (NAC.Room3D) beispielsweise verfiigt iiber belie-
big viele Bauteile (nAc.Surface3d) und iiber etliche Eigenschaften wie
z.B. Volumen und Flicheninhalte. Zudem wurde der Entwurf so gehal-
ten, dass ein Raum-Objekt Funktionalitdten des Objektes THREE.Object3D
erbt, entsprechende Funktionen erweitert und somit der 3D-Szene (THREE
.Scene) hinzugefiigt und gerendert werden kann. Ein Bauteil wiederum
beinhaltet beliebig viele Offnungen (1ac.0Opening3p), wobei eine Offnung
ein Fenster oder eine Tiire darstellen kann (NAC.Window3D, NAC.Door3D). Zu-
dem ist jedem Bauteil eine Konstruktion (NAC.Construction) zugewiesen,
die wiederum aus beliebig vielen Bauteilschichten (vAc.Layer) besteht.
Eine Bauteilschicht wiederum besteht entweder aus nur einem Material
und ist damit homogen oder aus mehreren Materialien und ist damit
inhomogen (NAC.Material). Aus bauphysikalischen Griinden wird derzeit
die Inhomogenitét jedoch auf eine Schicht (mit maximal zwei verschie-
denen Materialien) pro Konstruktion beschréinkt.
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Abbildung 6.11: Ubersicht iiber das objektorientierte Design des The-
sim3D-Clients im UML-Stil.
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6.2.6 Berechnungsmethode und Validierung

Thesim3D simuliert das thermische Verhalten eines Raumes im pe-
riodisch eingeschwungenen Zustand (Periodenlinge: 1 Tag). Es ist
daher insbesondere fiir normgeméfe Sommertauglichkeitsuntersuchun-
gen (z.B. gemik EN ISO 13791 oder ONorm B 8110-3) geeignet. Der
periodisch eingeschwungene Berechnungsansatz sowie die Beschrei-
bung der Warmeleitungs- und Wérmespeicherungsmechanismen iiber
das Bauteil-Matrizenverfahren haben sich als Methoden zur planungs-
begleitenden rechnerischen Simulation derart bewéhrt, dass sie mittler-
weile auch in nationale und internationale Normen (ONorm B 8110-3
[92], EN ISO 13791 [93|, EN ISO 13786 |97]) iibernommen wurden [68].
Die Grundlagen zu den genannten Rechenverfahren ist in den Abschnit-
ten und dieser Arbeit auf verstindliche Weise wiedergegeben
sowie in [40] und [43| urspriinglich behandelt.

Intendiertes Ziel ist es, das Tool auch zum Nachweis des sommer-
lichen Wérmeschutzes anwenden zu kénnen. Wie in Abschnitt B.1.1]
erldutert, definiert die 6sterreichische Normung in der aktuellen Ausga-
be der ONorm B 8110-3:2012, dass Simulationsprogramme zum Nach-
weis die Anforderungen der ONorm EN ISO 13791 erfiillen miissen.
Wird diese Definition derart interpretiert, dass das Simulationsverfah-
ren nach dem Validierungsverfahren der EN ISO 13791 validiert sein
muss, so diirfte Thesim3D nach aktueller Osterreichischer Gesetzeslage
nicht zum Nachweis angewendet werden, da es wie in Abschnitt
und [6.2.9.4] beschrieben auf den Rechenkern Geba aufsetzt und damit
nicht nach EN ISO 13791:2012 validiert ist. Als N&dherungsverfahren
ist es jedoch nach der besten Klasse 1 der EN ISO 13792 validiert.
Die Validierung von Geba wird in Abschnitt [5.2] beschrieben. An dieser
Stelle sei jedoch angemerkt, dass die derzeitige Lage in Osterreich auch
nicht der Norm entspricht: die Nachweise zur Vorlage bei den Behorden
werden in der Regel anhand der typischen Osterreichischen Bauphysik-
programme (siehe Abschnitt erstellt — das in den Programmen
zur Verfiigung gestellte Simulationsverfahren als Alternative zum ver-
einfachten Verfahren ist laut Auskunft bei den Herstellern derzeit auch
nicht nach EN ISO 13791 validiert.

6.2.7 Usability Engineering

,Usability oder die entsprechende deutsche Bezeichnung ,(Gebrauchs-
tauglichkeit* ldsst sich sehr gut mit einer Begriffsdefinition aus der
ONorm EN ISO 9241-210[90] zusammenfassen:

Das Ausmaf, in dem ein Produkt durch bestimmte Benutzer-
Innen in einem bestimmten Nutzungskontext genutzt werden
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kann, um bestimmte Ziele effektiv, effizient und zufrieden-
stellend zu erreichen.

Um ein moglichst hohes Ausmaf an Gebrauchstauglichkeit zu errei-
chen, konnen Mittel und Techniken des ,Usability Engineering” (UE)
angewendet werden. Dies beinhaltet neben der Fragestellung, wer die
genaue Benutzergruppe ist, die Analyse der Arbeitsablidufe sowie die
Festlegung der idealen Funktionalitdt und Konzeption einer passenden
Benutzerschnittstelle. Eine wesentliche Aufgabe von Usability Enginee-
ring ist es, unnotige Komplexitdt zu vermeiden und die Funktionalitit
eines Produktes auf ein fiir BenutzerInnen ideales Minimum zu redu-
zieren, womit viele Fehlerquellen eliminiert werden kénnen. Das techni-
sche System soll AnwenderInnen in der Ausfithrung der Ziele optimal
unterstiitzen und wird genau dafiir konzipiert. Bei der Entwicklung
des Werkzeuges Thesim3D wurden typische Usability Methoden ange-
wendet, um ein hohes Maft an Gebrauchstauglichkeit und damit u. a.
folgende Ziele zu erreichen (vgl. zu diesem Abschnitt [108]):

e Die Arbeitsgeschwindigkeit der BenutzerInnen mit dem neuen
System maximieren.

e Die Anzahl notwendiger Schritte zur Ausfilhrung und die dafiir
bendtigte Zeit minimieren.

e Den Einarbeitungsaufwand minimieren.

e Die Qualitit des Arbeitsresultates steigern.

e Die Anzahl auftretender Fehler der BenutzerInnen minimieren.
e Fehlinterpretationen reduzieren.

e Zufriedenheit und Interesse der BenutzerInnen erhGhen.

6.2.8 Programmbeschreibung und -ablauf

Das entwickelte Tool Thesim3D ist ein Werkzeug zur Berechnung der
operativen Raumtemperaturen im Sommer. Einerseits soll es Plane-
rInnen bei der Entwurfsfindung hinsichtlich eines sommertauglichen
Raumes unterstiitzen, andererseits soll es als Nachweistool dienlich
sein. Den entwickelten Anforderungskriterien entsprechend und nach
den Anséitzen des Usability Engineering sollte die Benutzeroberfliche
moglichst einfach und iibersichtlich umgesetzt werden. Fiir die Benut-
zerInnen sollen schnell und mit moéglichst geringem Aufwand Resultate
erzielbar sein. Ziel war es u.a. eine sofortige Benutzbarkeit des Werk-
zeuges ohne das Lesen umfangreicher Handbiicher zu erméglichen. Fol-
gende Beschreibung wird also nicht als Handbuch angesehen, sondern
dient der Beschreibung der Uberlegungen hinsichtlich der intuitiven
Benutzeroberfliche.
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Abbildung 6.12: GUI von Thesim3D nach Programmstart.

Aufgrund der Vorgabe eines Standard-Volumens des Raumes, Stan-
dard-Aufbauten der Bauteile, sowie Standard-Werte hinsichtlich den
Randbedingungen kann theoretisch mit nur einem Maus-Klick eine Si-
mulation durchgefiihrt werden. Natiirlich gilt es Standort, Raumgeome-
trie, Bauteil-Aufbauten, Fenster, Nutzung etc. den eigenen Vorgaben
anzupassen. Diese Anpassungen kénnen jedoch sehr intuitiv und schnell
durchgefiihrt werden. Oberstes Gebot war es hierbei, besonders die iib-
licherweise aufwindige Flachenermittlung durch schnelles und einfa-
ches 3D-modellieren zu automatisieren und bereits hier eine typische
Fehlerquelle auszuschalten. Anhand einiger Abbildungen der Program-
moberfliche werden folgend grundsétzliche Funktionen sowie der Ab-
lauf erldutert. Abbildung zeigt die Oberfliche der Webanwendung
nach dem ersten Aufruf. Die Oberfliche ist bewusst {ibersichtlich in nur
zwei Abschnitte aufgeteilt, was konsistent in jedem Programmbereich
so beibehalten wird. Der linke Teil beinhaltet ein leicht {iberschau-
bares Menii mit nur drei Punkten, der rechte, grofere Hauptbereich,
bildet abhéngig vom links ausgewihlten Meniipunkt Inhalte ab. Die
drei Hauptmeniipunkte geben zwar einen grundsétzlichen Ablauf vor,
durch die Flexibilitdt des Tools und Standardvorgaben kann aber zu je-
dem beliebigen Zeitpunkt jede beliebige Funktion ausgefiihrt werden —
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bereits direkt nach Programmaufruf kann demnach eine fehlerfreie Be-
rechnung durchgefiihrt werden. Die Hauptmeniipunkte werden folgend
kurz beschrieben:

Raum modellieren. In der Startkonfiguration ist dieses Fenster zur
3D-Modellierung des Raumes aktiviert. Hier findet der Grofsteil
der Datenaufbereitung fiir die Simulation statt. Es besteht nicht
nur die Moglichkeit die Raumgeometrie anzupassen, sondern auch
Eigenschaften wie Bauteilaufbauten, Fenstereigenschaften, Stand-
ort und damit Klima, Nutzung, etc. festzulegen. Dies geschieht
mittels Interaktionen mit Elementen des 3D-Modells und durch
Verwendung entsprechender Schaltflichen.

Elemente hinzufiigen. Nach Auswahl dieses Hauptmeniipunkts ver-
andert sich der rechte Hauptbereich zu einer Auflistung baulicher
Elemente wie Fenster oder Tiiren, wiarmespeichernden Elemen-
ten wie Raumzwischenwénde oder Md&bel, aber auch die Nutzung
betreffende Elemente wie Personen, Beleuchtung und Gerite (in-
terne Lasten), sowie Liiftungselemente. Diese kénnen hier ausge-
wahlt und dem zu untersuchenden Raum zugewiesen werden. Fiir
den visuellen Anspruch und zum schnellen Verstindnis gibt es
auch hier zu jedem der Elemente ein aussagekréftiges Referenz-

bild (siehe Abb. [6.13).

Raumtemperatur simulieren. Spielerisch und gleichzeitig analy-
tisch kann nach jeder Anderung, spitestens aber zur Nachweis-
fiihrung ein Berechnungsvorgang gestartet werden. Der Vorteil
des periodisch eingeschwungenen Berechnungsansatzes gegeniiber
jenem eines Zeitschrittverfahrens hinsichtlich der Berechnungszeit
kann an dieser Stelle voll ausgeniitzt werden — es wird umgehend
ein Ergebnis geliefert, was die analytische und spielerische Nut-
zungsweise erst moglich macht. Der Aukentemperaturverlauf so-
wie der gesuchte Verlauf der berechneten operativen Temperatur
im Raum werden folgend in einem Diagramm mit viertelstiindli-
chen Werten, sowie tabellarisch in stiindlichen Werten dargestellt.
Eine detaillierte Eingabedokumentation, sowie umfangreiche In-
formationen zur Temperaturverteilung und den Wérmestromen
in den Bauteilen konnen nach dem Akkordeon Prinzip im unteren
Bereich des Ergebnisfensters auf- und zugeklappt werden (siehe

Abbildung [6.27)).

Um ein ansprechendes und iibersichtliches, auf das Wesentliche re-
duziertes Design der Oberfliche zu gewéhrleisten — sowie unter Beriick-
sichtigung des Umstands, dass ArchitektInnen und andere PlanerInnen
in der Regel visuell orientierte Wahrnehmungstypen sind — wurde ver-
sucht moglichst wenig textbasierte Meniipunkte und Schaltflichen zu
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Abbildung 6.13: GUI: Hinzufiigen von Elementen.

erzeugen. An ihre Stelle sollen aussagekriiftige Symbole (Icons) treten,
wobei im Sinne des Usability Engineerings versucht wird, jede Missin-
terpretation zu unterbinden. In diesem Fall durch einen erkldrenden,
textbasierten Hinweis, der bei Mausbewegung iiber das Icon sofort auf-
scheint. Abbildungen bis zeigen Ausschnitte der Benutzer-
oberfliche die folgend kommentiert werden.

Im Fenster ,Raum modellieren* (siehe Abb. wird — wie be-
schrieben — der Grofteil der Client-Funktionalitit abgewickelt. Zur In-
teraktion kommt neben ein paar numerischen Eingaben mit der Tas-
tatur vorwiegend die Maus zur Anwendung. Mit der linken Maustas-
te lasst sich die 3D-Ansicht drehen und im Standardmodus Elemente
auswahlen. Mit der rechten Maustaste kann man die Ansicht verschie-
ben, durch Scrollen die Ansicht zoomen. Es gibt in diesem Fenster
mehrere Schaltflichen, die funktionsbezogen zu Blécken zusammenge-
fasst wurden. So gibt es links oben Symbole, die als Schaltflichen fiir
das Anlegen, Speichern und Laden von Projekten, sowie zum Riick-
géngigmachen von Aktionen agieren. Oben mittig befindet sich eine
Art Ortstafel mit der Hohenlage und dem Tagesmittelwert der Aufen-
lufttemperatur des Norm-Sommertags. Dieser Mittelwert hdangt sowohl
vom Gebdudestandort als auch von der Hohenlage ab und gibt den



6. Planungshilfe fiir Architektlnnen 214

BenutzerInnen einen Hinweis auf die am Standort herrschenden hoch-
sommerlichen Temperaturen.

Rechts oben finden sich gebiindelt die Werkzeuge zum Verdndern
und Uberpriifen der Raumgeometrie. Rechts unten befinden sich Funk-
tionen zum Navigieren in der 3D-Szene. Mittig unten erscheinen nach
Hinzufligen von Nutzungselementen entsprechende Symbole (Personen,
Beleuchtung und Geréte, Liiftung, etc.). Abschliekend befindet sich
links unten ein Distanz-Feld, das bei Geometrieinderungen relative
Distanzen ausgibt, oder auch die Eingabe gewiinschter Distanzen bei
Verschiebe- oder Extrusionsvorgéngen erlaubt. Das Raummodell be-
findet sich in einer dreidimensionalen Szene, orientiert an einem karte-
sischen Koordinatensystem. Die orthogonalen Achsen sind farbig dar-
gestellt (X-Achse: rot, Y-Achse: griin, Z-Achse: blau). Diese Achsen
dienen als Basis fiir Veranderungen an der Geometrie. Die Schaltfla-
chen zur Verinderung und Uberpriifung der Raumgeometrie werden
folgend erldutert:

Auswihlen *

Mit der Auswahl-Funktion konnen die BenutzerInnen durch Klick
mit linker Maustaste Flichenelemente wie Wénde, Dachfldchen,
etc. auswahlen und deren Eigenschaften anpassen. Selbiges gilt
fiir Fenster, Tiiren oder auch hinzugefiigte Elemente wie interne
Lasten. Die Ausrichtung des Raumes kann auf einfache Weise bei
aktivierter Auswahl-Funktion durch Klick und Verschieben des
Kompasses verdndert werden.

Verschieben
Mit dem Verschiebe-Tool kénnen die BenutzerInnen Flachen,
Kanten und Eckpunkte verschieben. Um beispielsweise einen
Raum zu vergrofern, wird einfach mittig auf eine gewiinschte
Seitenfliche geklickt, womit sich die Fliche im Verschiebemodus
befindet und dann entlang einer passenden Koordinatenachse
verschoben werden kann. Verschieben lasst sich entweder durch
Klick mit linker Maustaste und gleichzeitiger Mausbewegung und
dann Loslassen der Taste, oder durch Klick, Loslassen, Maus-
bewegung und wieder Klick. Bei der zweiten Option kann nach
dem ersten Klick eine Lange in cm mit der Tastatur eingeben
und mit der ,Enter“-Taste bestitigt werden (relative Distanz vom
Verschiebestartpunkt ausgehend). Die Flachen miissen dabei im-
mer koplanar bleiben. Wollen BenutzerInnen beispielsweise einen
Punkt einer Rechteckfliche orthogonal zu dieser Fliche verschie-
ben, weist Thesim3D mit einem roten Ausrufezeichen darauf hin,
dass das nicht méglich ist (weil dadurch nicht mehr alle Punkte
der Seitenfliche auf einer Ebene wiren und die Geometrie damit
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zerstort wire). Wenn eine Fldche, eine Kante, oder ein Punkt
verschoben wird, passen sich angrenzende Fliachen entsprechend
an.

Extrudieren &
Die Extrusions-Funktion ist der Verschiebe-Funktion sehr dhn-
lich, jedoch wird die zu verdndernde Fliche nicht verschoben
sondern extrudiert. Dies findet meist dafiir Anwendung, um ein
geteiltes Flichenelement aus der Ebene herauszuextrudieren und
die Nachbarfliche(n) dabei gleichzubelassen.

Teilen #

Mit der Teilen-Funktion konnen die BenutzerInnen Fléchen teilen.
Das ist von Kante zu Kante moglich, z. B. um ein Satteldach zu
erzeugen. Dabei wird die Flachdachfliche mittig geteilt und dann
die neu entstandene Kante nach oben (griine Achse) geschoben.

Abmessen Q-

Die Messfunktion erméglicht die Uberpriifung der Raumdimen-
sionen. Zeigt die Maus auf eine Kante oder Ecke des Modells, so
bewirkt ein erster Klick mit der linken Maustaste eine Markierung
des ausgewahlten Punkts und gleichzeitig eine Riicksetzung der
Distanzanzeige auf Null. Eine weitere Bewegung der Maus fiihrt
sofort zur Anzeige der relativen Distanz zwischen Startpunkt und
aktueller Cursor-Position in cm.

Durch Driicken der ESC-Taste kann wihrend einer Aktion abgebro-
chen und der urspriingliche Zustand wieder hergestellt werden.

Neben der Fliachenermittlung ist das Ermitteln und die Eingabe
bzw. Umwandlung von Klimadaten in lesbare Formate diverser Simu-
lationsprogramme ein weiterer zeitintensiver Aufwand im Zuge thermi-
scher Gebdudesimulationen, den es fiir das Tool so weit als nur mdoglich
zu vereinfachen galt. Der periodisch eingeschwungene Berechnungsan-
satz bringt auch hier seine Vorteile, da nur die Klimadaten eines som-
merlichen Tages benotigt werden. Es wird hierbei angenommen, dass
dieser Tag sich stdndig wiederholt. Das Berechnungsergebnis spiegelt
bei diesem Berechnungsansatz das thermische Raumverhalten am En-
de einer Hitzeperiode wider. Im Zuge der periodisch eingeschwungenen
Berechnung miissen — was das Auftenklima betrifft —lediglich der Tages-
gang der Aufenlufttemperatur sowie Angaben zu den solaren Bestrah-
lungsstérken fiir alle transparenten Flédchen der Gebédudehiille bekannt
sein. Der Tagesgang der Aufenlufttemperatur wird gemif ONorm B
8110-3 [92] iiber einen sinusdhnlichen Verlauf angenéhert. Damit geniigt
es, nur mehr Tagesmittelwert und Tagesschwankung der Aufenlufttem-
peratur zu definieren. Da die Tagesschwankung, d. h. die Differenz von
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Abbildung 6.14: GUI: Hauptfenster 3D-Modellbereich wéhrend einer
Raumgeometrieverdnderung. Verschieben einer Bauteilfliche.

Tagesmaximum und Tagesminimum bei normgeméfer Berechnung mit
14,0 K vorgegeben ist (diese kann jedoch iiber das Menii ,,Einstellungen®
von den BenutzerInnen bei Bedarf gedndert werden), wire lediglich der
Tagesmittelwert der Aufenlufttemperatur unbekannt. Das Tool geht in
der Vereinfachung noch einen Schritt weiter, wodurch den Benutzer-
Innen die einfachste und versténdlichste Art geboten wird: aus einer
vorgegebenen Liste kann einfach ein Standort ausgewéhlt werden. Das
System berechnet und referenziert zu jedem Ort mit optionaler Anga-
be der genauen Hohenlage mit der sogenannten Normaufentempera-
tur Nat-T13 (siche Abschnitt [3.2.2). Den BenutzerInnen stehen 7846
Osterreichische Katastralgemeinden auch mit Suchfunktion fiir schnel-
le Zuweisung oder als Dropdown-Liste nach Bundeslindern geordnet
zur Verfiigung. Es wird vorerst automatisiert die niedrigste am ausge-
wahlten Standort vorkommende Seehéhe zur Berechnung der mittleren
Aukenlufttemperatur herangezogen, da dies der kritische Fall is{"} Es
scheint aber als Information die Minimal- sowie Maximalhohe der Ka-
tastralgemeinde auf, sodass sich die BenutzerInnen an diesen Werten

"Nach ONorm B 8110-5 Bbl2 [89] reduziert sich die NormauRentemperatur pro 100
Hoéhenmeter um 0,5 K.
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A Raum modeliieren > B X % < e) [IoE S ) &k B dH L
164 M, 24.9°C (= 7K) &
i Elemente hinzufigen > e r——
AuBentemperatur (NAT-T13)

i Raumtemperatur simulieren >

Geographische Position

Standort Innere Stadt (W) -

Kla

Klangen (N}

Seehohe

Klausenleopoldsd
)

Laaer Klafter (N) ]
St Georgen in der
Klaus (N)

9 a Distanz aj&a ;| ¢ * T nd

Abbildung 6.15: GUI: Verdndern des Standortes.

zur Plausibilitidt orientieren konnen. Voreingestellt ist vom System der
Standort Wien, Innere Stadt. Wie in Abbildung veranschaulicht,
erscheint durch Klick auf die ,Standorttafel“ am Bildschirm links das
Kontextmenii zum Andern des Standortes. Bei Anderung des Stand-
ortes ist dies sofort und stindig in der aktualisierten ,Standorttafel” er-
sichtlich. In Abbildung ist auch ein Kompass im 3D-Bereich sicht-
bar, der die Orientierung des Raumes einfach verstiandlich darstellt. Im
Standardmodus (Auswéhlen) kann dieser Kompass durch Maus-Klick
beliebig rotiert werden, wodurch die Ausrichtung des Raumes hin zu ei-
ner anderen Himmelsrichtung auf schnelle Weise geéndert werden kann.

Die néchste wichtige Funktionalitdt, die einfacher Handhabung be-
darf, ist das Andern von Bauteileigenschaften, im Speziellen das Zuwei-
sen von Bauteilaufbauten. Durch Maus-Klick auf eine gewiinschte Fla-
che der Raumbhiille im 3D-Bereich erscheint auf der linken Bildschirm-
seite das Bauteil-Kontextmenii (siche Abb. [6.16]). Um tibersichtlich zu
bleiben, enthélt diese nur folgende vier Punkte: Ein Bauteilname fiir
bessere Assoziation und fiir einfache Uberpriifung der Eingabedoku-
mentation, der Name des Schichtaufbaus, der an dieser Stelle gedndert
werden kann, sowie die Mdglichkeit die Art des Bauteils festzulegen:
Entweder Innenbauteil oder erdberiihrter Bauteil. Vorbelegt sind alle



6. Planungshilfe fiir Architektlnnen 218

A Raum modeliieren > B & 2] <> Q Innere Stadt (W) &k B dH L
164 M, 24.9°C (= TK)

#i Elemente hinzufugen >
i Raumtemperatur simulieren >
Bauteil
Name Bauteil 1

Aufbau Holzmassiv (awmao...

Innenbauteil

Erdberiihrt

9 a Distanz aj&a /| ¢ * T d

Abbildung 6.16: GUI: Auswahl eines Bauteils.

Bauteile als Aufenbauteile, die an die Aufenluft grenzen. Wird der
Bauteil als Innenbauteil spezifiziert, so wird dieser symbolisch gelb, als
erdberiihrter Bauteil braun dargestellt — somit ist die Art der Bauteile
fiir die BenutzerInnen stindig wahrnehmbar. Ungewollte Fehlzuweisun-
gen sind unmittelbar ersichtlich.

Abbildung zeigt die Funktionsweise zur Verdnderung des Bau-
teil-Schichtaufbaus. Zur besseren Lesbarkeit wird jede zweite Schicht
des Aufbaus farbig hervorgehoben. Jede Schicht erlaubt die Zuweisung
eines Materials entweder durch das Auswihlen aus einer vorgegebenen
Materialliste, sortiert nach Materialgruppen, oder durch selbstéandige
Eingabe der benotigten Kenngrofen. Zur Auswahl stehen 436 Materia-
lien des Katalogs fiir wirmeschutztechnische Rechenwerte von Baustof-
fen und Bauteilen, ON-V-31 . Durch entsprechende Plus- und Mi-
nussymbole kénnen Schichten bequem hinzugefiigt oder geldscht wer-
den. Bauteilschichten kdnnen nach Belieben untereinander verschoben
werden. Ein weiteres Material kann einer Schicht hinzugefiigt werden
(siche Abb. [6.18), wodurch auch eine inhomogene Konstruktion wie
Holzstdnderbauweise abgebildet werden kann. Zusatzlich zur Listen-
darstellung gibt es vor allem aus Griinden einer schnellen Priifbarkeit
auch eine Visualisierung der Konstruktion, in welcher nicht nur Fehl-



6. Planungshilfe fiir Architektlnnen 219

A Raum modeliieren > Zuriick zum Modell »

#i Elemente hinzufugen >
Schichtaufbau
i Raumtemperatur simulieren >

po01a-04 dataholz) 22cm ‘© Aufbau kopieren und zuweisen

AuBen Baustoff Dicke A p [

Bauteil

Name Bauteil 1 ~
@ Putzsystem v 0.4 1 2000 130

Aufbau Holzmassiv (awma... | .
S (@) Steinwolle MW-PT - 12 0.041 155 1030

Innenbauteil o
(3) Massivholz verleimt (ZB. Br...~ 9.4 0,13 500 1600

Erdberiihrt
Innen

(2 Re;

Abbildung 6.17: GUI: Anderung des Schichtaufbaus eines Bauteils.

eingaben von Schichtdicken, sondern auch Fehleingaben der Warme-
leitfahigkeit der Materialien schnell erkannt werden konnen: die Farbe
des Materials wird abhingig von dessen Warmeleitfahigkeit erzeugt;
von hellen, gelblichen Farben bei geringer Wérmeleitfdhigkeit (Dadmm-
stoffe, Holz, etc.) hin zu dunklen, bldulichen Farbténen bei Beton oder
noch hoheren Warmeleitfdhigkeiten wie bei metallischen Baustoffen.
Aquivalent zur Auswahl eines opaken Flichenelements wie beispiels-
weise der zuvor beschriebenen Wandfliache konnen auch Fenster im 3D-
Bereich ausgewéhlt werden. Nach Auswahl erscheint auch hier ein Kon-
textmenii im linken Abschnitt um Eigenschaften des Fensters anpassen
zu konnen (siehe Abb.[6.19). Neben Eingabefeldern fiir Breite und Ho-
he, deren Anderung sich umgehend im 3D-Bereich auswirkt, kdnnen
der Glastyp, Fensterrahmenart, natiirliche Liiftung und Beschattung
definiert werden. Bei Aktivierung einer Jalousie oder natiirlicher Liif-
tung durch ein Fenster wird ein entsprechendes Symbol auch im 3D-
Bereich sichtbar und weist stiandig auf die Setzung der entsprechen-
den Eigenschaft hin. Durch dieses durchgingige System ist immer auf
einen Blick ersichtlich, welche Eigenschaften dem Modell aktuell zuge-
ordnet sind. Fin vorgefertigter Glasdatenkatalog mit 50 verschiedenen
Glastypen, zwecks besserer Ubersichtlichkeit gruppiert (1-fach, 2-fach,
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A Raum modeliieren > Zuriick zum Modell »

H#i Elemente hinzufigen >
Schichtaufbau
i Raumtemperatur simulieren >
AW-Beton gedimmt 37cm ‘© Aufbau kopieren und zuweisen
Bauteil
AuRen Baustoff Dicke A p ¢
Name Bauteil 1 ~
@ Putzsystem v 0.4 1 2000 130
Aufbau AW-Beton gedammt .
(@) Steinwolle MW-PT - 12 0.041 155 1030
Innenbauteil as Nutzholz z.B. Fichte/Ta...~ 0,12 475 1600
Erdberiihrt @ | Beton, Bewenrt ( Betone und Estriche o mann inen
} Holz und Holzwerkstoffe Holz und Sperrholz 400 (A=0.11)
Innen Mauerwerk Holz und Sperrholz 500 (A=0.13) {b !
Genormte Dammstoffe Holz und Sperrholz 600 (A=0.15)
Andere Dammstofie Holz und Sperrholz 700 (A=0.17)
Mauer- und Putzmértel Holz und Sperrholz 800 (A=0.2)
Einzelbaustoffe Holzfaserplatien (hart) 300 (A=0.18)
Schittungen Holzfaserplatten (hart) 1000 (A=022)
Bodenbelage Holzfaserplatten (mittelhart) 400 (A=0.1)
Holzfaserplatten (mittelnart) 500 (A=0.12)
Holzfaserplatien (mittelnart) 600 (A=0.14)
Holzfaserplatten (mittelnart) 700 (A=0.16)

Abbildung 6.18: GUI: Anderung einer Bauteilschicht zur Inhomogenitiit.

3-fach Verglasung), enthélt alle fiir die Simulation nétigen Glaspara-
meter und nimmt hier aufwéndige Eingabearbeit ab. Es erscheint auch
sinnvoll, an dieser Stelle die durch das ausgewéhlte Fenster optional
mittels Fensteroffnung verursachte natiirliche Liiftung zu spezifizieren.
Abbildung [6.20] zeigt, wie festgelegt werden kann ob das Fenster geoff-
net ist, und wenn, nach welchem zeitlichen Verlauf und ob es génzlich
geoffnet ist, oder nur mit einem gewissen Kippwinke]@ Angeboten wer-
den drei vordefinierte Zeitverlaufe: Immer gedffnet, tags von 8-20 Uhr
oder nachts von 20-8 Uhr. Es kénnen jedoch auch beliebige Zeitverlaufe
selbst erzeugt werden. Auch hier gibt es als Kontrollmechanismus eine
diagrammartige Darstellung des Zeitverlaufs.

Abbildung [6.21] zeigt die optionale Aktivierung einer Aufenjalou-
sie, wobei Start- und Endzeitpunkt, oder eine Aktivitit bei direkter
Sonnenstrahlung auf das Fenster festgelegt werden koénnen. Die Strah-
lungsdurchlissigkeit der Jalousie wird mit dem aus der Norm bekannten
Fe-Wert (frither z-Wert) angegeben. Ein Fensterrahmen kann wie in
Abbildung[6.22] iiber Materialitéat, U-Wert und prozentualer Anteilsfl4-
che am Fenster definiert werden. Um die Verschattung der Glasflichen

18Ein fiir ein standardformatiges Fenster typischer Wert von 6°, der sich z. B. bei 1,3m
Fensterh6he und 0,14 m Offnungsweite ergibt, ist vorgeschlagener Eingabewert.
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B2t < Q Innere stadt (W) ‘
Raum modellieren 164 m,249°C (x TK) L
>

Elemente hinzufigen

v

Ji  Raumtemperatur simulieren

Fenster
Breite 100
Hohe 130
Glastyp ‘ Dreischeiben-War. .. |
Einscheiben-verglasung
Rahmen ‘
Zweischeiben-Verglasung
Gesfinet l Dr -Verg| aq \-Isolierglas Kiarglas 6-12-6-12-6
,‘ Dr 1-Isolierglas Drahtglas 6-12-6-12-6
Jalousie Jalousietyp 1 = Dreischeiben-Verbundglas Klarglas 6-3
Lichtkuppel dreischalig Klarglas 6-15
Beschattet ¥ akiv G Lichtkuppel dreischalig Opalglas 6-15-6-15-6 -

Dre -Wars gla: 4-8-4-8-4 (Kr)
Dreischeiben-Warmeschutzglas beschichtet 4-8-4-8-4 (Xe)

Dre 1-War gla 4-12-4-12-4 (Kr) Solar
Dreischelben-Warmeschutzglas beschichtet 4-12-4-12-4 (Ar)
Dreischelben-Warmeschutzglas beschichtet 4-12-4-12-4 (Kr)

0 a THESIM 3D v.0 9 bet: Distanz cm a @  C « . -

Abbildung 6.19: GUI: Festlegen des Glastypus.

A Raum modellieren > Zuriick zum Modell »

#i Elemente hinzufiigen >
Zeitverlauf
W Raumtemperatur simulieren >
Bezeichnung Nachts: 20-8 Uhr *
Fenster ) ~ p
Nur gekippt? a 6 = Offnungswinkel
Breite 100 Von [h] Bis [h] Gesfinet [0-1]
Hohe 130 0o 08 1
08 20 0
Glastyp Dreischeiben-War.
20 24 1
Rahmen Kein Rahmen +
* Dies ist ein vorgegebener Zeitverlauf und kann deshalb nicht verandert werden.
Gesffnet
10 —
Nicht gedfinet
Jalousie g 08
06

Vorgegebene Zeitverldufe

04
Beschattet| | mer 0-24 Unr
02

Tags: 8-20 Uhr

‘ Nachts: 20-8 Uhr {b l 001 2 3 4 & 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Eigene Zeitverlaufe
© Hinzufiigen

o

Abbildung 6.20: GUI: Festlegen des natiirlichen Liiftungsverhaltens.
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A Raum modeliieren > Zuriick zum Modell »

i Elemente hinzufigen

v

Jalousietyp 1 (AuBenjalousie)

v

i Raumtemperatur simulieren

Verwendung 4 von 8 bis 20 Uhr aktiv

Fenster
nur bei direkter Strahlung aktiv
Breite 100

Durchlassigkeit 0.27 (F¢. ehemals z-
Hohe 130 wert)

Glastyp Dreischeiben-War. ..

* Derzeitist nur ein Jalousietyp méglich.
Rahmen Holzrahmen

Geoffnet Nachts: 20-8 Uhr =

Jalouste | Jalousietyp 1+ |

Keine Jalousie
Beschattet

Jalousietyp 1 {5

© Fenster kopieren
1l Fenster IGschen

(2 Re;

Abbildung 6.21: GUI: Festlegen der Jalousieparameter.

durch Sturz und Laibung, oder aber auch beispielsweise durch eine
iiber dem Fenster auskragende Balkonplatte abbilden zu kénnen, wird
unter den Fenstereinstellungen die Festlegung einer sogenannten Leis-
tenverschattung angeboten (siehe Abb. . Eine 2D und 3D-Skizze
zur Erlauterung ist im Bereich dargestellt, um Missverstiandnisse aus-
zuschliefen.

Um auch aktive Zusatzelemente hinsichtlich der Raumnutzungsty-
pen im Uberblick zu haben, scheint bei Hinzufiigen von einem Raum-
liftungselement, Speicherbauteil (M6bel, Zwischenwand, o. &.) oder in-
ternen Lasten wie Personen, Beleuchtung und Geréten, ein entspre-
chendes, farbiges Symbol im mittigen, unteren 3D-Bereich auf. Durch
Maus-Klick auf das jeweilige Symbol erscheint — wie gewohnt — ein
Kontext-Menii im linken Programmbereich (siehe Abb. [6.24). Am Bei-
spiel des internen Wéarmelasttyps ,,Personen” wird die Funktionsweise
exemplarisch erldutert: es gibt verschiedene Arten der Definition. Einer-
seits kann es eine personenbezogene Definition sein, bei der einfach die
Anzahl der Personen im Raum angegeben wird, bei definierter Wérme-
leistung einer Person (z. B. 90 W). Dies gilt beispielsweise fiir die vorge-
gebenen Zeitverldufe (immer, tags, nachts) als auch bei den selbst de-
finierten Zeitverlaufen, wo zu jeder Stunde die Anzahl der anwesenden
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Raum modellieren

Elemente hinzufigen

Ji  Raumtemperatur simulieren

Fenster
Breite 100
Hohe 130
Glastyp Dreischeiben-War
Rahmen
. Kein Rahmen
Gedffnet
Holzrahmen
Jalousie Aluminiumrahmen

Kunststoffrahmen

Beschattet [ akiiv

b
Fensterrahmen
>
Us - Wert 1,36
Anteil am Fenster 25

© Fenster kopieren
Tl Fenster loschen

(2 Re,

223

uriick zum Modell »

Wi(mEK)

Abbildung 6.22: GUI: Festlegen des Fensterrahmentypus.

A Raum modellieren >

Elemente hinzufigen

W Raumtemperatur simulieren

Fenster
Breite 100
Hohe 130
Glastyp Dreischeiben-War
Rahmen Kein Rahmen +

Geoffnet Nicht geoffnet ~

Jalousie Keine Jalousie v

Beschattet @ akiiv %b

© Fenster kopieren

Tl Fenster loschen

2 Re;

Laibung,

>

Leistenverschattung AuBen (Laibung, Sturz, Balkon liber Fenster, etc.)

>
'
AR
T AR

Abstand Oben (AD)

Vorsprung Oben (TD)

Abstand Links (AL)

Vorsprung Links (TL)

Abstand Rechts (AR)

Vorsprung Rechts (TR)

Zuriick zum Modell »

Abbildung 6.23: GUI: Festlegen der Leistenverschattung.
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A Raum modeliieren > B & 2] <> Q Innere Stadt (W) &k B dH L
164 M, 24.9°C (= TK)

#i Elemente hinzufugen >
i Raumtemperatur simulieren >
Personen
Personen 1

Leistung pp = 90 T — 4

- —
Tagesverlauf JINNE M ZRNIIRS

ﬂ |

|

Tl Personen I5schen
Inteme Last, Beleuchtung und
Gerate
1t
9 Q Distanz ® aj&a /¢ * T d

Abbildung 6.24: GUI: Anpassen der Eigenschaften hinzugefiigter Elemente
wie Personen, Beleuchtung und Gerite, Raumliiftung oder Speicherbauteile.

Personen angegeben werden kann. Die Norm [92] gibt die anzunehmen-
den inneren Lasten tabellarisch in stiindlichen Werten vor, wobei hier
spezifische Warmeleistungen bezogen auf die Nutzflache des betrachte-
ten Raumes (W/m?) angegeben werden. Die Oberfliche macht es fiir
die BenutzerInnen aber sehr einfach. Man muss lediglich beim Zeitver-
lauf die Normvorgabe auswéhlen — das Tool ermittelt automatisiert die
Nutzfliche des Raumes und multipliziert die flichenspezifischen Wer-
te, ohne dass auch nur eine Eingabe notwendig ist (siehe Abb. [6.25)).
Das einfache System zur Nutzung der Normvorgaben ist auch fiir die
Wirmelasten durch Gerite als auch fiir mechanische Liiftung imple-
mentiert.

Einstellungen, die das gesamte Projekt betreffen, konnen — wie
in Abbildung dargestellt — durch Maus-Klick des Einstellungs-
Symbols (Zahnrad) verdndert werden. Die Paramter sind nochmals in
zwei Abschnitte unterteilt, jene die in der Regel angepasst werden miis-
sen, wie Projektbezeichnung™] die Farbe der Oberfliiche der Aukenbau-
teile oder der anzunehmende bautechnische Luftwechsel. Die weiteren

9Die Projektbezeichnung ist automatisch auch der Dateiname bei Speicherung des Pro-
jektes am lokalen Rechner.
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A Raum modeliieren > Zuriick zum Modell »

#i Elemente hinzufugen >
Zeitveriauf

i Raumtemperatur simulieren >

Bezeichnung Personen Wohnen ON B8110-3 *

Personen
Nutzflache 24 m?

T tauf IS Wohi Wann sind die Personen . ) ]
agesverlau ersonen Wohnen... it Bis [h] Leistung [W/m*]
37

Personen Wohnsm@N B8110-3

Immer: 0-24 Uhr 13 17 2,82
Tags: 8-20 Uhr
Nachts: 20-8 Uhr

© Hinzufiigen

(2 Re;

Abbildung 6.25: GUI: Anpassen der Eigenschaften hinzugefiigter interner
Lasten (Personen): Einfaches Zuweisen normgemafier Zeitverlaufe.

Detaileinstellungen sollten fiir normgerechte Simulation nicht verédndert
werden. Diese umfassen die Tagesschwankung der Aufentemperatur,
die Bodentemperatur, den Triibungsfaktor nach Linke, den Diffusstrah-
lungsfaktor nach Reitz, die Reflexionszahl der Umgebung (Albedo), den
absorbierten Strahlungsanteil auf der Aufenseite der Glaser aufgrund
von Verschmutzung, sowie die Warmekapazitat der Luft.

Zwischen jeder Anderung am Modell, spétestens aber zum Nach-
weis, kann die Simulation durch Maus-Klick auf den entsprechenden
Hauptmeniipunkt gestartet werden. Der Aufentemperaturverlauf so-
wie der gesuchte operative Raumtemperaturverlauf werden folgend in
einem Diagramm mit viertelstiindlichen Werten, sowie tabellarisch in
stiindlichen Werten dargestellt. Eine detaillierte Eingabedokumentati-
on, sowie umfangreiche Informationen zur Temperaturverteilung und
zu den Warmestrémen in den Bauteilen konnen nach dem Akkordeon
Prinzip im unteren Bereich des Ergebnisfensters auf- und zugeklappt

werden (siehe Abb. [6.27)).
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A Raum modeliieren > Zuriick zum Modell »

H#i Elemente hinzufigen >
Projekt Einstellungen
i Raumtemperatur simulieren >

Projektbezeichnung Projekt_1_Sommer

Farbe duBere Oberflache mittel
Aufenbauteile

Fugenluftwechsel 0.1 h!

Detail Einstellungen*

Tagesschwankung 14 K
AuBenlufttemperatur

Bodentemperatur 10 °C
Triibungsfaktor nach Linke 45
Diffusstrahlungsfaktor nach Reitz 0,333
Reflexionszahl Umgebung (Albedo) 02

Absorbierter Strahlungsanteil durch
Schmutz

W Warmekapazitat Luft 1.2 kdm=K-!

Abbildung 6.26: GUI: Projekt- und Detaileinstellungen.

6.2.9 Programmiertechnischer Auszug

Eine detaillierte Dokumentation der Implementierung der Software wé-
re zu umfangreich, weshalb an dieser Stelle exemplarisch ein paar inter-
essante Punkte eher systematisch als quellcodebasiert herausgegriffen
werden.

6.2.9.1 Geometrieerzeugung

In jedem Fall sollte fiir die BenutzerInnen die aufwéndige und fehleran-
fallige Flachen-, Orientierungs- und Neigungsermittlung aller Hiillfla-
chen des Raumes durch zeichnerische und visuelle Geometrieerzeugung
abgenommen werden. Auf Basis der Erfahrungen aus der ersten Um-
setzung des Tools als Java Applet (Abschnitt [6.2.2.3)), in dem noch
die Herangehensweise verfolgt wurde, die Geometrie im 2D-Bereich
zu erstellen und lediglich eine interaktionslose 3D-Visualisierung zur
Kontrolle zur Verfiigung zu stellen, galt es fiir das endgiiltige Tool ein
geeigneteres, reines 3D-basierendes Verfahren zur Geometrieerstellung
zu implementiert. Die Nachteile des 2D-Verfahrens zeigten sich vor
allem hinsichtlich einer einfachen und fiir die BenutzerInnen schnell
verstandlichen Methode der Generierung von Dachflichen, als auch



6. Planungshilfe fiir Architektlnnen 227

Zuriick zum Modell »

Operative Raumtemperatur und AuBentemperatur [°C] am 15.Juli

operative Raumtemperatur [l Aucentemperatur

=]
&

(2]
[

00h 01h 02h 03h 04h 05h 06h O7h 08h 09h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 1Sh 20h 21h 22h 23h 24h

t[h] 0. [C] B ['C] t[h] 0. [C] Oqp [°C]
0:00 - 215 26.5 12:00 - 294 26.0
1:00 - 203 26.0 13:00 - 304 26.2
2:00 - 194 25.6 14:00 - 311 26.5
3:00 - 186 251 15:00 - 314 26.7
4:00 - 18.0 4.7 16:00 - 316 26.9
5:00 - 177 24.4 17:00 - 313 2711 O
6:00 - 176 241 18:00 - 30.7 2713 O
7:00 - 18.8 241 19:00 - 296 2715 O
3:00 - 211 24.6 20:00 - 280 216 O
9:00 - 236 25.2 21:00 - 263 215 ©
10:00 - 26.0 25.5 22:00 - 245 213 O
11:00 - 279 25.7 23:00 - 229 26.9

Simulation Eingabedokumentation Teil A

Simulation Eingabedokumentation Teil B

Tagesgange Aulten- und Innenlufttemperaturen
Schichtgrenztemperaturen und Warmestromdichten
Detailausgabe Warmebilanz, Luftwechsel und Temperaturen

Temporar (Debug): Input Dateien

Abbildung 6.27: GUI: Ergebnis Hauptfenster mit Tagesverlauf der ope-
rativen Raumtemperaturen im Diagramm als auch tabellarisch dargestellt.
Hervorhebung nicht normgeméfer Temperaturen durch Warnhinweis (rotes
Ausrufezeichen). Aufklappbare Detailinformation im unteren Bereich.



6. Planungshilfe fiir Architektlnnen 228

von geneigten Wandfldchen. Aufgrund der Anforderungen an das Tool
(siehe Abschnitt und der daraus resultierenden Entscheidung
fiir die Umsetzung als Webanwendung, musste eine 3D-Technologie
fiir browserbasierte Anwendungen gefunden werden. Nach Recherche
und Vergleich zahlreicher 3D-Bibliotheken fiel die Entscheidung auf
die WebGL basierende 3D-Bibliothek Three.js (Abschnitt [6.2.4.3)). Des
weiteren galt es, eine geeignete und intuitive Moglichkeit der Volums-
definition und Volumsinderung zur Verfiigung zu stellen. Als weitaus
einfachste Vorgangsweise fiir BenutzerInnen stellte sich heraus, von ei-
nem vordefinierten Raum (Quader) auszugehen und Flichen, Kanten
und Punkte verschiebbar zu machen. Ein Raum von 6 x 4 x 2,5m?
gilt als Ausgangsvolumen. In der Regel wird ein quaderférmiger Raum
untersucht. Daher sollte dieser Standardfall am schnellsten definier-
bar sein. Beim Programmstart scheint ein Pop-Up-Fenster auf, in dem
Lange, Breite und Héhe unter Vorgabe der genannten Standardwer-
te angegeben werden kénnen. Mit nur einem Maus-Klick kann man
demnach ein gewiinschtes quaderférmiges Raumvolumen erstellen. Ei-
ne weitere Anforderung war es, die Anderbarkeit der Geometrie mog-
lichst einfach zu gestalten. Eine sehr einfache und auch in diversen 3D-
Modellierprogrammen umgesetzte Methode ist jene des Verschiebens
und Extrudierens von Raumflachen, bzw. des Verschiebens von Raum-
kanten und Raumpunkten. Wird die Voraussetzung erfiillt, dass sich bei
den Verschiebe- und Extrudiervorgdngen die benachbarten Flichen an-
passen, so ist das eine sehr effektive Art der Geometrieverinderung. Bei
einem Quader werden demnach durch einfaches Verschieben einer Sei-
tenfliche, vier benachbarte Flichen in ihrer Grofe, evtl. auch Ausrich-
tung oder Neigung mitverdandert. Nach jeder Veranderung der Raum-
geometrie muss die Koplanaritit aller Flichen iiberpriift werden, um
nicht die Geometrie zu zerstoren und damit die Giiltigkeit der Objekte
fiir das 3D-Rendering zu verlieren. Sollte eine Inkonsistenz auftreten,
soll das Programm sofort darauf hinweisen und die Aktion riickgéngig
machen. Die Koplanaritit wird z. B. {iber einen Algorithmus gelost, bei
dem fiir jede betroffene Hiillflache durch drei Fldchenpunkte eine virtu-
elle Ebene aufgestellt wird und fiir jeden weiteren Punkt dieser Fléiche
der Abstand zu dieser Ebene iiberpriift wird. Im Allgemeinen hat die
3D-Programmierung sehr viel mit Vektor- und Matritzenberechnungen
zu tun. In der Regel basieren 3D-Bibliotheken hinsichtlich Flachenvi-
sualisierungen immer auf der einfachsten Form, n&dmlich einem Drei-
eck. Ein Dreieck (Face) besteht dann aus drei Punkten (Vertices). Ein
Rechteck besteht so aus zwei, ein Polygon aus mehreren Faces. Dabei
ist die Reihenfolge der Vertices von grofer Bedeutung um Vorder-, bzw.
Riickseite des Faces definieren zu kénnen. Die Erstellung von Polygo-
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nen wird von der Grafikbibliothek in der Regel iibernommen. Somit
miissen nicht einzelne Dreiecke definiert werden, die Reihenfolge der
Vertices bleibt aber bedeutend. Ebenso wird von der Bibliothek ei-
ne einfache Erstellung von 3D-Primitiven zur Verfiigung gestellt, die
bei der Entwicklung von Thesim3D jedoch keine Anwendung finden
konnte. Jedes erstellte 3D-Objekt besitzt dann eine eigene Transfor-
mationsmatrix, die die Position, Rotation und Groéfe des Objektes im
3D-Raum spezifiziert.

Es wurde wegen der Datenhaltung als sinnvoll erachtet, jede Bau-
teilfliche als eigenes Objekt in der 3D-Szene abzubilden. Die Defi-
nition wére iiber 3D-Punkte gewiinscht. Die einfachste Moglichkeit
in Three.js ein Polygon darzustellen ist mit der sogenannten THREE.
ShapeGeometry. Diese benotigt zur Definition jedoch 2D-Punkte. Die er-
stellte THREE.ShapeGeometry kann dann tber ihre Transformationsmatrix
wie gewiinscht im 3D-Raum positioniert werden. Die Verwendung des
existierenden Objektes bringt einige Vorteile mit sich, z. B. die auto-
matisierte Logik zur Aufteilung in Faces. Um davon also Gebrauch ma-
chen zu konnen, wurde folgende Methodik fiir jede Fliche umgesetzt:
jeder 3D-Vertex der Fldche in korrekter Reihenfolge wird entlang eines
bestimmten Vektors verschoben, um die Fliche im Nullpunkt des 3D-
Raumes zu erhalten. Folgend werden alle Vertices um den Nullpunkt
durch eine berechnete Rotationsmatrix auf eine der durch die Haupt-
achsen gespannten Flidchen gedreht (z.B. X-Y). Wurde beispielswei-
se auf die X-Y Flache rotiert, entfillt somit die dritte Dimension Z.
Das THREE.ShapeGeometry Objekt kann aus den 2D-Punkten erstellt wer-
den und dient als Basisgeometrie fiir ein Three.js 3D-Objekt, welches
noch durch eine inverse Rotationsmatrix und den inversen Verschiebe-
vektor an die korrekte Position im 3D-Raum gebracht wird. Fiir die
Berechnung des im Zuge der Geometrieverdnderungen oft bendtigten
Normalvektors wird als verlisslichste Art die Methode von Newell im-
plementiert, die sich einer orthografischen Parallelprojektion bedient.
Bei den geometrieverdndernden Aktionen durch BenutzerInnen wird
vorwiegend mit Abstandsberechnungen gearbeitet, um entsprechend
verkniipfte Flichen mitanzupassen. Detaillierter soll an dieser Stelle
nicht auf die 3D-Programmierung eingegangen werden — der Quellcode
des Thesim3D Clients befindet sich im digitalen Anhang dieser Arbeit
(siche Anhang D).

Wichtige Anforderung an das Programm war es — u. a. aufgrund der
z.B. in Wien héufig vorkommenden urbanen Nachverdichtung durch
Dachgeschofausbauten von Griinderzeithdusern — eine moglichst ein-
fache Erstellung von Dachraumen zu bieten. Diese weisen erfahrungs-
gemiR eine erhohte Uberhitzungstendenz auf, der bereits in der Ent-



6. Planungshilfe fiir Architektlnnen

[ ]

-

230

/N
2

Abbildung 6.28: Zeile 1: Pultdach, Sheddach, Grabendach. Zeile 2: Sat-
teldach, Walmdach, Kriippelwalmdach. Zeile 3: Mansarddach (Walmdach),
Mansarddach (Giebeldach), Zelt- oder Pyramidendach. Zeile 4: Kreuzdach,
Zwerchdach, Schleppdach. Zeile 5: Rhombendach, Faltdach, Zeltdach oder
angendhertes Kegeldach.

wurfsphase entgegengewirkt werden sollte. Abbildung belegt, dass
mit Thesim3D ohne Probleme unterschiedlichste Dachformen erzeugt

werden koénnen.
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6.2.9.2 3D-Interaktion

Der Umgang mit dem Programm wird sehr vereinfacht, wenn visuell
und interaktiv gearbeitet werden kann. Bei Bewegung des Mauszeigers
iiber einen Bauteil im 3D-Bereich wie eine Wand, einen Fulsboden, ei-
ne Dachfliche, Fenster oder Tiiren, sollte es fiir die BenutzerInnen er-
kennbar sein (Mouseover-Effekt), dass sich hier weitere Informationen
befinden. Bei eventuell folgendem Maus-Klick auf den entsprechenden
Bauteil soll ein Kontext-Menii fiir die weitere Bearbeitung des jewei-
ligen Elements aufscheinen. Die Interaktion im 3D-Bereich ist durch
die bekannte Methodik des sogenannten ,Pickings* umgesetzt. Auf Ba-
sis der aktuellen Kameraeingeschaften (vorwiegend Blickposition und
-winkel in die 3D-Szene) und der Mausposition iiber dem 3D-Rendering
kann eine 3D-Gerade (Ray) erzeugt werden, die definierte Objekte der
3D-Szene auf Schnittpunkte iiberpriift. Three.js stellt dafiir das THREE.
Raycaster Objekt zur Verfiigung. Fiir alle geometrieverdndernden Funk-
tionen wie die entwickelten Verschiebe- und Extrusionsfunktionen, so-
wie die weiteren Werkzeuge in Thesim3D ist das Ermitteln von Schnitt-
punkten in der 3D-Szene grundlegend.

6.2.9.3 Flichen- und Volumenberechnung

Um die Bedienbarkeit des Tools weiter zu vereinfachen, wurde neben
der automatisierten Flichenermittlung auch eine automatisierte Volu-
menberechnung integriert. Bei einem beliebigen 3D-Volumen ist das je-
doch auf ersten Blick nicht trivial. Hierbei kommt jene Eigenschaft des
3D-Modells zum Tragen, wonach es als geschlossenes Mesh@ angesehen
werden kann. Die das Volumen umschliefende Fliache besteht somit aus
einer Vielzahl an Dreiecken. In der automatisierten Flichenermittlung
kann somit die Flache eines Bauteils einfach aus der Summe der Fléche
der ihm zugeordneten Faces ermittelt werden: Die Fliche eines Faces
ergibt sich aus der Hilfte des Kreuzproduktes zweier Seiten-Vektoren
(korrekter Lange). Fiir die Volumenberechnung wurde eine Methode
angewendet, die auf der Bilanzrechnung der Volumina der einzelnen Fa-
ces hin zum Nullpunkt (Tetraeder) beruht. Um ein korrektes Ergebnis
zu erhalten wird ein geschlossenes Volumen und korrekte Ausrichtung
der Faces (Reihenfolge der Vertices) vorausgesetzt, was in Thesim3D
zu jeder Zeit gewéhrleistet werden kann. Die Methodik, die es erlaubt
aus jedem beliebigen, geschlossenen 3D-Dreiecksnetz das entsprechen-
de Volumen zu berechnen wird in [10] detailliert erldutert. Anhand fol-
gender Formel wird das Volumen berechnet, wobei ¢ fiir den Index des

20Ein Mesh ist ein Polygonnetz, in der Regel aber als Dreiecks- oder Vierecksnetz aus-
gebildet.
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jeweiligen Faces steht und (21, Y1, zi1), (T2, Yio, 2i2) und (243, Yis, 2i3)
die Koordinaten der Vertices des Faces darstellen.

1
Viotal =| E 6(—%3%22’1‘1 + Tio¥iz2i1 + TizYi1Zio—
i=0
— TalizZiz — Tieli1 i3 + 171‘1%22%3)\

6.2.9.4 Schnittstelle zum Rechenkern

Der Thesim3D Client bildet die Modell- und Simulationsinformatio-
nen in anderer Weise als der Simulationskern Geba V.10 ab. Um nicht
eine weitere Beschreibung dieser Informationen zum Datenaustausch
einzufithren (z.B. XML), erscheint es sinnvoll, im Fall eines Berech-
nungswunsches die gesamte Simulationsinformation fiir Geba in Form
von Fortran-Nomenklatur lesbar bereits direkt im Client zu erstellen
und an das Webservice zu senden. Eine 138-seitige Schnittstellenbe-
schreibung [70] wurde hierfiir erstellt.

Um den Simulationskern nicht dem Client direkt zur Verfiigung stel-
len zu miissen, was zudem den Nachteil einer zusétzlichen clientseitigen
Programminstallation mit sich bringen wiirde, lduft der Rechenkern
ausgelagert auf einem Server, gekapselt von einem Java Webservice.
Der Simulationskern besteht derzeit aus einer Programmkette von sie-
ben Rechenprogrammen. Zum Teil benotigen diese Programme Einga-
bedaten, die als Dateien zur Verfiigung stehen miissen. Das Webser-
vice generiert diese Eingabedateien aus den Informationen, welche es
von dem Thesim3D Client zugesandt bekommen hat. Nach Plausibi-
litdtspriifung der {ibermittelten Inhalte gilt es die Programme seriell
in Prozessen auszufiihren, auf deren Output zu warten, temporare Da-
teien zu loschen, ggf. erfolglose Prozesse sauber zu terminieren und
entsprechende Fehlermeldungen an den Client zuriickzusenden. Da die
Webseite mit der Client-JS-Logik und das Webservice zwar auf der glei-
chen Maschine und auch mit gleicher IP-Adresse, jedoch unter einem
anderen Port zu erreichen sind, wird die Same-Origin-Policyfl] (SOP)
wirksam. Server und Client miissen dementsprechend konfiguriert wer-
den, um solche Cross-Domain-Requests zu erméglichen. Auch auf Sei-
ten des Simulationskerns mussten Anderungen vorgenommen werden.
Dieser erzeugt in der Originalversion wahrend der Simulationsprozesse

21SPO ist ein Sicherheitskonzept, das clientseitigen Skriptsprachen wie im gegebene Fall
JavaScript untersagt, auf Objekte zuzugreifen, die von einer anderen Webseite stammen
oder deren Speicherort nicht der urspriinglichen Herkunft entspricht und kann damit vor
Angriffen auf Server schiitzen.
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temporare Dateien mit fixierten Dateinamen, was eine parallele Aus-
fithrung bei Zugriff vieler Clients unmdoglich macht. Entsprechende 1/0
Operationen mussten umprogrammiert werden.

6.2.10 Umfrage

Vor der Freischaltung von Thesim3D sollte anhand der Riickmeldungen
aus einer Gruppe ausgewihlter Testpersonen zum einen herausgefun-
den werden, ob der intendierte Ansatz einer selbsterkldrenden, spie-
lerisch zu handhabenden Programmoberfliche auch in den Augen der
Probanden gelungen ist. Zum anderen sollten die Riickmeldungen in
eine letzte Uberarbeitung von Thesim3D vor der Verdffentlichung ein-
flieken. Es wurden dabei 50 ArchitektInnen, Bauingenieurlnnen und
BauphysikerInnen in Osterreich, Deutschland und der Schweiz kontak-
tiert und gebeten, Zeit fiir das Testen von Thesim3D zu eriibrigen
und anschliefend anhand eines Online Fragebogens®? Riickmeldung zu
geben. Von den 50 Anfragen wurden 25 durch vollstindig ausgefiill-
te Fragebogen beantwortet. Unter den 25 Probanden befanden sich 13
ArchitektInnen, 9 BauphysikerInnen und 3 BauingenieurInnen.

Der erste Teil des Fragebogens umfasst zehn schnell zu bewertende
Aussagen fiir eine allgemeine Auswertung der Usability anhand eines
anerkannten Verfahrens, das in weiterer Folge nach [8] und [104] be-
schrieben wird. Der zweite Teil des Fragebogens umfasst weitere Be-
wertungen, aber auch offene Fragen, um Thesim3D-spezifisch Verbes-
serungsmoglichkeiten oder ggf. Probleme orten zu konnen.

Eine quantitative Maknahme zur Messung der Usability einer An-
wendung ist das ,System Usability Scale“ (SUS) Verfahren, eine 1986
von John Brooke entwickelte sogenannte Quick-and-dirty-Methode, die
heute zu den etablierten und anerkannten Verfahren in der Nutzerfor-
schung gehort. Mithilfe eines einfachen Fragebogens, der aus insgesamt
zehn schnell zu bewertende Aussagen auf Basis von Likert-Skalen mit
je fiinf Optionen besteht, kann ermittelt werden, wie benutzerfreund-
lich eine Software wahrgenommen wird. Der SUS-Fragebogen enthilt
fiinf positiv und fiinf negativ formulierte Aussagen zur Usability des zu
bewertenden Systems. Brooke schligt folgende zehn Aussagen vor:

1. Ich kann mir sehr gut vorstellen, das System regelméfig zu nutzen.
2. Ich empfinde das System als unnétig komplex.
3. Ich empfinde das System als einfach zu nutzen.

4. Ich denke, dass ich technischen Support brauchen wiirde, um das
System zu nutzen.

?2Zur Erstellung des Online Fragebogens wurde die Umfrage Funktion von Google Forms
verwendet.
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5. Ich finde, dass die verschiedenen Funktionen des Systems gut in-
tegriert sind.

6. Ich finde, dass es im System zu viele Inkonsistenzen gibt.

7. Ich kann mir vorstellen, dass die meisten Leute das System schnell
zu beherrschen lernen.

8. Ich empfinde die Bedienung als sehr umstéandlich.
9. Ich habe mich bei der Nutzung des Systems sehr sicher gefiihlt.

10. Ich musste eine Menge Dinge lernen, bevor ich mit dem System
arbeiten konnte.

Diese Kategorien werden im Standardverfahren mit Werten von 0
bis 4 kodiert. Dabei hingt die Kodierung jeweils von der Formulie-
rung ab: Bei positiv formulierten Vorgaben erhélt die Antwort ,yolle
Zustimmung“ den Wert 4 und eine rundweg ablehnende Antwort den
Wert 0. Bei negativ formulierten Vorgaben wird die Antwort ,yolle Zu-
stimmung® mit 0 kodiert, eine vollstindig ablehnende Antwort erhilt
den Wert 4.

Aus den Ergebnissen des SUS-Fragebogens errechnet sich ein soge-
nannter SUS-Score, der eine Auspriagung zwischen 0 (schlechteste vor-
stellbare Benutzerfreundlichkeit) und 100 (beste vorstellbare Benutzer-
freundlichkeit) annehmen kann: Bei der Auswertung des Fragebogens
werden die ermittelten Zahlen addiert (0 - 40) und die Summe an-
schliefend mit 2,5 multipliziert. Aus den Ergebnissen der Testpersonen
wird schlieflich aus allen Fragebogen ein durchschnittlicher SUS-Score
ermittelt. Eine Befragung nach dem SUS-Prinzip gibt aber keine Er-
kenntnisse dariiber, welche Usability-Probleme vorliegen, weshalb wie
bereits erwidhnt in einem zweiten Teil der Umfrage mit Fragen konkret
darauf Bezug genommen wird.

Die Hauptzielgruppe des Tools sind ArchitektInnen, weshalb ge-
naueres Augenmerk auf das Ergebnis dieser Testpersonengruppe gelegt
werden soll. Abbildung zeigt die Durchschnittswerte der Bewer-
tung von ArchitektInnen hinsichtlich der 10 Aussagen. Abbildung
zeigt das Gesamtergebnis des SUS-Scores der Zielgruppe der Archi-
tektInnen, die 88,65 % ergibt, womit bereits in dieser ersten Version
die Benutzerfreundlichkeit von Thesim3D als ,exzellent” einzustufen
ist. Das Gesamtergebnis aller Probanden ergibt einen SUS-Score von
83,1 % und ist damit immer noch als ,sehr gut* zu bewerten.

Der zweite Teil der Umfrage umfasste folgende Fragen:

1. Ist es versténdlich, dass ein kritischer Raum untersucht wird und
nicht ein ganzes Gebdude?

2. Gibt es Bereiche, die Sie als umstéandlich empfunden haben?
3. Wie kommen Sie mit der Geometrie-Erzeugung zurecht?
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Abbildung 6.29: SUS-Score der Hauptzielgruppe ,ArchitektInnen“ hin-
sichtlich der 10 Aussagen des SUS-Fragebogens.
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Abbildung 6.30: Durchschnittlicher SUS-Score der Hauptzielgruppe ,,Ar-
chitektInnen®.

4. Vermissen sie eine Funktionalitat?

5. Wére Ihnen neben der Geometrieerzeugung per Maus eine per
Tastatureingabe wichtig?

6. Was waren aus Ihrer Sicht interessante néchste Erweiterungen?

7. Wie bewerten sie die Simulations-Geschwindigkeit gegeniiber ei-
nem Zeitschrittverfahren?

8. Ist die Ergebnis-Darstellung der Simulation verstdndlich?
9. Wie bewerten Sie die detaillierte Eingabedokumentation?
10. Wie bewerten Sie die Tauglichkeit fiir den Einsatz in der Lehre?
11. Haben sie Anregungen / Verbesserungsvorschlage?
Vor allem aus dem zweiten Umfrageteil konnte umfangreiche Infor-
mation gewonnen werden, die in einer To-Do-Liste zusammengefasst

wurden und als Basis fiir folgende Uberarbeitungen von Thesim3D die-
nen und zum Teil im folgenden Abschnitt [6.2.11] angefiihrt werden.

6.2.11 Ausblick

Das entwickelte Online-Tool Thesim3D kann bereits sehr viele Ein-
flussfaktoren hinsichtlich des sommerlichen Verhaltens eines Raumes
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abbilden. Eine Erweiterung des Funktionsumfangs, die als wichtig ein-
gestuft wird, ist die Verschattung des Raumes (speziell der transparen-
ten Gebédudehiille) durch Objekte aus der Umgebung, beispielsweise ei-
nes Nachbargebdudes. Testalgorithmen wurden bereits fiir das Sketch-
Up Plugin (Abschnitt umgesetzt und sind fiir den néchsten
Entwicklungsschritt von Thesim3D geplant. Uber vektorbasierte Be-
rechnungen wird der stiindliche Verschattungsanteil durch den stand-
ortbezogenen Sonnenvektor fiir jedes Fenster automatisiert ermittelt
und dem Simulationskern Geba iibermittelt. Eine grofte Bereicherung
die durch Thesim3D entsteht, ist die einfache Analyse unterschiedli-
cher Varianten. Dies sollte in einer kiinftigen Erweiterung noch verein-
facht werden, in der Ergebnisse verschiedener Varianten in Diagrammen
iiberlagert und somit noch besser verglichen werden konnen.

Der Simulationskern (Geba ist eine thermisch dynamische Simulati-
onssoftware, mit der weitaus mehr simuliert werden kann als zur Zeit
mit Thesim3D abgebildet wird. Durch Andern der Fragestellung weg
von den operativen Raumtemperaturen hin zu Warme- bzw. Kiihlleis-
tung, konnte fiir Rdume, die durch passive Mafnahmen allein nicht
ausreichend kiihl gehalten werden kénnen, auch die zur Gewéhrleistung
angenehmer Temperaturen erforderliche sensible Kiihlleistung ermittelt
werden.

Einen Schritt weiter in Richtung Wérmeleistung gedacht, konnte
parallel zu Thesim3D Sommerfall auch eine weitere Webapplikation in
gleichem, einfachen und intuitiven Stil fiir die Simulation des Wéarme-
bedarfs an einem kalten Wintertag entwickelt werden: Thesim3D Win-
terfall. Spielerisch kénnte so die Heizleistung von Réumen ermittelt,
gegebenenfalls reduziert und auf Basis dieser Ergebnisse Heizkorper
dimensioniert werden.

Der Simulationskern Geba ist auch fiir Mehrzonenmodelle ausge-
legt. Das bedeutet, dass Thesim3D in einem weiteren Entwicklungs-
schritt auch fiir Mehrzonensimulationen erweitert werden konnte, was
eine thermische Simulation mehrerer Rdume eines Gebaudes mit unter-
schiedlichen Bedingungen (Nutzung, Randbedingungen, etc.) erlauben
wiirde.






Kapitel 7

Optimierung eines Entwurfes

Abbildung 7.1: Gewihltes Optimierungsobjekt fiir Thesim3D.
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Als Demonstrationsobjekt zur Optimierung des sommerlichen
Raumverhaltens mit Thesim3D soll der Entwurf eines Gebdudes mit
Wohnnutzung, wie in Abbildung dargestellt, dienen. Das Gale-
riegeschof, im Grundriss in Abbildung dargestellt, zeigt auch die
grundstiicksbedingte Ausrichtung der Glasflichen in Richtung Osten
und Siiden. Standort des Gebdudes ist Velden am Worthersee (Kérn-
ten) auf einer Seehthe von 440m mit einer Normaufkentemperatur
(NAT-T13) von 21,8 °C. Gemiik ONorm B 8110-3 ist der Tagesverlauf
der Aufentemperatur fiir den ,Norm-Sommertag” derart zu konstruie-
ren, dass dem Tagesmittelwert von 21,8 °C eine Schwankung von +7 K
tiberlagert wird. Die Konstruktion ist in Massivholz (Brettsperrholz)
ausgefiihrt. Die Bauteilaufbauten sind in Abbildung bis darge-
stellt. Die Aufenwinde weisen einen Wéarmedurchgangswiderstand von
5,7 und das Dach von 6,0 m?K/W auf und erfiillen damit die behord-
lichen Anforderungen leicht. Als Fensterglas ist in dem Entwurf eine
Zweifach-Wirmeschutzverglasung mit einem U-Wert von 1,3 W/(m?K)
und einem g-Wert von 0,61 vorgesehen. Die Glasflichen sind von 8 cm
dicken Holzrahmen umgeben. Die duferen Oberflichen der Aufenbau-
teile werden mit heller Farbe angenommen, was einer Absorptionszahl
von 0,5 entspricht. Der Fugenluftwechsel wird mit 0,1 h™! festgesetzt.
Der hygienische Luftwechsel (Abb. [7.10]), die internen Wirmelasten
durch Personen (Abb. und auch jene durch Geréte (Abb. [7.12)
verursacht, werden wie nach ONorm B 8110-3 vorgeschlagen festgelegt.

Die grofflichige Verglasung lésst bereits kritisches Sommerverhal-
ten erahnen. Bei genauer Siidorientierung wird z.B. in behd&rdlichen
Ratgebern [116] empfohlen, maximal 40-50 % der Siidfassade zu ver-
glasen; im gegebenen Entwurf sind es 100 %. Mehr Glasfliche als die
maximal empfohlenen 50 % sind laut dem Ratgeber kontraproduktiv,
da sie im Winter héhere Energieverluste und im Sommer grofe Uber-
warmungsprobleme schaffen. Ist es mdglich diesen kritischen Raum mit
passiven Planungsmafnahmen allein sommertauglich zu machen? Mit
dem entwickelten Werkzeug soll die Ausgangssituation modelliert, ana-
lysiert und in weiteren Schritten so weit als moglich beziiglich Som-
mertauglichkeit optimiert werden. Wenn méglich, sollte der gegebene
architektonische Entwurf und damit der Anteil an transparenter Fliche
beibehalten werden. Die Optimierung soll also durch die Art des Glases,
die Aufbauten der Bauteile, Sonnenschutz und ggf. Liiftungsmafsnah-
men zu einem normgerechten sommerlichen Raumverhalten fiihren. Da
die Nachtliiftung sehr viel bewirkt, wird versucht, zuerst ohne diese
(nutzungsspezifische) Maknahme das sommerliche Verhalten so gut als
moglich zu verbessern. Nach dem Optimierungsschritt beziiglich der
speicherwirksamen Masse des Raumes sollte auch die Liiftungsmafs-
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Abbildung 7.2: Grundriss Galeriegeschofs.

nahme noch effektiver werden und kann schlussendlich bei bereits an-
derwertiger Optimierung des Raumes die operative Raumtemperatur
weiter senken und erh6hte Behaglichkeit schaffen.

Mit den beschriebenen Randbedingungen ergibt die Simulation mit
Thesim3D einen stark iiberhitzen Wohnraum, der allerdings noch keine
beweglichen Sonnenschutzmafnahmen (z.B. Aufenjalousie) oder Liif-
tungsmafknahmen (abgesehen vom hygienischen LW) vorsieht. Der Ver-
lauf der operativen Raumtemperatur als Ausgangslage zur Optimie-
rung ist in Abbildung dargestellt (0,,,,=48,9°C).

Der Entwurf sieht bereits eine iiberlegt gewéhlte, fixe Verschattung
der Glasflachen durch Auskragung des Flachdaches um 1,3 m vor. Doch
wie effektiv ist diese Maknahme? Ohne der Fixverschattung durch die
Dachauskragung stellen sich in einer Hitzeperiode ohne zuséatzliche Liif-
tungsmaknahmen operative Raumtemperaturen bis zu 68,0 °C ein. Bei
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Elzlzll <> Q Velden am Worthersee (K) @ & & 2l

440m, 21.8°C (2 TK)

Abbildung 7.3: Abbildung des Galeriegeschofes in Thesim3D.

E 2 2 < > Q Velden am Worthersee (K) @ S & 4 a.

440m, 21.8°C (£ 7K)

Abbildung 7.4: Abbildung des Galeriegeschofies Ansicht unten.
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Abbildung 7.5: Dachaufbau.
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Abbildung 7.6: Deckenaufbau.

Auskragung an der Ostseite steigt die operative Temperatur bis auf
maximal 63,2 °C. Bei Auskragung nur an der Siidseite betrégt der Ma-
ximalwert 55,6 °C. Diese Erkenntnisse konnen in Sekundenschnelle in
Thesim3D gewonnen werden.
Im ersten Optimierungsschritt wird die Auswirkung der Wahl eines
geeigneten Glases auf das sommerliche Raumverhalten untersucht. Es
werden alle Fenstergliser durch ein mdoglichst neutrales Zweischeiben-
Sonnenschutzglas mit gleichem U-Wert von 1,3 W/(m?K) wie zuvor,
jedoch einem g-Wert von 0,25, ersetzt. Diese Maknahme reduziert die
maximale operative Raumtemperatur um beinahe 13 K auf 37,3 °C.
Bei so grofer transparenter Hiillfliche im Vergleich zur Raumgro-
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Abbildung 7.7: Auflendeckenaufbau.
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Abbildung 7.8: Innenwandaufbau.

fse, sind bewegliche Sonnenschutzmafnahmen, wie z. B. Aufenjalousien
so gut wie unumganglich. Der nichste Optimierungsschritt siecht Au-
fenjalousien fiir die Verglasungen vor. Diese sind durch einen F.-Wert
von 0,27 gekennzeichnet, was einer Aufenjalousie mit 45° Neigung der
Lamellen entsprechen kann — auf diese Weise ist noch natiirliche Belich-
tung ohne kiinstliche Beleuchtung moéglich. Durch die Benutzung der
Jalousie von 06:00 bis 20:00 Uhr in Hitzeperioden sinkt die maximale
operative Raumtemperatur um weitere 7,3 K auf 29,5 °C.

Der néchste Optimierungsschritt erhoht die speicherwirksame Mas-
se des Raumes. Diesbeziiglich wird der Bodenaufbau mdéglichst spei-
cherwirksam ausgefiihrt. Statt des Trockenestrichs wird ein 8 cm dicker
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Abbildung 7.9: Auflenwandaufbau.

Zementestrich (p=2000kg/m?) ausgefiihrt und als Belag ein Steinbo-
den mit einer Dicke von 2 cm verwendet. Bei den Wanden wird anstatt

Zeitverlauf
Bezeichnung Liaftung Wohnen Personen hygienisch ON B8110-3 *
Nutzflache 52,51 m*
Von [h] Bis [h] Luftvolumenstrom [m*/({m*h)]
00 08 1411
08 14 0353
14 18 1,058
18 24 1411
* Dies ist ein vorgegebener Zeitverlauf und kann deshalb nicht verandert werden.
16
14
10 9
08
06
04
02
0 1 1
0 2 3 4 5 6 7 8 9 0 2 3 4 15 6 7 ] 9 20 2 2 23 24

Abbildung 7.10: Hygienischer Luftwechsel nach ONorm B 8110-3.
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Zeitverlauf
Bezeichnung Personen Wonnen ON B8110-3 *
Nutzfliche 52,51 m?
Von [h] Bis [h] Leistung [Wim?]
00 07

. 13 0,94

Abbildung 7.11: Interne Lasten durch Personen nach ONorm B 8110-3.

der Installationsschicht ein Lehmputz von 4 cm aufgetragen (der ggf.
Wandheizung und -kiihlung integriert haben kénnte). Die nichttragen-
de Innenwand wird — zwecks Erhohung der Speichermasse — durch ei-
ne Lehmziegelwand ersetzt. Der Baustoff Lehm verbessert neben der
thermischen Speichermasse auch das Raumklima durch seine feuch-
teausgleichende Wirksamkeit. Die Erhohung der Speichermasse durch
die leicht modifizierten inneren Bauteilschichten fiihrt zu einer weiteren
Senkung der maximalen operativen Raumtemperatur um beinahe 2 K
auf 27,6 °C. Damit ist man laut Norm beinahe sommertauglich, wobei
das Potential gezielter Liiftungsmafnahmen noch nicht ausgelotet ist.

Bereits bei néchtlichem (20:00-08:00 Uhr) Kippen der siidlich ori-
entierten Glasschiebetiire ist die Sommertauglichkeit geméaf Norm er-
reicht. Die maximal auftretende operative Raumtemperatur von 26,4 °C
tritt um 19:00 Uhr auf. Wird die Schiebetiire zu der Terrasse nachts
gianzlich geéffnet, erreicht man auch in Hitzeperioden eine maximale
operative Raumtemperatur von lediglich 22,9 °C. Der Verlauf der ope-
rativen Raumtemperatur mit den genannten Optimierungsmafnahmen
sowie Sonnenschutz und Nachtliiftung ist in Abbildung[7.14]dargestellt.

Konnen die nutzungsbedingten natiirlichen Liiftungsmafknahmen
und die Verwendung der Aufenjalousie bei strahlungsstarken Som-
mertagen als gesichert angenommen werden, konnte sogar auf die
Verwendung von Sonnenschutzglasern verzichtet werden. Wird von
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Abbildung 7.12: Interne Lasten durch Gerite nach ONorm B 8110-3.

dem Endergebnis der Optimierung inkl. der Liiftungsmafknahmen und
Aufenjalousie (siehe Abb. [7.14) wieder auf die urspriinglich geplanten
Glaser gegangen, so stellt sich eine maximale operative Raumtempera-
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erative Raumtemperatur [l Autentemperatur

ope

h 01h 02h 03h 04n O gh 07h 08h Oh 11h 12h 4h 15h 7t h 20h 21h 22h 23h 24n
t[h] 0. [°C] Bop [°C] t[h] 0. [C] Oop ['C]
0:00 - 184 405 @ 12:00 - 263 473 @
1:00 - 17.2 394 O 13:00 - 273 479 ©
2:00 - 163 385 O 14:00 = 28.0 44 O
300 - 155 376 O 15:00 = 283 438 @
4:00 - 149 369 @ 16:00 —- 285 489 O
5:00 - 146 362 O 17:00 = 282 489 @
£:00 - 145 366 O 18:00 - I7H 434 @
7:00 - 157 388 O 19:00 - 265 475 @
8:00 - 13.0 420 O 20:00 = 249 462 O
9:00 - 205 5.0 @ 21:.00 - 232 4.4 @
10:00 - 229 467 O 22:00 - 214 428 O
11:00 - 248 471 @ 23:00 - 19.3 416 @

Abbildung 7.13: Verlauf der operativen Raumtemperatur bei der Aus-
gangslage.

tur von 24,5°C ein und der Raum kann als sommertauglich eingestuft
werden. Wechselt man jedoch gleichzeitig den Standort des Gebdudes
auf das innerstidtische GGebiet von Wien, so erhéht sich die maximale
operative Temperatur um 3,1 K, womit das thermische Raumverhalten
nicht mehr der Norm entspricht. Dieser, so wie viele weitere in der Op-
timierung verwendete Einflussfaktoren, werden bei dem vereinfachten
Normverfahren aufser Acht gelassen, weshalb an dieser Stelle noch-
mals ausdriicklich die Empfehlung zur Verwendung des detaillierten
Verfahrens gegeben wird.
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operative Raumtemperatur [JJJl] Avtentemperatur

@
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8:00 - 18.0 205 20:00 — 249 229
9:00 ~ 205 210 21:.00 ~ 232 228
10:00 - 229 273 22:00 —~ 214 25
11:00 - 2438 7ns 23:00 ~ 19.3 221

Abbildung 7.14: Verlauf der operativen Raumtemperatur nach Optimie-
rung.






Kapitel 8

Zusammenfassung und
Erkenntnisse

Nicht nur in dlteren Bestandsgebduden, sondern auch in hochwéirmege-
dimmten Neubauten stellt sich im Sommer des Ofteren unbehagliches,
zu warmes Innenraumklima ein. Die Griinde dafiir sind zahlreich und
werden im einfiihrenden Teil der Arbeit detailliert beleuchtet, sowie in
diesem abschliefenden Kapitel kurz zusammengefasst. Im Allgemeinen
wird dafiir der bereits ldngere Zeit anhaltende Trend in der zeitge-
nossischen Architektur, sich hoherer transparenter Anteile in der Ge-
baudehiille und (aus Griinden der Material- sowie Kosteneffizienz) des
Leichtbaus zu bedienen, verantwortlich gemacht. Auch die globale Er-
warmung riickt den Fokus nun vermehrt auf diese Problematik. Nicht
zuletzt ist aber oft eine unzureichende Planung dafiir verantwortlich,
dass das Potential passiver Mafnahmen zur Schaffung eines akzepta-
blen sommerlichen Raumverhaltens nicht ausgeschopft und somit un-
notiger Kiihlbedarf generiert wird.

Wesentlich wird es in Zukunft sein, Gebdude auch in Hinblick auf
den sommerlichen Warmeschutz zu optimieren und den Energieeinsatz
fiir ein behagliches Sommerklima in den Gebduden so klein wie mog-
lich zu halten. In Anbetracht der Ursachen des Klimawandels muss
dieses Ziel, wo immer mdglich, ohne den Einsatz energieintensiver Kli-
matisierung erreicht werden. Vor allem auch in dem Bewusstsein, dass
das thermische Verhalten von Rdumen unter hochsommerlichen, au-
fenklimatischen Bedingungen durch planerische (passive) Maknahmen
wesentlich beeinflusst werden kann.

Folgend werden die wichtigsten Erkenntnisse der Arbeit themenbe-
zogen zusammengefasst.

250
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8.1 Planung fiir ArchitektInnen

Eine wichtige Erkenntnis und auch Motivation fiir diese Arbeit war es,
dass ArchitektInnen im Entwurfsprozess in Hinblick auf das sommerli-
che Gebédudeverhalten bisher keine geeignete Hilfestellung hatten. Bis-
lang fehlen zweckmafige Instrumente, die es erlauben auf fiir Architek-
tInnen adaquate Art die Auswirkung planerischer Maknahmen auf das
sommerliche Raumverhalten aufzuzeigen und eine gelungene Optimie-
rung des sommerlichen Wérmeschutzes nachzuweisen. Die Problematik
wird in Abschnitt [L1.3 detailliert beleuchtet und fiihrt zu der Schluss-
folgerung, dass die Uberlegungen zum klimagerechten Bauen bereits in
der Entwurfsphase stattfinden miissen. Viele Planungsentscheidungen,
die zu diesem Zeitpunkt getroffen werden, haben einen wesentlichen
Einfluss auf das sommerliche thermische Verhalten des Gebaudes und
konnen nachtrdglich kaum oder nur mit erhéhtem Aufwand und Zu-
satzkosten gedndert werden.

Das in Osterreich iiberwiegend eingesetzte, vereinfachte Normver-
fahren der ONorm B 8110-3 [92], das in der Regel erst im Zuge ei-
ner behordlichen Einreichung zum Nachweis des sommerlichen Wir-
meschutzes angewendet wird, fithrt zu keiner ausreichenden Planungs-
sicherheit. Es ist somit von den realistischeren Ergebnissen und Md&g-
lichkeiten thermisch dynamischer Gebdudesimulationsprogramme weit
entfernt. Gebdudesimulationsprogramme sind aber in der Regel in ih-
rer Handhabung zu komplex und (zeit-)aufwindig, um ArchitektInnen
beim Entwurfsprozess zu unterstiitzen. Uberdies sind die Lizenzkos-
ten kommerzieller Simulationsprogramme fiir kleinere Planungsbiiros
finanziell schwer zu bewiltigen.

Ziel dieser Arbeit war es, den PlanerInnen ein allgemein und kosten-
los zugéngliches Online-Tool zur Verfiigung zu stellen. Dieses Ziel ist
mit Abschluss dieser Arbeit erreicht. Mit Thesim3D liegt ein Simula-
tionsprogramm vor, dessen Oberflache selbsterklarend und spielerisch
zu handhaben ist und dessen Ergebnisse aufgrund physikalisch tragfa-
higer Ansétze realitdtsnah sind. Im Vergleich zu den derzeit verwende-
ten vereinfachten Verfahren erhoht Thesim3D die Planungssicherheit
erheblich, wobei gleichzeitig der Eingabeaufwand sehr klein gehalten
und die Fehleranfalligkeit reduziert wird. Den ArchitektInnen wird es
so auf einfache Weise bereits in der Entwurfsphase moglich, beziig-
lich des sommerlichen Gebdudeverhaltens eine zielgerichtete Planung
zu entwickeln. Die vielen und sich teilweise gegenseitig beeinflussenden
Parameter hinsichtlich der sommerlichen Uberwirmung konnen bestens
auf den entsprechenden Entwurf angepasst und gleichzeitig die Som-
mertauglichkeit nachgewiesen werden. Im Hintergrund werden bauphy-
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sikalisch korrekte Ergebnisse anhand einer thermisch dynamischen Ge-
bdudesimulation erzeugt.

8.2 Einflussfaktoren

Abgesehen von der Klimaerwdrmung, die in Abschnitt behan-
delt wird, werden in Abschnitt [2.5] die Einflussfaktoren detailliert nach
Themenbereichen sortiert aufgezahlt, diskutiert und bewertet. Einige
erkenntnisbringende Ausziige konnen wie folgt zusammengefasst wer-
den:

e Es sind in erster Linie die dufseren klimatischen Bedingungen, die
solaren Wirmeeintrige (vor allem iiber transparente Bauteile),
die ggf. vorhandene Verschattung dieser Flachen, das Liiftungs-
verhalten, die internen Lasten im Raum sowie die Speichermasse
der Bauteile, die das sommerliche Klima eines Raumes wesentlich
beeinflussen. In der Regel entspricht die zuvor gewéhlte Reihung
auch der Prioritdt hinsichtlich der Auswirkung auf die operati-
ven Raumtemperaturen bei heutigen thermischen Standards von
Aufenbauteilen.

e Bei der Vielzahl an Einflussfaktoren ist es oft nicht zielfithrend,
sich auf einzelne Parameter zu konzentrieren, viel mehr ist eine
gesamtheitliche Betrachtung der Einfliisse wichtig. So beeinflus-
sen sich z. B. der Energieeintrag, die Liiftung und die speicher-
wirksame Masse des Raumes gegenseitig und miissen aufeinander
abgestimmt werden. Das wiederum ist projektspezifisch und kann
nicht pauschal auf einfache Weise beurteilt oder quantitativ be-
wertet werden. Oft wird auch der Versuch unternommen, rein
bauteilbezogen Optimierungen zu unternehmen, doch auch das
ist in keinem Fall zielfiihrend — auch ein Raum mit speicherfihi-
gen Bauteilen wird in Kombination mit hohem Fensteranteil und
ungeeigneten Liiftungsverhalten iiberhitzen. Aus diesem Grund
sind thermisch dynamische Simulationsprogramme, die eine ge-
samtheitliche Betrachtung erlauben, sehr wichtig hinsichtlich der
Planungssicherheit und einer realistischen Abschétzung des som-
merlichen Verhaltens.

e Ergebnisse verschiedener Untersuchungen aus der Literatur be-
ziehen sich auf Messungen oder Simulationen unterschiedlich und
speziell gearteter Raume, Bauteilaufbauten, Randbedingungen,
Raumnutzungen, etc. und erschweren dadurch eine exakte Ver-
gleichbarkeit. Sie weichen in den quantitativen Ergebnissen teil-
weise voneinander ab, kommen aber dennoch im Allgemeinen zu
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relativ deckenden, bereits genannten Erkenntnissen.

e Es zeigt sich bei den Untersuchungen auch, dass nicht, wie vielfach
angenommen, ausschlieflich die Bauschwere entscheidend ist, son-
dern vielmehr die Beschattung der transparenten Gebaudehiillfla-
chen und ein kiihlungswirksamer Luftwechsel, wie er z. B. durch
natiirliche Nachtliiftung erzeugt wird. Darauf muss folglich bei al-
len Bauweisen — egal ob Holz, Ziegel oder Stahlbeton — geachtet
werden und gleichzeitig konnen mit allen drei Bauweisen sommer-
taugliche Gebiude der besten Klasse A-++ nach ONorm B 8110-3
geplant und gebaut werden.

e Schwere Bauweise fiihrt zu kleineren Tagesschwankungen der
Raumtemperatur. Es muss jedoch dafiir gesorgt werden, dass
mittels gezielter Begrenzung der (solaren) Warmeeintrége in den
Raum und durch das Vorsehen guter Liiftungsmoglichkeiten der
Tagesmittelwert der Raumtemperatur so niedrig liegt, dass die
Vorteile der schweren Bauweise zum Tragen kommen. Generell ist
anzumerken, dass bei gleicher thermischer Qualitdt der Aufen-
hiille des Raumes die errechneten Tagesmittelwerte fiir Varianten,
die sich nur in Hinblick auf die Bauweise unterscheiden, gleich
sind. Die Bauweise beeinflusst den Tagesverlauf nur in dem Sinn,
dass die Tagesamplitude mit wachsender Warmespeicherfahigkeit
der raumbegrenzenden Bauteile kleiner wird. Dies bedeutet u. a.
auch, dass Rdume, die aufgrund zu hoher Innenwirmen einen
iiber 27°C liegenden Tagesmittelwert aufweisen, durch Verinde-
rung der Bauweise allein nicht sommertauglich gemacht werden
konnen. [65]

e Die bereits einfiihrend bei der Wirmespeicherung (sieche Ab-
schnitt erwahnte Phasenverschiebung und Temperaturampli-
tudendampfung, die oft im Zuge der Bauschwere fiir Diskussion
sorgen, sind zwar Bauteileigenschaften, sagen aber nichts iiber den
dahinterliegenden Raum aus. Bei heutigen Konstruktionen ist der
Einfluss dieser Grofen ohnehin sehr gering, da sich das Wirme-
schutzniveau wesentlich verbessert hat. Bei thermisch zeit- und
normgemifen Aufenbauteilen hat der Warmedadmmstandard fiir
das Sommerverhalten im Allgemeinen aber nur untergeordnete
Bedeutung.

e Eine Aussage iiber die tatséchliche Speicherfihigkeit einer Kon-
struktion oder eines Raumes stellt in einem einzelnen Zahlen-
wert die wirksame Wiérmespeicherkapazitit oder die daraus er-
mittelte wirksame Speichermasse dar. Die wirksame Speicherka-
pazitit einer Konstruktion hiangt gravierend von der Anordnung
ihrer Schichtmaterialien ab. Die wirksame Speicherfahigkeit an
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der Innenseite des Bauteils beeinflusst das sommerliche Verhal-
ten eines Raumes, die wirksame Speicherfihigkeit an der Au-
Kenseite ist iiblicherweise wenig relevant. PlanerInnen kénnen so-
mit durch Materialwahl und Schichtanordnung wesentlich Einfluss
auf die wirksame Speicherfihigkeit eines Bauteils oder Raum-
es nehmen. Die effektive Speicherfihigkeit eines massiven Bau-
teils wird beispielsweise durch eine Installationsebene, Innenddm-
mung oder abgehingte Decke stark gemindert. Andererseits kann
durch entsprechende Materialwahl der innenraumseitigen Schich-
ten (z.B. dicker Lehmputz etc.) die effektive Speicherfdhigkeit
einer Leichtbau-Konstruktion wesentlich verbessert werden. Die
Unterscheidung zwischen Kurz- und Langzeitspeichervermogen
gibt bereits Auskunft dariiber, dass bei der Warmespeicherung
auch der Faktor Zeit relevant ist. Die Tagesperiode ist fiir die Be-
rechnung der sommerlichen Uberwirmung von Riumen von Inter-
esse, da das periodische Ansetzen eines heiffen Sommertages dem
Ende einer Hitzeperiode nahekommt (kritischer Fall). Tempera-
turdnderungen breiten sich in einem Material umso schneller aus,
je hoher dessen Wirmeleitfahigkeit und je geringer die Rohdichte
und die spezifische Wirmekapazitit sind. Mit geringer Wirme-
leitfahigkeit kann in beschrinkter Zeit (z.B. der Tagesperiode)
demnach auch nur ein kleiner Anteil an Warme in geringe Tiefe
(in Richtung des Wirmestroms) des Bauteils eindringen und so-
mit weniger Masse fiir die Warmespeicherung aktiviert werden. In
Abschnitt werden die Baustoffe Holz, Stahlbeton und Ziegel
diesbeziiglich analysiert, sowie weitere aufklarende Erkenntnisse
zur Wiarmespeicherfihigkeit geboten.

e Beziiglich der transparenten Geb&udehiillflichen verringert sich
bei Erhéhung der Scheibenanzahl der Verglasung sowohl der U-
Wert (verbesserte Warmeddmmwirkung), als auch der g-Wert
(geringerer Durchlass von Solarstrahlung). Mit Sonnenschutzglé-
sern konnen g-Werte stark reduziert und sommerliche Uberwér-
mung verhindert werden. Aus den sommerlichen Strahlungsfliis-
sen (Abb. kann man ableiten, dass ost- und westorientierte
Fenster wihrend der Sommermonate einen hohen solaren Ein-
trag aufweisen. Im Osten und Westen, beziehungsweise Stidosten
und Siidwesten muss davon ausgegangen werden, dass aufgrund
flacher einfallender Direktstrahlung Verschattungseinrichtungen
nur bedingt wirksam sind und mit erhohter solarer Einstrah-
lung zu rechnen ist. Eine geeignete energetische Planung sollte
der Ausrichtung und dem Aufkenklima entsprechende Verglasung
beriicksichtigen und in einem holistischen Ansatz auch ggf. beno-
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tigte Warmegewinne im Winterfall bedenken.

e Die Verschattung (vor allem transparenter Aufenbauteile) be-
wirkt eine sehr wirksame Reduktion der solaren Wirmeeintrage
in den Raum. Fixe Beschattung kann durch Dachiiberstinde, Bal-
kone, (tiefere) Laibung und Stiirze, Eigenverschattung durch die
Kubatur des Gebédudes selbst (z.B. bei Innenhéfen), durch fest-
stehenden Sonnenschutz, speziell ausgeformte Fassaden (Faltung
etc.), durch Vegetation (Bdume), Nachbargebdude im nahen Ho-
rizont, Hanglage, oder auch Gebirge im fernen Horizont etc. erfol-
gen. Die Wirksamkeit von (beweglichen) Sonnenschutzeinrichtun-
gen ist abhéngig von deren Lage (aufen-, zwischen-, oder innen-
liegend), der solaren Transmission, Absorption und der Reflexion
der Sonnenschutzeinrichtung, sowie vom U-Wert und g-Wert der
jeweiligen Verglasung. Aufsenliegender Sonnenschutz liegt dabei
in seiner Wirkung vor zwischenliegendem und dieser wiederum
vor innenliegendem Sonnenschutz. Ist nur innenliegender Sonnen-
schutz moglich, so ist auf hohen Reflexions- und niedrigen Absorp-
tionsgrad zu achten.

Fiir einen Gesamtiiberblick und detaillierte Information beziiglich
Einflussfaktoren wird auf Abschnitt verwiesen, sowie auf Abschnitt
wo daraus abgeleitete, allgemein giiltige passive Planungshinweise
abgegeben werden.

8.3 Vergleich von Berechnungsmethoden

Beginnend wird in entsprechendem Abschnitt [3] ein einfaches Handre-
chenverfahren (vgl. [69]) vorgestellt, das jedoch ausschlielich fiir eine
iiberschlagsméfige bzw. schnelle Grobabschidtzung des Sommerverhal-
tens angewendet werden kann und nicht normgeméf ist. Als Ergeb-
nis dieser Methode, die sich der stationiren Wérmebilanzgleichung be-
dient, wird nur der Tagesmittelwert der Lufttemperatur des untersuch-
ten Raumes und kein gesamter Tagesverlauf erhalten, Minima und vor
allem interessierende Maxima sind demnach nicht bekannt. Die Verwen-
dung eines solchen grob vereinfachten Verfahrens hat nur die schnelle
Grobabschétzung zum Ziel und verliert aufgrund des im Zuge der Ar-
beit entwickelten Werkzeuges an Bedeutung, wodurch nun schnell rea-
litdtsnahe und detaillierte operative Raumtemperaturverldufe erhalten
werden.

Die in Osterreich fiir Sommertauglichkeitsnachweise iiberwiegend
eingesetzte Methode ist das vereinfachte Verfahren der ONorm B 8110-
3, welches bei der Bewertung der Sommertauglichkeit von Wohnrdumen
gleichberechtigt zu dem zweiten zulissigen Verfahren der Norm, jenem
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durch die Berechnung des Tagesverlaufs der operativen Temperaturen,
angewendet werden kann. Das ,detaillierte” Verfahren setzt eine ther-
misch dynamische Gebdudesimulation voraus, wobei das verwendete
Simulationsprogramm nach der europiischen Norm EN ISO 13791 va-
lidiert sein muss.

In der Fassung 2011 der OIB Richtlinie 6 wurde bei Neubau und gro-
ferer Renovierung von Wohngebiuden gefordert, die ONorm B 8110-3
[92] mit gegebenen Einschrénkungen der Verwendung des vereinfach-
ten Verfahrens einzuhalten. In Anbetracht der Tatsache, dass das ver-
einfachte Verfahren aufgrund in der Arbeit diskutierter Beschréinkun-
gen und simplifizierter Berechnungsansitze keine allgemeingiiltige Pla-
nungssicherheit hinsichtlich der sommerlichen Uberwiirmung von Riu-
men bieten kann, gibt es in der aktuellen Fassung der OIB-Richtlinie
6:2015 einen evidenten Riickschritt: Der Nachweis kann nun — abge-
sehen von den néchtlich o6ffenbaren Fenstern — bedingungslos mit dem
vereinfachten Verfahren gefiihrt werden, die Einschrinkung der ONorm
B 8110-3 wird somit ausgehebelt. Problempunkte, die sich durch Ver-
wendung des vereinfachten Verfahrens der Norm ergeben, werden in
Abschnitt anhand Vergleichsrechnungen verdeutlicht und kénnen
in folgenden Punkten zusammengefasst werden:

e Unabhéngigkeit von der fiir den Standort geltenden Aufsenluft-
temperatur.

e Vernachldssigung von internen Warmeeintriagen wie Personen
oder Gerdten und Beleuchtung.

e Voraussetzung natiirlicher Nachtliiftung durch vollstindig gedft-
nete Fenster.

e Nur ,Ja“ oder ,Nein“ Entscheidung, d.h. keine Information iiber
Raumtemperaturverlauf und vorherrschende Temperaturmaxima.

Um wirklich detaillierte Informationen iiber das thermisch dynami-
sche Verhalten eines Raumes zu erhalten, miissen demnach instatio-
nare Berechnungs- bzw. Simulationsverfahren zum FEinsatz kommen.
Erst dadurch werden die zum Teil komplexen Zusammenhinge rea-
litdtsnahe, d. h. physikalisch und in ihrem zeitlichen Verlauf korrekt,
abgebildet. Der wesentliche Vorteil einer dynamischen Simulationsrech-
nung gegeniiber (stationdren) vereinfachten Verfahren ist also, dass eine
Prognose fiir ein geplantes Gebdude zeitabhidngig und damit abhéngig
von Tagesgéngen der Umgebungsbedingungen (Aufenlufttemperatu-
ren, Sonneneinstrahlung), Liiftungsverhalten und inneren Warmequel-
len, unter Beriicksichtigung von Raumgeometrie und Baustoffen sowie
Verschattungsmaftnahmen abgegeben werden kann.

Die typischen thermisch dynamischen Gebdudesimulationsverfah-
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ren, die in diversen Simulationsprogrammen umgesetzt sind (sieche Ab-
schnitt werden oft als thermisch dreidimensional rechnend miss-
verstanden, da zur Modellbeschreibung zumeist ein geometrisches 3D-
Modell durch den Benutzer erstellt wird. Aus dem geometrischen 3D-
Modell kann das Simulationsprogramm diverse Informationen ermit-
teln, die Warmeleitung in den Bauteilen wird aber tatsdchlich nur
in einer Dimension behandelt. In Abschnitt wird hingegen ein
Verfahren vorgestellt, bei dem auch der Einfluss von mehrdimensional
ablaufenden Wairmeleitungsprozessen auf die Warmespeicherung mit
hoher Genauigkeit analysiert werden kann. Es ist jedoch anzunehmen,
dass die Auswirkung der Warmebriickeneffekte bei der Berechnung des
sommerlichen Warmeschutzes bei heutigen — thermisch normgeméfen
— Konstruktionen vernachlassigbar klein ist.

Die in dieser Arbeit untersuchten Methoden zur Bewertung der
Sommertauglichkeit werden in Abschnitt [3] vorgestellt und diskutiert.

8.4 Validierung

Die Validierungen vier ausgewéhlter thermisch dynamischer Simulati-
onsprogramme werden in Abschnitt [5] vorgestellt. Die Priifung wird an-
hand der européischen Norm EN ISO 13791:2012 [93| (siehe Abschnitt
durchgefiihrt, welche ein Validierungsverfahren zur Berechnung
der sommerlichen Raumtemperaturen bei Gebduden ohne Anlagentech-
nik zur Verfiigung stellt. Dabei wird die Berechnung der operativen
Temperatur unter periodischen Bedingungen fiir verschiedene Fille be-
trachtet: Zwei unterschiedliche Raumgeometrien A und B mit jeweils
9 Priiffallen, wobei Bauteilautbauten, Randbedingungen, Liiftungsver-
halten und Standort variieren.

Als osterreichische Entwicklungen werden ein Prototyp fiir Bau-
physikprogrammsoftware (siehe als Zeitschrittverfahren und das
thermisch dynamische Simulationsprogramm Geba mit dem periodisch
eingeschwungenen Berechnungsverfahren detaillierter analysiert und
dem Validierungsverfahren unterzogen. Die Validierungsergebnisse der
weiteren bekannten Simulationsprogramme Tas und Trnsys werden
von den Herstellern zur Verfiigung gestellt, jedoch gepriift.

Einer der Priiffille (A1.b) iibersteigt den vorgegeben Wert der Norm
bei allen im Zuge der Arbeit durchgefiihrten Vergleichs-Validierungen.
Eine Inkonsistenz der Referenzwerte innerhalb der Norm EN ISO
13791:2012 kann damit als gesichert angenommen werden. Im Trnsys
Validierungsbericht [49] wird diesbeziiglich genauer ausgefiihrt:

Die Vergleichsergebnisse des Standards haben sich gegeniiber der
Vorgéngerversion 2005 deutlich verdndert. Alle Bezugsergebnisse wur-
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den mit Ausnahme des Falles Al.b erhéht. Fiir Fall Al.b wurde die
maximale Betriebstemperatur sogar um 0,5 K verringert. Keine der er-
wihnten Anderungen in der DIN EN ISO 13791:2012 kann diesen Un-
terschied verursachen (vgl. [49)]).

Im Allgemeinen gestaltet sich die Validierung der Simulationspro-
gramme nach EN ISO 13791 als schwieriges Unterfangen. Es muss teil-
weise sehr viel Aufwand betrieben werden, um die Vorgaben der Norm
in den einzelnen Simulationsprogrammen abbilden zu konnen. Zumeist
rechnen die Programme unter Beriicksichtigung von Einflussfaktoren,
die in den Validierungsbeispielen vereinfachend ausgeschaltet werden.
Unter den folgenden drei Begriffen lasst sich zusammenfassen, was die
Validierung zusétzlich erschwert:

Unvollstindigkeit. Die Vernachlassigung des langwelligen Strah-
lungsaustausches ist in den Normvorgaben an keiner Stelle er-
wéahnt. Da dem Thema der langwelligen Strahlung in der EN
ISO 13791 in Abschnitt 4.5.4 und in Anhang F breiter Raum ge-
widmet ist, war die Erkenntnis, dass mit Beriicksichtigung dieses
Effekts eine Validierung nicht mdglich ist, sowohl iiberraschend
als auch argerlich.

Inkonsistenz. Die Winkelabhdngigkeit des Strahlungsdurchgangs
durch die Verglasung soll laut Norm vernachléssigt werden. Da-
mit sind Direktstrahlung, Himmelsstrahlung und terrestrische
Reflexstrahlung gleichwertig. Dass diese Anteile in der EN ISO
13791 getrennt angegeben sind, ist vollkommen unnétig — und
natiirlich irrefiihrend.

Auch beziiglich weiterer Angaben herrscht Inkonsistenz und da-
mit Verwirrung vor: Aufentemperatur- und Solarstrahlungsda-
ten sind in der Norm durch Werte zu jeder vollen Stunde des
Tages angegeben. Interne Lasten und Luftwechsel hingegen sind
in stiindlichen Zeitbereichen (0-1 h, 1-2h, etc.) angegeben. Die-
se Werte miissen dementsprechend auf Werte zu vollen Stunden
approximiert werden, wobei sich die Frage stellt, ob eine lineare
Interpolation korrekt ist. Selbig miissen die Ergebnisse der Simu-
lation auch wieder interpoliert werden, da die zu vergleichenden
Werte in der Norm inkonsistenter Weise wieder in stiindlichen
Mittelwerten angegeben sind.

Auch der Priiffall A1.b, als offensichtlich in der Norm falsch an-
gefiihrtes Ergebnis, stiftet Verwirrung.

Intransparenz. An keiner Stelle der Norm wird/werden das/die ver-
wendete(n) Simulationsprogramm(e) zur Erstellung der Validie-
rungsergebnisse erwdahnt. Nachforschungen ergaben, dass erste
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Ringrechnungen 2002 von der Eidgendssischen Materialpriifungs-
und Forschungsanstalt (EMPA) als Vorbereitung fiir die Norm
durchgefiihrt wurden. Eine Nachfrage bei der EMPA brachte er-
niichternde Information: Die verantwortliche Abteilung ,,Bauphy-
sik, Haustechnik und ZEN“ (Zentrum fiir Energie und Nachhaltig-
keit) wurde vor 8 Jahren aufgelost, an entsprechende Unterlagen
kommt man nicht mehr heran, iiberdies hat die EMPA allgemeine
Unterlagen nach 10 Jahren entsorgt. Uber das Zustandekommen
aktuellerer Normergebnisse (Ausgabe 2010, 2012) konnte keine
Information gewonnen werden.

Als Ergebnis der Untersuchungen in Kapitel [5| ergibt sich — abgese-
hen von dem in der Norm offensichtlich fehlerhaften Teilergebnis A1.b
— folgendes Resultat: Trnsys und Tas sind nach der EN ISO 13791 va-
lidiert. Geba und das Excel-Tool als Prototyp fiir Bauphysiksoftware
sind nicht nach der EN ISO 13791, aber nach der besten Klasse 1 der
EN ISO 13792 (Abweichung max. 1K) validiert.

Anstatt seitens des Normenausschusses die Validierungsbeispiele zu
analysieren, fehlende Eingabedaten zu erginzen und die Eingabedaten
und Ergebnisse der Ringrechnung genauestens zu iiberpriifen und er-
forderlichenfalls anzugleichen, scheint es, dass bereits ein anderer Weg
eingeschlagen wurde: Die Beispiele werden einfach verworfen und die
EN ISO 13791 soll durch die EN ISO 52017-1 ersetzt werden. Ein ,For-
mal Voting” Exemplar liegt bereits vor. Die Validierung soll sich nach
dieser Norm dann nach ASHRAE 140:2014 (BESTEST) orientieren.

8.5 Programmentwicklung

Da das in Osterreich iiberwiegend eingesetzte, vereinfachte Normver-
fahren zu keiner ausreichenden Planungssicherheit fithrt und somit von
realistischeren Ergebnissen und Md&glichkeiten thermischer Gebdudesi-
mulationsprogramme weit entfernt ist, wurde im Zuge der Arbeit ein
Werkzeug erstellt, welches Abhilfe schafft.

Mit Abschluss dieser Arbeit ist das Ziel erreicht, ein allgemein und
kostenlos zugingliches, intuitives Online-Tool mit einer selbsterkla-
renden, spielerisch zu handhabenden Programmoberfliche zu schaffen,
welches im Hintergrund eine detaillierte thermisch dynamische Gebéu-
desimulation durchfiihrt. Die Anforderungen an das Werkzeug wurden
hoch angesetzt:

e Einfache und intuitive Benutzung.
e Erreichbarkeit aller Zielgruppen.

e Keine kommerziellen Programme.
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Betriebssystemunabhéngigkeit.

Unabhéngigkeit von anderen Programmen.

Fehleranfilligkeit minimieren.
e Trennung Benutzeroberfliche und Simulationskern.

Auf dem Weg zur Umsetzung eines Werkzeuges, das den gewiinsch-
ten Anforderungen gerecht wird, sind unterschiedliche Ansétze verfolgt
worden — bis hin zu einer funktionstiichtigen Implementierung als Java
Applet. Diese Technologie fiihrte jedoch nicht zum Ziel, da im Septem-
ber 2015 die Ausfiihrung von Java Applets in dem Browser Chrome
aus Sicherheitsgriinden deaktiviert wurde und auch die langerfristige
Ausfiihrbarkeit in anderen Browsern ungewiss war. Aufgrund dieser
Entwicklungen konnte das Tool nicht mehr den gesetzten Anforderun-
gen gerecht bleiben und musste in einer zukunftsfihigen Technologie
— verbessert durch Erkenntnisse aus den Vorarbeiten und Feedback
von Testpersonen — neu implementiert werden. Vor allem beziiglich der
Geometrieerzeugung mussten Vereinfachungen fiir eine endgiiltige Ver-
sion durchgefiihrt werden. Die verschiedenen Ansétze und Vorarbeiten
werden in [6.2.2] genauer dokumentiert.

Um der Anforderung eines hohen Grades an Plattformunabhingig-
keit gerecht werden zu kdnnen, eignen sich Webanwendungen durch die
gegebene Client-Server-Architektur besonders gut. Das endgiiltige Tool
namens Thesim3D sollte in jedem Fall bei dieser Programmarchitektur
bleiben. Zur Umsetzung wurde dann vor allem die Technologie-Triade
des Webs, HTML, CSS und JavaScript unter dem Uberbegriff HTML5
genutzt. Fiir die 3D-Modellierung des Raumes wurde WebGlL, das
Standard-3D-Grafik-API fiir das Web, eingesetzt. Das Toolkit Three.js
wurde verwendet, um auf WebGL aufzubauen und Gebrauch von kom-
fortableren 3D-Grafikfunktionen machen zu kénnen. Der Simulations-
kern wird serverseitig von einem Java-Webservice gekapselt, welches die
Kommunikation mit dem Client erméglicht. Das Java Webservice iiber-
nimmt die Aufgabe der Schnittstelle zu dem Geba-Simulationskern.
Der Geba V.10 Simulationskern ist als ein umfangreiches, thermisch
dynamisches Gebidude-Simulationsprogramm zu verstehen und besteht
intern aus mehreren Programmen, die seriell vom Webservice ausge-
fithrt werden. Geba ist nach dem Validierungsverfahren der EN ISO
13792 nach der besten Klasse 1 validiert.

Thesim3D simuliert das thermische Verhalten eines Raumes im
periodisch eingeschwungenen Zustand (Periodenlinge: 1 Tag). Es ist
daher insbesondere fiir normgeméfe Sommertauglichkeitsuntersuchun-
gen (z.B. gemik EN ISO 13791 oder ONorm B 8110-3) geeignet. Der
periodisch eingeschwungene Berechnungsansatz sowie die Beschrei-
bung der Warmeleitungs- und Warmespeicherungsmechanismen iiber
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das Bauteil-Matrizenverfahren haben sich als Methoden zur planungs-
begleitenden rechnerischen Simulation derart bewihrt, dass sie auch in
nationale und internationale Normen (ONorm B 8110-3 [92], EN ISO
13791 93], EN ISO 13786 [97]) ibernommen wurden [68]. Die Grund-
lagen zu den genannten Rechenverfahren werden in den Abschnitten
und erldutert.

Vor der Freischaltung von Thesim3D sollte anhand der Riickmel-
dungen aus einer Gruppe ausgewahlter Testpersonen zum einen her-
ausgefunden werden, ob der intendierte Ansatz einer selbsterkliarenden,
spielerisch zu handhabenden Programmoberfliiche auch in den Augen
der Probanden gelungen ist. Zum anderen sollten die Riickmeldungen
in eine letzte Uberarbeitung von Thesim3D vor der Verdffentlichung
einfliefen. Es wurden dabei 50 ArchitektInnen, BauingenieurInnen und
BauphysikerInnen in Osterreich, Deutschland und der Schweiz kontak-
tiert und gebeten, Zeit fiir das Testen von Thesim3D zu eriibrigen und
anschlieftend anhand eines Online Fragebogens Riickmeldung zu geben.
Die Hauptzielgruppe des Tools, ArchitektInnen, bewerteten die Benut-
zerfreundlichkeit von Thesim3D anhand des System Usability Scale
(SUS), einem etablierten und anerkannten Verfahren zur Bewertung
der Usability, als ,exzellent”.



Anhang A

Symbole und Einheiten

Symbol Grofke Einheit
a Temperaturleitfahigkeit m?*/s
« solarer Absorptionsgrad -
A Bauteilflache m?
Arp Fulsbodenflache eines Raumes m?
Ar Immissionsflache m?
Aar Fensterflache, gegeben durch die Architek- m?
turlichte oder (sonnentechnische) Bauteil-
flache
Ag Flache der transparenten Teile des Fens- m?
ters (Glasfldche)
Agr Flache aller nicht transparenten Teile des m?
Fensters (z. B. Rahmen)
c spezifische Warmekapazitat J/(kg - K)
cE spezifische Warmekapazitdt der Einrich-| J/(kg- K)
tungsgegenstande
Co Referenz-Wérmespeicherkapazitit J/(kg - K)
C (wirksame) Wirmekapazitét JIK
Ca flichenbezogene wirksame Wéirmespei-| J/(K - m?)
cherkapazitat
Ch wirksame Warmespeicherkapazitit des J/K
Bauteils
Cuwv volumenbezogene wirksame Wirmespei-| J/(K -m?)
cherkapazitiat des Raumes
d Dicke einer Schicht m
4] periodische Eindringtiefe m
AW Zeitverschiebung; Zeitvorsprung (wenn po-| s oder h

sitiv), Verzogerung (wenn negativ)
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Symbol Grofe Einheit
€ Emissionsgrad der langwelligen Strahlung -
der Oberflache
fr Rahmenflachenanteil -
fa Glasflichenanteil -
F. Abminderungsfaktor einer Abschattungs- -
einrichtung
g Gesamtenergiedurchlassgrad eines trans- -
parenten Bauteils
I Intensitéit der Sonnenstrahlung W/m?
Iy diffuser Anteil der die Oberfliche errei- W/m?
chenden Sonnenstrahlung
Ip direkter Anteil der die Oberfliche errei- W/m?
chenden Sonnenstrahlung
Lop zweidimensionaler Leitwert W/K
Lsp dreidimensionaler Leitwert W/K
Ly, harmonischer thermischer Leitwert W/K
A Wirmeleitfihigkeit W/(m- K)
M, B speicherwirksame Masse eines Bauteils kg
My, B,A flichenbezogene speicherwirksame Masse kg/ m?
eines Bauteils
My gesamte speicherwirksame Masse eines kg
Raumes
My, 1 immissionsflichenbezogene speicherwirk- kg/m?
same Masse eines Raumes
Moy, I ,min mindesterforderliche immissionsflachenbe- kg/m?
zogene speicherwirksame Masse
Moy, v volumenbezogene speicherwirksame Masse kg/m?
eines Raumes
My B speicherwirksame Masse der Einrichtung kg
n, Luftwechselzahl 1/h
) Phasenverschiebungen rad
d Warmestrom w
q Wirmestromdichte W/m?
Q Wiarmemenge J
R Warmedurchlasswiderstand m? - K/W
Rg; innerer Wirmeiibergangswiderstand m? - K/W
R Aulkerer Wiarmeiibergangswiderstand m? - K/W
P Dichte kg m?
p solarer Reflexionsgrad -
o Stefan-Boltzmann Konstante W/(m? - K*)
t Zeit s oder h
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Symbol Grofe Einheit
T Periodendauer der Schwankungen s
0 Temperatur °C
Oops Lop operative Temperatur °C
U Wirmedurchgangskoeffizient zwischen In-| W/(m? - K)
nenraum und Aufenumgebung
1% Volumen des Raumes m3
Vs immissionsflichenbezogener  stiindlicher| m3/(h - m?)
Luftvolumenstrom
X flichenbezogene wirksame Wirmespei-| J/(K - m?)
cherkapazitit des Bauteils
T,Y, 2 Koordinaten m
13 Verhéltnis von Schichtdicke zu periodi- —
scher Eindringtiefe
Yim Wirmeaufnahme W/(m?*- K)
Yonn dynamische Warmeaufnahme W/(m? - K)
Z Wirmeiibergangsmatrix von Umgebung —
zu Umgebung
Lmn Element der Warmeiibergangsmatrix —
ZoN Orientierungs- und Neigungsfaktor 1
w Kreisfrequenz rad/s




Anhang B

Aufbauten Simulation

Tabelle B.1: Materialkennwerte fiir Simulation (vgl. [20]). * Werte geméf
ONORM B 8110-7 [96]; ** Herstellerwerte; *** Werte gemif ONORM EN

1SO 6946 [98]
Baustoff A p c
[W/(mK)] | [kg/m?] | [/ (kgK)]

Beton* 1,65 2200 1000
EPS-F* 0,04 158 | 1450
Gipsfaserplatte* 0,4 1125 1000
Gipsputz* 0,29 800 1000
Glaswolle* 0,04 15 1030
HLB (Velox WSD 50) 0,12 750 1740
Hochlochziegel* 0,114 625 1000
Holz* 0,12 475 1600
Holzfaserddmmplatte (Pavatex Pavatherm)** 0,04 110 2100
Lehmputz (Claytec)** 0,82 1700 1000
Luftraum*** 0,9 1,2 1005
MDEF* 0,1 400 1700
Normalputz* 0,67 1500 1000
OSB 3 (Egger)** 0,13 600 1700
Stahlbeton* 2,3 2300 1000
Trittschalldammung* 0,035 80 1030

265




B. Aufbauten Simulation

266

Deckenaufbauten
Massivbaudecke Leichtbaudecke HLB-Verbunddecke
Stahlbeton Holz Variante ITI

0,5 cm Holzboden

1,8 cm Gipsfaserplatte

2,0 cm Trittschallddmmung
27,0 cm Stahlbeton

1,5 cm Normalputz

6,0 cm Beton
15,0 cm HLB (3 Lagen & 5cm)
12,0 cm BSH Fichte

0,5 cm Holzboden

1,8 cm Gipsfaserplatte

2,0 cm Trittschalld@mmung

1,5cm 0SB 3

24,0 cm Luftraum (81%)

Holz 19%

4,0 cm Glaswolle (81%)
Holz 19%

1,0 cm MDF

1,5 cm Normalputz

Wandaufbauten
Massivbauwand Leichtbauwand HLB-Verbundwand
Stahlbeton Holz Var. ITI

- au Ben TR

1,5 cm Normalputz

aulen 10 aullen
,0 cm MDF

1,5 cm Normalputz 12,0 cm Glaswolle 90%, 1,5¢cm Normalputz_.

11,0 cm EPS-F 0 4,0 cm Holzfaserddammplatte
Holz 10%
18,0 cm Stahlbeton 5,0 cm HLB
X 1,5cm 0SB 3 .

1,0 cm Gipsputz . 12,0 cm BSH Fichte

: 1,0 cm Gipsputz

innen innen 5,0 cm HLB

1,0 cm Lehmputz
Massivbauwand innen

Ziegel

aulen

1,5 cm Normalputz
32,0 cm Hochlochziegel

1,0 cm Gipsputz

innen

Abbildung B.1: Aufbauten fiir Simulation zur Auswirkung der Wéarmespei-
cherfdhigkeit raumbegrenzender Bauteile auf die operative Raumtemperatur
im Sommer als auch auf den Heizwirmebedarf im Winter (vgl. )
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Validierungs-Vorgaben EN ISO
13791, 13792
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Tabelle C.1: Validierungsvorgaben der EN ISO 13791 und EN ISO 13792.
Vgl. [93], [94], [32]

| Vorgabe | ONorm EN ISO 13791:2012 [ONorm EN ISO 13792:2012
Innenluft c=1008 J/(kgK);
p=1,139kg/m3
Geometrie bei beiden gleich:
Geometrie A und B siehe Abb. |5_1|
Verglasung bei beiden gleich:
Komponente | 7, | pn
Scheibe 0,840,08
Sonnenschutz | 0,2 | 0,50
Geometrie A: Geometrie A und B:
1 2 1 2 3

Rse=0,074m?>K /W, Rse=0,074m?>K /W,
Reay=0,08 m?K /W, Rec=0,08 m?K /W,
Rsi—0,125m?K/W Ric=0,173m?K /W,
Ri=0,125 m?K /W,
Geometrie B: Ug=keine Angabe
1 2 3
Absorption:

Sonnenschutz: a,-=0,309
Scheibel: «a,,=0,0183
Scheibe2: «a,,,=0,0145
Transmission: 7,,.=0,1525

Scheibendicke: 6 mm

Rye=0,074m?*K /W,
Rec=0,08 m?K/W,
Ric=0,173 m2K /W,
Ryi=0,125m*K /W,
U, —keine Angabe

Aufbauten bei beiden gleich:
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Aufbau d A p ¢
fm] | [W/ ()] | lg/m3] | 3/ (kgK)]
Typ Nr 1 (Auflenwand)
Aufenschicht 0,115 0,99 1 800 0,85
Dammschicht | 0,06 | 0,04 30 0,85
Mauerwerk 0,175 0,79 1 600 0,85
Innenputz 0,015 0,70 1400 0,85
Typ Nr 2 (Innenwand)
Gipsputz 0,012 0,21 900 0,85
Dammschicht 0,10 0,04 30 0,85
Gipsputz 0,012 0,21 900 0,85
Typ Nr 3 (Decke/Fuftboden)
Kunststoffbelag | 0,004 0,23 1 500 1,5
Zementestrich | 0,06 1,40 2 000 0,85
Dammschicht 0,04 0,04 50 0,85
Beton 0,18 2,10 2 400 0,85
Typ Nr 4 (Decke/Fufftboden)
Kunststoffbelag | 0,004 0,23 1 500 1,5
Zementestrich | 0,06 1,40 2 000 0,85
Dammschicht 0,04 0,04 50 0,85
Beton 0,18 2,10 2 400 0,85
Dammschicht 0,10 0,04 50 0,85
Akustikplatte | 0,02 0,06 400 0,84
Typ Nr 5 (Dach)
Aufsenschicht 0,004 0,23 1 500 1,3
Dammschicht | 0,08 | 0,04 50 0,85
Beton 0,20 2,1 2 400 0,85
Konvektiver Aufen: Aufen:
Wirmeiiber- he =8,0 W/(m?K) he =8,0 W/(m?K)
gang Innen: Innen:
he;i=2,5W/(m?K) (Wérmestrom | he ;=2,5 W/(m?K)
horizontal); Keine Angabe iiber Richtungs-
hei=5,0 W/(m2K) (Warmestrom | abhéingigkeit der Wirmestrome.
aufwirts);
h.;=0,7W/(m?K) (Wérmestrom | Vergleichbare Riume:
abwirts); he,ec=he,ic
hc,ef:hqif
Vergleichbare Raume:
hc,e(‘,:hc,if
hc,ef:hc,ic
Langwelliger h, .=5,5W/(m°K) (alle Oberfld- | h, ;=5,5 W/(m?K)
Strahlungswér- | chen)
meiibergang (Giiltig  fir €=0,93 und
(innen) Tmr=303K)
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Langwellige
Abstrahlung ge-
gen Umgebung
(Himmel)

hy =5,5 W/(m?K) (alle Oberflé-
chen)

(Giiltig  fir
Tpe—303K)

€=0,93 und

Die Himmelstemperatur kann
nach informativem Anhang F
Gleichung (F.2) (giiltig fiir klaren
Himmel) zur Bestimmung der
Himmelstemperatur angewendet
werden. Da jedoch der lan-
gewellige  Strahlungsaustausch
vernachldssigt wird, ist die
Himmelstemperatur von keinem
Belangen.

h, e=5,5 W/(m?K)

Die Temperatur der Himmels-
strahlung ist gleich der Aufien-
lufttemperatur.

Kurzwellige
Strahlung

Solare Verteilungsfaktoren:
Boden £3=0.5

Decke f3=0.1

Winde f3=0.4

Keine Angabe zu Verteilungsfak-
toren

Absorptionsgrad (alle Flichen) o,-=0.6
Absorptionsgrad Dach a,-=0.9
Strahlungszuordnungsfaktor: f;;=0.1
Solarer Verlustfaktor: f5;=0.0

Klima

Sonnenstrahlung

Angabe aufgeteilt in direkte, dif-
fuse und reflektierte Strahlung

Bei Geometrie B ist die Sum-
me gleich der Strahlungsdaten
gleich direkt+diffus+reflektiert.
Bei Geometrie A ist die Summe
ohne der reflektierten Strahlungs-
komponente.
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Stunde Geometrie A Geomtrie B
Horizontal | Vertikal West | Horizontal | Vertikal West
W /m? W /m? W /m? W /m?
4 0 0 0 0
5 4 2 69 22
6 168 45 225 55
7 369 78 388 80
8 557 103 539 101
9 719 122 669 117
10 842 137 768 128
11 920 145 831 135
12 946 160 852 150
13 920 381 831 366
14 842 576 768 558
15 719 720 669 703
16 557 787 539 778
17 369 740 388 756
18 168 511 225 604
19 4 20 69 271
20 0 0 0 0
Aufentemperatur fiir Geometrie A
Stunde | 8., |Stunde | 84, |Stunde | 0., | Stunde | 0,
°C °C °C °C
1 23,6 7 228 13 [32,7] 19 (29,9
2 23,0 8 23,9 14 33,6 20 28,4
3 22,5 9 258 15 [34,0] 21 |27,0
4 221 10 |27,3] 16 [33.6] 22 |258
5 22,0 11 29,3 17 32,8 23 24.9
6 |222| 12 [312] 18 [315] 24 2472
Aufentemperatur fiir Geometrie B
Stunde | 8., |Stunde | 84, |Stunde | 0., | Stunde | 04,
°C °C °C °C
1 14,1 7 13,1 13 26,2 19 22,6
2 |133] 8 |14.6| 14 |27.5] 20 |20,
3 12,6 9 16,6 15 28,01 21 |18,7
4 12,2 10 19,0 16 27,5 22 17,1
5 12,0 11 21,8 17 26,4 23 15,8
6 [12,3] 12 [24,3] 18 |[24,6] 24 |149
Stunde | ¢; Stunde o; Stunde o; Stunde i
W /m? W/m? W/m? W /m?
0 bis 1 0 6 bis 7 0 12 bis 13| 10 |18 bis 19| 15
Interne Lasten 1 b%s 2 0 7 b%s 8 1 13 b?s 14| 10 |19 b%s 200 15
2 bis 3 0 8 bis 9 1 14 bis 15| 10 |20 bis 21| 15
3 bis 4 0 9 bis 10 1 15 bis 16 1 21 bis 22 15
4 bis 5 0 10 bis 11 1 16 bis 17 1 22 bis 23| 10
5 bis 6 0 11 bis 12 10 |17 bis 18 1 23 bis 24 0
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a) 00:00-24:00 Uhr: n=1,0h!
b) 00:00-06:00 Uhr: n=10,0h"!; 06:00-18:00 Uhr: n=0,5h";

Luftwechsel 18:00-24:00 Uhr: n—10,0h"!
c¢) 00:00-24:00 Uhr: n=10,0h!
Ergebnisse Die Ergebnisse der operativen Temperaturen weichen v. a. bei Geo-

metrie A weiter voneinander ab (bis 1,2 K), da hier die Reflexstrah-
lung in der EN ISO 13792 ,yergessen” wurde. Bei Ergebnissen der
Priiffalle der Geometrie B ist die Differenz meist unter 0,3 K.




Anhang D

Inhalt der CD-ROM

Format: CD-ROM, Single Layer, ISO9660-Format

D.1 PDF-Dateien

Pfad: |/

Dissertation.pdf| . . . . Dissertation (Gesamtdokument)

D.2 Bilddateien

Pfad: /images

*al ... Adobe Illustrator-Dateien

*png ... Portable Network Graphics Bilder

*eps ... ... ... Encapsulated PostScript Bilder und
Diagramme

D.3 Programm Quellcode

Die Quellcodes des Thesim3D-Clients werden aus Griinden ihres
Umfangs nicht in dieser Arbeit gedruckt. Der JavaScript Quellcode
nac.min.js des HTML5 Clients, die Quellcodes der HTML Dateien
sowie der Cascading Stylesheets sind entweder im Web unter der
Adresse www.thesim.at, oder auch dem digitalen Anhang zu entneh-
men. Der Quellcode des Java Webservices als Schnittstelle zu dem
dynamisch thermischen Gebaudesimulationsprogramm Geba wird aus
Server-Sicherheitsgriinden nicht verdffentlicht. Bei Fragen zum Berech-
nungskern Geba oder dessen Quellcodes in der Programmiersprache
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/
Dissertation.pdf
/images
*.ai
*.png
*.eps
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Fortran kann ao. univ. Prof.i.R. Dipl.-Ing. Dr. techn. Klaus Kre¢
(www.krec.at) oder der Autor dieser Arbeit kontaktiert werden.

Pfad: /source

index.html . ... ... HTML Indexdatei
thesim.html . ... .. HTML5 Hauptdatei

Pfad: /source/js

nac.minjs . ...... JavaScipt Hauptdatei mit gesamter Client
Logik

webgljs . . ... ... WebGl Grafikbibliothek

three.minjs . . .. .. Three.js Grafikbibliothek

colladaloader.js . . .. Collada Loader fiir Laden von

3D-Objekten
jquery-2.2.4.min.js . . Bibliothek fiir DOM-Navigation und

-Manipulation
chosen.jquery.min.js . Bibliothek fiir lange Selectboxen
bootstrap.min.js.. . . . HTML, CSS, und JavaScript Framework
fiir ,responsive Webseiten
detector.js . . ... .. Bibliothek fiir WebGL Erkennung
chart.mingjs ...... Bibliothek fiir Diagramme
jquery-ui.min.js . . . . Bibliothek fiir Interaktionseffekte
gajs . . ... ... Google Analytics
Pfad: /source/css
nac.min.css. . . . . .. Cascading Style Sheet Hauptdatei
bootstrap.min.css/ . . .  WebGl Bootstrap CSS
chosen.min.cssl. . . . . Chosen CSS
animate.min.css/ . . . . Animations CSS
Pfad: /source/img
*png ... Portable Network Graphics Bilder
*gif oo Graphics Interchange Format Bilder

g8l . JavaScript Dateien fiir 3D-Schrift
*eotl . ... ... .. Schriftdatei


/source
index.html
thesim.html
/source/js
nac.min.js
webgl.js
three.min.js
colladaloader.js
jquery-2.2.4.min.js
chosen.jquery.min.js
bootstrap.min.js
detector.js
chart.min.js
jquery-ui.min.js
ga.js
/source/css
nac.min.css
bootstrap.min.css
chosen.min.css
animate.min.css
/source/img
*.png
*.gif
/source/fonts
*.js
*.eot
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*woffl . ... ... ... Web Open Font Format Schriftdatei
*woff2 ... ... ... Web Open Font 2 Format Schriftdatei

Pfad: |/source/models

*dael ... Collada (Collaborative Design Activity)
3D-Dateien

Pfad: /source/video

*mpd ..o MPEG Video Datei
*ogv L. Ogg Video Datei
*webm . ... ... WebM Video Datei

Die Quellcodes, die im Zuge der Entwicklung bis hin zu dem end-
giiltigen Tool mit anderen Technologien entstanden sind, finden sich in
dem folgenden Ordner:

Pfad: /source/approaches

Sketchup . . ... ... Ruby Sources
Revit . ......... C# .NET Sources
Java Applet . . .. .. Java Sources

D.4 Sonstiges

Pfad: /misc

X Berichte etc.


*.woff
*.woff2
/source/models
*.dae
/source/video
*.mp4
*.ogv
*.webm
/source/approaches
Sketchup
Revit
Java Applet
/misc
*.*
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Ausbildung

12 Doktoratsstudium techn. Wissenschaften TU Wien, 5 Jahre [at]
09 Masterstudium Architektur TU Wien, 2 Jahre [at]

05 Bakkalaureatsstudium Architektur TU Wien, 3,5 Jahre [at]

05 Phoenix Language School, Fremantle, 1 Monat [au]

00 Diplomstudium Medientechnik und -design FH OO, 4 Jahre [at]
95 Ingeborg Bachmann Gymnasium, Klagenfurt, 4 Jahre [at]

91 BG Massingerstrafe, Klagenfurt, 4 Jahre [at]

87 Volksschule 16, Klagenfurt, 4 Jahre |[at]

Berufserfahrung

13 TU Wien, Univ.Ass., Institut fiir Architekturwissenschaften, 4 Jahre [at]
11 Architekturbiiro Reinberg ZT GmbH, 1 Jahr [at]

08 Arco GmbH, Grafik- und Webapplikationsprogrammierung, 1 Monat [at]
07 Staunig und Miklautsch Architekturbiiro, 1 Monat [at]

05 Griindung Einzelunternehmen digitale Datenverarbeitung, 8 Jahre [at]
05 [kju:]digitale Medien, Webapplikationsprogrammierung, 2 Jahre [at]

05 Perthweb, Webapplikationsprogrammierung, 1 Monat [au]

04 Hekotech, Windows Applikationsprogrammierung, 6 Monate [ch]

03 Esolut GmbH, Webapplikationsprogrammierung, 6 Monate [de]

02 Kelag, Datenverarbeitung, 1,5 Monate [at]

01 Bachinger-Hoffmann-Advertising, Web, 1,5 Monate [at]

99 Zivildienst bei Caritas, 10 Monate [at]

96 bis 99 Ferialpraktika u.a. Pago, Kelag, jeweils 1 Monat [at]

Lehrtatigkeit

17 Hochbau und Tragwerk - Tragwerkslehre (Ba), Grundkurs Architektur und
Konstruktion - Tragwerkslehre (Ba), Orientierungskurs (Ba), Bausysteme
Holzbau (Ba), Holzbau Bauingenieurwesen (Ba), Holzbau 2 Bauingenieur-
wesen (Ma), Modul ressourceneffiziente Materialisierung (Ma) und Modul

13 Logik der Struktur (Ma)

joachim nathanael nackler
geboren sep80, villach [at]
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Forschungsarbeiten, Verdffentlichungen & Auszeichnungen

17 Sommerlicher Wiarmeschutz - Vergleich von Berechnungsansétzen und Entwicklung eines
Planungsinstrumentes fiir Entwurfsfindung und Nachweis. Dissertation TU Wien

17 Osterreichische Ingenieur- und Architekten-Zeitschrift (OTAZ) Sonderausgabe zum
Thema Holzbau: Entwicklung von Holzleichtbeton-Verbundkonstruktionen; Development
of Wood Lightweight Concrete Composite (Fadai/Winter/Nackler/Borska)

17 Hybrid cross laminated timber plates (wood wisdom-net research project). Hygrothermal
building component simulations and thermal room simulations regarding hcltp
components (Nackler/Fadai/Winter)

15 Whole house in-situ carbon & emission reduction solution - whiscers (Nackler/Saleh
Pascha/Fadai/Winter), Berichte aus Energie- und Umweltforschung 28/15 im Auftrag des
Bundesministeriums fiir Verkehr, Innovation und Technologie

15 Individuelle Systemfertighduser aus Massivholzplatten, Anwendung und Optimierung
eines bestehenden Bausystems (Winter/Borska/Szlavik/Abendroth/Nackler/Gasser)

15 Summerly overheating of buildings - comparison of different calculation methods and
development of an intuitive design tool for planners. Eingeladen zu Phd Colloquium,
Vortrag in Miinchen [de]

15 Entwicklung von Innendédmm-Verbundelementen basierend auf Holzfaser - in situ Messung
hygrothermischer Performance (Nackler/Wegerer /Fadai/Winter), Okosan 15, Artikel +
Vortrag in Graz [at]

15 Numerical simulations of the overall building-physical performance of wood-cement
compound-based building skins (Fadai/Nackler), Advanced building skins 2015, Artikel +
Vortrag in Bern [ch]

15 Measuring the hygrothermal performance of an interior insulation made of woodfibre
boards (Wegerer/Nackler/Bednar), Energy Procedia, 78

14 Konstruktive und 6kologische Aspekte bei der Entwicklung eines Innendamm-
Verbundelements fiir den Altbau (Nackler/Saleh Pascha/Winter), Brenet 2014, Artikel +
Poster in Ziirich [ch]

14 Developing of an internal insulation system made of wood-fibre boards for energy-efficient
retrofitting of heritage buildings in Vienna (Nackler/Saleh Pascha/Winter), Artikel +
Vortrag in Genf [ch]

13 Buchveroffentl.: Warmeverluste erdberiihrter Bauteile (Nackler /Kre¢) ISBN: 3639470532

13 Nominierung und Ausstellung bei Archdiploma (alle 2 Jahre) - beste und interessanteste
Abschlussarbeiten der Architektur und Raumplanung der TU Wien (im Bereich Theorie).

12 Klimadatenrechner - Oeklim Webservice, Bereitstellung von Klimadaten fiir Standorte in
Osterreich im Web im Auftrag des Bundesministeriums fiir Wissenschaft, Forschung und
Wirtschaft (Kre¢/Nackler) www.bmwfw.gv.at/energieundbergbau/klimadatenrechner

12 Umsetzung eines periodisch eingeschwungenen Warmeleitungsmodells in einem
4D-Simulationsprogramm (Kornicki/Nackler/Kre¢); Implementation of a periodic thermal
conduction model in a 4D simulation program, energodom12, Artikel+Vortrag Krakau [pl]

12 Zum Einfluss mehrdimensionaler Warmeleitung auf das Wérmespeichervermogen von
Baukonstruktionen (Kre¢/Nackler /Kornicki), BauSim 2012, Artikel+ Vortrag in Berlin [de]

11 Wérmeverluste erdbodenberiihrter Bauteile im Passivhausstandard - Vergleich
verschiedener Berechnungsverfahren. Diplomarbeit TU Wien, Diplom mit Auszeichnung

10 Holzbau Austria 3|2010 Coverthema: Wir sind die Holzbauzukunft, Seite 12+13

09 Link it, Schwedter - Nominierung bestes Master Entwerfen TU Wien

08 Citybreak, Youth Hostel, Nominierung bestes Bachelor Entwerfen TU Wien

04 Multimedia- und Schnittstellenprogrammierung von Windows Mobile fiir Pocket PC am
Beispiel eines GPS gestiitzten, richtungsbasierten Informationssystems. Diplomarbeit FH
Oberdsterreich - Campus Hagenberg

joachim nathanael nackler
j-nackler@gmail.com, 0664 1056270



Literaturverzeichnis

|1] Austria, S.: Informationsgesellschaft, ikt-einsatz in haushal-

ten und wunternehmen, JUL 2016.  http://www.statistik.at/
web _de/statistiken/energie _umwelt _innovation mobilitaet/
informationsgesellschaft /index.html.

[2] Autodesk: Rewit, JUL 2016. http://www.autodesk.de/products/

revit-family.

|3] Bockh, P. und T. Wetzel: Wirmedbertragung : Grundlagen und

4]

[5]

6]

7]

18]
19]

[10]

Prazis. Heidelberg, 2015.

Bednar, T.: Sommerliches Verhalten von Wohnungen Gebduden
- Zusammenhdnge. Vortrag anlésslich der Veranstaltung Fakten
versus Vorurteile d. MHC am 17.11.2010, 2010.

Bednar, T. und C. Pohn: FEinfaches Norm-Simulationstool
zur Berechnung der operativen Temperaturen in einem Raum.
Techn. Ber., Technische Universtitat Wien, MA 39 - Priif-,
Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle der Stadt Wien, 2010.

Bednar, T., H. Schéberl, R. Hanic und C. Harreither: Auswirkung
verschiedener Baustoffe auf das Sommerverhalten von Gebiuden
und den Energieverbrauch. Endbericht Nachhaltigkeit massiv,
AP12 (Programm Energie der Zukunft), 2008.

Borsch-Laaks, R.: Sommerlicher Wirmeschutz tm Holzbau: We-

niger Masse und doch Klasse. 14. Internationales Holzbau-Forum
08, 2008.

Brooke, J.: Sus - a quick and dirty usability scale. Techn. Ber.,
Redhatch Consulting Ltd., 2007.

Brown, T., K. Butters und S. Panda: Jump Start HTMLS5. Site-
Point, 2014.

Cha, Z. und C. Tsuhan: Efficient feature extraction for 2d/3d
objects in mesh representation. Image Processing, Proceedings
International Conference On Image Processing, 2001.

279


http://www.statistik.at/web_de/statistiken/energie_umwelt_innovation_mobilitaet/informationsgesellschaft/index.html
http://www.statistik.at/web_de/statistiken/energie_umwelt_innovation_mobilitaet/informationsgesellschaft/index.html
http://www.statistik.at/web_de/statistiken/energie_umwelt_innovation_mobilitaet/informationsgesellschaft/index.html
http://www.autodesk.de/products/revit-family
http://www.autodesk.de/products/revit-family

Literaturverzeichnis 280

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]
[16]

[17]
18]
[19]

[20]

[21]

22|
[23]

[24]

DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V.: DIN /108-2:20183,
Wirmeschutz und Energie-Einsparung in Gebduden - Teil 2: Min-
destanforderungen an den Wdrmeschutz, Feb. 2013.

Doubek, M.: Vermeidung von sommerlicher Uberwirmung - Ent-
wurf eines vereinfachten Rechenmodells. Techn. Ber., FH Campus
Wien, Bauingenierwesen-Baumanagement, 2008.

Doyle, M. D.: Investigation of dynamic and steady state calcula-
tion methodologies for determination of building energy perfor-
mance in the context of the epbd. Diplomarbeit, Dublin Institute
of Technology, Dublin, Ireland, Juli 2008.

EAA: Energy consumption for cooling in households, Jan 2017.
http://www.eea.europa.eu.

Ecotech: Fcotech trend, Nov 2016. http://www.ecotech.cc.

EDSL: Edsl tas 9.3.0 compliance with bs en 13791:2012. Techn.
Ber., Environmental Design Solutions Limited, 2014.

EDSL: Validation, Dez 2014. http://www.edsl.net/main/Software/
Validation.aspx.

Energy, U.D. of: EnergyPlus, Nov 2016. http://appsl.eere.energy.
gov/buildings/energyplus.

Energy, U.D. of: EnergyPlus Documentation, Engineering Refer-
ence, The Reference to EnergyPlus Calculations, 2016.

Fadai, A. und J. Nackler: Numerical simulations of the over-

all building-physical performance of wood-cement compound-based
building skins. Advanced Building Skins, 2015.

Fahrion, M. S.: Sommerlicher Wirmeschutz im Zeichen des Kli-
mawandels. Anpassungsplanungen fiir Biirogebdude. Dissertation,
TU Dresden, Stuttgart, Germany, 2015.

Fanger, P. O.: Thermal comfort : analysis and applications in en-
vironmental engineering. Danish Technical Pr., 1970.

Feist, W.: Passivhdauser in Mitteleuropa. Dissertation, TU Kassel,
Kassel, Germany, 1993.

Ferk, H. und D. Riidisser: Sommerlicher Wirmeschutz im Klima-
wandel, Finfluss der Bauweise und weiterer Faktoren. Zuschnitt
Attachment - Sonderthemen im Bereich Holz, Holzwerkstoff und
Holzbau, 2016.


http://www.eea.europa.eu
http://www.ecotech.cc
http://www.edsl.net/main/Software/Validation.aspx
http://www.edsl.net/main/Software/Validation.aspx
http://apps1.eere.energy.gov/buildings/energyplus
http://apps1.eere.energy.gov/buildings/energyplus

Literaturverzeichnis 281

[25]

[26]
27]

28]

[29]

[30]

31]

32|

33]

[34]
[35]

136]

Fischer, H. M., H. Freymuth, P. Hiupl, M. Homann, R. Jenisch,
E. Richter und M. Stohrer: Lehrbuch der Bauphysik. View-
eg+Teubner, 2008.

Fischer, P. und P. Hofer: Lexikon der Informatik. Springer, 2011.

Flanagan, D.: JavaScript Das umfassende Referenzwerk. O’Reilly
Media, Inc., 2014.

Frank, T.: Sommerlicher Warmeschutz von Dachrdumen, Analy-
se der Einflussfaktoren auf das Raumklima. Zeitschrift fiir War-
meschutz - Kélteschutz - Schallschutz - Brandschutz, 62:33-45,
2009.

Frey, S.: Parameterstudie Kihlenergiebedarf von mehrgeschossi-
gen Wohngebdauden: Wechselwirkungen zwischen Bebauungsstruk-
turen und Kiihlenergiebedarf von Gebduden. Diplomarbeit, Fach-
hochschule Technikum Wien, Masterstudiengang Erneuerbare
Urbane Energiesysteme, Wien, Austria, 2014.

Friembichler, F., T. Bednar, S. Handler, M. Gladt und M. Neus-
ser: Thermische Bauteilaktivierung. Entwicklung eines Rechen-
kerns. Berichte aus Energie- und Umweltforschung 11,/2014 (Pro-
gramm Haus der Zukunft), 2014.

Frotscher, T., D. Wang und M. Teufel: Java Web Services mat
Apache Azis2. PEntwickler.press, 2008.

Fux, V.. Thermaplan-Transit, Validierung entsprechend den
Anforderungen nach:DIN EN ISO 13791:2012, DIN EN 1SO
18792:2012, DIN EN 15255:2007, DIN EN 15265:2007. Techn.
Ber., Thermaplan, 2016.

Geyer, C., A. Schusser und D. Kehl: Parameteruntersuchungen
des sommerlichen Raumklimas von Wohngebiuden. Techn. Ber.,
Eidgendssisches Department fiir Umwelt, Verkehr, Energie und
Kommunikation UVEK, Bundesamt fiir Energie BFE, 2012.

GmbH, T.E.: Trnsys, Nov 2016. http://trnsys.de.

Goll, J. und C. Heinisch: Java als erste Programmiersprache,
Ein professioneller Einstieq in die Objektorientierung mit Java.
Springer, 7. Aufl., 2014.

Gueymard, C.: Smarts (simple model of the atmospheric radiative
transfer of sunshine) v.2.9.5, 2005. |http://www.nrel.gov/rredc/
smarts.


http://trnsys.de
http://www.nrel.gov/rredc/smarts
http://www.nrel.gov/rredc/smarts

Literaturverzeichnis 282

37]

38

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

48]

Gunga, H.C.: Warmehaushalt und Temperaturregulation. In:
Speckmann, E.; Hescheler, J.; Kdéhling, R.: Physiologie, Elsevier.
Walter de Gruyter, 2004.

Haas, H. und W3C: W3¢ web services glossary, JUL 2016. https:
//www.w3.org/TR/ws-gloss/.

Haferland, F. und W. Heindl: Ein Verfahren zur Ermittlung des
wdrmetechnischen Verhaltens ganzer Gebdude unter periodischen
Belastungen: ein Beitr. zur Beurteilung des sommerlichen Wir-
meschutzes. Techn. Ber., Untersuchung im Auftrag des Bundes-
ministers fiir Stadtebau und Wohnungswesen, 1971.

Haferland, F., W. Heindl und H. Fuchs: Fin Verfahren zur FEr-
mittlung des wirmetechnischen Verhaltens ganzer Gebdude unter
pertodisch wechselnder Warmeernwirkung. Berichte aus der Bau-
forschung, 99, 1975.

Hammer, R. und P. Holzer: Qualitit und Quantitit des Tages-
lichtangebots in Innenrdumen. Potentialstudie unter spezieller
Beriicksichtigung des strahlungsindizierten thermischen Raum-

verhaltens und der Photophysiologie des Menschen. Dissertation,
TU Wien, Wien, Austria, 20009.

Hayner, M., J. Ruoff und D. Thiel: Faustformel Gebdudetechnik:
fiir Architekten. Dt. Verl.-Anst, 2013.

Heindl, W.: Neue Methoden zur Beurteilung des Wirmeschutzes
wm Hochbau. Die Ziegelindustrie, 4,5,6, 1967.

Heindl, W. und H. Koch: Die Berechnung von Sonneneinstrah-
lungsintensitdten fiir wirmetechnische Untersuchungen im Bau-
wesen. Gesundheits-Ingenieur, 97, H.12, 1976.

Heindl, W. und K. Kre¢: Interpolation und Kontinuisierung.
Techn. Ber., Forschungsbericht im Auftrag des BMWF., 1985.

Heindl, W., K. Kre¢, E. Panzhauser und A. Sigmund: Wdrme-
briicken. Springer-Verlag Wien-New York, 1987.

Hellwig, R.: Komfortschutz und Nutzerakzeptanz - Thermohygri-
scher, visueller und akustischer Komfort sowie Finflussnahme

des Nutzers als Kriterien zur Nachhalligkeitsbewertung von Bii-
rogebduden. TBO, 2009.

Herzog, T., R. Krippner und W. Lang: Fassaden Atlas. Walter
de Gruyter, 2004.


https://www.w3.org/TR/ws-gloss/
https://www.w3.org/TR/ws-gloss/

Literaturverzeichnis 283

[49] Hiller, M., J. Lam und J. Preuss: Validation of trnsys 17.1 ac-
cording to din en iso 13791:2012-08. Techn. Ber., TRANSSOLAR
Energietechnik GmbH, 2014.

[50] Hiller, M. A. und M. Schulz: Das dynamische Gebiude- und An-
lagensimulationsprogramm TRNSYS. Bauphysik Kalender 2015,
2015.

[51] Ho, D.: Notepad++, JUL 2016. https://notepad-plus-plus.org.

[52] Haupl, P.: Bauphysik - Klima Wirme Feuchte Schall: Grundla-
gen, Anwendungen, Beispiele. Ernst, 2008.

[53]| Ipser, C., G. Radinger, M. Winkler, H. Floegl und S. Geissler:
Reduktion des Kiihlenergiebedarfs durch optimierte Bebauungs-
strukturen und Prozess und Entwurfsoptimierung in der Gebdu-
deplanung, Berichte aus Energie- und Umweltforschung. Techn.

Ber., Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technolo-
gie, 2015.

[54] Jayasinghe, D. und A. Azeez: Apache Azis2 1.5 Web Services.
Packt Publishing, 2011.

[55] Kehl, D.: Sommerliches Komfortklima Plan- und nachweisbar?!
Holzbautag Biel 2010, 2010.

[56] Keller, B. und S. Rutz: Pinpoint - Fakten der Bauphysik zu Nach-
haltigem Bauen. ETH Ziirich, vdf Hochschulverlag, 2011.

[57] Koch, H.A. und U. Pechinger: Mdglichkeiten zur Beriicksichti-
gqung von Sonnen- und Wirmestrahlungseinflissen auf Gebiudeo-
berflichen. Gesundheits-Ingenieur, Heft 10, Band 98, 1977.

[58] Koch, S.: JavaSecript. Einfihrung, Programmierung und Referenz.
Heidelberg: dpunkt-Verl., 2011.

[59] Koppe, C.: Gesundheitsrelevante Bewertung von thermischer Be-
lastung unter Berticksichtigung der kurzfristigen Anpassung der
Bevilkerung an die lokalen Witterungsverhdltnisse. Dissertation,
Albert-Ludwigs-Universitit, Freiburg, Germany, 2005.

[60] Kornicki: AnTherm, Dez 2016. http://www.antherm.at.

[61] Kornicki, Thomas: SolRad3, Mérz 2002. http://www.antherm.at/
download/files/SolRad /SolRad3.pdf.

[62] Kre¢, K.: Wirmeleitung in Baukonstruktionen unter Bertcksich-
tigung von Wirmequellen. Gesundheits-Ingenieur, 6:313-318,
1993.


https://notepad-plus-plus.org
http://www.antherm.at
http://www.antherm.at/download/files/SolRad/SolRad3.pdf
http://www.antherm.at/download/files/SolRad/SolRad3.pdf

Literaturverzeichnis 284

[63] Kre¢, K.: Zur Widrmespeicherung in Baukonstruktionen.
Gesundheits-Ingenieur, 1:11-18, 1993.

[64] Kre¢, K.: Zur dreidimensionalen Simulation des thermischen Ver-
haltens von Gebduden. Gesundheits-Ingenieur, 2000.

[65] Kre¢, K.: Bewertung der Sommertauglichkeit von Gebduden.
Techn. Ber., Biiro fiir Bauphysik, Schénberg am Kamp, AT, Mérz
2006.

[66] Kre¢, K.: Berechnung der spezifischen Warmekapazitit der Er-
satzkonstruktion. Techn. Ber., Biiro fiir Bauphysik, 2007.

[67] Kre¢, K.: Warmeleitung und Warmespeicherung in plattenférmi-
gen Bauteilen. Techn. Ber., Biiro fiir Bauphysik, Schonberg am
Kamp, AT, Nov. 2007.

[68] Kre¢, K.: Geba Handbuch, Simulation des thermischen Verhaltens
von Rdumen, Raumgruppen oder Gebduden, 2008.

|69] Kre¢, K.: Thermische Gebdudesimulation. VU, Présentation,
2014.

[70] Kre¢, K.: Schnittstelle: Eingabeoberfliche - GEBA V8.0. Techn.
Ber., Biiro fiir Bauphysik, Schonberg am Kamp, AT, Juli 2016.

[71] Kre¢, K. und J. Nackler: OFKLIM - Klimadaten fir das Bau-
wesen, Klimadatenrechner im Auftrag des BMWEFJ, 2012. http:
/ /www.bmwfw.gv.at/klimadatenrechner.

[72|] Kre¢, K., J. Nackler und T. Kornicki: Zum FEinfluss mehrdi-
mensionaler Wirmeleitung auf das Wirmespeichervermdgen von
Baukonstruktionen.  Fourth German-Austrian IBPSA Confe-
rence, IBPSA, Berlin University of the Arts, 2016.

[73] Langner, N. und M. Illner: Thermische Behaglichkeit nach DIN
EN ISO 7730 - Ein Ansatz zur vereinfachten Datenaufnahme und
Berechnung fiir die Bewertung von Biirogebduden. Bauphysik, 37,
2015.

[74] Lautenschlager, M., C. Keuler, K.and Wunram, E. Keup-Thiel,
M. Schubert, A. Will, B. Rockel und B. U.: Climate simulation
with clm, climate of the 20th century run no.3, data stream 3:

European region mpi-m/mad. Techn. Ber., World Data Center
for Climate, 2005.

[75] Lautenschlager, M., C. Keuler, K.and Wunram, E. Keup-Thiel,
M. Schubert, A. Will, B. Rockel und B. U.: Climate simulation

with clm, scenario alb run no.2, data stream 3: Furopean region
mpi-m/mad. Techn. Ber., World Data Center for Climate, 2009.


http://www.bmwfw.gv.at/klimadatenrechner
http://www.bmwfw.gv.at/klimadatenrechner

Literaturverzeichnis 285

[76] Leimer, H. P.: Bauphysik / Building Physics. Carl Hanser Verlag
GmbH und Co. KG, 2016.

[77] Limited, E.D.S.: A-Tas Theory Manual and Building Simulator
Documentation, 2016.

[78] Miiller, D., E. Michael und M. Spadarotto: Nachweisverfah-
ren sommerlicher Wdrmschutz von Holzbauten in der SIA 180.
Techn. Ber., Pirmin Jung, Biiro fiir Bauphysik, 2015.

[79] Miiller, R.: Thermodynamik, Ein Lehrbuch fir Ingenieure. De
Gruyter, 2014.

[80] Murdock, K.: Google SketchUp and SketchUp Pro 7 Bible. Wiley
Publishing Inc, 2009.

[81] Nackler, J.: Warmeverluste erdbodenberihrter Bauteile im Pas-
sivhausstandard : Vergleich verschiedener Berechnungsverfahren.
Diplomarbeit, TU Wien, Architektur, Wien, Austria, Dez. 2010.

|82] OIB: OIB-Richtlinie 6, NAT-T13 Excel, EXCEL-Tool zur Be-
rechnung der Auflentemperatur mit einer durchschnittlichen
Uberschreitungshiufigkeit von 18 Tagen, OCT 2009. https://
www.oib.or.at/de/guidelines /oib-richtlinie-6-nat-t13-excel.

[83] OIB, Osterreichisches Institut fiir Bautechnik: OIB-Richtlinie 6,
Energieeinsparung und Wirmeschutz, Marz 2015.

[84] ON Osterreichisches Normungsinstitut: ONORM EN 7726:2001,
Umgebungsklima - Instrumente zur Messung physikalischer Gro-
Ben, Okt. 2001.

[85] ON Osterreichisches Normungsinstitut: ON V 81:2001, Katalog
fiir wirmeschutztechnische Rechenwerte von Baustoffen und Bau-
teilen, Dez. 2001.

[86] ON  Osterreichisches Normungsinstitut: ONORM EN ISO
7750:2006, Ergonomie der thermischen Umgebung - Analytische
Bestimmung und Interpretation der thermischen Behaglichkeil
durch Berechnung des PMV- und des PPD-Indexes und Krite-
rien der lokalen thermischen Behaglichkeit, Juni 2006.

[87] ON Osterreichisches Normungsinstitut: ONORM B 8110-6:2007,
Wirmeschutz im Hochbau, Grundlagen und Nachweisverfahren -
Heizwirmebedarf und Kihlbedarf, Aug. 2007.

[88] ON  Osterreichisches ~ Normungsinstitut: ~ ONORM  EN
15251:2007, FEingangsparameter fir das Raumklima zur Aus-
leqgung und Bewertung der FEnergieeffizienz von Gebduden -
Raumluftqualitit, Temperatur, Licht und Akustik, Sep. 2007.


https://www.oib.or.at/de/guidelines/oib-richtlinie-6-nat-t13-excel
https://www.oib.or.at/de/guidelines/oib-richtlinie-6-nat-t13-excel

Literaturverzeichnis 286

[89]

[90]

91

92]

193]

[94]

[95]

[96]

197]

98]

[99]

ON Osterreichisches Normungsinstitut: ONORM B 8110-5
Bbl2:2010, Wirmeschutz im Hochbau - Teil 5: Klimamodell und
Nutzungsprofile - Beiblatt 2: Aufenlufttemperatur mit einer Uber-
schreitungshdufigkeit von 130 Tagen in 10 Jahren, Mérz 2010.

ON Osterreichisches Normungsinstitut: ONORM EN ISO 9241-
210:2010, Ergonomie der Mensch-System-Interaktion - Teil 210:

Prozess zur Gestaltung gebrauchstauglicher interaktiver Systeme,
Dez. 2010.

ON Osterreichisches Normungsinstitut: ONORM EN 410:2011,
Glas im Bauwesen - Bestimmung der lichtechnischen und strah-
lungsphysikalischen Kenngréfsen von Verglasungen, Apr. 2011.

ON Osterreichisches Normungsinstitut: ONORM B 811 0-3:2012,
Wirmeschutz im Hochbau, Vermeidung sommerlicher Uberwdr-
mung, Marz 2012.

ON  Osterreichisches Normungsinstitut: ONORM EN IS0
18791:2012, Wirmetechnisches Verhalten von Gebduden - Som-
merliche Raumtemperaturen bei Gebduden ohne Anlagentechnik -
Allgemeine Kriterien und Validierungsverfahren, Juni 2012.

ON  Osterreichisches Normungsinstitut: ONORM EN IS0
13792:2012, Wirmetechnisches Verhalten von Gebauden - Be-
rechnung von sommerlichen Raumtemperaturen bei Gebiuden oh-

ne Anlagentechnik - Vereinfachtes Berechnungsverfahren, Juni
2012.

ON Osterreichisches Normungsinstitut: ONORM H6040:2001,
Berechnung der sensiblen und latenten Kihllast sowie der som-

merlichen Temperaturginge von Rdumen und Gebduden, Nov.
2012.

ON Osterreichisches Normungsinstitut: ONORM B 8110-7 2013,
Wiarmeschutz im Hochbau - Teil 7: Tabellierte warmeschutztech-
nische Bemessungswerte, Marz 2013.

ON  Osterreichisches Normungsinstitut: ONORM EN IS0
13786:2015, Wairmetechnisches Verhalten wvon Bauteilen -
Dynamisch-thermische Kenngrofien - Berechnungsverfahren,
2015.

ON  Osterreichisches Normungsinstitut: ONORM EN IS0
6946:2015, Bauteile - Wdirmedurchlasswiderstand und Wiarme-
durchgangskoeffizient - Berechnungsverfahren, Juni 2015.

Parisi, T.: Programming 3D Applications with HTMLS5 and We-
bGL. O'Reilly Media, Inc., 2014.



Literaturverzeichnis 287

[100] P6hn, C.; A. Pech, T. Bednar und W. Streicher: Bauphysik -
Erweiterung 1: Energieeinsparung und Wéarmeschutz Energieaus-
weis - Gesamtenergieeffizienz. Springer, 2012.

[101] Pokorny, M.: Validierung und Vergleich von Methoden zur Be-
rechnung der Kiihllast von Rdumen und Gebduden. Diplomar-
beit, Institut fiir Verfahrenstechnik, Umwelttechnik und Tech-
nische Biowissenschaften, Fakultat fiir Maschinenwesen und Be-

triebswissenschaften, Technische Universitdt Wien, Wien, Juni
2009.

[102] Puybaret, E.: Sweethome3d, JUL 2016. http://www.sweethome3d.
com.

[103] Ragonesi, M., A. Paulus, I. Pliiss, G. Notter, M. Ettlin, D. Burk-
hardt, R. Miloni, S. Lenel, O. Bachmann, E. Schiiller, U. Wolfis-
berg und B. Zurfluh: Bautechnik der Gebdudehiille: Bau und
Energie. vdf Hochschulverlag AG, 2016.

[104] Rauer, M.: Quantitative Usablility-Analysen mit der System Usa-
bility Scale (SUS), Dez 2011. https://blog.seibert-media.net/blog/
2011/04/11/usablility-analysen-system-usability-scale-sus.

[105] Rauschmayer, A.: Speaking JavaScript. O’Reilly Media, Inc.,
2014.

[106] Reich, G. und M. Reppich: Regenerative Energietechnik : Uber-
blick iiber ausgewdahlte Technologien zur nachhaltigen Energiever-
sorgung. Springer Fachmedien Wiesbaden, 2013.

[107] Riccabona, C. und T. Bednar: Baukonstruktionslehre 4: Bauphy-
stk. Manz, 2013.

[108] Richter, M. und M. Fliickiger: Usability Engineering kompakt:
Benutzbare Software gezielt entwickeln. Spektrum Akademischer
Verlag, 2010.

[109] Rohregger, G.e.a.: Behagliche Nachhaltigkeit, Untersuchungen
zum Behaglichkeits- und Gesundheitswert von Passivhdusern. Be-
richte aus Energie- und Umweltforschung. Bundesministerium
fiir Verkehr, Innovation und Technologie, 2004.

[110] Roseberger, R., T. Bednar, H. Schiéberl, H. Ponweiser, C. Pohn,
A. Storch, W. Wagner und J. Schnieders: Entwicklung des ersten
rechtssicheren Nachweisverfahrens fiir Plusenergiegebiude durch
komplette Uberarbeitung der ONORMEN. Berichte aus Energie-
und Umweltforschung 06/2013 (Programm Haus der Zukunft),
2013.


http://www.sweethome3d.com
http://www.sweethome3d.com
https://blog.seibert-media.net/blog/2011/04/11/usablility-analysen-system-usability-scale-sus
https://blog.seibert-media.net/blog/2011/04/11/usablility-analysen-system-usability-scale-sus

Literaturverzeichnis 288

[111] Rouvel, L.: Test- und Validierungsbeispiele der DIN EN ISO
13791 und DIN EN ISO 13792 zum instationdren thermischen
Verhalten von Rdumen und Gebduden. Techn. Ber., GEBSIMU,
2014.

[112]| Schittich, C., G. Staib, D. Balkow, M. Schuler und W. Sobek:
Glasbauatlas. Birkhauser, 2012.

[113| Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein: SIA 180:2014,
Wirmeschutz, Feuchteschutz und Raumklima in Gebduden, Juli
2014.

[114] Sibold, C. und H. Huber: Vollzug sommerlicher Wirmeschutz -
Bericht zuhanden der Konferenz Kantonaler Energiefachstellen
(EnFK). Techn. Ber., Institut Energie am Bau, FHNW Muttenz,
2016.

[115] Solar Energy Laboratory, U.o.W.M.: Volume 5, Multizone
Building modeling with Type56 and TRNBuild, 2012.

[116] Sonnleithner, M.: Sommerliche Uberwirmung - Mafinahmen und

Sonnenschutz. Techn. Ber., Energie Beratung Niederosterreich,
2014.

[117] Teibinger, M., F. Ehrlich, S. Nagl und H. Pichler: Energy efficien-
cy, Sommerbehaglichkeit in Holzgebduden. Techn. Ber., Holzfor-
schung Austria, 2014.

[118] Thermal Energy System Specialists, T.: Trnsys, Nov 2016. http:
/ /www.tess-inc.com/trnsys.

|119] Trimble: Sketchup, JUL 2016. http://www.sketchup.com.

[120] VDI-Gesellschaft Bauen und Gebdudetechnik (GBG): VDI-
Richtlinie 6020, Anforderungen an thermisch-energetische Re-
chenverfahren zur Gebiude- und Anlagensimulation, Sep. 2016.

[121] W3C: W3¢ web browser statistics and trends, JUL 2016. http:
/ /www.w3schools.com/browsers /browsers stats.asp.

[122] Weigand, B. und J. Kéhler: Thermodynamik kompakt. Springer,
2013.

[123] Windisch, H.: Thermodynamik: Vom Tautropfen zum Solarkraft-
werk. De Gruyter, 2014.

[124] ZAMG: Klima / Informationsportal Klimawandel / Klima-
forschung /  Klimamodellierung / Emissionsszenarien, Dez
2016. https://www.zamg.ac.at/cms/de/klima/informationsportal-
klimawandel/standpunkt/klimaforschung/klimamodellierung/
emissionsszenarien.


http://www.tess-inc.com/trnsys
http://www.tess-inc.com/trnsys
http://www.sketchup.com
http://www.w3schools.com/browsers/browsers_stats.asp
http://www.w3schools.com/browsers/browsers_stats.asp
https://www.zamg.ac.at/cms/de/klima/informationsportal-klimawandel/standpunkt/klimaforschung/klimamodellierung/emissionsszenarien
https://www.zamg.ac.at/cms/de/klima/informationsportal-klimawandel/standpunkt/klimaforschung/klimamodellierung/emissionsszenarien
https://www.zamg.ac.at/cms/de/klima/informationsportal-klimawandel/standpunkt/klimaforschung/klimamodellierung/emissionsszenarien

Literaturverzeichnis 289

[125] ZAMG: Klima / Informationsportal Klimawandel / Kli-
mazukunft /  Alpenraum /  Lufttemperatur, Dez 2016.
https: //www.zamg.ac.at/cms/de/klima/informationsportal-
klimawandel /klimazukunft/alpenraum/lufttemperatur.

|126] ZAMG: Klima / Informationsportal Klimawandel / Stand-
punkt / FAQ, Dez 2016. https://www.zamg.ac.at/cms/de/klima/
informationsportal-klimawandel /standpunkt/faq.


https://www.zamg.ac.at/cms/de/klima/informationsportal-klimawandel/klimazukunft/alpenraum/lufttemperatur
https://www.zamg.ac.at/cms/de/klima/informationsportal-klimawandel/klimazukunft/alpenraum/lufttemperatur
https://www.zamg.ac.at/cms/de/klima/informationsportal-klimawandel/standpunkt/faq
https://www.zamg.ac.at/cms/de/klima/informationsportal-klimawandel/standpunkt/faq

Messbox zur Druckkontrolle

— Druckgrofe kontrollieren! —

Breite = 100 mm
Hoéhe = 50 mm

— Diese Seite nach dem Druck entfernen! —

290



	Erklärung
	Vorwort
	Kurzfassung
	Abstract
	Einleitung
	Problemstellung
	Sommerliche Raumüberhitzung
	Klimawandel
	Planung für ArchitektInnen

	Zielsetzung
	Vergleich verschiedener Berechnungsmethoden
	Hilfestellung für PlanerInnen


	Einführung in theoretische Grundlagen
	Wärmetechnische Begriffsbestimmungen
	Physikalische Begriffe
	Wärme, -strom, -stromdichte
	Wärmeübertragung
	Temperatur

	Weitere Kenngrößen
	U-Wert
	Temperaturamplitudendämpfung
	Temperaturdurchgriffskoeffizient I


	Sonnenbahn und Solarstrahlung
	Wärmeübertragung und Strahlungsdurchgang bei Verglasungen
	Gesamtenergiedurchlassgrad g

	Wärmespeicherung von Baukonstruktionen
	Auswirkung auf operative Raumtemperatur und Heizwärmebedarf

	Einflussfaktoren auf das sommerliche Innenraumklima
	Klimabedingter Einfluss
	Thermische Randbedingungen
	Solare Einträge

	Material- und konstruktionsbedingter Einfluss
	Bauweise, Bauteilaufbauten, Oberflächen
	Wärmeschutzstandard und Dämmstoffart
	Verglasung

	Standort und geometriebedingter Einfluss
	Standort, Umgebung
	Verschattung
	Raumgeometrie
	Fenster-, Bauteilgeometrie und Ausrichtung

	Nutzungsbedingter Einfluss
	Lüftung
	Innere Lasten
	(Beweglicher) Sonnenschutz
	Einrichtungsgegenstände

	Benötigte Variablen für Raumsimulation unter sommerlichen Bedingungen

	Instationäre Wärmeleitung, Wärmespeicherung
	Energiebilanz
	Stationäre Lösung
	Instationäre Lösung
	Zeitschrittverfahren
	Periodisch eingeschwungenes Verfahren


	Thermische Behaglichkeit
	Normative Lage
	ÖNorm EN ISO 7730
	ÖNorm EN 15251

	Bewertung anhand operativer Temperatur


	Methoden zur Bewertung der Sommertauglichkeit
	Normative Lage
	Österreich: ÖNorm B 8110-3, OIB Richtlinie 6
	Deutschland: DIN 4108-2
	Schweiz: SIA 180
	Europa: EN ISO 13791, EN ISO 13792

	Vereinfachte Verfahren
	Stationäre Überschlagsberechnung
	Vereinfachtes Verfahren der ÖNorm B 8110-3
	Verfahren anhand Sonneneintragskennwerte der DIN 4108-2
	Verfahren der SIA 180
	Verfahren 1
	Verfahren 2

	Problempunkte vereinfachter Verfahren

	Instationäre Simulationsverfahren
	Zeitschrittverfahren
	Periodisch eingeschwungenes Verfahren
	1D- versus 3D-Verfahren


	Programme zur Berechnung
	Vereinfachte Verfahren
	Bauphysiksoftware Österreich
	PHPP

	Simulation 1D
	Prototyp für Bauphysiksoftware Österreich
	Trnsys
	Tas
	EnergyPlus
	Geba
	Historischer Abriss
	Berechnungsverfahren und Datengrundlagen


	Simulation 3D

	Validierung – Berechnungsergebnisse im Vergleich
	Prototyp für Bauphysiksoftware Österreich
	Geba
	Trnsys
	Tas

	Planungshilfe für ArchitektInnen
	Allgemein gültige Planungshinweise
	Entwicklung eines Werkzeuges für Planung und Nachweis
	Anforderungen
	Ansätze und Vorarbeiten
	SketchUp Extension
	Revit Add-On
	Java Applet

	Programmarchitektur
	Verwendete Technologien
	HTML5
	JavaScript, ECMAScript
	WebGl und Three.js
	Java Webservice, Axis2, Tomcat, IIS

	Objektorientiertes Design
	Berechnungsmethode und Validierung
	Usability Engineering
	Programmbeschreibung und -ablauf
	Programmiertechnischer Auszug
	Geometrieerzeugung
	3D-Interaktion
	Flächen- und Volumenberechnung
	Schnittstelle zum Rechenkern

	Umfrage
	Ausblick


	Optimierung eines Entwurfes
	Zusammenfassung und Erkenntnisse
	Planung für ArchitektInnen
	Einflussfaktoren
	Vergleich von Berechnungsmethoden
	Validierung
	Programmentwicklung

	Symbole und Einheiten
	Aufbauten Simulation
	Validierungs-Vorgaben EN ISO 13791, 13792
	Inhalt der CD-ROM
	PDF-Dateien
	Bilddateien
	Programm Quellcode
	Sonstiges

	Curriculum Vitae
	Literaturverzeichnis

