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1 Zielsetzung

Natdlrliche Ldftung von Gebduden kann zu signifikanten Primdrenergieeinsparungen im
Nichtwohnungsbau fUhren, da vor allem der sommerliche Kuhlenergiebedarf deutlich reduziert
werden kann, wobei keine Ventilatorenergie fur die hygienisch notwendige Beluftung erforderlich
ist. Eine kontrollierte Steuerung der Offnungen in der Gebdudehille ist vor allem flr
Nichtwohngebdude essentiell, um wadhrend der Nichtbelegung laften und kihlen zu kénnen. Um
eine hohe Nutzerzufriedenheit, vor allem in Grolsraumburos oder ahnlichen Nutzungen mit hoher
Belegungsdichte zu erreichen, ist eine manuelle Steuerung nicht ausreichend.

Bisherige Forschungsarbeiten befassten sich vor allem mit der Untersuchung von erreichbaren
Luftwechselraten bei manueller natdrlicher Luftung und der sich ergebenden Raumluftqualitat.
Dabei wurde gezeigt, dass insbesondere bei Querluftung hohe Luftwechselraten maglich sind, die
jedoch nur selten zu signifikanten Kuhlenergieeinsparung fuhren, da gerade im
Nichtwohnungsbau bei manueller Betdtigung der Offnungen die (Regen- / Unwetter- und
Diebstahl-) Sicherheit nicht ausreichend gegeben ist. In  Zusammenarbeit mit den
Mitgliedsunternehmen des Zentralverbandes der elektrotechnischen Industrie (kurz: ZVEI) sollten
in diesem Vorhaben systematisch die Effizienzpotentiale von motorisch gesteuerter naturlicher
Laftung untersucht werden, vor allem im Nichtwohnungsbau. Systematische Aussagen zu
energetischen Einsparungen naturlich bellfteter Gebdude sind selten, da die Einsparungen nur
durch Simulationen identischer Vergleichsgebaude mit Luftung und Kuhlung bzw. Heizung moglich
sind. Eine erste Simulationsstudie der Antragssteller zeigte, dass vor allem in Nichtwohngebauden
mit hohen internen Lasten und geringem Heizwdrmebedarf (und damit geringen winterlichen
LUftungswdrmeverlusten) Energieeinsparungen zwischen 30 und 60 kWh/m?a fur Kdhlung und
Ventilatorenergie erreicht werden konnen. Es konnte gezeigt werden, dass eine sehr gute
Raumluftqualitat bei allen natdrlichen Luftungskonzepten erreicht wird, der thermische Komfort
jedoch stark von der Dimensionierung der Offnungen sowie der gewdhlten Regelstrategie
abhadngig ist.

Realisierte Gebdude demonstrieren die enorme Energieeinsparung der kontrollierten naturlichen
Ldaftung bzw. der passiven Kuhlung bei garantiertem Innenraumkomfort.[3][4][5][6]. Besonders
mochten die Autoren an dieser Stelle auf das Gebdude ,2226" verweisen, welches einen
Buroneubau mit vergleichsweise einfachen Baumaterialien ohne mechanische Luftung und aktive
Heizungstechnik darstellt [4]. Diese Studie untermauert das Potential der naturlichen Laftung mit
mehrjahrigen Analysen.

Bei der Projektierung und Auslegung der Beluftung von Gebduden werden derzeit die
Maoglichkeiten der kontrollierten naturlichen Laftung Uber automatisch gesteuerte Fenster in der
Fassade und im Dach nicht hinreichend genutzt. Es fehlen Standards fur die Dimensionierung der
Offnungen, Kosten-/ Nutzen-Analysen der motorisch gesteuerten Offnungen, sowie einfach
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nutzbare Simulationstools zur Erstellung eines belastbaren Nachweises hinsichtlich der
Funktionalitat der natdrlichen Luftung.

Gutkalibrierte Regelungsstrategien sind essentiell, um eine sommerliche Unterkuhlung der Raume
zu vermeiden, hohe Raumluftqualitat zu erreichen sowie die winterlichen Luftungswdrmeverluste
zu reduzieren. In Rahmen des Vorhabens sollten daher Planungs- und Simulationstools entwickelt
werden, die Planern und Bauherren die Nutzung der natdrlichen LUftung erleichtert.
Bedarfsabhangige Regelungsstrategien fur kontrollierte naturliche LUftung sind exemplarisch an
Buroraumen und Horsdlen der Hochschule fur Technik umgesetzt und vermessen worden.

Die erarbeitete wissenschaftliche Basis diente als Grundlage fur die Normungsarbeit.

2 Stand der Technik

Die beiden wichtigsten Funktionen naturlicher Luftungskonzepte sind die Bereitstellung einer
guten Raumluftqualitdt ohne jeglichen elektrischen Aufwand fur die Luftbewegung und des
thermischen Komforts im Sommer durch hohere Luftgeschwindigkeiten tagsuber und hohere
Luftwechselraten nachts. Schwierigkeiten bereiten naturliche Luftungskonzepte bei der
Warmertckgewinnung aus der warmen Raumluft im Winter. Vorteilhaft ist die Méglichkeit, hohere
Luftwechselraten als mit mechanischen Systemen fur die Kuhlung im Sommer erreichen zu
konnen, chne dass Energie benatigt wird.

Eine umfassende Energieanalyse naturlicher Luftungskonzepte hat daher den Energiebedarf fur
die Lufterwdrmung, die Luftbewegung und die sommerliche Klimatisierung zu berucksichtigen.
Hybride Ventilationskonzepte kombinieren naturliche und mechanische Luftungskonzepte (IEA
Annex 35 2002) [62]-[66], um den Energieverbrauch bei maximalem Komfort zu minimieren.
Wahrend eine Reihe von Studien die Raumluftqualitat detailliert untersucht hat, sind systematische
Aussagen zur Primarenergieeinsparung sehr selten. Will man das Einsparpotential quantifizieren,
werden entweder zwei identische Gebdaude mit naturlicher Luftung gegenuber mechanischer
LUftung und Kuhlung/Heizung bendotigt, um den Mehraufwand zu erfassen (dufzerst selten), oder
aber es mussen Simulationstools eingesetzt werden. Gleichzeitig muss der Komfort bertcksichtigt

werden, wenn auf aktive Kuhlung verzichtet wird.

PASCOOL

Im PASCOOL Projekt (1992-95) wurden Design Tools und Planungsleitfaden fur die passive
Gebdudekuhlung entwickelt. Die Solarenergie- und Bauphysik Abteilung der Schweizer EMPA
erstellte das Multizonenprogramm LESOCQOOL (Flourentzou, Maas et al. 1996) [108], welches eine
vereinfachte Simulation des Nachtkuhlungspotentials ermaglicht. Das Modell berechnet nur einen
einzigen Stromungspfad ohne Verzweigungen und das thermische Maodell basiert auf unendlich
dicken Wdnden. Die Software Passport-Air ergdnzt LESOCOOL als ein Netzwerkmodell fur
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Luftstromungsberechnungen. Das Tool CPCALC+ (Grosso 1995) ermaglicht die Berechnung von
Druckkoeffizienten an den Ein- und Ausldssen.

AIOLOS

Der Gegenstand des AIOLQOS Projektes (1995-1997) war es, zielgerichtete Unterrichtsmaterialien
Uber die effiziente Nutzung naturlicher Luftung in Gebduden zu erstellen. Die Ergebnisse dieses
Projektes beinhalten ein Handbuch Uber naturliche Luftung (Francis Allard 1898) [16], ein
Werkzeug, um die Effizienz der naturlichen Luftung zu bewerten und Fallstudien zu naturlich
belufteten Gebduden. Dieses Handbuch (Francis Allard 1998) [16] beschreibt die grundlegenden
Prinzipien der natlrlichen Liftung und gibt einen Uberblick der Vorhersage-Methoden und
Diagnose-Techniken. Zusatzlich werden kritische Hurden, Design-Richtlinien, technische
Losungen und Fallbeispiele diskutiert. Das Analyse-Tool AIOLOS wurde entwickelt, um die
Luftmengen in einem natdrlich bellfteten Gebdude zu berechnen und basiert auf dem Passport-
Air-Tool.

NatVent

Das Projekt NatVent (1994-1998) zielte darauf ab, die Hurden fur die Nutzung von naturlicher
LUftung und Niedrigenergiekuhlung in Landern mit gemaRigten und kalten Klimazonen abzubauen
(Kukadia 1998). Gezielt ausgewahlt wurden Lander mit niedrigen Winter- und moderaten
Sommertemperaturen, in denen im Sommer eine Uberhitzung (bedingt durch solare und interne
Gewinne) durch Niedrigenergiedesign und guter naturlicher Beluftung deutlich reduziert werden
kann. Daruber hinaus soll dieses Projekt die Nutzung naturlicher Luftung und deren intelligente
Steuerung in Neubauten und bei umfassenden Renovierungsarbeiten von bestehenden
Burogebduden fordern und beschleunigen. Prioritdt hatten dabei Projekte in stadtischen Gebieten
mit einer hohen Luftverschmutzung und hohem Ldrmpegel. Im ersten Schritt wurden die maglichen
Hindernisse fur eine naturliche Beluftung identifiziert. Zweitens wurde die Effizienz bestehender,
energieeffizienter naturlich bellufteten Gebdude evaluiert. Drittens wurden intelligenten
Technologiesysteme und Bauteillosungen fUr den Einsatz zur naturlichen Beluftung entwickelt.
Probleme, die die Umsetzung naturlicher Luftungskonzepte behindern, wurden durch Interviews
mit Architekten, beratenden Ingenieuren, Auftragnehmern, staatlichen Entscheidungstragern und
Bauherren und Bauunternehmern identifiziert. Diese Interviews zeigten einen erheblichen Mangel
an Wissen und Erfahrung im Bereich der natlrlichen LUftung in Burogebduden im Vergleich zu den
Kenntnissen und Erfahrungen mit mechanischen Luftungssystemen. Daruber hinaus wurde ein
Mangel an Quellen und Informationen Uber die natdrliche Ldftung in Normen, Richtlinien und
Gebdudestudien festgestellt. Neue Design-Werkzeuge sowie neue umfangreichere

Computerprogramme wurden als ebenfalls notwendig eingestuft.
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Passivhausinstitut

Der Arbeitskreis 22 des Passivhaus Instituts (AkkP 22 2003) [106] beschaftigte sich mit dem Thema
,LUftungsstrategien fur den Sommer". Es wurden verschiedene LUftungsstrategien hinsichtlich
guter thermischer Behaglichkeit fur Wohnrdume untersucht und Planungsmittel fur die
Readlisierung erarbeitet.  Schwerpunkte waren die Fensterliftung als  Quer- bzw.
Schwerkraftliftung, Regelungsstrategien, die Kalterickgewinnung sowie das Kuhlpotential von
Erdwarmetauschern. Die Studien basieren u.a. auf Mehrzonen-Stromungssimulationen, der
Auswertung von Messergebnissen und auf CFD (computational fluid dynamics) fur spezielle
Fragestellungen mit kompliziertem Stromungswegen. Es wurde herausgestellt, dass hingegen der
weitlgufigen Vorstellung sehr gut geddmmte Gebdude im Sommer nicht zur Uberhitzung neigen,
dabeijedoch die LUftung von zentraler Bedeutung ist. Umfassend wurde der Frage nachgegangen,
welche Luftwechselraten mit verschiedenen Luftungsstrategien und Offnungsquerschnitten
erreicht werden konnen um Ubertemperaturen im Sommer entgegenzuwirken. Fir konkrete
Berechnungen hat sich gezeigt, dass gerade fur Kippfenster die genauen Geometriedaten des
gedffneten Fensters inklusive des Rahmenfalzes und den Uberstanden der Laibung bendtigt
werden um die Luftvolumenstrome berechnen zu konnen (Maas 1995; Knissel 2003) [102]. Das
Berechnungswerkzeug ,SommLuft” ermoglicht eine Abschdtzung der Luftvolumenstrome fur
konkrete Fensteroffnungs-Konfigurationen.
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3 Planung

In Tab 1 sind die Kurzbeschreibungen der geplanten Arbeitspakete und Unterarbeitspakete

aufgelistet.
Tab 1: Kurzbeschreibung der geplanten Arbeitspakete im Projekt KonLuft.
Ressourcenplan Projektmonat
AP 1 Liiftungspotentiale und Energieeffizienz im Nichtwohnungsbau
AP 1.1 Systematische Untersuchung der Liiftungspotenziale verschiedener Offnungskonfigurationen
AP 1.2 Erstellung der Typgebaudesimulationsmodelle (Biro, Schule, Hochschule, Gewerbe)
AP 1.3 Simulation des thermischer Komforts und der Luftqualitat
AP 1.4 Simulation der Energieeffizienz (vergleichende Analyse von mechanischer und natiirlicher Liftungssysteme)
AP 2 Designtool zur Ermittlung der Funktionalitét kontrollierter natiirlicher Liiftung
AP 2.1 Vereinfachtes Tool auf Excel Basis analog zu den Konzepten der natiirlichen Liftung in DIN 1946-6
AP 2.2 Erweitertes Web-Basiertes Tool fiir verschiedene Gebaudetypen mit Hinweisen zu EN15251 & Fenstersteuerung
AP 2.3 Praxistool mit graphische Nutzeroberflache und komplexeren Simulationsmodellen
AP 3 Regelungsstrategien zur Maximierung von Energieeinsparpotentialen bei hohem thermischen Komfort
AP 3.1 Regelung zur Sicherstellung der Raumluftqualitat, Behaglichkeit, Verminderung des Zugluftrisikos und der Effizienz
AP 3.2 Regelung zur Minimierung der Stellwinkelbewegung
AP 3.3 Erweiterte Regelungsstrategien basierend auf der HybVent Studie
AP 3.4 Erweiterte Regelungsstrategien basierend auf der Wettervorhersage
AP 4 Modellvalidierung und Test der Regelungsstrategien
AP 4.1 Validierung der Liftungspotenziale aus Simulation und analytischen Berechnungsverfahren (Benchmarking)

AP 4.11 Aufbau eines Monitoringsystems
AP 4.2 Implementierung der Regelungsstrategien
AP 4.21 Raummonitoring

AP 4.2.2 Behaglichkeitsmonitoring/Intensivmonitoring

AP 4.3 Optimierung der Regelungsstrategien und Validierung des dynamischen Simulationsmodells
AP 5 Wirtschaftlichkeits- und Lebenszyklusanalyse

AP 5.1 Systemwergleichende Wirtschaftlichkeitsanalyse (natirliche, hybride und mechanische Liiftung)
AP 5.2 Systemvergleichende Lebenszyklusanalysen (nattrliche, hybride und mechanische Luftung)
AP 6 Planungsleitfaden, Zertifizierung und Standardisierung

AP 6.1 Leitfadenerstellung

AP 6.2 Rechenverfahren/Bewertungsschliissel fiir die Zertifizierung

AP 6.3 Berechnungsgrundlagen fiir die Integration in die Normung

Im der folgenden Tab 2 ist der tatsachliche Projektablauf abgebildet. Dunkelblau sind die

Arbeitspakete markiert, die innerhalb des Projektzeitraums verschoben wurden.
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Tab 2: Projektablauf im Gantt-Diagramm dargestellt

8 9 0 4 6 8 19 20 4 6 8 29 30

AP 1

ARBEITSAUFWAND INSGESAMT
3.1 Arbeitspaketbeschreibung

3.1.1 AP1: Liftungspotentiale und Energieeffizienz im Nichtwohnungsbau

Im ersten Arbeitspaket werden fur verschiedene Gebdudetypen und Nutzungen die Potentiale
kontrollierter naturlicher LUftung und die energetischen Einsparpotentiale durch Simulation
ermittelt. Als wichtige Anwendungsfalle werden Burogebdude, Schulen und Hochschulen gewahlt,
da sowohl die sommerliche Kuhlung als auch die Raumluftqualitat eine wichtige Rolle spielen.
Zur  Bewertung der Raumluftqualitat, des thermischen  Komforts sowie  des
Energieeinsparpotentials werden dynamische thermische Simulationen gekoppelt mit Stromungs-
Netzwerksimulationen an verschiedenen deutschen Standorten durchgefuhrt. Im Fokus der
Ermittlung stehen erreichbare Luftmengen, winterliche Luftungswarmeverluste, CO;-
Konzentration sowie die operativen Raumtemperaturen. Durch diese Betrachtungen konnen
Komfort und Energieaufwand der kontrolliert nattrlichen Luftung mit der rein mechanischen
LUftung verglichen werden.
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Aus den Einsatzgrenzen der natdrlichen Luftung ergeben sich Kombinationsmoglichkeiten mit
mechanischer LUftung zu HybridlGftung. FUr Nichtwohngebdude sind dabei vorzugsweise die
einseitige  Luftung, die natlrliche Querltftung und die natdrliche Atriumltftung als
Schwerkraftluftung zu bertcksichtigen.

Fur die Ermittlung der Energieeinsparpotentiale mussen identische Gebdude mit naturlicher
LUftung mit voll klimatisierten Gebauden verglichen werden, um sowohl die Heizenergie als auch
mogliche Einsparung von Kuhlenergie berechnen zu konnen. Die maximal maoglichen
Einsparpotentiale ergeben sich aus dem Vergleich der Nettobilanzen des Energieeinsatzes fur
Kuhlung, Heizung und Stromverbrauch von Ventilatoren.

Es werden fUr ein natlrlich bellftetes Gebdude (BUroneubau Thierhaupten) die relativen
Energieeinsparungen, Komfortbedingungen und die Wirtschaftlichkeit ermittelt.

Werden Gebdude ohne aktive Kuhlung simuliert, muss eine Komfortbewertung erfolgen, um die
Uberschreitungsstunden des thermischen Komforts zu ermitteln.

3.1.2 APZ2: Designtool zur Ermittlung der Funktionalitét kontrollierter natirlicher
Liaftung
Um natdrliche Luftung in den Planungsprozess zu integrieren, mussen aus den komplexen
gekoppelten  Simulationen des dynamischen thermischen Verhaltens sowie des
Stromungsnetzwerkes einfacher nutzbare Praxistools entstehen. Dabei ist vor allem relevant, dass
eine graphische Nutzeroberfldche die Eingabe des Gebdudes und der Offnungen leicht ermdglicht,
wadhrend die Simulationsmodelle durchaus eine angemessene Komplexitat enthalten mussen.
Dafur wurden im zafh.net bereits umfangreiche Vorarbeiten getatigt, die eine sehr komfortable
Parametrierung komplexer Modelle Uber Web Services oder vereinfachte sogenannte
Perspektiven Uber umfangreiche Simulationsanwendungen legen, welche ebenfalls eine einfache
Parametrierung erlauben. Schnittstellen zwischen SketchUp-Modellen und dynamischen Modellen
wurden bereits im Rahmen eines ENSAN Projekts entwickelt und kannen fur die Erstellung der
Kubatur genutzt werden.
Zusatzlich ist geplant, neben den komplexen Simulationsanwendungen analog zu den Konzepten
der naturlichen LUftung in DIN 1846-6 ein vereinfachtes Tool auf Excel Basis zu erstellen, welches
die Mitgliedsunternehmen ihren Kunden zur Verflugung stellen konnen. Dieses ermaglicht die
Auslegung von Offnungen flr feste Randbedingungen (Windgeschwindigkeit und Windrichtung,
feste Temperaturrandbedingungen).
Dabei werden neben zwingend erforderlichen Eingabeparametern nach DIN 1946-6 wie
Windgebiet, Warmeschutz Standard (Neubau/Sanierung), Windschutzklasse, Flache der
Nutzungseinheit, Mittlere Raumhohe Nutzungseinheit, Geschossanzahl der Nutzungseinheit,
Hohenlage der Nutzungseinheit im Gebdude und Art der Malknahme: Querltftung
(FS)/Querluftung/Schachtliftung eine Reihe von optionalen Parametern berlcksichtigt. Dazu
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gehaoren die Luftdichtheit des Gebdudes, das Luftungsprinzip: Wind/Schwerkraft/Kombiniert, der
Offnungstyp: Dreh- /Kippfenster, das Héhenlevel der Offnungen in der Nutzungseinheit und die
Offnungsgeometrie.

Ein Ergebnis des einfachen Tools, das angelehnt ist an die DIN 1946-6 und fur den
Nichtwohnungsbau erweitert wurde, ist die Empfehlung von laftungsrelevanten Fragen, wie die
benodtigten Gesamt-AuRenluftvolumenstrome und die Auslegung der Luftdurchlasse und
Uberstromoffnungen. Als erweiterte Ausgabeparameter zur Dimensionierung kontrollierter
naturlicher LUftung werden Fensterdimensionierung, Kippwinkel, Dimensionierung interner
Offnungen (Uberstromdurchldsse) und Fensterpositionierungen berechnet. Dabei werden
allgemeine sowie fallabhdngige Hinweise zur Steuerung und thermischen Behaglichkeit in
naturlich belUfteten Gebduden sowie zu Kuhlpotenzialen bezuglich der Stromungspfade gegeben.

3.1.3 AP3: Entwicklung von Regelungsstrategien zur Maximierung von
Energieeinsparpotentialen bei hohem thermischen Komfort

In Arbeitspaket 3 werden Regelungsstrategien zur kontrollierten nattrlichen Luftung entwickelt,
die in Simulationsmodellen evaluiert und validiert werden. Die Steuerung der kontrollierten
naturlichen FensterlUftung dient der Sicherstellung einer akzeptablen Luftqualitat, der Einhaltung
der Behaglichkeitsgrenzen und einem maoglichst energieeffizienten Betrieb des Gebdudes.
Energieeffizienz wird durch passive Kuhlung und Ventilation sowie durch eine optimale
Offnungssteuerung im Winterbetrieb erreicht. Ein einfacher Regelalgorithmus sollte zumindest aus
den folgenden vier Komponenten bestehen:

Regelung zur Sicherstellung der Raumluftqualitdt mit CO>-Sensor

Wird das COz-Niveau (nach DIN EN 13779) der Raumluft Uberschritten, so wird wahrend der
Raumnutzung stoRgeluftet. Dadurch entsteht eine kurze Luftungsdauer, die insbesondere
gegenuber dem DauerlUften einen geringeren Warmeverlust verursacht. Wird bereits, wie im
Folgenden beschrieben, aus thermischen Grunden geluftet, so wird die Regelung zur

Sicherstellung der Raumluftqualitat nicht angewandt.

Regelung zur Sicherstellung der thermischen Behaglichkeit

Ist die Raumtemperatur hoher als die Aufzentemperatur und Uberschreitet zusatzlich die untere
Komfortgrenze nach Kategorie Il (DINEN15251 2007), so wird kontrolliert geluftet. Nachts wird
dasselbe Luftungsprinzip angewendet, um die thermische Masse des Gebdudes so auszukuhlen,
dass eine morgendliche Uberkihlung vermieden wird. In der Kuhisaison wird die
Laftungssolltemperatur nachts abgesenkt. Analog dazu wird die LUftungssolltemperatur in der
Heizsaison bei Tag und Nacht angehoben.
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Regelung zur Verminderung des Zugluftrisikos

Die Offnungsflachen werden in Abhdngigkeit zur Temperaturdifferenz zwischen Innen- und
AuRenluft moduliert. Diese Regelung dient der Verringerung des Unbehagens durch zu kalte
AuRenluft und damit des Zugluftrisikos.

Regelung zur Minimierung der Stellwinkelbewegung

Feldversuche (van Paassen, Broekhuizen et al. 1998) haben gezeigt, dass die Nutzer eines
natdrlich beltfteten Raumes keine hochfrequente Anpassung der Fensterposition akzeptieren (im
schlimmsten Fall permanente auf/zu Steuerung). Deshalb und um die mechanische
Beanspruchung der  Steuerelemente zu verringern wird eine  prognostizierende
Optimalwertsteuerung entwickelt, welche nur wenige Anpassungen und im besten Fall nur
wdhrend der Nichtbelegung (z.B. in der Mittagspause) durchfihrt. Die Fenster werden in eine
Position gebracht, welche wahrscheinlich die beste fur eine folgende Periode ist. Im Feldversuch
in den Rdumen der HF T-Stuttgart wurden zur Minimierung der Stellwinkelbewegung (als auch
zum Ldrmschutz) ein robuster Ansatz verfolgt. Es wurden verschiedene minimale , Totzeiten”

definiert (siehe Kapitel ,6.3.3.2 Regelungsstrategie 2: Taktregelung — StoRIUftung" auf Seite 74).

Zusitzliche Regelungsstrategien basierend auf der HybVent-Studie

Neben der reinen passiven LUftung kann es bei nicht ausreichendem natdrlichem
Ventilationspotenzial (z.B. zu kleine Offnungsquerschnitte) zeitweilig notig sein eine hybride
LUftungsstrategie mit Unterstutzung durch Ventilatoren anzuwenden (IEAAnnex35 2002). Die
Ansteuerung der Ventilatoren muss hier in die Steueralgorithmen fur den optimalen Betrieb
integriert werden.

Soll ein mechanisches Kuhlungs-Backupsystem die naturliche Kuhlung der Rdume durch
AuRenluftdurchstromung bei Temperaturspitzen unterstitzen (hybride Kihlung), so muss das
Gebdudeenergie-Managementsystem sicherstellen, dass sowohl die Anforderungen an den
Komfort als auch an die Energieeffizienz eingehalten werden. Eine solche Strategie erscheint
gerade bei energetisch nicht optimierten Gebauden sinnvoll. Auch fur warmere oder sehr feuchte

Klimazonen kann diese Luftungsstrategie sinnvoll sein.

Zusdtzliche Regelungsstrategien basierend auf der Wettervorhersage

Eine zusatzliche voraussehende Prognosewertsteuerung basierend auf Wettervorhersagen
ermoglicht die Optimierung der Offnungsansteuerung. Eine Umsetzung soll im Verlauf des Projekts
gepruft werden.
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3.1.4 AP4: Messtechnische Untersuchungen, Modellvalidierung und Test der
Regelungsstrategien
In dieser Studie werden ein Altbau und ein Neubau messtechnisch untersucht. An der HFT
Stuttgart, als Vertreter des Altbaus im Innenstadtbereich von Stuttgart, werden vier Rdume
messtechnisch ausgerustet, erfasst und ausgewertet. Beim energetisch optimierten Neubau des
Verwaltungsgebdudes der Firma Aumuller Aumatic GmbH in Thierhaupten werden drei Raume
evaluiert.
Das 5-Stockige HFT-Gebdude (Bau 7) im Zentrum Stuttgarts stammt aus dem 19. Jahrhundert. Es
wurde in massiver Bauweise mit hoher thermischer Masse erstellt und hat externe
Verschattungselemente bei relativ geringem Verglasungsanteil. Im Winter wird Bau 7 durch
Fernwarme (Gussradiatoren) beheizt. Das Gebaude ist u-formig. Samtliche Rdume werden Uber
den mittig verlaufenden Flur erschlossen. Dieser Flur ist teilweise durch Brandschutztlren
abgetrennt. Zwei Treppenhduser, sowie ein Aufzugschacht verbinden die Geschosse miteinander.
Die Luftung erfolgt derzeit Uber manuelle Fensterltftung. Im Erdgeschoss (Hochparterre) und im
1. OG befinden sich derzeit die Burordume des Forschungszentrums fur Nachhaltige
Energietechnik (zafh.net).
Das Verwaltungsgebaude der Firma Aumduller wurde 2012 fertiggestellt. Das Gebaude hat drei
Stockwerke. Die Langsachse ist in Ost-West-Ausrichtung. Das Gebdude hat Aluminiumfassaden
und ist zur Nord-/Sudseite (raumhoch verglast). Die Luftung erfolgt Uber Drehfligel und Oberlichter
in der Aulenfassade Uber die Oberlichter Uber den Turen zu den innenliegenden Fluren. Die
flurseitigen Innenwande sind in Leichtbauweise und/oder Glaswanden ausgefuhrt, das
Eingangsatrium auf der Nordseite erstreckt sich uber drei Etagen. Wahrend die Bodenplatten mit
Installationsdoppelboden (mit Teppichbelag) versehen sind, sind Wande und Decken als
freigelegte  Rohbetonwdnde zur  Speicherung aktivierbar. Die Decken sind mit
Betonkernaktivierung ausgestattet. Eine Dreifachverglasung der bodentiefen Glasfassade sorgt fur
Energieeinsparung im Winter wie im Sommer. Als sommerlicher Warmeschutz sind an der
Sudfassade vorgesetzte senkrechte Grolslamellen montiert, die automatisch zugefahren werden
konnen. In jedem Buroraum und im Flur sind Prasenzmelder installiert, die das Licht automatisch
bei Anwesenheit auf 300 Ix dimmen und bei Abwesenheit abschalten. Auf dem Dach befindet sich
eine Photovoltaikanlage zur Stromerzeugung. Die Energieversorgung erfolgt  durch
Grundwasserwdrmetauscher in Verbindung mit  zwei  Warmepumpen. Durch die
Temperaturdifferenz  des Grundwassers kann im Winter Energie zum Heizen (Uber
Betonkernaktivierung sowie Raumheizkorper, getrennt regelbar) und im Sommer (nur Uber die
Betonkernaktivierung, eine Verteilung) zum Kuhlen verwendet werden.
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3.1.5 APS5: Wirtschaftlichkeits- und Lebenszyklusanalyse

In einer Wirtschaftlichkeitsanalyse werden naturliche Luftungskonzepte mit mechanischen
Konzepten verglichen, um eine Investitionsentscheidung zu vereinfachen. Dazu wird ein
dynamisches Barwertmodell der kinftigen Zahlungsstrome herangezogen, um den Nutzen Uber
die Lebensspanne oder der Rechnungsperiode zu quantifizieren. Die Analyse berucksichtigt u.a.
die Finanzierungskosten wund Betriebskosten in  Abhdngigkeit einer zu erwartenden
Energiepreisentwicklung Uber den Lebenszyklus hinweg. Um den Effekt auf die Umwelt
abschdatzen zu kénnen werden Lebenszyklusanalysen hinsichtlich CO,-Aquivalent sowie anderer
Schadstoffe durchgefuhrt. Angenommen werden Einsparungen bei Ventilation und Klimatisierung,
die den deutschen, kinftigen Strom-Mix mit verschiedenen Szenerien hinsichtlich des Ausbaus
erneuerbarer und fossiler Energiequellen nach GEMIS (Fritsche und Schmidt, 2003ff) [95]
widerspiegeln. Berucksichtigt werden von der Primdrenergie- bzw. Rohstoffgewinnung bis zur
Nutzenergie bzw. Stoffbereitstellung alle wesentlichen Schritte sowie Hilfsenergie- und
Materialaufwand. Im zweiten Teil werden dann die Energieeinsparpotentiale flr unterschiedliche
Nutzungen ermittelt und kostenmdfRig bewertet.

3.1.6 AP®6: Planungsleitfaden, Zertifizierung und Standardisierung

Als Ergebnis der Potentialuntersuchungen wird fur verschiedene Gebdudetypen und Nutzungen
Empfehlungen erstellt. Hierin sind die zu erwartenden Potentiale der naturlichen LUftung
aufgezeigt.

Darin werden zundchst fur das Gebdudedesign die Methode zur Ermittlung der erforderlichen
Offnungsquerschnitte flr verschiedene Luftungsstrategien (Quer- und/oder Auftriebsliftung)
dokumentiert. Aus den Simulations- und Messergebnissen werden dann fur die jeweiligen
Querschnitte die tatsachlich erreichbaren Luftwechselstatistiken abgeleitet. Aus den
Einsatzgrenzen der naturlichen Luftung fur einen Gebdudetyp und dessen Nutzung in einer
Klimaregion ergeben sich die evtl. notwendigen Kombinationsmaoglichkeiten mit mechanischer
LUftung als HybridlUftung oder mit mechanischer Kihlung als Hybridkuhlung.
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4 Projektkonsortium und Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Forschungsvorhaben wurde von der Hochschule fur Technik Stuttgart, Zentrum fur
angewandte Forschung nachhaltige Energietechnik — zafh.net, durch Dr. Tobias Erhart unter
Leitung von Frau Prof. Dr. habil. Ursula Eicker koordiniert. Der Zentralverband der
elektrotechnischen Industrie mit Sitz in Frankfurt, vertreten durch seinen Geschaftsfuhrer Peter
Krapp, war Industrieller Kooperationspartner.
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5 Finanzierungs- und Ressourcenplan

5.1 Verwendungsnachweis

Die Folgende Tabelle zeigt die Ausgaben im Projekt aufgeteilt nach Ausgabenart und Jahr.

Tab 3: Mittelverwendung nach Kostenkategorien

| Gliederung

Projekt/Ausgabea

| Jahr

Saldo

Saldo

rt Bezeichnung Bewilligung Einnahmen Ausgaben Bewilligung Einnahme
1 122-00413P KonLuft 417834 416605 41765886 175,14 -1053,86
2 E0001 Geldeingang Projekte 0 376605 0 0
3 E0001 Geldeingang Projekte 2013 0 80000 0 0
3 E0001 Geldeingang Projekte 2014 0 100000 0 0
3 E0001 Geldeingang Projekte 2015 0 100000 0 0
3 E0001 Geldeingang Projekte 2016 0 96605 0 0
2 A0100 Beschaftigte E12-E15 201696 0 204160,52  -2464,52
3 A0100 Beschaftigte E12-E15 2013 24638 0 17212,59 7425,41
3 A0100 Beschaftigte E12-E15 2014 99441 0 60084,14  39356,86
3 A0100 Beschaftigte E12-E15 2015 58532 0 71859,72 -13327,72
3 A0100 Beschaftigte E12-E15 2016 19085 0 55004,07 -35919,07
2 A0101 Beschaftigte E1-E11 72052 0 68794,89 3257,11
3 A0101 Beschéaftigte E1-E11 2013 6103 0 10087,38  -3984,38
3 A0101 Beschaftigte E1-E11 2014 3944 0 27214,75 -23270,75
3 A0101 Beschaftigte E1-E11 2015 41208 0 17343,82  23864,18
3 A0101 Beschaftigte E1-E11 2016 20797 0 1414894 6648,06
2 A0103 Beschiftigungsentgelte 8000 0 7076,01 923,99
3 A0103 Beschaftigungsentgelte 2014 0 0 0 0
3 A0103 Beschaftigungsentgelte 2015 8000 0 2059,07 5940,93
3 A0103 Beschaftigungsentgelte 2016 0 0 5016,94  -5016,94
2 A0110 Gegenstdnde bis 410/400 Euro 8508 0 6896,55 1611,45
3 A0110 Gegenstande bis 410/400 Euro 2013 8508 0 342 8166
3 A0110 Gegenstande bis 410/400 Euro 2014 0 0 4299,14  -4299,14
3 A0110 Gegenstande bis 410/400 Euro 2015 0 0 1710,7 -1710,7
3 A0110 Gegenstande bis 410/400 Euro 2016 0 0 544,71 -544,71
2 A0113 sonstige allgemeine Vw.-Kosten 1750 1] 1149,06 600,94
3 A0113 sonstige allgemeine Vw.-Kosten 2013 0 0 0 0
3 A0113 sonstige allgemeine Vw.-Kosten 2014 500 0 0 500
3 A0113 sonstige allgemeine Vw.-Kosten 2015 737 0 131,13 605,87
3 A0113 sonstige allgemeine Vw.-Kosten 2016 513 0 1017,93 -504,93
2 A0114 Dienstreisen 10225 0 8480,68 1744,32
3 A0114 Dienstreisen 2013 751 0 212,9 538,1
3 A0114 Dienstreisen 2014 5615 0 1939,72 3675,28
3 A0114 Dienstreisen 2015 2010 0 5654,36 -3644,36
3 A0114 Dienstreisen 2016 1849 0 673,7 1175,3
2 A0120 Gegenstande >410/400 Euro 115603 0 121101,15 -5498,15
3 A0120 Gegenstande >410/400 Euro 2013 55000 0 60738,66 -5738,66
3 A0120 Gegenstande >410/400 Euro 2014 3000 0 41991,99 -38991,99
3 A0120 Gegenstande >410/400 Euro 2015 2000 0 9017,56  -7017,56
3 A0120 Gegenstande >410/400 Euro 2016 55603 0 9352,94  46250,06
2 E1001 Einnahmen priv. Proj.partner 0 40000 0 0
3 E1001 Einnahmen priv. Proj.partner 2013 0 15000 0 0
3 E1001 Einnahmen priv. Proj.partner 2014 0 12500 0 0
3 E1001 Einnahmen priv. Proj.partner 2015 0 12500 0 0
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6 Projektablauf

6.1 AP1: Luftungspotentiale und Energieeffizienz im Nichtwohnungsbau

6.1.1 Fallstudien im Projekt KonLuft

Ein regelmafiger Luftaustausch sorgt fur eine gesunde Raumluftqualitat und wirkt der
Schimmelbildung entgegen, fordert damit den Erhalt der Bausubstanz, respektive Schaden durch
mangelnde Feuchteabfuhr. Im Sommer ist durch hohe Luftwechselraten zudem eine deutliche
Komfortverbesserung und Nachtabkuhlung erzielbar. Im Winter fuhrt eine unzureichende Luftung
Zzu hohen Schadstoffbelastungen im Innenraum. Damit ist der Luftwechsel ein entscheidender
Parameter fur das Innenklima.

Die naturliche Bellftung eines Gebdudes kann auf unterschiedlichen Wegen mit verschiedenen
Anforderungen und Ergebnissen erfolgen: Ein StoRluften mit Querliftung kann einen schnellen
Luftaustausch bei einer Minderung von Temperaturverlusten begunstigen im Vergleich zu
kontinuierlich gekippten Fenstern. Uber eine kontinuierliche Nachtliftung kann andererseits die
thermische Masse eines Gebaudes im Sommer Uber langere Zeitraume auskuhlen und damit unter
Umstanden eine Klimaanlage einsparen. Je nach LUftungsarten sind Einflusse von Schall,
Feinstaub, und Brandschutzverordnungen bei der naturlichen Luftung zu beachten.

Um Einflusse und Potentiale besser zu verstehen, wurden im Rahmen des Projekts KonlLuft
verschiedene Gebdudetypen mit unterschiedlicher Nutzung untersucht (siehe Tab 4). Die
Entwicklung von Regelungsstrategien erfolgte am Beispiel der Hochschule fur Technik Stuttgart
(HFT). Mit unterschiedlichen Simulationsmodellen wurde der Einfluss verschiedener Parameter
und Randbedingungen identifiziert und evaluiert. Daraus resultierend erfolgte die Entwicklung von
Regelungsstrategien fur dedizierte Burordume. Die Simulationsstudien sind entweder rein
thermisch-dynamischer Art oder zusatzlich gekoppelt mit Stromungsnetzwerksimulationen.

Tab 4: Untersuchte Fallbeispiele in KonlLuft.

T Vergleich Monitoring- Validierung

Nr. yp Laftungsart mit... Paper daten Modell Kalibrierung  AFN*

HFT Stuttgart HS
1) TRNSYS+TRNFlow  Biiro  Nat.Liftung Nat.Liftung - X 9 Zonen X X
2) TRNSYS Biro  Nat.Liftung Nat.Liftung = X 1 Zone X

Aumiiller Aumatic . . (Auswertung
3) GmbH Bliro Hyb.Liftung Daten) X

Plusenergieschule Nat.LGftung .
4) Rostock Schule AtriumLftg. Hyb.Luftung X X 10 Zonen X X
5) Altbau vs. Neubau Bliro Nat.Liftung Mech.Liftung X - 21 Zonen - X

*AFN = Air Flow Network / Stromungssimulationen; andere sind thermische Simulationen mit berechneten Luftwechseln

Als Best-Practice-Beispiel wird die Leistungsfahigkeit der kontrolliert nattrlichen LUftung des
energetisch optimierten Verwaltungsneubaus der Firma Aumuller Aumatic GmbH in Thierhaupten
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evaluiert. Dies erfolgt durch Auswertung von Messergebnissen aus mobilen Messkampagnen
unterstutzt durch Daten der Gebdudeleittechnik.

Fur eine omnidirektionale Vergleichbarkeit werden zwei weitere Studien vorgestellt, die den
Vergleich zwischen naturlicher Luftung und hybrider Luftung (Plusenergieschule Rostock) sowie
mechanischer Ldftung (,Altbau vs. Neubau") quantifizieren. Ergebnisse und Ziele der
Simulationen, Untersuchungen und Auswertungen sind:

= Komfortbedingungen:

» QOperative Raumlufttemperaturen

= Auswertung nach DIN EN 15251

= Vergleich des Modells mit Monitoringergebnissen zur Validierung

» CO.-Konzentration / Hygienische Luftqualitat nach DIN EN 13779

= Ohne aktive Kihlung: Uber- und Unterschreitungsstunden bewerten
» Energieeinsparpotentiale:

= Vergleich mit rein mechanischer Luftung (Buro Altbau vs. Neubau)

= Vergleich mit hybrider Liuftung (Schule Rostock)

= Gegenuberstellung Komfort & Energieaufwand

= winterliche Luftungswarmeverluste

= Potentiale naturlicher Luftung

» erreichbare Luftmengen / Luftwechselraten (kurz. ACH — Air CHange rate)
» Behaglichkeit

= Uberhitzungsschutz / Nachtliftung

Die Fallbeispiele und das methodische Vorgehen sind im Folgenden detailliert vorgestellt und
dokumentiert.

6.1.2 Grundlagen und Stand der Technik

6.1.2.1 Naturliche Luftung

Bei richtiger Dimensionierung der Luftungsoffnungen kénnen maximal erreichbare
Luftwechselraten durch KNL mit bis zu 20 h** (Abb 1) deutlich hoher liegen als mit mechanischer
Ldftung. Beim motorischen Antrieb von Fenstern ist zudem deutlich weniger elektrische Energie
notig, als fur den Betrieb einer zentralen Luftungsanlage. Die Analyse von Nicht-Wohngebauden
in internationalen Projekten [80] hat gezeigt, dass warme und gemadRigte Klimazonen durch eine
grofse Temperaturspanne (zwischen Tag und Nacht von circa 10 K bis 12 K) bestens fur den
Einsatz von natlrlicher Nachtliftung geeignet sind. Die automatisierte Steuerung der Offnungen
ist wahrend der Nichtbelegung von Buro- und Schulgebduden essentiell, um eine kontrolliert

naturliche Fensterluftung zu ermaoglichen.
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Je nach Liftungsart liegen typische Offnungsquerschnitte etwa zwischen 1% und 3% der
Bodenflache. Laut Breesch [9] und van Paassen [10] sollte der effektive Offnungsquerschnitt als
prozentualer Anteil der Bodenflache 3% fur die Einseitige Luftung, 2% fur die Querltftung und 1%

fur die KaminlUftung betragen.

[\
(9]

[\
(=)

Air Change Rate per hour
O

—_
(9] S

0
N o Q) Q) Q) N
%Q@* N S N S %Q@*
\'é\'y Q&ﬂ c‘\)Qﬂ c‘\y'a aQﬂ @&%ﬂ
N 0& @@% & @@% S
$ oS & & & &
N & & S & &
5 o S S S ~
& & & & & o
§ N N S %)
< & &8 R & o
@(ﬁ q,&Q @b & c\ﬁ ‘§-\°
UGS
Q
o & &
Q& ‘5\*‘ &
o

Abb 1: Reale natiirliche Luftwechselraten verschiedener Gebdude aus [13].

Die Antriebskrafte fur die naturliche Bellftung von Raumen und Gebduden sind Druckdifferenzen,
die durch Wind und Schwerkraft verursacht werden. Ventilationsraten sind abhangig von der
Starke und Angriffsrichtung dieser Krafte und den Stromungswiderstanden entlang des

Stromungsweges.

Einseitige Liftung

Bei einer vorherrschenden Druckdifferenz ap ergibt sich ein unidirektionaler Volumenstrom g durch
eine einzelne Offnung mit effektive wirksamer Offnungsflache Aes mit einem Druckverlustbeiwert
Cq (auch: Durchflusskoeffizienten, discharge coefficient) mit homogen angenommener Luftdichte
po durch [29].

_ 2:|Ap|
Qv = Aesr Cp - |—
Po

Gl 1: Durchflussgleichung.
Die Definition der wirksamen Offnungsfldche Aerrist in der Literatur nicht einheitlich. Einige Autoren

schlieken z.B. den Offnungswinkel [11] in den Druckverlustbeiwert ein, andere nicht [30] [51].
Manche schlieRen den Druckverlustbeiwert in die wirksame Offnungsflache ein [52] oder
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betrachten mehrere Offnungen [51] [53]. In der vorliegenden Studie wird der Druckverlustbeiwert
als separater, konstanter Pdarameter behandelt und auf die Berechnung der wirksamen
Offnungsfliche Aer wird weiter unten eingegangen (siehe Gl 10, Gl 12).
Die Gesamtdruckdifferenz ap resultiert zum einen aus Windeinflissen apy, und wird zum anderen
von Schwerkraftunterschieden aAps verursacht - hierbei durch temperaturbedingte
Dichteschwankungen:

Ap = Apy, + Aps

Gl 2: Gesamtdruckdifferenz Ap.

Als Referenzluftdichte po fur die Winddruckdifferenz wird die AufRenluftdichte pext und fur die

Schwerkraftdruckdifferenz die mittlere Luftdichte von innen und auRen p angenommen:

A A
2+ ey B
Pext p
N N
Wind Schwerkraft

qv = Aefr " Cp -

Gl 3: Volumenstrom fur die unidirektionaler Strémung.

Diese Gleichung kann zur Abschdtzung ausschlieRlicher wind oder thermisch induzierter
Volumenstrome angewendet werden, indem der Wind- oder Auftriebsanteil auf null gesetzt wird.
Der durch Wind verursachte Druck ist abhdngig von der Windgeschwindigkeit in Hohe der
Offnungen u, und dem lokalen Winddruckkoeffizienten C, an der Gebdudehtille:
Apy = 0,5 pexe - Cp * Uy?
Gl 4: Winddruck Ap,,.

Parameter mit Einfluss auf die dimensionslosen, statischen Druckkoeffizienten sind die raumliche
Lage an der Gebdudehulle, die Form des Gebdudes, die Umgebung (z.B. in der Nahe befindliche
Vegetation oder andere Gebdude) und die Windrichtung [37]. Lokale Windgeschwindigkeiten uy
konnen unter BerlUcksichtigung der Hohenlage am Gebdude h, den Windprofilkoeffizienten
(Gelandeeigenschaften) und anhand metearologischer Windgeschwindigkeiten abgeleitet werden
[37].

elevation plan

Abb 2: Exemplarische Winddruckverteilung an einem Gebdude mit Giebeldach.
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Bidirektionale Strémungen durch die Offnung sind hier nicht berlcksichtigt. Dies flhrt zu anderen
Vorfaktoren aber dhnlicher Struktur der empirischen Gleichungen (siehe Gl 14 bis GI 18).

Die rein thermische Schwerkraftstromung durch eine einzige Offnung, wie ein Fenster, kann
bidirektional hergeleitet werden. Die Integration des Stroms Uber die Hohe ergibt die Konstante
von 1/3 in der Gleichung fir den Volumenstrom (siehe Gl 5), da nur ein Teil der Offnung flr den
Lufteinlass zur Verflugung steht (Herleitung siehe [11]). Vereinfachend wird davon ausgegangen,
dass sich die neutrale Druckebene auf der Hdlfte der wirksamen Offnungshohe her befindet.
Etwaiger Einfluss von Wind (z.B. durch Turbulenzen) wird hier nicht bertcksichtigt.

Abb 3: Schwerkraftdruckverteilung an einer einzigen groRen Offnung.

Ca AT
Qv = Aefr J—Tin+Text * 8" hefr
2

Gl 5: Einseitige schwerkraftinduzierte (thermische) Liftung.

Zur Berechnung von temperatur-induzierter Luftung wird empfohlen, eine
Auslegungstemperaturdifferenz vorzugeben [11], z.B. fur den winterlichen Feuchteschutz von
ATwiner = 17K, Dieser Wert entspricht einer angenommen festen Raumtemperatur Ti, von 20°C
abzuglich dem zeitlichen und ortlichen Mittel der AuRentemperatur Tems in den kaltesten vier
Monaten in Deutschland gemittelt Uber neun deutsche Standorte® von 3°C. Flr die Auslegung des
hygienischen Mindestluftwechsels und fur das passive Kuhlen im Sommer empfiehlt CIBSE [14]
eine Temperaturdifferenz von ATsemmer = 3K anzusetzen. Die Innenraumtemperatur (Tin = 25°C) im
Sommer befindet sich ohne mechanische Kuhlung in dynamischer Abhdngigkeit u.a. der
AuRentemperatur, der Luftwechselrate, der solaren und internen Warmegewinne, der
thermischen Speichermasse und der Regelungsstrategie der Offnungen.

Querliiftung

Bei vereinfachten empirischen Formeln zur Abschdtzung des Volumenstroms ist der Frischluft-
volumendurchsatz gy der Einzeldffnung bei Querluftung abhangig von der effektiv wirksamen
Flache Aserrdes Stromungspfades, der Druckdifferenz zwischen den anliegenden Seiten ap und

von der Referenzluftdichte pg. Vereinfachte Berechnungsmethoden (siehe auch [15]) fur die

! Berlin, Bremen, Diisseldorf, Frankfurt, Hamburg, KéIn, Mannheim, Miinchen, Stuttgart (IWEC Weather Files)
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Querluftung konnen angewandt werden, wenn die Druckverhdltnisse an den Aufsenlufteinlassen
und Auslassen jeweils gleich oder zumindest ahnlich sind und damit ein relativ konstanter
Druckunterschied ap angenommen werden kann [11]. FUr die thermische Luftung bedeutet das,
dass die Ein- und Ausldsse sich jeweils auf gleichem oder zumindest einem dhnlichen Hohenniveau
befinden sollten; bei der WinddrucklUftung, dass die Winddruckkoeffizienten und
Windgeschwindigkeiten an den gegeniiberliegenden Offnungen jeweils einen dhnlichen Wert
besitzen. Ab einer gewissen Komplexitdt des Stromungspfades, empfiehlt es sich auf die
komplexere, dennoch explizite Envelope-Flow-Methode [14] oder auf komplexe dynamische
Mehrzonen-Stromungsnetzwerkmodelle (siehe z.B. [17],[19]) zurlckzugreifen.
Die Grundgleichung Gl 3 gilt auch flr Querltftung. Der durch die Schwerkraft hervorgerufene
Luftvolumenstrom verhalt sich hier ebenfalls proportional zur Wurzel der Differenz zwischen
Raum- und AuRenlufttemperatur aT sowie der Hohendifferenz zweier Offnungen ah.
Dichteunterschiede aufgrund von Temperaturunterschieden erzeugen einen Dichtegradienten.
Die Stromungsrichtung dndert sich auf Hohe der neutralen Druckebene. Unterhalb dieser
neutralen Ebene stromt die Luft von der kalten zur warmen Seite und oberhalb dieser Ebene von
der warmen zur kalten Seite.
Ein GesamtmaR der Schwerkraftdruckdifferenz mit Offnungen auf zwei unterschiedlichen
Hohenniveaus ist:

Aps = Ap-g- Ah

Gl 6: Druckdifferenz durch H6hen- und Dichteunterschiede, Schwerkraftdruckdifferenz.

Fur die spatere Dimensionierung der Offnungsflachen ist es wichtig einen relativ genauen Wert fir
die Dichtedifferenz ap zu verwenden. Weniger wichtig ist der Absolutwert fur die Dichte p oder die
mittlere Dichte p. Deshalb ist es allgemeine Praxis die Dichtedifferenz (mittels der idealen
Gasgleichung bei konstantem Druck) durch die Temperaturdifferenz in Kelvin auszudrucken. In der
vorliegenden Arbeit wird zur Berechnung der Querluftung auf den British Standard 5925 [53]
zuruckgegriffen. Da der Differenzdruck zwischen den beiden Fassaden direkt gemessen wird, wird

folgende Gleichung herangezogen:
2 |Apy| 2
Qw =Cq Ay U /|Acp| = Cy Ay [P with C, :—-p—V;
Pair Pair Ur
Gl 7: Formel zur Berechnung des Volumenstroms durch Fenster bei Querliftung nach BS 5925 [53].

Die fur die Querltftung wirksame Flache A, wird ebenfalls nach dem British Standard 5925 [53]
errechnet.
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Abb 4: Schwerkraftdruckverteilung an zwei Offnungen mit unterschiedlichem Héhenniveaus.

Bei der Querliftung mit mehreren Offnungen in einem Stromungspfad, wird die Gesamtwirkflache
Aserr bestehend aus allen Offnungen berechnet. Die Gesamtwirkflache beinhaltet, neben den
Offnungsflachen in paralleler und serieller Anordnung, die Durchflusskoeffizienten und damit den
Innenwiderstand des Stromungspfades. Ein Pfad kann abhdngig von dessen Komplexitat mehrere
Parallelebenen und genau eine serielle Ebene beinhalten.

Sind Offnungen in paralleler Anordnung vorhanden, werden zuerst die effektive
Paralleloffnungsflache Ap e errechnet:

Apest = Cqq Ay +Cqz Ay + -+ Cqp- Ay

Gl 8: Effektive Offnung als Summe aller parallelen Offnungen.

Fur Offnungen in serieller Anordnung berechnet sich die wirksame Gesamtwirkflache Ases im
Anschluss wie folgt:

1 1 1 1
7 = 2 7+t 2
Ag eff Ap eff1 Ap eff 2 Ap effn

Gl 9. Gesamte wirksame Offnungsfliiche As.er fiir einen Strémungspfad mit seriellen Offnungen.

Diese effektive Gesamtwirkflache reprasentiert die Fldche und den Widerstand des

Stromungspfades durch das Gebdude und kann schliefslich in die Ausgangsformel (Gl 8) eingesetzt
werden.

Raum 3

Raum 1 I

Fassade 1
Karridor
|

]
Fassade 2

Raum 2 I

Abb 5: Schematisches Beispiel eines Stromungspfades fir Querliftung.

6.1.2.2 Wirksame effektive Offnungsfldchen

Neben den dynamischen Faktoren, wie Wind und Temperatur, stellt auch die Abbildung der
stromungswirksamen Offnungsflaiche bei Kippsituationen eine Herausforderung bei der
Berechnung des Luftwechsels dar.
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Mit  Hilfe der (effektiven) Offnungsflache, der (effektiven) Hohe, sowie dem
Durchflusskoeffizienten cq des Fensters wird die geometrische Offnung in zahlreichen
Berechnungen charakterisiert. Anstelle der geometrischen Fldche bezieht sich die effektive
Offnungsflache auf die fur den Luftaustausch wirksame Fldche. Die Laibungstiefe spielt besonders
bei kleinen Kippwinkeln ebenfalls eine Rolle im Hinblick auf den Luftwechsel. Haufig bleibt dieser
unberucksichtigt [18].

Shcriz,High
_______________

7
/

. Shor,Low

H

Abb 6: Geometrische Repriisentation zur Berechnung der eff. Offnungsfléche bei Kippfenstern nach Van Paassen [27].
Die herangezogene Berechnungsmethode nach van Paassen [27] bezieht Fensterbreite und -hohe
sowie dem Offnungswinkel mit ein. Kipp- und Drehfenster bestehen vereinfachend aus den
Geometrievariablen Hohe h, Breite b und Offnungswinkel a. Die differenziertere Abschatzung fur
die Bestimmung der effektiven Offnungsflache fur die einseitige und Querliftung in Abhdngigkeit

des Kippwinkels a und der Fensterbreite b und —hohe h ist laut van Paassen [27] wie folgt:

bei Kippfenstern (a) Aefr = |— Il T =\/ T ! T

27 (5. 2 .b)2 t 2
(DT (2Az+A3) () (2hbsin(5)+h2sin(e0)

Gl 10: Effektive Fldche bei Kippfligeln nach van Paassen.

Aeff
hoee = =2
eff b

Gl 11: Effektive Hohe bei Kippfenstern [28].

2

bei Drehfenstern (b) Aeff=\/ T ! T

OB (b hsin($) b2 sine)

Gl 12: Effektive Fldche bei Drehfliigeln nach van Paassen.

hess = h

Gl 13: Effektive Hohe bei Drehfenstern entspricht der lichten Hohe.
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Sind mehrere Fenster in einem Raum vorhanden, werden die Einzelflachen addiert. Bei der
thermischen, einseitigen Liftung ist neben der zu berechnenden, wirksamen Offnungsflache Aes
auch die wirksame Offnungshohe hers relevant. Die effektive Offnungshéhe ist bei Kippfenstern
abhangig vom Kippwinkel. Die vorliegende Arbeit verwendet den Ansatz von Van Paassen [27] und
Coley [28]. Abb 7 zeigt die effektive Flache in Bezug zur geometrischen Fensterflache in
Fassadenebene in Abhdngigkeit des Offnungswinkels fir verschiedene Seitenverhdltnisse.

Fur Schiebefenster (hier nicht explizit behandelt) ergibt sich die effektive Offnungsflache direkt als
geometrische, lichte Rechtecksoffnung.

100% - van Paassen b=0,2m h=5,0m
----- van Paassen b=0,4m h=2,5m
80% -
% =+ = van Paassen b=2,5m h=0,4m
% 60% - -t oS — — van Paassen b=5,0m h=0,2m
) B R e e S S S IS van Paassen b=1,0m h=1,0m
£ 40% -
% ° DIN EN 15242
20% 1

0%

Offnungswinkel in °
0 10 20 30 40 50 60 70 {0]

©
o

Abb 7: Anteil wirksam geéffneter Fliche eines Kippfensters als Funktion des Offnungswinkels.

6.1.2.3 Empirische Korrelationen
Ausgehend von der Formel-Struktur in GI 3 werden folgende drei, vereinfachten, empirischen
Korrelationen mit den Messwerten verglichen:

= Korrelation nach Warren [30]
= Korrelation nach Phaff und De Gids [31]
= Korrelation nach Larsen [31]

Korrelation nach Warren

Im Jahr 1885 veroffentlichte Warren auf Grundlage von Feldexperimenten und Windkanal-
messungen Gleichungen zur Berechnung der einseitigen Fensterluftung [30] [31]. Hierbei
unterschied er zwischen einem auf Temperaturunterschied beruhenden Luftaustausch und einem
windinduzierten Luftwechsel.

Cd |AT| "Hepr + g
qT = ?'Aeff . T—
mittel qW,L = 0,1 . Aeff © Uy, qW,R = 0,025 . Aeff * UR
Gl 14. Warren thermisch. Gl 15. Warren lokaler Wind. Gl 16. Warren Referenz-Wind.
mit qr Volumenstrom (temperaturinduziert) [m¥/s]
Qw,L Volumenstrom (windinduziert - lokal) [m3/s]
QwR Volumenstrom (windinduziert - Referenz) [m¥/s]
. T; T
Tittel Mitteltemperatur ((“‘J'Z—e’“e"‘)) K]
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UL lokale Windgeschwindigkeit [m/s]
Ur Referenz-Windgeschwindigkeit [m/s]

Im Gegensatz zum windinduzierten Luftwechsel, welcher sich lediglich durch Multiplikation der
vorherrschenden Windgeschwindigkeit mit der effektiven Offnungsflache und einem Faktor ergibt,
spielen wesentlich mehr Parameter beim temperaturinduzierten Luftwechsel eine Rolle. Hierbei
mindert der Stromungsbeiwert des Fensters den durch Gravitation, Offnungshthe und
Temperaturunterschied ermittelten Luftwechsel.

Die zwei Gleichungen zur Bestimmung des windinduzierten Luftwechsels beruhen auf Windtunnel
und ,full-scale” Untersuchungen. Dabei unterschied Warren zwischen einer lokalen
Windgeschwindigkeit direkt vor dem Fenster und einer Referenzwindgeschwindigkeit in 10 m
Hohe (G115 und GI116).

Laut Warren wird fur die Ermittlung des Luftwechsels das dominante treibende Regime
verwendet. Es werden also alle Gleichungen ausgerechnet, jedoch wird letzten Endes nur die das
Ergebnis herangezogen, welches den hochsten Luftwechsel zeigt. Die Berechnungsgrundlagen
des British Standard 5925 (siehe Seite 69 ) aus dem Jahr 1991 greift auf die Grundgleichung von
Warren zurtck.

Korrelation nach Phaff und De Gids

Die 1982 von den Niederlandern veroffentlichte Gleichung Gl 17 basiert auf 33 ,full-scale”
Messungen unter Realbedingungen. Der Ausdruck zur Berechnung des einseitigen Luftwechsels
beinhaltet sowohl einen wind- als auch temperaturinduzierten Anteil [33].

1 2
dpgp = E'Aeff' VCi-Ug? + Cy - hege e |AT| + Cq

Gl 17. Korrelation nach Phaff und De Gids.

mit C1, Co, CG3 empirische Korrelationskoeffizienten [-]
gp&c Volumenstrom (temperaturinduziert) [m3/s]
UR Referenzwindgeschwindigkeit (10m Hohe) [m/s]

Mit Hilfe von drei empirischen Koeffizienten wird bestimmungsgemadR dem Anteil des Windes, der
Temperaturdifferenz und einer Turbulenz Ausdruck verliehen. Die Multiplikation des gesamten
Terms mit 0,5 beruht auf der Uberlegung, dass lediglich die Halfte der Offnungsfldache fir die
einstromende und die andere fur die ausstromende Luftmenge zur Verfugung steht.
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Tab 5: Korrelationskoeffizienten der Phaff und De Gids Gleichung (Vgl.[34]).

Koeffizient C1 (Wind) [-] C (Temperatur) Cs (Turbulenz)
Faktor 0,001 0,035 s 0,01 %

Korrelation nach Larsen

Der 2007 veroffentliche Korrelation von Larsen zur Bestimmung des einseitigen Luftwechsels
bedient sich ebenfalls der Koeffizienten-Methode.

ACp,open (B) - AT

Qrarsen = Aeff " \/Cl -f(13)2 - |Cp| ’ Vw,R2 + Cy - heg AT+ C3 -

uR2
Gl 18. Volumenstromkorrelation nach Larsen.
mit: C4, G5, C3 empirische Korrelationskoeffizienten -]
Cp Druckkoeffizient [-]
f(13) Funktion in Abh. des Anstromwinkels [-]
JLarsen Volumenstrom nach Larsen [m3/s]
UR Referenzwindgeschwindigkeit [m/s]
R Einfallwinkel der Windanstromung [°]
ACp open () Funktion in Abh. Anstromwinkels [-]

Die Gleichung beruht auf Luftwechselmessungen an einem Modellbau in OriginalgroRe in einem
Windkanal. Untersuchungen im Windkanal ermoglichen eine Bereitstellung gleichmaRiger
stationdrer Wind- und Temperaturverhdltnisse. Durch Variation des Windanstromwinkels? (0-345°
a 15°), der Windgeschwindigkeit (0 m/s, 3m/s und 5 m/s) und der anstehenden
Temperaturdifferenz (0 K, 5 K und 10 K) wurde der Luftwechsel mittels Indikatorgas-
Konzentrationsabfallmethode flur insgesamt 159 verschiedene Konfigurationen bestimmt. So
wurde eine  Winkelabhdngigkeit des Windes in die Gleichung der einseitigen
Luftwechselbestimmung integriert. Jedoch werden durch die Koeffizienten lediglich 3 verschiedene
Situationen unterschieden (siehe Tab 6).

Tab 6: Werte der Larsen-Korrelation in Abhdngigkeit des Winkels.

Situation Einfallwinkel () C1 ce C3
, 285 — 360°
Windward 0,0015 0,0009 -0,0005
0-75°
Leeward 105 — 255° 0,0050 0,0008 0,0160
parallel 90°, 270° 0,0010 0,0005 0,0111

2 0° entspricht einer senkrechten Fensteranstrémung
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DIN EN 15242

Die DIN EN 15242 [37] zieht zur Berechnung des Luftvolumenstroms einer einseitigen
Fensterllftung den Modellansatz von Phaff und De Gids heran und variiert diesen. Die dort
enthaltene Berechnungsformel ist ausschlief3lich zur Berechnung von Luftvolumenstromen bei der
einseitigen Kippfensterluftung geeignet. Dort wird angenommen, dass das Verhdltnis des
Volumenstroms durch ein gekipptes Fenster und ein vollstdndig geoffnetes Fenster nur vom

Offnungswinkel a abhdngt und unabhdngig vom Verhdltnis der Fensterhohe zur Fensterbreite ist.

Der Volumenstrom gp;y Wird mit drei Koeffizienten berechnet:

dpin = 3,6 %500 % Agpp * \/Ct + Cyy * us + Csp * h x |AT|
GI19: Korrelation nach DIN EN 15242 flr Kippfltugel.

und Aetr = () - A
sowie Ce(@) =260+ 1077« a3 —1,19%10"* xa? + 1,86 * 1072 x a
mit A Flache des vollstandig geoffneten Fensters [m?]
Ck(a) Effektiver Offnungsfaktor [-]
Ce: 0,01 zur Berucksichtigung der Windturbulenzen [-]
Cw 0,001 zur Berucksichtigung der Windgeschw. [-]
Cet 0.0035 zur Berucksichtigung des th. Auftriebs [-]
doiN Volumenstrom nach DIN EN 15242 [m3/s]
VR meteorologische Windgeschw. In 10 m Hohe [m/s]
Y Tedd
08 T T T T —
0,6
0,4
0,2
00 alin®

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

Abb 8: Wirksamen Fléche eines Kippfensters mit Offnungswinkel nach DIN 15242.

6.1.2.4 Hybride Luftung

Die hybride Luftungsstrategie kombiniert die mechanische mit der naturlichen Luftung [63]. Beide
Laftungsarten konnen separat oder gleichzeitig zum Einsatz kommen, wobei der Anteil an
bereitgestellter Frischluft variieren kann, was ein grofer Vorteil der hybriden LUftung darstellt [21].
Eine Hybridluftung kann auf Komfortbedingungen und Energieeffizienz situationsabhdangig

reagieren und steuern, um beispielsweise Luftungswdrmeverluste bei rein naturlicher Ldftung im
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Winter zu reduzieren. Andererseits steht diesen Vorteilen ein erhohter Endenergiebedarf fur den
Anlagenbetrieb mit den Ventilatoren der mechanischen LUftung entgegen. Jedes dieser
unterschiedlichen Systeme muss jedoch in erster Linie die Anforderungen an das Raumklima
erfullen konnen.

Ein weiteres Merkmal von hybriden Luftungskonzepten ist der Nutzereingriff in die Steuerung
respektive Regelung. Intelligente Regelungen sind notwendig um den Energieverbrauch zu
senken und gleichzeitig Luftqualitat und Behaglichkeit zu gewdhrleisten. Im Vergleich zu
mechanischen Luftungsanlagen oder Klimaanlagen liegen die grofdten Einsparpotentiale von der
Hybridluftung hauptsdchlich bei der Reduktion von Ventilatorenergie. Hierbei darf nur kontrolliert
naturlich geluftet werden, wenn naturliche Potentiale es auch ermaglichen.

In Abhangigkeit zu den Anforderungen und dem Standort des Gebdudes kénnen mechanische
Komponenten in HybridlUftungen nur aus einfachen Abluftventilatoren bestehen, jedoch ist auch
eine Vollklimaanlage mit motorisiertem Fensterantrieb fur nattrliche Luftung maoglich. In kihlen
Klimazonen kann im Sommer fast ausschliellich kontrolliert naturlich geltftet und unter
Umstdnden auch gekuhlt werden. In warmen Regionen ist das Potential der passiven Luftung /
Kihlung eher in Ubergangszeiten ausnutzbar. In Sommerndchten kann die naturliche Liftung die
Klimaanlage durch eine NachtlUftung unterstltzen oder ganz substituieren [62].

Die drei wichtigsten Hybridliftungsgrundsdtze sind:

» Naturliche und mechanische Luftung sind zwei unterschiedliche Systeme. Eine Regelung
schaltet zwischen den Betriebsmodi in Abhdngigkeit zur Jahreszeit, Temperatur, etc. um.

= Ventilator-unterstitzte natUrliche Luftung: Ein Zu-/Abluftventilator unterstltzt das System
bei schwachen Antriebskraften oder erhohten Anforderungen durch Steigerung von
Druckdifferenzen.

» Die naturlichen Antriebskrafte konnen in Systemen mit geringen Druckverlusten teilweise zu
den bendctigten Druckdifferenzen beitragen. Dies fuhrt zu einer wind- bzw.
auftriebsunterstitzten mechanischen Luftung.

In der deutschen Norm DIN EN 16798-3 werden Anforderungen an die Luftung in
Nichtwohngebduden beschrieben [22]. Die Luftungen werden kategorisiert nach IDA-C (InDoorAir-

Category) wie folgt:

» |DA-C1: Die Anlage lauft konstant.

= IDA-C2: Manuelle Regelung (Steuerung) Die Anlage unterliegt einer manuell geregelten
Schaltung.

» |DA-C3: Zeitabhdngige Regelung (Steuerung) Die Anlage wird nach einem vorgegebenen
Zeitplan betrieben.
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» |DA-C4: Belegungsabhdngige Regelung (Steuerung) Die Anlage wird abhangig von der
Anwesenheit von Personen betrieben (Lichtschalter, Infrarotsensoren usw.).

» |DA-C5: Bedarfsabhdngige Regelung (Anzahl der Personen) Die Anlage wird abhdngig von
der Anzahl der im Raum anwesenden Personen betrieben.

» |IDA-C6: Bedarfsabhangige Regelung (Gassensoren) Die Anlage wird durch Sensoren
geregelt, die Raumluftparameter oder angepasste Kriterien messen (z. B. CO;-, Mischgas-,
Luftfeuchte- oder VOC-Sensoren); diese sind festzulegen. Die angewendeten Parameter
mussen an die Art der im Raum ausgeubten Tatigkeit angepasst sein.

Speziell die Kategorien IDA-C5 und IDA-C6 (bedarfsabhdngige Regelung mit verdnderbaren
Luftvolumenstramen) entsprechen der hybriden Luftung, Ansdtze sind aber auch schon in IDA-C4
vorhanden, belegungsabhdngige Regelungen konnen Teil eines hybriden Luftungskonzeptes sein.
Die Kategorien IDA-C1 bis IDA-C3 entsprechen nicht, oder nur in geringem MaRe einer hybriden
Luftungsstrategie.

Bedarfsgeregelte Luftungen regeln den Luftvolumenstrom in Hinblick auf das momentane
Raumklima [23]. Laut TR 13779 kann eine Regelung, die sich fortlaufend dem aktuellen Bedarf
anpasst, kann den Energiebedarf von LUftungssystemen haufig reduzieren [24].

Nach Gritzki kann eine bedarfsgeregelte Liuftung die hygienischen Raumluftanforderungen nicht
nur einfacher einhalten, auch bestehen energetische und dkologische Vorteile im Vergleich zur
konventionellen und nicht bedarfsgesteuerten Luftung [25].

Die natdrliche Luftung entwickelt sich von einer hdndischen Fensterliftung zu einem
bedarfskontrollierten naturlichen LUftungssystem. Auch die mechanische Luftung erfuhr eine
Evolution von einst ungeregelten System mit  konstantem  Luftvolumenstrom  zu
bedarfsgesteuerten Niederdrucksystemen, die eine Warmeruckgewinnung enthalten kdnnen. In
beiden Luftungsarten sind die Bestrebungen grof, die Effizienz zu steigern und somit den
jeweiligen Energieverbrauch zu reduzieren. Durch sinnvolle Kombination der beiden
Laftungssysteme konnen unter Berucksichtigung von orts-, nutzungs- und gebaudespezifischen
Parametern die Vorteile beider genutzt werden [21].

6.1.2.5 Kontrolle der Lufttemperatur

Eine effektive Luftungsstrategie umfasst MaRnahmen, die die internen und solaren Gewinne so
weit wie maglich reduzieren, Wdrme in der Gebdudemasse zu absorbieren und die hohe,
nachtliche Durchflussraten von kuhler Aufzenluft durch das Gebaude erreichen.
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Direktkiihlung advektiv

Direktes Abkuhlen der Innenraume durch den Austausch oder die Verdlinnung der warmen
Raumluft mit kihler AuRenluft, wenn die Bedingungen gunstig sind.

Direktkiihlung der Gebdudenutzer

Direktes Kuhlen der Personen indem kuhlere Aufzenluft Uber die Gebdudenutzer bei ausreichender
Geschwindigkeit zu verbessertem konvektiven Transport von Wdrme und Feuchtigkeit fuhrt. Laut
Givoni [8] kann Komfort in den Raumen bei AulRentemperaturen von uber 20°C bei einer
Luftgeschwindigkeit von circa 2 m/s erreicht werden, was einer leichten Brise entspricht.

Indirekte Kihlung / Nachtabkiihlung:

Die Idee hinter der Nachtluftung ist es, die thermische Masse des Gebdudes als eine Warmesenke
zu verwenden. Die Struktur wird durch Konvektion in der Nacht gekuhlt und ist in der Lage, Warme
in den Nutzungsstunden zu absorbieren. Im Prinzip stromt kuhle Nachtluft Uber eine schwere
Bausubstanz wie z.B. Beton und kuhlt auf diese Weise die thermische Masse. Die Temperatur der
warmeren Luft tagstiber wird dann bei der Uberstromung der gekihlten Bauteile gesenkt. Die
Nachtliftung ist insbesondere fur Schulen geeignet, da diese nachts unbelegt sind und relativ hohe

Luftwechsel angewendet werden konnen, um eine maximale Kuhlwirkung zu liefern.

6.1.3 Simulations-Tools

6.1.3.1 EnergyPlus

Ein Teil der Simulationsarbeit wurde mit dem Simulationsprogramm EnergyPlus Version 8.3 und
Version 8.4 (kurz: E+) durchgefuhrt. E+ ist ein thermisches Simulationsprogramm mit offenem
Quellcode, das vom United States Department of Energy entwickelt wird. Zu der Verwendung von
E+ zu Auslegungs- und Forschungszwecken tragen eine umfassende Verfugbarkeit von diverser
Software-Schnittstellen und eine stark wachsende Zahl von Modellen bei. E+ ist modular
aufgebaut und benutzt zur dynamisch-thermischen Gebaudesimulation ein
Warmebilanzverfahren. Mit E+ konnen in variablem Detaillierungsgrad z.B. Berechnungen von
solaren Gewinnen und deren Verteilung, Oberflachenkonvektionen, Steuerungsalgorithmen,
detaillierte mechanische Systeme oder Netzlastversorgungen mit anpassbaren Zeitschritten
berechnet werden [19]. E+ kann naturliche Luftungssysteme mit einem Luftstromungsnetzwerk
(engl.: air flow network, kurz: AFN) modellieren. Das Stromungsnetzwerk besteht aus einem Set
von mit Luftstromungskomponenten verbundenen Knotenpunkten und reprasentiert ein
vereinfachtes Stromungsmodell. Hierbei reprdasentieren die Luftstromungskomponenten
Offnungen um die Luftwechselraten zu bestimmen. Schwerkraftstromungen werden durch
Luftdichteunterschiede berechnet. Das AFN-Modell kann genutzt werden um den Einfluss von
multizonalen Luftstromungen durch Winddruck und Kamineffekt zu simulieren. Berechnungen
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werden auf dem Systemzeitschritt (kleiner 1h) fur Heizung, LUftung und Klimatisierung
durchgefuhrt, was es neben anderen Vorteilen erlaubt hybride Ventilationssysteme zu modellieren
[39]. Es konnen verschiedenste Schlusselelemente wie Gebdudeundichtheiten, Leitungen,
Ventilatoren, Regler, groRe Offnungen wie Fenster und Turen, Horizontale Offnungen wie
Treppenhaduser und passive Kamine simuliert werden, welche die Luftstromung beeinflussen. Mit
der Annahme, dass die Luft optimal durchmischt wird kann ein Gebdude in Zonen mit homogenen
Lufteigenschaften aufgeteilt werden. Das in EnergyPlus integrierte AFN basiert hauptsachlich auf
den Algorithmen von AIRNET [17] und COMIS [40]. In frihen Versionen von EnergyPlus war das
Programm gekoppelt mit COMIS; in spateren Versionen wurde das AIRNET/CONTAM-Modell mit
einbezogen, welches den meisten vorherigen Code ersetzte [39].

Das Energy Management System (EMS) bietet eine anwenderspezifische Steuerung von Routinen
ausgewadhlter Einzelaspekte von Modellen, die das voreingestellte Verhalten von E+ Uberschreibt.
Mit einer einfachen Programmiersprache ERL (Energy Runtime Language) konnen
Steueralgorithmen definiert werden. E+ fuhrt ERL wdhrend der Berechnung des Modells aus.
Dadurch wird das EMS zu einem leistungsstarken Werkzeug bei der Programmierung von E+
Modellen, ohne den Quellcode dndern zu mussen [117].

Mit dem Open Studio Plug-In fur SketchUp [118] entwickelte das NREL (National Renewable
Energy Laboratory for the U.S. Department of Energy) ein Werkzeug fur 3D-Gebdudemodelle zur
thermisch-energetischen Gebdudesimulation. Dieses Plug-In ist als Geometrieeditor unter
Verwendung der gdngigen SketchUp Werkzeugpalette zu verstehen. Hier erstellte Gebdude
konnen in EnergyPlus eingelesen und bearbeitet und definiert werden. Mit diesem Tool konnen
verschiedene thermische Zonen, WdrmeUbertragungsflachen, Fenster, Verschattungen und
sonstige Offnungen und Elemente angelegt werden.

6.1.3.2 TRNSYS

TRNSYS steht als Akronym fur TRaNsient SYstem Simulation und ist eine seit 1974 von Mitgliedern
des "Solar Energy Laboratory" der Universitat von Wisconsin entwickelte Simulationsumgebung,
mit der dynamische Simulationen von Anlagen und Gebduden durchgefuhrt werden kénnen [41].
Seither unterliegt es stetigen Weiterentwicklungen. In dieser Arbeit wird die aktuelle Version
TRNSYS 17.2 mit dem Add-on TRNFlow (Luftstramungssimulation in Gebduden) verwendet.
Durch die Kopplung von TRNSYS mit TRNFlow werden die Luftstrome zwischen Zonen und von
auféen nichtmehr nur vorgegeben, sie werden in Abhangigkeit von Winddrucken sowie Innen- und
AuRRentemperaturen berechnet. Zusatzlich konnen mit Hilfe von TRNFlow Parameter, wie die CO;-
Konzentration der Raumluft und andere Emissionen in Abhdngigkeit von Nutzungsprofilen,
berechnet werden. Mit diesem Add-on ist ein einfaches Tool zur Berechnung von natdrlichen
Luftungen und passiven Nachtkahlungen gelungen. TRNFlow integriert das Luft-Stromungsmodell
COMIS (Conjunction Of Multizone Infiltration Specialists) [122] in das Mehrzonenmodell (Type 56).
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Mit dem, auf dem OpenStudio Plug-In (E+) [119], basierenden Plug-In TRNSYS3D [120] fur
SketchUp [121] kann die Kubatur von Gebduden zur Simulation erstellt werden. In SketchUp
werden u.a. auch Bauteile, Verschattungen und thermische Massen definiert und in einem
Dateiformat gespeichert, das mit Type 56 eingelesen werden kann. In TRNBuild kénnen alle
bauphysikalisch relevanten Parameter definiert werden. Die Vorgehensweise von der
Madellerstellung bis hin zur Auswertung ist in Abb 9 skizziert.

A N N N Eﬁ ~ N Sy
44, - - ¢ -DN
- U DR R N J
Sketchup Simulation Studio TRNBuild TRNFlow Excel DIN (EN I1SO)

Abb 9: Vargehensweise Simulation und Auswertung.

6.1.4 Fallbeispiele

6.1.4.1 Fallbeispiel 1: Stuttgart: Hochschule fur Technik Stuttgart

Das 1850 erbaute funfstockige Verwaltungsgebdude in der Stuttgarter Innenstadt liegt an der
vielbefahrenen SchloRRstrafze und KienestralRe. Das Gebdude hat eine Uberwiegende Nutzung als
Buro- und Verwaltungsbau und wird vom Institut fur angewandte Forschung (IAF) sowie dem
Landesamt fur Geoinformation und Landentwicklung Baden-Wirttemberg (LGL) geteilt. Die Lage
an der Hauserschlucht ist typisch fUr eine innerstadtische Bebauung und hat durch die
vorherrschende Windsituation Einfluss auf die natdrliche Luftung (siehe Abb 10). An der
Sudfassade verlauft neben der vielbefahrenen SchloRstralRe, die auf die BundesstraRen B14 und
B27 fuhrt, auch eine U-Bahn-Strecke (der Linien U1, U2, U3 und U14) mit einem Fahrtakt von unter
5 Minuten wahrend der StolR-/Hauptverkehrszeiten.
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Abb 10: Innerstddtische Lage des Hochschulgebdudes Bau 7.
Resultierend in einer hohen thermischen Masse bestehen die AuRenwdnde des Gebdudes aus
einer massiven Sandstein-Ziegel-Fassade mit einer Starke von 65cm (Innenwande = 38cm). Durch
den Wiederaufbau nach dem 2. Weltkrieg wurden Z2-fach verglaste Fenster mit Holzrahmen
eingebaut, die bis heute im Bestand sind. Mit Luft im Zwischenraum wird ein
Warmedurchgangskoeffizient von 3,5 W/m?K bis 4,7W/m2K angenommen. Jedes Fenster hat ein
externes Textilverschattungselement mit einem Lichttransmissionsgrad des Gewebestoffs von
25%, das manuell bedient werden muss.
Die Geschosshdhe betragt 4,0m und die Deckenhohe 3,5 m. Bauteilaufbauten, spezifische
Eigenschaften, Verglasungen und weitere Informationen zum Gebdude sind in Anhang F.1 AP1:
Gebdudedaten auf S. 197 beschrieben.
Beheizt wird das Blrogebdude mit Gussradiatoren / Gliederheizkorper und einer Fernwdrme-
Zentralheizung. Es ist keine Klimaanlage und keine maschinelle LUftungsanlage vorhanden,
gelUftet wird nach Nutzerermessen von Hand.
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Abb 11: Fallbeispiel 1. links: Canyon-Lage des Objekts), rechts: Ansicht von Ecke SchlossstraRe/KienestraRe (Quelle:
Google).

Im Rahmen des Projekts KonLuft wurde ein umfassendes Monitoringsystem in vier Testraumen
installiert. Diese Rdaume liegen alle im 1. Obergeschoss an der Sudseite des Gebdudes zur
Schlossstralze hin ausgerichtet (Abb 11). Einer der untersuchten Raume dient als Besprechungs-
und Konferenzraum (7/110) und grenzt an die Teekuche (7/111) und an den Serverraum (7/109)
an. Vor der Westfassade steht ein grofzer Baum, der direkten Einfluss auf den Besprechungsraum
nimmt. Die Nutzungsart, Grofte und Art der LUftung im Rahmen des Projekts sind in Tab 7
beschrieben:

Tab 7: Testburoraume der HFT.

Fenster
Raum Nutzung Orientierung KEerilhu g/ ol NettO\r/ngalumen E%Oé Lii #E?gjgsgt?gtrggi e ak{\iﬂ\/n%XAeff
7/105 Buro Sid 2/2 76,7 21,9 Manuell (Referenz)
7/106 Buro Siud 2/2 95,2 27,2 Kommerziell automatisiert
7/108 Biro Sud 3/3 97,7 27,9 Frei programmiert 1,3
7/110 Besprechung Sud & West 414 106 30,1 Frei programmiert (quer) 3,5

Simulationen

Fur das Fallbeispiel Burogebaude der HFT Stuttgart wurde Simulationen mit unterschiedlichen
Maodellen in TRNSYS validiert und durchgefuhrt.

In TRNSYS und TRNFlow wurde ein Modell entwickelt, mit dem in unterschiedlichem
Detaillierungsgrad Parameterstudien durchgefuhrt wurden. In dem Stromungsmodell wurden
Parameterstudien mit vier verschiedenen Varianten mit angepasster Luftungssteuerung, anderen
Auswertungsmethoden, einem automatischen Sonnenschutz und einer Querluftung der Rdume
uber den Flur durchgefuhrt. In einem vereinfachten Ansatz wurde eine Zone (Besprechungsraum
110) herausgenommen und eine thermische Simulation mit vorgegebener Luftungsgleichung
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herangezogen um die Leistungsfahigkeit der einseitigen Luftung mit einer Behaglichkeitsanalyse

ZU ermitteln.

Simulationsmodell

Das Neun-Zonen-Luftungs-Modell beinhaltet vier Buroraume (105, 106, 108, 109), einen Server-
Raum (107), einen Seminarraum (110), zwei Teile des Flurs sowie die Teeklche (111) zwischen
dem Seminarraum und dem Flur. Die Geschosshohe betragt 4,0m und die Deckenhohe 3,5m.
Ebenfalls gilt die Annahme von adiabaten Wdrmeubergangen zu angrenzenden Raumen.

Die Innenraumtemperatur des Serverraums wird mit einem Split-Gerat kontinuierlich auf 21 °C
gekuhlt und daher als konstante Raumtemperatur angenommen. Die Flurtemperatur (119) wird im
Modell anhand der redl gemessenen Raumlufttemperatur temperiert. In Abb 12 ist das
Gebaudemodell mit Verschattung durch umliegende Gebaude dargestellt (lila dargestellt: ,shading
mask'). In Anhang F.1 AP1: Gebdudedaten auf S. 197 sind fur alle relevanten Bauteile Schichten,
Schichtdicken, spezifische Wdrmekapazitaten, Warmeleitfahigkeit und die Masse aufgefuhrt. Des
Weiteren sind interne Wdrmelasten, aufgeteilt nach Eintrag von Personen, Beleuchtung und
Peripheriegerdte, und die Randbedingungen fur die Berechnung des Komforts (Bekleidungsgrad
und Aktivitatsgrad) beschrieben. Eine aktive Kihlung, Befeuchtung und Entfeuchtung wird nicht
berlcksichtigt, die Beheizung der Rdume erfolgt Uber Radiatoren. In der Simulation wurde eine
Solltemperatur von 21°C wadhrend der Heizperiode definiert. Die Heizperiode ist als die Zeit
definiert, in der der gleitende Mittelwert (24h) der AuRentemperatur kleiner als 12°C ist.

Abb 12: Geometrische Darstellung des 9-Zonen-Simulationsmodells in SketchUp 2014 mit TRNSYS3D.

Kalibrierung und Validierung

Zur Kalibrierung des Modells (Raume 105, 106, 108 und 110) wurde der historisierte
Offnungsstatus der Fenster und Tlren im Modell eingelesen und als Fenster- und Tirstatus der
Simulation vorgegeben. Die Reihenfolge der Kalibrierung und Validierung ist schematisch in Abb
13 dargestellt. Bei der Kalibrierung werden erste Ergebnisse der Simulation (Temperaturen, CO»-
Konzentrationen) mit den historisierten Raumdaten verglichen um Abweichungen festzustellen,
Parameter zu korrigieren und die Qualitat und Aussagekraft des Simulationsmodells zu steigern.
Zum Einpendeln des Modells wurde ein Zeitraum von einer Woche angenommen, die Daten vom
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darauffolgenden Tag (im funfmindtigem Intervall) wurden ausgewertet. Die Simulation erfolgt in
einem 5-Minuten-Intervall, dazu werden die in einem Zeitintervall von 10 Sekunden erfassten
Messdaten mit Hilfe des EMtools interpoliert.

Nach einer Analyse der Gute (Vollstandigkeit und Datenfehler) der Messdaten wurde ein
geeigneter Validierungszeitraum im Zeitraum zwischen Januar und Oktober 2015 herangezogen.
Messzeitraume mit haufigen Messfehlern wurden nicht bertcksichtigt. Zur Validierung des Modells
entstammt auch die Flurtemperatur aus den Monitoringdaten, um den Luftaustausch im Falle einer
Querluftung korrekt abbilden zu kénnen.

Fur die Simulationen in E+ und TRNSYS ist aus den Wetterdaten der Wetterstation an der
Sudfassade ein ,Energy Plus Weather Data File" (*.epw-Datei) erzeugt worden, dass in beiden
Simulationsprogrammen verwendet wird. Unvollstdndige Datensatze (durch Aufzeichnungsfehler,
Stromausfdlle, etc.) wurden mit den Datensdatzen einer benachbarten Wetterstation [123]
aufgefullt.

Fur die Validierung der thermischen Modelle war ein Turaushang, auf dem alle Besprechungen mit
Turoffnungsstatus und Personenanzahl eingetragen wurde.

Stellschrauben fUr die Kalibrierung sind Anpassungen der thermischen Masse und der internen
Warmelasten - Nutzungszeiten und Auslastung der Raume und damit verbundener Einsatz von
Peripheriegeraten und Beleuchtung.

Nach abgeschlossenem Kalibrierungsprozess erfolgt die Implementierung der readlen
Fenstersteuerung (s. Regelungsstrategie 2: Taktregelung). Die Validierung des thermischen
Modells mit Abbildung der Fenstersteuerung erfolgte fur die Raume 105, 106 und 110 mit Hilfe der
Raumluft- und Strahlungstemperaturen. Die Turen zwischen den Buroraumen und dem Flur sind
wahrend der Nutzung vorwiegend offen und wurden daher auch in der Simulation in Abhangigkeit
der Nutzung definiert.

O - ™ T i
/ N /;Qi 9\\ I \ ( \. e
sl L
o J % — — —
: o
- J N b N N \ VY
Gebaudemodell Definition der Validierung / Programmierung Referenzmodell
Randbedingungen Kalibrierung der Fenster-

steuerung

Abb 13: Validierungs- und Kalibrierungsprozess (Grafiken aus [41], eigene Darstellung).
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Parameterstudie

Zur Analyse von Auswirkungen variierender Parameter (unterschiedliche AuRentemperaturen und
Belegungen) auf den Komfort wurde das Modell vereinfacht: es erfolgte eine Parameterstudie von
Raum 110 (nur eine Zone). Bei dieser Parameterstudie standen folgende Fragen im Vordergrund:

» |eistungsfahigkeit naturliche LUftung: Ist der Luftwechsel nach Warren (thermisch und
windinduziert) im Raum 110 mit unterschiedlichen Raumbelegungen ausreichend?

» Grenzen der naturlichen Luftung im Winterfall:

= Wie schnell sinkt die Raumtemperatur infolge der gewahlten LUftungsstrategie ab?

» Kann die CO2-Konzentration im Raum durch die gewahlte Luftungsstrategie gesenkt bzw.
Uber den Betrachtungszeitraum in einem hygienisch akzeptablen Bereich gehalten werden.

» Grenzen der naturlichen Luftung im Sommerfall:

= Reichen geringe Temperaturdifferenzen aus, um die CO2-Konzentration zu senken?

= Steigt die Raumtemperatur durch die Luftungsstrategie zu stark an?

Eine aktive Kdhlung wird nicht berucksichtigt, die Heizleistung wird auf 8 kW beschrankt
(Radiatoren im Raum) und ideal berechnet. Je nach Auflientemperatur, wird die Solltemperatur
gemafl Komfortraumtemperatur nach DIN EN 15251 berechnet um eine einheitliche
Ausgangsbasis fur alle Typsituationen herzustellen (siehe DIN EN 15251: OQOperative
Komfortraumtemperatur).

Der Luftwechsel Uber die Fensterflachen wird mit einem aus den Messdaten berechneten
Skalierungsfaktor Uber die temperaturinduzierte Warren-Gleichung (Gl 14) berechnet.

Ein Parameter ist die Temperaturdifferenz zwischen Innenraum und Umwelt, da dies eine der
treibenden Krafte fur den Luftaustausch ist. Die Aufzentemperatur des Simulationszeitraums liegt

bei etwa 27°C und wird mit einem Offset (ATe) erhoht bzw. gesenkt um definierte

Randbedingungen fur die Analyse zu schaffen. Ein Beispielhafter Temperaturverlauf fur den
Sommerfallistin Abb 62 dargestellt. Folgende AuRRentemperaturen und Offsets werden betrachtet:

= 27°C AuRentemperatur Sommer ATer =0K

» 37°C AuRentemperatur Hochsommer ATe =+ 10 K

» 17°C AuRentemperatur Frihling, Herbst ATor =-10K
» 7°C AuRentemperatur milder Winter ATy =-20K

» -3°C AuRentemperatur Winter ATer =- 30K

» -8°C AuRentemperatur strenger Winter ATor =-35K

Mit einem Vorlauf von funf Tagen soll ein thermisches Einschwingen des Gebdudes ermaglicht
werden. Es wird nur der Raumkomfort einer zweistindigen Besprechung pro Parametervariation
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ausgewertet. Die Simulationsergebnisse liegen in einem Berechnungszeitschritt von einer Minute
vor.
Um eine typische Nutzung zu simulieren wurde eine Besprechungsdauer von 2 Stunden mit

unterschiedlichen Belegungen festgelegt:

= 2 Personen 15 m?/Person bzw. 53 m*/Person)

(
= 5 Personen (6 m¥/Person bzw. 21 m*/Persaon)
= 10 Personen (3 m?/Person bzw. 10,5 m?*/Person)
» 15 Personen (2 m¥/Person bzw. 7 m3/Persan)

Furdie internen Lasten wurde eine sensible Wdrmeabgabe von 65 W/Person (latent: 55 W/Person)
nach DIN EN ISO 7730 angenommen [44].

Der CO,-Gehalt des Raums wird mit GI 13 in Abhdngigkeit der Belegung berechnet [42]. Als CO;,-
Quelle wird ein COz-Ausstof? pro Person von 20,4 I/h angenommen [43], die COx-Senke ist der

Luftwechsel mit der AuRenluft mit einem angenommenen COz-Gehalt C, von 400 ppm [7] [43].

C(t) = |Cy— C, Tty [ca +

—S . —
B (n- VRaum)] ¢ (0 * Vraum)

Gl 20; Entwicklung der COz-Konzentration

Mit: Co COz-Konzentration im Raum zum Zeitpunktt =0 [ppm]
C(Y) COz-Konzentration im Raum zum Zeitpunkt t [ppm]
n Luftwechselrate [h7]
S pro Zeit in die Raumluft abgegebene CO>-Masse [ppm]
t Zeit [min.]

Bei einer Offnungshéhe von H = 1,7m wird als effektive Fensteroffnungsfliche ein konservativer
Wert von 0,96 m? angesetzt. (3% der Raumgrundflache). Es werden zwei verschiedene
Luftungsstrategien untersucht.

Strategie A ist in Anlehnung an die reale Steuerung programmiert (Regelungsstrategie 2:
Taktregelung Seite 74) und dient als Referenz: tagsuber sind die Fenster COz- und Temperatur-
gesteuert, nachts gibt es eine Nachtluftung. Der COx>-Schwellwert liegt bei 1200 ppm, die
Temperaturgrenze bei 24°C. Eine Hysterese verhindert eine hdufige Taktung der Fensterltftung.
Ein KO-Kriterium sind AuRentemperaturen unterhalb -10°C bei Innenraumtemperaturen unter
15°C. Mit einer maximalen Luftungszeit von 5 Minuten und einer minimalen Verschlusszeit von 5
Minuten soll eine starke Raumauskihlung vermieden werden. Zum Uberhitzungsschutz ist das
zweite KO-Kriterium die AuRentemperatur tuber 35°C.
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Abb 14: Fenstersteuerung Liftungsstrategie A (Referenz).

Strategie B - die zweite Steuerungsvariante - ist eine zyklische StoRluftung im 30-Minuten-Takt mit
einer statischen Fensteroffnungsdauer von 5 Minuten. Dadurch sollen im  Winter
LUftungswdrmeverluste minimiert werden, hygienische Luftverhdltnisse jedoch bereitgestellt
werden. Diese Luftungsstrategie bildet im Verlauf der 2-stindigen Besprechung drei Mal eine 5-
minutige Stolluftung ab. Es stellt sich die Frage, fur welche Raumbelegung und bei welchen
AuRenbedingungen eine solche Luftungsstrategie ausreicht um eine hygienische Raumluft-
gualitat bei einer adaptiven Komfortraumtemperatur zu garantieren.

Des Weiteren werden die Effekte der Nachtliftung auf das thermische Verhalten der
Gebdudemasse im Hinblick auf die Vorkonditionierung der Raume untersucht.

6.1.4.2 Fallbeispiel 2: Thierhaupten: Aumduller Aumatic GmbH - Verwaltungsgebdude
Das zweite Objekt ist das vom Projektpartner Aumuller Aumatic GmbH im Jahr 2012 fertiggestellte
Verwaltungsgebdude in Thierhaupten (~4000 Einwohner) im Landkreis Augsburg. Das Gebdude
liegt im auRerstddtischen Bereich und ist freistehend (Abb 17). Das Gebdude hat 3 Geschosse in
Betonbauweise, die Langsachse hat Ost-West-Ausrichtung mit Aluminiumfassaden zur Nord-/und
Sludseite (raumhoch verglast).
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Die flurseitigen Innenwdnde sind in Leichtbauweise respektive als
Glaswanden ausgefuhrt, das Eingangsatrium auf der Nordseite erstreckt
sich Uber 3 Etagen. Wahrend die Bodenplatten mit Installations-
Doppelboden (mit Teppich) versehen sind, sind Wande und Decken als
freigelegte Rohbetonwdnde zur Speicherung aktivierbar, sowie Roh-
beton Decken mit Betonkernaktivierung ausgestattet. Die dreifache
Verglasung der bodentiefen Glasfassade sorgt fur Energieeinsparung im
Winter wie im Sommer. Als sommerlicher Wdrmeschutz sind an der
Sudfassade vorgesetzte senkrechte GroRlamellen montiert, die
automatisch zugefahren werden konnen. In jedem Buroraum und im Flur
sind Prasenzmelder installiert, die das Licht automatisch bei Anwesenheit
auf 300 Ix dimmen und bei Abwesenheit abschalten. Auf dem Dach
befindet sich eine Photovoltaikanlage zur Stromerzeugung. Die
Energieversorgung erfolgt durch Grundwasserwadrmetauscher in
Verbindung mit zwei Warmepumpen. Durch die Temperaturdifferenz des
Grundwassers kann im Winter die Energie zum Heizen (uUber

Betonkernaktivierung sowie Raumheizkarper - getrennt regelbar) und

_ im Sommer (nur Uber die Betonkernaktivierung = eine Verteilung) zum
Abb 15: Deckenhoher Kuhlen verwendet werden.

Drehfligel zur natlrlichen _ _ )
Laftung. In der AuRenfassade sind insgesamt 123 OQOberlichter, mehrere

deckenhohe Drehfligel (Abb 15) und 58 Klappen uber den Flurtlren
elektromotorisch betatigt, um die Buros kontrolliert naturlich beltften zu konnen (Abb 16). Die
Frischluftzufuhr in den Burordumen erfolgt uUber Fassadenfenster, die auch nachts zur
sommerlichen Ruckkuhlung (Querlaftung) des Gebdudes verwendet werden.
Zur Querluftung werden motorisch betdtigte Fassadenfenster sowie LUuftungsklappen zu den
Flurbereichen geoffnet. Tagsuber regeln raumweise die individuell einstellbaren Bediengeradte
(Touch-Panel) die Frischluftzufuhr nach CO.-Gehalt, relativer Feuchte und Temperatur, waobei die
Fenster im Sommer geschlossen werden, sobald die Aulzentemperatur Uber die Innentemperatur
steigt. Im Winter werden die Fenster unterhalb einer bestimmten AuRentemperatur (z.B. 10°C)
ebenfalls geschlossen gehalten, um so ein unnotiges Auskuhlen der Raume zu verhindern.
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Abb 16: Liftungsarten Aumdller: links: einseitige Liiftung, Mitte: Querliftung Gber Kippfenster sowie Uberstrémung in
den Flurbereich.

Im Verwaltungsbau Aumdller wird vorwiegend Uber Oberlichter im Fenster und TUrbereich
kontrolliert geltftet mit Querliftungsmaglichkeit Uber den Flur hinweg. In einigen Einzelburos und
Besprechungsraume bestehen jedoch raumhohe Luftungselemente und eine Verbindung zum
Atrium des Gebdudes, so dass eine kombinierte Quer-/Auftriebsliftung untersucht werden kann.
Uber einen KNX-Gebdudeinstallationsbus mit Bedienfeldern und Einzelraumregelung ist in jedem
Buro-/Besprechungsraum eine individuelle Steuerung fur Sonnenschutz und Luftungsoffnungen
verfugbar, wobei die Innenraumoffnungen separat regelbar sind.

Im Verwaltungsbau sind 20 dezentrale Steuereinrichtungen mit jeweils sechs Fenstern und zwei
Antrieben im Doppelboden untergebracht. Je zwei Buroraume werden uber eine Steuerzentrale
betrieben, wobei die Fassadenoffnungen je Buro eine Gruppe darstellen und die Innenraum bzw.

Uberstromoffnungen separat geregelt werden. Einzelheiten und physikalische Details zum

Gebdude sind in Anhang F.1 AP1: Gebaudedaten auf S. 197 erldutert.

Abb 17: links: Lage im Gewerbegebiet Thierhaupten, rechts: Neubau Aumuller Aumatic GmbH Verwaltungsbau.

Von dem Verwaltungsgebdude in Thierhaupten werden exemplarisch vier naturlich belUftete
(kommerziell gesteuerte) Raume ausgewertet. Sie wurden nach Himmelsrichtung und Lage im
Gebdude verteilt ausgewahlt.
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Tab 8: Ausgewertete Rdume des Blroneubaus.
Ausrichtung Lage Nutzung Belegung
R115 Sud Mittig Buro 3
R116 Sud Mittig Buro 1
R119 Nord-West-Ecke Eckraum Buro 3
R121 Nord Mittig Besprechung/Kuche variabel
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6.1.4.3 Fallbeispiel 3: Simulationsstudie Altbau vs. Neubau

Der Vergleich der energie- und komfortbezogenen Leistungsfdhigkeit von natdrlicher und
mechanischer Luftung ist Ziel dieser Parameterstudie eines Burogebdudes. Fdr ein
Referenzgebdude [45] werden unterschiedliche Szenarien untersucht. Veranderliche Parameter
der Studie sind sowohl der Dammstandard (Altbau, Neubau), als auch das Luftungssystem
(mechanische und kontrolliert naturliche Luftung). Es folgen weitere detaillierte Betrachtungen,
unter anderem mit erhohter Belegungsdichte oder verschiedenen Rechenalgorithmen. Die
genauen Varianten konnen Tab 30 entnommen werden. Fur das Typgebdude (siehe nachste
Seite) findet keine Validierung mit Messwerten statt, da dieses Referenzgebdude nur zum
Vergleich der Szenarien untereinander dient. Eine ausfuhrliche Beschreibung des
Simulationsmodells und der Randbedingungen und Szenarien ist in einer aus dem Projekt hervor
gegangenen Veroffentlichung einzusehen [25]. Direkte Auszige aus dieser werden in der
Originalsprache Englisch wiedergegeben.

Simulation

Die Gebdude-Simulationen wurden mit EnergyPlus Version 8.4 inklusive dem Luftstromnetzwerk-
Madell (AirFlow Network model) durchgefuhrt. Das Referenzgebdude aus [45] wurde einmal als
Neubau mit dem Dammstandard entsprechend Energieeinsparverordnung (EnEV 2007) [46] und
niedriger Infiltration modelliert. Als Altbau wurden erhdhte Infiltrationswerte angesetzt und der
Dammstandard nach der Warmeschutzverordnung von 1977 [47].

Der Wetterdatensatz reprasentiert ein typisches meteorologisches Jahr (Typical Meteorological
Year Version 2, TMY?2) fur Stuttgart im ASHRAE IWEC Dateiformat [48]. Zur
Luftwechselbestimmung verwendet das AFN-madel von EnergyPlus ausschlieRlich Gleichungen
zur thermisch angetrieben einseitigen Luftung dhnlich GI 14. Die Berechnung der effektiven
Offnungsfldche der Fenstergeometrie erfolgte nach Gl 10.

In dem EnergyPlus-Model wurden die Fenster als ,detailed opening“-Objekte definiert. Als
Inputparameter dienen der Stromungsbeiwert, die Fensterhohe und -breite und ein Faktor,
welcher die Offnungsbreite im Verhdltnis zur Fensterbreite wiederspiegelt. Als Infiltration wurden
Koeffizienten fest vorgegeben.

Zur Berechnung des konvektiven Wadrmeubergangs bei der mechanischen LUftung wurde der
TARP-Algorithmus verwendet und fur die naturlichen Luftungsszenarien Verfahren des European
Standard EN ISO 13791. Die Koeffizienten des konvektiven Warmeubergangs (Convective Heat
Transfer Coefficients, CHTC) der internen Oberfldchen wurden mit 2,5 W/(m2K) flr vertikale
Flachen und fur horizontale Flachen 5,0 W/(m?®K) bei nach oben gerichtetem Strom und 0,7 W/(m?2K)
bei nach unten gerichtetem Strom angesetzt.
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Referenzgebdéude

Das verwendete Referenzgebdude wurde dem Bericht ,Study on energy efficiency of innovative
building, lighting and air-space concepts” [45] entnommen.

west offices

corridor
east offices

flat roof

second floor

first floor

ground floor

—/

Abb 18: Skizze des simulierten Referenzgebdude-Teils chne Verschattungselemente [25].
Das dreigeschossige Gebdude hat ein Flachdach, keinen Keller und die Biros sind ost- oder west-
orientiert. Um den Aufwand der Simulation handhabbar zu halten, wurde nur ein Teil des
Gebdaudes mit 18 Buroraumen und drei Korridorverbindung simuliert. Dieser Teil mit 21 Zonen ist
in Abb 18 dargestellt. Tab 9 zeigt weitere Eigenschaften des Referenzgebdudes.

Tab 9: Ubersicht der Eigenschaften des Referenzgebiudes [25].
Standort Stuttgart

Geometrie 18 Biliros a Anet=29,4 m? und V,e=80,5 m?
3 Flure @ Anet=30,6 m? und V,et=83,2 m?

Personen 2 persons per office
Belegung 6 Stunden von 7:00 bis 18:00 Uhr
an 5 Tagen der Woche

Verglasung |Pro Biiro: 8,0 m?/ Doppelverglasung

Interne Personen: 120 W pro Person

Heizlasten Peripherie: 7 W/m? bei Belegung

Beleuchtung 16,3 W/m? mit 18%
Beleuchtungseffizienz on/off bei 500 Ix und 0,8 m

Raumhohe im Zentrum des Raums
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Gebdudebetrieb / Regelstrategie

Zeigt die Anpassungen an dem Referenzgebdude, welche zur passiven natdrlichen Luftung
vorgenommen wurden. Die beiden Base-Case Szenarios sind identisch bis auf die
Fallunterscheidung der voll aktiven mechanischen und reinen KNL.

Tab 10: Unterschiede der aktiven und passiven Beluftung [25].

active passive

description|mechanical cooling and ventilation controlled single-sided natural ventilation
for cooling and ventilation

ventilation |mechanical ventilation with 70% fan efficiency|intense natural ventilation with opening sizes per
and a pressure drop of 1500Pa including heat |office

recovery or 1300Pa without heat recovery h=1,6m and Aerr 0,702m? if fully opened

demand CQO: level controlled IDA 2 [35] COz concentration level controlled IDA 2 [35]
950ppm ON: CO: level > 1050ppm

OFF: COz level < 850ppm

cooling net load cooling system with 100% efficiency |intense natural ventilation

(equivalent to district cooling) ‘Adaptive Temperature Amplifier’ control
with a maximum cooling capacity of 50W/m?  |according to “Regelungsstrategie 1: Variabler
operative temperature controlled Offnungswinkel” on page 73

25,0°C on workdays from 5am to 6pm
and 30,0°C for other times + ventilation
economizer operation for ‘free cooling’

heating net load heating system with 100% efficiency (equivalent to district heating)
operative temperature controlled 21,0°C on workdays from 5am to 6pm and 17,0°C for other times
+ sensible heat recovery with 70% efficiency |

Die maximale Heizleistung in den Buroraumen wurde fur den Neubau auf 40 W/m?2 und auf 120
W/m? fur den Altbau festgelegt. Ein ,economizer*-Betrieb (Szenario 2, 3, 12 & 13) fungiert in den
mechanischen Szenarien als Nachtkihlung und stellt einen Luftwechsel von 3 h' ein, wenn eine
Kuahllast vorhanden ist und die AuRentemperatur kleiner der Ablufttemperatur. Die Abwdrme der

Ventilatoren wird nicht bertcksichtigt.

Gebdudenhdille

Die thermischen Parameter der einzelnen Bauteile fur den Standard EnEV 2007 [46] sind [45]
entnommen und gemeinsam mit denen der Szenarien Warmeschutzverordnung 1977 [47] und der
Luftdichtigkeit in Tab 11 aufgefuhrt. Die Wdrmedurchgange fur altere Bestandgebaude sind
ebenfalls nach der Warmeschutzverordnung 1977 berechnet.

Tab 11: Eigenschaften von Fenstern und Sonnenschutz, Referenzgebdude [45].

WSchV 1977 | EnEV 2007
nsp-airchange-value in h! 4.5 1.5
U-value m W/m2K 3.0 1.2
SHGC - 0.65 0.65
visible transmittance - 0.78 0.78
external shading venetian blinds a=45° / Ah=4cm / d=5cm
on/off controll setpoint > 250 W/ m? solar intensity on facade
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Es wird angenommen, dass Kunststofffenster mit Isolierglas verbaut sind. Die Fenster-
eigenschaften und aufsenliegende Verschattung sind abermals aus [45] und in Tab 11 aufgelistet.
Die Altbauvarianten (Szenario 11 bis 20) sind durch den U-Wert abgepasst.

Als begleitende MalRnahme fur passive Kuhlung ist eine gute Verschattung der Fensterflachen
essentiell, um die transmittierte Sonnenstrahlung zu reduzieren.

Tab 12: Maximale Warmedurchgangskoeffizienten nach WSchV 77 [47].
areaF  k-value

index inm? in Wm2K
Fassade W 731 1,22
Fenster F 402 3,00
Grundplatte G 660 1,00
Flachdach D 660 0,60
U-Wert KW+F 1,85
HT'-Wert Gebaude km 1,12

Thermische Masse

Die aktive thermische Speicherfahigkeit des Gebdudes spielt fur die Nachtkihlung eine wichtige
Rolle. Drei Parametervariationen der Gebdudemasse wurden durchgefuhrt. Das Standardszenario
ist der ,medium" Fall. Dazu wurde ein thermisch leichtes ,light" (Szenario-index 6 & 16) und
schweres ,heavy" Szenario (Szenario-index 7 & 17) berechnet. Die Parameter der einzelnen
Bauteile zeigt Tab 51. im Anhang auf Seite 204. Die effektive Warmekapazitdt kn fUr einen
Tageszyklus der AulRentemperatur nach EN1SO 13786 [58] sind in Abb 19 dargestellt.

M 160 12 H partitions
oL 140 s L.
£ 4= » ceiling
§ 120 g = wall
= 100 g
3 LS floor
g 80 )
< =
;g 60 ]
w40 -
I 5 F5h
g =
=
O J
n=1 n=2 n=3
light medium heavy

Abb 19: Effektive Wdrmekapazitit der Bauteile der drei verschiedenen Gebdudetypen fiir einen Tageszyklus [25].
Interne Lasten

Der verwendete Blrotyp weist niedrige interne Lasten und geringe solare Eintrage auf (Tab 9 und
Tab 11). Um haohere interne Warme-Eintrdge, welche typisch fur viele andere Gebdude sind,
ebenfalls zu untersuchen, wurden zusdtzliche Szenarios ohne Verschattung eingefuhrt (9 und 19).
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Auslegung der Effektiven Offnungsfliche

Ahnlich zur Elektrotechnik wird an dieser Stelle ein hydraulischer Widerstand oder auch Admittanz

Y definiert:
’ |AT]| 1
QT=Y' Tmittel; Y=Cd.§.Aeff. h.g

Gl 21: Definition des hydraulischen Widerstands bzw. der Admittanz Y.

Nach Empfehlungen aus der Literatur wurde ein Admittanz-Wert abhdngig von der effektiven
Offnungsflache Aer, dem Durchflusskoeffizienten Cp und der effektiven Hohe festgelegt. Dieser
wurde dann zur Bestimmung der Parameter fur die Fenstergeometrie des Referenzgebdudes
herangezogen.

Als wirksame Offnungsflache pro Raum wurde ein Wert von 3% der Nettoflache des Bodens nach
der "NatVent"-Studie [10] angesetzt bei einer effektiven Hohe von 1 m. Als Stromungsbeiwert cqg
wurde 0,61 verwendet [53].

6.1.4.4 Fallbeispiel 4: Plusenergieschule Rostock Reutershagen

Das 1960 erbaute Reutershagener Gymnasium [110] erfuhr im Zeitraum zwischen 2009 und 2011
eine umfassende Sanierung zur Plusenergieschule [111] (Abb 20). Dieses Projekt wurde in der
BMWi-Begleitforschung ,Energieeffiziente Schulen (EnEff:Schule)" (durch das
Landesforderinstitut des Landes Mecklenburg-Vorpommern im Rahmen der Klimaschutz-
Farderlinie zur Umsetzung des Aktionsplans Klimaschutz [112] [113] [114]) von der Hochschule fur
Technik Stuttgart wissenschaftlich begleitet?.

Der Schwerpunkt dieses Projekts liegt bei einer Optimierung der Regelung einer Hybridluftung.
Eine hybride Luftung hat die Zielsetzung im Winter eine gute Raumluftqualitat (nach DIN EN
13779), mit Vermeidung unnatig kalter Zugluft, und im Sommer einen guten Komfort mit naturlicher
Luftung ohne Klimaanlage (EN 15251) sicherzustellen. Dazu wird ein validiertes Simulationsmodell
zum  Test und Benchmark  verschiedener Regelungen  verwendet. Potentielle
Energieeinsparungen, LUftungspotentiale, Behaglichkeits- und Luftqualitatsanforderungen

werden evaluiert.

3 Wissenschaftliche Begleitung des Modellprojekts Gymnasium NORD (Forderkennzeichen 0327430N)
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Erdgeschoss

Abb 20: links: Grundschule Rostock, rechts: Grundriss Gesamtschule [115]
In den Testklassen- und Gruppenraumen wurden beide Drehfenster (H=2,9 m, B=1,0 m) mit
einer manuellen Fensterstellung zur naturlichen Luftung versehen (Abb 21). Auf maximaler Stufe
ist eine maximal wirksame Offnungsfldche von ca. 0,84 m? erreichbar. Stufe 4 wurde nachgeristet
um eine erhohte Luftung im Vergleich zu Stufe 3 zu ermaoglichen. Detailliertere Informationen zu
Inhalten der Studie sind in zugehorigem Abschlussbericht einsehbar.

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4

SRR

Spalt 4 cm Spalt 7 cm Spalt 10 cm 5pult2&:
Abb 21: PES Rostock, Fensteroffnungsspalt mit verschiedenen Offnungsweiten.

Der adaptive Jahresverlauf der thermischen Behaglichkeitsgrenzen nach DIN EN 15251 [91] fur
kontrolliert naturlich belluftete Gebdude wurden fur den Referenzstandort Rostock errechnet.
Abhdngig von den tdglichen mittleren und gleitend gewichteten AulRentemperaturen der
zuruckliegenden Woche werden operative Raumtemperaturen fur verschiedene Raumnutzungs-
Kategorien empfohlen. Die operative Raumtemperatur kann als Mittel (je 50%) der mittleren
Lufttemperatur und mittlere Strahlungstemperatur betrachtet werden [35]. Die Jahresverlaufe
werden von Testreferenzjahren des Deutschen Wetter Dienstes (DWD) fur mittlere und extreme
Witterungsverhdltnisse (TRY) am Standort Rostock abgeleitet. Kunftige Messungen zum
Nachweis des thermischen Komforts im Sommer mussen die Anforderungen an
Behaglichkeitsmessungen in der DIN EN 15257 erfillen.

Der untersuchte Teil der Schule besteht aus Ubereinanderliegenden Klassenraumen mit Ausstrom-
offnungen zum angrenzenden Flur hin. Dieser hat wiederum Ausldsse in ein Atrium (vgl. Abb 22).
Alle Fenster und Turen werden, manuell bedient; die Ein- und Ausldsse des Klimapuffers
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ausschliellich vom Hausmeister. Eine Nachtabkuhlung der Gebdudemasse kann mit naturlicher

Laftung nicht gewahrleistet werden.

Wind (3
_—
_—
“, _— ~N| () .4’
J Solar > Solar
_— ) Schwerkraft
ey Klassenréume 1 S @ To ©)
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i u N T
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Abb 22: Schematische Darstellung der Plus-Energie-Schule HRO (Bauabschnitt 2 / Neubau) mit Antriebskraften der
natdrlichen Bellftung.

Die Antriebskrafte der naturlichen BelUftung sind (siehe Abb 22):

» Schwerkraft: Gutes Potenzial durch hohe Ausstromoffnungen im Klimapuffer.

= Wind: Zur Berechnung der windinduzierten natdrlichen Luftung mussen Parameter wie
dimensionslose Winddruckkoeffizienten an den Auflenluftdurchldssen in Abhangigkeit der
Windrichtung bekannt sein. Zudem ist eine statistische Auswertung der Windrichtung und
Windgeschwindigkeit vom Standort erforderlich. Je nach Windrichtung kann der Winddruck
der Schwerkraftliftung entgegenwirken oder diese unterstitzen. Generische
Winddruckkoeffizienten nach AIVC (Air Infiltration and Ventilation Centre) [36] sind in Tab 13

dargestellt.
Tab 13: Generische Winddruckkoeffizienten laut AIVC4 [36].
Windrichtung

0 45 50 135 180 225 270 315
Nordfassade 0,20 0,05 -025 -0,30 -025 -0,30 -0,25 0,05
Sudfassade -0,25 -0,30 -0,25 0,05 0,20 0,05 -0,25  -0,30
Ostfassade -0,25 0,05 0,20 005 -0,25 -0,30 -0,5 -0,30
Westfassade -0,25 -0,30 -0,25 -0,30 -0,25 0,05 0,20 0,05
Dach -0,5 -0,5 -0,4 -0,5 -0,5 -0,5 -0,4 -0,5

Simulation

Alle fur die Simulation relevanten konstruktiven und bauphysikalischen Daten sind dem EnEV-
Nachweis, der von der Firma energum GmbH erstellt wurde, und Architektenplanen entnommen.
Das Modell weist entsprechend dem realen Gebdude eine hohe thermische Masse auf, die als frei

umstromte aktive Speichermasse eine grofse Rolle fur die Nachtabkihlung durch Nachtliftung

4 Abschirmung durch Umgebung von Hindernissen entsprechend der Gebdudehohe / mit bis zu 3 Stockwerken Flachdach <10° Neigung
/ Ldnge zu Breite Verhdltnis: 1:1
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spielt. Fur alle Simulationen wurde der E+ Standard Algorithmus TARP verwendet, mit dem ein
detailliertes Modell zur Berechnung von naturlicher Konvektion gegeben ist [54][55][56].

Die Fenster haben einen g-Wert von 0,5. Es wird mit einer Infiltration von 1,5 h™ bei 50 Pa
Druckdifferenz zwischen Klassen- und Gruppenrdaumen; im Atrium, das als Klimapuffer dient wird
ein Luftwechsel durch Infiltration von 2 h™* angenommen. Ein Innenliegender Sonnenschutz zum

Schutz vor Warmeeintrag ist nur in den Monaten Mdrz bis Oktober aktiv.

Klassen- und

; Flure
Gruppenraume

Klimapuffer

KR 4 (Nr. 2002)

1.0G miV

Effektiv wirksame Offnungsflichen

Kippfenster je 9,0 m?

2 Schiebefenster je Etage
1,80 m*

3 Klassenraumtiiren nur in den Pausen offenbar
je Etage 6,00 m®

Testreferenzraum
GroRter Stromungswiderstand der 4 Kulissenschalldémpfer je ca. 0,036m?
8 Drehfenster pro Etage maximale Stufe 1,28m?
Abb 23: Modell der PES-Rostock [79].
Fur die Simulation wurden an der PES gemessene Wetterdaten, umgewandelt ins EPW-Format
(EnergyPlusWeather), vom Jahr 2015 verwendet. Datenlicken wurden mit Daten des DWD

aufgefullt (AuRentemperatur, Feuchte, Windgeschwindigkeit). Als COz-Konzentration der
Aufzenluft wurde ein Wert von 450 ppm angenommen.
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Die COz-Konzentrationen im Innenraum werden von E+ in Abhangigkeit von der Belegung und des
vorausgesetzten Tatigkeitslevels berechnet. Es wird von einer mittleren Belegungsdichte in
Klassenraumen von 20 Personen fur einen typischen Schultag ausgegangen. An Wochenenden
und in Schulferien ist das Gebdude nicht belegt. Flurbereiche und das Atrium gelten ebenfalls als
unbelegt. Der Lastanteil fur Personenabwarme liegt bei 100 W/Person mit einem Konvektivantelil
von 50%.

Fur die Beleuchtung wird eine interne Last von 15 W/m?°> angenommen, die wadhrend
Belegungszeitraumen von 07:45 — 15:15 Uhr aktiv ist. In Flurbereichen ist die interne Last werktags
zur gleichen Zeit mit einem Eintrag von 10 W/m? aktiv. Fur Peripheriegerdte wird mit denselben
Randbedingungen eine Last von 50 W pro Raum ausgegangen.

Die real gemessenen Energiestrome werden anhand der Messdaten fur KR4 (Grundschule 106G
Mitte) Validierungszeitraume ausgewertet. Inputs fur die Validierungssimulation sind die Leistung
fur die Beleuchtung und an der Steckdose (Abb 24) [79].
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Abb 24: Kumulierte, gemessene Energiestréme in den Validierungszeitrdumen [79].

°> aus Nachweis nach EnEV 2008 erstellt von energum GmbH
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6.2 APZ2: Designtool zur Ermittlung der Funktionalitat kontrollierter

natdrlicher Luftung

In diesem Arbeitspaket wird die Entwicklung eines EXCEL basierten Rechenverfahrens fur
IUftungstechnische  Malnahmen mit kontrollierter naturlicher Ldftung vorgestellt. Das
Berechnungstool berlcksichtigt die derzeitige Normung (vor allem DIN 1846-6). Die
Rechenverfahren werden in einem Planungstool umgesetzt, welches fur spatere umfangreichere
Berechnungen erweiterbar sein soll. Durch Erstellung eines belastbaren Nachweises hinsichtlich
der Funktionalitat der natdrlichen Laftung (zur Anhebung der Raumlufthygiene sowie des
Feuchteschutzes) wird Planern und Bauherren der Einsatz naturlicher LUftung erleichtert.
Die Ergebnisse des Tools werden in drei Blocken dargestellt:
= Das Zwischenergebnis der Antriebskraft der naturlichen Luftung zeigt fur die windinduzierte
Querluftung den Errechneten Auslegungsdifferenzdruck nach DIN 1946-6 an. Fur die
thermische, einseitige Luftung wird der Eingabewert der Temperaturdifferenz zwischen
Raum- und AufRentemperatur ausgegeben.
= Das Zwischenergebnis zum Feuchteschutz zeigt fur Wohngebdude mit einer gewahlten
Volumenstromauslegung nach DIN 1946-6 den berechneten Infiltrationsvolumenstrom und
den bendtigten Volumenstrom fur den Feuchteschutz nach DIN an. Ist der
Infiltrationsvolumenstrom kleiner dem bencotigten Volumenstrom wird als Ausgabe darauf
hingewiesen, dass Mafltnahmen zum Feuchteschutz notig sind.
= Als Endergebnis wird dem Nutzer eine Tabellarische Ubersicht hinsichtlich der
Dimensionierungen fur die kontrollierte naturliche LUftung angezeigt. Die Tabelle beinhaltet
furjeden lUftungsrelevanten Raum im Luftungspfad den bendtigten Volumenstrom berechnet
nach DIN oder durch die manuelle definiert, den errechneten Auslegungsvolumenstrom,
samtliche Geometrievariablen der Fensteroffnung(en) sowie die Fldache(n) der
Uberstromluftdurchldsse. Neben den gesuchten Geometrievariablen (Offnungshéhe, Breite
oder Winkel) werden der Ubersichtlichkeit halber auch die Inputvariablen angezeigt.

6.2.1 User Inputs

Durch Nutzereingaben werden oben genannte Ergebnisse berechnet. Die notwendigen Angaben
sind in funf Blacke unterteilt:

6.2.1.1 Block ,Fenstertyp”

Im Block Fenstertyp wird das zu dimensionierende Fester fur die einseitige LUftung bzw. werden
die zu dimensionierenden Fester fur die Querluftung definiert. Gewahlt werden kann zwischen
Kipp- Dreh- und Schiebefenster. Je nach Fenstertyp ist die gesuchte Geometrievariable, die
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Fensterhohe, Breite oder der Offnungswinkel (nur bei Kipp- und Drehfenstern). Zudem kann der

Durchflusskoeffizient, definiert werden falls dieser dem Nutzer bekannt ist.

BLOCK: ANGABEN ZU DEN FENSTEROFFNUNGEN (ALD)

DATUM / UHRZEIT

Fenstertyp? Kippfenster 52‘3.2.15 13:08
Gesuchte Geometrievariable? Offnungshreite
Offnungshiahe in m? 0,30
Offnungswinkel in °? 15,00
nein

Abb 25: EXCEL-Tool: Block "Fenstertyp".

6.2.1.2 Block ,Angaben zur Liftungsauslegung"

Ist der Nutzungstyp des Objektes Wohnen, kann der Auslegungsvolumenstrom nach DIN 1946-6
berechnet werden. Handelt es sich um eine andere Nutzung, so wird der benotigte Volumenstrom
fur die Rdume des Objektes ausschlieRlich manuell erfasst. Die Luftungsdauer pro Stunde gibt vor,
ob z.B. StoRk- (5-10min/h) oder durchgangig geltftet wird, um den bendtigten Volumenstrom pro
Stunde zu gewadhrleisten. Wird nicht durchgadngig gelluftet, so erhohen sich der
Auslegungsvolumenstrom und damit die Offnungsfldche der Luftdurchldsse.

Als nachstes definiert der Nutzer die Luftungsstrategie, d.h. ob einseitig oder quer beluftet wird.
Alle weiteren Eingaben des Blockes werden entsprechend fallgesteuert abgefragt.

Das Tool legt die Querschnitte fur einen Luaftungspfad aus. Der Liftungspfad kann aus verschieden
vielen Rdumen bestehen. Besitzt eine Nutzungseinheit (NE) mehrere LUftungspfade, so konnen
diese mit diesem Tool nacheinander Ausgelegt werden.

Die einseitige Luftung behandelt ausschliellich einen Raum als Luftungspfad und es werden
deshalb keine weiteren Abfragen zur weiteren bzgl. Des Pfades bendtigt. Die thermische
Antriebskraft ist hier die Temperaturdifferenz zwischen Innen (Raum) und AuRen (Umwelt). Als
Standartwerte fur die Temperaturdifferenz werden 17K fur die Winterldftung (fur den
Feuchteschutz) bzw. 4K fur die Sommerluftung (Raumluftqualitat und Kuhlen) vorgegeben. Der
Nutzer hat aber auch die Maglichkeit diesen Vorgabewert frei zu definieren. Handelt es sich um
den Fenstertyp Kippfenster kann die einseitige Luftung neben der Berechnungsmethode nach van
Paassen (Standard) auch vereinfacht mit der Methode nach DIN EN 13465 berechnet werden [10]
[59].

Wird als Luftungsstrategie die Querluftung gewahlt, werden neben Angaben zur Definition der
Antriebskraft (windinduzierter Winddifferenzdruck in Abhadngigkeit der Hohenlage der NE, der
Gebaudeabschirmung und des Windgebietes) auch Abfragen bezuglich des Luftungspfades
eingeblendet. Diese Abfragen definieren, wie viele Rdume im Luftungspfad in Reihe und Parallel
angeordnet sind. Befinden sich nur 2 luftungstechnisch relevante Raume im Luftungspfad wird
zudem abgefragt, ob sich ein Korridor zwischen den Raumen befindet. Befinden sich mehr als 2

Raume im Luftungspfad, so wird davon ausgegangen, dass ein Korridor vorhanden ist. Wird nur
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ein Raum quergeliftet befinden sich keine Uberstromluftdurchlasse (ULD) im Pfad. Eine weitere
Abfrage zur Querliftung definiert, ob Turen zwischen Raumen nach DIN 1946-6 abgedichtet sind.
Sind die Tlren nicht abgedichtet (oben und seitlich) so wird ein ULD von 25cm? angenommen und
im Folgendem den Flachen der ULDs abgezogen. Optionale Eingaben zum Uberschreiben der
Default-Werte fur die Querluftung sind der Auslegungsdruckdifferenz, die Durchflusskoeffizienten
fur die ULDs, die Luftdichte und ob die ULDs ungleich den AuRenluftdurchldssen (ALD) im Pfad
dimensioniert werden sollen. So konnen z.B. Flachen die ULDs doppelt so groR berechnet werden,
wodurch die berechneten Flachen der ALDs kleiner werden, der Gesamtvolumenstrom aber
konstant bleibt (siehe auch Formeln zur Querltftung).

BLOCK: ANGABEN ZUR LUFTUNGSAUSLEGUNG

Nutzungstyp des Objektes? Wohngebaeude

Berechnung des bendtigten Volumenstroms? nach DIN 1946 &

Auslegungsliiftungsdauer in Minuten pro Stunde? 60 ~ | BLOCK: ZWISCHENERGEBNIS ANTRIEBSKRAFT DER QUERLUFTUNG
Luftungsstrategie fir den zu planenden Liftungspfad? ‘Querlueftung EWindinduzierterAuslegungsdiﬁerenzdruck: 2Pa °
Anzahl der liiftungsrelevanten Rume im Liiftungspfad? "

Anzahl der RGume Fassadenausrichtung 17 2

Tiiren mit Dichtung (ULD)? " nein

Hihenlage der NE im Geb3ude in m? “Hs15

Geb3dudeahschirmung " normal

Windgehiet " schwach

nein

Abb 26: EXCEL-Tool: Block "Luftungsauslegung".

6.2.1.3 Block ,Infiltration und Erforderliche Luftmenge nach DIN 1946-6"

Wurde im vorherigen Block eine NE zum Wohnen und die Berechnung der bendctigten
Volumenstrome nach DIN definiert, wird dieser Abfrageblock eingeblendet. Ist dies nicht der Fall,
so werden die Aufsenluftvolumenstrome wie im ndchsten Block beschrieben manuell abgefragt.
Die Abfragen richten sich nach jenen in der DIN fur die naturliche Luftung (siehe auch Flowchart
DIN 1946-6: APZ2: Tool auf EXCEL Basis) [60]. Dazu gehdren die Fldche der Wohnung, das Baujahr
und evtl. durchgefuhrte und relevante Modernisierungsmafinahmen, die Deckenhohe sowie die
Anzahl der Geschosse zur Ermittlung der Infiltrationsluftmenge. Wurde im vorherigen Block nicht
die Querluftung gewahlt werden hier Abfragen zur Berechnung des Auslegungsdifferenzdruckes
fur die Infiltration nachgeholt (Windgebiet, Hohenlage der NE im Gebdude, Abschirmungsklasse).
Als ndchstes wird abgefragt fur welche Luftungsstufe (Feuchtellftung, reduzierte Luftung,
Nennluftung, Intensivliiftung) die Komponenten der naturlichen Fensterliftung (ALDs und ULDs)
dimensioniert werden sollen. AbschieRend wird abgefragt, welche Raume sich in der NE befinden.
Diese Angabe wird nach DIN benotigt um den bendtigten Volumenstrom der Luftungstechnischen
MaRknahmen zu errechnen. Eingaben des nachsten Blocks hinsichtlich der Raume/ des Raumes im
LUftungspfad werden gegenuber den hier gemachten Angaben zu den Rdumen in der NE auf
Plausibilitat hin Uberpruft.

Optional hat der User die Moglichkeit die Infiltration durch die Eingabe von nso - Wert (aus Blower-
Door-Test) und Druckexponent (bei Vorhandensein dieser Werte) exakter berechnen zu lassen.
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Als Zwischenergebnis wird berechnet, ob Luftungstechnische Maltnahmen laut DIN fur den

Feuchteschutz der NE erforderlich sind.

BLOCK: INFILTRATION UND ERFORDERLICHE LUFTMENGE NACH DIN 1946 6

Flache der Nutzungseinheit (NE) in m*? 100
Baujahr des Gebdudes? " hach 1995
Deckenhohe der NE in m? 2,5
Anzahl AuRenfassaden NE =1

Anzahl der Stockwerke der NE? 1
Auslegung (Relevante Liftungsstufe) A Nennliftung BLOCK: ZWISCHENERGEBNISSE FEUCHTESCHUTZ
Wirksame Luftung durch Infiltration: 21,9 m*/h
Erforderliche Luftung zum Feuchteschutz: 37,5 m*/h

Liiftungstechnische MaBnahme erforderlich? Al

Anzahl der Kiichen oder Kochnischen der NE?
Anzahl der Bader mit oder ohne WC der NE?
Anzahl der Duschrdume der NE?

Anzahl der WCs der NE?

Anzahl der Hausarbeitsrdume der NE?

Anzahl der Kellerrdume der NE?
Anzahl der Arbeitszimmer der NE?
Anzahl der Gastezimmer der NE?
Anzahl der Wohnzimmer der NE?
Anzahl der Esszimmer der NE?
Anzahl der Kinderzimmer der NE?
Anzahl der Schlafzimmer der NE?

H QOO KMOOOQOOOQ B B

g

Abb 27: EXCEL-Tool: Block "Erforderliche Luftmenge".

6.2.1.4 Block ,Bendtigter Volumenstrom der Rdume im Liftungspfad nach DIN 1946-6"

In diesem Eingabeblock werden den Raumen im Luftungspfad die Fassadenausrichtung (bei der
Querluftung) und der Raumtyp fur die weiteren Berechnungen zugeordnet. Dabei wird auf die
bereits gemachten Angaben zur LUftungsstrategie, zum Luftungspfad und zu vorhandenen,
lUftungsrelevanten Raumen in der Wohnung (NE) zurtckgegriffen, um die Abfragen fur den Fall
der Berechnung nach DIN passgenau fallgesteuert fur den Nutzer zu gestalten. Der Nutzer muss
hier nur noch die Raumtypen und falls relevant, den Fassadenausrichtungen zuordnen.
Plausibilitatskontrollen Uberprufen die Eingaben und berechnen vorab, ob bei einem Kipp- oder
bei die Fldche
Auslegungsvolumenstrom bei vollstandiger Offnung der Drehelemente (90°) zu bewerkstelligen.

Drehfenster gesuchtem  Offnungswinkel ausreichen kann um den

Der Block endet mit dem Starten der Berechnung, woraufhin einzelne Solver im Hintergrund
fallgesteuert, je nach Fenstertyp und LUftungsstrategie ausgeldst und die Ergebnisse eingeblendet

werden. Sollten unrealistische Ergebnisse erscheinen hat der Nutzer zudem die Maglichkeit die

Solver-Ausgangswerte fur eine erneute Berechnung zurtckzusetzen.

BLOCK: ENDERGEBNISSE OFFNUNGSDIMENSIONIERUNG KIPPFENSTER

BLOCK: BENOTIGTER VOLUMENSTROM DER RAUME IM LUFTUNGSPFADES NACH DIN 1946_6 g A 23R LIRS || i EE || G | SimnErnE __Fléme
- Volumenstrom des | m fiir den Raum in m3/h inm inm in*® ULD inm?
Fassadenausrichtung 1- Raum 1 Nutzungstyp? Kiiche, Kochnische 21 21 0,300 0,097 15,00 0,013
Fassadenausrichtung 1- Raum 2 Nutzungstyp? Schlafzimmer 31 31 0,300 0,186 15,00 0,030
Fassadenausrichtung 2 - Raum 1 Nutzungstyp? Bad mit / ohne WC 21 21 0,300 0,097 15,00 0,013
Fassadenausrichtung 2 - Raum 2 Nutzungstyp? Wohnzimmer 31 31 0,300 0,186 15,00 0,030
START

RESET
Abb 28: EXCEL-Tool: Block "Volumenstrom im Liftungspfad”.

58-213




Hochschule fur Technik Stuttgart
zafh.net
Zentrum fUr nachhaltige Energietechnik www . hft-stuttgart.de

6.2.2 Auslegungsvolumenstrom der RGume bzw. eines Luftungspfades

Der Luftvolumenstrom wird entweder nach DIN1946-6 vorgegeben (berechnet nach gewdnschter
LUftungsstufe) oder vom Nutzer eingegeben (z.B. dber Luftvolumenstrom pro Person fur
hygienischen Luftwechsel oder aber Uber Luftwechselrate fur sommerliche IntensiviUftung zur
Warmeabfuhr).

6.2.2.1 Berechnung nach DIN 1946-6

Das Tool bietet die Maglichkeit Fensteroffnungen (ALD) nach DIN 1946-6 [60] zu dimensionieren.
Der Nutzer hat die Moglichkeit die Luftungsstufe frei zu wahlen. Diese sind die Luftung zum
Feuchteschutz, die Reduzierte LUftung, die Nennluftung und die Intensivluftung.

In der 1946-6 wird je nach Raumtyp ein Mindestluftwechsel fur den Feuchteschutz vorgegeben, fur
die weiteren Luftwechsel (Nenn- oder Intensividftung) wird ein Vielfaches dieses Wertes
genommen. Die DIN lasst sich nur auf Wohngebaude anwenden,

Dazu werden die Auslegungsvolumenstrome der Luftungstechnischen Malknahmen (hier fur
AuRenluftdurchlasse Querliftung gv.imr) der fur die einzelnen Raume der Nutzungseinheit (NE)
nach der Methodik aus der DIN berechnet. Der Auslegungsvolumenstrom je Raum ist der benagtigte
Volumenstrom der ALD Querltftung pro Stunde dividiert durch den Faktor 2. Der Faktor wurde
nach DIN in der Gleichung fur die Querluftung eingesetzt, dass die AuRenluftdurchldsse und die
Uberstromluftdurchldsse sowohl Zu- als auch Abstromen von AuRenluft realisieren. In den Formeln
dieses Berechnungstools wird methodisch exakter, Raumweise mit einem Gesamtvolumenstrom
durch alle Raume des Luftungspfades gerechnet, wodurch dieser Faktor nicht einzusetzen ist.
Weiter wird der Wert mit 60 multipliziert (min/h) und dann durch die Luftungsdauer pro Stunde
dividiert (z.B. 5-10 Minuten fur das StoRluften im Winter / fUr die Auslegung im Sommer kann eine
Luftungsdauer von 60 min angenommen werden, da die Fenster permanent gedffnet sind).

Da der durch eine Ausrichtung eintretende Volumenstrom an der anderen Fassade wieder austritt,
muss die Summe der Zu- oder Auslassfldche gleich grofs fur jede Ausrichtung dimensioniert
werden. Wenn beispielsweise an einer Fassadenseite weniger Rdume bellftet werden, mussen
die Ausldasse trotzdem groRer gewahlt werden.

DarUber hinaus berechnet das Tool in einem Zwischenergebnis, ob AusfUhrungen von
IUftungstechnischen Mafltnahmen fur den Feuchteschutz notwendig sind. Dazu wird neben dem
benotigten Volumenstrom der NE fur den Feuchteschutz auch der Infiltrationsluftwechsel
berechnet. Ist dieser hoher als der benctigte Volumenstrom, so sind keine Luftungstechnischen
MaRnahmen erforderlich.

Die Flowcharts in AP2: Tool auf EXCEL Basis zeigen den der Programmierung zugrundeliegenden
Ablaufplan. Die Formeln nach DIN 1946-6 sind numerisch benannt.
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6.2.2.2 Manuelle Eingabe

Neben der automatisierten, fallgesteuerten Berechnung der Auslegungsvolumenstrome nach DIN
konnen diese auch durch manuelle Eingabe erfassen werden. Der Nutzer wird nach Werten fur
den bendtigten Volumenstrom (in m?h) befragt. Diese Eingabe steht neben der Berechnung nach
DIN 1946-6 fur den Wohnungsbau als auch fur Nutzungen, bei denen Die DIN nicht angewandt
werden kann, zur Verfugung. Die Vorberechnung der bendtigten Volumenstrome (z.B.
hygienischer Luftwechsel in Buros / Schulen oder fur passive Kahlung im Sommer) obliegt vorerst

dem Nutzer. Das Tool kann kunftig erweitert werden (z.B. um den Infiltrationsvolumenstrom).
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6.3 AP3: Entwicklung von Regelungsstrategien zur Maximierung von

Energieeinsparpotentialen bei hohem thermischem Komfort

Es wurden verschiedene Regelungsstrategien zur kontrollierten naturlichen Luftung entwickelt,
die ihre Gultigkeit sowohl im Alt- als auch im Neubau haben. Die Regelungsstrategien wurden vor
Inbetriebnahme in den Buroraumen der HF T simulationsgestutzt entwickelt und getestet.

Grundlagen der Regelungsstrategien

Bei der Entwicklung von Regelungsstrategien fur kontrolliert naturliche Luftungen sind mehre
Zielgroken einzubeziehen. Ubergeordnet stehen sicherheitsrelevante Uberlegungen. Der Schutz
vor Sturm, Schlagregen und Einbruch muss sichergestellt werden. AuRerdem sollte eine
Ubersteuerung der Regelung durch den Nutzer mdglich sein. Darlber hinaus gilt es, den
Innenraumkomfort und die Luftgualitat durch automatisierte Zielwertbestimmungen zu
maximieren und dadurch auch den Energieverbrauch zu minimieren. Bei dieser Vielzahl an
unterschiedlichen Zielen muss eine Priorisierung erfolgen.

Die Fensteroffnung beeinflusst beim Innenraumkomfort die thermische und gegebenenfalls die
akustische Behaglichkeit (Details hierzu im folgenden Abschnitt). Letzterer wurde bei der
ursprunglichen Antragstellung kaum Beachtung geschenkt. Wie sich zeigen wird, stellt diese im
Innenstadtraum den kritischen Einflussfaktor dar.

Eine grundlegende Ubersicht zu Regelungsstrategien findet sich in [70]. Im einfachsten Fall wird
ausschlielich nach Temperatur oder Luftqualitat (CO;) geregelt. Dabei kann entweder nur mit
voller oder mit variabler Offnungsweite gellftet werden. Eine integrale Reglung bezieht
thermischen Komfort und Luftqualitat, bei unterschiedlicher Gewichtung, gemeinsam ein. Eine
Regelung mit variabler Offnungsweite fur Bildungsgebdude wurde vom Fraunhofer-Institut fur
Bauphysik basierend auf einer sog. ,fuzzy logic" untersucht [71]. In einem Testgebdude fanden
kurzzeitige Messungen wadhrend des Schulbetriebs statt.

In einer Studie des ,Danish Building Research Institute” der Aalborg University wurde ein grofRRes
Blrogebdude (8.000 m? beheizte Flache) mit hybrider LUftung betrachtet [87]. Sofern keine
Unterklhlung (Tin< 20°C) oder Uberhitzung (Tin> 25°C und Tex> Tin) des Innenraums vorliegt, wird
naturlich geluftet. Die Steuerung der Fensterliftung erfolgte COz- und temperaturgesteuert mit
Aufteilung in Belegungs- und Leerzeiten. Wahrend der Belegung wurde bei CO,-Konzentrationen
groRer 800 ppm oder zur Raumkuhlung geluftet. Die Nachtkthlung wird aktiviert, wenn der
AuRentemperaturmittelwert des Tages zwischen 12:00 Uhr und 18:00 Uhr groRer 18°C betragt.
Sie kuhlt das Gebdude auf eine Temperatur bis minimal 14°C aus. Andere Veroffentlichungen
verwenden als Ausloser der Nachtluftung die mittlere Innenraumtemperatur zwischen 11:00 Uhr
und 16:00 Uhr grofizer 24°C [88].
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6.3.1.1 HybVent

Eine ausfuhrliche Beschreibung findet sich in [13], an dieser Stelle wird eine Zusammenfassung
gegeben: Die HybVent-Studie (,Hybrid Ventilation in New and Retrofitted Office Buildings") aus
dem IEA Programm ECBCE Annex 35 (,Energy Conservation in Buildings and Community
Systems") war ein internationales Forschungsprojekt mit 30 beteiligten Forschungsinstituten [61].
Ein wichtiges Teilergebnis war, dass gut gedammte Burogebdude mehr als 50% ihres
Energieverbrauchs fur Luftung und Kuhlung verbraucht [62]. Das Projekt ist in 3 Sub-tasks
aufgeteilt:

» Sub-task A: Entwicklung von Kontrollstrategien
» Sub-task B: Theoretische und experimentelle Methoden zur Leistungsanalyse

» Sub-task C: Monitoring von Fallstudien (niedrige bis mittlere Gebdudehohen)

Das Handbuch ,Principles of Hybrid Ventilation" [63] fasst die Forschungsergebnisse und
Erkenntnisse der untersuchten Fallbeispiele zusammen [64].

Nach diesen Erkenntnissen liegt die grofste Herausforderung bei der Entwicklung von
Regelalgorithmen fur hybride LUftungssysteme die richtige Balance zwischen Systemkosten,
Betriebskosten, Energieverbrauch, Komfort, Raumklima, Nutzerzufriedenheit und nicht zuletzt
Zuverlassigkeit und Robustheit zu finden.

Die Entwicklung einer "optimalen" Regelstrategie fur ein bestimmtes Gebdude kann nicht nur auf
physikalischen Parametern erfolgen. Andere, subjektivere Einflisse wie z.B. die Bekleidung und
Erwartungen mussen ebenfalls bertcksichtigt werden.

Im Folgenden sind die wichtigsten Erkenntnisse zusammengefasst:

Vergleich manueller Fensterbetrieb vs. automatische Fenstersteuerung

» |ndividuelle Einzelansteuerung sollte unbedingt ermaglicht werden.

» Wdhrend Belegung: automatische Steuerung unterstutzt Nutzer.

= Nutzer sind toleranter wenn sie die Fenster selber steuern.

» FUr Energieeinsparungen und zum Schutz ist eine automatisierte Steuerung aufserhalb der
Belegung wichtig.

= Automatische Steuerung ist wichtig um Einstellungen des Handbetriebs zurtickzusetzen.

= Zimmer mit dichterer Belegung benctigen einen hoheren Grad an Automatisierung.

» Automatische Steuerung wahrend der Arbeitszeit muss Zugluft vorbeugen.

» Regelungsstrategie muss fur Nutzer und Wartungspersonal einfach zu verstehen sein.

» Nutzer wollen schnelles Feedback-System bei Umschalten auf Handbetrieb.

Klima und Jahreszeit

= Verschiedene Modi fur unterschiedliche Jahreszeiten.
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Anforderung im Winter: Luftqualitat.

Anforderung Sommer: Reduktion Uberhitzungsstunden, Komfortraumtemperatur.
Anforderung Ubergangszeiten: Kombination aus Sommer / Winter.

Steuerung muss sensibel auf Wetterbedingungen / Klima reagieren.

Kaltes Klima: Energieverbrauch fur Frischluftbedarf reduzieren (ohne mechanische Luftung).
Warmes Klima: Fokus auf Reduktion von mechanischem Luftungsbetrieb.

COz/Raumluftqualitétssteuerung wihrend Belegung

Steuerung Luftung durch: Nutzer, Zeitsteuerung (Zeitplan), Prdsenzmelder, sonstige
Sensoren.

CO2-Sensaoren notwendig.

In kleinen Raumen sind Nutzer in der Lage die Raumluftqualitdt eigenstandig zu regeln.

In grolken Raumen (Besprechung, etc.) ist eine automatisierte Steuerung wichtig.
Energieeinsparung der Sensoren und Steuereinheit durch Abschaltung auRerhalb Belegung.
Beste und teuerste Losung ist Mischung aus Nutzereingriff und automatische Steuerung als
Backup.

CO2/Raumluftqualitdtsteuerung auRerhalb Belegung (notwendig nur in dichten Gebduden)

Um uber den Tag angehadufte Verunreinigungen zu entfernen.
Fur Vorkonditionierung der Raume vor Belegung.

Temperaturkontrolle im Sommer wihrend Belegung

Kleine Raume: manuelle Fenstersteuerung.

Begrenztes Kuhlpotential, wenn AT zwischen Innenraum und auféen zu gering.
Luftung kann Tin erhohen, wenn Tex > Tin.

Risiko, dass Steuerung im mechanischen Luaftungsmodus hangenbleibt.
Automatische Steuerung ist notig wenn eine mechanische Luftung aktiv ist.

Temperaturkontrolle im Sommer nachts

Es ist wichtig den thermischen Komfort (Behaglichkeit) ohne mechanische Kihlung zu
erreichen.

Ziel: Gebaudemasse vor Belegung soweit moglich abzukihlen ohne Komforteinbufie zu
generieren.

Maglich, aber nicht empfohlen: manuelle Nachtluftung / -kuhlung.

Flexibel: moglich fur Einzelraume, eine Gruppe von Raumen oder fUr ein ganzes Gebdude.
Ein reprasentativer Raum kann zur Steuerung von mehreren Raumen verwendet werden.
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» Bei mechanischer Luftung muss das Potential zur Kuhlung (abhangig von A T) dem der

Ventilatorenergieeinsparung gegenubergestellt werden.
Zusitzliche Steuerungssysteme

= Vorerwarmung der Zuluft zur Reduktion von Zugluftrisiko (selbst im Kuhlfall) auf Basis der
Temperaturregelung, getrennt von Raumheizung.

» Bei Extremwetter (z.B. Sturm, Regen) muss regulare Steuerung Uberschrieben werden
(Fenster schlieRen, externen Sonnenschutz einfahren).

» Externer Sonnenschutz sollte vom Nutzer Ubersteuert werden kénnen, jedoch prinzipiell in

Abhdngigkeit zur eintretenden Solarstrahlung gesteuert sein.

In einem technischen Bericht Uber erweiterte Regelungsstrategien [65] wird herausgearbeitet,
dass die Leistung der Regelung in sensibler Abhangigkeit mit Informationen von Sensoren, der
Effizienz von Aktoren und der Qualitat der bedarfsgerechten Programmierung der Regelung
zusammenhdngt. Erweiterte Kontrollstrategien werden kategorisiert in:

» Regelbasierte Steuerung (am hdufigsten in Gebdudeenergiemanagementsystemen).
» Optimale und pradiktive Regelung.
= Neuronale Netze.

» Steuerung mit Fuzzy-Logik.

Eine Regelbasierte Steuerung kann mit einfachen logischen Befehlsketten / Regelinstanzen (,IF",
,OR", ,AND", , THEN", etc.) mehrere Parameter gleichzeitig auslesen und steuern. Als Beispiel ist
in Abb 29 eine regelbasierte Steuerung der Raumlufttemperatur eines hybriden Systems
abgebildet. Die Steuerung regelt samtliche Prozesse wie Heizen, Kuhlen, mechanische und
naturliche Luftung sowie eine externe Verschattung.

Optimum-orientierte Steuerungen basieren auf mathematischen Modellen und werden so
gesteuert, dass bestimmte Kriterien (Kostenoptimierung, etc.) erreicht werden. Dazu werden
Differentialgleichungen aufgestellt, die Kostenpfade aller Variablen beschreiben. Damit kann
bspw. die Kostenfunktion minimiert werden. Im Fall der HybridlUftung kann als Beispiel das
Gleichgewicht zwischen Energieeinsatz und Komfort benannt werden.

Fur die pradiktive Steuerung ist eine Prognose von externem Klima auf Basis statistischer Analysen
von Wetterdaten oder einer Wettervorhersage notwendig. Diese Kontrollstrategie ist sehr effektiv
um die NachtlUftung zu optimieren und in Morgenstunden einer UnterktUhlung vorzubeugen indem
der Warmeaustausch der thermischen Masse zeitlich versetzt wird.

Des Weiteren wurde ein einfaches Programm zur Auslegung von hybrider Luftung in fruhen
Planungsphasen erstellt [66]. Hierbei wird ein statistisches Vorhersagemodell mit
Regressionsanalyse zur Abschdtzung des Verhaltens zwischen grundlegenden physikalischen
Gebdudedaten und einem Wetterdatensatz verwendet.
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Das Verfahren besteht darin, zunachst fur jede Jahresstunde die Haufigkeitsverteilung der
Druckdifferenz Uber die Gebdudehdulle mit gangigen Wetterdaten (TRY) [67] zu berechnen. Danach
wird in Abhdngigkeit von Gebdudekompaktheit die minimal benotigte Druckdifferenz bestimmt um
spezielle Luftwechselraten zu erreichen. Daraufhin wird der zeitliche Anteil der naturlichen
LUftung bewertet. Bei zu geringem Anteil von naturlicher LUftung sollte die Durchldssigkeit des
Gebdudes durch zusatzliche Offnungen gesteigert werden. Ein anderer Ansatz ist die
Unterstltzung durch eine mechanische Luftungsanlage, oder die Kombination aus beiden

Systemen.
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Abb 29 : Regelbasierte Steuerung der Innenraumtemperatur (mixed-mode-example) [65].

6.3.1.2 NatVent

Eine ausfuhrliche Beschreibung findet sich in [13], an dieser Stelle wird eine Zusammenfassung
gegeben: Das von der EU geforderte Projekt NatVent (,0Overcoming technical barriers to low-
energy natural ventilation in office type buildings in moderate and cold climates”) identifiziert den
Mangel an Erfahrung und Knowhow der wichtigsten Akteure (Architekten, Ingenieurblros,
Bauherren) als die hauptsachliche Barriere fur die Anwendung naturlicher Luftung [68]. Daruber
hinaus wurde festgestellt, dass eben genannten Akteuren Design-Tools und
Simulationsprogramme fehlten. Einige Forschungsvorhaben versuchten seither vereinfachte
Methoden zur Berechnung des passiven Kuhlpotentials zu entwickeln, mit deren Hilfe
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Luftwechselraten in Abhdngigkeit zu Aufendruck, Druckdifferenz und Temperatur bestimmt
werden konnen [10][69][70][72].

Auch in der NatVent Studie wurde ein Monitoring an 19 verschiedenen Gebauden durchgefuhrt um
naturliche Luftungssysteme in Bezug auf Behaglichkeit und Raumluftqualitat zu analysieren. Acht
dieser Gebdude hatten zwar eine akzeptable Luftqualitat jedoch ernsthafte Uberhitzungsprobleme
(Uberwiegend durch solare Eintrdge) [68].

Es wurden zwei Auslegungsstrategien fur naturlich bellftete Gebaude entwickelt:

» BeiHauptaugenmerk der Luftqualitdt sind Luftwechselraten tendenziell gering.
= Bei sommerlichem Warmeschutz / Komforteinhaltung sind wesentlich groRere Luftwechsel
notwendig; fur eine Nachtltftung / Nachtkhlung ist die thermische Masse miteinzubeziehen.

Simulationen konnten zeigen, dass fur eine effektive NachtlUftung eine leicht zugdngliche
thermische Masse von etwa 75-100 kg/m? NGF von Vorteil ist. In einer Simulation wurde am
Standort Freiburg bei Limitierung der internen Lasten auf 30 W/m? eine Reduzierung der mittleren
Raumtemperatur wdhrend Belegungszeiten durch NachtlUftung um 1,2 K berechnet [73]. In La
Rochelle (Frankreich) lag die Reduktion zwischen 1,5 K und 2 K im Vergleich zu einem
Referenzraum [74]. Die durch Nachtluftung erreichbare durchschnittliche Reduktion der
Raumtemperatur in einem Blrogebdude in Griechenland lag zwischen 1,8 K und 3 K [75].

Die Monitoringauswertung hat gezeigt, dass fur die NachlUftung grofRe Temperaturunterschiede
zwischen Tag und Nacht von Vorteil sind, jedoch eine Planung bei hoher Luftfeuchtigkeit (Uber
15 g/kg Luft) nicht empfehlenswert ist. Eine rein natlrliche Luftung kann im Vergleich zu
mechanischen Luftungssystemen wesentlich hohere Luftwechselraten erzeugen. In einer Reihe
von Studien mit Messungen und Simulationen in Schulen und Blros wurden Luftwechselraten von
natUrlicher LUftung zwischen 5 und 22 h't fur Querliftungen nachgewiesen werden. Bei einseitiger
LUftung lagen die Luftwechselraten zwischen 1 und 4 pro Stunde [9][76][80][81][82].

Die WHO empfiehlt die Nutzung von naturlicher Luftung in Isolationsraumen von Krankenhdusern
mit sehr hohen Luftwechselraten von bis zu 24 h'. Allgemeine Bereiche im Krankenhaus sollten
mit Luftwechselraten von etwa 8h1 beliiftet werden [83].

6.3.2 Normative Anforderungen

Das Behaglichkeitsempfinden des Menschen wird subjektivempfunden und ist van vielen Faktaren
abhangig [89]. Einige davon sind in Abb 30 dargestellt. Mit Hilfe der DIN EN 1SO 7730 [44] wird ein
Weg zur Berechnung und Vorhersage des menschlichen Warmeempfindens gegeben. Bei der
Bewertung werden Lufttemperatur, mittlere Strahlungstemperatur, relative Luftfeuchtigkeit,
Luftgeschwindigkeit, Luftfeuchtigkeit und Bekleidungs- und Tatigkeitsgrad berucksichtigt. In der
Heizperiode und Ubergangszeit konnen Nutzer ihre personliche Behaglichkeit durch Anpassung
der Kleidung, naturliche LUftung und Verschattungselemente selbst steuern [90].
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Umfangreiche Feldstudien haben bestatigt, dass Nutzer von naturlich bellufteten Gebauden
aufgrund des adaptiven Zusammenhangs zur Aufientemperatur ein breiteres Spektrum von
Temperaturen im Gegensatz zu dem festgelegten Temperaturband von maschinell klimatisierten

Gebauden vorziehen.

Behaglichkeit
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Abb 30: Einflussfaktoren auf den Innenraumkomfort [86].

6.3.2.1 Vorausgesagtes mittleres Votum und Prozentsatz Unzufriedener
Eine Bewertungsmethode der thermischen Behaglichkeit ist das Modell des vorausgesagten
mittleren Votums (Predicted Mean Vote, kurz: PMV) und des vorausgesagten Prozentsatzes an
Unzufriedenen (Predicted Percentage of Dissatisfaction, kurz: PPD) [89]. Der PMV-Index ergibt sich
aus auf dem Warmegleichgewicht des Korpers und der mittleren subjektiven Beurteilung, wonach
das thermisch-behagliche Empfinden einer gréReren Personengruppe abgeschatzt werden kann
(Abb 31). Diese Beurteilung wurde durch Befragung einer grolReren Menschengruppe bei gleicher
Tatigkeit und gleicher Bekleidung in derselben Umgebung erhoben. PPD-Werte unter 5% sind
unrealistisch, da es immer Personen gibt, die mit einem bestimmten Raumklima unzufrieden sind.
Der PMV Index ist die Grundlage fur die Berechnung des PPD und wird nach DIN EN SO 7730 [44]
nach Gl 22 berechnet. In der Berechnung werden Raumlufttemperaturen,
Oberflachentemperaturen, Bekleidungsgrad,  Aktivitatsgrad, relative  Luftfeuchte und
Luftgeschwindigkeit berucksichtigt. Die Eingangsparameter der Bewertung sind in Tab 14
aufgefuhrt.
PMV = [0,303 = exp(—0,036 * M) + 0,028] * {(M — W) — 3,05 x 1073

x[5733 — 6,99(M — W) — p,] — 0,42 % [(M — W) — 58,15] — 1,7 * 1075

* M(5867 —pg) — 0,0014 * M(34 — t,) — 3,96 * 1078 * £,

* [(te +273)* — (tym + 273)*] = for * he * (to — to)}

Gl 22: PMV-Formel.
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mit:

te = 35,7 —0,028(M — W) — I, {3,96 % 1078 x f; [(te + 273)* — (tym + 273)*] + fo1 * he

* (tcl -

ta)}

2,38 % |ty — to|%?5 fiir 2,38 x |ty — ta]%%° > 12,1 % \[v,,
fiir 2,38 * [ty — t,|9%5 < 12,1 % v,

h
¢ {12,1 * [Var

1,00 + 1,290 = I;

fa=

1,05 + 0,645 = I,

fir I, > 0,078m?

K
firl, <0,078m? « —
w

* —

Bei der Bewertung wird der PMV-Index innerhalb der Nutzungszeit stundliche berechnet. Die
Bewertung der Ergebnisse wird anhand der Kategorien nach DIN EN 15251 [91] und ISO 7730 [44]
vorgenommen, die in Tab 14 aufgefuhrt sind.

Tab 14: Eingangsparameter der Berechnung der PMV-Indizes.

Parameter Einheit Definition
) Annahme: 1,2 met (sitzende Tatigkeit)
M Energieumsatz W*m-2
(Anlehnung an Anhang B - DIN EN ISO 7730)
wirksame Mechanische
W ) W*m-2 Annahme: 0
Leistung
Raumlufttemperatur geregelt:
: . ] clo= Mittlere AuRentemperatur <12°C 2>1.2
lo  Bekleidungsisolation )
meK/W  Mittlere AuRentemperatur > 12°C & <16°C > 1
Mittlere AuRentemperatur > 16°C 205
fa  Bekleidungsflachenfaktor - dndert sich in jedem Intervall
ta  Lufttemperatur °C dndert sich in jedem Intervall
mittlere ; o
trm °C andert sich in jedem Intervall
Strahlungstemperatur
var  Relative Luftgeschwindigkeit m/s Wurde mit 0,1 m/s angenommen
pa  Wasserdampfpartialdruck Pa andert sich in jedem Intervall
Konvektiver . S
he . . - W*m-2*K-1 dndert sich in jedem Intervall
Wdrmeubergangskoeffizient
Oberflachentemperatur der ; o
ta _ °C andert sich in jedem Intervall
Bekleidung

Je nach Gebdudetyp und Nutzungsart kénnen mit Hilfe der Normen und ihren Kategorien

unterschiedliche Anforderungen an das Gebdude und seine gebdudetechnischen Anlagen

konkretisiert werden. Die in Abhdngigkeit zur Gebdudenutzung einzuhaltenden Grenzen an
Unzufriedenen und Anwendbarkeit sind in den Normen DIN EN ISO 7730 und DIN EN 15251
aufgefUhrt und in Tab 15 zusammengefasst:
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Tab 15: Kategorien des Umgebungsklimas nach DIN EN ISO 7730 und DIN EN 15251.
Kategorien Anforderungen Beschreibung Anwendung
ISO DIN EN
7730 1551 PPD PMV
Hohe Erwartung; Aufenthaltsraume sehr empfindlicher/anfdlliger Personen
A I <6% -0,2<PMV<+0,2 mit besonderen Bedurfnissen (mit Behinderungen, Kranke, kleine Kinder und
dltere Menschen)
B Il <10% -0,5<PMV<+0,5 Normale Erwartungen; Neubauten / Sanierungen
C 1l <15% -0,7<PMV<+0,7 Moderate Erwartungen; Bestandsgebaude
AuRerhalb oben genannter Kategorien; Sallte nur fur begrenzten Teil des
- 0, -
v >15% PMV <-0,7 oder Jahres angewendet werden
PMV >+0,7

Auf Grundlage des PMV-Index kann der zugehorige PPD-Wert bestimmt werden.
PPD = 100 — 95 * exp (—0,03353 * PMV* — 0,2179 * PMV?)
Gl 23: PPD-Formel.

Der PPD-Wert differenziert nicht ob es dem Nutzer zu kalt oder zu warm ist, sondern nur die
prozentuale Unbehaglichkeit der Nutzer innerhalb des Betrachtungszeitraums. Der PPD-Wert wird
nach Gl 23 berechnet und ist in Abhdngigkeit zum PMV-Index in Abb 31 abgebildet.

Kategorien des thermischen Komforts
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Abb 31: Abhdngigkeiten zwischen PMV- und PPD-Indizes (DIN EN [SO 7730 & DIN EN 15251).

6.3.2.2 BS 5925: British Standard

“Code of practice for ventilation principles and designing for natural ventilation”

Ein umfassender Abschnitt des British Standard BS 5925:1991 [53] gibt Empfehlungen fur die
Planung, Auslegung und Anwendung von natdrlicher Luftung in Gebduden. Dazu gehadren neben
den fundamentalen physikalischen Grundlagen auch die Stromungseigenschaften verschiedener

69-213



Hochschule fur Technik Stuttgart
zafh.net

Zentrum fUr nachhaltige Energietechnik www . hft-stuttgart.de

Offnungen, Erzeugung von Druckdifferenzen, Definitionen von u.a. meteorologischen Variablen
und physikalische Gleichungen zur Bestimmung von Luftwechselraten.

Dieser Standard ist einer der ersten mit Fokus auf naturliche BelUftung mit allen relevanten
Notwendigkeiten und Berechnungen; es werden analytische Losungen fur Wind- und Auftrieb
induzierte BelUftungen fur einfache Gebdude (ohne inneren Stromungswiderstand), oder fur
einseitig beluftete Raume gestellt (s. auch Grundlagen und Stand der Technik).

Die Auslegung und Berechnung von mechanischen Laftungssystemen wird nicht behandelt.

6.3.2.3 DIN EN 13779: COz-Konzentration / hygienische Raumluftanforderungen
LLattung von Nichtwohngebauden- Allgemeine Grundlagen und Anforderungen fiir Liftungs- und

Klimaanlagen und Raumkdhisysteme, Deutsche Fassung EN13779:2007"

Diese Europdische Norm liegt auch als DIN-Norm und O-Norm vor und ersetzte die
zurlckgezogene DIN 1946-2 im Jahr 2005. Diese Norm klassifiziert die Raumluftqualitat in
verschiedene Klassen um var allem bei Nichtwohngebduden hygienische Raumluftbedingungen
definieren und damit gewdhrleisten zu konnen (siehe Tab 16).

Tab 16: Kategorien nach DIN EN 13779 und DIN EN 15251

DIN EN 13779 DIN EN 15251
CO;-Gehalt iber
Kategorie dem Gehalt c*ler Standard Beschreibung ELTfEc)\]:\?:!f\rslglr Kategorie Standard
AuBenluft
ppm ppm I/s pro Person ppm
IDA1 <400 350 Hohe Raumluftqualitdt 20 | 350
IDA2 400 - 600 500 Mittlere Raumluftqualitdt 12,5 Il 500
IDA3 600 — 1.000 800 MaRige Raumluftqualitat 8 11l 800
IDA 4 >1.000 1200 Niedrige Raumluftqualitat 5 1\ > 800

* COz- mittlere Jahreskonzentration der AuRRenluft: ldndlichen Gebiete etwa 350 ppm, kleineren Stadten etwa 375
ppm, Stadtzentren etwa 400 ppm

Als Produkt der menschlichen Atmung ist COzein guter Indikator flr ausreichende und effektive
Beluftungen, da ein Mensch an einem Tag durchschnittlich 700g CO; ausatmet (entspricht 29 g/h)
[124]. Durch diese Faustformel kann zundchst die notwendige Aufenluftzufuhr ndherungsweise
bestimmt werden, was die Grundlage zu einer Auslegung einer mechanischen Luftungsanlage ist.
Eine weitere Verwendung ist auch die Auslegung eines naturlichen Luftungssystems kombiniert
mit COz-Sensoren und Schatzungen oder Messungen des erreichbaren Frischluftvolumenstroms
nach BS 5925).

Frischluftwechsel fur die unterschiedlichen Kategorien der Luftqualitat sind ebenfalls in

(basierend auf analytischen Volumenstromberechnungen Empfohlene
aufgelistet.

Die COz-Konzentration in Raumen wird in Abhdngigkeit der COz-Konzentration der Aufzenluft fur
350ppm, Stadte =

450ppm) bewertet [125]. Die Definition der hygienischen Raumluft ist nicht in allen deutschen

verschiedene Standorte (ldndliche Gegenden = 400ppm, Stadtzentren =
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Normen konsistent, daher ist in Abb 32 und ein Vergleich der Qualitatskategorien nach DIN EN
13779 [126] und der DIN EN 15251 dargestellt.

= IDA 4

5 1000 ppm

= Kategorie IV

S

a IDA 3 800 ppm
E

o] Kategorie Il

é 600 ppm <

S —— 500 ppm
= .
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JJ

DIN EN 13779 DIN EN 15251

Abb 32: Grenzwerte der CO2-Konzentration Uber AuRenluft, Vergleich DIN EN 13779 und DIN EN 15251.

6.3.2.4 DIN EN 15251: Operative Komfortraumtemperatur
LEingangsparameter fur das Raumklima zur Auslegung und Bewertung der Energieeffizienz von
Gebduden- Raumluftgualitat, Temperatur, Licht und Akustik; Deutsche Fassung EN15251.2007"

Die Parameter zur Auslegung und Bewertung des Innenraumklimas (Luftqualitat, thermische
Anforderungen, Beleuchtung, Akustik) wird u.a. auch durch DIN EN 15251 definiert. Darin
enthalten sind die Komfortkriterien fur die Umsetzung der europdischen Gebauderichtlinie EPBD
(Energy Performance of Buildings Directive, EPBD Recast), die seit Juli 2010 in Kraft getreten ist
und die Vorgabe hat in keinem Widerspruch mit Klassifizierungen anderer Normen oder
dguivalenter nationaler Standards zu stehen.

Nach dem internationalen Teil der DIN EN 15251 sind die Komfortkriterien fur Gebdude ohne aktive
Kuhlung anders definiert, als fur Gebdude mit maschineller Kihlung, da das Erwartungsniveau und
die Anpassungsbereitschaft der Nutzer unterschiedlich sind. Daher sind in naturlich belUfteten
Gebduden die zuldssigen operativen Raumtemperaturen auch héher / niedriger mit steigender
AulRentemperatur. In Abhdngigkeit zur mittleren gewichteten Tagestemperatur der Vorwoche
kann das operative Komforttemperatur band in drei unterschiedlichen Kategorien berechnet
werden.

Im nationalen Anhang wird bewusst keine Unterscheidung in der Bewertung des
Innenraumkomforts bei Gebduden mit oder ohne aktive Kihlung unternommen. Die adaptive
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Raumtemperatur kann also entweder nach nationalem als auch nach internationalem Anhang
bewertet werden. FUr beide Methoden wird ein Bekleidungswiderstand von 0,3 bis 1,0 clo und ein
Aktivitatsgrad von 1,2 met angenommen, da davon ausgegangen werden kann, dass sich Nutzer
ihrer Umgebung durch die Bekleidungswahl anpassen kannen.

Im nationalen Anhang wird der Stundenmittelwert der operativen Temperatur in Abhdngigkeit von
dem Stundenmittelwert der aktuellen AulRentemperatur bewertet. Die Art der
Raumkonditionierung spielt bei dieser Bewertung keine Rolle. Die Komfortraumtemperatur 8ra,c
betragt 22 °C bei stindlichen AuRentemperaturen 8ay,c unter 16 °C und 26 °C bei 8ay,c Uber 32 °C.
Dazwischen wird die Komfortraumtemperatur durch Gl 24 beschrieben.

Orac = 0,25 + G4 c +18 ;[°C]
Gl 24: Adaptive Komfortraumtemperatur 8re,c nach DIN EN 15251 nationaler Anhang.

Im internationalen Anhang der DIN EN 15251 wird das operative Temperaturband in Abhangigkeit
vom gleitenden Tagesmittelwert der AuRentemperatur (vgl. EN 15251:2012-12, S.26 ff, A.2)
bewertet. Die entsprechenden Gleichungen zeigen Gl 25 und Gl 26. Sie gelten in den
Temperaturgrenzen des gleitenden Tagesmittelwerts der Aulsentemperatur 0,,,,, welche in Abb
33 eingetragen sind. Die Grafik zeigt die Komfortbander der nationalen und internationalen
Bewertung grafisch. Die unterschiedliche Bedeutung der x-Achse ist dabei zu beachten.
9; =033 - 6,,, +1838
Gl 25: Adaptive Komfortraumtemperatur nach DIN EN 15251 internationaler Anhang.
mit:
0 = Tadapt (adaptive Komfortraumtemperatur int.A.)

obere und untere Grenzwerte: Kat.| = £ 2K, Kat.ll = £ 3K, Kat.lll = £ 4K
B:m = gleitender Tagesmittelwert der AuRentemperatur

o _ (1 - a)(aoeed—l + aleed—z + azged—3 + a39€d—4 + a4ged—5 + a59ed—6 + a6eed—7)
™m 7
1—-a)Xya™

Gl 26: Gleitender Mittelwert der Aufentemperatur nach DIN EN 15251.

a=0,8

edx = Mittlere AuRentemperatur vom x-ten Vortag

Die hier genannte internationale Bewertungsmethode kann nur bei Gebduden bzw. Raumen mit
passiver Kihlung angewendet werden und hat Gultigkeit fur alle weiteren Betrachtungen. Fur die
Berechnungen der in Abhangigkeit zur Aulientemperatur stehenden  adaptiven
Komfortraumtemperaturen wurden, wenn nicht anders gekennzeichnet, die AuRentemperaturen

von den entsprechenden lokalen Wetterstationen verwendet.
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Abb 33: Vergleich adaptiver Komforttemperaturen nach nationalen und internationalen Anhang (DIN EN 15251).

6.3.3 Regelungsstrategien

6.3.3.1 Regelungsstrategie 1: Variabler Offnungswinkel

Die Besonderheit dieser Regelung ist eine Art ,adaptiver Temperaturverstarker” (,Adaptive
Temperature Amplifier") um die Luftqualitat zu erhohen und Komfortgrenzwerte einzuhalten und
einen optimalen und energieeffizienten Gebdudebetrieb (durch passive Kuhlung und optimale
Frischluftsteuerung im Winterbetrieb) zu gewdhrleisten. Die dynamische Steuerung zielt auf eine
gute Raumluftgualitat nach DIN EN 13779 und die Einhaltung der adaptiven Komfortgrenzen nach
DIN EN 15251 ab.

Im Sommer wird die Luftwechselrate (komfortgrenz- und) temperaturabhdngig gesteuert. Als
adaptive Komfortgrenzen wird das Temperaturband nach Kategorie 2 gewahlt. Wenn die operative
Temperatur unter Kategorie 1 fallt, wird eine Luftungskuhlung aktiviert. Ab einer mittleren
AuRRentemperatur von 16°C Uber den Nachmittag wird die thermische Gebdudemasse mittels
Nachtliftung vorkonditioniert. Bei dieser Regelung sind nur adaptive Komfortgrenzen, jedoch
keine statischen Sollwerttemperatur en definiert.

Die Besonderheit dieser Regelung sind zwei ,optimierende Faktoren” zur Maximierung der
Zielluftwechselrate: ein linearer und ein exponentieller Optimierungsfaktor nach Gl 27.

2
ACHZielwert,cool =1 (Top - Tvent)

Gl 27: Luftwechselrate mit Optimierungsfaktoren.
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Wahrend der erste Faktor exponentiell abhangig von der Temperatur oberhalb der unteren
Komfortgrenze ist (bei Nacht werden Temperaturgrenzen unterhalb der Komfortbedingungen
zugelassen um Auskuhlen der Gebdudemasse zu ermaglichen (vgl. Abb 34 rechts)), ist der andere
Optimierungsfaktor linear abhdngig zur Aufzentemperatur (vgl. Abb 34 links). Diese Faktoren sollen
die Luftwechselrate auf einen Wert von etwa 10h* maximieren. Der Stromungswiderstand wird
Uber den Offnungsfaktor (OF) angepasst.

Im Winter werden Luftwechselraten (ACH-Zielwerte von 5h™ bei ccoz > 1050ppm, und Oh™ bei ccoz
< 850ppm) angestrebt, die die COz-Konzentrationen auf einem mittleren Niveau (nach DIN EN
13779) halten.

5 8 ;
factor 7 ——Ke]l‘. n
6
4 5
4 A
3 ~ 3
// 2 AT=T5
2 > é T #AT=40K
I g /
0 external air temperature in °C '2 hour
10 12 14 16 18 20 2 @9 ¥ v xrxa2adaFX 2R aI
—==target ACH linear amplifier A ® indoor operative temperature

= |ower cooling ventilation limit

Abb 34: links: linearer Faktor; rechts: exponentieller Faktor [25].
Fur Raum 108:

ACHe oot = | OF - ¢, - 22D AT Regip + OF - Cq - A 2 il h 3600
target d 3 Tin';Text+273 9 " NeffD d eff,S Tin‘;Text_l_273 9 " Nefts VOLR108
Gl 28: Zielluftwechselrate Raum 108.

Umgestellt und Fenster- und Raumgeometrie eingesetzt:

_ ACHtarget
3600 .. AT . m; |.(9430[m?] 21. /7. )
57.8m] 0 \]Tin+Text+273 9,81[ /52] ( g J0,452[m] + 0,304[m?] - \/Z - 1,09[m]

2

Gl 29: Zieléffnungsfaktor Raum 108.

6.3.3.2 Regelungsstrategie 2: Taktregelung — Stof3liftung

Als Resultat der Literaturrecherche und vorher untersuchten Regelungsstrategien wurde im
Rahmen des Projekts die ,Taktregelung” entwickelt, die im Folgenden beschrieben und als
schematisches Flussdiagramm in Abb 35 abgebildet ist. Diese Regellogik wurde in einem
Feldexperiment an mehreren Raumen der HF T als frei programmierbare Variante eingesetzt. Sie
stellt eine bedarfsabhangige Regelung der Kategorie ,DA-C6" nach DIN EN 16798-3 fur der RLT-
Anlagen dar. Mit dedizierter Sensorik in jedem Raum werden die Innenraumbedingungen in
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Echtzeit erfasst. Sie ermaglichen die fur energieeffiziente Gebdude unabdingbare Ermittlung des
Frischluftbedarfs, welcher von dem dynamischen Nutzerverhalten abhangig ist. Die Maglichkeit fur
den Nutzer die automatische Regelung aus individuellen Grinden zeitweise auszusetzen ist ein
wichtiges Element der Nutzerzufriedenheit. Dies wurde ebenfalls im vorliegenden Feldversuch
realisiert.

Die Taktregelung wurde in LabVIEW in einer Endlosschleife mit verschiedenen hierarchischen
Entscheidungsinstanzen programmiert. Ein Beispiel-Screenshot aus einem sog. , v/“(engl. virtual
instrument, Labview), der grafischen Darstellung des Programms, findet sich in Abb 36. Ein
Schleifendurchlauf (, Takt") dauert 300 ms und liefert als Resultat ein Signal zum Offnen, SchlieRen
oder das vorherige Signal halten. Die Entscheidungsinstanzen haben unterschiedliche Hierarchien
um beispielsweise. den manuellen Eingriff aktivieren zu konnen oder beim Eintritt von KO-Kriterien
das Signal zum SchlieRen geben zu konnen. Wird eine Entscheidungsinstanz aktiv, werden
hierarchisch tiefere Instanzen bei dem aktuellen Schleifendurchlauf nicht mehr bertcksichtigt. Die
Entscheidung der einzelnen Instanzen hangt von den abgefragten Randbedingungen ab, wie das
Raumklima nach Komfortgrenzen der DIN EN 15251, hygienische Raumluftanforderungen nach
DIN EN 13779 und externe Wetterbedingungen werden bei jedem Takt neu abgefragt und
bewertet.

Ubergeordnet kann die gesamte Automatik mittels Handtastern in den jeweiligen Raumen
Ubersteuert werden. Erfolgt ein manueller Eingriff Uber diese Taster, wird die Software fur eine
definierte Zeit von z.B. 30 Minuten auf Handbetrieb geschaltet. Nach dieser Zeitspanne setzt

wieder der Automatikbetrieb ein. Im Folgenden wird der genaue Programmablauf erlautert:

Folge

I Handtastersignal
( Start )—bl 200 ms warten H Lese Sensoren

A A

nein

nein

nein nein
[

ja ja
4

Andere T-
Komfortgrenzen
und iy

Max ja
Auf-Zeit?

CO; <obere
Grenze

< ia

Halten |«

| »
Offnen |<

I o
<

Abb 35: Programmablauf Liftungssteuerung.
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Abb 36: Umsetzung des Regelungskonzepts in LabVIEW.
Manueller Eingriff

Vor den eigentlichen Entscheidungsinstanzen der Automatik wird der manueller Eingriff als
oberste Hierarchieebene abgefragt. Im Fall des Blros ist die manuelle Ubersteuerung 15 Minuten
und im Besprechungsraum 30 Minuten aktiv. Nach dieser Zeitspanne wird der Automatikbetrieb
fortgesetzt. Ubergeordnet kann also die gesamte Automatik mittels Handtastern in den jeweiligen

Rdumen Ubersteuert werden.

Knock-Out-Kriterien

Als erste wirkliche Entscheidungsinstanz der Automatik zum Auslosen oder in diesem Fall
zutreffender zum SchlieRen der Luftung werden KO-Kriterien definiert. Sind sie erfullt, bleiben die
Fenster geschlossen. Die Definition der KO-Kriterien ist gekoppelt an Raumtemperatursensoren
und die Wetterstation. Folgende Parameterbereiche missen zur Offnungsfreigabe eingehalten

sein:

» Extreme AuRentemperaturen: -10°C < Tgmp < +35°
» Regen: rH (rel. Luftfeuchte) < 80%
= Sturm: vwing (Windgeschwindigkeit) < 20,8 m/s (20,8 m/s = Beaufort 7, Sturmwarnung)

» Unterkuhlungsschutz: Traum,op.,Mittel 2 15°C

Maximale Offnungszeit

Das dritte Kriterium der Taktregelung I6st bei Uberschreitung der maximalen Offnungszeit aus. Im
Vorfeld wurde aufgrund von ersten Erfahrungswerten im Besprechungsraum 7/110 eine maximale
Offnungszeit festgelegt, da die Schallimmissionen des StraRengeschehens widhrend
Besprechungen als sehr stérend empfunden wurden. Mit einer maximalen Offnungszeit von 240
Sekunden soll dieser Storfaktor gemindert werden. Wird die maximale Offnungszeit Uberschritten

wird das Signal ,Schliefsen” ausgegeben.
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Minimale Zeitdauern

Nach dem Auslosen einer Zustandsanderung werden Totzeiten definiert, die das letzte Signal eine
Zeit lang halten. Jeweils nach dem Signalwechsel zum Offnen oder SchlieRen des Fensters wird
das entsprechende Signal mindestens so lang gehalten. Dadurch wird gewahrleistet, dass die
Fenster zum einen nicht zu schnell takten (Fensteroffnung). Zum anderen schrdankt eine
Mindestverschlusszeit die Larmbeldstigung ein. Die minimale Offnungszeit (110s) ist
dementsprechend kurzer als die minimale Verschlusszeit Minuten bei Belegung, 6 Minuten bei
Nachtkdhlung).

Nachtliftung

Die aktivierte Nachtluftung setzt die Zielwerte der Rauminnentemperatur herab. Die obere Grenze
des Temperaturfensters wird auf 16°C festgelegt. Nach Beendigung der Nachtluftung werden sie
auf die ursprungliche Parametrisierung zurlickgesetzt. Wenn die Entscheidungsinstanzen ,KO-
Kriterien” usw. nicht aktiviert sind, lauft die Nachtkuhlung mittels der Instanz , TemperaturlUftung"
unter den herabgesetzten Zielwerten. Die maximale Offnungszeit spielt bei der Nachtliftung keine
Rolle, da im Regelfall in diesem Zeitraum keine Raumbelegung und somit die Ldrmbelastigungen
durch Verkehr nicht relevant sind. Bei der Auslosung der Nachtluftung wird die maximale
Offnungszeit darum auf 8 h gesetzt. Die Aktivierung der Nachtliftung hdngt an zwei UND-
verknUpften Parametern. Zum einen dem ,warmen Wetter" und zum anderen der Tageszeit. Fur
den Wetterindikator wird der Mittelwert der Aulientemperatur des Vortags zwischen 14:00 Uhr
und 18:00 Uhr berechnet. Des Weiteren wird ein Temperaturschwellwert zur Aktivierung der
Nachtliftung von Tschwele= 19°C im Eckraum 110 festgelegt. Im mittigen Buroraum 108 ist dieser
auf 18°C gesetzt. Liegt der Mittelwert der Mittagsaulientemperatur des Vortags daruber, wird dies
als warmes Wetter klassifiziert. Der Zeitraum der NachtlUftung ist festgelegt von 21:00 Uhr bis
08:00 Uhr.

CO-Liftung

Fur die COx-LUftung wird eine Hystereseschaltung mit unterem und oberem Schwellwert des
Auslosens beziehungsweise Beendigen der Luftung festgelegt. Fur den Buroraum gelten die
Schwellwerte 950/1100 ppm und fur den Besprechungsraum 1000/1200 ppm. Die Werte wurden
im Laufe des Projekts aufgrund von Nutzerfeedback und Anpassungen zur Optimierungen der
Larmsituation verandert. Wahrend jedes Schleifendurchlaufs werden die Ist-Werte des Raums mit
den Sollwerten verglichen. Bei der COz-Luftung bleiben die Fenster gedffnet bis der untere
Grenzwert unterschritten wird oder hohere Entscheidungsinstanzen ausgeldst werden.

Temperaturgefiihrte Liiftung

Als weitere Prozedur lauft in jedem Takt die Abfrage der momentanen Raumtemperatur. Es wird
ein Vergleich zwischen der momentanen Raumtemperatur und den Zielwerten der Komfort-
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Grenztemperaturen nach Kategorie | (DIN 15251) durchgefthrt. Geregelt wird nach Kategorie |, so
dass die Kriterien nach Kategorie Il eingehalten werden kénnen. Bei Uber- und Unterschreitungen
werden die Fenster wieder geschlossen. Der Vergleich der AuRentemperatur mit den Grenzwerten
enthadlt eine Hysterese mit 1 K Temperaturdifferenz. Bei aktiver Nachtliftung werden die
Temperaturzielwerte neu gesetzt (siehe hierzu Punkt 5 Nachtluftung).

6.3.3.3 Regelungsstrategie 4: Prdadiktive Regelung (Plusenergieschule Rostock)

Beim derzeitigen Gebdudebetrieb der Haustechnik kann sowohl eine naturliche Liaftung wadhrend
Belegungszeiten (da manuell), als auch eine mechanische Luftung (24 h) eingesetzt werden. Daher
erfolgt die Nachtklhlung ausschliefilich durch die mechanische Luftungsanlage. Die mechanische
Liftungsanlage mit WRG (57% Wirkungsgrad) erreicht einen maximalen Luftwechsel von 3,3 h't
bei einem Frischluftvolumenstrom von 600 m*h. Der Einsatz der mechanischen Luftung dient
hauptsachlich der Gewahrleitung der Raumtemperatur im Winter.

Bei dem Fallbeispiel einer Plusenergieschule wird eine kontrolliert naturliche Luftung einer
Hybridlaftung energetisch und komfortabhdngig gegenubergestellt. Diese Untersuchungen
werden simulationsgestitzt mit E* berechnet.

Bei der Hybridluftung ist im Winter keine manuelle Fensteroffnung vorgesehen, ausschlieflich die
RLT-Anlage liftet die Klassenrdume COz-gesteuert mit einem maximalen Luftwechsel von 3h™ bei
COz-Konzentrationen Uber 1175 ppm, bei 775 ppm wird die Luftungsanlage abgeschaltet. Im
Sommer ist ein Nutzereingriff (ausgegangen wird vom Einsatz einer ,Pausenampel” / CO>-Ampel,
die durch die Nutzer konsequent genutzt wird) vorausgesetzt: die Fenster mussen tagsuber
manuell geoffnet werden. Bei Nacht wird wie im Winter eine mechanische LUftung
temperaturgesteuert eingesetzt. Die Soll- und Grenzwerte und regelungsrelevanten
Rahmenbedingungen sind in Abb 37 und Abb 38 aufgefuhrt. Die Besonderheit der Nachtluftung ist
die Steuerung anhand einer Wettervorhersage.

In Abbildung Abb 37 ist die Steuerung der Systemvariante mit hybrider Luftung beschrieben. Im
Winter muss das Luftungssystem die Anfarderungen an die Frischluftzufuhr einhalten. Die Fenster
bleiben aufgrund eines Zugluftrisikos geschlossen, tagsuber wird ausschliel3lich mechanisch in
Abhangigkeit zum COx-Gehalt der Raumluft geluftet. Im Sommer hingegen findet tagstber eine
naturliche Luaftung statt, wahrend nachts eine mechanische Luftung temperaturgesteuert auf Basis
von Wettervorhersagen des nachsten Tages die LUftung Ubernimmt.
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Manuelle Fensterliiftung Liftungsanlage

Pausenampel EI
BBl stufe 4= 100% offnen -

Gelb Stufe 3= 36 % o6ffnen
Bl Stufe 0=0 % 6ffnen 3 Luftwechsel pro Stunde

Winter

PRMI\REAUFGABE@ geschlossen @ LOSUNG TAG: @
Frischluftzufuhr Zugluttrisiko Mechanische Liiftung

C0;-5ensor gesteuert
AN:1175 ppm AUS: 775 ppm

Sommer Nutzereingriff bendtigt ()
I - = ~
:‘,_ PRIMARE AUFGABE@ LOSUNG TAG: . LOSUNG NACHT: @
&~ Warmeabfuhr Natiirliche Liiftung Mechanische Liiftung

Tin=22.5°C Temperatur gesteuert dber
Gelb Ti»>225°C & aT>7°C Wettervorhersage nichster Tag

BRGRN T.<21.5°C

Abb 37: Die Systemvariante Hybridliftung bedarf aktiver Nutzer [79].
Im Gegensatz zur hybriden Luftung ist bei der naturlichen Luftung kein Nutzereingriff notwendig,
da alle relevanten Fenster mit einem Motorantrieb versehen sind. Im Winter werden die Fenster
CO-gesteuert zum StoRlUften eingesetzt: der Sollwert zum Offnen/zum Luften liegt bei

Cco= 800 ppm in den Pausen, falls diese Luftung nicht ausreicht um eine erforderliche Lufthygiene

zu gewabhrleisten ist ein Backup programmiert, dass bei einem Schwellwert von ccoz = 2000 ppm
auch wahrend der Unterrichtszeit stol3luftet.

Im Sommer sind die Fenster tagsuber primar temperaturabhdngig ,stufengesteuert”.
Unterschiedliche Stufen resultieren in verschiedenen effektiven Offnungsflachen (Abb 21) um den
Luftaustausch bedarfsgerecht einzustellen. Zudem werden die Klassenraume mit einer
Nachtliftung basierend auf Wettervorhersagen des jeweils nachsten Tages (analog zur hybriden
LUftung) bedarfsgerecht vorkonditioniert (siehe Abb 38).

In Abb 38 ist die Regelung der kontrolliert naturlichen FensterltUftung dargestellt. Im Winter wird
aufgrund des Zugluftrisikos nur in Pausen stolRgeluftet. Dies erfolgt uber ein COz-Sensor im
Klassenraum, der bei einer CO-Konzentration von 800 ppm in Pausen die Fenster 6ffnet. Bei einer
Uberschreitung von COx-Konzentrationen im Klassenraum tber 2000 ppm ist eine Backup-Losung
fur eine Zwangsluftung zustdndig. Im Sommer werden die Fenster tagstber in Abhdngigkeit zur
Temperaturentwicklung mit unterschiedlichen effektiven Offnungsflichen gesteuert. Die
Nachtluftung erfolgt ebenfalls temperaturgesteuert, unterstltzt durch Wettervorhersagen des

folgenden Tages.
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kontrollierte naturliche Fensterluftung

Ein manueller
Nutzereingriff H_

ist nicht notwendig

Winter Zugluftrisiko @
PRIMARE AUFGABE@ LOSUNG TAG PRIMAR: LOSUNG TAG BACKUP:
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Abb 38: Die Systemvariante Kontrollierte natlrliche Liftung hat einen Motorantrieb [79].

6.4 AP4: Messtechnische Untersuchungen, Modellvalidierung und Test der

Regelungsstrategien

6.4.1 Validierung der empirischen Korrelationen

Mittels Volumenstrommessungen unter verschiedenen Randbedingungen soll die reale
Leistungsfahigkeit der vorhandenen naturlichen LUftung Uberpruft werden. Die Messergebnisse
werden mit errechneten Werten der Gleichungen Warren Gl 14 bis GI 16, Phaff (Gl 17) und Larsen
(GI 18) verglichen. Uber 110 h Indikatorgasmessungen angelehnt an DIN EN ISO 12569 liefern funf-
minuten-Werte der physikalischen Randbedingungen und des Volumenstroms, welche mit den
theoretischen Werten verglichen werden. Das Messverfahren ist im Kapitel Messtechnische
Umsetzung auf Seite 84ff beschrieben.

Zur Analyse der Ubereinstimmung von Experiment und Rechnung werden die Messwerte X; und
die entsprechenden rechnerischen Werte Y; einer Gleichung in ein Schaubild eingetragen. Als
Beispiel ist dies in Abb 39 dargestellt. Idealerweise sollte der Zusammenhanf f(x)=y sein. Die
Bewertung der Ubereinstimmung zwischen Experiment und Rechnung findet mittels dreier
Kennzahlen statt:

= Korrelationskoeffizient
= Skalierungsverschiebung
= Mittlerer absoluter prozentualer Fehler (MAPE)
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Abb 39: Beispiel zum Vorgehen bei der Validierung.
Der Kaoarrelationskoeffizient ist ein dimensionsloses Mafk fur den Grad eines linearen
Zusammenhangs. Andere Bezeichnungen sind Korrelationswert, Produkt-Moment-Korrelation
oder Pearson-Koeffizient. Er kann Werte zwischen =1 und +1 annehmen. Bei einem Wert von +1
(bzw. —1) besteht ein vollstandig positiver (bzw. negativer) linearer Zusammenhang zwischen den
betrachteten Merkmalen. Zeigt der Korrelationskoeffizient den Wert 0, hdngen die beiden
Merkmale nicht linear voneinander ab.
Der Korrelationskoeffizient ist ein Mafé fur den Grad an Linearitat, zeigt jedoch nicht den
Proportionalitatsfaktor oder einen Ordinatenabschnitt an. Daher wird die Skalierungsverschiebung
(kurz: SV) eingefuhrt. Sie entspricht der Steigung einer linearen Funktionsanpassung durch den
Ursprung an die aufgetragenen Werte.
Zur Bewertung der Streuung um die Winkelhalbierende wird der Mittlere absolute prozentuale
Fehler (Engl. Mean Absolute Percentage Error: MAPE) herangezogen.

n
100% X —y,
MAPE = °-Z|l yl|
n = xl-

Gl 30: Definition des mittleren absoluter prozentualen Fehlers (MAPE).

Die genannten drei statistischen Kennwerte werden zur Bewertung der Ubereinstimmung von
Messung und Rechnung verwendet.

6.4.2 Programmstruktur: Datenerfassung / Fenstersteuerung

Die Messdatenerfassung ist in LabVIEW (kurz fur: LABoratory Virtual Instrumentation Engineering
Workbench) programmiert und lduft auf einem OPC-Server [92]. Das Datenmanagement und die
Datenverarbeitung erfolgen mit dem EMTool. LabVIEW ist eine Systemdesignsoftware von
National Instruments fur technische und wissenschaftliche Anwendungen in der Industrie und der
Forschung. LabVIEW ist ein drafisches Programmiersystem bei dem mit Hilfe von
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Funktionsblocken programmiert werden kann. Das LabVIEW-Projekt im Rahmen von Konluft
besteht aus mehreren Unterprogrammen (kurz: VI, Virtual Interface) mit unterschiedlichen
Funktionen. Sie laufen teilweise auf einem Windows-Server (Datenerfassung) als auch
unabhangig auf den CompactRio Embedded Controllern der jeweiligen Raume (Fenstersteuerung).

6.4.2.1 Datenverarbeitung: EMtool

Das EMTool wird am zafh.net im Rahmen des Projekts ,EnSim", gefardert vom BMWi (EnBop),
entwickelt [83]. Das EMTool ist als Client-Server-Anwendung konzipiert (Abb 40). Zentrale Aufgabe
des EMTool-Servers ist das Datenmanagement, bestehend aus der Verwaltung von Datenpunkten
unterschiedlicher Datenquellen, sowie die Bereitstellung einer einheitlichen Datenbasis. Fur die
interne Datenhaltung wird eine SQL-Datenbank verwendet. Der Importassistent des EMtools ist in
der Lage, Dateien die im ASCll oder Excel-Format vorliegen in die interne Datenbank zu importieren
und diese somit zentral zur Verflugung zu stellen.

Alle im EMTool-Server verwalteten Datenpunkte konnen, unabhdngig von der Datenquelle, in
beliebigen Gruppen zusammengefasst und verwaltet werden. Fur eine Auswertung kann der
EMTool-Server Uber diese Gruppen und alle verfugbaren Datenquellen hinweg Zeitreihen
generieren. Fur die Erzeugung der einheitlichen Zeitschritte stehen je nach Art des Datenpunktes
verschiedene Algorithmen zur Verflgung. Die Zeitreihen konnen dann fur die weitere Verwendung
als ASCII-Dateien exportiert oder mit dem sich in der Entwicklung befindenden EMTool-Client

visualisiert werden.

Energiemanagement |

- —
| @
g EmTool
t 4

. GLT
Server
=
Lokales Netzwerk / Intranet o5
—g = % OPC
| += —
2 £
| = r—
= 7] | %}
x 2 v | Datenbank
an 2 = ~
- s a @
wl g lml 2T |3
P o B 4 N i ¢’. ] <‘. 2 S ]
( \ aus | Verarbeitung von 2 s Excel Import
mobiler Messtechnik Ergebnissen aus den o« - £
Projektarbeiten / == w
| N
GLT D Hi > |
Daten .
| | ‘i % o ASCIl Import

Abb 40: Struktur Datenmanagement und Programmaufbau EMTool.

6.4.2.2 Datenerfassung: Softwarearchitektur

Von den Wetterstationen und Raumsensoren werden im 10-Sekunden Intervall Daten auf einem
Windows-Server gespeichert (historisiert). Dazu dienen auf den CompactRios definierte
Netzwerkvariablen, die die zu historisierenden Daten in jedem Zeitschritt zur Datenverarbeitung
auf den Server weiterleiten. Im Falle eines Netzwerkausfalls ist auf jedem CompactRio ein
Ringspeicher angelegt, der Monitoringdaten puffern kann und zu einem spdteren Zeitpunkt Daten
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auf dem Server abgleicht. Zur weiteren Verarbeitung werden die Datenreihen in eine Datenbank
importiert (Abb 41).Die geloggten Tagesdateien der Raume 105, 106, 108 und 110 sowie der
beiden Wetterstationen an der Sud- und Westfassade werden mit einem Skript (in Ruby
programmiert) zu Monatsdateien zusammengefasst um den Importin das EMTool zu vereinfachen.
Der Import der Daten erfolgt mit einem Importassistenten fur externe, offline vorhandene Daten.
Alle Messwerte des Raumkomforts, sonstiger Raumsensoren, der Wetterstation und der
Tracergasmessungen werden auf diese Weise in die Datenbank importiert.

i Lumasense tracer Exportdatei Formatierung
i gas software
|
i Excel
|
A e e e
—————————————————————————————————————————————— em-Tool Exportdatei
Té&gliche Logdateien des Monatsdateien aller relevanten ©="""IonTToTTI T
-Monitori Matlab etc
Raum-Monitoring + Wetter | Datenbank aller Werte

-Byuos

ualajeq

|
| |
Messwerte } Auswertung }
. | !
N N N und Zeitstempel { Grafiken etc ]
I |
|
ruby l ‘
scipt

Weitere Wetterstation

[ [ L
daway

Abb 41: Schema der Datenaufbereitung aller Messwerte.

6.4.2.3 Fenstersteuerung: LabVIEW

Die Subprogramme (LabVIEW VIs) zur frei programmierten Fenstersteuerung an der HFT laufen
im Gegensatz zur Datenerfassung nicht auf dem Windows-Server (sog: OPC-Server), sondern sind
als eigenstandige Anwendungen direkt auf die CompactRios kompiliert und werden von diesen
Controllern ausgefuhrt. Die ebenfalls in LabVIEW programmierte Software zur Steuerung der
Fenster lauft automatisiert und unabhangig vom Server (Abb 42: ,window control mode machine”
und ,drive control'). Die Regelung wird auf dem OPC-Server mit einer grafischen Oberfldche
visualisiert und ermoglicht Eingriffe (Abb 42: ,window control vi UI" zum Andern von Parametern,
etc.). Vereinzelte Zielwerte der Regelung werden auf dem Server errechnet. Diese sind jedoch
unkritisch und bei etwaigem Netzwerkausfall ist die Funktionalitat weiter gewdhrleistet. Im Falle
von Stromausfallen o0.d., wurden die Anwendungen mit einer Autostart-Funktion geschrieben.
Auf die Regelung des kommerziellen Systems (Raumklima-Regelsystem NV Comfort ®° der Firma
WindowMaster GmbH) wird kein Zugriff genommen, es lauft in Raum 7/108 autark. Die Parameter

und Sensoren dieses Systems werden Uber einen OPC-Server ausgelesen und geloggt.

® http://www.windowmaster.com/solutions/natural-ventilation/our-solutions/nv-comfort%C2%AE
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Abb 42: Schema der Softwarestruktur der LabVIEW-Sensorerfassung und Fenstersteuerung.

6.4.3 Messtechnische Umsetzung

6.4.3.1 Fallbeispiel 1: Stuttgart: Hochschule fur Technik Stuttgart
In Tab 17 ist das an der Hochschule fur Technik Stuttgart eingesetzte Messequipment aufgelistet
und in folgenden Absdtzen beschrieben.

Tab 17: Herangezogene Messsensoren, deren Verwendung und Genauigkeit.

. Umfang, . S
# Typ Beschreibung el Variable Genauigkeit
LumaSence Photoakustischer 0.01 - 5000, 0.01 .
1 INNOVA 1412i | Gasmonitor ppm Gaskonzentration
+0.068 ppm,
2%
> LumaSence Gasentnahme und -| )
INNOVA 1303i | injektion
. : * 100 Pa, | Differenzdruck +A 20
4 | KIMO SPI2-100 | Druckdifferenzsensor 01 Pa Fassade +0.2%
5 |KIMOSCO2 | CO2 Sensor Spémmo PPM. | o, 3%  +0.3K
6 | AL-TE- %Sé”}“o“p'e Cu-CuNiL | 4000 - 125°C Lufttemperatur 105K
KIMO Pt-100 o °
7 1 sTD43 Temperaturfihler 50°C-180°C Strahlungstemperatur | *0.3 K
Rotronic
10 | HygroClip HC2- E'tuﬁg? 13 closs B -35°C-70°C, 0.1 K | Umgebungstemperatur | £ 0.1 K
S3
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8 | Gill WindSonic | Ultrasonic Windsensor | 0.01 - 60 m/s Windgeschwindig-keit | £2 %
9 | Gill WindSonic | Ultrasonic Windsensor | 0° - 360° Windrichtung +3°
Thermoanemometer 1% (Endwert)
10 | AHLBORN (omnni) 8'914_0}CO S | Windgeschwindig-keit | +1 5%
Typ: FV A605-TA10 (Messwert)
Rotronic
10 | HygroClip HC2- | Pt-100 1/3 class B probe | -35°C - 70°C, 0.1 K | AuRenlufttemperatur |+ 0.1K
S3
600 — 1100 hPq,
01 hPa Luftdruck 0.5 hPa
Aufsenfeuchte
11 | Gill MetPak Barometer -
3D-Winkel
3D-
Windgeschwindigkeit

Monitoring / Steuerungssystem

In jedem Raum erfassen 5 Temperatursonden die Temperaturschichtung im Raum. Mit einem

Globe-Thermometer (Schwarzer Strahler) wird die Strahlungstemperatur erfasst. Aus der

mittleren Raumtemperatur wird die operative Raumtemperatur ermittelt (siehe Abb 43). Des

Weiteren werden in allen Raumen der CO,-Gehalt, relative Luftfeuchte, Luftgeschwindigkeit

(Zugluft), sowie Vor- und Rucklauftemperaturen der Heizkorper und mittels Reed-Kontakten der

Offnungsstatus aller relevanter Fenster und Turen und der Differenzdruck des Raumes zum

auleren barometrischen Druck erfasst.
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Abb 43: Messeinheit Raum 7/110.
Im Projekt sind zwei Wetterstationen WindMaster Pro von Gill Instruments) im Einsatz. Zum

Projektbeginn wurde an der Fassade vor Raum 7/108 die erste Wetterstation installiert. Im
November 2015 wurde eine baugleiche zweite Wetterstation an der Westfassade vor einem
Fenster von Raum 7/110 installiert und die Station vor 7/108 um ein 3-achsiges Anemometer
erweitert.

Folgende Umweltparameter werden in den gemessenen Raumen erfasst:

AuRenlufttemperatur Tamb [°C] Raum 108 + Raum 110
relative Luftfeuchte RH [%] Raum 108 + Raum 110
Windgeschwindigkeit Vwy [m/s] Raum 108 + Raum 110
Windrichtung Wiir [0°-360°] Raum 108 + Raum 110
Winddruck (barometrisch) Pwind [Pa] Raum 108 + Raum 110
Globalstrahlung Fassadenebene Gy [W/m?  Raum 108 + Raum 110
3-achsiges Anemometer Raum 108

Motoren fiir den Fensterantrieb

In den Raumen, 108 und 110 wurden Stellmotoren der Firma GEZE installiert. Sie konnen uber
Relais (24V, 0,75A) angesteuert werden und Uber die Dauer des Signals kann der Offnungswinkel
gesteuert werden.
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Die Fensterliftung in Raum 106 wird mit dem kommerziellen System ,NV Comfort® "’ der Firma
WindowMaster GmbH realisiert.

Luftwechselmessungen

Ziele der Indikatormessungen waren, die Validierung der Luftwechselkorrelationen in der Literatur
(nach Warren [30], Phaff und De Gids [31], Larsen [31] siehe ,Empirische Kaorrelationen” auf Seite
27), sowie Anpassungen der Korrelationen in den jeweiligen Typsituationen. In situ wurden
ebenfalls Luftwechselraten in den Testradumen der Hochschule fur Technik Stuttgart bei
unterschiedlichen Luftungsstrategien gemessen. Die Testrdume wurden Uber mehrere
Sommerwochen vermessen. Da bereits in den ersten Betriebsmonaten im Sommer 2012 einige
Mitarbeiter Uber zu kihle Raumtemperaturen klagten, musste die Regelstrategie der kontrollierten
Ldftung so optimiert werden, dass die Raumunterkuhlungen reduziert werden.

Zur Bestimmung der Luftvolumenstrome wurde Messtechnik der Firma LumaSense Technologies
Inc. eingesetzt. Der fotoakustische Gasmonitor Innova 1412 und die
Mehrpunktprobenehmer/Dosiereinheit Innova 1303 dienten dabei als Regel- bzw. Detektionsgerdt.
Fur die Spurengasmessung wurde das Gas R-134a (CH2FCF3, CAS-Nr.: 811-97-2) herangezogen.
Es wird auch als HFKW-134a bezeichnet (teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe). Zum Einsatz
kommt es auch als Kadltemittel in Kraftfahrzeugen und sonstigen Kalteanlagen. Auf Grund seiner
Absenz in der naturlichen Atmosphdre und der Nicht-Toxizitdt eignet es sich sehr gut zur
Indikatorgasmessung. Ein grofser Nachteil dieses Gases stellt das hohe Treibhauspotential (Global
Warming Potential - GWP100) von 1.430 bezogen auf einen Zeitraum von 100 Jahren dar [85].

7 http://www.windowmaster.de/anwendung/naturliche-luftung/our-solutions/nv-comfort% C2%AE
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Abb 44: Mobiles Tracergasmessgerdt im Konferenzraum (Versuchsaufbau).

Messmethodik

Um einen breiten Bereich an AulRenbedingungen zu erfassen wurden Uber das ganze Jahr verteilt
an etwa 30 Tagen Messkampagnen durchgefuhrt. Unterschiedliche einseitige und Querluftungs-
situationen wurden variiert. Der Ort der Probeentnahme wird in der Mitte des Raumes auf einer
Raumhohe von etwa 1,80 m positioniert. In Abb 45 ist links der Messaufbau in Raum 7/110
schematisch und rechts in einer Fotografie abgebildet. Der Doser (die Injektionsduse) befindet sich
im der Frischluftzufuhr abgewandten Eck direkt hinter einem Ventilator. Damit wird die Verteilung
des Gases im Raum gewdhrleistet. Zwei bis drei weitere Ventilatoren fuhren zu einer moglichst
homogenen Durchmischung der Raumluft. In Anlehnung an DIN EN I1SO 12569 [94] wird die
Konstantkonzentrationsmethode angewendet.
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Abb 45: Messaufbau:(a) Schema Versuchsaufbau Indikatorgas R110, (b) nummerierte Fensterdffnungen.
Die VersuchsdurchflUhrung wird im Folgenden beschrieben: Die Zielkonzentration des
Indikatorgases von 10 ppm wird aufgebaut. Dann werden die Fenster in den gewlnschten
Konfigurationen geoffnet. Wadhrend des Messzeitraums laufen die Ventilatoren. Die Messdauer
einer Fensterkonfiguration betragt im Allgemeinen rund eine Stunde. Die Anzahl der
ausgegebenen Messwerte hadngt dabei von der Dauer der Probeentnahme ab. Diese erfolgt
zyklisch und wird in zeitlicher Hinsicht durch die Abfolge der Operationen Entnahme, Analyse und
Injektion bestimmt. Die Zykluszeit variiert zwischen 30 und 50 Sekunden. Ist eine Messkampagne
beendet, wird die Messung direkt im Anschluss mit einer weiteren Fensterkonfiguration
wiederholt. Zur Auswertung werden funf-Minutenmittelwerte der relevanten GroRen

herangezogen.

N T

|75 e window configuration: =¥ | < winidow co
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Abb 46: Zeitverlauf von vier aufeinanderfolgenden Luftwechselmesskampagnen.
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Uber jeweils etwa eine Stunde wurde der Volumenstrom von vier unterschiedlichen
Fensterkonfigurationen am 05.11.2015 mit der KKM erfasst.

Zur Veranschaulichung zeigt Abb 46 den zeitlichen Verlauf eines beispielhaft ausgewahlten
Messtages. Die Innenlufttemperatur (T internal) nimmt wahrend der Luftung langsam ab bis sie
sich bei etwa 21°C stabilisiert, da die Auflentemperatur 5K niedriger liegt. Die Tracergas-
Konzentration schwankt nur leicht bei etwa 10ppm, wie bei der Konstantkonzentrationsmethode
(KKM) erwartet wird. GroRere Anderungen des Volumenstroms bei Wechsel der
Fensterkonfiguration verursachen eine durch den Regelalgorithmus bedingte groliere
Schwankung der Konzentration. Die Menge an eingebrachtem TG ist hier nicht dargestellt. Die
daraus rechnerisch ermittelte Frischluftmenge ist in Einheiten des Luftwechseln 1 h' in blau
gezeigt (,Air Change Rate"). Jede Fensterkonfiguration hat eine unterschiedliche mittlere
Luftwechselrate, wie an den Stufen zu erkennen ist (z.B. 12:00-13:00 dann 13:05-14:10 etc.). Die
Konfigurationen mit grolseren effektiven Flachen zeigen auch erhohte Luftwechsel.

Messunsicherheit

Die Konzentration des Indikatorgases Cexern in der Atmosphdre betragt Oppm. Die Luftwechselrate
N [1/s]im Intervall At=tx>-t; wird in dem verwendeten Messsystem wie folgt berechnet [84]:
M/Vg + C(ty) — C(t3)
C - At
Gl 31: Luftwechselberechnung.

N(M, Vg, C(t)) = - Vg =

Die Fortpflanzung einer Messabweichung Ay stellt sich wie folgt dar:
dy dy
AY(lexZI ) = |a_x1| 'Axl + |a_x2| .A‘XZ + -
Gl 32: Aligemeine Fortpflanzung von Messabweichungen.

Das Symbal des Zeitintervalls ist at. Dabei ist aat dessen Abweichung. Vernachldssigt man die
Abweichungen in der Injektionsmenge AM und Zeitmessung aat, ergibt sich als absolute

Messabweichung in der Luftwechselrate wie folgt:
M

1+1 7Tt —Ct) M oAy, 2 AC AV,
AN =——-AC + = -AC + = e == -AC+ N—+N- —
C-At C2- At C-At Vg C-At C Vr
Gl 33: Messabweichung der Luftwechselberechnung.

mit:

v Volumenstrom C(t) Raumkonzentration

VR Raumvolumen At Zeitintervall

C Mittlere Konz. N Luftwechselrate
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Absolute o

Messunsicherheit M Injektionsmenge
Zur Berechnung werden pauschal vereinfachende Annahmen getroffen: Die Zielkonzentration der
Messungen liegt bei 10 ppm. Daher wird C als 10 ppm angenommen. Das Zeitintervall zur
Messdatenauswertung betrogt 5 min. At wird daher mit 5 min eingerechnet. Die Unsicherheit im
Raumvolumen AV wird mit 2 m?® angesetzt.
Die Unsicherheit in der Konzentrationsmessung liegt nicht an der Ungenauigkeit der Sensorik.
Vielmehr dominiert der Einfluss von inhomogener Durchmischung des Indikatorgases in der
Raumluft. Die Annahme der idealen Durchmischung ist Grundlage der Berechnungsformel des
Luftwechsels. Eine genaue Quantifizierung des Konzentrationsmessfehlers durch diese
unvollstdndige Vermischung ist fur die durchgefuhrten Messreihen nicht moglich und kann nur
schatzungsweise angegeben werden. Bei erhohtem Luftwechsel tritt auch erhohte Inhomogenitat
auf. Die absoluten Unsicherheiten in der mittleren Indikatorgaskonzentration aC (aCmesn) und der Ist-
Konzentration aC werden in Abb 47 links angegeben. Sie sind aus der zeitlichen Volatilitat der
Konzentrationsmessungen abgeschadtzt. Die relative Unsicherheit des ausgegebenen
Luftwechselwertes in Abhdngigkeit des Volumenstroms bzw. der Luftwechselrate zeigt Abb 47

rechts.
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Abb 47: Messunsicherheiten der Indikatorgaskonz. und resultierende relative Luftwechselabweichung.

Validierung der Messmethodik

Zur Validierung der gewahlten KKM wurden stichprobenweise mehrere Volumenstrommessungen
mittels Konzentrationsabfall-Methode durchgefuhrt. Sie werden mit Messwerten der KKM bei
entsprechenden Randbedingungen verglichen. Sieben Kontrollmessungen ergaben eine
ausreichende Ubereinstimmung mit den KKM-Messergebnissen.
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Schallpegelmessung

Die Sudfassade des untersuchten Burogebdudes der HFT Stuttgart liegt, wie in Abb 48 zu sehen
ist, exponiert an der vielbefahrenen SchlossstralRe, einem Zubringer zur Bundesstrale 27. In der
Mitte der Stralke liegt eine U-Bahn-Strecke mit Fahrtintervallen im 5-Minuten-Takt. Aufgrund
dieser Lage treten durch StrafRen- und Schienenldrm Herausforderung bei der Fensterliftung von
Raum 110 auf. Um die storenden Effekte zu quantifizieren wurde der Beurteilungspegel mit dem
tragbaren Audio- und Akustikanalysator und Schallpegelmesser NTI Audio XL2-TA & mit
Messmikrofon M2230 ermittelt.

4 > e
l

\ -
‘ =
Folgende Messparameter des A-bewerteten (kurzzeitigen) Beurteilungspegels werden erfasst:

al
s

A

Abb 48: Lage HFT Stuttgart, Nahe zu HauptverkehrsstraRe und U-Bahn-Linie.

= LAL Perzentilpegel (bei 1% der Messzeit wurde dieser Pegel erreicht oder
Uberschritten). Spitzenwert der Messperiode (nach VDI 3723).

= LAG5:  Perzentilpegel (bei 85% der Messzeit wurde dieser Pegel erreicht oder
Uberschritten). Hintergrundpegel der Messperiode.

= L Aeq: Energetischer Mittelwert des dquivalenten Dauerschallpegels.

Der StralRenlarm durch Autos und vorbeifahrenden U-Bahnen senkt die Bereitschaft des Nutzers
ein Fenster zu offnen, da hierdurch der Larmpegel bei Besprechungen als storend empfunden
werden kann. In der VDI 2058 [77] werden Grenzen fur Beurteilungspegel definiert, die in Tab 18
zusammengefasst sind.

Tab 18: Zuldssige Beurteilungspegel am Arbeitsplatz nach Arbeitsstattenverordnung [77].

Zulassiger Beurteilungspegel Art der Tatigkeit
55 dB(A) Uberwiegend geistige Tatigkeiten
Einfache oder Uberwiegend mechanisierte Burotatigkeiten und
70 dB(A)

vergleichbare Tdtigkeiten
85 dB(A) Alle sonstige Tdtigkeiten

8 http://www.nti-audio.com/de/produkte/xI2-schallpegelmesser.aspx
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6.4.3.2 Fallbeispiel 2: Thierhaupten: Aumduller Aumatic GmbH - Verwaltungsgebdude
Multifunktionsmessgerét KIMO AMI 310

Mit dem Multifunktions-Handmessgerat AMI 310 konnen insgesamt 6 Parameter gleichzeitig
aufgenommen werden. Durch die Modularitat und Flexibilitat des Plug-and-Play-Gerats ist es
geeignet fur Feldmessungen im Burogebdude der Firma Aumuller Aumatic GmbH. Mit den in Tab
19 aufgelisteten Sonden wurden mobile Messungen der Feuchtigkeit, Temperatur,
Strahlungstemperatur, COzx-Konzentration, Stromungsgeschwindigkeit und des Differenzdruck
zwischen Innenraum und Umgebung durchgefuhrt.

Tab 19: Sonden Multifunktionsgerdt KIMO AMI310.

Sonde Messgrofe Messbereiche

SCO-112  CO: 0.ppm bis 5000 ppm

MPR Differenzdruck 0 bis £ 500 Pa

SHDP-150 Feuchtesonde 5 bis 95% RH

BN70 Globe-Thermometer / Schwarze Kugel Durchmesser : 70mm; 1507243
SOM-900 omnidirektionale Behaglichkeitssonde Luftgeschwindigkeit : 0,00 ... 5,00 m/s
SAPF150 Temperatur-Sonde Pt100 (WiFi) -40 bis +250°C

Messkampagne Thierhaupten

Mit dem mobilen Multifunktions-Handmessgerat AMI310 von Kimo wurde in Thierhaupten eine
zweiwdchige Komfortmesskampagne durchgefuhrt um die Monitoringdaten adaptiven Komfort-

und Luftqualitatskriterien entgegenzustellen und auszuwerten.

6.4.4 Modellvalidierung

6.4.4.1 Hochschule fur Technik Stuttgart — TRNSYS und TRNFlow

Validiert wurde das Modell mit Daten vom Zeitraum Mai bis Juli 2015. In den Abb 49, Abb 50 und
Abb 51 werden Simulationsergebnisse mit Messwerten gegenubergestellt. In der Darstellung ist
jeweils eine Woche mit 7 Tagen beginnend an Montagen zu sehen. Die Validierungszeitraume
wurden nach verschiedenen Kriterien wie Vollstandigkeit und Unsicherheiten aufgrund der
Nutzung gewahlt und sind in nachfolgender Tabelle aufgelistet.

Tab 20: Validierungszeitrdume der untersuchten Raume.

Raum Von Stunde  Datum Bis Stunde  Datum

105 3289 18.05.2015 3457 25.05.2015
106 2641 21.04.2015 2809 28.04.2015
108 3961 15.06.2015 4129 22.06.2015
110 4633 13.07.2015 4801 20.07.2015

Im ersten Schritt wurde das thermische Modell, resultierend aus physikalischen Annahmen und
Lastannahmen durch Belegungszeitraume mit durch Messdaten vorgegebener Fenstersteuerung
validiert. Darauf aufbauend folgt die thermische Validierung mit in TRNFlow programmierter
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Fenstersteuerung in Anlehnung an die reale Steuerung. Exemplarisch ist die Validierung von
Raum 108 gezeigt, die Validierungen der Rdume 105, 106 und 110 sind in AP4 Modellvalidierungen
dargestellt.

Validierung TRNSYS-Modell Raum 105

Mit vorgegebener Fenstersteuerung aus dem Monitoring liegt die Modellgute, als Pearson-
Koeffizient fur die Raumtemperatur ausgedruckt, bei 92% (siehe Abb 49).

Validierung der TRNSYS Simulation fiir Raum R108
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Abb 49: TRNSYS: Validierung mit eingelesener Fensterstellung, Raum 108.
Far die in TRNSYS programmierte Steuerung wird mit dem Modell ein Pearson-Koeffizient von
0,85 erreicht (siehe Abb 50). Damit wird das Modell aus thermischer Sicht sowie auch die
Stromungspfade als validiert angesehen.
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Abb 50: TRNSYS, Validierung mit programmierter Fenstersteuerung, Raum 108.

Exemplarisch zeigt Abb 51 in einem Liniendiagramm eine Woche. Abgebildet sind in blau die

gemessenen und simulierte Werte mit eingelesener Fensterstellung, grin und orange dargestellt

sind die Werte mit eigener programmierter Fenstersteuerung (EFS) aufgetragen.
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Abb 51: Validierung TRNSYS-Modell.
Plusenergieschule Rostock-Reutershagen

Grundlage fur die Validierung des E+-Modells sind belastbare Messergebnisse aus dem Gebdude-

monitoring aus dem Jahr 2015. Es liegen Messergebnisse eines Referenzraumes (Grundschule

Klassenraum 4) vor. Bei der Validierung werden die Messwerte auch bewertet. In die Auswertung

und auch Steuerung einflieRende Datenpunkte sind u.a. Wirkleistungen von Beleuchtung und

Peripheriegerdten, Heizleistungen, CO;-Konzentrationen, Raumlufttemperaturen, Reed-Kontakte

und Klappenstellungen der mechanischen Luftungsanlage. Fur die Validierung wurden Fenster-
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und Tdrstellungen eingelesen und vorgegeben. Der Heizenergiebedarf wurde mit der
thermodynamischen Grundgleichung aus Vor-, Rucklauf und Volumenstrom (aus Messdaten und
Klappenstellungen) berechnet [78]. Es wird jeweils ein zweiwochiger Zeitraum im Winter (12. — 25.
Januar 2015) und Sommer (7. — 20. Juli) zur Validierung des Modells herangezogen.

Die Validierung des Modellverhaltens im Winter (s. Abb 52) zeigt eine gute Ubereinstimmung der
Mess- und Simulationsergebnisse. Leichte Abweichungen der Raumtemperaturen kommen von
ungewissen Parametern, wie z.B. der Belegungsdichte. Eine Abweichung der Temperatur von
mehr als 1 K ist mit einer Haufigkeit von etwa 10% gering [79].
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Abb 52: Zeitdynamische Validierungsergebnisse fur den Winter-Validierungszeitraum [79].

Im Sommer ist die Spreizung der Innentemperaturen im Vergleich grofzer als im Winter (siehe Abb
53). Auch im Sommer kann das Modell mit Haufigkeiten von Temperaturabweichungen kleiner -2
K und groRer 2K im Belegungszeitraum von ca. 10% validiert werden. AufRerhalb der
Belegungszeiten ist die Ubereinstimmung groRer. Eine Diskrepanz besteht allerdings zwischen
dem berechneten Temperaturabfall durch Nachtkthlung und den gemessenen Werten. Daraus
folgt der Schluss, dass eine Nachtluftung zur Kdhlung nicht stattgefunden hat, obwohl in
Messdaten so erfasst [79].
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Abb 53: Zeitdynamische Validierungsergebnisse fir den Sommer-Validierungszeitraum [79].

6.5 APS5: Wirtschaftlichkeits- und Lebenszyklusanalyse

In einer Wirtschaftlichkeitsanalyse werden naturliche Luftungskonzepte mit mechanischen
Konzepten verglichen, um eine Investitionsentscheidung zu vereinfachen. Dazu wird ein
dynamisches Barwertmodell der kinftigen Zahlungsstrome herangezogen, um den Nutzen Uber
die Lebensspanne oder der Rechnungsperiode zu quantifizieren. Die Analyse berlcksichtigt unter
anderem die Finanzierungskosten (Eigenkapital), die Investition, kunftige Betriebskosten in
Abhdngigkeit einer zu erwartenden Energiepreisentwicklung (Strom), den unterschiedlichen
Wartungsaufwand, Forderungen wie Zuschusse oder begunstigte Kredite und Steuern. Um den
Effekt auf die Umwelt abschdtzen zu konnen werden Lebenszyklusanalysen hinsichtlich CO;-
Aquivalent durchgeflihrt. Angenommen werden Einsparungen bei Ventilation und Klimatisierung,
die den deutschen, kunftigen Strom-Mix mit verschiedenen Szenerien hinsichtlich des Ausbaus
erneuerbarer und fossiler Energiequellen nach GEMIS [95] widerspiegeln. Berucksichtigt werden
von der Primdrenergie- bzw. Rohstoffgewinnung bis zur Nutzenergie bzw. Stoffbereitstellung alle
wesentlichen Schritte sowie Hilfsenergie- und Materialaufwand.

Ziel von Lebenszyklusanalysen ist der Nachweis von sinnvollem und bewusstem
Ressourcenumgang bei der Errichtung und dem Betrieb von Gebduden. Hieraus konnen
MafRnahmen, die nicht nur aus wirtschaftlicher, sondern auch aus okologischer Sicht sinnvoll sind,
abgeleitet werden?®.

? http://www.dgnb-system.de/dgnb-system/de/system/kriterien/neubau_gebaeude/?we_objectiD=18492
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Im Vorhaben wurde ein okonomischer und okologischer Vergleich von kontrollierter naturlicher
Luftung mit mechanischer Luftung durchgefuhrt. Die Ermittlung der Lebenszykluskosten (LCC —
en.: Life Cycle Costing) fur kontrolliert nattrliche Luftung erfolgt am Beispiel des Buroneubaus der
Firma Aumduller Aumatic GmbH. Die LCC von kontrolliert naturlicher Luftung werden, unter
Nutzung realer Investitionskosten aus dem Verwaltungsneubau Aumuller, den LCC einer fUr dieses
Gebaude berechneten mechanischen Luftungsanlage, mit Kosten aus dem von der Grofse
vergleichbaren Plusenergieprojekt MFH Tubingen (Licht&Luft, Effizienzhaus-Plus, gefordert vom
BBSR), gegenubergestellt.

Bei der Lebenszyklusanalyse wurde eine Lebensdauer fur alle Bauteile (naturliche und
maschinelle Luftung) von 20 Jahren angenommen?® [96].

Die Systemgrenze der einflieenden Umweltinformationen kann alle Phasen eines Lebenszyklus
umfassen. Pflicht ist allerdings nur die Deklaration der Module der Herstellungsphase (A1-A3), fur
alle anderen Phasen und Systemgrenzen sind Deklarationen freiwillig. In dieser Studie wird die
Systemgrenze nach DIN EN 15804:2014-07 (in Ubereinstimmung mit EN 1SO 14025), unterteilt in
verschiedene Informationsmodulgruppen, Uber alle Lebenszyklusphasen betrachtet (,von der
Wiege bis zur Bahre"). Von den Bauteilen der Kostengruppe 430 nach DIN 276-1 wird bei der
Okobilanz der komplette Lebensweg des Produktes und somit folgende Module beriicksichtigt:

= A1-A3: Herstellungsphase: Rohstoffbereitstellung, Transport, Herstellung
= A4-A5:  Errichtungsphase:  Transport, Bau/Einbau

B1-B5: Nutzungsphase: Nutzung, Wartung, Reparatur, Austausch, Modernisierung

B6-B7: Nutzungsphase: betrieblicher Energieeinsatz, betrieblicher Wassereinsatz

C1-C4:  Entsorgungsphase: Abbruch, Transport, Abfallbewirtschaftung, Deponierung
= D Recyclingpotential:  Wiederverwendung, Ruckgewinnungspotential

6.5.1 Grundlagen Gebdude / Auslegung mechanische Liftungsanlage
Als Basis fur die Auslegung der mechanischen Luftungsanlage wurden die Grundrisse des
Gebdaudes der Firma Aumuller herangezogen (siehe Abb 54).

9 Initiative kostenglinstig gualitatsbewusst Bauen ,Lebensdauer von Bauteilen und Bauteilschichten” — Info-Blatt Nr.4.2
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Abb 54: Grundrisse Burogebdude Aumdller zur Bestimmung der Kanalldngen.
Aus den Grundrissen konnen weiterhin erforderliche Luftungskanalldngen flr die mechanische
LUftungsanlage ausgelesen werden. Fur die Berechnung gilt die Annahme, dass das Einblasen der
Zuluft an der Fassade mit Uberstromung zum Flur erfolgt. Im Flurbereich wird die Abluft abgesaugt.
Die Kanaldimensionierung ist in Tab 21 abgebildet. Es werden 5 Stichkandle pro Geschoss

angenommen. Die angenommenen Luftgeschwindigkeiten sind:

= Hauptkanal Zuluft / Abluft: 6 m/s
= Zuluft- und Abluftkandle in der Flurdecke: 4 m/s
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= Stichkanale an der Fassade: 3 m/s

Tab 21: LCC: Kanaldimensionierung mechanische Liftungsanlage.

Querschnittsfldche

Querschnitt nach DIN 1505 Kanal Preise”
Bedarf  IST " fone Bleddnugrf‘ Flache  Gewicht*  Anbieter  Total
[m?] [m?] [m] [m] [m] [m?] [kal [€/m?] (€]

1. Hauptkanal vertikal
2x (Zu- + Abluft) 0,47 0,48 0,8 0,6 17,40 48,7 229,5 25,30€ 1.417,75€
EG 0,27 0,3 0,2 0,15 151,40 106,0 499,2 29,10€ 3.084,02€
2. Zuluft/ Abluft Flur 1.06 0,23 025 025 01 151,40 106,0 499,2 29,10€ 3.084,02¢€
2.0G 0,20 0,2 0,2 0,1 151,40 90,8 4279 29,10€ 2.643,44€
3. Stichkandle EG 0,07 DN 300 34,40 - 162,0 39,24€ 1.349,86€
Fassade (5 pro 1.06 0,06 DN 280 32,75 154,3 36,74€  1.203,24€
Geschoss) 2.06 005 DN 280 32,75 154,3 36,74€ 1.203,24€
EG 63,45 0,7 298,8 138,94€ 9.942,57€
4. Auslasse *** 1.06 55,00 0,7 259,1 138,94€ 8.618,46€
2. 06 55,00 0,7 259,1 138,94€ 8.618,46€
Summe Formteile Luftkanal 2.943,1 41.165,04 €
Zuschuss fur Befestigung etc. 15 % 6.174,76 €
Summe 47.339,80 €

*Gewicht: 4,71 kg/m? Stdrke. 0,6mm
* http://www.berlinerluft.de/de/luftfuehrung.html

*** 25% Rabatt angenommen

Auf Basis der Gebdude-Grundrisse wurde fur die spezifische Raumnutzung nach Kategorie 2 der
DIN EN 15251:2012-12 (Tabelle B2) ein maximal erforderlicher Frischluftvolumenstrom von Q =
12.538 m3/h fur das Gebaude berechnet (siehe Tab 22) [91].

Tab 22: Frischluftbedarf nach DIN EN 15251:2012-12.

Flache Volumen erforderlicher VVolumenstrom in Belegung [Kat 2]
[m?] [m?] [I/s(m?] [m¥h] LW m?/h
Blro 1159,01 3248,565 1,4 5841,41 1,898 5841,41
Besprechung 248,89 713,315 4,2 3763,22 5,28 3763,22
Konferenz 99,97 291,5675 4,2 1511,55 5,18 1511,55
Flur/ Treppenhaus 446,24 1292,0375 0,5 803,23 0,62 803,23
WC 67,52 190,57 10 216 1,13 216
Serverraum 15,81 47,43 2 113,83 2,4 113,83
Technik 40,03 118,025 2 288,22 2,44 288,22
b3 2077,47 5901,51 24,3 12.537,45 12.537,45

Bei einer durchschnittlichen Belegungsdichte nach Abb 55 ergeben sich die in Tab 23 aufgeflhrten

Luaftungswarmeverluste. Fur die Berechnung der Luftungswarmeverluste wurde ein Standard

Wetterdatensatz mit der Software Meteonorm fur Augsburg erzeugt [97]. Die durchschnittlichen

Tagesmitteltemperaturen wurden fur einen angenommenen Belegungszeitraum von 8 — 18 Uhr

berechnet.
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Abb 55: Tdgliche Belegungsdichte und spezifische Liftungswdrmeverluste.
Es wird angenommen, dass in den Monaten von April bis September keine Luftungswarmeverluste
auftreten (in Tab 23 rot markiert).

Tab 23: Liftungswdrmeverluste bei kontrollierter Natirlicher Liftung.

Luftungs-
¢ Tagestemp. Innenraum- Volumenstrom pro Warme-
Monat (08:00-18:00 Uhr) temperatur Delta T Monat verluste
[°C] [°C] (K] [m?] [kWh/a]
Januar 0,91 21 20,09 2 056142 14.045
Februar 2,76 21 18,24 2056142 12.751
Marz 6,86 21 14,14 2 261 757 10.874
April 12,07 21 8,93 2056142 6.243
Mai 17,01 21 3,99 1850528 2.510
Juni 19,93 21 1,07 2158 950 785
Juli 21,05 21 0,05 2 364 564 0
August 20,69 21 0,31 2158 950 228
September 15,73 21 5,27 2 261 757 4.053
Oktober 11,67 21 9,33 2261757 7.175
November 5,7 21 15,3 2158 950 11.231
Dezember 1,72 21 19,28 2261757 14.826
3 70.902

6.5.2 Kosten

Die Berechnung der Kosten erfolgte in Anlehnung an den DGNB-Steckbrief ,ECO 1.1 -
Gebdudebezogene Lebenszykluskosten" [98]. Da Farderungen abhdngig vom Bundesland sind
werden sie aufgrund guter Vergleichbarkeit in dieser Analyse nicht bertcksichtigt.

FUr die Betrachtung wurden reale Investitionskosten der Firma Aumuller fur kontrolliert naturliche
Laftung herangezogen. Die Aufstellung der Kosten ist in Tab 24 abgebildet und setzt sich
zusammen aus den Antrieben, Montage, Bedienelementen und sonstigem Zubehor.

Tab 24: LCC: Investition und Betriebskosten KNL Aumdiller.

Investitionen Aumduller Anzahl Summe
Antriebe + Montage 290 65.772,00 €
KNX-Touchpanels + Raumsensoren 58 29.580,00 €
Luftungsgerdte + Montage 18 13.307,00 €
Wetterstation 1 925,00 €
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KNX-Aktoren 30 5.295,00 €
Verkabelung + Verlegung 3.229,00 €
Elektroplanung und KNX-Programmierung 4.576,00 €
Summe 122.684,00 €
Betriebskosten Aumduller
Anschlussleistung 3,6 kW
Betriebsstunden 0,5 h/d
Betriebsstunden 300 d/a
Stromverbrauch 540 kWh/a
Strompreis 0,22 €/kWh
Kosten fur Stromverbrauch 118,80 € €/a

Fur die mechanische Luftungsanlage wurden Planungs- und Montagekosten des vergleichbaren
Plusenergieprojekts MFH Tubingen verwendet (siehe Tab 25). Die Kosten der maschinellen
LiUftungsanlage mit WRG enthalten alle Kosten fur Rotationswarmetauscher, Stahlprofile,
Wandelemente, Eckverbindungselemente, Ventilator, Filter, Jalousieklappen, Ansaug- und
Ausblaselemente und sonstiges.

Bei der energetischen Betrachtung wird der Anteil der Luftungswdrmeverluste durch die WRG mit
einem Anteil von 20% der gesamten Luftungswarmeverluste durch kontrolliert nattrliche Luftung
angenommen (siehe Tab 23).

Tab 25: LCC: Investition und Betriebskosten maschinelle Liftung Gebdude Aumidller.

Investitionen maschinelle Liftung mit WRG Anzahl Inv./Stck Invest

Luftungsanlage (mit Rotations-HEX) 1 25.861,00 € 25.861,00 € [127]
Kandle 47.339,80 €
Raumbediengerat (230 V) 58 115,50 € 6.699,00 € *
Differenzdrucksensor 6 117,75 € 706,50 € [128] *
Volumenstrommessgerat 1 175,50 € 175,50 € *
Volumenstromregler 58 52,06 € 3.019,34 € [129] ~
COz-Sensor (Raumluftqualitdt) 58 252,89 € 14.667,77 € [130] =
AuRentemperaturflhler 1 693,75 € 693,75 € 1 *
Kanalrauchmelder 1 700,50 € 700,50 € *
Montage 1 5.500,00 € 5.500,00 € 2
Elektroplanung 1 10.000,00 € 10.000,00 € o
Summe exkl. MwSt. 115.363,15 €

Summe inkl. MwSt. 137.282,15 €
*Mengenrabatt von 25% angenommen

*MFH Tibingen

Betriebskosten maschinelle Luftung

Elektrische Stromaufnahme 11,3 kW [131]
Betriebsstunden / Jahr 8760 h/a

Durchschnittliche Jahresauslastung 38%

Stromverbrauch 38011 kWh/a

Strompreis 0,22 €/kWh

Jahreskosten 8.362,51 € €/a

L Wie bei kontrolliert natirlicher Liftung
2 Erfahrungswert aus friheren Projekten
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6.5.3 Graue Energie

Die Umwelteinwirkungen Uber den gesamten Lebenszyklus werden von der Wiege bis zur Bahre
berlcksichtigt und gemdR Kategorien nach DIN EN 15804 aufgeschlusselt [99]. In die Berechnung
der grauen Energie fliel3t der Vollstadndigkeit und Vergleichbarkeit wegen auch der Energieeinsatz
der Nutzungsphase ein.

Fur die Berechnung der grauen Energie (,von der Wiege bis zur Bahre", siehe Tab 26) wurden fur
die natdrliche Luftung die von Aumuller Aumatic GmbH erstellten EPD (Umweltproduktdeklaration;
en.. Environment Product Declaration) verwendet und mit gemessenen Verbrauchsdaten und
Datenblattangaben erganzt. Die EPD fUr die maschinelle LUftung entstammen der deutschen
Baustoffdatenbank OKOBAUDAT vom Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, Bau und
Reaktarsicherheit (BMUB) und der EPD fur Dammung vom Institut Bauen und Umwelt e. V.
(www.bau-umwelt.com). Diese Angaben wurden mit angesetzten Hilfsstromverbrduchen
entsprechend dem geforderten Volumenstrom ergdnzt. Gerechnet wurde mit nicht erneuerbarer
Primarenergie (PENRE). In Tab 26 ist die Aufschlisselung der einzelnen Wirkungen
aufgeschlusselt nach Phasen inklusive der Nutzung dargestellt.
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Tab 26: LCC: Graue Energie inkl. Nutzungsphase; nach DIN EN 15804.

Zentrum fUr nachhaltige Energietechnik

Hochschule fur Technik Stuttgart

zafh.net

oo‘geezl- 00'Lle- v'89 8Ll 0S'2L Al z0's8l 6L°c 39MS 00°8S 06)4 eddepznyospuelg
0ech- LyZL- €0°0 €00 vL0 1420 B% 660 YO9|qIUBLS SOPUIZISA
60902  0L'GlLL- 200 100 By 8/} wnuIwny -
90'0 zz's W 100 ajlomleJauIy g
G6°999°C1- 2€9 16°L 39MS 00°8S [P] 3uNad (as Jeysibey ul bunpiwig) Jeydwepjeyos
00'899'2-  00'9%- 8v'ce 950 8e'9 (A1) 00'62 0050 39MS 00°8S Ja|fa1wosUSWINIOA w
@
628889V~  L¥'CL- €686 €00 8.6 4% 6% 60'09.°€ B oud (4osjqluels sapjuIzian) [euessBunyn
00'02S'8l- 00'025°8L-| 8.'8C 8.'8C ¥6'G6 7656 3OMS 00°} OHM W Y/eWO00'0l 485N
1Snanaiblauaziey zuasayiq =
. . o
ov'¥0L- 8p'c- oL'c- 100~ S2'0 /18000 2 Ww 00'0¢ W] 3uN3d  Jessewyoung ww oud Jspulifz Jeyospewnaud 2
C
00'8v¥'LL-  8l'e- 6v'Le /65000 Bunjsie BeM 00°009°C Bunisio] nep oid gauy o
52% 2 z 5 3
o) 3 = m g "0je (JessewyoInQ)  zue|iqoNQ Jusuodwoyy
g3 3 g 3 = i B o
20 2 2 =
532 =] =3
23 @ g
32 g
[7] m W
8a 5
o «Q
=
€] ¥0 €0 [#e] 1O
Jeizuajodbuljofoay aseydsbunbiosyug
29'1 €00 G0'c ¥0'0 0Zeve 06'S  00V0L'vE 00885 3OMS 00°8S 06)4 addepizinyospuelg
z9'ee J 80'%E 6% 660 YO3|qIyelS SaPUIZIsn
8€'292 0Lyl By 8.1 wnuwny o
65°'S €9'v.LY W 100 ajlom[BIBUIN i
ov'eerLL 3oMS 00'8G  [PW] 3uNId 3 JeisiBey i Bunpiuu) Jeidwepjeyos %
0vS 9¢ 0€9 Zr'0 €000 9€'€S 26'0  00°026°Cl 0002 3OS 00'8S Ja|BaiwonsusWNIOA “Ma
o . o Byoid ®
11'€¥1°82) 80 6% 60°092°¢ (4OSIGIYEIS SEMUIZION) [euexsBuny]
918952 € 91895¢ € 00'€0¥'€ | 00°€OV'E 3OMIS 00°L OHM W Y/cw00°0l 484N7
261299 |, }snjuaAaibiauazioH zuaiahiq
. . . . . . 0 ww 0o' il Jassawyoing W
0E8vE 9L L 05'99L 65 0L’z 200 08'99L 55’ 00'0g  [rw] 3uNad ww o1d JepulZ Joyosiewnauy &
025 1L € 00'82L'9L 8¥'v 00'8Z1L9} 8p'y  [Bunisie peA 00°009°€ Bunjsie] pem oid gapuy jo =
=g mo =z < > o x5 =z w = I I J 2
o 2 > @O o c (0] [T c ) S @® O ® g O .
8 = g = s 23 T 3% F < 3 3z 4 > g | ow(essswyaing) - zuelqoNQ Jusuoduwoy|
o Jes s E] 2 s €z 5 m 4 85 g 5 & wuw 6y Noms
85 ©35 z & 3 E 28 “ = S g €S 33
22 28 ol £y B > g @ e @ Q
o o - c 3 m s < o o
N N 3¢ a3 o @ @
2 g o g
¥ 3 s c
«Q Q
94 s ¥4 €d cd 3¢} v w V-V &Y ¢V LV
aseydsbunziny aseydsbumyoriig aseydsbunjjo)sioH

104 - 213




Hochschule fur Technik Stuttgart
zafh.net
Zentrum fUr nachhaltige Energietechnik www . hft-stuttgart.de

6.6 APG6: Planungsleitfaden, Empfehlungen Zertifizierung und

Standardisierung

Fur verschiedene Gebdudetypen und Nutzungen wurden aus den Ergebnissen der
vorangegangenen Arbeitspakete Empfehlungen erarbeitet:

= Gebdudedesign: Methode zur Ermittlung erforderlicher Offnungsquerschnitte fur versch.
Ldftungsstrategien (Quer- und/oder Auftriebsltftung).

= Simulations-  und  Messergebnisse:  fur  Querschnitte  tatsdchlich  erreichbare
Luftwechselstatistiken.

» Einsatzgrenzen: fur Gebdudetyp und -nutzung, daraus gegebenenfalls notwendige
Kombinationsmoglichkeiten mit mechanischer Luftung als HybridlUftung oder mit
mechanischer Kuhlung als Hybridkihlung.

» Energieeinsparpotentiale fur unterschiedliche Nutzungen und wirtschaftliche Bewertung

» Regelungsstrategien und deren Bewertung fur kontrollierte naturliche Luftung.

Zusammengefasst ergeben sich aus den obigen Punkten Empfehlungen zur Planung sowie zur
Standardisierung.
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7 Ergebnisse

7.1 AP:1 Luftungspotentiale und Energieeffizienz im Nichtwohnungsbau

7.1.1 Systematische Untersuchung der Liftungspotenziale

Abb 57 zeigt das thermisch getriebene Potential der naturlichen Luftung fur die einseitige Luftung.
Anhand der in den Volumenstrommessungen am Objekt (Bau 7, Kienestrasse 41) validierten
Korrelation nach Warren (Gl 14) wurden die in Stuttgart vorliegenden Klimadaten des Jahres 2015
verwendet und in Volumenstrompotentiale umgerechnet. Die Haufigkeitsverteilung in Abb 56
zeigt, dass Temperaturdifferenzen von -25 K bis +10 K aufgetreten sind. Die groRte Haufung (5%-
6% Zeitanteil einzelner Klassen) wurde im Bereich -10 K bis -4 K registriert. Errechnet man aus
diesen Temperaturdifferenzen das Potential fur den thermisch angetriebenen Luftwechsel, erhalt
man eine Auftragung wie in Abb 57. Hier sind die Werte in Form einer geordneten Jahresdauerlinie
fur die Belegungszeiten aufgetragen. Ein maoglichst typisches Kleinraumburo wurde als Beispiel
herangezogen:

» Belegung mit 1 bis 2 Personen
= Flache 25 m?, lichte Hohe 2,5 m
= Fenster: effektive Hohe 1 m, effektive Flache 0,5 m?

Hinsichtlich der Mindestvolumenstrome fur einen BUroraum gibt es verschiedene, abweichende
Empfehlungen aus unterschiedlichen Normen. Nach DIN V 185389-10 (2011) wird sowohl! fur ein
Einzel- als auch fur ein Gruppenburo ein Mindestvolumenstrom von 4 m3/(h m?) vorgesehen. Hinzu
kommt dann noch ein Zuschlag fur das Gebaude die der Schadstoffklasseneinteilung (Kategorie Il)
nach DIN EN 15251 von 2,5 m*(h m?). Der empfohlene AufRenluftvolumenstrom fur eine
Raumluftqualitat der Kategorie Il nach DIN EN 15251:2012 betrdgt 7 I/(s Person), zuzuglich 0,35 I/(s
m?) pro Grundflache fur ein sehr schadstoffarmes Gebdude. Im Beispielraum mit 2 Personen auf 25
m?also 81,9 m*/h (bzw. 1,31 h™). In Tab 27 sind exemplarisch die Ergebnisse flr das angenommene
Szenario aufgelistet. Interessant ist hierbei wie weit die Empfehlungen auseinandergehen.
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Tab 27: Empfohlene Luftwechsel aus diversen Normen.

personen-  gebdude-

Gesamt
bezogen bezogen
DIN V 18599, Gebdude R 2 2,5m*(h ) 2 R )
sehr schadstoffarm, Kat. Il 4 m?/(h m?) m?) 6,5m¥(hm?) | 1625m%h | 26h-1
DIN 15251 B.3, Kategorie s 35 ismy | 15751 56,7 m¥h | 0,91 h-1
Il, Belegung 1 Person)
DIN 15251 B.3, Kategorie 7S N o3sisme | 227510s | 81,9m¥h | 131h-1
Il, Belegung 2 Person)
DIN 15251 B.2, Kategorie 2 2 2 5
Il, Einzelbiiro, Belegung 2 0,71/(sm? | 0,31l/(sm? 1 1/(s m?) 90 m*/h 1,44 h-1
DIN 15251 B.2, Kategorie
Il, GroRraumbdiro, 0,51/(sm? | 0,31/(sm? 0,8 I/(s m?) 72 m3/h 1,15 h-1
Belegung 2
6
b  Temperaturdifferenz Belegungszeiten
b Stuttgart 2015
50
Sl
23]
=
82
| il
0 :\ i L lII 1 | | 1 | | | IIIlI-_l_ L
-30 -25 20 -15 10 -5 0 5 10 15
AT=T_-T_[K]

Abb 56: Temperaturdifferenzen wdhrend der Belegungszeiten im Jahr 2015.

Es zeigt sich, dass selbst unter den konservativen Randbedingungen der empfohlene Luftwechsel
im Einzelburo zu etwa 97% der Zeit in Kategorie | und Kategorie Il eingehalten werden kann. Das
LUftungspotential basiert auf der Annahme, dass in den circa 200 kritischsten Stunden
Dauerltftung notwendig ist. Die Randbedingungen sind dennoch als konservativ zu bewerten, da
keine optimierte Fenstergeometrie (z.B. grofl2e Hohe, Querllftung oder besonders grofRe wirksame
Flache) betrachtet wurde. Zusdatzlich wurde weder Luftung Uber Gang, durch Winddruck oder
Infiltration mit eingerechnet.

107 -213



Hochschule fur Technik Stuttgart

zafh.net
Zentrum fUr nachhaltige Energietechnik www . hft-stuttgart.de
Anteil Belegungszeit [%]
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
400 T T T T ‘ T T T T ‘ T 7T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T it T ‘ T T T T ‘ T T () ‘ T T T T ‘ T T T T )
E Luftwechsel 3
DIN 15251 Kat I/1I |
| DIN 15251 Kat Il ]
15
300 (Aeft=0,5 M2, heg=1 M, VRaum=62,5 m3) 1
S .
E T 14 =
= i i @
(O] (%]
2 200 - 1 5
g TR
: | &
& 1 3
=) r i |
a | 5 2
100 -~ Mindestluftwechsel 2 Personen ]
L - 11,3
L Mindestluftwechsel 1 Person \ l o
O | ‘ 1 1 ‘ ‘ ‘ ‘ Il O

0 500 1000 1500 2000 2500
Belegungszeit [hh]

Abb 57: Jahresdauerlinie erreichbarer Luftwechsel wdhrend der Belegungszeiten im Jahr 2015.

7.1.1.1 HFT: Simulationsmodell: TRNSYS / TRNFlow

Fur das Typgebdude Hochschule und Baro wurden die in Abb 58 gezeigt Simulationsstrategie
verwendet. Hierbei wurde im ersten Schritt ein Grundmodell des Gebdudes erzeugt. Das
Grundmodell umfasst hierbei mehrere Zonen. Als Referenz diente eine das Grundmodell validiert
anhand der gemessenen Innen- und aulRenklimawerten als Eingabevariablen. Basierend auf dem
Grundmodell wurden verschiedene Varianten erzeugt.

e et iy A
. 7 ) v
e N N 4 N
R i 4
Wy § Y
~_lh- ~ &Q'
lm\
\ ) | \ N/ )
\ S ) / \. /
Referenzmodell Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
angepasste neue Grenzen automatischer FlurlGftung +
Laftungssteuerung Sonnenschutz Ventilatoren

Abb 58: Simulationsstrategie.
Die jeweiligen Ergebnisse und Bewertungen der Varianten 1 bis vier sind in Abb 59 aufgelistet.
Hierbei zeigt sich, dass die Kombination von Sonnenschutz und naturlicher Luftung vorteilhaft ist.
Grundsatzlich haben alle Varianten allerdings ein Problem in der Kategorie Unterktuhlung. Dies ist
damit zu erkldren, dass im Sommer durch Nachtliftung der Raum knapp unterhalb der
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Komfortgrenze auskuhlt, diese liegt aber bedingt durch die hohen Aulzentemperaturen relativ
hoch. In die Bewertung der Unterkihlung fliel3t auch ein wie die Nutzungszeit definiert ist. Wird
der Anfang der Bdrokernzeit von 8:00 Uhr auf 9:00 Uhr verschoben, ist die
Unterkuhlungsproblematik weitestgehend irrelevant.

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4

CO,-Raumluftkonzentration (o] + +
Uberhitzung — internat. Anh.

Unterkiihlung — internat. Anh.
Uberhitzung — nat. Anh.
Unterkihlung — nat. Anh.

© 0

O|+ |0 |+

»ZU warm” — PMV
LZu kiih|" — PMV

PPD (unzufriedene Personen)

®®

Luftungswirmeverluste

Abb 59: Simulationsubersicht, Variante 1 bis 4.

7.1.1.2 HFT Simulationsmodell: TRNSYS — Parameterstudie

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der vereinfachten Parameterstudie (1-Zonen-Modell) zur
Erfassung der Grenzen der naturlichen LUftung dargestellt. In Abb 60 ist eine Variante mit
Belegungsdichte von 10 Personen im Winterfall bei einer angenommenen AulRentemperatur von
-8°C dargestellt. Wahrend der Besprechung steigt die COz-Konzentration mit diesen
Randbedingungen uber 2000 ppm an. Nach etwa 1,5 Stunden wird die 2000 ppm Grenze das erste
Mal Uberschritten und kann durch eine 5-minutige StoRluftung auf 1600 ppm reduziert werden.
Nach 15 Minuten wird die 2000 ppm Grenze erneut Uberschritten. Eine Uberschreitung der
Raumluftqualitat tritt nach Definition der Ad-hoc-Arbeitsgruppe in ca. 20% der Zeit auf [101].
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Abb 60: Liftungsstrategie 30-mindtige StoRlIGftung fur 5 Minuten, Winterfall (10 Personen, Auentemperatur von -8°C).
Mit halbstindiger StoRliftung kann eine natlrliche Liftung (einseitig mit mittlerer LW von 7,7 h't
wadhrend Fensterliftungszeitraums und 1,1h™ Uber den gesamten Bewertungszeitraum) keine
hygienisch erforderlichen Raumbedingungen gewahrleisten. Infolge der FensterlUftung kuhlt die
Raumtemperatur um 9 K auf 12°C ab, nach etwa 10 Minuten liegt die operative Raumtemperatur
wieder bei Uber 20°C. Wahrend etwa 40% des Betrachtungszeitraums liegt eine
Raumtemperaturunterschreitung nach adaptiven Komfortkriterien vor.

In Abb 61 ist das gleiche Szenario mit Luftungsstrategie A Taktregelung (Seite 54ff) dargestellt. Die
Fenster sind CO2- und temperaturabhdngig gesteuert, was zu einem haufigeren Offnungsintervall
fuhrt. Im Gegensatz zu den drei Offnungen von Steuerung 1 war die Fenstersteuerung in diesem
Fall im Verlauf der zweistindigen Besprechung 14-mal aktiv. Die Luftungsdauer wird durch eine
maximale Offnungszeit von 5 Minuten und einer minimalen Raumtemperatur von 15°C beschrdnkt.
Um eine Aufschwingen der Fensterregelung zu vermeiden, wird das Fenster nach dem Luften fur
einen Zeitraum von 5 Minuten geschlossen gehalten (Mindestverschlusszeit). Diese Regelung fuhrt
dazu, dass die CO>-Kaonzentration wahrend der 2 Stunden uber den COz-Schwellwert von 1200 ppm
schreitet, jedoch unterhalb von 1800 ppm bleibt. Dies bedeutet, dass die CO,-Konzentration nach
Ad-hoc-Arbeitsgruppe [101] wahrend der Besprechung akzeptabel ist. Aufgrund der CO»-
Steuerung fallt die Temperatur oft unter die Grenzen des adaptiven Komfortbereichs, die
Heizleistung reichtim Winter nicht aus, um die Temperatur in einem akzeptablen Temperaturband
zu halten. Durch einen mittleren Luftwechsel von ca. 8 h™* wdhrend des Liftungszeitraumes bei
geringen AuRentemperaturen kann im Winter eine nach DIN EN 15251 adaptive Komfort-
Raumtemperaturen lediglich wahrend 20% des Zeitraums (2 h) gewahrleistet werden.
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Abb 61; Luftungsstrategie Taktregelung (2-Stunden-Besprechung, COz-Temperaturgesteuerte Liftung, 10 Personen,
AuRentemperatur -7°C).

Simulationsergebnisse mit Luftungsstrategie A Taktregelung fur die verschiedenen Typsituationen
sind in Tab 28 dargestellt. Zur grafischen Untermauerung der Ergebnisse werden prozentuadle
Erflllungen der Kriterien zusatzlich mit einer Farbskala (0% - 100%) formatiert.

LUftungsstrategie A (COz- und temperaturabhdngig) kann eine hygienische Raumluftqualitat bei
geringen AuRentemperaturen und Belegungsdichte eher gewdhrleisten, als bei hohen
AuRentemperaturen, einem geringen AT und im extremen Winterfall. Bei AuRentemperaturen von
-8°C bis zu 27°C kann fur nahezu alle betrachteten Belegungsdichten die CO,—Konzentration unter
2000 ppm und damit in einem akzeptablen Bereich [101] gehalten werden. Bei hoher Belegung (15
Personen) und kalten AuRentemperaturen (-8°C) ist der berechnete Luftwechsel ungenidgend um
den COx-Gehalts unter den Schwellwert zu dampfen und gleichzeitig die Personen vor zu starker
Ausklhlung zu schutzen. Bei niedrigen AuRentemperaturen (-8°C und -3°C) kann mit einer
angenommenen Heizleistung von 8 kW keine adaptive Komfortraumtemperatur nach DIN EN
15251 eingehalten werden, da die Temperaturen infolge der naturlichen LUftung sehr stark
absinken. Hier korreliert die Belegungsdichte und somit der emittierte Anteil an CO, mit der
Laftungshaufigkeit und Dauer.

Tab 28: Ergebnisse Luftungssteuerung A Taktregelung.

AuRentemperatur [°C]

-8 -3 7 17 27 37
Zeitliche prozentuale Einhaltung des Kriteriums ,C02 —Konzentration <1000 ppm" fur
Belegung verschiedene Typsituationen wahrend einer 2h Besprechung
l 71,7 71,7 71,7 71,7 71,7 71,7
5 29,2 29,2 29,2 29,2 15 29,2
10 15 15 15 15 13,3 15
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15 10 10 10 10 9,2 10
Zeitliche prozentuale Einhaltung des Kriteriums ,COz —Konzentration < 2000 ppm* fur
verschiedene Typsituationen wahrend einer 2h Besprechung

2 100 100 100 100 100 100

5 100 100 100 100 100 81

10 100 100 100 100 70 41

15 94 100 100 96 82 28
Zeitliche prozentuale Einhaltung des Kriteriums ,Komfortraumtemperatur” fur

verschiedene Typsituationen wahrend einer 2h Besprechung; nach DIN EN 15251

2 97,5 88,3 100 100 100 5

5 39,2 41,7 100 100 100 4,2

10 20 28,3 100 100 100 3,3

15 15 30,8 100 100 100 3,3

Die Ergebnisse in Tab 29 mit Strategie B (5-minUtiger, einseitiger Stoflluftung im 30-mindtiger

Takt) zeigen, dass die COzx-Konzentration wadhrend des Besprechungszeitraums fur keine der

untersuchten Parametervariationen unter 1000 ppm gehalten werden kann, jedoch kann bei

geringer Belegung die COz-Konzentration immer unterhalb von 2000 ppm sichergestellt werden.

Wie bei Luftungsstrategie A werden im Zuge einer 5-minutigen StoRluftung im Winter (-8 und -3°C)

die Komfortraumtemperaturen unterschritten. Die Heizleistung reicht nicht aus, um die zusatzliche

Warmelast, bedingt durch naturliche Luftung, zu decken. Bei Extremtemperaturen im Sommer

(37°C) kommt es zu Uberschreitung der Komfortraumtemperatur selbst mit niedrigster

Belegungsdichte bei etwa 95% des Zeitraums (ohne Nachtluftung zur passiven Kuhlung).

Tab 29: Ergebnisse Lftungssteuerung B halbstiindig fiinfmindtiges StoRlIiften.

AuRentemperatur [°C]
-8 -3 7 17 27 37

Zeitliche prozentuale Einhaltung des Kriteriums ,CO2 —Konzentration <1000 ppm" fur

Belegung verschiedene Typsituationen wahrend einer 2h Besprechung
2 72,5 71,1 68,3 70 71,7 68,6
5 33,3 33,3 33,3 32,5 15,8 32,5
10 15,8 15,8 15,8 15,8 15,8 15,8
15 10,8 10,8 10,8 10,3 10,8 10,8

Zeitliche prozentuale Einhaltung des Kriteriums ,CO2—Konzentration < 2000 ppm” fur

verschiedene Typsituationen wahrend einer 2h Besprechung
2 100 100 100 100 100 100
5 100 100 100 100 45 100
10 81,7 77,5 66,7 50 45 54,2
15 42,5 40 36,7 33,3 30,8 34,2
Zeitliche prozentuale Einhaltung des Kriteriums ,Komfortraumtemperatur” fur

verschiedene Typsituationen wdhrend einer 2h Besprechung; nach DIN EN 15251
2 55,3 70 100 100 100 5

5 55,8 70 100 100 100 4,2
10 60 72,5 100 100 100 3,3
15 62,5 75 100 100 100 3,3

Bei vorhergehenden Betrachtungen wurde eine Vorkonditionierung des Raums mittels

NachtlUftung nicht berucksichtigt. Das Potential einer NachtlUftung zur Raumkonditionierung im
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Sommer istin Abb 62 dargestellt. Zu sehen ist der Temperaturverlauf von zwei Sommerwochen im
Juni mit AuRentemperaturen von bis zu 36°C. In der Nacht gibt es Temperaturabfdlle von bis zu 10
K unter die Raumtemperatur. Die Temperaturdifferenz zwischen Raum- und Aulzentemperatur
stellt ein passives Kuhlpotential dar. So kann die Aufentemperatur nachts zur Kuahlung der
Gebdudemasse in massiver Bauweise verwendet werden. In Abb 62 ist die Auswirkung der
Nachtkuhlung auf die Raumtemperatur mit grinem Liniendiagramm dargestellt. Ab dem sechsten
Tag ist eine Temperaturdifferenz von 2 K mit einer Tendenz zur Steigung ersichtlich.

25
35 Temperaturveriauf: 2 Sommerwochen
o <
e 25 155
3
4§ _é’
© 20 §
= 10&£
<1] =]
=15 -
5
10 \
5 -0
01 04 07 10 02 05 08 11
Zeitverlauf [Tag]
Aufzentemp T_Raum_mit_Nachtltftung =T _Raum_ohne_Nachtliftung Luftwechsel

Abb 62: Temperaturverlauf zweier Sommerwochen.

Die Behaglichkeitsanalyse mit der angepassten Warren-Gleichung zeigt, dass eine COz- und
temperaturabhdngige Luftungsstrategie bei moderaten Auflentemperaturen (7°C bis 27°C)
komfortable Innenraumtemperaturen und hygienische COz-Konzentration (unter 2000 ppm)
gewadhrleisten kann. Bei starker Hitze Uber 27°C kann der CO-Grenzwert von 2000 ppm je nach
Belegung zwischen 30% und 100% der Zeit eingehalten werden. Die simulierte Regelung ldsst im
vorliegenden Modell bei der 37°C Variante Taktregelung die Fenster komplett geschlossen.
Winterliche -8°C stellen fur die Lufthygiene kein Problem dar. Vielmehr ist der thermische Komfort
entscheidend. Bei Belegungsdichten unter 5 Personen auf 30 m? bzw. bis 6 m?/Person zeigt die
KNL guten thermischen Komfort und Luftqualitat. Selten auftretende Extremereignisse zeigen
mafigen thermischen Komfort.

Mit zyklischer StoRluftung (5-mindtig) kann ausschlieRlich fur niedrige Personenbelegung (kleiner
5) eine Uberschreitung des 2000 ppm Schwellenwertes fur nahezu alle betrachteten
AulRentemperaturbedingungen eingehalten werden. Lediglich im Falle einer AuRentemperatur von
27°C und damit einhergehend einer geringen Temperaturdifferenz (1,1 K) reicht der Luftwechsel

113-213



Hochschule fur Technik Stuttgart
zafh.net
Zentrum fUr nachhaltige Energietechnik www . hft-stuttgart.de

Uber die naturliche FensterlUftung nicht aus, um die Schadstoffbelastung von 5 Personen

abzutragen.

Bei beiden Luftungsstrategien sind extreme AulRentemperaturen eine Herausforderung. Durch die
Seltenheit deren Auftretens spielen diese Situationen eine geringe Rolle. Bei der Einhaltung des
thermischen Komforts der einseitigen, natdrlichen LUftung. mit einer NachtlUftung kann im
Sommer die Initialtemperatur der Raumtemperatur taglich gemindert werden.

7.1.1.3 Plusenergieschule Rostock
Die folgenden Ergebnisse sind Teil des Projekts ,Plusenergieschule Rostock”, weiterflUhrende
Informationen sind aus [79] zu entnehmen.

Pausenampel

Ein wichtiges Teilergebnis dieses Projektes ist die Sensibilisierung des Personals und der Nutzer
fur eine richtige Gebdudenutzung, respektive Nutzung der Fenster zur naturlichen Beltuftung. Zum
Beispiel kdnnen hier Aushdnge im Schulgebdude oder auch ,Luftungsampeln” in den
entsprechenden Raumen Uber LUftungsnotwendigkeiten informieren.

Manuelle Steuerungsempfehlungen (von Fenstern und Turen) sollte maoglichst einfach zu
verstehen sein. Im Sommer mussen Tdren so lange wie moglich geoffnet bleiben, um
Luftwechselraten durch QuerlUftung zu ermoglichen. In den Projektergebnissen wird die
Funktionsweise der ,Pausenampel” detaillierter beschrieben.

Atrium / Klimapuffer

Die Fensteraffnungen im Klimapuffer werden morgens und nachmittags manuell vom Hausmeister
gesteuert. Die Entscheidung, ob die Fenster des Klimapuffers (Atrium) gedffnet werden, ist anhand
der Wettervorhersage (fur den aktuellen Tag) maglichst frih am Morgen zu treffen. Eine
Empfehlung ist, die oberen Fenster des Klimapuffers moglichst durchgadngig zu 6ffnen, wenn die
Wettervorhersage fur den aktuellen Tag zwischen 10:00 und 15:00 Uhr eine mittlere
AuRentemperatur von dber 10°C prognostiziert. Die unteren Fenster des Klimapuffers sind vom
Hausmeister auf derselben Grundlage zu 6ffnen, jedoch nur tagstber. Die Schiebefenster und
Taren von den Fluren hin zum Klimapuffer sollten dann ebenfalls gedffnet sein um eine
Querluftung durch die Klassenrdume hin zum Klimapuffer zu ermaoglichen (vergleiche [79]).

Potenziale natiirlicher Liiftung

In einem Klassenraum (180 m?) mit einer Belegung von 25 Personen ist zur Sicherstellung der
Raumluftqualitat ein Luftwechsel wie folgt notwendig:

101 . 3600s
s-Person 1000#

ACh™1 = = 5 h~1 Gl 34: Minimal notwendiger Luftwechsel.

180m?
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Dieser Wert stellt das Minimum dar, da Infiltration und Pausen und andere Einflusse nicht
berlcksichtig werden. Bei nachfolgenden Betrachtungen gilt die Annahme, dass ausschlief3lich
eine Schwerkraftliftung stattfindet, Winddrucke werden vernachlassigt.

Einseitige Liftung

Weitere Einflisse (neben ACH) sind geometrische Faktoren wie die Raumtiefe und Deckenhahe
[14]. Die maximalen Verhaltnisse von Raumtiefe zu Raumhohe bei einseitiger LUftung ist fur zwei
unterschiedliche  Fensteréffnungsdimensionen in Abb 63  dargestellt.  Erreichbare
Luftwechselraten sind von  Offnungsgeometrie  (wirksame Hohe und Fldche) und
Temperaturdifferenz abhangig.

S NS
N

N

| - > - - >
Raumtiefe <£2,0-h Raumtiefe £ 2,5:h

(a) (b)

Abb 63: Maximales Verhdltnis der Raumtiefe zur Deckenhéhe fiir die Einseitige Liftung, (a) mit niedriger
Fensterdffnung und (b) mit hoher Fensterdffnung [79].

Abb 64 zeigen rechnerische (in E+ simuliert) Potentiale der in Kapitel “Fallbeispiel 4:
Plusenergieschule Rostock Reutershagen® (Seite 50ff) beschriebenen Luftungsstufen der
naturlichen Luftung.

Die Berechnungen zeigen, dass die Drehfenster bei gegebener Nutzung mit Offnungswinkel von
5,7° und Offnungsflaiche von 0,5%-1,0% der Raumnutzfliche nicht ausreichten, um die
Raumluftqualitat im Sommer gewahrleisten zu konnen. Bei vergroRertem Offnungswinkel (16,1°)
steigt die Luftwechselrate gegenliber einem maximalen Offnungswinkel von 5,7° um einen Faktor
3. Bei einer angenommenen sommerlichen Temperaturdifferenz von 3 K [14] ist der Luftwechsel
zur Sicherstellung der Raumluftqualitat nach DIN EN 13779 knapp erreichbar.

2,5 7 T T T 1 50 -

o ) —Stufe 1 (2,3°)
o
E 20 2 40 —Stufe 2 (3,47
=1 c S
@ & Stufe 3 (5,77
£ 15 2 3,0 e Stufe 4 (16,17 NEU
(=B = ' |
T T
= 10 = 2,0
i =
2 g
£ 05 £ 10
- 3
0.0 oo
d 1 2 3 4 g 0 1 2 3 3 g Temperaturdifferenz in K

Abb 64: Liftungspotenziale der einseitigen LUftung in den Klassenrdumen in Abhdngigkeit von Liftungsstufe und
Temperaturdifferenz; links: ein Drehflligelfenster; rechts: zwei Drehfligelfenster [79].
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Querliftung Atrium

Wegen der Komplexitat der Stromungspfade (Uber 16 Zonen; mit bis zu 55 Offnungen) wird auf das

komplexe Mehrzonen-Stromungsnetzwerk-Modell Airnet zurtickzugegriffen [17][19].
Szenario 1 - Luftwechselpotentiale (siehe Abb 65):

» Kein Windeinfluss / ausschlielich thermische Luftung

= Uberstromluftdurchlgsse  von  den  Klassenraumen  zum  Flur  ausschlieRlich
Kulissenschalldampfer

* Inden Rdumen im Erdgeschosses ausschliellich ein Drehfenster gedffnet (Aufzentlren zu)

= Drehfenster in Gruppen- und Klassenraumen auf Stufe 3 geoffnet

= Alle anderen Offnungen maximal getffnet

- 1% 1% 4-—

Solar
T=28°C T
=) 1,23ACH
100%
T=28°C
U= 2,30 ACH
- 1,31 ACH (AuBenluft) T=25°C
100%
T=28°C
I o
=) 0,86 ACH 559,
100%

Abb 65: Szenario 1: ACH fiir Zu- und Abfluss der Klassenzimmer und Klimapuffer [79].
Szenario 2 - Luftwechselpotentiale (siehe Abb 66):

= Kein Windeinfluss / ausschlieRlich thermische Luftung

= Uberstromluftdurchldgsse  von  den  Klassenrdumen — zum  Flur  ausschlieRlich
Kulissenschalldampfer

* Inden Rdumen im Erdgeschosses ausschliellich ein Drehfenster gedffnet (Auflzentlren zu)

Geodffnete Zuluft-Kippfenster im Klimapuffer
= Alle anderen Offnungen maximal getffnet
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- 1% 1% 4
’ ’ Solar
T=28°C = 1
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100%
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100%
T=28°C =260
o
_—) 1,81 ACH 98%
100%

Abb 66: Szenario 2: ACH fiir Zu- und Abfluss der Klassenzimmer und Klimapuffer [79].
Szenario 3 - Luftwechselpotentiale (siehe Abb 67):

Werden parallel zu den vorhandenen Kulissenschalldampfern die Klassenzimmerturen geoffnet,
sinkt der Stromungswiderstand an dieser ,engsten” Stelle deutlich und der erzielbare Luftwechsel
steigt wie in Abb 67 dargestellt. Dies ist jedoch aus akustischen Grunden nur in den Pausen

umsetzbar.
16
14 . —— //
g Pausensituation -~
€12 =
%10 — hteci
o Unterrichtssituation
o
o 8 ,_——.:.T-'2
(%] SIPX Se PET LA
S 6 / / PP 3 PO
Q AV
2 4 7T
:.5 qn— enario 2
2 Ifee€ T | | | [ ol-t-
<_quenarlo 1
0 3
0 Sommer 5 10 15 Winter 20

Temperaturdifferenz zwischen innen und auflen

<+« Stufe 4 - Einseitige Luftung
== Stufe 4 - Querliiftung tber Kulissenschalldampfer
—>Stufe 4 - Querliiftung Gber Klassentiiren
Stufe 3 - Einseitige Luftung
Stufe 3 - Querluftung tGber Kulissenschalldampfer
Stufe 3 - Querllftung tber Klassentiiren

Abb 67: Erreichte Luftwechselraten der Klassenrdumeim 1.0G in Abhangigkeit der Offnungsstufe Drehfenster und der
Klassenraumtir bei festen Rahmenbedingungen.
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- KONTROLLIERTE
HYBRIDE LUFTUNG = -
NATURLICHE LUFTUNG
Bestehend aus manueller Bestehend aus automatisiert
Fensterliiftung und Liftungsanlage gesteuerten Fenstern
hohe Luftwechselraten tagsiber = hohe Luftwechselraten
geringere Luftwechselraten nachts = vernachléssigbarer Stromverbrauch
Ventilatorstromverbrauch = geringen Kosten
hohere Kosten = evtl. Stérung des Unterrichts
abhéngig vom Nutzerverhalten = erhéhtes Zugluftrisiko im Winter
evtl. Storung des Unterrichts
kein Zugluftrisiko im Winter
Abb 68: Fazit und Luftungsempfehlungen.
Fazit

Durch eine nachtraglich installierte VergroRerung des maximalen Offnungswinkels (auf maximal
16,1° statt 5,7°) der Drehfenster, kann die erreichbare Luftwechselrate bei einer
Temperaturdifferenz von 3 K etwa um den Faktor 3 gesteigert werden. Mit dieser Anpassung
kdnnen auch bei dicht belegten Klassenraumen die hygienischen Anforderungen nach DIN EN
13779 erfullt werden. Mit einer VergroRerung des Offnungswinkels ist also eine geeignete
MafRnahme zur Maximierung des Luftwechsels gegeben. Die Klassenrdume sind jedoch etwas zu
tief, um einen ausreichenden Luftaustausch durch die einseitige Fensterluftung Uberall im Raum
gewahrleisten zu konnen.

Mit Kulissenschalldampfern als einziger Uberstrémluftdurchlass bei geschlossenen Turen fallen
die Luftvolumenstrome zum Klimapuffer flir eine Querldftung zu gering aus. Dennoch sind die
Kulissenschalldampfer in diesem Beispiel in der Lage die einseitige LUftung bei den relativ tiefen
Rdumen durch bessere Luftdurchmischung zu unterstitzen.

7114 Altbau vs. Neubau

Nachfolgend werden die Ergebnisse des simulationsgestutzten Vergleichs von mechanischen und
kontrolliert natdrlichen Luftungssystemen am Beispiel eines Neubaus und Altbaus mit
Buronutzung evaluiert. Die Resultate des vorliegenden Projekts wurde in Form eines
wissenschaftlichen Artikels veroffentlicht [25]. Direkte Auszuige aus diesem werden in der
Originalsprache Englisch wiedergegeben. Ein Uberblick Uber die durchgefihrten Szenarien der
dynamischen Typtag-Simulationen ist in Tab 30 dargestellt. Es wurden zwei Dammstandards
simuliert. Diese zum einen mit mechanischer LUftung ohne und mit Warmertckgewinnung
zusammen mit einem Nachtkihlbetrieb (Economizer) und zum anderen mit KNL. Die
Belegungsdichte wurde ebenso variiert. Als Vergleich mit dem Basisszenario der KNL wurden die
thermische Gebdudemasse, die Verschattung, die Fensteroffnungsflache oder die
Berechnungsalgorithmen des konvektiven Warmeubergangs als Varianten simuliert.
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Tab 30: Ubersicht Gber die simulierten Szenarien [25].

Simulation Model Inputs
é constr. | cooling | ventilation | CHTC | thermal OAR shading PPO
= standard | system | system model mass arifices devices |occupants
1| EnEV | active MV TARP | medium - v 2
2*| EnEV | active [MV+HR+EQ| TARP | medium - v 2
EnEV | active [MV+HR+EO| TARP | medium - v 6
4 | EnEV |passive NV TARP | medium 2.4% v 2
5| EnEV |passive NV EN 13791| medium 2.4% v 2
6| EnEV |passive NV EN13791| light 2.4% v 2
7 | EnEV |passive NV EN13791| heavy 2.4% v 2
8 | EnEV |passive NV EN13791| medium 1.2% v 2
8| EnEV |passive NV EN 13791| medium 2.4% - 2
10| EnEV |passive NV EN13791| medium 2.4% v 6
11| WSchV | active MV TARP | medium - v 2
12*| WSchV | active [MV+HR+EO| TARP | medium = v 2
13| WSchV | active |MV+HR+EO| TARP | medium - v 6
14| WSchV |passive NV TARP | medium 2.4% v 2
15*| WSchV | passive NV EN 13781| medium 2.4% v 2
16| WSchV |passive NV EN13791| light 2.4% v 2
17| WSchV |passive NV EN13791| heavy 2.4% v 2
18| WSchV |passive NV EN 13791 medium 1.2% v 2
19| WSchV |passive NV EN13791| medium 2.4% - 2
20| WSchV |passive NV EN13791| medium 2.4% v 6

Acronyms:  Mechanical Ventilation (MV) Natural Ventilation (NV) Heat Recovery (HR) Economiser Operation (EO)
Convective Heat Transfer Coefficient (CHTC) European Norm (EN) Opening Area Ratio as a measure of the
flow effective opening area per net office floor area (OAR) People Per Office if fully occupied (PPQ)

* base-case scenarios

Folgende Parameter fliel2en in die Auswertung ein:

= Thermische Behaglichkeit: Operative Raumtemperatur (Auswertung nach DIN EN 15251 /
Komfortraumtemperatur), Raumtemperatur, AuRentemperatur

» Lufthygiene: CO2-Kaonzentration im Raum

= Ventilatorenergieverbrauch, Heiz- und Kuhlbedarf

Typische Wochen

Die Betrachtung von typischen Zeitraumen gibt beispielhaft einen leicht zuganglichen Einblick in
die Funktionsweise von Systemen und Steuerstrategien. In Abb 69 sind die Simulationsergebnisse
des passiven Base-Case-Szenarios (KNL im Alt- und Neubau, Szenario Index Nr. 5 und 15 in Tab
30) dargestellt. Fur den zentralen, westlich orientierten Buroraum werden ein typischer Wintertag
und eine extreme Sommerwoche (festgelegt durch statistische ASHRAE Datensatze, die von E+

wdhrend den Simulationslaufen verarbeitet werden) analysiert.
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typical winter day / EnEV scenario (5) extreme summer week / EnEV scenario (5)
35 2000
P g
- 30 I IL TR AN 1800 Sy
%) .Q 25 RO R TN TOATHR N TR TN TR T T o T R T Y ..~‘ '(_‘ .‘r: — 1600 C:
=) \, Avlo-dagneb s d ik pe
020 = (e i epeaias | {1400 §
g0 8
2515 J 1200 E
o
=0 AAlLA La - — et — - 5}
=5 YW T T T e
JoI= i ] 4 - . 1 R 51
- e e N &
5 s AN weekend A\ 400 O
5Dec 0 2 4 6 8 10121416182022 0 10.8 11.8 12.8 13.8 14.8 158 16.8 17.8
typical winter day / WSchV scenario (15) extreme summer design week / WSchV scenario
(15)
35 2000
OL) ,.IQ 25 B ot ool xk oo Sty X xok oot oo Rx R oo b ok 10K -L‘. ...‘ 1600 S
=290 : : 1400 §
o & Faa e L £
53515 1200 £
== ; N , : =
=3 : . e s s o b=
Eg 5 =~ S 800 S
= m=y DA = B I WA A N T IYY] (o &
s P N weekend |/ /N 400 &}
SDec 0 2 4 6 8 10121416182022 0 10.8 11.8 12.8 13.8 14.8 158 16.8 17.8
operative temp. day =~ ceececeee ACH natural target EN15251 category III exernal air temp.
e eee°e operative temp. night ACH natural reached =----- EN15251 category II )
internal air temp. ~ eeeeeees EN15251 category [ CO; concentration

Abb 69: Ergebnisse der Typ-Wochen flir KNL im Alt- (Szenario 15) und Neubau (Szenario 5) fiir einen Blroraum mit
Westausrichtung [25].

Im Neu- und Altbau zeigt sich die KNL-Steuerung als leistungsstark in Bezug auf den variablen
Volumenstrom ohne hdufige Stellwinkeldnderung. In der Winterperiode wird die CO;-
Konzentration durch die CO>-Regelung unter 1100 ppm gehalten. Durch die hohere Infiltration im
Altbau werden die Fenster dort seltener wegen schlechten Luftqualitat gedffnet. Im Sommerfall
sorgen die Zielwerte der adaptiven Komfortgrenzen fur thermischen Komfort in den meisten
Zeiten. Wegen der hohen AuRentemperaturen wird durch den A-Teil der Berechnung (Kapitel
6.3.3.1) des Zielluftwechsels meist der maximal Luftwechsel von 10 h* angesteuert. Die erreichten
Luftwechsel liegen meist darunter, da die kleinen Temperaturdifferenzen nur eine schwache
treibende Kraft bieten. Eine gute Luftqualitat wird trotz dem nicht erreichten Zielwert
gewahrleistet. Die Nachtkthlung reduziert oft den Zielwert der Luftung um eine Unterkuhlung zu
vermeiden und also auch in den frihen Morgenstunden thermischen Komfort zu gewahrleisten.
Das Klima in Stuttgart bietet gute Randbedingungen fur natdrliche Luftung und damit
einhergehende passive Nachtkdhlung. Bis auf wenige Extremtage kann eine signifikante
Kdhlenergie transportiert werden.
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Energiebedarf

Der Elektrizitatsverbrauch der Ventilatoren und der Heiz- und Kuhlenergiebedarf werden im
Folgenden auf die Burofldche bezogen angegeben. Dabei ist die Flurflache ausgenommen. Die
Auftragungen zeigen das Minimum, Maximum und den Mittelwert der 18 Bdros. Anhand der

Extreme kann der Einfluss der raumlichen Lage ausgemacht werden.

Heizenergiebedarf

Im Fall der Altbauszenarien (Szenario 11-20) zeigen die exponierten Raume (Eckrdume unter dem
Dach) einen sehr hohen Heizenergiebedarf und der Bedarf streut somit stark um den Mittelwert.
Der niedrige Dammstandard verursacht auch in der Ubergangszeit einen Heizbedarf. In den besser
gedammten Neubauszenarien (1-10) liegt der Mittelwert etwa 7- bis 8-fach unter den
Altbauszenarien und ist wesentlich enger verteilt. Die Heizung kann hier zwischen Mai und Ende
September ausgeschaltet bleiben.
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Abb 70: Bandbreiten des simulierten Heizenergiebedarfs der Szenarien [25].

Ohne Wdrmerluckgewinnung ergibt sich ein Heizenergiebedarf des Neubaus von knapp 9,3
kWh/m? und mit WRG 7,7 bzw. 6,7 kWh/m? bei niedriger bzw. hoher Belegung. Im Altbau liegt der
mittlere Heizbedarf ohne Warmeruckgewinnung bei 79 kWh/m? und mit WRG bei 76 /70 kWh/m?
bei niedriger/hoher Belegung. Werden die KNL-Varianten mit der mechanischen Luftung inklusive
WRG verglichen, zeigt sich im Neubau bei niedriger/hoher Belegung ein zusatzlicher
Heizenergiebedarf von 3,3/10 kWh/m?. Im Altbau liegt die Erhohung bei 10/23 kWh/m?. Sie ist
hauptsdchlich auf die nicht vorhandene Warmerlckgewinnung und erhohte konvektiven
Warmetransport der KNL zuruck zu fuhren.

Den konvektiven Warmetransport auf den inneren Flachen betreffend wurden zwei
unterschiedliche Methoden angewandt. Zu den passiven Szenarien wurde einmal pro
Dammstandard die Rechenmethode der mechanischen Szenarien angewandt (Sz. 4 & 14). Der
CHTCnach EN SO 13791 [56] (~ 3,2 W/m?K statt ~ 1,3 W/m2K beim TARP) fuhrt zu einem erhohten
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Heizenergiebedarf von 5% beim Altbau (von 10 kWh/m? auf 11 kWh/m?) und 10% (80 kWh/m? auf
85,5 kWh/m?) beim Neubau.

Kihlenergiebedarf

Im Gegensatz zum Heizenergiebedarf ist der Kuhlbedarf der schwach gedammten Szenarien
geringer, besonders fur exponierte Raume. Fur die naturlich bellfteten Szenarien ist kein aktives
Kuhlsystem vorgesehen und daher der Kuhlbedarf nicht vorhanden. Wie die Auswertung des
thermischen Komforts weiter unten zeigt, ist dieser trotzdem zufriedenstellend gegeben. Der
Betriebsmodus mit mechanischer Nachtliftung (Economizer) senkt den Kuahlbedarf der
mechanischen Systeme im Neubau von 31,5 kWh/m?a auf 14 kWh/m?a und im Altbau von 10
kWh/méa auf 6,4 kWh/m2a (Abb 71). Im Gegenzug erhoht sich der Strombedarf (Abb 72). Die
erhohte Belegung der Szendrien Neubau bzw. Altbau (3 und 13) fuhrt zur Steigerung des
Kuhlbedarfs um 4 bzw. 3 kWh/m?a.

EnEV WSchV
40 | A \f A )

< economizer economizer
o 35 - g =
E o o= o
g oz Os> L=
z 0 252 225 £8
= o5 =g° 05
= 25 S 5} USRS
= 8 > 8
'§ 20
3 = =]
- .S pn-2
g 0otz H S
s 10 | SES
Q = ¢ -
S 5} Q\]‘(\Jm

1 2 3 11 12 13

scenario index no.

Abb 71. Kiihlenergiebedarf der aktiv gekiihlten Szenarien [25].

Ventilatorenergiebedarf

Der elektrische Verbrauch der Ventilatoren ist vereinfacht Uber den Volumenstrom, eine konstante
Effizienz von 70% und konstanten Druckverlust (Tab 10) errechnet worden. Durch die erhohte
Infiltration weist der Altbau einen niedrigeren Frischluftbedarf auf und damit ebenso einen
niedrigeren Strombedarf der Ventilatoren. Eine Streuung der Burospezifischen Werte ruhrt von der
verschiedenen Hohenlage und damit unterschiedlicher Infiltration durch den Kamineffekt. Bei
niedriger Belegung liegt der Strombedarf nur bei etwa 1 kWh/m?a (Szenario 1 und 11 Abb 72). Bei
mechanischem Nachtkuhlbetrieb erhoht sich der Verbrauch auf 5,7 bzw. 2,3 kWh/m?a fur den
Neubau bzw. Altbau. Die erhohte Belegung von Szenario 3 und 13 steigert den Strombedarf weiter
auf 9 bzw. 6,2 kWh/m?/a.
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Abb 72. Elektrischer Energiebedarf der Ventilatoren abhdngig vom Frischluftbedarf der jeweiligen Burordume [25].

Primdrenergie

Um Einsparungen des elektrischen Energieverbrauchs mit den thermischen Heizverlusten bzw.
Kuhlgewinnen verrechnen zu kénnen, wird auf die Methode des Primdrenergiefaktors (PEF) nach
EnEV 2002 und dem Bereich der Gebdudeplanung zurlckgegriffen. Ahnlich dem kumulierten
Energieverbrauch (KEV) werden maglichst alle energetischen Aufwendungen bei der Herstellung
und Nutzung von Endenergie also alle Elemente der Produktionskette einbezogen. Der PEF fUr
den gesamten deutschen Strom Mix 2010 nach GEMIS Database [95] betragt 2,71 kWhpe/kWhee
und 1,11 fur Erdgas kWhpe/kWhee. Als Nutzungsgrad des Gasbrenners werden 90% angesetzt und
fUr die Jahresarbeitszahl der Kdltemaschinen 3,0. Der resultierende, jahrliche PE-Bedarf ist in Abb
73 dargestellt.
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Abb 73. Primarenergieverbrauch der verschiedenen Szenarien [25].

Der gut gedammte Neubau kompensiert bei KNL die Heizwdrmeverluste deutlich durch Wegfall
des durch Laftung und Kuhlung elektrisch bedingten PE-Teils sowohl bei niedriger als auch hoher
Belegung. Der weniger luftdichte und gedammte Altbau zeigt unter den gegebenen Umstanden
nur im niedrigen einstelligen Prozentbereich Unterschiede. Dies kann hauptsdchlich auf die
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geringere Ddmmung und auf die zweifach erhohte Infiltration von etwa 0,2 im Vergleich zu 0,1 h*t
zuruckgefuhrt werden. Zum einen sinkt der mechanisch bereit zu stellende Volumenstrom im
Vergleich zum Neubau durch den permanenten Frischlufteintrag. Zum anderen liegt auch die
sommerliche Kuhllast durch erhohte ndchtliche Wadrmeverluste im Sommer niedriger. Damit
werden genau die energetischen Vorteile der KNL Konstruktionsbedingt gehemmt. Bei anderen
eingesetzten Techniken zur Heizung, Kuhlung und Beluftung kann sich dieses Resultat andern.

Thermische Behaglichkeit

Die Toleranz der Erfullung der thermischen Komfortkriterien einer Kategorie nach DIN EN 15251
liegt in akzeptablem Rahmen bei 5% der Belegungszeit und 85% der Nutzungsfldche (Anhang G
DIN EN 15251). D.h. auf mindestens 95% des Aufenthaltsbereiches mussen die Komfortgrenzen
zu mindestens 95% der Belegungsstunden eingehalten sein um als Komfort der entsprechenden
Kategorie gewertet zu werden. Die Prozentwerte sollen dabei Tagesweise ausgewertet werden.

124 -213



Hochschule fur Technik Stuttgart
zafh.net
Zentrum fUr nachhaltige Energietechnik www . hft-stuttgart.de

20

e e st

—_
o)

—_
\S)

hour of the day
=

—_
o

o0

(o)

Apr May Jun Jul Aug Sep Oct

category I  category Il . category Il category IV. heating on .

Abb 74. Carpet-plot der Behaglichkeitskategorien eines Raumes im Szenario 5 (Neubau, KNL) [25].

Zur Veranschaulichung zeigt Abb 74 exemplarisch einen Carpet-Plot eines mittig gelegenen, west-
orientierten Blros des Szenarios 5 in Stundenmittelwerten. Der Farbcode zeigt die Einhaltung der
entsprechenden adaptiven Komfort-Kategorie der operativen Raumtemperatur fur naturlich
beluftete Gebdude (vgl. DIN 15251 [91] internationaler Anhang). Die Stunden ohne Belegung
(weilse Farbe) oder mit Heizbedarf werden nicht in die Auswertung des Komforts einbezogen. Das
Szenario mit KNL, hohem Dammstandard nach EnEV 2007 und aktiver Verschattung zeigt in dem
dargestellten Raum eine weitreichende Einhaltung der Kategorie |. In den Nachmittagsstunden
zwischen 15:00 Uhr und 18:00 Uhr wird die Kategorie | nur selten uberschritten. Die passive
NachtkUhlung zeigt eine gute Bilanz. Unterschreitungen in den Morgenstunden treten nicht auf.

Die Regelung funktioniert bezuglich der Unterkuhlung einwandfrei.
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Abb 75. Carpet-plot der Behaglichkeitskategorien des Raumes von Abb 74 im Szenario 19 (Altbau, KNL, keine
Verschattung) [25].

Als interessanter Vergleichsfall zeigt Abb 75 dieselbe Auftragung fur den Fall des Altbaus hier ohne
externe Verschattung (Szenario 19). Der Heizbetrieb in der Ubergangszeit (April, Oktober) im
Gegensatz zur Neubauvariante wird als erstes ersichtlich. Uberhitzung mit Kategorie IV tritt Uber
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mehrere Wochen in der Sommerperiode auf. Dies zeigt die Bedeutung externer Verschattung zur
Reduktion der Kuhllast als wichtige MaRnahme zur Anwendbarkeit der KNL. Dies geht ebenso aus
der Gesamtauswertung im Folgenden hervor.

Die Ergebnisse der Komfortanalyse aller KNL-Szenarien im Ganzen werden in Abb 76 dargestellt.
Die Auftragung stellt die Bandbreite der Zeiten auRerhalb des adaptiven Komfortbereichs Il der 18
Burordume als Minimum, Maximum und arithmetischem Mittelwert dar. Uberschreitung und
Unterkuhlung sind getrennt aufgezeigt. Die beiden Basisszenarien der passiven KNL (Nr. 5 % 15)
bleiben deutlich im Komfortbereich II. In allen Buros liegen die summierten Uber- und
Unterschreitungszeiten weit unter der 3%-Marke bezogen auf die jahrliche Belegungszeit von 1903
Stunden.

Der gut gedammte Neubau zeichnet sich durch geringe Uberschreitungen von nur 1% aus und
keinerlei UnterkUhlung. Das weniger gut gedammte Altbaugebdude zeigt noch weniger
Uberhitzungen. Jedoch unterkiihlen sich einzelne, exponierte Raume deutlich im Vergleich zum
adaptiven, thermischen Komfortbereich. Die Unterkthlung bleibt jedoch ebenfalls unter der 3%-
Marke. Uber die Raume gemittelt, liegt sie um die 0,2%. Sie tritt vor allem in Wetterbedingungen
auf, wenn eine heiRe Periode von einer schnellen Abkuhlung gefolgt wird. Dann liegen die
gleitenden, adaptiven Temperaturgrenzen in der klhleren Zeit, beeinflusst von der vorherigen
Hitzeperiode, noch absolut gesehen sehr hoch. Die dann aktuell kUhlen AuRenbedingungen fuhren
jedoch schon zu einer schnellen Auskuhlung exponierter Raume bei niedriger Dammung.
Allgemein zeigen die Resultate in Abb 76, dass eine zugdngliche thermische Speichermasse als
auch eine Verschattung hervorragend den Kuhlbedarf des Gebdudes absenken. Die thermisch
leichte Variante zeigt deutlich hohere Uberschreitungszeiten als die anderen Varianten (Nr. 6 vs. 5
und 7 bzw. Nr. 16 vs. 15 und 17). Die Szenarien 9 und 19 ohne Verschattung liegen sogar aufserhalb
der 5%-Grenze.

Far die Wirksamkeit der KNL zur ndchtlichen Kihlung ist ebenfalls eine ausreichende, wirksame
Offnungsflache notwendig um einen ausreichenden Volumenstrom garantieren zu kénnen. Der
Ansatz im Rahmen der NatVent-Studie [10], die wirksame Offnungsfldche pro Raum auf 3% der
Nettoflache des Bodens festzulegen, erweist sich als funktional. Eine Halbierung derselben in
Szenario 8 und 18 geht mit einer Vervierfachung der mittleren Uberschreitungszeiten bezlglich
der Basisvarianten und noch deutlicheren Verschlechterung fur einzelne Rdume einher.
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Abb 76. Uber- und Unterschreitung des adaptiven, thermischen Komfortbereichs Il nach dem internationalen Teil der
DIN 15251 wihrend eines Jahres und der Belegungszeit von 1903 Stunden [25].

Die hohe Belegungsdichte von 3 Personen auf 29 m? in Szenario 10 und 20 fuhrt zu ahnlich mehr
Uberhitzungen wie die Halbierung der wirksamen Offnungsflache (Abb 76). Beim Neubau wird die
3%-Marke knapp Uber- und beim Altbau knapp unterschritten.

Die Bandbreite der Unterschiede der Buro Lage resultieren im Allgemeinen aus den Unterschieden
(I) in der anliegenden thermischen Speichermasse (Aufenwadnde, Innenwadnde), (Il) der solaren
Eintrage durch Fensterorientierung, (Ill) der Infiltration durch verschiedene Hohenlage und (1V) der
konduktiven Warmeverluste durch mehr oder weniger Aulzenwande.

Zusammenfassung Altbau vs. Neubau

Mittels eines Gebdudemodells mit 21 Zonen wurden die Energiebilanzen und Innenraum-
bedingungen bei verschiedenen Luftungssysteme und Ddmmstandards eines Blrogebdudes
simuliert. Beim Vergleich von Buroneubauten (EnEV 2007) zeigt sich, dass die zusatzlichen
Warmeverluste bei kontrolliert naturlicher Luftung durch Einsparungen beim Energieverbrauch der
Ventilatoren und Kuhlmaschinen primdrenergetisch Uberkompensiert werden. Im Vergleich zu
einer mechanischen Luftungsanlage mit WRG liegen die reinen thermischen Warmeverluste fur
eine niedrige bzw. hohe Belegungsdichte von 1 bzw.3 Personen auf 15 m? bei 3 kWh/m? bzw. 10
kWh/m?. Dagegen wird der Ventilatorenergieverbrauch von 5,7 kWh/m? bzw. 9 kWh/m? eingespart.
Bei nur leichten KomforteinbuRen wird weiter ein thermischer Kuhlbedarf von 14 kWh/m? bzw. 18
kWh/m? eingespart. Dabei wurde im Referenzsystem die mechanische Luftung auch zur
NachtkUhlung eingesetzt. Trotz Spielrdumen in der primdrenergetischen Bewertung der
thermischen und elektrischen Energie ergibt sich in jedem Fall eine deutlich positive Bilanz der
KNL.

In  schlecht gedammten Gebdude (Warmeschutzverordnung 1977) gleichen  sich
primarenergetische Verluste und Einsparungen durch KNL in etwa aus. Diese Ausgeglichenheit
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kann sich im Einzelfall jedoch je nach System schnell andern. Der thermische Komfort nach EN
15251 Kategorie Il konnte bei den passiven KNL-Varianten zu mehr als 95% eingehalten werden.
Korrekt eingesetzt, zeigt die KNL eine gute energetische und behaglichkeitssichernde Leistung in
Klimaregionen dhnlich wie Stuttgart. Deutliche Primdrenergieeinsparungen lassen sich

insbesondere im Neubau erreichen.

7.1.2 Potential der Gebdudekihlung

Im Unterschied zur Luftung wahrend der Belegungszeit zwecks Frischluftversorgung kann in den
unbelegten Zeiten eine LUftung zu Zwecken energetischer Gewinne erfolgen. Als Kennzahl fur die
Klimawirkung auf Gebdude werden oft Ansdtze mit Gradstunden verwendet (Kuhlgradtage,
Heizgradtage). Ahnlich kann zur Quantifizierung des Kuhlpotentials das , climatic cooling potential”
(CCP) nach [100] definiert werden (Gl 35). Es bezieht sich auf eine Anzahl von N Ndchten und stellt
die Integration der im Zeitfenster der Nichtbelegung vorhandenen Temperaturdifferenz AT
zwischen Innenraum- und AuRentemperatur (AT = Tin - Tex) dar. Nur Zeitelemente h der
Nichtbelegung (hstet= 19 Uhr, heng=7 Uhr) werden summiert. Weiter werden nur positive
Differenzen grofser AT ... =3K eingerechnet, dazu wir der Faktor mn entsprechen 0 oder 1. Als
Summation Uber Stundenmittelwerte stellt sich die Formel des CCP wie folgt dar:
v o m = 1h,Tin — Tex > ATy,
CCP = Nz Z Mpn - ATyp  mit { ’ = Airit pinheit [Kh]

m = 0h,Tin — Tex < ATp.
n=1 h=hstart

Gl 35: Climatic cooling potential (CCP) nach [100].

Im Falle der Publikation [100] wurden Standardwetterdaten nach Meteonorm als AuRentemperatur
und ein festes Profil der Innentemperatur verwendet. Letzteres ist ausschliel3lich Uhrzeitabhangig

(Tin(h)=24,5+2,5 cos(Zw%) ). In der vorliegenden Studie wurden zur Berechnung des CCP

zum einen die reinen Messdaten von Tin und Tex an der HFT im Zentrum von Stuttgart verwendet.
Um mit den Werten aus der Literatur eine genaue Vergleichbarkeit zu wahren, wurde zum anderen
als Innenraumtemperatur das oben erwahnte generische Profil von Tin verwendet. Die
Monatsmittelwerte des CCP und die Jahresdauerlinie des tdglichen CCP pro Nacht in Stuttgart sind
in Abb 77 dargestellt. Das auf rein experimentellen Daten aus 2015 errechnete CCP ist in den
Wintermonaten geringer und in den Sommermonaten grolRer als das mit dem generischen Profil
von Ti,. Dies liegt an den Innentemperaturen, welche in Wirklichkeit im Sommer haher und im
Winter niedriger sind als das generische Profil. Daher ergeben sich im Sommer hohere
Kuhlmoglichkeiten.
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Abb 77: CCP als Monatsmittelwert und Jahresdauerlinie von 2015.
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Abb 78: CCP mehrerer Klimazonen als Monatsmittelwert und Jahresdauerlinie [100].

Zur besseren Einordnung der Zahlenwerte, sind in Abb 78 zwei Grafiken aus [100] zitiert, welche
auf 30 Jahresmittelwetterdaten von 1961-1990 basieren. Man erkenntin den Sommermonaten Juni
bis August, dass das CCP in Stuttgart im Bereich von 50 Kh bis 75 Kh pro Nacht liegt. Dies entspricht
der Grofzenordnung von Lissabon und Ankara aus der Zeit von 1961-1990. Dabei ist zu beachten,
dass 2015 das bisher zweitwarmste in Deutschland beobachtete Jahr war und die
Jahresmitteltemperatur 2015 in Stuttgart von 10,9°C um 2,3 K tber dem 30-Jahresmittel 1961-1890
liegt und insbesaondere der Juni und August sehr warm waren [132][133].

Ausgehend von diesem Extremfall mit einem minimalen CCP von 50 Kh im August 2015 bei 12 h
pro NachtkUhlungszeit ergibt sich eine durchschnittlich nutzbare Temperaturdifferenz von 4,2 K.
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Ein Buro mit 25 m? sollte eine effektive Offnungsflache von mindestens 3% (0,75 m?) haben
(Volumenstrom van 230 m*/h pro Raum bzw. 3,7 h™'). Mit einer Massendichte bzw. Wdrmekapazitat
von Luft mit 1,21 kg/m? bzw 1 kJ/kg/K. ergibt sich eine abgefuhrte Warmemenge von 4 kWh pro
Nacht und Kleinraumbturo (160 Wh/m?d) unter Worst-Case-Bedingungen.

Das CCP pro Nacht ist zur besseren Einschatzung des klimatischen Einflusses in Abb 79 als
Europakarte gezeigt.
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Abb 79: CCP pro Nacht [Kh/Nacht] mehrerer Klimazonen als Monatsmittelwert in Juli [100].

7.2 APZ2: Vereinfachtes Tool auf Excel Basis analog zu den Konzepten der

natdrlichen Luftung in DIN 1946-6

In folgendem Abschnitt werden berechenbare LUftungsprinzipien mit dem Excel-Tool aufgezeigt.
Die Antriebskrafte fur die naturliche Beltftung von Raumen und Gebduden sind Druckdifferenzen
verursacht durch Schwerkraft und Wind. Ventilationsraten sind abhdngig von der Starke und
Angriffsrichtung dieser Krafte und den Stromungswiderstanden des Stromungsweges.

Das Tool beherrscht die Abbildung von Luftungspfaden mit bekannten analytischen
Losungsformeln. Dabei werden statische Druckunterschiede fur die windinduzierte Querltftung
sowie feste Temperaturunterschiede fur die thermische Luftung (einseitig) angenommen. Dieses
Tool ist nicht in der Lage dynamische Prozesse abzubilden, sondern rechnet mit festen
Rahmenbedingungen. In folgender Ergebnisdarstellung werden abbildbare Luftungsstrategien
beschrieben und anhand von Beispielen erortert.

Das Tool kann um die Luftungsprinzipien Kaminluftung (separate Zu- und Abluftoffnungen) fur eine
oder mehrere Zonen erweitert werden, auch in Kombination mit einer windinduzierten Luftung.
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7.2.1 Feste Auslegungs-Rahmenbedingungen

7.2.1.1 Auslegungsdifferenzdruck

Far die Querluftung (Infiltration) gibt DIN 1846-6 Auslegungsdruckdifferenzen vor. Diese errechnen
sich je nach Windgebiet (stark/ schwach), nach der Gebdudeabschirmung (offen, normal,
geschutzt) und nach Hohenlage der Nutzungseinheit (HNE) im Gebdude. Die
Auslegungsdruckdifferenz im Tool errechnet nach Gl 36 mit Parameter fwirk,Lage = €H X €A aus

Tab 31 nach DIN 1946-6.

ApQuer = Iwirk,Lage Ap
Gl 36: Auslegungsdruckdifferenz nach DIN 1946-6.

Der Differenzdruckbetragt betragt nach Norm 4 Pa fur windstarke und 2 Pa fur windschwache
Regionen (Werte aus Karte nach DIN 1946-6).

» windschwach: statistisches Jahresmittel der Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe Uber Grund
in einer hindernisfreien Umgebung: = 3,3 m/s

» windstark: statistisches Jahresmittel der Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe Gber Grund in
einer hindernisfreien Umgebung: > 3,3 m/s

Tab 31: Berechnungsgrundlage Auslegungsdruckdifferenz nach DIN 1946-6.

Hohenkorrekturfaktoren | Abschirmungskorrekturfaktoren
rel. Abstand DHindernis /
Windschutz- HHindernis zur

Gebdudehéhe eq | Klasse Nachbarbebauung €A

Gebaude aufRerhalb Wirkungsbereich einer
HNE < 15m 1 | offen >4 1,7 Nachbarbebauung

Gebdude im Freien, umgeben von Bdumen bzw. anderen
15m < HNE = 50m 1,8 | normal 15-4 1 Gebduden
HNE > 50m 2,8 | geschutzt <15 0,5 inneres Stadtzentrum, dichte Waldlage

7.2.1.2 Auslegungstemperaturdifferenz
Die DIN gibt keine Rahmenbedingungen fur die thermische, einseitige Luftung vor. Die Default-
Werte des EXCEL-Tools sind wie folgt definiert.

Winterbetrieb

Die Auslegungstemperaturdifferenz zwischen Raumtemperatur und Aufientemperatur ist AT pefault
= 17 K im Winter. Dieser Wert fur eine Auslegung im Winterbetrieb (z.B. fur Feuchteschutz)
entspricht einer Raumtemperatur im Winter von 20°C abzuglich der mittleren Auflsentemperatur an
7 verschiedenen Standorten in Deutschland von 3°C.

131-213



Hochschule fur Technik Stuttgart
zafh.net
Zentrum fUr nachhaltige Energietechnik www . hft-stuttgart.de

25 mittlere Berlin
20 Aufen- 18,4182 —B{emen
temperatur in 136 16 45 _E;ssli}ﬁ:trf
15 °C - \
y 0,3 ~==Hamburg
10 % Koln
5 <4 o1 Mannheim
. %9—0—9. 25 Miinchen
I | Stuttgart
°1 | | | a—)\fjtte]

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abb 80: Langjahrige, monatliche Mittel der AuRentemperaturen (dry bulb) fur verschiedene Klimata in Deutschland und
deren Mittel [48].

Sommerbetrieb

Die Auslegungstemperaturdifferenz zwischen Raumtemperatur und Aufzentemperatur AT pefauir=4K
im Sommer. Dieser Wert fur eine Auslegung im Sommerbetrieb (z.B. fur hygienischen Luftwechsel
und passives Kuhlen) entspricht dem typischen Wert des SommLuft-Tools [116].

Die Raumtemperatur im Sommer ist ohne mechanische Kuhlung in dynamischer Abhdngigkeit von
Parametern wir: Auldentemperatur, Luftwechselrate, solaren und internen Wdrmegewinnen,
Speichermasse fur Nachtauskihlung, Regelungsstrategie der Offnungen, etc.. Bei hohem
Luftwechsel, kann die Temperaturdifferenz kleiner angenommen werden, bei hohen
Warmegewinnen, kann sie grofser angenommen werden. Der Default-Wert kann in einer

Erweiterung des Tools weiter untersucht und differenziert werden.

7.2.2 Fenstertypen

Das Tool kann den Einsatz von drei unterschiedlichen Fenstertypen berechnen:

Kippfenster (Kippfenster bestehend aus Hohe, Breite und Kippwinkel)

» Drehfenster (Drehfenster bestehend aus Hohe, Breite und Drehwinkel):

= 2 Parameter werden vom Nutzer vorgegeben: z.B. Hohe und Breite, der dritte wird
berechnet. Dabei werden Plausibilitatsprufungen durchgefuhrt (z.B. keine Winkel Uber 90°)

= Schiebefenster (Schiebefenster bestehend aus Hohe und Breite)

Bei der thermischen Luftung ist neben der zu berechnenden effektiven Offnungsflache (AaLpef)
auch die effektive Offnungshéhe (Haiper) relevant.
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7.2.2.1 Geometrievariablen Schiebefenster
Geometrisch entspricht das Schiebefenster in der Berechnung der effektiven Offnungsfliche (Aer)
einer rechtwinkligen Offnung ohne Kipp- oder Drehelemente:

AetraLp = AaLp = Hawp * BaLp = Hefrarp " BeftaLp

Gl 37: Schiebefenster, Berechnung der effektiven Offnungsfldche.

Flr die Berechnung der einseitigen, thermischen Luftung ist die effektive Hohe der Offnung (Her):

Heff,ALD = Harp

Gl 38: Effektive Hohe der Offnung - einseitige, thermische Liiftung.

Baip BetraLp
A A
=)
3 = 3
< A = =
T ALD 5 B
T <°
% N2

Abb 81: Geometrische Reprdsentation eines Schiebefensters und die resultierende effektive Offnungsflache.

7.2.2.2 Geometrievariablen Kippfenster
Die Bestimmung der effektiven Offnungsflachen bei gekippten Fenstern bedarf weiterer
Untersuchungen, um eine bessere Allgemeingultigkeit fur die Simulation zu erreichen [18]. Die

folgenden vereinfachten Ansatze wurden der Literatur enthnommen.

Nach DIN EN 13465
Analog zur DIN 15242 [37] wird die Methode in GI 19 zur Errechnung der effektiven bzw. wirksamen
Offnungsflache herangezogen. Wird der Kippwinkel gesucht, muss ein Solver eingesetzt werden,

da sich die Formel fur Cx(a) nicht nach a auflosen lasst.

Nach van Paassen (NatVent Studie)
Eine differenziertere Berechnung fir die Bestimmung der effektiven Offnungsfliche fur die
einseitige und Querliftung in Abhdngigkeit des Kippwinkels und der Offnungsgeometrie (Breite

und Hohe) istin 6.1.2.2 (ab Seite 25ff) gegeben.

Die Formel zur Berechnung der effektiven Offnungsfliche Aet ldsst sich nicht nach a, Hap oder Baro
auflosen. Deshalb wird ein Solver (Zielwertsuche Uber Naherungsverfahren) eingesetzt um eine
magliche Losung zu errechnen. Der veranderbare Wert ist je nach gesuchter Geometrievariable
der Kippwinkel, der Drehwinkel (bei Drehfenstern siehe ndchster Punkt) die Offnungshohe oder
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die Offnungsbreite. Zielwert ist der gesuchte AuRenluftvolumenstrom in Abhdngigkeit von
effektiver Offnungsflache und effektiver Offnungshohe (nur bei der einseitigen Liftung).

7.2.3 Einseitige Liftung

Die einseitige thermische Luftung ist nicht mit anderen Luftungsprinzipien kombinierbar. Der
Stromungsweg begrenzt sich auf einen Raum (Zone), bei dem Uber das Fenster im unteren Bereich
(unterhalb der neutralen Druckebene) AuRenluft in den Raum einstromt und im oberen Bereich der
Offnung die warmere Luft ausstromt. Luften ist als einseitige Wirkung zu behandeln, die nur von
Temperaturwirkungen beeinflusst wird. Der durch Schwerkraft hervorgerufene Luftvolumenstrom
durch eine groRe Einzeloffnung in der Gebdudehulle verhdlt sich proportional zur Wurzel der
Differenz zwischen Raum- und Aufsenlufttemperatur.

EINSEITIG o g
H
Raum 1 é

out

Abb 82: links: Schematische Darstellung der einseitigen Liftung; rechts: Strémungsprofil einseitiger Liftung einer
groRRen, hohen Offnung.

7.2.3.1 Berechnungsverfahren

Bei der thermischen Luftung wird zur Definition der Randbedingungen zwischen Sommerluftung
(Juni - August) und Winterluftung (November - Februar) unterschieden. Als Default-Werte fur
Temperaturdifferenzen bei der Offnungsdimensionierung fur Feuchteschutz ist die Winterliftung
(AT = 17 K) vorgesehen, zur Bereitstellung von Frischluft und sommerlicher Kihlung die
Sommerluftung (AT =4 K).

Fur eine einzige groRe Offnung kann der Volumenstrom nach Gl 5 berechnet werden.

Beispielrechnungen und Validierung (Schiebefenster)

gegeben: g,= 100 m3/h (Auslegungsvolumenstrom)
BaLo= 2,0 m
aT=17°C
(Tint + Tow) / 2=10°C
Cp,a=0,6

gesucht: HaLo

qv?

Losung: H =3 = 0,202m
ALD \/CD,ALDZ'BALDZ'G)Z'g'#

+T
3 nt2 out, .,
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Validierung durch EnergyPlus AFN Simulation:
gy =97,23 m¥h - Simulationsergebnis (prozentuale Abweichung = 2,77%)
Beispielrechnungen und Validierung Kippfenster nach DIN 15242 [37]

gegeben: g.= 100 m3/h (Auslegungsvolumenstrom)
a=10°
H=0,5m
AT =17°C
(Tmt + Tout)/zz 10 OC
Co=0,6
gesucht: B
Losung: Cy(a) =260-E-7-0®—1,19E—4-a®>+186-E—2-a=0,174
Barp = v = 2,940m

AT

W'g'HALD
int . ()ut_'_2.73

1
CD,ALD'Ck(a)'HALD';\]

Beispielrechnungen und Validierung Kippfenster nach Van Paassen (NatVent Studie)

gegeben: g.= 100 m3/h (Auslegungsvolumenstrom)
Balp= 2,0 m
HaLo= 0,5 m
aT=17°C
(Tmt + Tout)/z = 10 OC
Coap=0,6
gesucht: a
Losung: Uber Solver-Zielwertsuche

T +T
mf"“t+273 BaLD

1 AT At 3 3
dv = CpALD " Aeff,ALD 'g\/ -g - —MALD — 100 M /h = 0,028 M /s

AcftaLD = 1 1 = 0,242m?
+
(HaLp - BaLp)? (

2
. (o8 .
2 HALD ' BALD * Sin (7) + HALDZ ' Sln(OC))

Ergebnis: Kippwinkel a=20,4 °

7.2.4 Querliftung

Die Querltftung basiert auf der Annahme einer rein windinduzierten LUftung. Thermische
Antriebskrafte, bei einer Temperaturdifferenz zwischen innen und aufRen und wenn z.B. die
Auslassoffnungen haoher liegen als die Einlassoffnungen, werden nicht berucksichtigt. Mit
Querluftung kénnen ja nach Stromungspfad bis zu drei Raume in Reihe (seriell) und bis zu 10
Rdume parallel berechnet werden. Insgesamt kann das Tool maximal 12 Raume (plus einem
Korridor) pro Ldftungspfad berechnen. Der Korridor wird als nicht IUftungsrelevanter Raum
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behandelt, hat also keinen eigenen Auslegungsvolumenstrom und dient nur als
Uberstromluftdurchlass mit zwei Offnungen.

7.2.4.1 Berechnungsverfahren Querltftung
Grundsatzlich gibt es nur 2 Fassadenorientierungen, denen jede Fassadenoffnung im Pfad
zugeordnet werden muss (dieses wird als Ausrichtung bezeichnet mit den Werten 1 oder 2). Im
Normalfall hat jeder Raum nur eine Ausrichtung, die gegenuberliegenden oder Uber Eck liegenden
Rdaume haben dann den anderen Ausrichtungswert. Fur beide Ausrichtungen wird der gesamte
Auslegungsvolumenstrom aller Uftungstechnisch relevanten Raume ermittelt und aufsummiert.
Der Auslegungsvolumenstrom ist definiert als benotigter Volumenstrom der einzelnen Raume pro
Stunde multipliziert mit 60 Minuten geteilt durch die Luftungsdauer pro Stunde (z.B. 5-10 Minuten
fur das StoRlUften im Winter). Fur die Auslegung im Sommer kann eine Luftungsdauer von 60
Minuten angenommen werden, wenn Fenster permanent geoffnet sind.
Dann wird eine einzige effektive Offnungsflache fur den gesamten Liftungspfad berechnet, die bei
vorgegebenen Auslegungsdifferenzdruck den Gesamtvolumenstrom durchlasst. Dieser gesamte
Volumenstrom durch den gesamten Luftungspfad (durch alle Raume) kann wie folgt dargestellt
werden:

2-Ap

dv = Aseriell
air

Gl 38: Querlaftung: Volumenstrom durch gesamten Liiftungspfad.

Die Gesamtflache des Pfades Aceren Wird im Anschluss wieder auf einzelne Rdume verteilt,
abhdngig von der Anordnung und des Luftbedarfs der Raume (parallel, seriell). Die Raume, die
nacheinander durchstromt werden, gehoren somit zum selben Stromungspfad. Liegen Rdaume
parallel und zugeharige Luftmenge stromt durch dieselben gegenuberliegenden Raume, ist dies
ebenfalls der gleiche Stromungspfad. Hier wird auch die Anzahl der in Reihe liegenden
Uberstromoffnungen definiert. Minimale Anforderung ist eine Uberstromoffnung zwischen zwei

Raumen in Reihe, liegt ein Korridor zwischen zwei Raumen, gibt es zwei Uberstromaffnungen.

Da der durch eine Ausrichtung eintretende Volumenstrom an der anderen Fassade wieder
austreten muss, mussen Zu- oder Ausldsse gleich grofé fur jede Ausrichtung dimensioniert werden.
D.h. wenn z.B. an einer Fassadenseite weniger Raume bellftet werden, mussen die Auslasse
trotzdem groRer gewdhlt werden. Dabei sind als Standardannahme die Flachen von Zu- und
Abluftseite (d.h. die beiden Ausrichtungen) sowie die Flache der Uberstromdurchldsse gleich. Das
Flachenverhaltnis zwischen ULDs und ALDs kann aber vom Nutzer des Tools variiert werden.
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1 1 1 1
A 2 A 2 A 2 A
seriell parallel,1 parallel,2 parallel,n

2

Gl 40: Gesamte serielle Offnungsfliche Aseriel.
Aparallel = CD,1 'Aeff,l + CD,Z 'Aeff,3 + ot CD,n 'Aeff,n
Gl 41: Gesamte parallele Offnungsfliche Agaralel.

Die Formel zur Berechnung der seriellen Offnungsfliche Aceren ldsst sich in den meisten
Konfigurationen nicht nach Aer auflésen. Deshalb wird eine Solver-Zielwertsuche
(Naherungsverfahren) eingesetzt um eine magliche Losung zu errechnen. Der veranderbare Wert
ist die effektive Flache der Uberstromluftdurchldsse, Zielwert die serielle Gesamtoffnungsflache
des Luftungspfades. Die effektive Fldche der AuRRenluftdurchlasse ist wiederum abhangig von der
Flache der Uberstromluftdurchldsse. Die Verteilung der Einzelflachen fur ALDs und ULDs erfolgt
hier also Uber eine Solver Zielwertsuche (Naherungsverfahren). Ist diese im Vergleich mit der
gesuchten gesamten Fldche zu hoch oder zu niedrig, passt der Solver die Fldche Uber einen
prozentualen Faktor solange an, bis Ubereinstimmung flr den Gesamtvolumenstrom des Pfades
erreicht wird. Danach stehen alle effektiven Flachen fir die ALDs und ULDs fest. Je nach Fenstertyp
wird abschlieend die gesuchte Geometrievariable5 des Fensters (Hohe, Breite oder Winkel)
bestimmt. Besitzt eine Tur im Stromungspfad keine Dichtung (seitlich und oben), so kann laut DIN
1946-6 [60] ein Korrekturwert zur Bertcksichtigung der Turdichtung angenommen werden. Die
Flache des bendtigten Uberstromluftdurchlasses reduziert sich entsprechend Gl 42:

Aeff,ULD = AgLp — Ak Tir
Gl 42: Fléche Uberstrom-Luftdurchlass, bei Tiir ohne Tiirdichtung.

Querliftung eines Raumes

Die QuerlUftung eines Raumes ist die einfachste Variante der Querluftung. Es liegen zwei
Offnungen in serieller und keine Offnungen in paralleler Anordnung.

Raum 1 Raum 1

Abb 83: Schematische Darstellung der Querluftung eines Raumes anhand zweier Beispiele.
Zwei gleiche Fassadenfensteraffnungen in serieller Anordnung (in Reihe) berechnen sich nach Gl

43 mit Aett aLp1=Aett aLD,2 Wie folgt:
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1 1 1 2

Aseriell” (CD,ALD'Aeff,ALD,l)2 (CD,ALD'Aeff,ALD,z)2 (CD,ALD'Aeff,ALD)2

Gl 43: Gesamte wirksame serielle Fldche des Beispiels.

Beispielrechnung und Validierung

gegeben: Fenstertyp Schiebefenster, Offnung ohne Kippwinkel
gv= 100 m3/h Auslegungsvolumenstrom flr den Raum
ap= 2 Pa Druckdifferenz (nach [60])
pair=1,20431 kg/m?, Luftdichte in EnergyPlus (zur Validierung)
Cp,ap= 0,6 fur ALD

gesucht: AaLp, geometrische Offnungsflache
Losung: Uber Solver-Zielwertsuche
_ qy __ 0028m’/s 2
Aseriell - Z.Vﬂ - 22Pa - 0»015m
Pair 1,20431 kg/m®
2-Ageri
AeffALD — \/— seriell — 0,036m2
’ Cp,ALD

Validierung durch EnergyPlus AFN Simulation

gv= 99,96 m3/h (Simulationsergebnis)
prozentuale Abweichung 0,04%

7.2.4.2 Querluftung zweier RGume in Reihe

Die Querliftung zweier Raume in Reihe beinhaltet einen Uberstromluftdurchlass (vgl. Abb 84). Blau
sind hier die Fensteroffnungen (AuRenluftdurchldsse) und rot die Uberstromluftdurchldsse
dargestellt Es liegen drei Offnungen in serieller und keine Offnungen in paralleler Anordnung vor.

Ausrichtung 1 Aurichtung 2 Ausrichtung 1
Raum 1 Raum 1 Raum 1
7

1 Fassadenausrichtung 2 Ausrichtung 2
mit der Auslegungsdruckdruckdifferenz Ap RETTN
el

Abb 84: Schematische Darstellung der Querluftung zweier Rdume in Reihe (chne Korridor)anhand zweier Beispiele).
Zwei gleiche Fassadenfensteroffnungen und ein Uberstromluftdurchlass in serieller Anordnung
lassen sich, nach auf Seite 136ff beschriebenen Rechenverfahren, wie folgt darstellen:

1 1 1 1

Aseriellz (CD,ALD ) Aeff,ALD,1)2 (CD,ULD 'Aeff,ULD)2 (CD,ALD ) Aeff,ALD,z)2

Gl 44: Gesamte wirksame serielle Fldche des Beispiels.
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mit:
Aeff,ALD,l = Aeff,ALD,z
1 2 1

2 2 2
Aseriel”  (Cparp * Aefrarp)  (CpiLp * AefriLp)
AeffALD = CALD/ULD 'Aeff,ULD

Aeff,ULD = AgLp — Ak Tir

1 2 1
- +

2 2 2
Aseriell (CD,ALD *CALD/0LD (AULD - AK,Tﬁr)) (CD.ULD ' (AULD - AKlTﬁr))

Beispielrechnung

gegeben: gv= 2 x 50 m*/h (Auslegungsvolumenstrom)
ap= 2 Pa Druckdifferenz (hier nach [60])
pair= 1,204 kg/m?, Luftdichte in EnergyPlus (zur Validierung)
Cp= 0,6 -fir ALD und ULD
Caro/un= 0,7 -der ULD ist groRRer Dimensioniert als die ALD
Ax1ir= 0,0 m?, Tur ist abgedichtet

gesucht: AL, AupL
Losung: Uber Solver-Zielwertsuche

100m?
3600s — 0,015m2

qv
Aseriell = =
seriell [2:Ap 2kg
. 2 2
palr m-S

1,20431 kg/m?

— 2
Aserlell - ’ 2 ) m

J(O,6'0,7'(AULD —0,0)) v

=+
Ayp=0,0573 m?
Aarp = 0,7x0,0573 m = 0,0401m?

(0'6'(AULD‘°'°))2

Validierung durch EnergyPlus AFN Simulation

gv=99,97 m*h  (Simulationsergebnis)
prozentuale Abweichung 0,03%
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7.3 AP3: Regelung zur Sicherstellung der Raumluftqualitat, Behaglichkeit,

Verminderung des Zugluftrisikos und der Effizienz

Spaltliftung mit kleinen Offnungswinkeln wéare zur Zugluftminimierung angemessen. Versuche

hierzu waren an der HFT nicht umsetzbar, da die Larmsituation dies nicht erlaubte. Im Folgenden

sind die relevantesten Ergebnisse zum Thema anhand der Studie Plusenergieschule Rostock

aufgefuhrt. Weiterfuhrende Details konnen dem Abschlussbericht entnommen werden [79].

7.3.1 Erweiterte Regelungsstrategien basierend auf der Wettervorhersage

(Plusenergieschule Rostock)

HYBRIDE LUFTUNG KONTROLLIERTE NATURLICHE LUFTUNG
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Abb 85: Regelungsstrategien an der PES Rostock im Vergleich.
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Heizung
*«  Wirkungsgrad Wéarmertckgewinnung 70%

«  Sollwert Lufttemperatur 21°C werktags 7:00 bis 17:00 Uhr
Sollwert Lufttemperatur 17:00 bis 7:00 Uhr 16°C

Jahrlicher Heizenergiebedarf der Klassenraume

25 {
20

# Warmertckgewinnung

W Heizwarme

15 +

kWh/m?

N

10 +

Hybridliftung mit Hybridliftung ohne
Warmerilickgewinnung | Warmeriickgewinnung

Kontrollierte
Fensterliiftung ohne
Warmerickgewinnung

¥ Bei geringerem
Aultenluft-
austausch durch
Pausenliftung

» Dadurch héhere
Co,
Konzentration

» Der Ventilatorstromverbrauch
betragt in etwa 3 kWh/m?

Abb 86: Regelungsstrategien an der PES Rostock im Vergleich - Energieprognose.

Neuer Sonnenschutz Innen (Westseite Grundschule)

1) Physikalische Eigenschaften

Licht: Reflexion 88% / Transmission 12% / Absorption 1%
Warme: Reflexion 81% / Transmission 13% / Absorption 6%

2) Betrieb

manuell, vor Offnungsfliigel (mitéffnend) wihrend Nutzungszeit nicht heruntergelassen
— Westausrichtung deshalb Nachmittags am Effektivsten — OK

Zwischenergebnisse:
3.500
Beispiel far
Klassenraum 10G
2,000 +
Sonnenschutz an
Ab 15:15h bis 7:45h
(auBerhalb der Belegung)

1.500 +
wochenende

1.000

transmittierte Solarstrahlung in Watt

3.000 + 1 1 T 30
oo Q%Mﬁ .

ohne Sonnenschutz

mit Sonnenschutz

s chne Sonnenschitz

mit Sonnenschutz

—onnenschutz anfaus

operative Raumtemperaturin °C

Abb 87: Regelungsstrategien kombiniert mit Sonnenschutz.

= QuerlUftung erreicht deutlich hohere Luftwechselraten als einseitige Luftung (>10 verglichen

mit 2-3 h)

= Selbst mit einseitiger Luftung werden Temperaturextreme deutlich reduziert und schnellere

AbkUhlung ist maoglich

= Luftqualitat  (COz) kann mit nat.  Ldftung immer

im Winter allerdings Zugluftrisiko

sichergestellt  werden,
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= Sommerlicher Komfort wesentlich vom Sonnenschutz abhdngig

» Sommerlicher Komfort mit kontrollierter naturlicher Luftung vergleichbar oder besser als
Hybridluftung

» Zusatzlicher Heizwdrmebedarf chne WRG relativ gering (8 kWh/m?a) mit gleichzeitiger
Ventilatorenergieeinsparung (3 kWh/m¢?a)

= Etwas schlechtere Luftqualitat und KomforteinbulRe durch Zugluft
bei kontrolliert naturlicher Luftung

7.4 AP4:. Messtechnische Untersuchungen, Modellvalidierung und Test der

Regelungsstrategien

7.4.1 Messung des Luftvolumenstroms

Zur Validierung der in den Simulationen verwendeten Formeln fur die Bestimmung des
Luftvolumenstroms wurden mehrere Messkampagnen durchgefuhrt. Sie fokussieren sich auf die
einseitige Fensterltftung. Exemplarisch wurden auch Querluftungssituationen in einem Eckraum
(HFT) und in einer Flursituation (Buroneubau in Thierhaupten) vermessen. Die Messungen dienen
ebenfalls zur Demonstration erreichbarer Volumenstrome verschiedener Fenstersituationen. Das
Messsystem und die Durchfuhrung sind in Kapitel 6.4.3.1 Seite 84 ff beschrieben.

Am Testraum an der HFT wurden weit uber 100 Stunden Volumenstrommessdaten in
verschiedenen Fensterkonfigurationen aufgezeichnet. Im Folgenden werden die Ergebnisse der
einseitigen Luftung an der HFT dargestellt und anhand dieser die Qualitat der betrachteten
Gleichungen bewertet. Es folgen die Ergebnisse der Vermessung der Querluftung an der HFT und
die Messkampagne im BUroneubau Thierhaupten.

Einseitige Liftung

Die Volumenstrom-Messkampagne einer Fensterkonfiguration (Uber viele Stunden wahrend
mehrerer Tage) zeigt Abb 88 exemplarisch. Der Volumenstrom in Einheiten der Luftwechselrate
(Raumvolumen 106 m?) ist Uber der Temperaturdifferenz aufgetragen. Jeder Messpunkt stellt
einen 5-minutigen Mittelwert dar Der Windeinfluss zeigt sich bei den vorhandenen
Geschwindigkeiten unter 1,5 m/s als vernachldssigbar. Es ldsst sich kein signifikanter Einfluss der
Windgeschwindigkeit auf die Hohe des Luftwechsels feststellen. Die Messwerte folgen im Rahmen
der messtechnischen Streuung der Quadratwurzelabhangigkeit der Temperaturdifferenz.
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Abb 88: Gemessene Luftwechselraten bei einem gedffneten Drehflligel in Abhdngigkeit der Temperaturdifferenz
(Konfiguration 2 ,bottom").

Diese ist in der Abb 89 als Funktionsanpassung (Fit) eingetragen. Jeder Messpunkt stellt wieder
einen 5-mindtigen Mittelwert dar. Raumvolumen 106 m3, effektive Fensterflache 0,43 m?2. Links
sind die absoluten Messwerte in Einheiten der Luftwechselrate aufgetragen. Zusatzlich ist zur
Verdeutlichung des realen Potentials der natlrlichen LUftung die Messung auf die Fenster der
gesamten Fassade hochskaliert ebenfalls eingetragen Die rechte Grafik zeigt den spezifischen
Volumenstrom auf die effektive Offnungsflache bezogen.

Der signifikante Einfluss der Fensterhohe wird dabei vernachldssigt. Zur Abschdtzung von
Volumenstromen bei Fenstern mit lichten Hohen zwischen 0,8 m bis 2 m kann die Betrachtung

ausschlieRlich der effektiven Offnungsfliche eine Mdglichkeit sein.

10 1000 =
-+Messung 1 Fenster c l +
= o™ Fit 1 Fenster g D
€ 8 _Ganze Fassade % 800r |
g o 3%
© gg
2 > c
g 4 + 8%
£ 4§ 2
S ool e e _ﬁ 5
o
%)
0 . . , , 0 _ . . .
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Abb 89: Volumenstréme bei einseitiger LUftung Uber der Temperaturdifferenz.
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Validierung der Korrelationen

Die Messwerte des Volumenstroms und ihnen entsprechende Berechnungen uber die
verschiedenen Gleichungen sind in Abb 90 gezeigt. Die Winkelhalbierende ist als Orientierung fur
das Auge und Entsprechung einer perfekt idealen Ubereinstimmung eingetragen. Zusatzlich sind
zwei Linien gezeichnet, welche den Abweichungen *25% entsprechen. Ahnliche Auftragungen
existieren fur jede vermessene Fensterkonfiguration (nicht gezeigt). Fur jeden Fall wurde eine
lineare  Regression durch den Ursprung durchgefuhrt (blaue Linie), die die
Skalierungsverschiebung illustriert.

Die Kennzahl, welche den linearen Zusammenhang bewertet, ist der Korrelationskoeffizient. Erist
fur jede der untersuchten Gleichungen und Fensterkonfigurationen in Tab 32 aufgelistet. Der
Ansatz von Warren teilt den Wind- und Temperatureinfluss auf. Durch die niedrigen vorhandenen
Windgeschwindigkeiten (Abb 127) dominiert in den vorliegenden Messungen ausschliel3lich das
Temperatur-Regime. Daher sind alle Kennzahlen der Warren-Wind-Gleichung nicht linear mit den
Messungen korreliert, stark verschoben und stark gestreut.

Tab 32 Die Skalierungsverschiebung wird als Abweichung in Prozent angegeben. D.h. eine
Regressionssteigung von 1,24 hat eine Abweichung von +24% zur idealen Winkelhalbierenden.
Tab 33 zeigt die gesamten Skalierungsverschiebungen der durchgefuhrten Messkampagnen.

Als dritte statistische Kennzahl ist der MAPE in Tab 34 eingetragen. Eine genaue Untersuchung
derverschiedenen Fenstertypen und -konfigurationen wird in der vorliegenden Untersuchung nicht
angestrebt. Daher werden alle Konfigurationen als Ganzes gemittelt ausgewertet (,,total").
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Abb 90: Messwerte der Konfiguration 2 ,bottom" und Berechnungen.
Der Ansatz von Warren teilt den Wind- und Temperatureinfluss auf. Durch die niedrigen
vorhandenen Windgeschwindigkeiten (Abb 127) dominiert in den vorliegenden Messungen
ausschlielich das Temperatur-Regime. Daher sind alle Kennzahlen der Warren-Wind-Gleichung
nicht linear mit den Messungen korreliert, stark verschoben und stark gestreut.

Tab 32: Vergleich der Korrelationskoeffizienten von Messungen und Berechnungen.

Warren Temp. | Warren Wind Larsen

bottom

top

top+ bottom
2x bot

total

Der Ansatz von Larsen zeigt eine mittlere lineare Karrelation von 0,81. Die maRige Skalierungsver-
schiebung von -14% deutet eine mittlere Unterschatzung des tatsdchlich gemessenen
Volumenstroms an. Durch Streuung verstdrkt sich die Abweichung des hohen MAPE auf 28%. Die

Larsen-Karrelation wurde im Windtunnel unter eher stationdren Bedingungen ermittelt im
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Gegensatz zur vorliegenden Messung bei realer Witterung. Die dynamische Windsituation mag der
Grund fur das relativ betrachtet schlechteste Abschneiden der Larsen-Gleichung unter den
vorliegenden Bedingungen sein.

Tab 33: Qualitdt der Skalierungsverschiebungen zwischen Messung und Berechnungen

Warren Temp. | Warren Wind Phaff Larsen
bottom -61% -9% -11%
top -12% 17% 12%
top+bottom -57% -12% 17%
2x bot -58% -15% -14%
total -57% -12% -14%

Die Gleichungen nach Phaff und Warren (thermisch) zeigen gute Ubereinstimmung mit den
Messergebnissen. Warren schneidet in jeder Kategorie am besten ab. Die lineare Korrelation von
Warren (0,89) liegt knapp uber der von Phaff (0,88). Die Skalierungsverschiebung von -2% bei
Warren lasst im Mittel einen sehr genauen Rechenwert erwarten. Phaff weicht im Mittel um -12%
ab. Der MAPE von 24% bzw. 25% bei Warren bzw. Phaff verdeutlicht die trotzdem noch
vorhandene Streuung der Werte und passt dazu, dass die Korrelationskoeffizienten deutlich von 1
entfernt sind.

Tab 34: Qualitdt der Streuung zwischen Messung und Berechnungen: MAPE

Warren Temp. | Warren Wind | Phaff Larsen
top 28% 44% 34% 34%
top+bottom | 37% 50% 34% 34%
total 24% 50% 25% 28%

Liftungspotential Querliiftung

Es wurden mehrere Stunden Luftvolumenstrommessungen in Querldftungssituation durchgefuhrt.
Dabei wurde dasselbe Verfahren wie bei der einseitigen Luftung angewendet (siehe Kapitel 6.4.3.1
Seite 84 ff). Die Messungen an einem Raum mit einem Nettovolumen von 106 m? durchgefuhrt. Es
wurde jeweils ein Drehflugelfenster (Ae=0,43 m?) auf jeder Fassade geoffnet. Dabei stellen sich
bei entsprechenden Druckbedingungen Luftwechsel bis zu 10 h' bis 15 h't ein (Abb 88). Das Offnen
der Fenster auf den gesamten Fassaden (Aerr = 3,5 m?) wirde den Messbereich Uberschreiten. Um
das Potential der im gesamten genutzten Fassade darzustellen, wurde die Messung hochskaliert
und in die linke Grafik eingetragen. Diese sehr hohen Volumenstrome spielen vor allem fur die
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Nachtkuhlung eine Rolle. Auf der rechten Seite von Abb 88 ist dieselbe Messung spezifisch auf die
wirksame Offnungsflache bezogen dargestellt. Dabei ist die Gesamtflache verwendet worden,
welche sich gleichmaliig auf beide Fassaden aufteilt. Die eingezeichneten Funktionsanpassungen
wurde entsprechend Gl 7 durchgefuhrt.

5 X
40 XMessung 2 Fenster £ ﬁfll\:/!tezslgng f Fenster >2< X
—  ~Fit2 Fenster £ 1500 Le Tenster X e
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030 E‘ X % XX“)( X
jo] L
= 2 1000 XXX X
[] frar) X %X ¢ -’
2 B 2 - X pd
s X X N % X
R v 3%% l Xx % x =
. o R ple N
e o o : Q{ i
d L i i i i O
% 1 2 3 4 56 % 1 2 3 4
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Abb 91. Volumenstrdme bei Querltftung uber der Fassadendruckdifferenz.
Zu Abb 91: Links sind die absoluten Messwerte in Einheiten der Luftwechselrate aufgetragen. Die
rechte Grafik zeigt den spezifischen Volumenstrom auf die gesamte effektive Offnungsflache
bezogen (die Gesamtflache teilt sich gleichmdRig auf beide Fassaden auf).

Messkampagne Biliro Neubau

Im Bdroneubau in Thierhaupten wurden Volumenstrommessungen unter verschiedenen
Temperaturdifferenzen durchgefuhrt. Zu den vorhandenen Fenstergeometrien zahlen relativ
breite Kippflugel, deckenhohe Drehfltigel und korridorseitige Luftungsklappen. Die Luftdurchlasse
sind in Abb 15 und Abb 16 dargestellt, geometrische Daten der Fenster und Raume in Tab 35. Die
Berechnung der stromungseffektiven Flachen erfolgte bei den Kippflugeln nach van Paassen
(siehe GI10). Da im Falle der Drehfllgel die innere Laibung 14 cm betragt, ist die engste Fldche im
Fall dieses teilweise geodffneten Drehfligels zwischen seitlichem Fensterrahmen und Wand. Die
Flache des deckenhohen Drehflugels wird also nicht nach van Paassen sondern als einfaches
Rechteck berechnet. Damit ergibt sich eine effektive Flache von 0,115 m x 2,67 m = 0,31 m?.

Ziel der Messungen sind reale Messwerte zur Kontrolle der Potentiale und Leistungsfahigkeit des
installierten Laftungssystems. Erganzend zu den durchgefUhrten Komfortanalysen kann es damit
vollstandig bewertet werden.

Zur  Bestimmung der  Volumenstrome  wurde das  Indikatorgasverfahren mit
Konstantkonzentrationsmethode (siehe Kapitel AP4: Messtechnische Untersuchungen,
Modellvalidierung und Test der Regelungsstrategien, Seiten 84ff) angewendet. Als
Kontrollmessung wurde pro Fensterkonfiguration (ein deckenhoher schmaler Drehfligel bzw. zwei
geoffnete  Kippflligel) eine Messung mit der Konzentrationsabfallmethode KAM
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(Indikatorgasverfahren mit abfallender Konzentration nach DIN EN I1SO 12569) chne Ventilator-
Einfluss durchgefuhrt.

Tab 35. Geometriedaten der vermessenen Rdume und Fenster, Blroneubau in Thierhaupten.

Hohe Breite Fenster- Offnungs- Offnungs-  Eff. Eff.  Raumfl. Raum- Raumvol.

flache spalt winkel Hohe Flache brutto hohe netto

h b A S a heff  Aeff
[m] [m] [m?] [m] [°] (m] [m?] [m?] [m] [(m?]
R1 Kippfl. 1 0,31 1,81 0,56 0,31 60 023 042 21,8 2,74 55,8
R1 Kippfl. 2 0,31 0,78 0,24 0,31 60 0,25 019 - - -
R2 Drehfl 2,67 0,45 1,19 0,27 35 - 0,31* 18,3 2,74 46,0

*) Rechteckfldche 0,115 m x 2,67 m

Die Messungen des Volumenstroms des deckenhohen Drehflugels ergeben etwa 30% erhohte
Werte im Vergleich zu den nach Warren (Gl 14) errechneten (

Abb 82). Dies ist auf das extreme Seitenverhdltnis (h/b = 23) zurtckzufuhren. Es verstarkt den
naturlichen Volumenstrom. Die KAM-Messung bei 5 K zeigt einen Wert im Bereich der KKM-

Messpunkte. Damit ist die GroRenordnung durch zwei verschiedene Methoden bestatigt.

9

7 —Drehfllgel
—Kippfligel
=6 —
S o X KAM-Messung
= -
e oy @ N = s oo X KAM-Messung
L ;
o 4 o — v Mess. Drehfl.
= | S
= : e ) Mess. KippflUgel
. 3 C XH~ Mess. Korridor
Starker Wind mit
1 4-7mfs
0
0 5 10 15

Temperaturdifferenz [K]
Abb 92: Ergebnisse der Luftwechselmessung, Bironeubau Thierhaupten.
Die durchgezogenen Linien sind Rechnungen nach Warren (Gl 14) mit effektiven Fldchen nach van
Paassen (Gl 9). Es wurden einseitige, reine Dreh- bzw. Kippflugel und eine Fassade-Korridor-
LUftung untersucht. StandardmdRig werden funfminttige Werte der KKM gezeigt, zwei
Messpunkte sind mit der KAM Uber zehn Minuten ermittelt worden. Die Seitenverhadltnisse des
deckenhohen Drehfligels befinden sich auferhalb der Gultigkeit der Gleichungen zur effektiven
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Flache und Volumenstrom. Als Orientierung fur das Auge werden die rechnerischen Werte
trotzdem in die Grafik gezeichnet.

Bei den Kippflugeln betrug die Windgeschwindigkeit wahrend der Differenztemperaturen von 4 K
bis 10 K zwischen 4 m/s bis 7 m/s. Dies kann die zur thermischen Rechnung um etwa 50% erhohten
Messwerte erklaren. Die KAM-Messung bei 10,5 K ergibt einen leicht erhohten Wert. Die
Messreihe mit Abszissenwerten um 14,5 K fand bei Windgeschwindigkeiten unter 2 m/s statt und
liegt entsprechend naher an dem rechnerischen Wert.
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Abb 93: Messergebnisse des Luftvolumenstroms, Buroneubau Thierhaupten.

Die Volumenstrome bei KorridorlUftung mit gedffneten Kippfligeln sind sehr volatil und schwanken
zwischen 3 htund 9 h’. Im Mittel sind sie gut doppelt so hoch wie bei der einseitigen Kippliftung.
Vergleicht man die einseitige Luftungssituation der Kippflugel (insgesamt Aes=0,63 m?
Offnungshohe 0,24 m) mit dem deckenhohen Drehfliigel (Aew=0,31 m?, h=2,67 m) ist die Einheit des
Luftwechsels zu beachten. Die Messwerte wurden in unterschiedlichen Raumen aufgenommen.
Der Raum mit dem Drehfligel hat ein um den Faktor 0,8 kleineres Volumen. Daher sind die
Luftvolumenstréme nochmal in absoluten Einheiten aber spezifisch zur Offnungsflache in Abb 93
aufgetragen. Die Auswirkung der Offnungshohe zeigt sich deutlich: Die erreichten Volumenstrome
des deckenhohen Drehfligels sind auf die effektive Offnungsflache bezogen etwa um den Faktor
5 hoher. Die zehnfach gréRere Offnungshohe verursacht diesen gesteigerten Luftaustausch. Die
Erhohung ist sogar noch weitaus ausgepragter, als die Formeln Gl 14, GI 17, GI 18 und GI 19 fur
eigentliche Offnungsflachen mit Seitenverhdltnissen naher am Quadrat zeigen. Nach diesen wiirde
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die effektive Flache linear und die Hohe als Quadratwurzel im thermischen Anteil einfliefsen.
Danach ware nur eine Erhohung um den folgenden Faktor vorhanden:

0,31 267 _
— kX *x |— =
063 " (024" "

Far Luftungsoffnungen mit groRem Hohe-zu-Seite-Verhdltnis von Uber 4 gilt es daher, besser
passende Gleichungen zu finden. Die vorhandenen, in dieser Arbeit betrachteten Formeln,
unterschatzen die Volumenstrome in dieser Situation um etwa das dreifache. Da diese Geometrien
Zu einer leistungsstarken, naturlichen LUftung beitragen, sind genauere Berechnungsverfahren

von Interesse.

7.4.2 Monitoringdaten Innenraumkomfort

Die umfassenden Daten des Monitorings der Testraume an der Hochschule fur Technik als Altbau
sowie vom Buroneubau der Firma Aumdller Aumatic GmbH werden hinsichtlich der hygienischen
Anforderungen nach DIN EN 13779 sowie den Behaglichkeitsanforderungen nach DIN EN 15251
evaluiert. Durch Uber- und Unterschreitung von Grenzen kann die Leistungsfahigkeit des
Gebdaudes oder der entsprechenden Regelungsstrategie bewertet werden.

7.4.2.1 Hochschule fur Technik Stuttgart
Nutzereingriff

Im Buro Altbau wurden zwei Raume mit selbst programmierbaren Steuerungen ausgestattet. In
dem fur Besprechungen genutzten Raum R110 wurde eine stark erhohte Anzahl an
Benutzereingriffen, welche das Fenster wihrend des automatischen Offnens wieder schlieRen,
festgestellt (40%). Dies trat bei dem Buroarbeitsplatz nicht auf. Grund dafur durfte zum einen die
gesteigerte Larmempfindlichkeit bei Kommunikationssituationen wie Besprechungen oder
Prasentationen sein. Zum anderen ist die Lage des Besprechungsraums erhohter Larmbeldstigung
ausgesetzt und weist zusdatzlich deutlich mehr Offnungsflache auf.

Analyse der Monitoring-Ergebnisse

Fur den Betrachtungszeitraum von Oktober 2014 bis September 2015 wurden Stundenmittelwerte
herangezogen. Fehlerhafte Daten, Messdatenausfdlle, extreme Ausreifser, etc. wurden in der
Auswertung nicht bertcksichtig und mit Hilfe eines Matlab-Skripts aussortiert. Aufgrund fehlender
Bewegungsmelder oder Anwesenheitssensoren, wurde eine Nutzungszeit der Burordume
realitdtsnah werktags von 9:00 Uhr bis 18:00 Uhr definiert. Eine Winterpause vom 23.12.2015 bis
12.01.2016 wurde ausgeschnitten, da in dieser Zeit die Heizung abgesenkt wurde und starke
Unterkthlung in den (ungenutzten) Raumen auftrat. Weiter wurde im Besprechungsraum R1410 fur
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die Auswertung der UnterkUhlung die Heizperiode vom 01.10.2015 bis zum 01.04.2015 nicht in
Betracht gezogen. Dieser Zeitraum spielt fUr die Beurteilung der Leistungsfahigkeit der
Nachtlaftung zur Kuhlung keine Rolle. Die Bedienung der manuellen dufseren Verschattung der
Testraume wurde nicht erfasst, was eine gewisse Ungenauigkeit mit sich bringt. Es wird davon
ausgegangen, dass die anwesenden Personen bei entsprechenden Einstrahlungen die Elemente

ahnlich einsetzen.

COz-Konzentration

Bewertet wurde die CO,-Konzentration nach den Kategorien | bis IV der DIN EN 15251. Abb 94
zeigt den prozentualen Anteil der Nutzungszeit der einzelnen Raume oberhalb einer CO;-
Konzentration von 400 ppm, eingeteilt in Kategorien | bis IV nach DIN EN 15251.

| 2
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s =] 57
0 20 40 60 80 100

Prozentualer Anteil der Nutzungszeit [%]

Abb 94: Prozentuale Uberschreitung der CO2-Konzentration aller Rdume der HFT nach DIN EN 15251.

Der Komfortim Raum 108 mit KNL ist mit 71% der Nutzungszeit in Kategorie | am hachsten, jedoch
ist die Raumluftqualitat in allen untersuchten Buros und Besprechungsraumen wahrend etwa 80%
der Nutzungszeit in einem hohen bis mittleren Qualitatsbereich (Kategorie | und Kategorie Il). Im
Besprechungsraum R110 ist auffallig, dass sich der Komfort wahrend 6% der Nutzung in der
schlechtesten Kategorie IV einordnen ldsst, was Ruckschlisse auf hohe Belegungsdichten und
somit hohe COz-Belastungen wahrend Besprechungen ziehen ldsst. Als Hauptursache wurde ein
vermehrter Nutzereingriff (40% der Offnungsereignisse) wahrend Besprechungen in Raum 110
geloggt, die automatische Fenstersteuerung wurde manuell Ubersteuert und deaktiviert. In Tab 36
ist die Auswertung der untersuchten Raume als prozentualer Anteil der Nutzungszeit innerhalb
der Grenzen der Kategorien nach DIN EN 15251 dargestelit.
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Tab 36: CO2-Konzentration der untersuchten Raume.

Kategorie R.105 R.106 R.108 R.110
DIN EN 15251 NZ [%] NZ [%] NZ [%] NZ [%]
| 64% 69% 71% 63%
I 84% 84% 88% 79%

Ii
\Y,
Operative Temperatur

Bezuglich der operativen Komforttemperaturen wurden die histarisierten Daten nach nationalem
Anhang der DIN EN 15251 ausgewertet. Die Methodik nach internationalem Anhang ist als
Vergleich mit internationalen Arbeiten ebenfalls aufgefuhrt. Mit der Bewertung wird die
prozentuale Grenztemperaturiber- und -unterschreitung wadhrend der Nutzungszeit (NZ)
guantifiziert. Die Anteile der Nutzungszeit im adaptiven Komfortband des nationalen Angangs und
der Kategorien des internationalen Anhangs sind in Tab 37 abgebildet. Abb 95 zeigt die Uber- und
Unterschreitung des Komfortbereichs nach nationalem Anhang und des Kategorie Il Bereichs nach

internationalem.

Tab 37: Nutzungszeit innerhalb Komfortraumtemperatur nach DIN EN 15252

R.105 R.106 R.108 R.110

DIN EN 15251 Kategorie NZ [%] NZ [%] NZ [%] NZ [%]
| 85% 82% 80% 54%
Internationaler Anhang Il 99% 98% 87% 77%
Il 100% 100% 100% 91%
Nationaler Anhang - 83% 85% 83% 93%

Nach nationalem Anhang ausgewertet, befinden sich die drei Buroraume 105, 106 und 108
zwischen 83% und 85% der Nutzungszeit im Komfortbereich. Die Ubrige Zeit liegt meist eine
Uberhitzung vor. Die drei Blros zeigen damit ein niedriges aber vergleichbares Niveau der
thermischen Behaglichkeit. Zieht man die Nutzungsart und Geometrie in Betracht, kann qualitativ
gefolgert werden, dass Raum 108 mit KNL von der Nachtkuhlung profitiert. Der Raum 108 hat eine
um 50% groRere Fensterflache als R105 und 50% hohere interne absolute Lasten
(Jahresdurchschnitt R108 210 W bzw. 7,5 W/m? gegenuber 140 W bzw. 6,4 W/m?) und damit hohere
interne Wdrmegewinne. Das Komfartniveau ist jedoch gleich hoch wie von Referenzraum 105. Das
kommerzielle System in R106 zeigt keine wesentlichen Unterschiede zum Referenzraum 105.
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Komfortbereiche nach nationalem und internationalem Anhang
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Abb 95: Vergleich Komfortbereiche nach internat. Anhang Kat. Il und nat. Anhang im Blro Altbau der HF T Stuttgart.

Der fur Besprechungen genutzte Eckraum 110 zeigt den besten Komfort mit 93% im Komfortband.
Uberhitzung und Unterklhlung von 4% bzw. 3% sind dort festzustellen. Die exponierte Lage in
Kombination mit der KNL verursacht die klrzeren Uberhitzungszeiten. Die Unterkihlung tritt
hauptsachlich in den Morgenstunden bei generell kuhleren Tagen auf. Durch eine regelseitige
Anpassung der Software lieRe sich diese Problematik deutlich verbessern.

Weiter wird ersichtlich, dass nach internationalem Anhang héhere Temperaturen als komfortabel
gewertet werden, wdhrend nach nationalen Anhang eine Uberhitzung vorliegt. Bei der
UnterkUhlung ist die internationale Bewertung dagegen sensibler. Die Stundenmittelwerte der
operativen Raumtemperatur in Belegungszeit sind in Abb 96 mit dem Komfortbereich nach
nationaler Norm dargestellt. Bei Raum 110 sind die Messwerte im Winter (blau) nicht in die
Komfortauswertung zur Beurteilung der LUftung eingeschlossen. Die unterkthlten Zeitraume sind

bewusste nutzerindizierte Absenkungen der Innenraumtemperatur zur Heizenergiereduktion.
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Abb 96: Innenraumtemperatur ber AuRentemperatur (stiindlich) nach nat. Anhang im Blroaltbau HF T Stuttgart.
Die festgestellte Unterkthlung in R110 liegt nicht prinzipiell im System der KNL begrundet, sondern
in der Kalibrierung der Regelungsparameter. Die Uberhitzungssituation der Blrordume wurde
durch die selbst programmierte KNL eingeddmmt. Zur Quantifizierung des Einflusses muss auf
Simulationen zurlckgegriffen werden.

Die in der Simulation ermittelte gute Kuhlleistung der KNL kann im speziellen Feldversuch des
Altbaus bei R108 nicht bestatigt werden. Wie im Folgenden gezeigt, liegt dies nicht prinzipiell am
System der KNL. Die eingeschrankte Kuhlfunktion kann an folgenden Faktoren liegen:

= Zu geringe Warmeabfuhr durch Luftvolumenstrom

= Zu geringer WdrmeUbergang zwischen Luft-Wand bzw. Luft-Decke
= Zu geringer Warmetransport innerhalb Wand bzw. Decke

» Zu geringe thermische Speicherkapazitat der Wande bzw. Decke

= Einzelne Testrdume in ansonsten normalen Gebdude werden zu stark beeinflusst

Nur der erste Punkt ist auf die Funktion des passiven Luftungssystems bzw. die
Witterungsbedingungen zurlckzufUhren. Die weiteren maglichen Ursachen mussen baulich gelost
werden. Die Luftvolumenstrome in den beiden Testraumen sind ausreichend. Dies ist an niedrigen
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Lufttemperaturen bei aktiver Nachtluftung zu erkennen (Abb 97). Unterschiede sind trotzdem
deutlich erkennbar: Raum 110 erreicht durchweg etwa 2 K niedrigere Lufttemperaturen bei aktiver
Nachtlaftung auch bei gleicher Raumtemperatur zu Beginn der Nachtluftung. Die sehr hohe
effektive Offnungsflache und die Querliftungssituation in R110 sind die Ursache fur die wesentlich

hoheren Luftvolumenstrome als in R108 und die damit erreichten, niedrigere Temperaturen.
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Abb 97: Beispielhafte Raumtemperaturen im Sommer.

Im vorliegenden Feldversuch scheint der Warmeeintrag in die Wand zu gering auszufallen. Tapete
und Parkett hemmen den Warmeubergang in die Wand. Damit wird die nutzbare Speicherkapazitat
der Wande eingeschrankt. Eine Steigerung der thermisch aktiven Speicherung kann durch
Gipsputz anstatt Tapete erzielt werden. Zur Quantifizierung der Warmestrome wurden Messungen
an der Auflzenwand Uber mehrere Wochen und an der Decke Uber eine Woche durchgefuhrt. Den
Zeitverlauf eines beispielhaften Tages zeigt Abb 98. Die Fenster offnen sich mehrmals an diesem
Tag fur die Nachtliftung und mehrere kleine StoRluftungen zwischen 14:00 Uhr und 16:00 Uhr. Bei
geoffnetem Fenster ist der Warmestrom negativ, da Warme von der Decke abgefuhrt wird und
Uber den Luftstrom an die Umgebung abgegeben wird. In der Nutzungszeit zwischen 14:00 Uhr
und 17:00 Uhr steigen die internen Lasten und damit die Lufttemperatur und die Warmeaufnahme
der Decke erreicht ein Maximum. Im Mittel liegt der Warmestrom in dieser Nacht bei etwa 3 W/m?.
Mit 30 m? Deckenflache werden Uber 8 Stunden Auskuhlzeit 720 Wh Wadrme pro Nacht (24 Wh/m?
Nettogrundflache) von der Decke abgefuhrt. Die in Simulationen gezeigte Kuhlleistung der KNL
(Kap.7.1.1.45.118) kann in den exemplarischen Testraumen an der HF T nur tendenziell bestatigt
werden. Die Analyse der Volumenstrome und der Wdrmestrome in die Speichermassen zeigen
ausreichende Volumenstrome aber geringe Wdrmeubergdnge in die massiven Bauteile. Dies ldsst
den Schluss zu, dass der Warmeeintrag in die Speichermassen ungenugend ist. Weiter Uberdeckt
das restliche Gebaude den Effekt der Auskuhlung der einzelnen Testraume.
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Abb 88: Warmestrommessungen an der Decke Raum 110.
Abb 89 und Abb 100 zeigen funfzehnminutige Messwerte des Warmestroms Uber der
Temperaturdifferenz aufgetragen. Die positiven Wadrmestrome in die Wand bzw. Decke befinden
sich meist am Tag, wenn der Innenraum hohere Temperaturen als die Speichermasse aufweist.
Negative Strome aus der Wand bzw. Decke entsprechen Situationen mit kalterem Innenraum z.B.
durch die gezielte Nachtluftung. Zwischen der Luft im Innenraum und der Innenseite der
AuRenwand wurde ein WdrmeUbergangskoeffizient von 4,8 W/m?K ermittelt und zur Decke 5,2
WimeK.
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Abb 98: Warmestrommessungen an der innenliegenden Seite der AuRenwand.
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Abb 100: Warmestrommessungen an der innenliegenden Seite der Decke.

7.4.2.2 Aumuller Aumatic GmbH
Da beim Buroneubau in Thierhaupten alle relevanten Daten von der GLT bereitgestellt werden,
musste hier kein detailliertes Monitoringsystem zur Datenerfassung installiert werden. Es wurde

zusatzlich zu den GLT-Daten eine zweiwadchige Intensivmesskampagne mit mobiler Messtechnik
(siehe AP 4) durchgefuhrt.

Mobile Messtechnik am Beispiel vom Raum 1.16

In Abb 101 sind die Daten aller Sensoren Uber den Messzeitraum vom 25.03. bis zum 13.04.2016
zur Analyse der Leistungsfahigkeit der automatischen natdrlichen Luftung in Bezug auf die
Einhaltung der Behaglichkeitsanforderungen aufgetragen. Die mobile Messung erfolgte im Blro
1.16, welches als Einzelburo verwendet wird.

In Abb 101 ist deutlich ersichtlich, dass die COz-Konzentration (grau; auf rechter Achse
aufgetragen) die Schwelle von 1000 ppm nur duRerst selten Uberschreitet (8 Minuten im
Messzeitraum von 19 Tagen).

Zur Auswertung der Behaglichkeit wurde in diesem Zeitraum eine Arbeitszeit von Montag bis
Freitag 08:00 Uhr bis 18:00 Uhr angenommen. Wahrend die Raumtemperatur in dem gesamten
Zeitraum nur in 68 Minuten uber 24°C und in 12 Minuten unterhalb von 20°C gemessen werden
konnte, ist festzustellen, dass die Raumtemperaturen wahrend der Belegungszeit weder 20°C
unterschreiten, noch 24°C Uberschreiten. Die Luftgeschwindigkeit am Arbeitsplatz Uberschreitet
0,3 m/s Uber einen Zeitraum von 5 Minuten.

Am Beispiel des Buros 1.16 kann nachgewiesen werden, dass eine kontrolliert nattrliche Laftung
nicht nur den hygienischen Anforderungen, sondern auch den Behaglichkeitsanforderungen
gerecht werden kann.
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Abb 101: Aumdller - Buro Raum 1.16, Messzeitraum 25.3. - 13.4. (rot: unbelegte Tage).
Auswertung der GLT Daten

Fur den Betrachtungszeitraum von Anfang Januar 2015 bis Ende Dezember 2015 wurden
Stundenmittelwerte herangezogen. Aufgrund fehlender  Bewegungsmelder  bzw.
Anwesenheitssensoren wurde eine Nutzungszeit der Buraraume realitatsnah werktags von 9:00
Uhr bis 18:00 Uhr definiert.

COz-Konzentration

Bewertet wurde die COz-Konzentration nach den Kategorien | bis IV der DIN EN 15251 in
Stundenmittelwerten.

Abb 102 zeigt den prozentualen Anteil der Nutzungszeit der einzelnen Raume in Grenzwerten
oberhalb der Umgebungs-C02-Konzentration von 400 ppm.
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Abb 102: Prozentuale Uberschreitung der CO2-Konzentration im Buroneubau tiber 400 ppm.

Im Vergleich zu der Luftqualitdt der Altbaurdume in Abb 94 zeigt sich ein vergleichbares Niveau der
Einhaltung Klasse Il zu 80% bis 85% der Belegungszeit. Ausschlielich Raum 119 zeigt eine etwa
zehnprozentige Erhohung der Klasse lll auf Kosten der Klasse |. Es kann in allen Raumen zu uber
96% der Belegungszeit eine Luftqualitat der Klasse lll garantiert werden.

Operative Temperatur

Abb 103 zeigt die prozentuale Grenzbereich Uber- und Unterschreitung wahrend der Nutzungszeit
nach nationalem und internationalem Anhang der DIN 15251. Raum 116, als sudausgerichteter
Raum, zeigt sehr guten thermischen Komfort mit unter 5% der Belegungszeit aulRerhalb des
Komfortbereichs. Der nordwestliche Eckraum 119 zeigt denselben Befund. Raum 115 mit hoher
Belegungsdichte zeigt relativ hohe Uberhitzungszeiten von 8,4%. Viele davon treten bei
niedrigeren AuRentemperaturen auf, wie Abb 104 zeigt. Der nach Norden ausgerichtete Raum 121
zeigt leichte Uber- als auch Unterschreitungen.

159-213



Hochschule fur Technik Stuttgart
zafh.net
Zentrum fUr nachhaltige Energietechnik

www . hft-stuttgart.de

Komfortbereiche nach nationalem und internationalem Anhang

100
90 84 e = 12 1.6 0-3 3.3 0.8 = Uberschreitung
X 80
D 70
@
D 60
a2 ||| a7 ||| 100 comoee
*g S0 91 1 95.7 96.9 92.8 bzw. Kat. I
— 40 (int.A.)
S
= 30
‘2 = Unterschreitung
< 20
10
05 | 137 | 15 | 158 | 15 | 13.0 | 4.0 20:3
0
R 115 R 116 R 119 R 121

Abb 103: Vergleich Komfortbereichs im Buroneubau nach internat. Anhang Kat. Il und nat. Anhang

Die Betonkernaktivierung zur Kuhlung im Sommer zeigt an dieser Stelle Verbesserungspotentiale

in der Regelung.
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Abb 104: Stundenwerte der Innenraumtemperatur Uber der stiindlichen AuRentemperatur nach nationalem Anhang
aufgetragen.
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7.4.3 Implementierung der Regelungsstrategien
Bei der Implementierung der bedarfsabhdngigen Regelungsstrategien konnen mehrere
Anforderungen,  Anspruche, bzw. Entscheidungskriterien  den  Schwerpunkt — der

Ldftungsmalinahme definieren:

= Sicherheit

» Energetische Aspekte
» Thermischer Komfort
Luftqualitat

= Akustik

Durch die innerstadtische ,Canyon“-Lage des untersuchten Gebdudes an einer vielbefahrenen
BundesstralRe neben einer StrakRenbahnlinie wurde die Ausarbeitung der Regelungsstrategie von
akustischen Aspekten dominiert. Als Konsequenz wurden folgende Maximen gesetzt:

= StoRliftung (max. Volumenstrom in minimaler Offnungszeit)

» Fine Mindestdauer des geschlossenen Fensterzustandes, sog. Minimale Verschlusszeit
(ebenso Element der Stellwinkelminimierung)

= Eine Maximaldauer des offenen Fensterzustandes, sog maximale Offnungszeit

= Hohere CO.-Schwellen als aus Luftqualitatssicht erwlnscht

Fur eine moglichst kurze Larmbelastung bei hochster Frischluftzufuhr wurde der maximal mogliche
Offnungswinkel gewahlt. Bei den unteren Fenstern auf Fensterbankniveau wurde nur der halbe
maximale Winkel gewahlt, da Objekte auf der Fensterbank liegen konnen. Maximale
Offnungszeitzeiten und minimale Zuzeiten garantieren weiter, dass in jedem Fall gewisse
Zeitgrenzen eingehalten werden. Relativ zu hygienisch sinnvaoll gewadhlten COx-Schwellen wurden
die regelseitig verwendeten leicht erhoht. Dies sollte ebenfalls die Luftungshdufigkeit senken.
Einerseits ist dieser Aspekt auch schon mit der minimalen Verschlusszeit und maximalen
Offnungszeitzeit abgedeckt. Andererseits stellt die erhohte CO>-Schwelle eine weitere
larmmindernde Mafnahme dar. Im Nachhinein liefse sich die MaRnahme auf die reinen Auf- und
Zuzeiten beschranken und die COx-Schwelle sollte sich ausschlieRlich an Luftqualitatskriterien
orientieren.

Die eingesetzte StoRluftungsstrategie zeigt einerseits ein hohes Zugluftrisiko, ist auf der anderen
Seite sehr positiv fur die Luftungseffizienz und die Akustik.

Mit einer Stellwinkelminimierung wurde zum einen genau der minimal notige Winkel eingestellt,
der aus Lufthygienischer Sicht notwendig ist. Dabei werden unnoétig hohe Volumenstrome und das
daraus resultierende Zugluftrisiko vermieden. Zum anderen sollte auch der zeitlichen Haufigkeit
der Bewegung zum Nachstellen des Winkels Rechnung getragen werden. Jedes Nachjustieren
kann aufgrund der akustischen Gerauschemission bei manchen Geraten als storend empfunden
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werden. Diese Aspekte konnten aufgrund der oben genannten Larmsituation leider nicht im
Feldversuch erprobt werden.

-~ r110 Fensterposition: 2015-9
00 8
22!
7
20
18 6 S
16 5
—_ 5%
=14 =
(D ~
212 4%
% 10 =
»n
-4 3l
08 ~
1]
06 2=
L Messungen
04l
1
02
00 0

5~ — — 10 15 20 25 30
Tag des Monats [d]
Abb 105: Fensteréffnung in Raum 110 mit frei programmierter Regelung im September.

Abb 105 zeigt das Verhalten der frei programmierten Steuerung in einem Besprechungsraum
wdhrend eines Monats. In den ersten zwei Septemberwochen und am 22.09. ist die Nachkthlung
aktiv. Schnell aufeinanderfolgendes Offnen und SchlieRen ist dem Unterkihlungsschutz in dieser
Ubergangszeit zuzuschreiben. Kurze StoRliftungsintervalle der Automatik finden sich tagsuber
den ganzen Monat immer wieder. Die tagsuber mehrere Stunden offenen Fenster zwischen dem
17.09. und 25.09. waren Zeiten, an denen Luftwechselmessungen mit Indikatorgas stattgefunden
haben. Kurze Zeiten in den Tagstunden mit gedffneten Fenstern stellen eine
Besprechungssituation dar, wahrend derer die Stol3ldftung im Normalbetrieb aktiv wurde.
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Abb 106: Fenster6ffnung und COz-Konzentration in Raum 110mit frei programmierter Regelung im April.

Der Monat April ist in Abb 106 zusatzlich mit der COz-Konzentration dargestellt. Tagsuber finden
immer wieder StofRluftungen statt. In einer Nacht am 22.04. ist die Nachtkthlung aktiv. Die oftmals
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hohen CO>-Werte von 1300 ppm erkldren sich durch manuelle Nutzereingriffe, welche die
Automatik Ubersteuern. Der Beitrag zur Luftqualitat ist nichts desto trotz gegeben: In den Zeiten
ohne Nutzung nach Besprechungen wird die Automatik wieder aktiv und das CO; wird ab geluftet,
sodass die darauffolgende Sitzung mit niedrigen CO-Konzentrationen beginnen kann. Der CO;-
Schwellwert zur Offnung der Fenster wurde wegen dem Larm hoch gewahlt und lag bei 2200 ppm.

7.4.4 Optimierung der Regelungsstrategien und Validierung des dynamischen
Simulationsmodells

Die Auswertung der Ergebnisse der Messungen in den untersuchten Rdumen zeigt auf, dass

Optimierungspotenzial hinsichtlich der Luftungsstrategie besteht. Durch eine Anpassung der

Luaftungsregelung und der Steuerung des Sonnenschutzes konnen bessere Bedingungen

hinsichtlich des Komforts, der COx-Raumluftkonzentration und des Schallschutzes sichergestellt

werden.

Anpassung der Liftungsstrategie

Die Untersuchungen der Raume hinsichtlich ihrer Raumlufttemperaturen und COs-
Konzentrationen haben gezeigt, dass diese unterschiedlich gut innerhalb einer Bewertung
abgeschnitten haben. In jeden Raum kann mindestens der gleiche Zustand erreicht werden, wie
in dem Raum, welcher innerhalb einer Bewertung am besten abgeschnitten hat. Dies gilt vor allem
fur die Buroraume, die alle einseitig geluftet werden. Der Besprechungsraum 110 ist aufgrund
seiner Moglichkeit zur Laftung Uber Eck gesondert zu betrachten.

Die Auswertung der Messergebnisse Uber das Jahr hinweg hat ergeben, dass vor allem in der
Ubergangszeit Temperaturen auRerhalb des komfortablen Bereiches in den RGumen 106, 108 und
110 vorlagen. Da AuRerhalb der Nutzungszeit die AuRentemperaturen extrem absinken, kuhlt der
Raum stark aus, so dass wahrend der Nutzungszeit eine zu niedrige Raumtemperatur vorliegt. In
diesem Fall konnte eine Anpassung der Steuerung der Nachtldftung entgegenwirken.

Nachtliftung

Wahrend der Nutzungszeit wird in den Burordumen der Frischluftbedarf meist mit einer
Querluftung, die Uber den Flur sichergestellt wird, gedeckt. Da aus sicherheitstechnischen Grunden
auflkerhalb der Nutzungszeit die TUren geschlossen werden mussen, ist in diesem Fall nur eine
einseitige Luftung des Raumes maglich. Um diese einseitige Luftung uber Nacht, bei sehr hohen
AuRentemperaturen tagsuber und geringeren Temperaturen nachts, effizienter zu gestalten, kann
der Einsatz von Ventilatoren forderlich sein. Dieser fuhrt zu einer Durchmischung der Raumluft und
Zu einer hoheren Anstromung der Raumwdnde, welche einer besseren Auskuhlung dient. Im
Besprechungsraum kann aufgrund der Fensteranordnung und Orientierungen ein hoherer
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naturlicher Luftwechsel generiert werden. Grundsatzlich gilt es aber darauf zu achten, dass das
vorher erwdhnte Problem der Unterkdhlung nicht zum Tragen kommt.

Flurliiftung

Um den Schallschutz innerhalb der Nutzungszeiten zu gewahrleisten und gleichzeitig die COz-
Konzentration im Raum zu beschranken kann eine effiziente Luftung der Rdume Uber den Flur
erfolgen. Eine Erhohung der Luftwechselrate kann zu einer Begrenzung der CO,-Konzentrationen
im Raum fuhren. Die Erhéhung kann durch das Offnen der Tlren zum Treppenhaus oder zum
Ostflugel des Gebdudes sichergestellt werden. Das Offnen der Fenster in der Kiiche (angrenzend
zum Besprechungsraum 110) kann den Effekt zusdatzlich verstarken. Ein StoRlUften in den Rdaumen
in Kaffee- und Mittagspausen mit dem zusdtzlichen Effekt des grofseren Luftwechsels im Flur
sichert den Schallschutz und fuhrt ebenfalls zu einer Komfortsteigerung wahrend der Belegung der
Rdume.

Mechanische Steuerung des Sonnenschutzes

KomforteinbuRen in den Raumen sind meist aufgrund einer Uberhitzung zu verzeichnen. Die
Sonne scheint hdufig schon mehrere Stunden vor der tatsdchlichen Nutzung in den Raum und heizt
ihn dadurch auf. Dieser Energielberschuss kann durch eine fruhzeitige Aktivierung des
Sonnenschutzes auRerhalb der Nutzungszeit reduziert werden. Durch eine mechanische
Steuerung konnte er schon bei den ersten Sonnenstrahlen auf der Fassade heruntergefahren
werden und dadurch ein Aufheizen des Raumes fruhzeitig verhindern.

7.4.5 Schallimmissionsmessung: HFT Stuttgart — Bau 7 Besprechungsraum 110

Die Messung wurde am Montag dem 09. November 2015 von 10:00 Uhr bis 12:00 Uhr im Raum 110
durchgefuhrt. Dieser Zeitraum wurde gewahlt, da der Berufsverkehr geringer ist als wahrend der
Hauptverkehrszeit und somit den Zeitraum realer Besprechungen reprasentiert. Im Rahmen der

Untersuchung wurden vier Konstellationen Untersucht:

» Fenster zu: alle Fenster geschlossen

= Fenster Sud offen: Fenster auf der Sudfassade vollstandig geoffnet

= Fenster West offen: Fenster auf der Westfassade vollstandig geoffnet
» Fenster Sud und West offen: alle Fenster geoffnet

Jede untersuchte Konstellation wurde in zwei Gruppen unterteilt: Zum einen wurde die
Ldrmbelastigung durch Verkehrslarm und zum anderen die durch Verkehrslarm und
vorbeifahrender Bahn untersucht.

Die Ergebnisse der Messungen des A-bewerteten Schallpegels sind in Tab 38 dargestellt. Bei
geschlossenen Fenstern kann der Schallschutz gewahrleistet werden. Offnet man jedoch eines der
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Fenster, gleich ob auf der Sud- oder Westfassade, liegt eine Beldstigung durch Larmimmissionen
vor, der hochste Innenlarmpegel wurde bei der Offnung beider Fenster gemessen.

Tab 38: Zusammenfassung der vorliegenden Ladrmimmissionen Raum 110.

Fensterkonstellation Laeq [dB(A)] Lags [dB(A)] La1 [dB(A)]
Fenster zu 41,2 36,8 47,2
Fenster Sud offen 56,9 47,6 62,9
Fenster West offen 54,3 45,8 60,7
Fenster Stid und West offen 58,6 50,3 64,1

7.5 AP5: Lebenszyklus- und Wirtschaftlichkeitsanalyse

Im Vorhaben wurde ein ckonomischer und okologischer (Lebenszyklus) Vergleich von kontrollierter
natdrlicher LUftung mit mechanischer Luftung durchgefuhrt, deren Ergebnisse nachfolgend
aufgefuhrt sind.

7.5.1 Umweltwirkungen

Bei der Betrachtung der Umweltwirkungen (s. Tab 39, angegeben in [M]]) ist deutlich erkennbar,
dass die mechanische Luftungsanlage in den Phasen A — C (Herstellung, Nutzung bis zur
Entsorgung) einen hoheren Energiebedarf fur Produktion, Installation und Betrieb hat, als die
naturliche Luftung. Obwohl das Recyclingpotential der zentralen Luftungsanlage deutlich hoher ist
als bei der natdrlichen Luftung, ist der Energieaufwand am Ende des Zeitraums unter Einbezug
samtlicher Phasen (A — D) fur die kontrolliert nattrliche LUftung etwa um einen Faktor 2 geringer.

Tab 39: LCC: Ubersicht der Umweltwirkungen im Vergleich (iiber 20 Jahre).

[M]] natdrliche, kontrollierte Luftung zentrale Liftung inkl. WRG
(A) Herstellung + Errichtung 325.932 3.605.408

(B) Nutzung 29.013.210 65.867.155

(C) Entsorgung 393 22.830

(D) Recyclingpotential -231.048 -1.610.654
Summe in [M]] 34.582.007 67.884.739

Aus diesem Grund ist die kontrolliert naturliche Luftung einer zentralen mechanischen
LUftungsanlage aus okologischen Aspekten in jedem Fall vorzuziehen (vgl. auch Abb 107 in kWh).
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Abb 107: LCC: Umweltwirkungen - natiirliche vs. maschinelle Luftung.

7.5.2 Wirtschaftlichkeit

m (D) Recyclingpotential

Fur die Berechnung der Lebenszykluskosten wurde die Kapitalwertmethode herangezogen

(Aufzinsung). Es wurde mit einem Strompreis von 0,22 €/kWh?®, einer Strompreissteigerung von
4% und einem Kapitalzins von 5,5% gerechnet (DGNB Kriterium ECO 1.1).
Die Betriebs- und Instandhaltungskosten sind nach Kostengruppen aufgeschlisselt in den Tab 40
bis Tab 43 dargestellt. Es wird ersichtlich, dass die Betriebskosten von mechanischen
LUftungsanlagen durch den hohen Stromverbrauch der Ventilatoren haher sind als bei kontrolliert

naturlicher Luftung. Die laufenden Instandhaltungskosten sind jedoch bei der mechanischen

Ldftungsanlage uber den gesamten Betrachtungszeitraum etwa 5.000 € gunstiger.

Tab 40: LCC, Betriebskosten Aumdiller (KNL).

Einheiten/ €/ Einheit
KG Bezeichnung Einheit Jahr 1. Jahr € /Jahr
316 Endenergiebedarf Luftforderung (EnEV) kWh/a 0 0,22€ 0,00€
316 Endenergiebedarf Hilfsenergie (EnEV) k\Wh/a 540 0,22€ 119€
316 Endenergiebedarf Heizwadrme (EnEV) kWht/a 70.802
Hilfsenergie Warmepumpe (COP von 3,5) kWh/a 2420.258 0,22€ 4.457€
Kapitalbarwert Endenergiebedarf €/a 80.143 €
Tab 41: LCC: Laufende Instandhaltungskosten (KNL).
Investitions- Inspektion und  Instand-
KG  Bezeichnung kosten Wartung [%] haltung [%] Einheit
430 Lufttechnische Anlagen 79.079€ 1,40% 2,40% 3.005€
480 Gebdudeautomation 43.605€ 1,00% 1,50% 1.090€
490 Sonstige MaRnahmen fur Technische Anlagen 0€ 0€
Kapitalbarwert laufende Instandhaltung nach
20 Jahren 71.729 €

13 Angabe Aumtller Aumatic GmbH
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Tab 42: LCC: Betriebskosten Aumdller (mech. Liftung)
KG Bezeichnung Einheit Einheiten / Jahr €/ Einheit € /Jahr
316 Energie - Endenergiebedarf Luftforderung laut EnEV k\Wh/a 38.011 0,22€ 8.363€
316 Energie - Endenergiebedarf Hilfsenergie laut EnEV kWh/a 0 0,22€ 0,00€
316 Energie - Endenergiebedarf Heizwdrme laut EnEV kWhin/a — 14.180 891€
3,5 =COPvon Wirmepumpe kWh/a 4.052 0,22€
Kapitalbarwert Summe Endenergiebedarf 162.088 €
Tab 43: LCC: Laufende Instandhaltungskosten (mech. Liftung).
Inspektio
" n und Instandhaltu
Investitionskosten Wartung  ng [%]
KG  Bezeichnung [%] Einheit
430 Lufttechnische Anlagen 87.109€ 1,40% 2,40% 3.310€
480 Gebdudeautomation 31.728€ 1,00% 1,50% 793€
490 Sonstige MaRnahmen fur Technische Anlagen 18.445€ 0€
Kapitalbarwert laufende Instandhaltung nach 20
Jahren 65.973 €

7.5.3 Zusammenfassung Lebenszyklusanalyse

Die Investition (siehe Tab 44) in zentrale Luftung mit Warmeruckgewinnung liegt etwa 12% Uber
derjenigen in kontrolliert naturlicher Luftung. Die Umweltwirkungen (siehe Abb 105) Uber die
Lebensdauer der maschinellen Luftung liegen sogar um einen Faktor 2,3 hoher. Durch ihre
hoheren Betriebs- und Instandhaltungskosten ergibt sich eine Steigerung des Kapitalbarwerts der
laufenden Kosten nach 20 Jahren von insgesamt etwa 50% gegenuber der KNL (also hohere
Kosten). In der Kalkulation wurden auch Luftungswarmeverluste beider Luftungsarten (20% fur
die maschinelle Luftung und 80% fur die naturliche Luftung) bertcksichtigt.

Tab 44: LCC: Zusammenfassung — Life Cycle Costing.

Kontrolliert, .
LCC natdrliche zen_trﬁllevl\_/léféung
L Uftung K.
S Investitionen 123 000 € 137000 €
g Kapitalbarwert Instandhaltung 72000 € 66 000 €
~  Kapitalbarwert Betriebskosten 80 000 € 162 000 €
Kapitalwert Gber 20 Jahre 275000 € 365000 €
Kapitalwert Uber 20 Jahre/m?ser 132 €/m? 175 €/m?
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100.000 €
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Investitionen = Kapitalbarwert Instandhaltung = Kapitalbarwert Betriebskosten

LCC
162.000 €
80.000 €
72.000€ 66.000 €
123.000€ 137.000€
Kontrolliert, nattrliche Luftung zentrale Luftung inkl. WRG

Abb 108: Kostenibersicht und Investitionen.

Die Lebenszyklusanalyse zeigt, dass bei einer zwanzigjahrigen Betrachtung die Einsparung von

Luftungswarme durch mechanische Luftung mit WRG wahrend der Nutzung den Zusatzaufwand

fur Herstellung und Recycling sowie die erheblichen Stromkosten nicht aufwiegen kann (siehe Tab

45). Sowoh! bei den dkonomischen als auch bei den dkologischen Kriterien schneidet die KNL

besser ab.

Tab 45: LCC: Okonomisch und energetische Zusammenfassung (Lufttransport).

Kontrolliert, nattrliche

zentrale LUftung inkl.

Energiebilanz L dftung WRG
Luftungswarmeverluste kWh/a 70900 14200
Strombedarf Heizverlust mit WP (JAZ 3,5) kWha 20300 4100
Strombedarf (Luftbeforderung / 500 38 000
Fensteroffnung) kWh/a

Kosten Luftungswarmeverluste €/a (mittel) 6600 1300
Kosten Strombedarf €/a (mittel) 180 12450
Strombedarf Heizverlust+LUuftung kWh/a 20800 42100
Summe kWh/a/m?ser 10 20
Summe €/a 6780 13750
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14.000

N
N
o
=)
s

10.000

8.000

Energiekosten [€/a]

6.000

4.000

2.000

0

Kontrolliert, naturliche Luftung zentrale Luftung inkl. WRG

0,5MWh/a

180€ 8 MWh/a

24 MWh/a

4,8 MWh/a

m Strombedarf (Energie & Kosten) mLUftungswdrmeverluste (Energie & Kosten)

Abb 109: Ursachen der Energiekosten.
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7.6 APG6: Planungsleitfaden, Zertifizierung und Standardisierung

7.6.1 Beitrag zur Normung

Die Vielzahl an Normen zur Bewertung von technischer Ausrustung, Innenraumkomfort und
energetischer Analyse von Gebduden stellt eine unubersichtliche Situation dar. Es seien hier nur
einige erwahnt: EN 15221, EN 15239, EN 15240, EN 15241, EN 15242, EN 14541, EN 14543, DIN
18599. Die Vielzahl an existierenden Bereichen wie maschinelle oder freie Luftung, Wohn- oder
Nichtwohngebadude, Betrieb oder Planung, Sicherheit, Kuhlung, Heizung, Beleuchtung,
energetische oder komfortbezogene Bewertungen stellt eine Herausforderung fur die Erstellung
eines Ubersichtlichen und klar strukturierten Gesamtwerks dar. Diese wird in der Formulierung der
im Entwurf befindlichen prTR-16798 angegangen.

Im Rahmen des vorliegenden Projekts wurden Empfehlungen zur Normgebung der naturlichen
LUftung bezuglich prTR-16798 (2015-06-26) und dem DIN Fachbericht 4108-8 (Anhang F
03.03.2016) mit den Projektbeteiligten ausgetauscht. Es wurden klarende Textdnderungen und
ein einheitliches Verfahren zur Volumenstromberechnung durch Fensteroffnungen empfohlen, da
letztere sich selbst in aktuellen Entwurfen der beiden erwadhnten Normen unterscheidet. Des
Weiteren ist in der prTR-16798 (2015-06-26) der Faktor Rwarg nicht definiert, welcher zur
Berechnung der effektiven Offnungsfliche bei teilweise gedffneten Fenstern bendtigt wird. Es
wurde weiter auf Unstimmigkeiten in grafischen Darstellungen und Ausfuhrungen zu den
thermischen Komfortgrenzen aufmerksam gemacht. Der Wegfall des deutschen nationalen
Anhangs der DIN EN 15251 (NA15251) zugunsten einer europaweit vereinheitlichen Bewertung
des thermischen Komforts bei Gebduden ohne maschinelle Kuhlanlagen in der prTR-16798 ist
aufgrund der Vereinfachung grundsatzlich zu begrufRen. Es ist jedoch zu beachten, dass dadurch
Uberhitzungen nach NA15251 mit dem vereinheitlichten Verfahren der Kategorie Il als komfortabel
bewertet werden. Das heifst, mit dem aktuellen Bewertungsentwurf sind in Deutschland hohere
Innenraumtemperaturen zuldssig als bisher. Dies zeigen auch die Monitoringergebnisse der
vorliegenden Studie in denen das Verfahren des NA15251 mit dem internationalen Verfahren der
EN 15251 verglichen wurde. Letzteres entspricht in den Uberhitzungsgrenzen der prTR-16798.
Siehe dazu die Auswertung in Kapitel 7.4.2 auf S. 150, Abb 95 und Abb 103.

Ein zentraler Aspekt, welcher in der prTR-16798 (2015-06-26) nicht aufgegriffen bzw. explizit
ausgeschlossen wird, ist die automatisierte Fensteroffnung. Die Automatisierung naturlicher
Luftung lasst diese Luftungsart erst gegentber mechanischen Systemen konkurrenzfahig werden.
Um den Markteintritt dieser - nach Lebenszyklusanalyse - okologischeren und dkonomischeren
Technik zu erleichtern, ist ein Normungswerk wunschenswert, welches diese miteinschlie(3t.
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7.6.2 Leitfaden — zusammengefasste Ergebnisse und Empfehlungen

Ziel des Vorhabens ist die messtechnische Analyse und Simulation kontrollierter nattrlicher
LUftung. Damit sollen einerseits einfache Berechnungsverfahren fur die Dimensionierung von
Fensteroffnungen bewertet werden und andererseits Regelungsstrategien analysiert und
verbessert werden, die maximalen Komfort bei hochstmoglicher Energieeffizienz garantieren.

Zentrale Erkenntnisse dieser Studie sind:

» Klimabedingungen in Deutschland ermaglichen KNL zur Einhaltung hoher Lufthygiene
und hohem thermischen Komfort.

= Akzeptable Akustik der Umgebung stellt notwendige Bedingung fur KNL bei Belegung
dar.

» Passives Kuhlen durch Nachtluftung in der Kuhlperiode benotigt nutzbare thermische
Masse.

= Nachrustung der KNL im Bestand sehr gut moglich. Auf KNL angepasste hohe Offnungs-
geometrien verbessern Luftungseffektivitat weiter.

= Okologische Bilanz der KNL wesentlich besser als zentrale Ventilatorliftung.

» Heizenergieverluste der KNL werden durch Stromeinsparungen und Kuhlgewinne
Uberkompensiert.

= KNL zeigt wirtschaftlich sowohl in der Investition als auch den Betriebs- und
Lebenszykluskosten deutliche Vorteile.

= FUr guten menschlichen Komfort ist eine Moglichkeit des Nutzereingriffs vorzusehen.

*» |Im Rahmen des Projekts wurden Empfehlungen bezuglich der Normung der Naturlichen
LUftung abgegeben (prTR-16798).

Bei allen untersuchten Gebduden Uberwiegt die einseitige Luftung. Aus Effizienzgrunden,
Platzersparnis und der Kompaktheit werden die wenigsten Gebdude mit einem Fassadenabstand
errichtet, der Querluftung ohne Zonendurchdringung erlaubt. Hierbei stehen dann Brandschutz,
Fluchtwege und Schallschutz im Vordergrund. Kaminlaftung bleibt hauptsachlich Gebduden mit
einem durchgdngigen Atrium vorbehalten, wobei auch dies zur Lasten der Gebdudekompaktheit
geht. Querluftung bei einer Zone bleibt eine Ausnahme fur Eckrdume, die aber fur das Gros der
belegten Gebdudefldche keine Relevanz hat.

Innenraumkomfort bei kontrolliert natiirlicher Liiftung

Als wesentliches Ergebnis der Monitoring- und Simulationsdaten hat sich gezeigt, dass KNL in
mitteleuropdischem Klima eine gute bis ausreichende Luftqualitat garantieren kann. Der
thermische Komfort kann gegenuber handbedienten Fenstern verbessert werden. Dabei ist auf
eine der Nutzung entsprechende Kalibrierung der Steuerung zu achten, damit u.a. morgendliche
Unterkuhlungen der NachtlUftung vermieden werden. Zugdngliche thermische Speichermassen
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sind fur eine effektive Nachtkuhlung notwendig. Generell ist eine Steuerung mit raumweiser
Eingriffsmoglichkeit durch den Nutzer vorzusehen. Sonst treten immer unkomfortable
Wahrnehmungen auf. Eine ausreichende akustische Umgebungssituation stellt eine notwendige
Bedingung fur den akustischen Komfort im Innenraum dar. Im Fall des Testgebdudes der HFT
Stuttgart ist die Lage bezlglich Akustik, Topologie und Mikroklima eine Herausforderung flr den
Einsatz von KNL. Der thermische Komfort bei kontrolliert naturlicher Luftung in einem Buro
Neubau der Firma Aumduller und einem Altbau der HF T Stuttgart wurde Uber ein Jahr gemessen.
Im Sommerfall wurde das Altbaugebdude mittels NachtlUftung gekuhlt. Der thermische Komfort
kann als gut bewertet werden.

Sowohl im Buroneubau (Aumduller) wie auch im innerstddtischen Altbau (HFT) liegen die
Uberschreitungen der Grenztemperatur >1K nach DIN EN 15251 unterhalb 5% der Nutzungszeit.
Die Temperaturunterschreitungen >1K im Neubau und im Altbau sind mit einem Anteil der
Nutzungszeit von unter 2% ebenfalls niedrig. Die Werte in den Raumen 105 und 106 sind dabei

Testreferenzrdume ohne eine automatisierte Fenstersteuerung.

Volumenstrommessung und -berechnung

Als wesentliches Ergebnis hat sich gezeigt, dass die gemessenen Luftwechsel fur die einseitige
Luaftung von Gebduden am besten den thermisch angetriebenen Volumenstromberechnungen
nach Warren [30] des British Standards 5925 entsprechen (Kap. 7.4.1 Abschnitt Validierung der
Korrelationen). Bei den Messungen in der urbanen Situation der HFT war der Windeinfluss
allgemein schwach, mit maximalen Windgeschwindigkeiten von 2 m/s (Abb 127). Bei vorwiegend
thermisch angetriebener Luftung wurden bei einseitiger Luftung mit einem zur Raumgrole relativ
kleinen Offnungsfliigel (Abb 89; 0,45 m? Offnungsflache) im Sommerfall bei typischerweise
niedrigeren Temperaturdifferenzen von 5 K Luftwechsel von 1,5 h gemessen. Werden alle
Fenster dieser Burofassade gedffnet (Offnungsquerschnitt 2 m?), kénnen im Sommerfall
Luftwechsel von bis zu 6 h™* erzielt werden. Wird nur als ein Oberlicht maximal gedffnet (0,5 m?
Offnungsflache mit geringerer Offnungshohe von 0,5 m), ergibt sich ein Luftwechsel von 0,8 h't. Im
Winterfall mit typisch 15 K Temperaturunterschied ergeben sich bei der Oberlichtéffnung bereits
1,3 h', bei dem unteren Offnungsfligel 2,3 ht, und mit allen Fenstern gedffnet etwa 12
Luftwechsel pro Stunde.

Die wirksame Offnungshohe konnte als zentraler Parameter der einseitigen, natirlichen Liftung
identifiziert werden. Im Feldversuch wurden deckenhohe Drehflugel und breite Kippfenster
vermessen. Unter realen Nutzungssituationen wurde bei den deckenhohen Drehflugeln ein
offnungsfldchenspezifisch funffach groRerer Volumenstrom als bei den Standardfenstermalien
ermittelt. Dies ist qualitativ durch die vergroRerte Offnungshéhe zu erwarten. Die Erhéhung liegt
bei diesen hochkantigen Seitenverhdltnissen trotzdem noch um ein dreifaches Uber dem
rechnerischen Wert.
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Bei der Querluftung ist durch die zusdtzliche Winddruckdifferenz grundsatzlich mit deutlich
hoheren Luftwechseln zu rechnen (Kap. 7.4.1 Abschnitt Luftungspotential Querltftung). Bei den
Messungen an der HFT mit nur einem Offnungsfligel pro Fassade liegen diese bei 5 bis 10 pro
Stunde: Unter Ausnutzung der gesamten Fensterflichen bei bis zu 35 h? im vermessenen
Testraum.

Schwankende und hohe Belegungsdichten

Bei schwankenden Belegungen und speziell bei hohen Belegungsdichten, zeigen sich
zeitgesteuerte Systeme ohne sensorbasierte Regelung im Nachteil. Eine reine zeitgesteuerte
Taktliftung fuhrt bei hohen Belegungen zu einem Aufschwingen der CO;-Konzentrationen. Die
Parameterstudie in Abb 60 zeigt, dass bereits nach einer Stunde bei hoher Belegung Werte von
1600 ppm dauerhaft uberschritten werden. Konseguenterweise muss fur hohe und schwankende
Belegungen (Besprechungsraum) eine temperaturgesteuerte CO,-Regelung empfohlen werden.
Hierbei ist aber zu beachten, dass mit automatisch verkiurzten Luftungszyklen die Gefahr der
Temperaturunterschreitung im Winterfall steigt. Eine entsprechend ausgelegte Heizung (hchere
Aufheizleistung) oder eine FulR- und/oder Deckenheizung konnen Abhilfe schaffen. Gerade in
Gebauden mit hohen und hachsten Belegungsdichten (Besprechung, Kongress, Schulungsraum,
Vorlesungssaal) ist die Variante der hybriden Luftung mit Wdrmeruckgewinnung Uberlegenswert.
Fur den haufigsten vorliegenden Luftungsfall, das Buro mit einseitiger Luftung (Belegung 1 bis 2
Personen), wurden grundlegende Potentiale ermittelt. Diese zeigen, dass die notwendigen
Luftwechsel mit nattrlicher kontrollierter Luftung sichergestellt werden konnen.

Durch die Ergebnisse der Messungen in den Testgebduden HFT und Aumduller wurde dies
bestatigt: Sowohl im Winter als auch im Sommer kann eine sehr gute bis gute Luftqualitat (nach
EN 13779) meist (~80% Nutzungszeit) sichergestellt werden. Nur in circa 20% der Nutzungszeit
sind die gemessenen CO;-Konzentrationen schlechter als Kategorie 2 (Aufzen-CO; + >500 ppm).
Dies gilt sowohl fur den Neu- als auch fur den Altbau.

Zuverldssigkeit Simulation

Am Markt ist eine Vielzahl an Simulationsprogrammen vertreten, denen unterschiedliche
Berechnungsmodelle zu Grunde liegen. Daher ist bei Modellierung eines identischen Systems
(Bilanzgrenze in dem das Modell liegt) in unterschiedlichen Programmen die Streuung der
Simulationsergebnisse  entsprechend grofs. Daher entstand die Notwendigkeit der
Qualitdtssicherung von Gebdudesimulationen, die in Form von Mindestanforderungen an
Rechenverfahren in der VDI-Richtlinie 6020 beschrieben wird.

Simulationsmodelle sind mathematische Beschreibungen von Systemen, die das System moglichst
realitdtsnah abbilden sollen. Eine realitdtsnahe Abbildung ist sehr zeitaufwandig und immer als
Vereinfachung der Realitdt zu verstehen. Diese Abbilder der Wirklichkeit weisen naturliche

Beschrankungen auf, da diverse Inputs und Parameter angenommen werden. Die Qualitdt eines
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Modells ist zudem Abhdngig von der Datenqualitdt und dem Detaillierungsgrad. Da nur ein Teil der
Realitat abgebildet werden kann, kann das genaue Betriebsverhalten nie exakt vorausgesagt
werden, da Simulationsergebnisse nur Ndherungen sind, deren Qualitat in direktem
Zusammenhang zur Genauigkeit und den Annahmen der Randbedingungen steht. Aus diesen
Grunden ist die valide Abbildung eines Systems sehr zeitaufwandig und muss zwingend eine
Qualitatssicherung (Kalibrierung und Validierung) durchlaufen.

Bei den Simulationen in dieser Studie hat sich herausgestellt, dass die grofte Unzuverldssigkeit
das Nutzerverhalten darstellt, das in TRNSYS und EnergyPlus zwar zeitlich verandert jedoch nur
rigid abgebildet werden kann. Zudem wurde deutlich, dass der Kalibrierungs- und
Validierungsprozess van enormer Wichtigkeit ist.

Als Ergebnis der Simulationsstudien sind folglich nicht die Einzelwerte, sondern vielmehr
Tendenzen und GroRenordnungen des Systemverhaltens unter gewahlten Randbedingungen zu

bewerten. Hierbei sind vor allem Parameterstudien fur eine Einschatzung wertvoll.

Kalibrierung

< )

Inputs |E> Simulation
>

Realitat

4

\/ulidierung

Parameter

Abb 110: Gebdudesimulation, allgemeine Vorgehensweise.

Messdatengenauigkeit

Die Innenraumkomfortdaten der HF T werden mit sehr hoher Genauigkeit von wenigen Prozent
Abweichung Messungenauigkeit aufgezeichnet. Als problematisch zeigte sich das Softwaresystem
der Datenaufzeichnung auf dem Windows-Server, welches im Abstand weniger Monate immer
wieder Ausfdlle verursachte. Unvorhersehbare Langzeitfehler in den LabVIEW-Anwendungen
waren die Ursache. Die Ausfallzeiten lagen dabei in der GroRenordnung von etwa 10 bis 15 Tagen
pro Jahr. Eine automatische Uberwachung der Datenaufzeichnung mit Stormeldungen ist vor
diesem Hintergrund eine essentielle Funktionalitat, welche im Laufe des Projektes eingerichtet

wurde. Dadurch liefzen sich die Ausfallzeiten auf 1-3 Tage pro Jahr reduzieren.
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Die auRenliegenden Differenzluftdrucksensoren beinhalten Metallrohre mit etwa 3 mm hohlem
Innendurchmesser. Dort ist ein Insektenschutz notwendig, da die ansonsten verstopften Sensoren
um GroRkenordnungen falsche Werte liefern.

Das zeitliche Intervall der Messdatenaufzeichnung an der HFT von 10 Sekunden erwies sich fur
die Auswertung des Steuerverhaltens von Vorteil. Die Reaktionszeiten der Fenstersteuerung im
Bereich weniger Minuten und gegebenenfalls nur Bruchteilen davon erfordern diese fur Gebdude-
monitoring relativ hohe Aufzeichnungsfrequenz.

Stabilitdt der Regelung/Steuerung

Nach beendeter Implementierung der frei programmierten Steuerung an der HFT zeigte sich das
als Echtzeitsystem realisierte Steuerprogramm als sehr robust. Vereinzelte Stéorfalle nach
Modifikationen des Systems konnten jeweils behoben werden. Die Trennung von
Datenaufzeichnung auf dem virtuellen Server und lokale Steuerung auf den Echtzeitsystemen
zeigte sich als vorteilhaft. Ein System zur Benachrichtigung bei automatisch erkannten Storfallen
sollte auf jeden Fall umgesetzt werden, um unbemerkten Stillstand von Datenerfassungssystemen
zu erkennen.

Wahrend der Projektdurchfuhrung zeigte sich, dass die Dokumentation von kommerziellen
Steuerungen nicht immer ausreichend ist. Das exakte Verhalten des Systems kann oftmals erst mit
externer Kontrolle (Reed-Sensor, Temperatursensor) bestimmt werden. Fur den Nutzer ist auch
nicht ersichtlich, ob eine Steuerung noch ordnungsgemaf funktioniert, oder, z.B. nach einem

Stromausfall, zurtckgesetzt werden muss.

Nachristung von Liftungssystemen

Im Rahmen der Projektdurchfihrung zeigte sich, dass die Nachrustung von Fensterantrieben im
Bestand und Altbau prinzipiell machbar ist. Nachdem eine Sicherheitsanalyse durchgefuhrt wurde
und die Anforderungen des Denkmalschutzes erfullt waren, war die weitere Montage der Systeme
vergleichsweise unkompliziert. Einige reversible bauliche Anderungen wurden umgesetzt.
Technisch ist die Nachrustung in den meisten Fallen unproblematisch. Bezuglich dsthetischen
Kriterien muss natdrlich vorab entschieden werden welcher Aufwand getrieben wird um Kabel und
Montagevorrichtungen maoglichst unauffallig in das bestehende Gebdude zu integrieren.

Aumiiller Gebdude als best practice

Die Auslegung des Burogebdudes der Firma Aumuller zeigt die Leistungsfahigkeit der KNL, wenn
diese in der Gebdudeplanung berlcksichtigt wurde. Aufgrund der Gebdudestruktur und der
Fenstergeometrien und der richtigen Steuerung erreicht die KNL hier hervorragende
Komfortwerte. Die Lage und Umgebungstopologie eignen sich bestens fur KNL.
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Fazit der Plusenergieschule-Studie

Durch eine nachtraglich installierte VergroRerung des maximalen Offnungswinkels (auf maximal
16° statt 6°) der Drehfenster, kann die erreichbare Luftwechselrate bei einer Temperaturdifferenz
von 3 K etwa um den Faktor 3 gesteigert werden. Mit dieser Anpassung konnen auch bei dicht
belegten Klassenrdumen die hygienischen Anforderungen nach DIN EN 13779 erfullt werden. Mit
einer VergroRerung des Offnungswinkels ist also eine geeignete MaRnahme zur Maximierung des
Luftwechsels gegeben. Die Klassenrdume sind jedoch etwas zu tief, um einen ausreichenden
Luftaustausch durch die einseitige FensterlUftung Uberall im Raum gewahrleisten zu kénnen.

Mit Kulissenschalldampfern als einziger Uberstromluftdurchlass bei geschlossenen Tiren fallen
die Luftvolumenstrome zum Klimapuffer fur eine Querldftung zu gering aus. Dennoch sind die
Kulissenschalldampfer in diesem Beispiel in der Lage die einseitige LUftung bei den relativ tiefen
Rdumen durch bessere Luftdurchmischung zu unterstitzen.

Zielsetzung: Im Winter gute Luftqualitét bei Vermeidung von unnétiger kalten Zugluft

Wie sich wahrend der Messungen an der HF T Stuttgart bereits herausstellte und was auch im
Rahmen der PES-Studie bestatigt wurde: hohe Belegungen im Winter sind ein zentrales Problem:
Das Garantieren von Luftqualitat (EN 13779) bei maglichst geringen Komforteinbuféen durch zu
starkes Absinken der Raumtemperatur. Dies muss bei einer Erstellung eines Luftungskonzepts
bzw. bei der Umridstung im Bestand ein zentrales Kriterium sein.

Im Sommer guter Komfort fiir nattirlich beliiftete Gebdude ohne Klimaanlage

Im Projekt Plusenergieschule Rostock (PES) wird die Entscheidung ob und wie die mit Ventilatoren
betriebene mechanische NachtlUftung zur Kihlung der Gebaudemasse stattfinden soll, anhand der
Wettervorhersage fur den nadchsten Tag um 19:00 Uhr abends getroffen. Die mechanische
LUftungsanlage wird mit einer Luftwechselrate von 3 h' automatisch aktiviert, wenn die
Wettervorhersage flr den ndchsten Tag zwischen 10:00 Uhr und 15:00 Uhr eine durchschnittliche
AuRentemperatur von dber 15°C prognostiziert.

Die Luaftungsdauer von 1:00 Uhr nachts bis 6:00 Uhr morgens, wird schrittweise auf Basis der
prognostizierten Aufientemperatur angehoben.

Bei der natlrlichen Luftung im Rostocker Schulprojekt wurden bei den bisherigen Offnungsflachen
zu geringe Luftmengen erreicht wurden, ebenfalls Uber die Kulissenschalldampfer fur die
Querluftung (unter 2 h't bis zu 6 h't bei Offnung der Tlren bei 2 x 0,3 m? wurde vergroRert auf 2 x
0,8 m? und jetzt sind 4 Luftwechsel pro Stunde maoglich).

Die in Simulationen gezeigte Kuhlleistung der KNL (Kap. 7.1.1.4 S. 118) konnte in den
exemplarischen Testrdumen an der HFT (Kap. 7.4.2.1 S. 150) nur tendenziell bestatigt werden.
Die Analyse der Volumenstrome und der Warmestrome in die Speichermassen zeigten
ausreichende Luftwechsel aber geringe Warmeubergdnge in die massiven Bauteile. Dies lasst den
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Schluss zu, dass der Wdarmeeintrag in die Speichermassen ungenugend ist. Weiter Uberdeckt das
restliche Gebdude den Effekt der Auskuhlung der einzelnen Testraume.

Energieeffizienz

Beim simulationsgestutzten Vergleich eines Buroneubau (EnEV 2007 [46]) zeigt sich, dass die
zusatzlichen Wdrmeverluste bei kontrolliert naturlicher Luftung durch Einsparungen beim
Elektrizitatsverbrauch der Ventilatoren und Kuhimaschinen primarenergetisch uberkompensiert
werden (Kap. 7.1.1.4 5. 118). Im Vergleich zu einer mechanischen Luftungsanlage mit WRG liegen
die reinen thermischen Warmeverluste fur eine niedrige (bzw. hohe) Belegungsdichte von 1 (bzw.
3) Personen auf 15 m? bei 3 (bzw. 10) kWh/m?2. Dagegen wird der Ventilatorenergieverbrauch um
5,7 (bzw. 9) kWh/m?® gesenkt. Bei nur leichten Komforteinbuféen wird weiter durch passive
NachtkUhlung ein thermischer Kuhlbedarf von 14 (bzw. 18) kWh/m? eingespart. Dabei wurde im
Referenzsystem die mechanische Luftung auch zur Nachtkthlung eingesetzt. Trotz Spielrdumen
in der primdrenergetischen Bewertung der thermischen Energie und der Elektrizitat ergibt sich in
jedem Fall eine deutlich positive Bilanz der KNL.

Im gering geddmmten Gebdude (Wadrmeschutzverordnung 1977 [47]) gleichen sich
primdrenergetische Verluste und Einsparungen durch KNL in etwa aus. Grund ist ein im Vergleich
zum Neubau niedrigerer Bedarf an Kuhlenergie und an zusdtzlichem Luftwechsel bei Altbauten.
Dies wird u.a. durch geringere Dammung und die doppelt so hohe Infiltration verursacht, welche
als schwache naturliche Luftung wirkt. Diese Ausgeglichenheit kann sich im Einzelfall jedoch je
nach System schnell dndern.

Im Feldversuch des Plusenergieschulprojekts kann durch geeignete WRG von mechanischen
Luftungsanlagen eine Reduktion des Heizwarmebedarfs von etwa 20 kWh/m2a auf 6 kWh/m?3a
ermoglicht werden. Bei kontrolliert naturlicher LUftung liegt der gesamte Heizwarmebedarf bei 13
kWh/m?a, da die Luftmengen etwas reduziert werden konnen wegen hoherer zuldssiger COz-
Konzentrationen der StoRlUftung. Gleichzeitig konnen etwa 3 kWh/m2a Ventilatorenergie

eingespart werden.

Lebenszyklusbetrachtung

Im Vorhaben wurde ein ckonomischer und okologischer Vergleich (Lebenszyklus) von kontrollierter
naturlicher Luftung mit mechanischer Laftung durchgefuhrt (Kap. 7.5 Seite 165). Unter Nutzung
von realen Investmentkosten aus dem Verwaltungsneubau der Firma Aumuller sowie Kosten aus
dem Plusenergieprojekt MFH Tubingen zeigt sich, dass das Investment in zentrale LUftung mit
Warmeruckgewinnung etwa 12% uber dem von kontrollierter naturlicher Luftung liegt. Weiter
ergibt sich bei den Wartungs- und Betriebskosten von zentraler LUftung ein insgesamt um 50%
erhohter Barwert der Mehrkosten Uber die Lebensdauer.
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Die Lebenszyklusanalyse zeigt, dass bei einer zwanzigjahrigen Betrachtung die Einsparung von
Luftungswarme durch mechanische Luftung mit WRG wahrend der Nutzung den Zusatzaufwand
fur Herstellung und Recycling nicht aufwiegt. Sowohl bei den dkonomischen als auch bei den

okologischen Kriterien schneidet die KNL besser ab.
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D Nomenklatur

ACH
ALD
CCP

CHTC

DGNB
E+
EnEV
EPD
GLT
IAF
IEA
KAM
KKM
KNL
LCC
LW
LEED
MAPE
NE
NZ
PE
ULD
k- bzw.U-Wert
HFT
vi

VOCs

Luftwechselrate (engl. Air CHange rate)
Auslegungsdifferenzdruck
engl. climatic cooling potential (klimatisches Kuhlpotential)

konvektive Warmeubergangskoeffizienten (engl. Convective Heat Transfer
Coefficients)

Deutsche Gesellschaft fur nachhaltiges Bauen

EnergyPlus, Simulationssoftware fur Bauphysik und Gebdudetechnik
Energieeinsparverordnung

Umweltproduktdeklaration (engl.: Environment Product Declaration
Gebaudeleittechnik

Institut fur angewandte Forschung

International Energy Agency

Konzentrations-Abfall-Methode, auch Konzentrations-Abkling-Methode
Konstantkonzentrationsmethode

Kontrollierte Naturliche Luftung

engl.: Life Cycle Costing, Lebenszykluskosten

Luftwechselrate

Leadership in Energy and Environmental Design

Mittlerer absoluter prozentualer Fehler (engl. Mean Absolute Percentage Error)
Nutzeinheit

Nutzungszeit

Primarenergie

Uberstromdurchlass

Warmedurchgangskoeffizient

Hochschule fur Technik Stuttgart

engl. virtual instrument, Grafische Code-Oberflache eines LabVIEW-Programms

Fllchtige organische Verbindungen (nach engl. volatile arganic compound(s])
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WRG Warmerdckgewinnung

WSchV Verordnung Uber einen energiesparenden Warmeschutz bei Gebauden

a Offnungswinkel von Dreh- bzw Kippfenstern [°]

AT Lufttemperaturdifferenz (Tiy — Textern) [K]

Ap Druckdifferenz [Pa]

BRra C Adaptive Komfortraumtemperatur nach DIN EN 15251 nationaler Teil [°C]

i Adaptive Komfortraumtemperatur nach DIN EN 15251 internationaler Teil [°C]
Brm gleitender Tagesmittelwert der Auzentemperatur [°C]

Bauc stundlicher Mittelwert der AuRentemperatur [°C]

A Geometrische Flache [m?]

Aceriell Gesamtflache eines Stromungspfades in Serie [m?]

Aparaliel Gesamtflache eines Stromungspfades parallel [m?]

Aett wirksame oder effektive Offnungsflache [m?]

Ak Flachenkorrekturwert fUr Turdichtungen nach DIN 1946-6 [m?]

B Offnungsbreite [m]

Ca Druckverlustbeiwert, Durchflusskoeffizienten (engl. Discharge coefficient) [-]
GLT Gebaudeleittechnik

g Erdbeschleunigung (9,81) [m/s?]

h Offnungshohe [m]

Nett wirksame oder effektive Offnungshohe [m]

a Volumenstrom [m?3/s]

p Massendichte [kg/m?3]

u Windgeschwindigkeit [m/s]

VRaum Raumvolumen[m?]

T Temperatur [°C]

Y hydraulischer Widerstand
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F ANHANG

F.1 AP1: Gebaudedaten

F.1.1 Gebdudedaten und Simulationsparameter Hochschule fiir Technik Stuttgart
Bauteilaufbauten

Tab 46: Aufbau der Gebdudebauteile 14.

Schicht Material Schichtdicke Wérm?ﬁpeicher- V.\.Ié_rmel_eit- Masse
kapazitat fahigkeit
Decke / Boden
1 Beton 0,051 m 1 kJ/kg™K 1,3 W/m*K 1800 kg/m?
2 Holz 0,019 m 1,6 kj/kg*™K 0.18 W/m*K 800 kg/m?
3 Asche 0,025 m 1,6 kJ/kg*K 0,16 W/m*K 642 kg/m?
4 Holz 0,019 m 1,6 kj/kg*™K 0.18 W/m*K 680 kg/m?
AuRenwand
1 Ziegel 0,300m 1 kJ/ikg™K 0,81 W/m*K 1800 kg/m?
2 Kalksandstein 0,350m 1 k)/kg*K 1,4 W/m*K 2400 kg/m?
Innenwand
1 Ziegel 0,390 m 1 kJikg™K 0,81 W/m*K 1800 kg/m?
Fenster
1 Glas 0,003 m 0,84 k)/kg*K 0,76 W/m*K 2500 kg/m?
2 Luft 0,013 m 1 kJ/kg™K -1 W/m*K 1,2 kg/ m?
3 Glas 0,003 m 0,84 k)/kg*K 0,76 W/m*K 2500 kg/m?
Uw-Wert = 2,83 W/m**K Ur-Wert = 1,58 W/m#K t=0,84 g=0,86
Interne Warmelasten
Tab 47: Angenommene interne Warmelasten.
Raum Wdrmequelle Wdarmelast h/d d/w
Personen 2 Personen je 100 W/P 8h 5d
PC 2x230W 8h 5d
105
Beleuchtung 13 W/m? Strahlungsabhdngig gesteuert
Sonstiges 100 k)/h 24 h 7d
Personen 2 Personen je 100 W/P 8h 5d
1 PC 2x230W 8h 5d

1 Informationen stammen aus projektinternen Unterlogei ek Feneg sowso e densansisians deve irFeagtars mer RNMEp ddenintarentan
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Beleuchtung 13 W/m? Strahlungsabhdngig gesteuert
Sonstiges 120 k)/h 24 h 7d
Personen 2 Personen je 100 W/P 8h 5d
PC 2x140W 8h 5d
108
Beleuchtung 13 W/m? Strahlungsabhdngig gesteuert
Sonstiges 80 kJ/h 24 h 7d
) Definition In  Abhdngigkeit  der
Personen 6 Personen je 100 W/P ]
gemessenen CO>-Konzentration
110 PC 1x140W 8h 5d
Beleuchtung 13 W/m? Strahlungsabhdngig gesteuert
Sonstiges 150 k)/h 24 h 7d
Komfort
Tab 48: Annahmen zum Komfort
Bekleidungsgrad Aktivitatsgrad Mechanische Arbeit | Windgeschwindigkeit
Mittlere AuRentemperatur <
12°C> 1,2 1,2 met=
oW 0,1 mf/s
>12°C&<16°C>1,0 100 W
>16°C->0,5
Fenster

Beiden vorhandenen Fenstern handelt es sich um Verbundfenster aus Holz mit einer Falzdichtung.
Die 3 mm starken Glasscheiben werden durch einen Luftraum von 13 mm voneinander getrennt.
Technische Angaben gibt es zu dem U-Wert der Fensterrahmen, welcher 1,58 W/m?#K betragt, und
zum Tageslicht-transmissionsgrad, der den Wert von 0,837 aufweist.

Die Dichtigkeit der Fensterelemente wurde anhand von Blower-Door-Messungen im September
2014 Uberpruft. Hierbei wurden die Raume 105, 106, 108 und 110 einzeln untersucht und der
jeweilige Luftwechsel nsg bei einer Druckdifferenz von 50 Pa ermittelt. Die Auswertung der

Messergebnisse ergab fur die Untersuchten Raume folgende Luftwechsel:

» Ragum 105: Nso von 2,60 ht
» Raum 106: Nsg von 1,85 ht
= Raum 108: Nso von 3,06 ht
= Raum 110: Nsg von 2,07 ht

Wie im Grundriss (Abb 10 oben) erkennbar, sind die Burordaume 2105 und 106 mit zwei
Fensterelementen und der Raum 108 mit drei Fensterelementen ausgestattet. Der
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Besprechungsraum 110 verflgt Uber vier Fensterelemente, von welchen zwei zur Schloss- und
zwei zur Holzgartenstrafie hin orientiert sind. Jedes Fensterelement besteht aus zwei beweglichen
Fensterfligeln mit jeweils einer Sprosse mit einem daruber liegenden Qberlicht zum Kippen.

"5G4

111 cm

67 cm

203 cm

|
127 cm

w2e 55 cm

Fangyérrichtung

Fenstervorreiber

Unterlegplatten

Fenstervurmibé(
\

e 55¢m

Abb 111: links: Fenstergeometrie, rechts: Fenster-Offnungsantrieb.

67 cm

127 cm

Raum Offnung Abbildung
Raum Nr.: Liftungsstrategie:

7105 Einseitige Liftung
MNutzung: Geplante Steuerung: Ma-
Buroraum nuell

Fenster- Rohbauabmessungen des
orientierung: Fensterelements:

Sud Héhe ca. 2,04m
(Schlofstr.) Breite ca. 2,31m
Mutzflache:

21,20 m#®

Raum Nr.: Liftungsstrategie:

TM06 Einzeitige Luftung
MNutzung: Geplante Steuerung:
Buroraum Kommerziell automatisiert
Fenster- Rohbauabmessungen des
orientierung: Fensterelements:

Sad Hohe ca. 2,04m
(Schiofstr.) Breite ca. 2,34m
Nutzflache:

26,77 m*
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Raum Nr.: Liftungsstrategie:
7108 Einseitige Lifiung

Nutzung: Geplante Steuerung: et —— ¥
Buroraum Frei programmierbar . sﬁ—"“l" ‘\\\ l

Fenster- Rohbauabmessungen des \|

orientierung: Fensterslementes:

Sad Héhe ca. 2,04m

(Schlofstr.) Breite ca. 3,5Tm

Nutzflache: ,.r e ‘h

27,29 m? - ‘m =
L)

Raum Nr.: Liftungsstrategie:

7110 Queriiftung

Nutzung: Geplante Steuerung:

Besprechnung Frei programmierbar

Fenster- Rohbauabmessungen der

orientierung: Fensterelemente:

Sud f West Héhe ca. 2,04m

(Schlossstr. / Breite ca. 2,34m

Biuchsenstr.)

MNut=flache:

30,74 m*

Verschattungselemente

Sonnenschutz  auRen je Fenster Textil-Markise oberhalb des Kippfensters. Die
Verschattungselemente sind manuell stufenlos zu bedienen, bei maximal 90cm auskragend mit
einer Textilbahnldnge von 1,27m und einer Breite von 1,00m. Die Lichttransmission des
Gewebestoffes wird mit 30% angenommen.

An warmen, sonnigen Tagen, d.h. im Modell bei einer Bestrahlungsstake groRer 200W/m? auf die
Sud-Fassadenfldche, werden die Markisen heruntergelassen, wenn die Aulzentemperatur groRRer
15°C ist. Die manuelle Steuerung basiert somit auf Annahmen und der Istzustand wurde nicht
gemessen.

Beim Sonnenschutz handelt es sich um selbige aulRenliegende Textil-Markisen, die oben
beschrieben sind. Im Simulationsmodell wird der Sonnenschutz innerhalb der Nutzungszeit
Strahlungsabhdngig gesteuert, um die Steuerung durch die Raumnutzer abzubilden.

Alle Raume verfugen uber einen Sonnenschutz. Dieser wird individuell und manuell von jedem
Nutzer gesteuert. Der aufsenliegende Sonnenschutz eines Gebdudes stellt eine der bedeutendsten
passiven MafRknahmen zur Raumkonditionierung dar, da die in das Gebdude eintreffende
Solarstrahlung einen wesentlichen Einfluss auf dessen Energiebedarf hat (vgl. Klein, Schlenger
2008, S.28). Im Sommer kann so ein ungewaollter Energieertrag vermieden und im Winter ein
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zusatzlicher Wdrmeertrag gewonnen werden. Jedes Fenster wurde mit einem eigenen
Sonnenschutz, bestehend aus einer auRenliegenden Textil-Markise, versehen. Dieser schlief3t
jedoch nicht das ganze Fenster, sodass Sonnenlicht in den Raum gelangt. Die Markise kragt auch
bei geschlossenem Zustand, bei einem Winkel der Halterung von 90°, 90 cm aus. Dabei betragt die
Ldnge des Stoffes 1,27 m. Der Lichttransmissionsgrad des Gewebestoffes betragt 25%.

1000
Fensterebene
N ~—N . T
Aussen
;G Innen
0
: : _1 /’\\”/_/\///\_’_

Abb 112: Externer Sonnenschutz im Schnitt und von vorne (Maeinheiten in mm).

F.1.2 Gebdudedaten Aumiller Aumatic GmbH Thierhaupten

Fenstergeometrie

Der Testraum Raum 110 in dem die Volumenstrommessungen an der HFT durchgefUhrt wurden
ist in Abb 45 rechts als Fotographie gezeigt. Abb 10 zeigt seine Lage im Grundriss des Gebdudes.
Die rohen Geometriedaten konnen Abb 113 und Tab 49 entnommen werden. Die daraus
errechneten Werte der wirksamen Offnungsflachen der verschiedenen Konfigurationen sind in

201-213



Hochschule fur Technik Stuttgart
zafh.net
Zentrum fUr nachhaltige Energietechnik www . hft-stuttgart.de

Tab 50 eingetragen. Diese zeigt ebenso die verschiedenen vermessenen Fenster Konfigurationen.
Vier der funf Situationen sind einseitig und nur die letzte IUftet Uber Eck quer.

2.44
AL, 234
36 0.97 101
0.06] _ == ; ,
24
INSIDE
o[l F B> <
M=
(=)
2
8 2 o
2 B &
jn] —
S
o
a8
= o
&
o~
=RIEIES 0.44
<
~
| / \/ |

INSIDE & 7
Abb 113. Fenstergeometrie an der HFT. Schnitt Seite, Draufsicht, Schnitt oben.
Tab 49. Geometriedaten der einzelnen Fenster.

Kippflugel Drehflugel

Fensterhohe licht Awin 0.65 1.22 m
Fensterbreite licht Bwin 1.03 0.465 m
Fensterflache Awin 0.67 0.66 m2
Offnungsspalt S 0.40 0.41 m
Offnungswinkel a 35.8 52.32 °
Wirksame Offnungshohe  hes 0.46 1.22 m2
Wirksame

Offnungsbreite Deft 1.03 0.36 m
Wirksame

Offnungsflache At 0.47 043 m?
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Tab 50. Vermessene Fensterkonfigurationen und deren Geometriedaten?s.

Description: Geoffnete Fenster Aetr | Aw Ha Hi
Konfig. Fall Level Fenstetyp 1 2 3 4 5 6 7 8 [m?] [m] [m]
1 Einseitig top Kippflugel X 0.43 044 -
2 Einseitig bottom Drehflugel X 047 122 -
3 Einseitig Top+bot Dreh. & Kipp. | x X 0.96 - 1.09
4 Einseitig bottom  2x Drehflugel X | x 1.07 122 -
5 Quer. bottom  2x Drehflugel X X 0.38 122 -
Hz Lichte Fensterhohe
Hi1 Senkrechte Distanz zwischen den Flachenschwerpunkten zweier Fenster

Aert Effektive Offnungsfldche einseitiger Liftung nach Gl 1.2
Aw Effektive Offnungsflache bei Querliftung nach British Standard [53]
Primarenergiebedarf = 72,8 kWh/m?a (Quelle, wie Bilder: Wdrmeschutznachweis nach DIN V

18599, durchgefuhrt von: MAYR + ZIPF Dipl Ing Architekten)

Anlagentechnik: Heizung: Elektrowdrmepumpe

Zonen: Biiro Flur Technik
beheiztes Volumen m3 5602,7 2695,3 169,7
Luftvolumen m3 4482,2 2156,2 135,8
Nettogrundflache m? 1445,2 573,8 47,0
tagliche Nutzungszeit h/d 11 11

jahrliche Nutzungstage d/a 250 250

jahrliche Nutzungsstunden zur Tagzeit h/a 2543 2543

jahrliche Nutzungsstunden zur Nachtzeit h/a 207 207

tagliche Betriebszeit RLT und Kiihlung h/d 13 13

jahrliche Betriebstage Anlagentechnik d/a 250 250

tagliche Betriebszeit Heizung h/d 13 13
Raum-Solltemperatur Heizung °C 21 21
Raum-Solltemperatur Kithlung °C 24 24
Minimaltemperatur Auslegung Heizung °C 20 20
Maximaltemperatur Auslegung Kiihlung °C 26 26
Temperaturabsenkung reduzierter Betrieb K 4 4
Feuchteanforderung mit Toleranz  ohne Anforderung
MindestauRRenluftvolumenstrom m3hm? 4 0 0
Wartungswert der Beleuchtungsstarke Ix 500 100 100
Hohe der Nutzebene m 0,8 0 0,8
Minderungsfaktor - 0,84 1 1
relative Abwesenheit - 0,3 0,8 0,98
Raumindex k - 1,25 0,8 1,5
Minderungsfaktor Gebaudebetriebszeit - 0,7 1 1
interne Warmegewinne Personen W/m? 30 0 0
interne Warmegewinne Arbeitsgerate W/m? 42 0 0
Nutzenergiebedarf Warmwasser flachenbezogen Wh/m3d 30 kein Bedarf
Nutzenergiebedarf Warmwasser nutzungsbezogen kWh 0,4 kein Bedarf

Anzahl Spitzenzapfungen am Tag - 1 -

> Die Angaben zu den gedffneten Fenstern beziehen sich auf Abb 45 rechts.
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F.2 Altbau vs. Neubau

Tab 51: Bauteileigenschaften verschiedener Varianten th. Gebdudemassen [45][46][47].

WSchV 1977 EnEV 2007
light heavy light heavy
d Uvalue Cm Uvalue Cm d Uvalue Cm Uvalue Cm
in|in in| in in|in| in in| in in
cem| Wh W [Wh W || Wh W |Wh W
m?’K m?’K|m?*K m?K m?’K m?K |m?K m?K
loose bulk 5 - -5 - -
% bitumen 0.5 - 1069 " 0.5 - o7 -
S EPS 4 061 - - 120 016 - -
& concrete 20 | - 64|20 | - 64
air 23 - - - 123 - - -
plasterboard | 1 3 - - |1 3 - -
render 0.5 - - 10.5 - -
E gﬁ‘;iral wool 214 122 (122 52 031 ~ 031
render 1.5 35 35 1.5 35 35
-2 pavement 5 19 1915 19 19
= EPS 3 - -1 3 - -
Zoitumen |05 %%0 1990 oso32 - jo32 -
S concrete 15 - - |15 - -
0 foam glass - = = = -1 8 - -
§ pavement 5 19 19]5 19 19
= EPS 3 - 1075 - |3 - 1075 -
Euconcrete 20 (0.64 - 64 |20(0.64 - 64
IT:) air 23 - - - 123 - - -
o plasterboard | 1 3 - - |1 3 - -
- plasterboard | 1.2 3 - 1.2 3 -
.© mineral wool| 8 [0.33 - -] 81033 - -
E plasterboard | 1.2 3 - |12 3 -
8 brick 5 - - 18| 5 - - 18
e
brick 5 - _ |z 18] 5 - _ 202 18
En}EV WSlchV
\
E 400 low | base [ light | heavy | o o ‘|u dense | low base [ light |heavy [V orifice] without | dense
< 350 CHTC| case mass | massS & £ | occup. CHTC | case mass | mass area | shades |occup.
R=) h= S,
2 200 M58 [|[E2 | i
£ _ X _
3250 | i . =
5,89200 8 B L | L
o = L — - —
Z 150 — M L H
] B L H — L]
2100
3 " It j ——
% 50 4 u L D — M L o L] H>
§ 0 E = = ] = E I:I = = H =
© NoJe olen) O 0D \O 0O O 0D O 0O O 00O O 00O NoJe olen) No)e ofen] NoXe olen) O 00D NoXeoXen) O 00O Nole ofen]
AN [e\Ko\Kep) [\EaxKep) [\ Ko\ Keg) [\EaxKep) AN [\Ko\Kep) [\ Ko\ Kop! [e\Ko\ Koo} [\ Ko\ Kop! [e\Ko\ Koo} [N Ko\ Kep) [\ K\ Kepl Ao
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— —
scenario index no.

Abb 114. Uberschreitungshdufigkeit fester op. Temperaturwerte wirhend Belegung fiir verschiedene Szenarien [25].
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F.3 APZ2: Tool auf EXCEL Basis

Nomenklatur Excel-Tool

Qv
Co,aLD
Co,uLp
HaLp
Hefr.ALD
Balo
Berr LD
AaLp

ActtALD
AuLp

Aserie\l

Apural\e\
AT

Tmt
Tout

g

a

Ci(a)

APQuer
PAir

Ak Tir

Ap

fvvirk,Luge

€H

EA

Luftvolumenstrom bezogen auf die natdrliche FensterlUftung in m3/s
Durchflusskoeffizient einer Fensteroffnung

Durchflusskoeffizient einer Uberstrom-Luftdurchlass-Offnung

mittlere Hohe von der Unterseite einer Fensteroffnung zu deren Oberseite in m
effektive, stromungstechnisch wirksame Hohe einer Kipp-Fensteroffnung in m

mittlere Breite der Fensteroffnung in m

effektive, stromungstechnisch wirksame Breite einer Dreh-Fensteroffnung in m
geometrische Flache einer vollstandig gedffneten Fensteroffnung in m?

effektive, stromungstechnisch wirksame Fldache einer Fensteroffnung (ALD) in m?
geometrische Flache einer vollstandig geoffneten
Uberstrom-Luftdurchlass-Offnung in m2

serielle (in Reihe) Gesamt-Offnungsfldche des Luftungspfades (ADL & UDL) in m?
parallele Gesamt-Offnungsflache des Liftungspfades (ADL & UDL) in m?

Differenz der Innen- und Aufzentemperatur in °C

Lufttemperatur bezogen auf den angrenzenden Innenraum in °C

Lufttemperatur bezogen auf die aufsere Umgebung in °C

Erdbeschleunigung in m/s?

Offnungswinkel des Fensters in °

Verhdltnis des Volumenstroms durch ein gekipptes und durch ein vollstandig
geoffnetes Fenster nach DIN 15242

Auslegungsdruckdifferenz nach DIN 1946_6

Luftdichte in kg/m?

Offnungsflachen-Korrekturwert zur Berucksichtigung der Turdichtung
(& 25cm? bei Turen ohne Dichtung)

4Pa fur windstarke und 2Pa fur windschwache Regionen

der Korrekturfaktor fur den wirksamen Infiltrationsluftanteil in Abhdngigkeit von der
Gebaudelage

Hohen-Karrekturfaktor fur die Auslegung von ALD nach DIN EN 12831
Abschirmungs-Korrekturfaktor fur die Auslegung von ALD fur die

Abschirmungsklassen nach DIN EN 13465 und DIN EN 15242

205-213



Hochschule fur Technik Stuttgart

zafh.net

Zentrum fUr nachhaltige Energietechnik

www . hft-stuttgart.de

Default-Werte

Co
PAir
AT

=0,6 (in der Literatur meist 0,60 oder 0,65)
=1,25 kg/m? (Luft bei ca. 5-10°C)
=17°C Winter / 4°C Sommer

(Tint + Touw)/2 =11°C Winter / 19°C Sommer

Ak Tur

Flow Cha

=25cm? bei Turen ohne Dichtung aus der DIN

Ocm? bei Turen mit Dichtung (oben & seitlich)

rts

Flache NE

Gebaudealter

V/
—

Stockwerke NE

Luftdichte

Manuelle Ja
Eingabe

» Tabelle 5’

—»{ Tabelle 5° W Qv ges,NERL
a fws=0,3
Nsoausi=1,5

| Tabelle 5° -9/ Gugesnen

/‘/4> Ja /—> jap/ fus=03 /
Modernisierung Modenisierungsart 9

Nein

Nein

fws=0,4
Nso,ausi=4,5

Ja Tabelle 5°

| Tabelle 5° |-h/ CQv,ges,NEFL

Y
>\>T?/Ja

Nein

EV]

Nein
Nsoausi=1,5

Stye=1
,int=0,
Druckexponent n

Abb 115: Ablaufplan Teil 1 Berechnungen des Tools nach DIN 1946-6.

1946_6

Nso,ausi=2,0
Stye=2
foysini=0,7
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Deckenhhe NE

P/ Hye /LH Vie=AneHne |‘>/ Ve

Y

AuBenfassaden Neinl
NE
sa
] fs=0,5Fnun Tabelle L1° |-/ £,

Ja
A J
es=1,8 &4=2,8
Gebude- @ Nein———— < geschit?
abschirmung \/
Ja Ja
Ja Ja
‘ Nein—v + Nein—'
8A=1,3 €A=1,7 EA=O,7 8A=0,5
¥ P {fumusgemerea Gleichung (12) |—  furkusse

3

Abb 116: Ablaufplan Teil 2 Berechnungen des Tools nach DIN 1946-6.
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Tabelle H.1

Windgebiet

0 0

Ja
Neinw v l Neinw v

[ S

Apauer=7 Apaue=4 Apschachi=8 Apayer=5 Apauer=2 Apschacht=5
Gleichung (13 O

Qu,ges,NEFL>
Qu,infwirk NE?

Gleichung (1

,MaBnahme
ist erforderlich’

,MaRRnahme { O

ist nicht erforderlich”

Anzahl der
Raume

\

>

n/

>

>/

Nein Nein
>1?

Ja

€
B

Nein Nein em em
Ja
4 * Guges,1rL = 10 Qv,gesR1FL= Gu,gesrn L = 10 Gugesris = 10

QugesrifL = 15 Qv,ges,kl,n =15 qv,ges,Rn,FL =15 ‘ qv,ges,RIS,FL =15

\ [ [

> 2qvgesRFL /LP{ Gleichung (5) W Gy ges,FL

Abb 117: Ablaufplan Teil 3 Berechnungen des Tools nach DIN 1946-6.
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F.4 AP4

F.4.1 Modellvalidierungen
Validierung TRNSYS-Modell Raum 105:

30 35
Raum 105
— e 30
= &’i. 28 \%\W*JMWW
@ = - 25
53 =
GEJ § 26 - 20
23
S - 15
Do PO/ > S A
EE - 10
- s
20 H 0
Mo Di Mi Do Fr Sa So
—T_sim —T_mess T _sim_EFS ——T_mess_EFS
Abb 118: Validierung TRNSYS-Modell Raum 105, Zeitreihe.
Validierung der TRNSYS Simulation fiir Raum R105
301 35r
| I Relative Haufigkeit
£4=-013 30r
if:_g'gs N Zeitbezug NaN Tage
Pearson = 0.94
[5) —_
=25 R
] =
2 =
= 3
E 2
5 3
S I
g g
g 5
S 201 [
'_
1515 2b 25 36 -5 25 0 25 5
Temperatur gemessen [°C] Absolute Abweichung AT:TMess'TSim K]

Temperaturvergleich eigene
Fenstersteuerung [°C]

Abb 119: Validierung TRNSYS-Modell Raum 105, Scatter-Plot und Verteilung.
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Validierung der TRNSYS Simulation fiir Raum R105_EFS

x 35
32t . | I Relative Haufigkeit
ggl 4=0 30f
A+ =061 )
A-=-066 Zeitbezug 7.63 Tage
Pearson = 0.88
06- 28+ - 256
5 26; 3
E 2%
7 24 3
=] I
[ o 15+
g 22 . 2
X (1]
5 3
F 20- : . 10t
18} = 5l
161 : xx
Il 1 L 0 L L
15 20 25 30 -5 -25 0 25 5
Temperatur gemessen [°C] Absolute Abweichung AT:TMess'TSim K]

Abb 120: Validierung TRNSYS-Modell Raum 105 EFS, Scatter-Plot und Verteilung.

Validierung TRNSYS-Modell Raum 106

Temperaturvergleich Simulation

und Messwerte [°C]

2b

Raum 106

25

BN NN NN NN
o o = nNow N~

[EN
oo

Mo

Di Mi

Do Fr Sa So

——T _mess ——T_sim ——T_sim_EFS

Abb 121: Validierung TRNSYS-Modell Raum 106, Zeitreihe.
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Validierung der TRNSYS Simulation fiir Raum R106
261 40
| I Relative Haufigkeit
25+ L
A=-0.085 35
24l if:_?'g Zeitbezug 7.08 Tage
Pearsdn =026 30r
) —_
= 23 xR
E = 25+
E22 2
@ 3 20¢
S T
s 21r o
£ 201 °
'_
191 10+
18 % . 5F
17 L L L x L I} 0 L L L 1 L
18 20 22 24 26 -5 2.5 o] 25 5
Temperatur gemessen [°C] Absolute Abweichung AT:TMess'TSim Kl
Abb 122: Validierung TRNSYS-Modell Raum 106, Scatter-Plot und Verteilung.
Validierung der TRNSYS Simulation fiir Raum R106_EFS
25¢ 45
| I Relative Haufigkeit
ko 40+
o4l A=02 i
gf:__gc;g x x o xoxox "x : o 350 Zeitbezug 7.08 Tage
Pearon’£0.28 ) ol x %
%) -
23+ = = 30
= XXX K ‘:‘
2 x =
E 525
% 22} =
S T
s o 20
2
£ 21; ° 15
'_
10
20+
5
19 L L L L L I} 0
19 20 21 22 23 24 25 -5 2.5 o] 25 5
Temperatur gemessen [°C] Absolute Abweichung AT=T -T.. K]
P g 9 Mess ~ Sim

Abb 123: Validierung TRNSYS-Modell Raum 106 EFS, Scatter-Plot und Verteilung.
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Validierung TRNSYS-Modell Raum 110
30

Raum 110

nJ nJ nJ
~ o oo

Temperatur [°C]
T

nJ
N

S}
o

Mo Di Mi Do Fr Sa So
——T_sim —T_sim_EFS

T_mess

Abb 124: Validierung TRNSYS-Modell Raum 110, Zeitreihe.

Validierung der TRNSYS Simulation fiir Raum R110

301 ; 30
| I Relative Haufigkeit
291 N
r2055 o 25
o8l A= -068 Zeitbezug 6.96 Tage
Pearson = 0.92

) —_
e 27¢ X 20+
5 oy
2 3
_g 26F 5
[ 5::5 15+
=
5 25+ °
3
£ 24r ‘© 107
'_

23+

5 L
22¢ x
&’§. R % x
%
21 L 1 1 1 | 0 1 1 1
22 24 26 28 30 -5 25 o] 25 5
Temperatur gemessen [°C] Absolute Abweichung AT:TMess'TSim Kl

Abb 125: Validierung TRNSYS-Modell Raum 110, Scatter-Plot und Verteilung.
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Validierung der TRNSYS Simulation fiir Raum R110_EFS

29r 30
s B
281 o0es '
A+ =061 25¢ )
Zeitbezug 7.08 Tage
A-=-0.41 x

27+ Pearson=0.9 &
) —_
[ R 20
326 3
E 2
@ 25) = 15F
=2 T
o g
3 2ar kS
£ o 10
'_

23+

5 L
22t K
21 L L L L L L L I} 0 L | bl
21 22 23 24 25 26 27 28 29 -5 25 o]
Temperatur gemessen [°C] Absolute Abweichung AT=T

Abb 126: Validierung TRNSYS-Modell Raum 110 EFS, Scatter-Plot und Vertei

F.4.2 Messtechnische Umsetzung

Windgeschw. [m/s] Windrose Bau 7 Siidfassade
0°

[
B 1 =W <15
E 075 =W <1
Eosgwswm E .
o2 <w <05 ' o S T3%
< v < of5

2700

22%

19

Amin mean 180°

Abb 127: Windrose Fassade HF T-Altbau.

| I Relative Haufigkeit

25 5

Mess-TSim Kl

lung.

0°

Abb 127 zeigt die Windverteilung an der Sudfassade der Messraume am HF T-Altbau wahrend aller
durchgefuhrten Messungen. Der Winkel 0° des Windes zeigt aus dem Raum heraus bzw. von der
Fassade weg. Bei 180° weht der Wind senkrecht auf die Fassade. Die Prozentangaben der

Hadufigkeit sind streckenaquivalent zum radialen Abstand.
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