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Abstract

Die vorliegende Arbeit ,,Thermische Gebdudesimulation eines Wohn- und
Burogebdudes als Grundlage fur die Entwicklung eines Energiekonzepts mit
Schwerpunkt eines behaglichen Raumklimas® stellt die Gebaudeplanung eins realen
Bauvorhabens mithilfe einer TRNSYS-Simulation dar. Das Ziel der Planung ist die
Erreichung eines behaglichen Raumklimas und die Minimierung des Energiebedarfs fir

die Heizung/Kiihlung.

Der erste, theoretische Teil dieser Arbeit beschaftigt sich mit der Begriffsklarung um
das Thema Raumklima und Geb&udefunktion. Es wird erlautert, was ein behagliches
Raumklima ist und wie das bewertet werden kann. Dabei wird der Einfluss der
Raumtemperatur auf das Raumklima verdeutlicht. Als Bewertungskriterium des
behaglichen Raumklimas wird in der Arbeit die Anzahl der Ubertemperaturgradstunden
gewahlt. AulRerdem wird die Betrachtung des Themas Heizen und Kiihlen vorgestellt.

Im néchsten Teil der Arbeit wird das Simulationsprogramm TRNSYS sowie das
Gebaude vorgestellt. Als Grundlage fir die thermische Simulation wird das 3D-
Gebaudemodell, das insgesamt aus 30 thermischen Zonen besteht, verwendet. Die
Besonderheit des betrachteten Gebdudes liegt daran, dass das Gebéude drei
unterschiedliche Nutzungsbereiche aufweist: Im Erdgeschoss befindet sich der
Gastronomiebereich, fir das erste und zweite Obergeschoss ist eine Bironutzung
geplant und in dem dritten und vierten Obergeschoss befindet sich der Wohnbereich. In
der Simulation werden die internen Lasten betrachtet, die fiir jeden Nutzungstyp einzeln
bestimmt werden. Aulerdem werden in diesem Teil der Aufbau der Simulation,

Nutzungsprofile der Zonen und die Bauteile vorgestellt.

Im letzten Teil der Arbeit werden die unterschiedlichen Varianten zur Minimierung des
Primarenergiebedarfs zur Gebaudeheizung und Gebéaudekihlung untersucht. Fir das
Gebaude werden die Liftung, Fenstertypen, Verschattungsanteil und Heizung variiert,
um den Einfluss auf das Gebdudeverhalten zu ermitteln. In der letzten Variante werden
die Mallnahmen miteinander kombiniert, um das behaglichen Raumklima im Gebaude

aufrechtzuerhalten und somit den Energieaufwand zu minimieren.
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Einleitung

Der Klimawandel ist ein weltweit zentrales Thema, das auch in Deutschland bemerkbar
ist. Mit einer durchschnittlichen Jahrestemperatur von 10,4° C war 2020 das
zweiwédrmste Jahr in Deutschland seit Beginn der Wetteraufzeichnungen im Jahr
1881 [1]. Insgesamt flhrt die weltweite Temperatursteigerung zur Erhohung des
Meeresspiegels und zur Gletscherschmelze, welchem entgegengewirkt werden muss.
Daftr wurden in Deutschland Klimaschutzziele, um die CO, — Emissionen bis 2050 um
80 bis 95 % zu senken, formuliert [2].

In Hinblick auf den Klimawandel und vereinbarte EU-Klimaziele zur Verringerung der
CO2 - Emissionen ist die Bedeutung von nachhaltigem Bauen und Sanieren noch weiter
gestiegen [3]. Verbesserte Gebaudeddmmung und Klimaveranderungen fiihren zu dem
deutlichen Anstieg der Raumtemperaturen in vielen Gebaudeneubauten. Dabei kann
durch eine Reduzierung der Gebdudeluftdurchlassigkeit der Heizenergiebedarf gesenkt
werden. Allerdings fuhrt das dazu, dass die Feuchtigkeit und Schadstoffe, wie
Kohlenstoffdioxid, in einem Geb&ude durch die natirliche Liftung schlechter abgefiihrt
werden, weil das Gebéude dichter ist. Deswegen gibt es aktuell eine grolRe Nachfrage
nach aktiven Kihlsystemen, besonders fiir die Burogebdude [4]. Nach Angaben des
Umweltbundesamts betrdgt der Stromverbrauch fur die Gebdudekiihlung ca. 4 % des
gesamten deutschen Stromverbrauchs [5]. Daraus kann zusammengefasst werden, dass

die richtige Gebéaudeplanung eine groRRe Rolle fir die Klimaziele spielt.

In dieser Arbeit wird die thermische Simulation fiir ein reales Projekt eines Wohn- und
Biurogebaudes in Hamburg durchgefihrt. Die Simulation dient in der Arbeit als
Werkzeug zur Ermittlung des energetischen Bedarfs. Das Ziel ist, das Geb&ude so zu
optimieren, dass die Raumtemperaturen unter moglichst geringem Einsatz der
Primarenergie fiir die Gebaudeheizung und Gebaudekiihlung behaglich sind. Daftr wird
untersucht, wie das Geb&ude auf die Veranderung unterschiedlicher Faktoren, wie
interne Lasten, Gebdudeliiftung, Verschattung etc. reagiert. AuBerdem wird betrachtet,
welche MalRnahmen der Temperatursenkung in einem Gebaude beitragen, damit das
Gebaude maglichst Klimaneutral funktionieren kann.
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1 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen fur die Simulation erldutert. Es
wird betrachtet, was mit dem behaglichen Raumklima gemeint ist und wie das bewertet
werden kann. Aufllerdem werden die Begriffe um das Thema Gebdude, die in der

Simulation verwendet werden, beschrieben.

1.1 Was ist Raumklima?

Um die Frage ,,Was versteht man eigentlich unter dem Begriff Raumklima®“ zu
beantworten, muss eine noch groRere Frage gestellt werden: Was ist ,,Klima“? Laut dem
Deutschen Wetterdienst [6] ist das Klima als die Zusammenfassung der
Wettererscheinungen, die den langjéhrigen Zustand des Wetters an einem bestimmten
Ort charakterisieren, definiert. Es wird durch zusammengefasste statistische Merkmale
(Mittelwerte, Extreme Werte, etc.) dargestellt. Die wichtigsten Klimaelemente sind
Bewodlkung, Luftdruck, Luftfeuchte, Lufttemperatur, Niederschlag, Sichtweite,
Sonnenscheindauer, Strahlung und Wind [6].

Obwohl der Begriff ,Klima“ eine breite Bedeutung hat, kdnnen Parallelen zwischen
dem allgemeinen Klima und dem Raumklima festgestellt werden. Die oben genannten
Klimaelemente spielen auch fiir das Raumklima eine groRe Rolle. Das Raumklima wird
ebenfalls durch solche Faktoren wie Lufttemperatur, Luftdruck und Luftfeuchte
beeinflusst, aber im Unterschied zu dem allgemeinen Klima wird beim Raumklima ein
konkreter Ort zu einem bestimmten Zeitpunkt betrachtet. Auch wichtig ist, zu
verstehen, dass das Erdklima nur teilweise abhdngig von der menschlichen

Beeinflussung ist, das Innenraumklima aber von Menschen beeinflusst werden kann [7].

Das Innenraumklima ist ein Komplex von physikalischen Faktoren, die den
menschlichen ~ Warmeaustausch ~ beeinflussen und das Wohlbefinden, die
Arbeitsfahigkeit, die Gesundheit und die Produktivitat bestimmen [8]. Das Raumklima
wird durch folgende physikalische GroRen gekennzeichnet:

- Lufttemperatur

- Luftfeuchte

- Luftgeschwindigkeit
- Warmestrahlung
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Neben den physikalischen GréRen kann das Raumklima auch durch personenbezogene
Faktoren charakterisiert werden. Personenbezogene Faktoren sind:

- Arbeitsaktivitat

- Bekleidungssituation

- Akklimatisation
- Alter, Geschlecht, Gesundheitszustand etc.

In den folgenden Kapiteln wird genauer betrachtet, wie die physikalischen Faktoren das

Raumklima beeinflussen.

1.2 Thermisch behaglicher Raum

Thermische Behaglichkeit bedeutet der Zustand, wenn ein Mensch sich in einem Raum
thermisch neutral fuhlt. Das heif3t, dass die Person sich weder eine wérmere noch eine
kaltere Umgebung winscht. Ein behagliches Raumklima ist subjektiv und hangt von
den Nutzungsbereichen des Raums ab. Folgende Nutzungsbereiche mit zugehdrigem
Raumklima konnen identifiziert werden [9]:

- Aufenthaltsraume fur Menschen (Komfortklima)

- Stdlle zur Tierhaltung (Stallklima)

- Lager fiir Lebensmittel (Kaltlagerraumklima)

- Produktionsrdume (Industrieklima)
- Prif- und Laborraume (Laborklima)

Das Komfortklima gilt fur Wohnungen, Biiros, Gastronomie etc. Da in dieser Arbeit die
Simulation eines Wohn- und Nichtwohngebaudes durchgefiihrt wird, wird spater das

Komfortraumklima néher betrachtet.

Wie oben schon beschrieben wird, ist thermische Behaglichkeit ein Zustand, der
Zufriedenheit mit dem thermischen Zustand der Umgebung ausdriickt. Die wichtigste
Grundbedingung, bei der die thermische Behaglichkeit im Raum erreicht wird, ist die
Energiebilanz des Menschen [9]:

Energieproduktion = Energieabgabe

Diese Bedingung muss immer ausgeglichen sein, weil es bei unausgeglichener

Energiebilanz unmaglich ist, diese lber langeren Zeitraum zu ertragen.

12



Nach dem Grad des Einflusses auf das thermische Gleichgewicht des Menschen kann
das Raumklima in drei Zustédnde unterteilt werden:
- neutral

- erhitzend
- kihlend

Das neutrale Raumklima ist eine Kombination der Komponenten, die bei Einwirkung
auf den Menschen wahrend einer Tétigkeit das thermische Gleichgewicht des Kdrpers
gewadbhrleistet. Der Unterschied zwischen der Grolke der Energieproduktion und der
gesamten Energieabgabe liegt innerhalb von £ 2 W [10].

Beim erhitzten Raumklima ist die gesamte Energieproduktion des Menschen groRer als
die Energieabgabe (>2W). Aulerdem ist beim kuhlenden Raumklima die
Energieproduktion des Menschen Kkleiner als die Energieabgabe an die Umgebung
(<2 W) [10].

Die Energieabgabe hangt von der korperlichen Téatigkeit des Menschen ab. Ein Mensch
befindet sich mit seiner Umgebung im standigen Warmeaustausch und der Korper gibt
ca. 63 % seiner gesamten Warmeabgabe durch Strahlung und Konvektion ab. Die
Anderen 37 % werden durch Atmung und Verdunstung abgegeben [11]. Wie viel
Wérme an die Umgebung abgegeben wird, hangt von dem Aktivitatsgrad der Person ab.
Je aktiv ein Mensch sich verhélt, desto mehr Wérme wird an die Umgebung ubertragen.

Tabelle 1. Warmeabgabe des Menschen entsprechend der Raumlufttemperatur und des Aktivitatsgrades
nach [12]

Raumlufttemperatur in °C

Tatigkeit Wérmeabgabe in W |18 |20 (22 |23 |24 |25 |26
Kdrperlich nicht Gesamt 125 | 120 | 120 | 120 | 115 | 115 | 115
tatig bis leichte Trocken 100 ({95 |90 |85 |75 |75 |70
Arbeit im Stehen Feucht 25 |25 |30 |35 [40 |40 |45

(Aktivitatsgrad 1 und
I1 nach DIN 1946-2)

MaRig schwere Gesamt 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190
korperliche Téatigkeit | Trocken 125 {115 105| 100 |95 |90 |85
(Aktivitatsgrad 111 Feucht 65 |75 |85 |90 |95 |100 | 105
nach DIN 1946-2)

Schwere korperliche | Gesamt 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 270
Tatigkeit Trocken 155|140 | 120 | 125 | 110 | 105 | 95
(Aktivitatsgrad IV Feucht 115|130 | 150 | 155 | 160 | 165 | 175

nach DIN 1946-2)
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Die Tabelle 1 zeigt, dass sich die Warmeabgabe des Menschen in trockene Wérme
(Energie bei trockner Luft) und feuchte Wiarme (im Wasserdampf ,,gespeicherte®
Energie) unterteilt. Die Gesamtwarmeabgabe (trockene plus feuchte Warmeabgabe) ist
von der Luftfeuchtigkeit abhdngig. Gemal DIN EN ISO 7730 wird die

Gesamtwarmeabgabe mit der relativen Luftfeuchtigkeit von 50 % berechnet [13].

Aus der Tabelle 1 kann abgeleitet werden, dass bei vorwiegender Birotatigkeit und bei
einer Durchschnitttemperatur von 20° C eine Person Wéarme von 120 W an die
Umgebung abgibt. Fir die Wohn- und Gastronomieflachen werden die gleichen Werte

angenommen.

1.3 Operative Temperaturen

Die operative Raumtemperatur wird auch als ,,Empfindungstemperatur* bezeichnet. Die
operative Temperatur ist ein Wert fir die Empfindung des thermischen Klimas, definiert
als die gleichmaRige Temperatur der Umgebungsluft und mittlere Temperatur der

Oberflachen. Die operative Temperatur in einem Raum entspricht der Formel [14]:

6.+6y
Oop = 5 1)
mit
Oop operative Temperatur in °C
0, Lufttemperatur in °C
Oy mittlere Temperatur der UmschlieRungsflachen in °C

In einem Raum befindet sich der Mensch im stetigen Strahlungsaustausch mit mehreren
Flachen, die in der Regel unterschiedliche Temperaturen haben. Zum Bespiel strahlt der
Mensch die Wérme an die Fenster, an die Innenwande und an den FuRboden ab. Je
niedriger die Temperatur der Flache ist, desto mehr Wéarme wird abgestrahlt. Um die
mittlere Wandtemperatur fur den Strahlungsaustausch zu bestimmen, wird die
sogenannte UmschlieBungstemperatur betrachtet, die fir die Berechnung der operativen
Temperatur genutzt wird (Formel 1). Die UmschlieBungstemperatur wird durch die

folgende Formel berechnet [14].
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A101+A20,+..+An0p @)

Oy = Ar+Ay+.+An

mit
Oy mittlere Temperatur der Umschliessungsflachen in °C
6, einzelne Temperatur des Bauteiles in °C
An Flache des Bauteiles in m?

25

Empfundene
°C Temperatur

Lufttemperatur 9,
N
o

15

15 20 °C 25
Wandtemperatur 9,

Abbildung 1. Behaglichkeitsfeld empfundene Temperatur im Raumen [14]
In der Abbildung 1 sind die Temperaturbereiche bei verschiedenen Luft- und
Wandtemperaturen zu sehen, die noch als behaglich wahrgenommen werden
(schraffierter Bereich). Zum Beispiel empfindet eine Person eine Raumtemperatur von
20° C als kalt, wenn die UmschlieRBungstemperatur der Wénde nur 15° C betragt (rotes
Kreuz). Allerdings ist die Lufttemperatur von 15°C noch behaglich, wenn die

Wandtemperatur 25° C betragt (griines Kreuz).
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1.4 PMV und PPD-Index

Nach DIN EN ISO 7730 wird die thermische Behaglichkeit mittels PMV (Predicted
Mean Vote) und PPD-Index (Predicted Percentage of Dissatisfied) bewertet. Der PMV-
Index wird durch die folgenden Faktoren beeinflusst [9]:

- Aktivitatsgrad des Menschen

- Raumlufttemperatur

- Mittlere Strahlungstemperatur der RaumumschlieBungswande

- Luftgeschwindigkeit
- Luftfeuchte

Bei dem PMV-Index handelt es sich um eine 7-Punkte-Skala, die die erwartete
durchschnittliche Beurteilung des Raumklimas angibt. Mithilfe des Indexes kann
vorhergesagt werden, wie die mittlere Beurteilung des Raumklima ist, wenn sich eine
grolRe Anzahl Menschen bei gleicher Aktivitat und in gleicher Kleidung in einem
bestimmten Raumklima befindet [9]. Der PMV-Index kann entweder mithilfe einer
Personsumfrage bestimmt oder mit speziellen Programmen berechnet werden. Der

Index ist dimensionslos und kann, wie in der Tabelle 2 gezeigt wird, skaliert werden.

Tabelle 2. Zuordnung der thermischen Empfindungen zum PMV-Wert nach [15]

PMV Empfindung

-3 kalt
-2 kahl
-1 ertraglich (leicht) kihl

0 neutral (thermisch behaglich)

1 ertraglich (leicht) warm
2 warm
3 heil}

Der PMV-Index kommt immer zusammen mit dem dazugehérigen PPD-Index, der die

Prozentanzahl unzufriedener Personen bezeichnet (Abbildung 2).
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Abbildung 2. PMV und PPD-Index [16]

Aus der Abbildung 2 ist zu sehen, dass bei dem thermischen optimalen Bereich
(PMV = 0) immer mindesten 5 % der Personen mit dem Raumklima unzufrieden sind.
Das bedeutet, dass die empfundenen Temperaturen und das Raumklima subjektive
Werte sind und es unmdglich ist, ein Raumklima, mit dem alle zufrieden sind,

bereitzustellen.

1.5 Maoglichkeiten zur Erreichung eines behaglichen Raumklimas

Die Raumtemperatur kann als zu warm oder zu kalt empfunden werden. Beide Félle
werden als unbehagliches Raumklima betrachtet. Bei kalten AuBBentemperaturen steigt
die Wérmeabgabe eines Raums und dementsprechend fuhrt das zur Reduzierung der
Innentemperatur eines Raums. Wenn die Raumtemperatur zu kalt ist, kann mit Hilfe

eines Heizsystems die Raumluft und damit auch die Oberflachen erwarmt werden.

Aufgrund der erhdhten Warmedammung in Gebdudeneubauten steigt der Eintrag der
solaren Gewinne wesentlich. Auch steigt die Bedeutung der internen Lasten in einem
Gebéude, da wegen der verbesserten Warmeddmmung das Geb&ude dichter ist wird und
die durch elektronische Gerate oder Menschen produzierten Warme auf dieser Weise im
Innenraum bleibt. Das alles fiihrt zu héheren Raumtemperaturen. Im Fall einer zu hohen
Raumtemperatur gibt es unterschiedliche Maéglichkeiten, die Temperatur zu reduzieren.
Zum Beispiel wird eine Sonnenschutzverglasung zur Reduzierung der
Innenraumtemperatur eingebaut. Durch die Sonnenschutzverglasung wird das
einfallende Sonnenlicht reflektiert. Auch ist es mdglich, die Geb&udegestaltung
(Fassade, Balkone, Loggien etc.) so zu planen, dass das Gebdude durch bauliche

Verschattung weniger von der Sonnenstrahlung beeinflusst wird und die Temperatur
17



dadurch sinkt. AuRerdem kann die Liftung des Raums (ber Fenster oder Fassade erhéht
werden, was zu einem Dbesseren Luftwechsel fuhrt und dementsprechend die
erforderliche Raumtemperatur sicherstellt. Grundsétzlich kann die Raumtemperatur

auch mit Hilfe eines Kuhlsystems gekuhlt werden.

1.6 Ubertemperaturgradstunden als Bewertungskriterium des behaglichen
Raumklimas

Als Bewertungskriterium der thermischen Behaglichkeit in Innenrdumen werden die
Anforderungswerte der Ubertemperaturgradstunden (UTS) festgelegt. Nach DIN 4108-2
dirfen diese Werte nicht (berschritten werden [17]. Hierbei wird zwischen
Wohngebduden und Nichtwohngebduden unterschieden.

Die Ubertemperaturgradstunden bezeichnen das Zeitintegral, indem die operative
Innenraumtemperatur groRer als der Bezugswert der operativen Raumtemperatur ist.
Die Einheit von Ubertemperaturgradstunden ist Kh/a. Die vorgegebenen Bezugswerte
der operativen Raumtemperatur gehoren zu der jeweiligen Klimaregion. Deutschland ist

in drei unterschiedliche Klimaregionen eingeteilt (Abbildung 3).

Sommerklimaregionen (Auszug DIN 4108.2: 2013-02)

Abbildung 3. Sommerklimaregionen Deutschland [17, s.21]
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Tabelle 3. Bezugswerte der operativen Temperatur je Sommerklimaregion nach [17, s. 28]

Sommerklimaregion Bezugswert der operativen Temperatur in °C
A 25
B 26
C 27

Da sich das betrachtete Bauprojekt in Hamburg befindet, wird die operative Temperatur
von 26° C (Tabelle 3) fiir die Region B (Abbildung 3, roter Pfeil) als Bezugswert

angenommen.

Die Anzahl der zulassigen Ubertemperaturgradstunden hangt von der Nutzung des
Gebdudes ab. Nach DIN 4108-2 wird hier zwischen zwei Gebdudearten

unterschieden [17]:

- Wohngebauden 1200 Kh/a
- Nichtwohngeb&uden 500 Kh/a

In dieser Arbeit handelt es sich sowohl um ein Nichtwohngebdude als auch um ein
Wohngebdude, deswegen werden diese zwei Gebédudetypen getrennt mit dem

zugehorigen Richtwert der Ubertemperaturgradstunden betrachtet.

Die Anzahl der Ubertemperaturgradstunden in einem Raum wird mit dem folgenden

Prinzip berechnet:

Wenn sich die operative Temperatur um 1 K fur die Dauer von einer Stunde erhoht,
wird eine Ubergradtemperaturstunde berechnet. Bei der Uberschreitung des
Bezugswertes um 2 K auch fiir eine Stunde werden zwei Ubertemperaturgradstunden
berechnet. Dementsprechend werden zum Beispiel bei der Uberschreitung von 2 K fiir
die Dauer von 5 Stunden zehn Ubertemperaturgradstunden berechnet.

1.7 Heizlast und Heizarbeit

Als Begriff ,Heizlast* wird der erforderliche Wé&rmestrom, um die bendtigte Norm-
Innentemperatur unter Norm-AuRenbedingungen zu erreichen, bezeichnet [18]. Fur
Hamburg betrégt die Norm-AulRentemperatur -9,6° C [18]. Die Wéarmeverluste werden

durch die Temperaturdifferenz zwischen innen und auBen beeinflusst und miissen um
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eine bestimmte Raumtemperatur von 20° C zu halten mit Hilfe einer Heizung

ausgeglichen werden.

Im Winter, wenn die kalte AuBRentemperatur vorherrscht und die Warmeverluste des
Gebéaudes besonders hoch sind, ist die erforderliche Heizlast am grofiten. Basierend auf
der Berechnung des Wéarmebedarfs kann die Heizungsanlage richtig ausgelegt und
dimensioniert werden, damit das Geb&aude auf die behagliche Temperatur beheizt und

ein zu hoher Energieverbrauch durch eine tiberdimensionierte Heizung vermeiden wird.

Die Heizarbeit beschreibt den Energieverbrauch in einer definierten Zeitperiode. Das
heilt, dass die verbrauchte Energie die Multiplikation der Leistung und Zeit ist. Die
Einheit der Heizarbeit ist KWh.

1.8 Kihllasten und Kihlarbeit

Als , Kiihllast“ wird die Wéarmemenge, die von einem Raum abgefuhrt werden muss,
um die erforderliche operative Temperatur in einer Zone zu erreichen, bezeichnet [19].
Da sich Hamburg in Klimaregion B befindet (siehe Abbildung 3), betragt die
erforderliche operative Temperatur 26° C.

In verschiedenen Gebéudetypen werden die internen Lasten abhdngig von den
Nutzungsprofilen des Gebdudes bestimmt. Zum Beispiel haben die internen Lasten im
Burogebdude eine starke Auswirkung auf das thermische Raumklima, weil im Biro in
der Regel viele elektrische Arbeitsmittel (Computer, Bildschirme, etc.) genutzt werden,
die bei der Nutzung Wérme an die Umgebung abgeben. AuBerdem ist die
Personenbelegung in Birogebduden in der Regel pro Quadratmeter groRer als im
Wohngebdude. In der Gastronomieflache entsteht durch die Zubereitung der Speisen
und die hohe Personenbelegung ebenfalls ein héherer Warmeertrag. Die Kihllasten

lassen sich auf innere und dufere aufteilen und werden in der Tabelle 4 dargestellt.
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Tabelle 4. Innere und &uRere Kuhllasten nach VDI 2078 [19]

Innere Kihllasten

Warmeabgabe des Menschen Qm

Beleuchtungswarme Qg

Maschinen und Geratewarme Qn

AuRere Kihllasten

Transmissionswarme aus

nichtklimatisierten Nachbarraumen Qr

Wérmedurchgang durch  AulRenwénde
und Déacher Qw

Warmedurchgang durch Fenster Qr

Die gesamte Kihllast (Qk) wird durch die folgende Formel berechnet:

Qk =Qu+ Qg +Qn + Qr + Qw + Qf (3)
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2 Thermische Gebaudesimulation mit TRNSYS

In diesem Kapitel werden die Funktionsweise des Simulationsprogramms TRNSYS
sowie das in der Simulation betrachtete Projekt vorgestellt. Auch wird hier das 3D
Gebdudemodell vorgestellt.

2.1 Einfuhrung in das Simulationsprogramm TRNSYS

TRNSYS (TRaNsient SYstems Simulation Program) ist eine Open-Source-Software
zum Erstellen und Simulieren von Systemen. Das Programm wurde erstmals 1975 als
TRNSYS 6.0 an der University of Wisconsin verdffentlicht [20]. Mit TRNSYS kann
das Verhalten transienter Systeme simuliert werden. Das Programm bietet die
Madglichkeit, unterschiedliche Kombinationen aus Anlagen und Geréten zu modellieren
und danach die Ergebnisse in grafischer oder in zahlenméRiger Form darzustellen. Die
wichtigste Komponente des Programms sind ,, Types“, die die einzelnen Objekte des
gesamten Systems darstellen. Es konnen einzelne Parameter an jedem ,, Type* gedndert
und diese miteinander tber In- und Outputs verknipft werden. Jede Komponente wird
im TRNSYS Studio durch ein Symbol auf der grafischen Benutzeroberflache
dargestellt. Den Symbolen sind Datenblétter des jeweiligen mathematischen
Komponentenmodells hinterlegt, deren Variablen in TRNSY'S Studio definiert werden.

Mit dem Programm TRNSYS werden die thermischen Gebéaudesimulationen
durchgefiihrt. Thermische Geb&udesimulationen dienen fir die Berechnung
energetischer Funktionsfahigkeiten eines Geb&udes. Das 3D Gebdaudemodell, das als
Grundlage fir die Simulation dient, beschreibt die Geometrie und die Eigenschaften der
wichtigen Bauteile. In der Simulation werden auch die internen Lasten, Nutzungsprofile
der Zonen sowie die solaren Gewinne berucksichtigt. Auf dieser Weise ermdglicht die
thermische Geb&udesimulation, den Energieverbrauch und die Temperaturen in einer

bestimmten Zeitperiode darzustellen.

Fur den Aufbau eines 3D Gebdudemodells steht dem Benutzer der TRNSYS 18 Version
dafiir das Plugin zum Google Sketchup zur Verfiigung. In Google Sketchup kann das
Geb&udemodell gezeichnet und weiterhin Gber TRNBuild und Type 56 in der
Simulation analysiert und berechnet werden. In der Simulation wird das 3D
Gebdudemodell auf einzelne thermische Zonen aufgeteilt. Die Rdume werden nach der
Art der Nutzung und ihrem Standort unterteilt. In den meisten Fallen ist es sinnvoll, die

R&ume mit gleicher Charakteristik zu einer thermischen Zone zusammenzufassen, damit
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der Nutzeraufwand und die Fehleranfalligkeit minimiert werden. Wenn eine detaillierte
Berechnung gebraucht wird, ist es notwendig, jeden Raum als eine separate Zone
darzustellen. Die Zonen werden miteinander verknupft und befinden sich im stetigen
Warmeaustausch. In der Simulation wird aber jede Zone separat parametriert und

berechnet.

Als Grundlage fir die Berechnung der Energiestrome werden die Wetterdatensétze
eines Referenzjahres fir verschiedene Standorte verwendet. Nach dem Deutschen
Wetterdienst (DWD) ist ein Testreferenzjahr (TRY) einen Datensatz, in dem stiindliche
meteorologische Daten fir ein Jahr dargestellt werden [21]. Die Daten reprasentieren
einen mittleren Witterungsverlauf fir das Jahr. Das Programm TRNSYS hat die
Madglichkeit die Datensdtze von verschiedenen Datenbanken, wie DWD oder
Meteonorm einzulesen. Alle Wetterdatensétze enthalten verschiedene Parameter, wie
direkte und diffuse Strahlung, Windrichtung und Windgeschwindigkeit, Sonnenstand,
Luftdruck, Luftfeuchte und AulRentemperatur. Die Daten werden aus stindlichen Daten
in einem langeren Zeitraum (normalerweise 10 Jahre oder mehr) ausgewdhlt. Fir jeden
Monat im Jahr wurden die Daten aus dem Jahr ausgewdhlt, das fiir diesen Monat als
"typisch” angesehen wurde. In TRNSYS 18 wird die Standardperiode 1996-2015

verwendet.

2.2 Projektvorstellung

Als Grundlage fir die nachfolgende Simulation dient ein reales Projekt des
Ingenieurbiiros ,,Freie Ingenieure Langer Schwerdtfeger Partnerschaft Beratender

Ingenieure mbB*.

Bei dem Projekt handelt es sich um ein Bauvorhaben in Hamburg. Hier soll ein Wohn-
und Burogebaude mit Gastronomiefldche gebaut werden. Das Gebdude besteht aus funf

Geschossen mit einer Tiefgarage und hat die Flache von 3593,4 m?.

Im Erdgeschoss befinden sich drei Offentliche Gewerbeflachen. In der folgenden
Simulation wird davon ausgegangen, dass alle drei Gewerbeflachen gleichzeitig flr die
gastronomische Nutzung verwendet werden. AuBerdem befinden sich im Erdgeschoss
auch ein Foyer, das zur oberen Buroflaiche offen gestaltet ist, und ein

Besprechungsraum.
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Fur das erste und zweite Obergeschoss ist eine Buronutzung geplant. Hier handelt es
sich um eine offen gestaltete Buroflache, in der die Arbeitsplatze nur durch mobile
halbhohe Trennwande unterteilt werden. Auf jeder Blroetage sind Besprechungsraume
vorhanden. Besonders sind die kleinen Rdume auf der Ostseite des Geb&udes
interessant, die Telefonboxen genannt werden und als Rickzugsorte fir vertrauliche
Gesprache oder flr ungestortes Arbeiten dienen. Aufgrund der kleinen Raumflache und
hohen internen Lasten wird erwartet, dass sich sommerliche Temperaturen in diesen

Raumen deutlich erhdhen werden, deswegen ist hier die genaue Untersuchung sinnvoll.

In dem dritten und vierten ObergeschoR befindet sich der Wohnbereich, der aus 1-
Zimmer- und 2-Zimmerwohnungen besteht. Bei den Wohnungen handelt es sich um
klassische Mietwohnungen, in denen durch die Grélie der Wohnungen die Zielgruppe
meistens 1-Person Haushalte sind. Im 3 Obergeschoss befindet sich aullerdem noch ein

Besprechungsraum.

2.3 Das 3D-SketchUp Modell

Das in der Simulation abgebildete 3D Gebaudemodell wird mit Hilfe des SketchUp
Programms dargestellt. Das 3D Modell ermdglicht die detaillierte Berechnung des lang-

und kurzwelligen Strahlungsaustauschs innerhalb einer Zone.

Insgesamt wird das Gebdude in 30 thermische Zonen nach der Art der Nutzung und
dem Raumtyp unterteilt. Im Erdgeschoss werden die drei Gastronomieflachen als
einzelne Zonen betrachtet, ndmlich GASTRO_N (N —Nord), GASTRO_M (M — Mitte),
GASTRO_S (S — Sud). Die zu der Gastronomie zugehdrigen Kiichen werden auch
separat dargestellt, weil in diesen Zonen hohe internen Lasten in Betracht gezogen

werden mdssen.

Die Biroetagen werden auf vier Zonen (BUERO_N, BUERO_M, BUERO_S,
FOYER_LUFTRAUM) nach der Orientierung aufgeteilt. Da die Bilirogeschosse
zueinander offen gestaltet sind und der freie Luftaustausch dazwischen ermdéglicht wird,
werden die ersten und zweiten Obergeschosse in einer Zone zusammengefasst. Aus dem
gleichen Grund wird das Foyer im Erdgeschoss auch zusammen mit dem oberen
Bereich als eine Zone betrachtet. AulRerdem wird der Telefonboxraum als eine separate
Zone untersucht, der sich in der Ecke der rechten Gebdudeseite befindet (siehe
Abbildung 5).
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Im Wohnbereich unterscheiden sich die einzelnen Wohneinheiten unerheblich,
deswegen werden in der Simulation die meisten Wohneinheiten zusammengefasst. Um
das thermische Verhalten einer einzelnen Wohnung zu untersuchen, wird im dritten
Obergeschoss eine  Wohnung in der Gebaudemitte (WE_MIT_RK) und zwei
Wohnungen am Gebdudeende (WE_03_AW und WE_03_RS) als separate Zonen
betrachtet (siehe Abbildung 4). Im dritten Obergeschoss ist zu merken, dass ein
Schlafzimmer (SCHLAF_30G, Abbildung 4) auf der stdlichen Seite des Gebaudes als
separate Zone differenziert wird. Hier wird die genauere Untersuchung gebraucht, weil
die eingestrahlte Solarenergie durch das groRe Fenster ins Zimmer gelangt, was zur
Erh6hung der Raumtemperatur fihrt. Auferdem wird das vierte Obergeschoss

vollstandig in eine Zone zusammengefasst.

Die Besprechungsrdume werden auch als einzelne Zonen betrachtet. Da der
Besprechungsraum im dritten Obergeschoss in zwei R&ume unterteilt werden kann,

wird dieser auf zwei unterschiedliche Zonen aufgeteilt.

Das SketchUp Modell wird auf den Abbildungen 4 und 5 veranschaulicht. Auf den
Abbildungen zeigt die rote Linie sudliche Himmelsrichtung, wéhrend die griune Linie
die ostliche Himmelsrichtung darstellt. In lila werden die Verschattungselemente

(Balkone, Loggien, Wartungsgange etc.) dargestellt.
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WE_MIT_RK

WE_03_NP WE_03_RS

Abbildung 4. 3D SketchUp Modell des Neubaus, Westseite

BSP_30G

BSP_20G1 BSP_20G2

Abbildung 5. 3D SketchUp Modell des Neubaus, Ostseite
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3. Aufbau der Simulation

In diesem Kapitel wird die Vorgehensweise, wie die nachfolgende Simulation
parametriert wird, erlautert. Das Ziel der vorliegenden Simulation ist, zu untersuchen,
wie das Geb&aude auf die Veranderung unterschiedlicher Parameter, wie interne Lasten,
Wetter, Nutzungsprofile etc. reagiert. Es wird durch die Simulation die erwartete
Raumtemperatur fir jede Zone des Gebdudes ermittelt sowie der Warme- und
Kéltebedarf fir das ganze Gebéaude und die thermische Behaglichkeit fir bestimmte

Zonen bewertet.

3.1 Die Bauteile des Neubaus

Nach der Dimensionierung der Geb&udegeometrie wird das Modell in TRNSYS
eingelesen. Zundchst werden die Bauteile in TRNBuild eingestellt. Basierend auf von
den Projektbeteiligten  eingegangenen EnEV-Nachweisen fur Wohn- und
Nichtwohngebdude wurden die erforderlichen Baumaterialen mit den dazugehdrigen

Wérmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) bestimmt [22].

Der Warmedurchgangskoeffizient eines Bauteils ist ein praktisches Mal} fir seine
Warmedurchlassigkeit auf der Grundlage der Warmeleitfahigkeit. Der U-Wert
bezeichnet, wie viel Warme durch das Bauelement pro Quadratmeter durchflief3t, wenn
die Temperaturdifferenz zwischen Aullen- und Innenfléache einen konstanten Wert von 1
K hat. Die Einheit des U-Wertes ist W/(m?K).

In TRNBuild werden die Dicke, Wéarmeleitfahigkeit und die Dichte des Bauteils
eingetragen. Basierend auf diesen Werten wird der gesamte U-Wert des Bauteils
berechnet. Fir jeden Gebaudetyp wurde der unterschiedliche Aufbau der AuRenwand
angegeben. Fir die Innenwand und Dachaufbau wurden die gleichen Werten

angenommen.
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Nr.| Baustoff Dicke Lambda Dichte

cm W/(mK) kg/m?

1 | Putzmértel aus Kalkgips, Gips, Anhydrit und Kalkanhydrit 1,00 0,700 1400,0

2 | Kalksandstein, NM/DM (2000 kg/m®) 17,50 1,100 2000,0

3 | Brillux EPS Prime 3830 20,00 0,031 -

4 | Vollklinker, Hochlochklinker, Keramikklinker, NM/DM (2000kg/m?®) 2,50 0,960 2000,0
Anforderung nach DIN 4108 Teil 2 ist erfiillt! R = 1,20
Bauteilflache spezif. Bauteilmasse spezif. Transmissions- wirksame Warme-

warmeverlust speicherfahigkeit

728,87 m? 221 % 414,0 kg/m? 106,86 W/K 15,9 % 10cm-Regel : 39278 Wh/K

3cm-Regel: 10933 Wh/K

Abbildung 6. Aufbau der AuRenwand, Wohngeb&ude [22]

Nr.| Baustoff Dicke Lambda Dichte
cm W/(mK) kg/m?
1 | Putzmortel aus Kalkgips, Gips, Anhydrit und Kalkanhydrit 1,00 0,700 1400,0
2 | Kalksandstein, NM/DM (2000 kg/m?) 17,50 1,100 2000,0
3 | Mineral. und pflanzl. Faserdammstoff (WLG 035) 20,00 0,035 60,0
4 | Vollklinker, Hochlochklinker, Keramikklinker, NM/DM (2000kg/m?) 2,50 0,960 2000,0
Anforderung nach DIN 4108 Teil 2 ist erfiillt! R, = 120
Bauteilflache spezif. Bauteilmasse spezif. Transmissions- wirksame Warme-
warmeverlust speicherfahigkeit
702,94 m? 13,0 % 426,0 kg/m? 115,55 W/K INF % 10cm-Regel : 37881 Wh/K
3cm-Regel : 10544 Wh/K

Abbildung 7. Aufbau der AuRenwand, Nichtwohngebéude [22]

In den Abbildungen 6 und 7 ist zu sehen, dass die Auflenwande in Wohn- und
Burobereichen aus Kalksandstein mit Warmedammung und Vollklinker bestehen. Der
Unterschied zwischen ihnen liegt in der ausgewéhlten Warmeddmmung. Fir die

Innenwand wird auch der Kalksandstein als Mauerziegel verwendet (Abbildung 8).

Nr.| Baustoff Dicke Lambda Dichte
cm W/(mK) kg/m?
1 | Putzmértel aus Kalkgips, Gips, Anhydrit und Kalkanhydrit 1,50 0,700 1400,0
2 | Kalksandstein, NM/DM (2000 kg/m?®) 24,00 1,100 2000,0
3 | Heratekta 032 20,00 0,032 60,0
4 | Putzmértel aus Kalk, Kalkzement und hydraulischem Kalk 1,00 1,000 1800,0
Anforderung nach DIN 4108 Teil 2 ist erfiillt! R, = 120
Bauteilflache spezif. Bauteilmasse spezif. Transmissions- wirksame Warme-
warmeverlust speicherfahigkeit
101,76 m? 31% 531,0 kg/m? 15,05 W/K 22% 10cm-Regel : 5399 Wh/K
3cm-Regel : 1442 Wh/K

Abbildung 8. Aufbau der Innenwand [22]

Fur die Decken und Dach wurden von der Projektbeteiligten folgende Materialen, wie

armierter Beton, Hartschaum und Zement, erwiinscht (Abbildung 9 und 10)

777 Nr.| Baustoff Dicke Lambda Dichte

; Q}

IS cm WAmK) | kgm®

" 1 | ZementEstrich 3,00 1400 | 20000

/i/é 2 | Mineral. und pflanzl. Faserdammstoff (DIN 18165-1 - WLG 040) 3,00 0,040 260,0

iy 3 | Beton armiert mit 1% Stahl (DIN 12524) 20,00 2,300 23000

A

) 4 | PUR/PIR-Hartschaum mit gasdiffusionsdichter Schicht (DIN 13165 - WLG 024) 16,00 0,024 30,0

] Anforderung nach DIN 4108 Teil 2 ist erfilllt! Ry= 175

:f: Bauteilflache spezif. Bauteilmasse spezif. Transmissions- wirksame Warme-

w7 warmeverlust speicherfahigkeit

7 1024,20 m* 189 % 532,6 kg/m? 132,41 WIK INF % 10cm-Regel : 17070 Wh/K
EEERE 3cm-Regel : 17070 Wh/K

Abbildung 9. Deckenaufbau [22]
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777 Nr.| Baustoff Dicke Lambda Dichte
277
o cm W/(mK) kg/m*
/j/ 1 | Beton armiert mit 1% Stahl (DIN 12524) 24,00 2,300 2300,0
/// 2 | PUR/PIR-Hartschaum mit gasdiffusionsdichter Schicht (DIN 13165 - WLG 024) 24,00 0,024 30,0
7, 3 | Polyethylenfolie 0,25 mm (DIN 12524) 0,025 0,330 960,0
j/j 4 | Faserschutzmatte, z.B. Urbanscape Wurzelschutzfolie von Knauf 0,50 0,330
) 5 | Drainageschicht mit Wasserspeicher 4,00 0330
/: 7 6 | Filterviies 050 0,160
7, 7 /| 7 | Vegetationstragschicht 4,00 1,500
7 8 | Vegetationsmatte 2,00 1,500
; /: Anforderung nach DIN 4108 Teil 2 ist erfiillt! Ry = 1,20
|/ 2 %M Bauteilflache spezif. Bauteilmasse spezif. Transmissions- wirksame Warme-
warmeverlust speicherfahigkeit
771,09 m? 23,4 % 559,4 kg/m? 73,77 WIK 11,0 % 10cm-Regel : 49284 Wh/K
3cm-Regel : 14779 Wh/K

Abbildung 10. Dachaufbau [22]

Fur die Fenster wird ein g-Wert von 0,55 und ein U-Wert von 0,9 W/(m?K)
angenommen. Der g-Wert (Energiedurchlassgrad) von einem Fenster bezeichnet, wie
viel Sonnenenergie ein Fenster in den Innenraum durchlasst. Nach EnEV 2014 soll der
g-Wert eines Fensters in Neubauten maximal 0,6 sein [23]. Das bedeutet, dass maximal

60 % der eingestrahlten Solarenergie durch das Fenster in den Raum gelangen darf.

3.2 Interne Lasten

Im ndchsten Schritt werden flr jede Zone die internen Lasten hinzugefugt. Da die
internen Lasten vom Nutzungsprofil der Zone abhangen, werden diese weiterhin separat

flir jeden Geb&udetyp betrachtet.

3.2.1 Bulrogebaude

Wie im Abschnitt 2.3 gesagt, wird das Burogebaude auf vier Zonen aufgeteilt. Dazu
gehoren auch die Besprechungsraume und die Telefonbox, die nach der Art der
Nutzung ahnlich wie die Burordume sind und deshalb zusammen mit ihnen betrachtet

werden.

Da die Berechnung der internen Lasten stark von der menschlichen Wé&rmeabgabe
abhangig ist (siehe Kap.1, Abschnitt 8), ist es notwendig, die Anzahl der Menschen in

einer Zone zu hestimmen.

In der Tabelle 5 sind die Anzahl der Arbeitsplatze in den Bilirozonen und die maximale

Anzahl der Sitzplatze in den Besprechungsrdumen zu sehen.
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Tabelle 5. Anzahl der Arbeits- und Sitzplatze im Burobereich

Zone Anzahl der Arbeitsplétze/Sitzplatze
BUERO_N 24
FOYER_LUFTRAUM 15
BUERO_M 45
BUERO_S 30
BSP_EG 20
BSP_10G 20
BSP_20G1 10
BSP_20G2 10
BSP_30G 16
TELBOX 1

Bei der Berechnung der internen Lasten wird auch die Nutzungszeit eines Raums
berucksichtigt. In der Simulation wird davon ausgegangen, dass das Birogebdude
werktags von 07:00 bis 20:00 geodffnet ist. Es ist aber wahrscheinlich, dass die
Burordume wéhrend der Arbeitszeiten nicht immer voll belegt sind, deswegen ist es flr
plausible Ergebnisse wichtig, den Stundenplan der Bironutzung maglichst realistisch

anzupassen.

Tabelle 6. Belegungsplan der Birozonen (inkl. Telefonbox)

Zeit Belegung in %

00:00 — 07:00 0

07:00 - 09:00 30
09:00 — 12:00 100
12:00 — 13:00 50
13:00 — 14:00 50
14:00 — 16:00 100
16:00 — 18:00 40
18:00 — 20:00 10
20:00 — 23:00 0

Aus der Tabelle 6 kann abgelesen werden, dass die Blrozonen zwischen 09:00 und
12:00 sowie 14:00 und 16:00 maximal belegt sind. Zwischen 12:00 und 14:00 ist die
Mittagspause geplant. Hier wird davon ausgegangen, dass die eine Halfte der
Burobesetzung in der ersten Stunde zum Mittag geht, wahrend die andere Halfte in der
zweiten Stunde die Mittagspause macht. Da aber die Mitarbeiter ihre Arbeitszeit frei
gestalten koénnen, muss man wéhrend der Gebdudenutzung mit verschiedenen
Abweichungen von dem angegebenen Stundenplan rechnen.
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Die Besprechungsrdume sind nur in der Zeit von 10:00 bis 12:00 und von 14:00 bis
16:00 vollstandig belegt. AuRerhalb dieser Zeiten werden in den Besprechungsraumen

keine internen Lasten berlcksichtigt.

Fur die Buroausstattung und Beleuchtung werden folgende Werte als innere Kuhllasten

angenommen (Tabelle 7):

Tabelle 7. Stromverbrauch Biiroausstattung [24]

Arbeitshilfen Stromverbrauch
Tablet-PC 40W
Computerbildschirm 3BW
Multifunktionsdrucker 350 W
Fernseher 75W
Beleuchtung (Leuchtstoffréhren) 10 W/m?

Wéhrend des Betriebs der Buroausstattung wird die Wé&rmeenergie in Form von
Strahlung abgegeben. Grundsétzlich kann in der Simulation angenommen werden, dass

der Strom, der flr ein Gerét verwendet wird, komplett in Wéarme umgewandelt wird.

Laut der Tabelle 1 (Abschnitt 1.2) wird bei Personen die Warme von 120 W an die
Umgebung abgegeben. Pro Arbeitsplatz werden zwei Computerbildschirme und ein
Tablet-PC vorgesehen. Weiterhin gibt es auf jeder Biroetage einen zentralen Copy-
Point mit zwei Multifunktionsdruckern. Im Foyer am Empfang wird es auch ein
Multifunktionsdrucker  eingegeben. Das  bedeutet, dass fir die Zone
,FOYER _LUFTRAUM® drei Multifunktionsdrucker als interne Lasten eingerechnet
werden. Zudem wird fir jeden Besprechungsraum ein Videokonferenzsystem mit
Fernseher hinzugefiigt. AuBerdem wird hier die auf die Flache bezogene Beleuchtung

beriicksichtigt, die auch dem Belegungsplan des Bilirogeb&dudes folgt.

In der Simulation wird davon ausgegangen, dass die personenbezogene Blroausstattung
(Tablet-PC, Bildschirme) nach der Personenanzahl im Biro wéhrend der Arbeitszeit
eingeschaltet und nachts ausgeschaltet werden. Die Ausstattung, die von Personen
unabhangig ist, wird den ganzen Arbeitstag als eingeschaltet und nachts als

ausgeschaltet angenommen.

Fur die Berechnung der internen Lasten werden in TRNSYS zwei Skalen verwendet,
die miteinander multipliziert werden. Eine Skala kann z.B. flir die Anzahl der Personen
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im Raum verwendet werden und die andere fiir den Stundenplan. Es ist anzumerken,
dass in TRNSY'S die Umrechnung von W in kJ/h erforderlich ist.

Ein Beispiel fur die Berechnung der internen Lasten in TRNSYS sieht wie folgt aus:

Qg = Anzahl der Personen - Belegungsplan (in %) * Qpers - @ 4

Qpers Warmeabgabe bei Person in W
a Umrechnungsfaktor in kJ/(hW)

Daraus ergibt sich:
Qq =45-0,3-120 W+ 3,6 - = 5832 5)

Hier wird die Wirmeabgabe der Menschen fiir die Zone ,,BUERO M* mit 45
Arbeitsplatzen in der Zeit, in der die Zone nur zu 30% belegt ist, berechnet. Das
bedeutet, dass wahrend dieser Zeit die in der Zone sitzenden Menschen die Warme von
5832 kJ pro Stunde an die Umgebung abgeben. Weitere Berechnungen werden nach

dem identischen Prinzip durchgefiihrt.

3.2.2 'Wohngebaude

Im Wohnbereich des Gebaudes spielt die Anzahl der Bewohner fur die
Khllastberechnung eine grol3e Rolle, deswegen wird in der Tabelle 8 die Besetzung der

Wohnzonen dargestellt.

Tabelle 8. Anzahl der Personen im Wohnbereich

Zone Anzahl der Personen
WE_03_AW (Eckwohnung) 2
WE_03_JS (drei 2-Person-Wohnungen) 6
WE_MIT_RK (1-Person-Wohnung) 1
WE_03_NP (1-Person-Wohnung + 2- 3

Person-Wohnung)

SCHLAF_30G 1
WE_03_RS (Eckwohnung) 4
40G_DR (4 Obergeschoss) 16
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In der Berechnung muss Dberlcksichtigt werden, dass im Gegensatz zu dem
Burogebdude der Wohnbereich auch am Wochenende besetzt ist. Es ist aber klar, dass
sich die Zonen werktags und am Wochenende unterschiedlich verhalten, weshalb der

Belegungsplan angepasst werden muss.

Tabelle 9.Belegungsplan Werktage/Wochenende

Werktage Wochenende
Zeit Belegung in % Zeit Belegung in %
00:00 — 08:00 100 00:00 —10:00 100
08:00 — 12:00 30
12:00 — 16:00 50 10:00 — 20:00 50
16:00 — 20:00 80
20:00 — 23:00 100 20:00 — 23:00 100

In der Tabelle 9 wird davon ausgegangen, dass werktags die Wohnzonen nachts voll
belegt sind. In der Zeit von 08:00 bis 12:00 befinden sich nur 30 % des Menschen
zuhause, weil wahrend dieser Zeiten manche Personen zum Studium oder zur Arbeit
gehen. Weiterhin wird festgelegt, dass sich von 16:00 bis 20:00 schon 80 % der
Menschen in ihren Wohnungen aufhalten. Ab 20:00 sind die Zonen wieder vollstandig

belegt.

Die Tabelle 9 zeigt auch den Belegungsplan am Wochenende. Da es schwierig ist, das
Verhalten der Menschen am Wochenende vorherzusagen, wird hier angenommen, dass
die Hélfte der Menschen von 10:00 bis 20:00 zuhause abwesend ist. AuBerhalb dieser
Zeiten sind die Wohnungen zu 100% belegt.

Da die Ausstattung einer Wohnung sehr personenbezogen ist, miissen die interne Lasten
von elektrischen Gerédten anders bestimmt werden. Daflr wird in der Simulation
angenommen, dass der Strom, der in einer Wohnung verbraucht wird, komplett in

Waérme umgewandelt wird.
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Abbildung 11. J&hrlicher Stromverbrauch eines Haushalts im Jahr 2019 nach [25]

Die Abbildung 11 beschreibt den j&hrlichen Stromverbrauch eines 1-Personen und 2-
Personen-Haushalts im Jahr 2019. Weiterhin werden die Angaben in Wh/h umgerechnet
und als Ergebnis wird betrachtet, dass in einer 1-Person/2-Person-Wohnung
entsprechend 171 bzw. 240 Wh Strom, der weiterhin in Warme umgewandelt wird,

verbraucht wird.

3.2.3 Gastronomie

Der Gastronomiebereich stellt eine besondere Herausforderung in der Planung dar, weil
mit erheblichen internen Lasten zu rechnen ist. Laut der Information von der
Projektbeteiligten ist der Gastronomiebereich montags bis freitags von 08:00 bis 20:00
gedffnet. Die maximale Anzahl der Sitzplatze in den drei Gastronomiebereichen sieht
wie folgt aus:

GASTRO_N - 70 Sitzplatze

GASTRO_M - 56 Sitzplatze

GASTRO_S - 76 Sitzplatze

Fir die Gastronomiezonen gilt der folgende Belegungsplan:

Tabelle 10. Belegungsplan Gastronomie

Zeit Belegung in %

00:00 — 08:00 0

08:00 — 09:00 10
09:00 —12:00 30
12:00 —14:00 100
14:00 — 16:00 50
16:00 — 20:00 100
20:00 — 23:00 0
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In der Tabelle 10 ist zu sehen, dass die Gastronomie wahrend der Mittagszeit (12-14
Uhr) sowie zwischen 16 und 20 Uhr, wenn die meisten Menschen Feierabend haben, am

meisten besetzt ist.

Fur die Beleuchtung der Gastronomieflidche wird ein Betrag von 10 W/m? (iber die

Offnungszeiten angesetzt.

Da das Projekt sich in einer frihen Planungsphase befindet, sind keine Angaben zur
Ausstattung der gewerblichen Kuchen verfugbar. Deswegen wird in der Simulation wie
schon im Wohnbereich von dem jahrlichen durchschnittlichen Stromverbrauch

ausgegangen.

Laut der Studie von R. Gloor gehtren 30 % des gesamten Stromverbrauchs zur
gastronomischen Kiiche. Der durchschnittliche Stromverbrauch fiir ein Restaurant mit
80 Sitzplatzen betragt 600 kWh/(m?a) [26]. Daraus wurde die Wérmeabgabe in einer

gewerblichen Kiiche von 20,5 W/m? berechnet.

Hier muss darauf geachtet werden, dass die Zone ,,KUECHE PERS* nicht als
gewerbliche Kiiche, sondern als Ort, in dem Mitarbeiter das Essen warm machen
kdnnen, betrachtet werden muss. Deswegen kommt in dieser Zone eine Mikrowelle zum
Einsatz, die 600 W Warme an die Umgebung abgibt. Auflerdem wird der Zone
»GASTRO_ M* die Wiarmeabgabe von 653 W zugerechnet, weil 25% der Zonenflache

als Industriekliche genutzt werden.
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3.3 Aufbau der Simulation in TRNSYS Studio

Mithilfe des Interface ,,TRNSYS Studio® wird die grafische Simulationsoberfldche
dargestellt. Auf der Abbildung 12 wird die grafische Simulationsoberflache in TRNSYS

Studio gezeigt.
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Abbildung 12. Grafische Simulationsoberflache in TRNSYS Studio

36



Der wichtigste Type fir die Simulation ist Type 56, das Multizonengebaude ,,Multizone
Building* (siehe Abbildung 12), in dem alle Informationen uber das Geb&ude enthalten
sind. Uber TRNBuild kénnen die in den vorherigen Abschnitten betrachtete Faktoren,
wie Aufbau der Bauteile und interne Lasten, nach ihrer Anzahl, Eigenschaft und

Nutzungsdauer festgelegt und weiterhin in das Gebaudemodell integriert werden.

Eine wichtige Rolle spielt in dieser Simulation Type 15 (hier ,,Weather genannt). Aus
diesem Type werden die Wetterdaten herausgelesen. Der Type ,,Weather” hat
beispielsweise die Lufttemperatur als Output-GroRe, die weiterhin dem Type 56 als
Input-GroRe dient. Als Wetterdatensatz wird in der Simulation der Datensatz DE-
Hamburg-Fuhlsbdittel verwendet, in dem die stindlich aufgeldsten Wetterdaten fir die

Referenzjahre enthalten sind.

Auf der linken Seite der Simulationsoberflache befinden sich selbst erstellte
Berechnungsmodule, in denen einige Parameter fiir die Gebauderegelung geandert
werden konnen. Diese Berechnungsmodule ermdglichen die Einstellung der Parameter
nicht in TRNBuild sondern direkt im Studio, was die Simulationsparametrierung
wesentlich vereinfacht. In dem Berechnungsmodul ,Interne Lasten” koénnen die
Angaben zur Wéarmeabgabe von Menschen, Geraten und Beleuchtung variiert werden.
Uber das Berechnungsmodul ,,Heizung/Cooling* lassen sich die erforderlichen
Temperaturen fir das Heizen und Kiihlen einstellen und verdndern. Laut Abschnitt 1.7
muss das Geb&aude immer auf 20° C geheizt werden. Fir die aktive Kiihlung wird die
maximal zuldssige Temperatur von 26° C eingestellt. AuRerdem lasst sich Uber dieses
Berechnungsmodul die Heizung/Kihlung an- und ausschalten. Zur Regelung der
Luftwechselrate fiir eine Zone dient das Berechnungsmodul ,,Liiftung®. Hier kann die

Luftwechselrate nach Bedarf erhéht oder reduziert werden.

Auf der rechten Seite der Simulationsoberflache befinden sich die Elemente, die die

Simulationsergebnisse darstellen.

Uber das Berechnungsmodul ,,Uebertemperaturgradstunden® werden nach dem in
Abschnitt 1.6 beschriebenen Verfahren die Ubertemperaturgradstunden berechnet. Als

Bezugswert fir die Berechnung wird die operative Temperatur von 26° C angenommen.

Fir die Berechnung des Warme- und Kéltebedarfs wird das Berechnungsmodul unten
rechts genutzt. Hier werden die Heiz- und Kihllasten einzelner Zonen summiert, um die

gesamte Heiz- und Kuhllast fur das Gebaude zu berechnen. In der Simulation werden
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die Ergebnisse zeitlich aufgel6st, deswegen ist es maglich, Uber die Zeit integriert aus

den Heiz- und Kihllasten eine Heiz- und Kihlarbeit zu berechnen.

Um die gewinschten Ergebnisse wie z.B. Temperaturverlauf oder Heiz- und Kihllast
im zeitlichen Verlauf grafisch darstellen zu kénnen, werden die sogenannten Types 65
,Online Plotter* genutzt. Fur die Auswertung der Simulationsergebnisse wird das
Zeitintervall von 8760 Stunden (1 Jahr) mit einem stiindlichen Zeitschritt eingestelit.
Auf der Abbildung 12 sind die Verknlpfungen zwischen Output und Online-Plotter in
griinen gestrichelten Linie dargestellt.
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4 Auswertung der Ergebnisse

Nach der Gebaudeparametrierung wurde die Simulation mit variierenden Einstellungen
durchlaufen. Es wurden verschiedene Szenarien untersucht, in denen die Einflusse der
unterschiedlichen Parameter ausgewertet und verglichen wurden. Letztlich wurde die
Kombination der Parameter gefunden, damit das mit mdoglichst geringem

Energieaufwand funktionierende Gebaude geplant werden kann.

Alle in der Simulation dargestellten Temperaturen sind operative Temperaturen. Fur
alle Varianten werden die internen Lasten, wie im Kapitel 3.2 beschrieben,

angenommen.

4.1 Ohne interne Lasten

Zuerst soll festgelegt werden, wie das Gebédude auf die Einfliisse der internen Lasten
reagiert. Daflir wurde der Fall untersucht, wenn das Gebaude das ganze Jahr keine
internen Lasten hat. In diesem Fall wird das Gebdude nur durch die AuBentemperatur
beeinflusst.

operative Temperatur in °C Erdtemperatur in °C

KUECHE N

70.00

- [
60.00 ||] i \i “
Ih'k nh '“*.'H,A‘M*' ,W' W‘".'“M n
i 1I”" [}

i

[ (AT T
m*"‘w ki

-3
2
=

AL
LA etk N

4000

operative Temperatur in °C

30.00

20001}

10.00

0 i 730 . 1460 2190 2920 i 3650 . i i 5110 5840 . 6570 i 7300 i i 8030 8760
Simulation Tme -8760 00 [hr]

Abbildung 13. Temperaturverlauf im Gastronomiebereich ohne interne Lasten

Die Abbildung 13 zeigt die Entwicklung der Raumtemperaturen im
Gastronomiebereich. Wahrend der Simulation wird das Geb&ude immer auf 20° C
geheizt, deswegen sind die Raumtemperaturen wahrend der Heizperiode immer auf

diesem Niveau aufrechterhalten. Es wird deutlich, dass sich das Gebaude im Sommer
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durch die AuBentemperatur sehr stark erhitzt. Besonders kann das in zwei
gastronomischen Kiichen (,,KUECHE N und ,, KUECHE PERS*) beobachtet werden,
in denen die Temperaturen bis zu 70° C erreichen. Der erste Grund besteht darin, dass
wegen der kleinen Flachen und groRen Fenster (siehe Abbildung 5) die Zonen durch die
Solarstrahlung sehr stark beeinflusst werden. Der zweite Grund ist, dass in dieser

Variante das Gebaude nicht geluftet wird.
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Abbildung 14. Temperaturverlauf im Birobereich ohne interne Lasten

Auf der Abbildung 14 ist der Temperaturverlauf im Birobereich zu sehen. Da auf der
Ostseite die Blrozonen komplett verglast sind (siehe Abbildung 5), sind hier wie im

Gastronomiebereich hohe Temperaturen auftreten.

Die sehr hohen Temperaturen in Gastronomie- und Blrobereichen beeinflussen den
Wohnbereich, weil Uber die Decken der Warmeaustausch zwischen den Zonen
geschieht.  Auf der Abbildung 15 sind die Raumtemperaturen im Wohnbereich
dargestellt.
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Abbildung 15. Temperaturverlauf im Wohnbereich ohne interne Lasten

Es ist zu sehen, dass die Temperaturen vom April bis Oktober oberhalb von 40° C
liegen, obwohl die Wohnungen keine grofRen Fenster haben. Dies kann sicherlich als
unbehaglich betrachtet werden. Um den thermischen Einfluss genauer zu entdecken,
wurden zwei Wohnzonen (,WE MIT RK* und WE 40G DR) als Referenz
ausgewahlt. Fur diese Zonen wurden die maximalen Raumtemperaturen ermittelt und
ebenfalls die Ubertemperaturgradstunden (UTS) berechnet. Die Ergebnisse werden in
der Tabelle 11 dargestellt:

Tabelle 11. Maximale Temperaturen und UTS in einzelnen Wohnzonen

Zone Tmax in °C UTsS
WE_MIT_RK (30G) 49 63.681
40G DR 45 42.659

Um den thermischen Einfluss auf den Wohnbereich zu minimieren, wird im
Gastronomie- und Birobereiche die aktive Kihlung zugeschaltet. Die aktive Kihlung
behé&lt die Temperatur in einer Zone auf 26° C und deshalb kénnen keine UTS in der
Zone auftreten. Die Abbildung 16 zeigt die Entwicklung der Raumtemperaturen im

Wohnbereich, wenn die Gastronomie- und Burobereiche gekiihlt werden.
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Abbildung 16. Temperaturverlauf im Wohnbereich ohne interne Lasten mit Kiihlung
Es wird deutlich, dass im Vergleich zur Abbildung 15 die Temperaturen bei der
Abbildung 16 in einem niedrigeren Bereich liegen. Wahrend die Temperaturen bei der
Abbildung 15 bis zu 50° C erreichen, sind diese bei der Abbildung 16 um ca. 10° C
niedriger. Die Temperaturen und die Anzahl der UTS fir Referenzzonen sind in der
Tabelle 12 dargestellt:

Tabelle 12. Maximale Temperaturen und UTS in einzelnen Wohnzonen mit Kihlung

Zone Tmax in °C UTsS
WE_MIT_RK (30G) 42 39.627
40G DR 43 36.170

Es wird verdeutlicht, dass im Fall, wenn die Gastronomie- und Birobereiche gekihlt
werden, die maximale Raumtemperaturen im Wohnbereich sinken. Die Anzahl der UTS
fiir die Zonen ,,WE MIT RK* und ,40G_DR*“ wurde entsprechend um 24.054 oder
38 % und 6489 oder 15 % verringert. Im 4. ObergeschoR ist die Differenz nicht so grol,
weil diese Zone nicht direkt von dem Burobereich beeinflusst wird, sondern von dem 3

ObergeschoR.

Obwohl die Anzahl der UTS im Wohnbereich immer noch auf hohem Niveau liegt,
kann zusammengefasst werden, dass die Gastronomie— und Biirobereiche einen starken
Einfluss auf die Raumtemperaturen im Wohnbereich haben. Deswegen wurde

entschieden, die weitere Untersuchung des Wohnbereichs mit der in Gastronomie- und
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Burobereiche eingeschalteten Kiihlung durchzufiihren, was einer realistischen Nutzung

vom Gebaude entspricht.

4.2 Mit internen Lasten

Weiterhin werden die in Abschnitt 3.2 definierten internen Lasten dem Geb&ude
hinzugefigt, um am Beispiel des Wohngeb&udes zu untersuchen, wie sich die internen
Lasten auf die Raumtemperaturen auswirken. Die operativen Temperaturen werden in
der Abbildung 17 dargestellt.
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Abbildung 17. Temperaturverlauf im Wohnbereich mit internen Lasten

Im Vergleich zur Abbildung 16 kann gefolgert werden, dass der thermische Einfluss auf
den Wohnbereich durch die internen Lasten wieder aufgehoben wird. Wesentlich hohe
Temperaturen im Sommer zeigen, dass die abgegebene Warme vom Gebdaude abgefiihrt
werden muss, um das behagliches Raumklima aufrechtzuerhalten. Das muss unbedingt

bei der Gebaudeplanung berlcksichtigt werden.

4.3 Gebaudeliftung

Eine Moglichkeit, mit der die thermischen Lasten abgefiihrt werden kdnnen, ist die
Gebéaudeliftung. Mithilfe eines optimierten Luftungssystems kann der Energieaufwand
fir die Gebaudeklimatisierung minimiert werden. Eine andere Aufgabe der Luftanlage
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besteht darin, eine behagliche Raumluftqualitat sicherzustellen. Uber die Atmung des
Menschen wird Kohlenstoffdioxid freigesetzt, der sich weiterhin in einem Raum
ansammelt und abgefihrt werden muss. Deswegen ist es notwendig, einen Luftwechsel,

mit dem die zuldssige CO2-Konzentration in einem Raum eingehalten wird, festzulegen.

In der Simulation werden drei Szenarien untersucht, um zu (berpriifen, welchen
Einfluss die unterschiedlichen Luftmengen auf die Raumtemperaturen haben und wie

der Energieaufwand bei der angepassten Luftung minimiert werden kann.

4.3.1 Szenario 1 (Basisvariante)

Laut der Arbeitsstattenrichtlinie ASR 5 wird bei berwiegend sitzender Tétigkeit ein
Luftvolumenstrom von 30 m%h pro Person angefordert. Bei der Belastung durch
Tabakrauch ist nach ASR 5 der zusitzlichen Luftvolumenstrom von 10 m3/h pro Person
erforderlich [27]. In dieser Arbeit handelt es sich um nicht tabakbelastete Geb&ude,
deswegen wird fiir das erste Szenario ein Luftvolumenstrom von 30 m3/h pro Person

angenommen.

Bei den Wohnungen gibt es aber eine Ausnahme, weil fir diese innenliegende Béder
geplant sind. Gemal der DIN 18017-3 , Liiftung von Bé&dern und Toilettenrdumen ohne
AuBenfenster* muss bei den Wohnungen mit innenliegenden Bé&dern der

Luftvolumenstrom von 60 m*/h sichergestellt werden [28].

Fur die Loftungseinstellung wird in TRNSYS eine Luftwechselrate verwendet. Eine
Luftwechselrate beschreibt die Haufigkeit des Luftaustauschs in einem Raum innerhalb
einer Stunde und definiert das Verhaltnis von dem Luftvolumenstrom in m3/h zu dem

Volumen eines Raums in m? [8].

n= Luftvolumenstrom’ 1/h (5)

Raumvolumen

Ein Luftwechsel von 1 /h bedeutet, dass die gesamte Raumluft einmal pro Stunde

ausgetauscht wird.

Da sich die Anzahl der Personen und dementsprechend der Luftvolumenstrom
unterscheiden, muss die Luftwechselrate flr jede Zone einzeln berechnet werden. Die
Berechnung der Luftwechselrate erfolgt mit der folgenden Formel:
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n=3
mit
n Luftwechselrate in 1/h
N Anzahl der Personen
L Luftvolumenstrom pro Person in m%h
Y, Raumvolumen in m®

(6)

Nach der Berechnung der Luftwechselrate fur einzelne Zonen wurde zur Vereinfachung

der Mittelwert der erforderlichen Luftwechselrate fir Gebdudebereiche ausgerechnet.

Die eingestellten Luftwechselraten nach Zonen werden in der Tabelle 13 dargestellt.

Diese wird im weiteren als Bestandsliftung bezeichnet.

Tabelle 13. Erforderliche Luftwechselrate nach Zonen

Zone Luftwechselrate in 1/h
Gastronomie 2,4
Kiche 0,6
Biro 0,4
TELBOX 1,1
wC 0,1
Besprechungsraum 3,3
1-Person-Wohnung 0,4
2-Person-Wohnung 0,4

Nach der Einstellung der Luftwechselrate in TRNSYS wurde die Simulation

durchgefuhrt, um die Entwicklung der Raumtemperaturen mit der angeschalteten

Liftung zu ermitteln. Die internen Lasten wie im Kapitel 3.2 beschrieben sind auch

eingeschaltet.
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Abbildung 18. Temperaturverlauf im Gastronomiebereich mit der angeschalteten Liiftung

Auf der Abbildung 18 sind wieder zwei kritische R&ume (,,KUECHE N und
,KUECHE PERS) gut zu sehen, in denen die Raumtemperaturen oberhalb der anderen
Zonen liegen. Es wird aber deutlich, dass beim Vergleich von der Abbildung 13 und
Abbildung 18 die Raumtemperaturen auf der Abbildung 18 sich aufgrund der
angeschalteten Liftung in einem niedrigeren Bereich befinden, obwohl bei der

Abbildung 13 im Gebdaude keine internen Lasten sind.
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Abbildung 19. Temperaturverlauf im Blrobereich mit der angeschalteten Liftung
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Die Abbildung 19 veranschaulicht die Temperatursenkung im Birobereich mit der
eingeschalteten Luftung ebenso wie im Gastronomiebereich. Daraus folgt, dass die
Liftung nicht nur die Warmeabgabe von Menschen und Gerédten kompensiert, sondern
auch eine Kuhlfunktion hat. Bei einer richtig angepassten Luftung kdénnen die
sommerlichen Raumtemperaturen deutlich verringert werden und so den Kihlbedarf

reduzieren.

Der Temperaturverlauf im Wohnbereich ist in der Abbildung 20 zu sehen.
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Abbildung 20. Temperaturverlauf im Wohnbereich mit der angeschalteten Liftung

Obwohl hier die Raumtemperaturen immer noch als unbehagliche betrachtet werden,
kann die positive Einwirkung der Geb&udelUftung auf das Raumklima auch im
Wohnbereich beobachtet werden. Da aber in Wohnungen das behaglichen Raumklima
ohne aktive Kihlung aufrechterhalten werden muss, missen weitere MaRnahmen zum

sommerlichen Warmeschutz untersucht werden.

In der Tabelle 14 sind die gerechneten Ubertemperaturgradstunden fir jede Zone mit

der Bestandsliftung dargestellt:
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Tabelle 14. Ubertemperaturgradstunden nach Zonen mit der Bestandsliiftung

Gebaudetyp Zone UTS Grenzwert
uberschritten?
GASTRO_N 2295 ja
GASTRO_M 1396 ja
GASTRO_S 3995 ja
Gastronomie KUECHE_N 52.751 ja
KUECHE_PERS 67.528 ja
KUECHE_S 7633 ja
BUERO_N 18.866 ja
FOYER_LUFT 11.140 ja
Biro BUERO_M 28.250 ja
BUERO_S 35.614 ja
TELBOX 59.961 ja
BSP_EG 10 nein
BSP_10G 371 nein
Besprechungsraumen BSP _20G1 982 ja
BSP_20G2 245 nein
BSP_30G 585 ja
WE_03_AW 9313 ja
WE_03_JS 10.800 ja
WE_MIT_RK 19.732 ja
Wohngebaude WE_03_NP 19.680 ja
WE_SCHLAF 15.360 ja
WE_03 RS 15.015 ja
40G_DR 17.038 ja

In der Tabelle 14 ist zu sehen, dass fast bei jeder Zone die Anzahl der
Ubertemperaturgradstunden den Grenzwert tiberschreitet. In Rot sind die Raume mit der
hochsten Anzahl an UTS dargestellt. In Griin markiert sind die Zonen, die schon bei der
Bestandsliiftung das Bewertungskriterium erfilllen. Es handelt sich hierbei um die
Besprechungsrdume, in denen wegen der hohen Anzahl der Personen in einem kleinen

Raumvolumen die hohe Luftwechselrate erforderlich ist.
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Um beurteilen zu konnen, wie in der Simulation untersuchte Malinahmen zur
Energieoptimierung wirklich den Energieaufwand des Gebdaudes beeinflussen, wurde
hier auch die Heiz- und Kihllast berechnet.
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Abbildung 21. Heizlast und Heizarbeit mit der Bestandsliftung

In hellem Pink ist in der Abbildung 21 die Heizlast des gesamten Gebdudes dargestellt.
Die gesamte Heizarbeit ist in braun abgebildet. Die Heizlast im Gastronomiebereich ist
in Blau, im Biro in Rot und in Wohnungen in dunklerem Pink gekennzeichnet. Die
Heizarbeiten der Biro- und Gastronomiebereiche sowie des Wohnbereiches sind
entsprechend in Blau, Hellblau und in Grau abgebildet. Die Gesamtheizarbeit ist in
Braun dargestellt. Auf der Abbildung 21 ist die Heizperiode von etwa Mitte September
bis April gut erkennbar. Im Vergleich zum Wohnbereich haben die Gastronomie- und
Burobereiche eine viel hohere Heizarbeit, weil diese Zonen einen viel groReren

Flachenanteil und entsprechend héhere Warmeverluste haben.
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Auf der Abbildung 22 wird die Kihllast und Kuhlarbeit dargestellt. Die gesamte
Kihllast erstreckt sich tber die Periode von April bis September und erreicht ihr

Maximum Mitte Juni. Die Kuhlarbeit zeigt in dieser Periode einen steigenden Verlauf
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und bleibt bis zum Jahresende konstant.

Fur die Gegenuberstellung unterschiedlicher Varianten ist die grafische Darstellung der
Simulationsergebnisse allein nicht ausreichend, deswegen wurden die einzelnen GrofRen
auch quantitativ genau bestimmt. In der Tabelle 15 sind die Spitzenlasten fiir Heizung

und Kihlung sowie die Heiz- und Kihlarbeit nach Gebdudebereichen und insgesamt

dargestellt:

Tabelle 15. Spitzenlasten und Arbeiten fiir Basisvariante

Abbildung 22. Kiihllast und Kihlarbeit mit der Bestandsliftung
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Spitzenlast Spitzenlast Jahrliche Jahrliche
Heizung in kW |  Kihlung in Heizarbeit in Kihlarbeit in
kW kWh kWh
Gastronomie 77,8 59,6 159.864 30.862
Biro 84,7 104,1 154.984 70.373
Wohnung 24,9 - 30.651 -
Gesamt 187,4 163,7 345.499 101.235

In der Arbeit wird dieses Szenario als Basisvariante betrachtet, deswegen werden im

Folgenden alle Simulationsergebnisse mit dieser Variante verglichen.

50



4.3.2 Szenario 2 (verdoppelte Luftwechselrate)

In diesem Szenario wird untersucht, wie sich eine erhohte Luftwechselrate auf das
thermische Gebdudeverhalten auswirkt. Hier wurde flr die Geb&udeluftung die doppelte
Luftwechselrate eingestellt. Die in dieser Variante eingestellte Luftwechselrate wird in
der Tabelle 16 dargestellt:

Tabelle 16. Verdoppelte Luftwechselrate nach Zonen

Zone Luftwechselrate in 1/h
Gastronomie 4,8
Kiche 1,2
Biro 0,8
TELBOX 2,2
WC 0,2
Besprechungsraum 6,6
1-Person-Wohnung 0,8
2-Person-Wohnung 0,8

Da die Gebé&udeliiftung auch eine kihlende Funktion hat, fihrt die erhohte
Luftwechselrate zur deutlichen Raumtemperatursenkung und somit zur Verringerung
der UTS in den Zonen. Die gerechneten Ubertemperaturgradstunden sind in der Tabelle
17 zu sehen. Im Vergleich zu der Tabelle 14 wird in der Tabelle 17 noch eine Spalte
,Differenz  zur Basisvariante” hinzugefiigt, die zeigt, wie die Anzahl der
Ubertemperaturgradstunden sich im Vergleich zur Basisvariante unterscheidet. Es wird
deutlich, dass mit der verdoppelten Luftung mehr Zonen im griinen Bereich liegen und
die Anzahl der Ubertemperaturgradstunden nach Zonen im Durchschnitt um 77%
reduziert wurde. In kritischen Raumen wurden die Ubertemperaturgradstunden wegen
der geringen Flache und dementsprechend kleinen Luftvolumenstrom am wenigsten

verringert.
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Tabelle 17. Ubertemperaturgradstunden mir der verdoppelten Luftwechselrate

Gebaudetyp Zone UTS | UTS>Grenzwert? | Differenz zur
Basisvariante

in %

GASTRO_N 505 ja -78,0

GASTRO_M 313 nein -77,6

GASTRO_S 891 ja 77,7

Gastronomie KUECHE_N 26.707 ja -49,4

KUECHE_PERS | 34.417 ja -49,0

KUECHE_S 467 nein -93,9

BUERO_N 4490 ja -76,2

FOYER_LUFT 1455 ja -86,9

Biro BUERO_M 8132 ja -71,2

BUERO_S 13.147 ja -63,1

TELBOX 38.231 ja -36,2

BSP_EG 1 nein -90,0

BSP_10G 76 nein -79,5

Besprechungsraume BSP_20G1 197 nein -79,9

BSP_20G2 36 nein -85,3

BSP_30G 150 nein -14,4

WE_03_AW 497 nein -94,7

WE_03_JS 1118 nein -89,6

WE_MIT RK | 3448 ja -82,5

Wohngebaude WE_03_NP 3624 ja -81,6

WE_SCHLAF 2547 ja -83,4

WE_03_RS 2094 ja -86,1

40G_DR 2699 ja -84,2

Die grafische Darstellung der Heiz- und Kihllastberechnung fir die Variante mit der

verdoppelten Luftwechselrate ist den Abbildungen 23 und 24 zu entnehmen.
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Abbildung 23. Heizlast und Heizarbeit mit der verdoppelten Luftwechselrate
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Abbildung 24. Kihllast und Kihlarbeit mit der verdoppelten Luftwechselrate
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In der Abbildung 23 ist zu erkennen, dass die Heizlast und Heizarbeit in einem héheren

Bereich liegen und die Heizperiode sich verlédngert hat. Sogar Mitte August l&sst sich

die Spitzenlast fir die Heizung von ca. 85,6 kW feststellen. Das liegt daran, dass

sowohl in Gastronomiezonen als auch in Besprechungsradumen durch die hohe

Luftwechselrate viel Auflenluft in den Raum gelangen wird. Anders herum zeigt die

Abbildung 24, dass die Spitzenlast fir Kiihlung fast unverandert bleibt. Die Kihlarbeit

hat sich reduziert, weil die Periode, in der das Geb&ude gekihlt werden muss, sich

verkirzt hat. Die quantitative Simulationsergebnisse sind in der Tabelle 18 dargestellt.
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Tabelle 18. Spitzenlasten und Arbeiten mit der verdoppelten Luftwechselrate

Spitzenlast Spitzenlast Jahrliche Jahrliche
Heizung in kW |  Kihlung in Heizarbeit in Kihlarbeit in
kW kWh kWh
Gastronomie 147,3 62,6 365.504 18.960
Biro 147 104,0 331.697 40.801
Wohnung 42,4 - 75.420 -
Gesamt 336,7 166,6 772.621 59.761

Da durch die hohe Luftwechselrate viel kalte Aulenluft in die Zone gelangt, kann in
dieser Variante ein deutlicher Anstieg des Heizbedarfs berlcksichtigt werden, was die
Abbildung 26 zeigt.
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Abbildung 25. Gegeniiberstellung der Arbeiten bei der verdoppelten Luftwechselrate

Aus der Abbildung 25 wird deutlich, dass sich die Heizarbeit bei der verdoppelten
Luftwechselrate ebenfalls verdoppelt hat. Obwohl die Kihlarbeit bei der erhohten
Luftwechselrate auch um ca. 41 % gesunken ist, wird in dieser Variante betrachtet, dass
das Gebdude das ganze Jahr durch die verdoppelte Luftwechselrate gellftet wird.
Aufgrund der Tatsache, dass die Raumtemperaturen sogar im Sommer wegen der
erhohten Liftung unter 20° C liegen, muss das Gebdude auch im Sommer nachts
geheizt und tagsiiber wieder gekihlt werden, was nicht sinnvoll ist. Deswegen muss die
Liftung so angepasst werden, dass der Heizbedarf geringstméglich geéndert wird, aber
die Raumtemperaturen im Sommer gesenkt werden. Daflir wird die sogenannte

sommerliche Nachtliftung verwendet.
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4.3.3 Szenario 3 (sommerliche Nachtliftung)

In dieser Variante wird untersucht, wie die sommerliche Nachtliftung die
Raumtemperaturen im Gebé&ude beeinflusst. Bei der sommerlichen Nachtliftung wird
die kihle Nachtluft genutzt, um das Gebdude wahrend der Nacht zu kihlen. In der
Simulation wird fur die sommerliche Nachtluftung die in der Tabelle 17 festgelegte
Luftwechselrate angenommen. Es ist wichtig, dass das Geb&ude im Sommer nicht
unnotig beheizt wird, deswegen wird in der Simulation ausgegangen, dass die
zusétzliche Luftung nur ab 23° C erfolgt. Die Absenkung der Raumtemperatur durch die
Liftung kann nur dann funktionieren, wenn die AuRentemperatur niedriger ist als die
Raumtemperatur. Das wird in den sommerlichen Luftungseinstellungen auch

berucksichtigt.

Die sommerliche Nachtliftung nur in Wohn- und Buroteil des Gebaudes. In dem
Gastronomiebereich wurde auf Grund der Umsetzbarkeit auf die sommerliche

Nachtliftung verzichtet.

Zuerst sollte ermittelt werden, ob die sommerliche Nachtliftung einen erheblichen
Einfluss auf die Raumtemperaturen hat. In der Abbildung 26 wird der

Temperaturverlauf im Wohnbereich dargestellt.
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Abbildung 26. Temperaturverlauf im Wohnteil mit der sommerlichen Nachtliftung

Aus der Abbildung 26 ist zu sehen, dass beim Vergleich mit der Abbildung 20 die
sommerlichen Raumtemperaturen auf einem niedrigeren Niveau liegen. Fur die genaue

Betrachtung wurden die Ubertemperaturgradstunden berechnet. Da die sommerliche
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Nachtliftung nur im Blro- und Wohnteil verwendet wird, werden die
Ubertemperaturgradstunden nur fiir diese Teile ausgewertet. Die berechnete
Ubertemperaturgradstunden sind in der Tabelle 19 dargestellt.

Tabelle 19. Ubertemperaturgradstunden mit der sommerlichen Nachtliiftung. Biiro- und Wohnteil

Gebaudetyp Zone UTS UTS>Grenzwert? | Differenz zur
Basisvariante

BUERO_N 9176 ja -51,4

FOYER_LUFT 4065 ja -63,5

Biro BUERO_M 15.024 ja -46,8

BUERO_S 21.788 ja -38,8

TELBOX 18.257 ja -69,6

WE_03_AW 3106 ja -66,6

WE_03_JS 4083 ja -62,2

WE_MIT_RK 9797 ja -50,3

Wohnung WE_03_NP 9633 ja 51,1

WE_SCHLAF 7382 ja -51,9

WE_03_RS 6740 ja -55,1

40G DR 7954 ja -53,3

Aus der Tabelle 20 geht hervor, dass die Anzahl der Ubertemperaturgradstunden im
Buro- und Wohnteil mithilfe der sommerlichen Nachtliftung insgesamt verringert
wurde. Im Durchschnitt wurde die Anzahl der UTS um 55 % verringert, was als eine
positive Einwirkung betrachtet werden kann. Die grafische Darstellung der Heizlast ist
in der Abbildung 27 zu entnehmen.
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Abbildung 27. Heizlast und Heizarbeit mit der sommerlichen Nachtliiftung

Um Szenario 2 und Szenario 3 besser vergleichen zu kénnen, wird in der Abbildung 27

die gleiche Skalierung wie in der Abbildung 23 gewéhlt. Beim Vergleich mit der

Abbildung 23 hat sich der Heizbedarf mit der sommerlichen Nachtliftung insgesamt

reduziert. Die geringe Heizlast in den Sommermonaten, die in der Abbildung 27

deutlich  wird,

zurtickzufihren.

ist auf die hohe Luftwechselrate in den Besprechungsraumen

Die quantitativen Ergebnisse zur Heiz- und Kdhllastberechnung sind in der Tabelle 20

dargestellt.

Tabelle 20. Spitzenlasten und Arbeiten mit der sommerlichen Nachtliftung

Spitzenlast Spitzenlast Jahrliche Jahrliche
Heizung in kW |  Kihlung in Heizarbeit in Kdhlarbeit in
kW kWh kWh
Gastronomie 77,9 60,3 159.925 30.811
Blro 84,9 103,7 155.771 55.518
Wohnung 24.9 - 30.762 -
Gesamt 187,7 164,0 346.458 86.330

In der Abbildung 28 werden die Heiz- und Kihlarbeit sowie die Gesamtarbeit bei der

untersuchten Liftungsvarianten verglichen.
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Abbildung 28. Gegenuberstellung der jahrlichen Arbeiten bei unterschiedlichen Liftungsvarianten

Aus der Abbildung 28 wird ersichtlich, dass die Heizarbeit sich durch die sommerliche
Nachtliftung im Vergleich zur Basisvariante nur geringfugig andert. Die Kuhlarbeit ist
jedoch um 14.905 kWh verringert. Insgesamt kann zusammengefasst werden, dass das
Szenario mit der sommerlichen Nachtliftung zur Gebéaudekihlung und somit zur
Senkung der Ubertemperaturgradstunden  fiihrt ohne die Steigerung des
Energieaufwands, wie bei der einfach verdoppelten Liftung passierte. Deswegen wird
die sommerliche Nachtliftung als eine gute MaRnahme fir die Senkung der

Raumtemperaturen im Sommer betrachtet.

4.4 g-Wert

Aus vorherigen Untersuchungen wird es deutlich, dass richtig angepasste Liftung fiir
das Aufrechterhalten des behaglichen Raumklimas nicht ausreichend ist. Der grofite
Teil der Solarenergie gelangt durch das Fenster in den Raum und dadurch erwarmt sich
dieser. Wie im Abschnitt 3.1 beschrieben, héngt der Anteil der durchgelassenen
Strahlung von dem g-Wert ab. Je héher der g-Wert eines Fensters ist, desto mehr
Solarstrahlung wird in einen Raum durchgelassen. Das Fenster mit einem hohen g-Wert
kann im Winter glnstig sein, weil mehr Solarstrahlung den Raum erwarmen kann und
somit der Heizbedarf reduziert wird. Da die vorherigen Simulationen gezeigt haben,
dass das Gebdude im Sommer stark tberhitzt, ist es sinnvoll durch einen niedrigeren g-
Wert die eintretende solare Strahlung zu minimieren. Deswegen werden in der

Simulation zwei Arten von Fenstern mit einem geringen g-Wert untersucht. Um die
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Warmeverluste zwischen innen und aufien nicht zu verandert, werden in der Simulation
die Fenster mit dem gleichen U-Wert eingestellt. In der Tabelle 21 sind die g-Werte der
Fenster dargestellt.

Tabelle 21. Auflistung der g-Werte der Fenster

g-Wert
Standardverglasung 0,55
3-fach-Verglasung 0,40
Sonnenschutzverglasung 0,20

Zuerst wurde an Hand der Simulationsergebnisse analysiert, ob die Veranderung des g-
Wertes einen offensichtlichen Einfluss auf das Gebdude hat. Dafir wurde der
Temperaturverlauf im Bdroteil, in dem es einen groRen Anteil der Verglasung gibt, mit

dem g-Wert von 0,4 ermittelt und mit dem Verlauf aus der Basisvariante verglichen.
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Abbildung 29. Temperaturverlauf im Biroteil. g-Wert = 0,4

Es ist zu erkennen, dass im Vergleich zur Abbildung 20 die Raumtemperaturen in der
Abbildung 29 in einem niedrigeren Bereich liegen. Die Reduzierung der
durchgelassenen Solarstrahlung fuhrt zur Temperatursenkung um 10° C. Mit der 3-fach
Verglasung steigt die maximale Temperatur im Sommer auf 40° C, wéhrend mit der
Standardverglasung ein Maximalwert von 50° C erreicht wird.
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Daraus kann zusammengefasst werden, dass die Auswahl eines Fensters mit dem
geringen g-Wert zur deutlichen Temperatursenkung im Geb&ude fiihrt und ein gutes

Potenzial hat den Kihlbedarf des Geb&dudes zu minimieren.

Es ist wichtig zu analysieren, ob der Heizbedarf auch durch die Veranderung des g-
Wertes beeinflusst wird. Es wird weiterhin auch untersucht, wie sich die
Ubertemperaturgradstunden durch die Anderung des g-Wertes verandern. Dafiir wurden
fiir die 3-fach-Verglasung und Sonnenschutzverglasung die Ubertemperaturgradstunden
sowie der Heiz- und Kihlbedarf berechnet. Die berechneten
Ubertemperaturgradstunden mit unterschiedlichen g-Werte sind in der Tabelle 22

dargestellt.
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Tabelle 22. Ubertemperaturgradstunden mit verschiedenen Fenster

3-fach-Verglasung

Sonnenschutzverglasung

Gebaude Zone Diff. | UTS> Diff. | UTS>
typ UTS zur | Grenz UTS zur | Grenz
Basis | wert? Basis | wert?
in % in %
GASTRO_N 790 -65,6 ja 164 -92,9 | nein
° GASTRO_M 640 -54,2 ja 237 -83,0 | nein
E GASTRO_S 1472 | 632 | ja 364 | -90.9 | nein
é KUECHE_N 26.499 | -49,8 ja 5453 -89,7 ja
& KUECHE_PERS | 38.201 | -434 | ja 13.134 | -806 | ja
KUECHE_S 1290 | -83.1 ja 0 -100,0 | nein
BUERO_N 8464 -55,1 ja 1707 -91,0 ja
FOYER_LUFT 2727 -75,5 ja 24 -99,8 | nein
= BUERO_M 13.321 | 52,8 | ja 3023 | 893 | ja
- BUERO_S 17.235 | -51,6 ja 3828 -89,3 ja
TELBOX 32.368 | -46,0 ja 9667 -83,9 ja
BSP_EG 0 -100,0 | nein 0 -100,0 | nein
= BSP_10G 145 -60,9 | nein 49 -86,8 | nein
§ BSP_20G1 270 -72,5 | nein 58 -94,1 | nein
% BSP_20G2 89 -63,7 | nein 24 -90,2 | nein
BSP_30G 127 -78,3 | nein 13 -97,8 | nein
WE_03_AW 3359 | -639 | ja 114 -98,8 | nein
WE_03_JS 3957 | -63,4 ja 230 -97,9 | nein
o> WE_MIT RK | 10.067 | -490 | ja 2646 | -86,6 | ja
E WE_03_NP 10.151 | -484 | ja 2878 | -854 | ja
s WE_SCHLAF | 6824 | 556 | Ja 945 | 938 | nein
WE_03_RS 7470 | 50,2 | ja 1881 | -875 | ja
40G_DR 8015 -53,0 ja 1584 -90,7 ja

Aus der Tabelle 22 geht hervor, dass die Ubertemperaturgradstunden bei niedrigen g-

Werte insgesamt gesunken sind. Obwohl bei der 3-fach-Verglasung im Gegensatz zur
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Basisvariante fast keine Zonen in griinen Bereich tibergegangen sind, wurde die Anzahl
der Ubertemperaturgradstunden durchschnittlich um ca. 61 % verringert. Es ist aber zu
sehen, dass bei der 3-fach-Verglasung alle Besprechungsraumen jetzt das
Bewertungskriterium erfullen. Bei der Sonnenschutzverglasung kann beobachtet
werden, dass im Vergleich zur Basisvariante die drei Gastronomiezonen, eine Kiiche,
ein Biroraum und drei Wohnzonen in den griinen Bereich gesprungen sind und die
durchschnittliche Senkung der Ubertemperaturgradstunden ca. 91% betragt. Hieraus
wird ersichtlich, dass Fenster mit geringen g-Wert vor der Uberhitzung des Gebaudes

mit einem groRen Fensterflachenanteil im Sommer schiitzen kénnen.

Die quantitativen Daten zur Heiz- und Kihllastberechnung sind in der Tabelle 23

vorgelegt.

Tabelle 23. Spitzenlasten und Arbeiten mit verschiedenen Fenstertypen

Fenstertyp Spitzenlast | Spitzenlast | Heizarbeit | Kuhlarbeit
Heizung Kihlung

Gastronomie 78,6 49 170.540 18.666

3-fach-Verglasung Biro 85,0 81,4 169.150 38.403
Wohnung 25,0 - 33.960 -

Gesamt 188,6 130,4 373.650 57.069

Gastronomie 79,1 37,0 183.231 9282

Sonnenschutzverglasung Biro 85,7 54,7 187.844 15.654
Wohnung 25,2 - 38.452 -

Gesamt 190,0 91,7 409.527 24.935

Um die Differenz zwischen verschiedenen Verglasungen besser darstellen zu kdnnen,

werden die Heiz- und Kihlarbeiten in der Abbildung 30 zusammengefasst und

miteinander verglichen.
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Abbildung 30. Gegenuberstellung der jahrlichen Arbeiten bei verschiedenen Fenstertypen
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Die Abbildung 30 zeigt, dass bei den Fenstern mit niedrigen g-Werte auch der
Kihlbedarf reduziert werden kann. An diesem Beispiel ist zu erkennen, dass bei der 3-
fach-Verglasung und Sonnenschutzverglasung die Kihlarbeit um ca. 44 % und 75%
gesunken wurde. Andersherum hat die Heizarbeit sich bei den gleichen Fenstertypen
nur um 8 % und 18 % entsprechend erhdht, was im Vergleich zum Szenario 2
(Abschnitt 4.3.2) als nicht expliziter Anstieg betrachtet werden kann. Aus der
Abbildung 30 wird auch deutlich, dass die jahrliche Gesamtarbeit bei der Verglasung
mit den niedrigen g-Werten um ca. 3,6 % bei der 3-fach-Verglasung und um 2,7 % bei
der Sonnenschutzverglasung reduziert wird. In der Abbildung 30 wird deutlich, dass die
Gesamtarbeit bei der 3-fach-Verglasung etwas weniger als bei der
Sonnenschutzverglasung ist. Es muss aber drauf geachtet werden, dass in der Regel das
Kihlen wesentlich aufwendiger als Heizen ist, deswegen hat die Minimierung der

Kihllast eine hohere Prioritat als Heizlast.

Bei der Auswahl des g-Wertes gilt es jedoch auch zu beachten, dass je niedriger der g-
Wert ist, desto geringer ist auch der Anteil des Tageslichts, der in einen Raum gelangt,
was zur Minderung des Komforts fuhrt. Der Anteil der sichtbaren Strahlung, die durch
eine Verglasung durchgelassen werden kann, wird durch den Lichttransmissionsgrad
beziffert [28]. Um den Zusammenhang zwischen g-Wert und Lichttransmissionsgrad
anzugeben, wird ein Verhaltnis von Lichttransmissionsgrad zum g-Wert dieser
Verglasung eingegeben. Zum Bespiel ergibt sich dieses Verhéltnis bei der
Warmeschutzverglasung, zu der die Standardverglasung und 3-fach-Verglasung
gehoren, 1,3:1. Das heilit, dass die Standard- und 3-fach-Verglasung ein
Lichttransmissionsgrad von 0,72 (72%) und 0,52 (52%) haben. Bei der
Sonnenschutzverglasung ist das Verhaltnis 2:1. Dementsprechend betragt der
Lichttransmissionsgrad 0,4 oder 40% [28].

Da die Sonnenschutzverglasung eine niedrige Lichtdurchlassigkeit hat, sind diese
Fenster fur das Gebdude nicht geeignet, damit die Energiekosten flr den kinstlichen

Licht nicht erhoht werden.
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4.5 AuBBenliegende Verschattung

In dieser Variante wird ermittelt, welchen Einfluss die aulRenliegende Verschattung auf
das Gebdude hat. Daflr wurde den Gebaudeeinstellungen aus der Basisvariante die
Verschattung der Fenster um 25 % und 50 % hinzugefiigt, um zu prufen, ob diese
MafRnahme zur Senkung der Raumtemperaturen und damit zur Senkung der

Ubertemperaturgradstunden sinnvoll ist.

Die auBenliegende Verschattung wird in der Simulation bei einer bestimmten
Bestrahlungsstarke an- und ausgeschaltet. In der Simulation wird der konstante
Verschattungsanteil eingestellt und es wird davon ausgegangen, dass die Verschattung

bei einer Bestrahlungsstarke von 120 W/m? an und von 90 W/m? ausgeschaltet ist.

Die fiir 25 und 50 %ige Verschattung berechneten Ubertemperaturgradstunden sind in

der Tabelle 24 dargestellt.
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Tabelle 24. Ubertemperaturgradstunden mit Verschattung

25 %iger Verschattung

50 %iger Verschattung

Gebéudet Zone Diff. | UTS> Diff. | UTS>
yp UTS zur Grenz UTS zur Grenz
Basis | wert? Basis | wert?
in % in %
GASTRO_N 1148 -50,0 ja 473 -79,4 nein
° GASTRO_M 833 -40,3 ja 441 -68,4 | nein
E GASTRO_S 2037 | 490 | ja 837 | 790 | ja
é KUECHE_N 33.187 | -37,1 | ja 15692 | -703 | ja
& KUECHE_PERS | 45.899 | -320 | ja 25861 | -61,7 | ja
KUECHE_S 2643 -65,4 ja 153 -98,0 | nein
BUERO_N 11.736 | -37,8 ja 5696 -69,8 ja
FOYER_LUFT 6316 | -433 | ja 2557 | -770 | ja
2 BUERO M 20373 | 279 | ja 13.195 | 533 | ja
- BUERO_S 22.824 | -359 | ja 11556 | -67,6 | ja
TELBOX 40.014 | -333 | ja 21919 | -634 | ja
BSP_EG 2 -80,0 | nein 0 -100,0 | nein
= BSP_10G 198 -46,6 nein 100 -73,0 nein
é BSP_20G1 415 -57,7 nein 145 -85,2 nein
% BSP_20G2 129 -47,3 | nein 61 -75,1 | nein
BSP_30G 221 -62,2 | nein 58 -90,1 | nein
WE_03_AW 5078 | -455 | ja 1665 | -821 | ja
WE_03_JS 5042 | -450 | ja 2091 | -80,6 | ja
o> WE_MIT_RK 12.906 | -34,6 | ja 6789 | -656 | ja
g WE_03_NP 12.897 | -345 | ja 6868 | -651 | ja
s WE_SCHLAF 9195 | -40,1 | ja 4203 | -726 | ja
WE_03_RS 9600 | -36,1 | ja 4969 | -66,9 | ja
40G_DR 10.965 | -35,6 ja 5696 -66,6 ja

In der Tabelle 24 wird ersichtlich, dass die zugefugte Verschattung insgesamt einen

groBen Einfluss auf die Anzahl der Ubertemperaturgradstunden hat und grundséatzlich
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vor aulleren Warmeeintrédgen schitzt. Die Anzahl der UTS wurde bei der 25 % und 50

%iger Verschattung durchschnittlich um 44 % und 74 % verringert.

Tabelle 25. Spitzenlasten und Arbeiten mit Verschattung

Verschattung Spitzenlast | Spitzenlast | Heizarbeit | Kuhlarbeit
Heizung Kihlung

Gastronomie 78,2 52,0 166.084 21.929

25 % Biro 84,8 85,4 161.460 51.222
Wohnung 25,1 - 32.242 -

Gesamt 188,1 137,4 359.296 73.152

Gastronomie 78,3 41,6 173.177 14.082

50 % Biro 85,0 76,6 169.095 34.064
Wohnung 25,1 - 34.346 -

Gesamt 188,4 118,2 376.618 48.146

Die quantitativen Ergebnisse der Heiz- und Kuhllastberechnung mit der zugefugten
Verschattung sind in der Tabelle 25 abgebildet. Die Heiz- und Kuhlarbeiten werden in

der Abbildung 31 mit der Bestandsvariante verglichen.
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Abbildung 31. Gegenuberstellung der jéhrlichen Arbeiten mit zugefiigter VVerschattung

In der Abbildung 31 ist zu sehen, dass bei dem hohen Verschattungsanteil die
Heizarbeit geringfligig ansteigt. Gleichzeitig wurde bei der 25 % und 50 %iger
Verschattung die Kihlarbeit um ca. 28 % und 52 % gesenkt. Zusammenfassend wird
deutlich, dass je hoher der Verschattungsanteil ist, desto groRer ist auch der Einfluss der
Verschattung auf das Raumklima. In der Praxis bedeutet das aber, dass (iber die Fenster
mit Verschattung neben der W&rme auch weniger Sonnenlicht in den Raum
durchgelassen werden kann, was den Komfort minimiert. Daraus kann

zusammengefasst werden, dass fur das in der Arbeit beschriebenen Geb&ude die 25
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%iger Verschattung empfehlenswert ist und zusammen mit anderen Malinahmen zum

Aufrechterhalten des behaglichen Raumklimas fiihren kann.

4.6 Heizung mit Nachtabsenkung

In vorherigen Varianten wurde davon ausgegangen, dass das Gebdude wéhrend des
ganzen Tages immer auf 20° C beheizt wird. In dieser Variante wird die Heizung in
Buro- und Gastronomieteil so eingestellt, dass nur wéhrend der Arbeits- und
Offnungszeiten die Raumtemperatur auf 20° C aufrechterhaltet wird. AuBerhalb dieser
Zeiten wird das Geb&ude nur auf 17°C beheizt. Auf solcher Weise kann der

Energiebedarf fur die Heizung verringert werden.

operative Temperatur in *C operative Temperatur in “C

BUERO N

30.00 30.00

2000 = . R— . 2000

operative Temperatur in °C
operative Temperatur in °C

10.00 10.00

000 TN S N T ST B S B . SR SRR T R S N R R N R R .
0.00 200 400 6.00 800 10.00 14.00 16.00 18.00 2000 2200 2400

) 1200 )
Simulation Time = 24.00 [hr]

Abbildung 32. Temperaturverlauf im Buroteil innerhalb eines Tages

Die Abbildung 32 zeigt der Temperaturverlauf im Biroteil innerhalb eines Tages. Es ist
zu sehen, dass von 00:00 bis 07:00, wenn das Biro leer ist, die Raumtemperatur auf
17° C aufrechterhalten wird. Um 07:00, wenn die erste Person ins Bliro kommt, hat die
Temperatur 20° C erreicht. In der Simulation wird von der unbegrenzten Leistung der
Heizungsanlage ausgegangen, deswegen steigt die Raumtemperatur unmittelbar bei
Beginn der Nutzung auf 20° C. Nach 20:00 wird die Temperatur wieder auf 17°C
abgesenkt.

Das Hauptziel dieser Variante war es, den Heizbedarf zu verringern, deswegen wird die
Heizlast mit der angepassten Heizung berechnet und mit der Bestandsvariante

verglichen.
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Abbildung 33. Gegenuberstellung der Heizarbeit und Spitzenlast bei verschiedenen Heizungsvarianten

Die Abbildung 33 zeigt, dass bei der angepassten Heizung die Spitzenlast mit 223,4 kW
etwa 20 % grolRer als bei der Basisvariante ist. Gleichzeitig hat sich bei der angepassten
Heizung die Heizarbeit um ca. 19 % reduziert. Das kann als ein positives Ergebnis
betrachtet werden, weil mit der Heizarbeitssenkung auch die Heizkosten gesunken und

weniger CO2— Emissionen ausgestoRen werden.

4.7 Kombinationsvariante

In den vorherigen Varianten wurde untersucht, welchen Einfluss einzelne MaRnahmen
auf die Behaglichkeit im Gebdude haben. Es wird deutlich, dass es unmdglich ist, nur
mit einer Mallnahme z.B. durch Liftung das behaglichen Raumklima effizient
aufrechtzuerhalten. Deswegen wird in der letzten Variante die Kombination aus
unterschiedlichen Varianten, die in vorherigen Untersuchungen als am sinnvollsten

erachtet wurden, untersucht.

In der Kombinationsvariante werden der Blro- und Wohnteil zusatzlich nachts geluftet,
weil diese MaRnahme, wie im Abschnitt 4.3 beschrieben, das beste Verhéltnis zwischen
der Minimierung der Raumtemperaturen und dem Energieaufwand hat. Fiir die Fenster
wird die 3-fach-Verglasung gewahlt. Obwohl mit der Sonnenschutzverglasung die
Raumtemperaturen deutlich gesenkt wird, tritt der Wohnkomfort bei der Simulation
nicht in den Hintergrund. Wie im Abschnitt 4.4 beschrieben gelangt durch die
Sonnenschutzverglasung weniger Helligkeit in den Raum. Daher wurde die 3-fach-

Verglasung gewahlt. Zusétzlich werden das Gebdaude mit der 25 %iger Verschattung vor
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aulleren Warmeeintrdgen geschitzt. Im Buro- und Gastronomieteil wird die Heizung
mit Nachtabsenkung eingestellt. Der Wohnteil wird auf 20° C beheizt. AuRerdem wird
die aktive Kiihlung im Geb&ude ab 26° C eingeschaltet.

In der Tabelle 26 sind die Geb&udeeinstellungen fir die Kombinationsvariante

dargestellt.

Tabelle 26. Gebaudeeinstellungen fur die Kombinationsvariante

Gebaudetyp Liftung Fenster Verschattung | Heizung | Kihlung
Bestandsliftung 3-fach- tagsuber
Gastronomie Verglasung 25 % auf20°C | ab26° C
g-Wert = nachts
0,4 auf 17° C
Bestandsliftung 3-fach- tagsuber
+sommerliche Verglasung auf 20° C
Buro Nachtliftung g-Wert = 25 % nachts | ab26°C
(Luftwechselrate 0,4 auf 17° C
=0,4)
Bestandluftung 3