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Einleitung

Die Warmebereitstellung fir Gebaudebeheizung und Warmwasserbereitung nimmt mit 30%
am Endenergiebedarf der Bundesrepublik Deutschland einen groBen Anteil ein
[POSSBERG]. Auf Grund des in den letzten 30 Jahren gewachsenen Umweltbewul3tseins
verpflichteten sich auf der internationalen Klimakonferenz in Rio im Jahre 1993 die
Industrienationen freiwillig, die CO,-Emissionen bis zum Jahre 2010 um 25% zu senken.

Mit den Verscharfungen der Bestimmungen zum Wérmeschutz von Gebduden (Warmeschutz-
verordnung WSVO 1995 [WSVO095]) und der Heizanlagenverordnung im Jahr 1994
[HEIZANLV94] sowie der geplanten neuen Energiesparverordnung um 2000 sollte und soll
diesem Rechnung getragen werden.

Auf dem Geéudesektor konnte man in den lezten Jahren auch freiwillig deutliche Anstrengun-
gen in die Richtung noch sparsamerer Gebéaude sehen, angefangen bei den Niedrigenergie-
hausern (NEH) mit einem Heizenergiebedarf von 30% unter der WSVO ‘95 zu Passivhdusern
mit einem Heizenergiebedarf unter 15 kWh/m?a bis hin zu Nullheizenergieh&usern.

Bei den Strategien zur Heizenergieeinsparung lassen sich verlustmindernde und gewinnmaxi-
mierende unterscheiden, wobei der transparenten Wéarmedammung Funktionen zugeordnet
werden koénnen. Diese kann auch einen Beitrag zur Energieeinsparung leisten, wie schon
mehrfach in Demonstrations- und privaten Bauvorhaben bewiesen.

Die Erfahrungen hieraus bezuglich der Energieeinsparung [BINE] sollen hier tberpruft und
die Auswirkungen auf den thermischen Komfort erstmals naher quantifiziert werden. Letztere
gehen bisher lediglich auf subjektive Bewohnereinschatzungen zuriick.

Nach einer Vorstellung der géngigen wie auch neuerer TWD-Systeme soll der erste Teil
dieser Arbeit die Auswirkungen der TWD auf den Komfort und die Heizenergieeinsparung

und deren Wechselwirkung darstellen.

Hierzu werden die MeRergebnisse eines Forschungsprojektes dargestellt und interpretiert,
zusatzlich wurden mit dem Simulationsprogramm TRNSYS umfangreiche Parameterstudien
durchgefuhrt und daraus Hinweise zur optimalen Planung von TWD-AuRenwanden aufge-
stellt.

Die Kosteneffektivitat der Malinahme ‘TWD anbringen’ wurde in einem Vergleich unter

mehreren BaumafRnahmen untersucht (ausgehend von einem Niedrigenergiestandard).



Es wurde eine neuartige Form der transparenten Warmedammung entwickelt, welche aus
einer Verglasung mit integriertem Absorber besteht und ohne das herkdmmliche transparente
Dammmaterial auskommt. Sie wird voraussichtlich kostengunstiger als die herkémmliche
herstellbar sein.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde die Leistungsféhigkeit dieser transparenten
Warmeddmmung im Betrieb an einer Testzelle untersucht und ein physikalisches Modell
entwickelt, das in das Programmpaket TRNSYS implementiert wurde. Ein Vergleich mit der

herkdmmlichen TWD schlieft sich an.



1 Untersuchungen zur herkdmmlichen transparenten Warmedammung

1.1  Zur transparenten Warmedammung allgemein

Wiéhrend opake Warmedammmaterialien lediglich den Warmeverlust einer AuRenwand redu-
zieren konnen, kann die transparente Warrmedammung (TWD) den Warmestrom umkehren
und solare Warmegewinne in ein Geb&ude einbringen. Dabei gelangt die Sonnenstrahlung
durch das TWD-Material hindurch auf den Absorber, wird in Warme umgewandelt und durch
die Aulenwand zeitverzogert nach innen geleitet, wo sie der Raumheizung dient. Da im
TWD-Material der Strahlungsaustausch reduziert und die Konvektion méglichst vermieden
wird, wirkt die TWD auch als Warmedammung.

Neben der Anwendung als passive TWD-Massivwandsysteme (s. Bild 1) wird die TWD auch
als direktgewinnendes Tageslichtelement mit lichtstreuender Wirkung (s. Bild 2) und als zu-
satzliche Dammung in Solarkollektoren zum Erreichen hoher Wirkungsgrade bei hohen
Temperaturen (s. Bild 3) eingesetzt. Bei einem hybriden System wird die Warme, welche in
TWD-Luftkollektoren erzeugt wird, in Hohldecken/-wénde eingespeichert (s. Bild 4). Im
Rahmen dieser Arbeit soll nur der Fall der passiven TWD-Massivwandsysteme betrachtet
werden.

Die hierfur geeignetsten Materialien und Strukturen sind Kunststoff- oder Glas-Rohrchen
(Kapillaren) oder -Waben, die senkrecht auf dem Absorber angeordnet sind und die Sonnen-
strahlung auf diesen lenken. Bei einem glinstigen Verhéltnis von Zelllange zu Zellweite wird
die Konvektion in der Struktur ganz unterdriickt. Die charakteristischen Eigenschaften einer
TWD werden durch den g-Wert (Gesamtenergiedurchlagrad) fur die diffuse Einstrahlung
sowie den k-Wert (Warmedurchgangskoeffizient) beschrieben. Ersterer entspricht etwa dem
mittleren g-Wert der TWD {(ber alle Einstrahlungswinkel , letzter ist temperaturabhéngig und
wird z.B. fir 10°C angegeben. Tabelle 1 zeigt diese Werte fir verschiedene TWD-Mate-
rialien/ Systeme und im Vergleich dazu diejenigen guter Verglasungen. Diese Tabelle aus
[BINE] wurde aktualisiert und um das Verhaltnis ggit/k1o Sowie die in Kap. 11.1 beschriebene
Verglasungs-TWD und eine spezielle Dreifachwérmeschutzverglasung erweitert. Das
Verhaltnis gqirf/kio Qilt als Gltekriterium fir passive Solarsysteme, da es als Faktor im
Verhéltnis der Warmegewinne zu den Warmeverlusten vorkommt (I Einstrahlung,

At Temperaturdifferenz innen/aulen, kges:Gesamtwarmeduchgangskoeffizient mit Wand):



Bild 3 Sonnenkollektor mit Glas-TWD [ZAE1]
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Dicke[mm] | kio[W/m2K] | gaitr [%0] Qaitt/K1o[M2K/W
]
Materialien
PMMA-Kapillaren 80 1,1 78 0,71
PC-Waben 100 0,9 82 0,91
TWD-System
OKALUX Kapilux H 49 0,8 63 0,79
L.E:S. 62 1,1 50 0,45
Schott Helioran 90 1,1 67 0,61
Schweizer SolFas 131 0,8 59 0,74
STO Therm Solar 104 0,8 45-50 0,56-0,63
HLB 92 0,9 60 0,67
Verglasungs-TWD 15 1,15 84 0,73
zum Vergleich
Fenster-Warmeschutzverglasungen (k-Wert in Scheibenmitte)
2-fach, Argonim SZR* 20 1,2%* 49** 0,41
3-fach, Kryptonim SZR* |32 0,7 S1** [x** 0,73
3-fach, Xenon im SZR* 32 04 35 0,88
3-fach, Xenonim SZR 32 04 S1*** 1,28

* Schel benzwischenraum

** neuere Werte alsin [BINE] von Herstellern, gqir=85% von go

***mit Spezial-low-g-Beschichtung

Tabelle 1: ggir- und kyo- Werte verschiedener TWD-Materialien/-Systeme und von Fenstern

aus [BINE], aktuaisiert mit [VEGLA]
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Damit wird das Verhaltns Warmegewinne zu Warmeverluste; — o

10
in welchem der erste Faktor die KlimakenngrélRen beinhaltet, der zweite die TWD-

Kenngrolien.

Nach Tabelle 1 sind hochwertige TWD-Systeme hochwertigen Dreifach-Wéarmeschutz-
verglasungen vergleichbar. Die Dreifach-Warmeschutzverglasung mit Xenon und spezieller
Beschichtung ist durchaus technisch herstellbar und kénnte sehr gute Kennwerte liefern. Die
k-Werte der Warmeschutzverglasungen beziehen sich auf die Scheibenmitte.

Die herkdbmmlichen TWD-Systeme bestehen aus dem TWD-Material zwischen 2 Glas-
scheiben, einer Rahmenkonstruktion und einer innenliegenden oder einer auBenliegenden
Verschattungseinrichtung. Den Absorber bildet i.d.R. der schwarze Anstrich der Auf’enwand.
Das TWD-Element Kapilux H [OKALUX] ist eine hermetisch abgeschlossene und 49 mm
dicke Einheit mit dem Aufbau Glasscheibe-Kapillarmaterial-Spalt-Glasscheibe, gefiillt mit
Krypton (s. Bild 5). Sie ist sozusagen eine Vorstufe zu der in Kap. I1.1 beschriebenen Vergla-
sungs-TWD, die dank niedrig-emissiver Absorberfolie und dem Edelgas Xenon ganz ohne
das TWD-Material auskommt und einen noch diinneren Aufbau besitzt (s. Bild 6).

Ein anderes System mit integriertem Absorber stellt ein konvektiv hinterliftetes System dar,
bei welchem die Warme, wenn sie nicht benétigt wird, aus dem Spalt abgeliftet wird
[CAPATECT] (s. Bild 7).

Ein weiteres neueres System im Entwicklungsstadium verzichtet ebenfalls auf die Verschat-
tungseinrichtung, indem der Spalt zwischen Absorber und Mauerwerk mittels eines Vakuum-
paneels und der Wasserstofftechnologie auf warmeleitend oder warmeddmmend geschaltet
wird ([ZAE1], s. Bild 8).

Die transparente Warmedammung aus Papierwaben [PAPIERWABEN] ist eigentlich keine
TWD, da die Sonnenstrahlung nur zu einem sehr geringen Teil auf die Hauswand fallt. Es
wird groftenteils lediglich die Dammung erwérmt und damit der Warmeverlust reduziert.
Fassadensysteme bestehen aus vorgehdngten Modulen in Holz-/Alurahmen (s. Bild 9) oder
aus TWD-Elementen in einer Pfosten-Riegel-Konstruktion (s. Bild 10) oder werden als

transparente  Warmeddmmverbundsysteme (TWDVS)(s. Bild 11) mit einem schwarzen



Absorber-Klebeputz auf die Wand geklebt, mit einem transparenten Auflenputz abgedeckt
und in opake WDVS eingebettet [STO].

Bisher angewandte Verschattungseinrichtungen bestehen aus integrierten Rollos oder Plissee-
Stores, innen- oder auf’enliegenden Lamellenjalousien oder Schiebeldden sowie auch aus
starren Uberhdngen oder festen integrierten Lamellen. Neuere Systeme besitzen auch thermo-
trope oder elektrochrome Schichten. Erstere schalten als Polymerblends oder -gels je nach
ihrer Temperatur durch Ver- bzw. Entmischen zweier Komponeneten von transparent auf
diffus streuend [SOLAROPT98], letztere kdnnen den Zustand per angelegter Kleinspannung
wechseln [SOLAROPT94].

Eine weitere Moglichkeit stellen die Prismenverglasungen dar, welche auf Grund ihrer Form
die direkte Sonnenstrahlung bei hohem Sonnenstand total reflektieren. Diese wurden bisher
nur kleinflachig im Format 20cm [30cm ([ISFH], s. Bild 12) und als Mikrostruktur auf einem
1cm2-Muster [ZAE2] hergestellt, beide in PMMA-Glas. Die vollig wartungsfreien Prismen-
verglasungen kénnen allerdings nur bei reiner Stidorientierung (+/-30°) eingesetzt werden.
Eine weitere Neuentwicklung besteht aus einer Verglasungseinheit, in welche im Verschat-
tungsfall ein im gesamten Spektrum absorbierendes Fluid eingepumpt wird, und soll speziell
fir den GeschoRRbau mit TWD geeignet sein [LUDWIG].

Andere Aktivitdten zielen auch auf den Energiespeicher AuRenwand: anstelle der
Kalksandstein- oder Betonwand wird an der ETH Zirich ein Latentspeicher in Form von
Kalzium-Chlorid-Hexahydrat in Glasbausteinen entwickelt [EMPA], der bei insges. 10cm
Dicke eine 7 mal héhere Warmespeicherkapazitét besitzt als Beton derselben Dicke bei einer
Erwdrmung um 10 K. Tabelle 2 zeigt die Investitionskosten fiir verschiedene herkémmliche
TWD-Systeme.



Konstruktion Fassadenkosten in DM/m?2

Holzelemente mit Unterkonstruktion 900+1200
Aluminium-Fassadensysteme (Pfosten-Riegel) 1000+1500
TWD-Verbundsystem (ohne Verschattung!) 450+650
Bauglas-Elemente 200+500
Zum Vergleich:

Opakes Warmedammverbundsystem 140+220
opake Glasfassade als Kaltfassade 700+900

Tabelle 2: Gesamtinvestitionskosten verschiedener TWD-Fassadensysteme [BBB]

1.2  Thermischer Komfort - Bewertungskriterien nach DIN EN SO 7730

M.E. ist die treffendste Definition der thermischen Behaglichkeit die von Rubner [RUBNER]:

"Thermische Behaglichkeit ist als Ausdruck einer geregelten korperlichen Warmewirtschaft
aufzufassen, die sowohl ohne Schweil3sekretion als auch ohne Steigerung von Stoffwechsel

und Warmeproduktion auskommt."

Es gibt zahlreiche weitere Definitionen von Fanger, Kirsch, Grandjean, Frank u.a., die sich in
der Sichtweise des Autors unterscheiden. Die Warmeproduktion ist gepragt durch den Stoff-
wechsel, d.h. langsamen Verbrennungsvorgangen im Korper, insbesondere in der Muskulatur.

Bei den Warmeabgabevorgangen kann man unterscheiden:

- Warmeabgabe trocken durch Strahlung, Konvektion, Leitung und sensible Atemwérme

- Warmeabgabe latent durch Atmung und Schweifl3verdunstung
Hierbei ist eine Verschiebung der Wéarmeabgabemechanismen ohne EinbufRe an thermischen

Komfort mdglich, die Wirkung von Klimaé&nderungen kann in gewissen Grenzen kompensiert

werden (z.B. erhohte konvektive Warmeabgabe durch erhéhte Strahlungswarmeaufnahme).

10



Daher werden in der Literatur Behaglichkeitsbereiche genannt. Neben den Faktoren, die die
Warmebilanz des gesamten Korpers beeinflussen, konnen ortliche Stérungen, wenn sie nicht

mehr kompensiert werden kénnen, zu Unbehagen flhren.

Bei den EinflulRfaktoren auf den Warmehaushalt kann zwischen physikalischen (Raumklima-)
Parametern, intermedidren und physiologischen Einflissen unterschieden werden. Die physi-
kalischen GrolRen Lufttemperatur, Luftgeschwindigkeit, Luftfeuchtigkeit und die Strahlungs-
temperatur (ergibt sich aus den UmschlieSungsflachentemperaturen) sowie die intermedidren
Faktoren Bekleidungs- und Aktivitatsgrad gelten als primére Faktoren. Die weiteren sind in
ihrer Wirkung nicht fundiert zu beurteilen oder vernachlassigbar.

Nach Fanger kénnen z.B. Unterschiede im Alter auf die unterschiedliche Aktivitat, Unter-
schiede im Geschlecht auf unterschiedliche Kleidungsgewohnheiten zurtickgefiihrt werden. In
der Literatur herrscht hier noch Uneinigkeit.

Neuere Untersuchungen deuten auf eine groRere Adaptionsfahigkeit des Korpers insbes. im
Sommer hin, so daB es fir sein Behaglichkeitsempfinden im Raum nicht gleich ist, ob es
auflen -10° oder +30° warm ist [NICOL]. Diese Unterscheidung wird z.B in der DIN1946,
Teil 2 [DIN1946] gemacht.

Fur die hier durchgefiihrten Messungen im Winter durfte diese Anpassungsfahigkeit jedoch
keine grof3e Rolle spielen.

In der DIN EN ISO 7730 [ISO7730] werden Behaglichkeitskriterien aufgefiihrt, die auf den
Untersuchungen von Fanger beruhen. Dieser hat die HaupteinfluRfaktoren auf den Komfort
untersucht, in zahlreichen Versuchsreihen das Warm-Kalt-Empfinden von Probanden analy-
siert und Behaglichkeitsgleichungen zur Voraussage eines mittleren Votums (Predicted Mean
Vote PMV) aufgestellt. Daraus abgeleitet wird der Prozentsatz der Unzufriedenen (Predicted
Percentage of Dissatisfied PPD). In seiner Bewertungsskala fur den PMV-Wert von -3 (sehr
kalt) Uber O (thermisch neutral, optimal behaglich) bis +3 (sehr warm) wird der Bereich von -
0,5 bis +0,5 nach [ISO7730] als akzeptabel angesehen, wobei PPD=10%. In die sog.
Komfort-gleichungen gehen die sechs zuvor genannten priméren Parameter ein. Sie
beschreiben den Wérmehaushalt des Menschen im thermisch neutralen Zustand empirisch.
Mit ihnen ist eine eindeutige Beurteilung des thermischen Empfindens méglich, sie sind auch
in Diagrammform dargestellt worden. Zusatzliche Untersuchungen Fangers und Olesens
befassen sich mit dem EinfluR ortlicher Ungleichgewichstzustdande am Korper durch
Strahlungsasymmetrie, ortliche konvektive Kihlung (Zug), Kontakt mit warmen/kalten
Oberflachen und vertikalen Lufttemperatur- und Luftgeschwindigkeitsgradienten.

11



Die Behaglichkeitsgleichungen nach Fanger wurden in Tabellen umgesetzt und in [1SO7730]
aufgefuhrt, einige der Kriterien fir ortlichen Diskomfort hinzugenommen: Tabellarisch wird
der PMV-Wert abhangig von der Bekleidung, vom Aktivitatsgrad und der operativen Tempe-
ratur angegeben. Als Parameter flie3t noch die mittlere Luftgeschwindigkeit ein. Der im Luft-
temperaturbereich von 19 bis 26°C ohnehin geringe Einflul der Luftfeuchtigkeit wird nicht
beriicksichtigt, es wird mit einem Wert von konstant 50 % gerechnet. Bei niedrigen Luftge-
schwindigkeiten <0,2 m/s wird die operative Temperatur gleichgewichtet aus der Luft und der
Strahlungstemperatur ermittelt. Hiernach ist es gleich, ob die operative Temperatur von z.B.
20°C mit 19°C Luft- und 21°C Strahlungstemperatur oder mit 17°C und 23°C oder auch mit
21°C Luft- und 19°C Strahlungstemperatur gebildet wird, der Fehler ist aber gegeniiber Fan-
gers Rechnung gering. Der Ansatz in [ISO7730] ist graphisch in Bild 13 fur Luftgeschwin-

digkeiten <0,2m/s wiedergegeben.

0 0.1 0.2 m2°C/W
i i =

3.0 1 " & VV/I"I"I2

150
125
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Korperliche Tatigkeit (Energieumsatz)

'L 50

Isoiatibnswert der Bekleidung

Bild 13: Optimale operative Temperatur und Behaglichkeitsbereich in Abhéngigkeit des
Bekleidungswiderstands und der Aktivitat [ISO7730]
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Dieim folgenden angewandten Behaglichkeitskriterien sind:

1. Gesamtwarmehaushalt des Kdrpers, bewertet mit dem PMV-Index nach Fanger (DIN EN
ISO 7730 [ISO7730]):-0,5<PMV*<+0,5. Ort: In Raummitte und vor der TWD. (i.d.R.
wurden 1,2 met = 70 W/m?2 an menschlicher Warmeproduktion sowie 1 clo = 0,155 m2K/W
an Bekleidungswiderstand angenommen. Dies entspricht einer leichten sitzenden Tatigkeit
bei normaler Winterbekleidung mit Pullover. Bewertet wurde der PMV-Index nur in einer

ublichen Nutzungszeit.

2. Strahlungsasymmetrie:  warme Wand: AT <19 K[ISO 7730]
kalteWand: AT <8 K[ISO 7730]

3. Luftgeschwindigkeit: nach DIN 1946, T.2 [DIN1946T2] in Abh. von tramiuft
4. Luftfeuchtigkeit : nach DIN 1946, T.2: 30<$¢<65%, x<11,5 g/kg

(nur bewertet bei Nutzung des Raums)
5. FulRbodentemperatur [ISO 7730]: 19°C<tg,<26°C

(nicht bewertet werden Temperaturerhéhungen Uber 26°C bei Sonneneinstrahlung)

6. Lufttemperaturprofil: Differenz zwischen den Temperaturen in 0,1 und 1,1m Hdohe
(hier zwischen 0,1 und 1,2m) < 2K ([DIN1946T2])
* Predicted Mean Vote (vorhergesagtes mittleres Urteil)=

Urteil einer Testgruppe in gleichem thermischem Umfeld.

Aus dem PMV-Malistab folgt, dal? bei normaler winterlicher Bekleidung (1 clo), sitzend bei
leichter Aktivitat (1,2 met) und bei geringen Luftbewegungen (<0,2 m/s) minimal etwa
19,3°C und maximal 23,7°C als operative Temperatur akzeptiert werden, wenn 10%
Unzufriedene zugelassen werden. Im Sommer kann von einem Bekleidungswiderstand von
0,5 clo ausgegangen werden (Shorts, T-Shirt), es ergibt sich eine obere Grenze von 24,6°C,
wenn die Luftgeschwindigkeit unter 0,2 m/s liegt. Bei hoheren Luftgeschwindigkeiten sind

hohere operative Temperaturen tolerierbar.
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1.3  Untersuchungen zum thermischen Komfort in 5 TWD-H&ausern

Im Rahmen eines Forschungsprojektes der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG)
wurden Messungen in 5 TWD-Geb&uden unternommen. In jeweils einem Raum konnte die
umfangreiche Meleinrichtung aufgebaut werden. Das Ziel der Untersuchungen waren
qualitative und auch quantitative Aussagen zum thermischen Komfort in den TWD-R&umen,
welcher nach den Kriterien von Fanger und [DIN1946T2] beurteilt werden sollte, da es
hiertber bisher keine detaillierten Untersuchungen gibt.

Zum Vergleich wurden fur das MeRobjekt Keltern Simulationsrechnungen mit TWD und mit

opaker Dd&mmung durchgefiihrt.

Die MeRobjekte waren (s. Bilder Al bis A5 im Anhang; MeRrdume mit Kreuz gekenn-

zeichnet):

» Wohnhaus Bollin in Freiburg/Tiengen -> Arbeitszimmer im EG
» Wohn-und Birohaus Abrecht in Keltern bei Pforzheim -> Kinderzimmer im DG
» Energieautarkes Solarhaus in Freiburg (ES, Wohnhaus) -> Vortragsraum im EG

* Reihenmittenhaus in Donaueschingen (‘Auf der Staig’) -> Kinderzimmer im DG
» Gastehaus der Jugendbildungsstatte des Kloster Windberg -> 4-Bettenzimmer im EG

Die Messungen im Energieautarken Solarhaus wurden mit freundlicher Unterstiitzung des

Fraunhofer-Instituts fir Solare Energiesysteme (FhG-ISE) durchgefihrt.

Wahrend die Gebdude in Freiburg (ES) und Keltern (Haus Abrecht) als Passivhauser mit
minimalem Heizenergiebedarf bezeichnet werden kénnen, sind die anderen Geb&uden zu den
Niedrigenergieh&usern (ohne Luftungswéarmerickgewinnung) zu zéhlen.

Da sich die Randbedingungen bei den angetroffenen MeRsituationen bzgl. Gebaude, Nutzer,
Witterung und Heizanlage u.U. voneinander erheblich unterschieden, kann natirlich kein
direkter Vergleich der Mel3situationen erfolgen. Auch kann auf Grund der geringen Anzahl
der Objekte keine Statistik erarbeitet werden.

Vielmehr wird jede Situation fir sich bewertet und daraus mogliche Tendenzen zu richtiger

oder falscher Bauplanung (weniger zur Baudurchfiihrung) gewonnen werden. Insbesondere
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die Dimensionierung der TWD und das Zusammenspiel mit der Anlagentechnik war hier von
Interesse.

Wenn moglich wurde in einer sehr kalten strahlungsreichen Periode gemessen. Im nachhinein
war es aber gut, auch triibe Wintertage einzubeziehen, da gerade an diesen Fehlplanungen
deutlich wurden.

Tabelle Al im Anhang zeigt eine Ubersicht (iber die MeBperioden und die begleitenden
Simulationsrechnungen zum Haus Abrecht, Tabelle A2 die Kenndaten der MelRrdume und
deren TWD-Waénde, Tabelle A3 die Randbedingungen in den Melsituationen.

Da hier nicht alle Details aufgezeigt werden kénnen, soll auf den AbschluBBbericht [THER-
MARK] verwiesen werden.

Beispielhaft werden ein MelRaufbau und die wichtigsten Ergebnisse erléutert.

Nach anderen Untersuchungen ist der Nutzereinfluf3 in Niedrigenergiehdusern (NEH) bedeu-
tend [HEIDENHEIM]. Um bzgl. der freien Luftung definierte Zustdnde zu haben, wurde in
ungenutzen Raumen gemessen. Eine Ausnahme stellen die Messungen in Donaueschingen
dar. In den anderen Fallen l&Rt sich der Luftaustausch genau genug abschatzen (geringe
Infiltration/ definierte mechanische Luftung). In jedem Fall mul? das regulierende Verhalten

der Nutzer in die weiterfiihrenden Uberlegungen einbezogen werden

Die Konstruktionen der TWD-Wande sind in folgender Tabelle aufgefiihrt:

Freiburg-Tiengen:  Innenputz, 24cm Ziegel, Absorberputz, Luftspalt, Folie,

(s. Bild A6) 100mm PC-Waben, Luftspalt/Rollo, Normalglas

Keltern: Innenputz, 30cm KSV, Luftspalt, Folie, 1220mm PMMA-Kapillaren,
Luftspalt/Plissee-Store, Normalglas

Freiburg: Innenputz, 30cm KSV, Absorberputz, 1220mm PMMA-Kapillaren,

(s. Bild A7) Luftspalt/Rollo, 6mm eisenarmes ESG

Donaueschingen: Innenputz, 24cm KSV, Absorberputz, Luftspalt, Normalglas,

(s. Bild A8) 80mm PMMA-Kapillaren, Luftspalt/Plissee-Store, Normalglas

Windberg: 30cm KSV, Apbsorberputz, Luftspalt, Normalglas,

48mm PMMA-Kapillaren, Normalglas (auf3ere Verschattung)

Tabelle 3: Konstruktionen der TWD-Wande der Mel3objekte
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Das thermische Verhalten opak gedammter AuRenwéande und der angrenzenden R&ume ist

durch Rechnungen und Messungen hinreichend genau bekannt. Um einen direkten Vergleich

zwischen TWD und opaker Dammung zu erhalten, werden fur das Haus Abrecht entspre-

chende Varianten bei dem gemessenen Wetter gerechnet (s. Kap. 1.5).

1.3.1 MelRaufbau in den Raumen und die Wetterstation

Der MeRaufbau war in fast allen Raumen &hnlich, bis auf den im Raum im Haus Bollin, wo

die Thermoelementschaltung und die Wetterstation noch nicht zur Verfligung standen.

Die Oberflachenthermoelemente wurden an allen Umfassungsflachen, mehrere davon an
der TWD-Wand angebracht. Insbes. diejenigen an den Fensterscheiben wurden mit
Aluminiumfolie vor direkter Einstrahlung geschitzt. Aus den Oberflachentemperaturen
wurde spadter zum einen unter Annahme eines Warmeubergangskoeffizienten die
Warmeabgabeleistung der TWD-Wand ermittelt, zum anderen unter Zuhilfenahme eines
PC-Programms die rdumliche Verteilung der Strahlungstemperatur berechnet. Die Fihler
waren an den Innenwénden in halber Raumhohe, an den TWD-Wénden in ca. 60 cm und
150 cm Hohe angebracht (Genauigkeit +/- 0,2 K).
In Raummitte und 1m vor der TWD-Wand befanden sich je ein Stativ mit je 5 Lufttem-
peraturfihlern zur Bestimmung des Hohenprofils. Die Sensoren waren in 0,1m, 0,6m,
1,2m, 1,8m und 2,3m Hohe befestigt (Genauigkeit +/- 0,2 K).
Der Raumklimaanalysator (RKA) wurde in 1m Abstand zur TWD-Wand aufgestellt. Er
mif3t die Raumklimakomponenten

— Lufttemperatur (Pt100, Genauigkeit +/- 0,2 K),

— Luftfeuchtigkeit (Taupunktspiegel, +/- 0,5 K Taupunkttemperatur),

— Luftgeschwindigkeit (Hitzdrahtanemometer, +/- 0,06 m/s)

— Strahlungstemperatur (Strahlungsfiihler fir 2 Halbrdume mit je 1 in schwarz

und 1 in Gold eingelegtem Thermoelement, +/- 0,5 K).

Der Strahlungssensor wurde mit einem Halbraumfihler auf die TWD-Wand ausgerichtet,

der andere war entgegengesetzt in den Raum gerichtet. Alle Sensoren des RKA befanden
sich in 1,15m Hohe.
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* Mit Hilfe der Kkleinen batteriebetriebenen Wetterstation wurden folgende Grolien
gemessen:
— Einstrahlung in TWD-Wand-Richtung bzw. am Haus Abrecht die
horizontale Globalstrahlung (Pyranometer, +/- 5%)
— AuBenlufttemperatur (Thermoelement, +/- 0,2 K)

— AuBenluftfeuchtigkeit (kapazitiver Feuchtesensor, +/- 2% rF)

Die Spannungen der ca. 45 Thermoelemente wurde in einem MeRdatenerfassungsgerat ge-
speichert, die MeRwerte des RKA mit einem Notebook online aufgezeichnet. Die Wetter-
station hat eine eigene MeRdatenerfassung mit Speicher.

Beispielhaft zeigt Bild A9 den Mellaufbau im Energieautarken Solarhaus, die Bild A10 und
Bild Al1 zeigen Fotos des Vortragsraums und der Wetterstation.

1.3.2 Randbedingungen bei den Messungen

Die Meldaten wurden automatisch 10-mindtlich abgerufen. Der MeRzeitraum war je nach
den vorliegenden Bedingungen unterschiedlich lang, da die Gebaude und in einem Fall auch
der Meraum bewohnt waren.

Dank der Mitarbeit des Fraunhofer-Instituts fiir Solare Energiesysteme konnte im ES Uber
sechs Wochen lang gemessen und weitere Daten der ISE-Mel3datenerfassung verwendet
werden.

Im Haus Abrecht war die Fensterjalousie standig offen, um den Nutzereffekt einer
geschlossenen Jalousie auszuschalten und fir die Simulation definierte Bedingungen zu
haben.

Da der Raum in Donaueschingen bewohnt war, konnten hier keine festen Einstellungen bzgl.
Fenster- und TWD-Verschattung und Liftung vorgegeben werden, die Randbedingungen
waren also unklar und sind nur gqualitativ zu beschreiben.

Die TWD-Verschattungseinrichtungen waren bis auf einen Tag im ES tagslber getffnet,
nachts dienten die innenliegenden Systeme als zusatzlicher temporarer Wéarmeschutz, da in
der MeRperiode zumeist Heizwarmebedarf herrschte. In den TWD-Gebauden in Freiburg-
Tiengen und Windberg war die TWD-Verschattung defekt und hochgefahren bzw. als duf3erer

Sonnenschutz immer offen.
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1.3.3 MeRdatenaufbereitung

Ein am Institut entwickeltes Computerprogramm [BUCK1] berechnet aus den mittleren
Oberflachentemperaturen fir je 1 Wand die rdumliche Verteilung der Strahlungs- bzw.
operativen Temperatur sowie den zeitlichen Verlauf an einem beliebigen Punkt im Raum
[BUCK2]. Die Bezugshthe war hier stets die halbe Raumhohe, welche etwa der Hohe des
Korperschwerpunktes eines stehenden Menschen entspricht. Dazu werden die Wand-
Einstrahlzahlen auf eine infinitesimal kleine Kugel bestimmt. Sowohl die Wénde wie auch die
Kugel werden als ideal schwarze Strahler betrachtet.

Fur den zeitlichen Verlauf der Strahlungstemperatur vor der TWD konnte der Mittelwert der
beiden gemessenen Halbraumstrahlungstemperaturen herangezogen werden, fiir diejenige in

Raummitte wurde das obige Programm angewandt.

1.3.4 Melergebnisse und deren Interpretation

Eine Ubersicht tiber die Ergebnisse der Komfortmessungen zeigt Tabelle A4 im Anhang. Hier
zun&chst allgemeine Aussagen und Angaben zum Gesamtkomfort in den einzelnen Gebduden:
Die Bilder 14a+f zeigen als Auswahl Melergebnisse im ES mit groRflachigen TWD-Wanden
wéhrend einer milderen Februarperiode. Diese Ergebnisse zeigen am deutlichsten die Effekte
der TWD.

Es stellte sich heraus, dal? der Komfort in stidorientierten TWD-R&umen in strahlungs-
reichen Wetterperioden tagstiber von den Fenstergewinnen, abends und nachts von der TWD-
Wand bestimmt wird. Wéhrend die direkten Gewinne z.T. unbehaglich hohe Tempera-
turspitzen verursachen, ist der Warmeeintrag durch die TWD stark gedampft und gegentiber
dem Einstrahlungsmaximum um ca. 7,5 bis 9,5 Stunden in den Abend verschoben (bei 24
bzw. 30cm dicken Kalksandsteinwénden, s. Bilder 14b und 15b im ES). Vor der TWD-Wand
herrschen dann angenehm hohe Strahlungstemperaturen. Gunstig sind dementsprechend grofRe
zusammenhangende TWD-Wandflachen, die als opake Wandstlicke die direkte
Sonneneinstrahlung auf den Korper verhindern und abends und nachts wie eine grol3flachige
Strahlungsheizung wirken (s. Bild 16 im ES).
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MeBreihe Windberg 15.2. - 20.2.1996
Strahlungstemperatur am 17.2.1996, 21°° Uhr in 1,2m Hdhe
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Bild 21: Raumliche Verteilung der Strahlungstemperatur in Géstehaus Kloster
Windberg am Abend eines triilben Tages (17.2.1996, 21 Uhr)
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Die Strahlungstemperatur ist insbes. vor der TWD-Wand, aber auch in Raummitte in den
Zeiten ohne Einwirkung der direkten Einstrahlung durch die Fenster hoher als die Lufttem-
peratur. In triiben Perioden sinken diese fir die Behaglichkeit maRgebenden Temperaturen ab
und konvergieren. An strahlungsreichen Tagen steigen sie bedingt durch die direkte Einstrah-
lung zuné&chst an, sinken dann ab und steigen abends noch einmal an, wenn die TWD-Wand
ihre Wéarme abgibt. Dann fallen sie bis zum Morgen wieder ab. Das abendliche
Temperaturmaximum ist von hohen Strahlungstemperaturen gepréagt, die vor der TWD-Wand
bis zu 2 K (ber der Lufttemperatur liegen kénnen (s. Bilder 14f; 16). Bild 17 zeigt die
raumliche Strahlungstemperaturverteilung im ES am Abend eines triilben Tages. Die Tempe-
raturunterschiede sind sehr gering, die TWD-Wandtemperatur ist in diesem unbeheizten
Raum die hochste. Auffallig ist auch, dall die gréfiten Unterschiede zwischen Luft- und
Strahlungstemperatur am Abend des ersten strahlungsreichen Tages nach einer triiben Periode
auftreten. Dann kihlen die noch kalten inneren Speichermassen die Luft ab, wéhrend die
Strahlungstemperatur durch die warme TWD-Wand erhoht wird. An diesem Tag ist auch der
Zeitverzug zwischen Einstrahlung und Wandinnentemperaturmaximum am gréften, da auBer
der TWD-Wand weitere kalte Bauteile wie die ErdgeschoBplatte durch 3-dimensionale
Warmeleitung z.T. mit erwdrmt werden.

Die Bilder 18a,b,c bis 20a,b,c zeigen je den zeitlichen Verlauf der Wetterdaten (a) sowie der
behaglichkeitsbestimmenden Temperaturen und des PMV-Wertes in den MeRrdumen in
Raummitte (b) und vor der TWD-Wand (c) in Keltern, Donaueschingen und Windberg.

In langen strahlungsarmen Perioden kann die Strahlungstemperatur auch unter der Lufttem-
peratur liegen (s. Bild 20b,c in Windberg), wenn ein Heizsystem mit hohem konvektiven
Anteil in Betrieb ist. In dieser Zeit sind die TWD-Wande Verlustflachen.

Im Melraum des Wohnhauses in Freiburg-Tiengen war der TWD-Einflu auf das
Raumklima kaum zu spiren, da die TWD nach Sidosten orientiert und teilweise durch
Nachbarbebauung bzw. einen Balkon verschattet war.

Im Melraum in Keltern war die Zusatzheizung unndtigerweise in Betrieb, da mit der
zentralen Lufterhitzung in der Liftungsanlage keine Einzelraumheizungsregelung vorhanden
war und andere Rdume Heizwarmebedarf hatten (s. Bilder 18b,c). Das Temperaturniveau war
insgesamt zu hoch. Die Nutzer verschatteten in dieser Zeit die Fenster der Nachbarraume und

reduzierten dort ggf. die Warm-/Frischluftzufuhr per Hand am Luftauslal.
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Das Energieautarke Solarhaus (ES) in Freiburg ist energetisch optimiert, d.h. die Gewinne
durch TWD und Fenster sind maximiert, die Verluste minimiert. Die Speichermasse ist sehr
groB, trotzdem traten insbes. bei mildem sonnigen Wetter hohe Temperaturschwankungen auf
(s. Bild 14 e,f), wie auch die Nutzer monierten. Zundchst war es nur in den Zeiten mit direkter
Einstrahlung mittags zu warm, spater im Mérz jedoch schaukelte sich das Temperaturniveau
auf Grund des ungentigenden Algorithmus fur die TWD-Verschattungsregelung zu stark auf.
Die Bilder 15a,b,c zeigen die Wetterdaten und den zeitlichen Verlauf der behaglichkeitsbe-
stimmenden Temperaturen und des PMV-Wertes im ES in einer warmeren Marzwoche. In der
Praxis ist auch ein Eingreifen der Nutzer (Abliften, Fensterverschattung, manuelle TWD-
Verschattung) denkbar, wie es im Nachbarraum praktiziert wurde.

Bild 14b zeigt die TWD-Wand- und Zulufttemperaturen. Die TWD-Wandtemperaturen waren
stets oben héher als im bodennahen Bereich. Die Ursache hierflr liegt zum einen in den unten
kalteren Luftschichten (s.u.), aber auch in Warmeabflussen in die Erdgeschol3bodenplatte. Die
Zulufttemperatur lag etwas unter der Raumlufttemperatur bei 16+20°C.

An einem warmeren Tag im Mérz (s. Bilder 15a,b) wurde ca. 2 h per Fenster geluftet, um die
Raumtemperatur zu reduzieren. Tatsachlich verringerte sich die Lufttemperatur, die Strah-
lungstemperatur fiel jedoch nicht ab und nach SchlieRen der Fenstertlir stieg auch die
Lufttemperatur nahezu auf den alten Wert. In der TWD-Wand und den inneren Baumassen ist
dann sehr viel Warme gespeichert, welche kaum durch Abliften abgefuhrt werden kann. Im
Winter kann das Abliiften zu Zugerscheinungen im Raum fiihren, in der Ubergangszeit miRte
stundenlang gellftet werden, um den gewunschten Kihleffekt zu erreichen. Daher ist die
Maoglichkeit der (auch manuellen) TWD-Verschattung wichtig.

In einem kleinen MelRraum (Reihenhaus Donaueschingen ‘Auf der Staig’) gab es an kalten
strahlungsreichen Tagen tagsiiber solare Gewinne durch Fenster, einen Wintergarten sowie
eine Abseite mit Heizungsrohren, abends durch die TWD-Wand. Insgesamt wird zu viel
Warme eingebracht, welche durch verstarktes Liften abgefuhrt werden muf} (lber das
hygienisch notwendige MaR hinaus). Zusammen mit den anderen wérmegewinnenden Fakto-
ren ist die TWD-Flache daher Gberdimensioniert, Bedarfszeitpunkt (morgens) und Angebots-
zeitpunkt (abends/nachts) stimmen nicht Gberein (s. Bilder 19a,b,c).

In einem Raum mit qualitativ minderwertiger TWD (nur 48mm Dicke, im Géstehaus der
Jugendbildungsstatte Kloster Windberg) ist die Wandoberflachentemperatur in triiben
Wetterperioden deutlich kiihler als die Lufttemperatur, so daR bei der dortigen Anordnung des

Heizkdrpers innen ein deutliches Temperaturgefélle zur TWD bzw. zum Fenster hin fuhlbar
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ist (s. Bilder 20a,b,c und 21). Morgens wurde die Heizung zu spéat eingeschaltet, so daf? die
Soll-Lufttemperatur zu spat erreicht wurde. Insgesamt war es zu 76% der MeRzeit behaglich.
Auf Grund der einigermafen periodischen Wetterverhdltnisse an den Meftagen konnte hier

der effektive k-Wert der TWD aus den MelRwerten berechnet werden:

Keri=Qli (toi-trL)/ (tre-tay) mit temperaturabhéngigem a;

Er betrug dort in der Zeit kg=0,58 W/m2K und war damit einiges schlechter als der gut opak

gedammter Wénde.

Zu den Behaglichkeitsanforderungen bzgl. lokalem Diskomfort:

Die Luftgeschwindigkeiten 1 m vor der TWD-Wand in 1,15m Ho6he lagen bei allen Mes-
sungen unter 0,12m/s und waren damit unkritisch bzgl. Zugerscheinungen.

Die Strahlungsasymmetrie konnte direkt (ber die Differenz der zwei Halbraumstrahlungs-
temperaturen vor der TWD-Wand bestimmt werden. Sie betrug maximal 2,5 K (Keltern,
Donaueschingen) bzw. im ES bis 4,5 K, in dessen Mel3raum sich die groRen und schweren,
der TWD gegenuberliegenden Raummassen nur langsam erwdarmten. Im Windberger
Gastehaus traten Strahlungsasymmetrien von bis zu -1,8 K auf, da in der triben Periode
sowohl die Innenoberflachen der Fenster wie die TWD-Wand kalter als die inneren
Raummassen waren. Diese Werte sind aber alle unkritisch.

Die FuBbodentemperaturen stiegen bedingt durch die direkte Sonneneinstrahlung zeitweise
Uber 26°C. Zu kalte FulRbodentemperaturen gab es im Windberger TWD-Haus (Boden Uber
Aulenluft), kurzzeitig auch in Donauschingen und im ES.

Das Bild 14c zeigt fir das ES die Lufttemperaturen in verschiedenen H6hen in Raummitte,
das Bild 14d diejenigen vor der TWD-Wand. Der Gradient zwischen 0,15 und 1,2m betrug bis
zu 1,4 K (unkritisch). Dies ist zum einen auf die Art der Zuluftzufuhrung als Quelltftung zu-
riickzufiihren, zum anderen auf die Stromungswalzen, die durch die Warmeabgabe der TWD-
Wande entstehen. Bedingt durch diese Stromungswalzen vor den TWD-Wanden waren die
Lufttemperaturen dort bis auf die Zeiten mit direkter Einstrahlung hoher als in Raummitte.
Der Lufttemperaturgradient war in Donaueschingen an einigen Tagen morgens zu hoch, da
ein luftungsbedingter Kaltluftsee die Lufttemperatur im Bodenbereich fallen lieB. Im
Windberger Haus lag dieser Gradient mit bis zu 2,1 K an der Behaglichkeitsgrenze.
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Die Luftfeuchtigkeit wurde nur im Donaueschinger Haus mit Nutzung des Raums bewertet,
wo sie mit 33-56% akzeptabel war.

Insgesamt wurde also das Problem der Uberhitzung deutlich. Wenn ein geringer
Warmebedarf herrscht und wenig Speichermasse zur Verfuigung steht, kann ein Raum an son-
nigen Tagen auch bei sehr niedrigen AuRentemperaturen zur Uberhitzung neigen. Er ist
empfindlicher gegen die solare Einstrahlung als gegen AuRentemperatureinfliisse. Hierbei
kiihlen die Raummassen nachts durch die TWD-Wé&rmeabgabe kaum ab, tagsiiber erwarmen
die direkten Gewinne durch das Fenster den Raum weiter tber die Komfortgrenze. Dieses
Problem kann im Winter i.d.R. durch offenstehende Innenturen, d.h. einem groReren
Luftaustausch im Geb&ude, gel6st werden. Bei richtig dimensionierter TWD-Fl&che besteht es
nur in den Ubergangszeiten mit hoher Einstrahlung und geringen Warmeverlusten, dieses ist
ein regelungstechnisches Problem fiir die TWD-Verschattung.

Der Warmeeintrag durch die TWD erwdrmt zundchst als Primarspeicher die TWD-Wand und
dann durch Konvektion und Strahlung die Innenbauteile, die den Sekundérspeicher bilden.
Dieser ist bei gro3flachiger TWD-Dimensionierung genauso wichtig wie die TWD-Wand, da
der schon gedampfte Wéarmeeintrag an der TWD-Wand durch die Ein- und Ausspeicher-

vorgéange an den Innenmassen noch einmal verzégert werden kann.

Die im Forschungsprojekt deutlich gewordenen Probleme lassen sich wie folgt zusammen-

fassen:
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Objekt

Komfort

Ursache

Freiburg-Tiengen:

Keltern:

Freiburg:

Donaueschingen:

Windberg:

kaum Wirkung der TWD

insgesamt zu hohes Tempe-
raturniveau, hohe Tempe-
raturschwankungen

z. T. mittags zu hohe Tempera-
turen, hohe -schwankungen,
sonst hoher Komfort

Uberhitzung wurde durch groReren
Luftwechsel vermieden,

morgens z.T. zu kihl,

sonst hoher Komfort

Strahlungskalte von Fenster/
kalte TWD-Wand,
morgens zu kuhl

Tabelle 4. Komfortprobleme in den 5 MeRsituationen

33

Sildostorientieung,
Verschattung durch
Nachbarbebauung, Balkon

sidorientierte TWD-Wand,
keine Einzelraumheizungsregelung
leichte Uberdimensionierung

stidorientierte TWD-Wand,
ungeniigender Algorithmus der
TWD-Verschattungsregelung

rel. grol3e stidorientierte TWD-
Wand, Fremdwarme auch durch
Wintergarten, Abseite mit
Heizungsrohren

tribes Wetter, nur 48mm dicke
TWD-Struktur, Heizkdrper an
Trennwand innen, falsche
Heizungsregelung zentral



1.4  Zusammenfassung ‘thermischer Komfort in TWD-Geb&auden’

Insgesamt hat eine groRe TWD-Wand einen sehr starken Einflu auf das Raumklima.
Auf Grund ihrer gedampften, zeitverzogerten und gro3flachigen Warmeabgabe ist sie
groRen Glasflachen hinsichtlich des Komforts deutlich Gberlegen. U.U. steht diesem
Komfortgewinn aber ein Komfortverlust durch Uberhitzung und hohe Tempera-
turschankungen gegentber, wenn die GréRe der TWD-Wand nicht sorgféaltig auf den
Warmebedarf des Raums abgestimmt wird.

In allen 5 Raumen wurden Planungsfehler gemacht, ohne diese wére der Komfort sicher
besser als der angetroffene. Aber auch richtig geplant bleibt auf Grund der ungeregelten
Warmeabgabe nach innen eine gewisse Uberhitzungsgefahr in der Ubergangszeit, die nur
durch eine (bisher unibliche) vorausschauende automatische Regelung vollstdndig zu

beherrschen ware, ansonsten aber auch durch einen vorausschauenden manuellen Eingriff.

Uberhitzung kann schon im Winter bei Uberdimensionierung und fehlender Einzelraum-
heizungsregelung auftreten, so dal3 in der Planung auf diese Aspekte Wert gelegt werden muf.
Die TWD ist auf Grund ihrer zeitverzogerten Warmeabgabe schwer regelbar. In der
Ubergangszeit besteht daher das Problem der Verschattungsregelung. Andererseits ist der
Warmeeintrag stark gedampft und wird nur in Verbindung mit den direkten Warmegewinnen
durch die Fenster kritisch. Mit Hilfe sofort wirkender MalRnahmen wie dem Abliften oder
dem Abschatten der Fenster kann der Uberhitzung in der Ubergangszeit wirksam begegnet
werden. Ldangerfristig sollte dann die TWD verschattet werden, was vorausschauende
Nutzereingriffe bzw. eine vorausschauende Regeleinrichtung (s.o.) erfordert.

Wichtig ist die Moglichkeit, die sehr einstrahlungsempfindliche TWD an warmen strahlungs-
reichen Ubergangszeittagen und im Sommer ganz zu verschatten, da dann die Warme nicht

mehr abgeliftet werden kann.



1.5 Einflul? verschiedener Parameter auf den Komfort und Energiebedarf fur den

Raum in Keltern (Simulationsergebnisse)

Ein Simulationsmodell fir die herkdmmliche TWD wurde von Kummer [KRUMMER] flr das
Simulationspaket TRNSYS, Version 13 [TRNSYS13], erstellt und wird im Anhang V.6
erlautert. Bei einem Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Melidaten vom Haus
Abrecht stellte sich heraus, dal? der Warmegewinn mit diesem Modell Uberschétzt wird. Dies
ist auf Randeffekte wie mehrdimensionale Warmeleitung insbes. im Rahmenbereich
zurtickzufuhren. Die Warme flof3 z.T. nicht in den Raum, sondern tber ein darber liegendes
opak gedammtes Wandstiick nach auflen ab. Daneben gab es Kondensation an der duf3eren
Glasscheibe mit einer Reduktion des g-Wertes von bis zu 10% (MeRergebnisse des
Fraunhofer-Instituts fir solare Energiesysteme bei einer &hnlichen Konstruktion) und
Verschattung durch den 20cm tiefen Rahmen sowie Verschmutzung der duReren Scheibe. Erst
durch eine Reduktion der Einstrahlungswerte um 25% konnten die MelRwerte repro-duziert
werden. Der Fehler im Wérmestrom betrug nach der Parameteridentifikation 6%.

Dies ist natirlich eine grobe N&herung. Andererseits wurden mit diesem Modell, modifiziert
fur die TWD-Konstruktion am ES, auch die Ergebnisse des ES nachsimuliert (14 Tage) und
eine gute Ubereinstimmung zwischen MeR- und Rechenergebnissen gefunden. Es existiert
meines Wissens nach kein thermisches Simulationsprogramm, welches Wandeffekte
innerhalb einer Gesamt-Raum-Simulation dreidimensional und instationdar berechnet. Dies

waurde auch zu unverhaltnismaRig langen Rechenzeiten flihren.

Simulationsrechnungen wurden unternommen, um fiir das Haus Abrecht die Behaglichkeit bei
idealer (d.h. hier nach der Raumlufttemperatur geregelter) Heizung zu bestimmen, da die
Heizung in der Mel3zeit oft unndtig in Betrieb war (s.u.). Des weiteren sollte der Einflul} der
TWD herausgefiltert werden, indem die Ergebnisse mit denen bei einer opaken Dd&mmung

verglichen werden.

Genauso wie bei den Melergebnissen wird der zeitliche Verlauf der Luft-/Strahlungs- und
operativen Temperatur sowie des PMV-Index dargestellt. Diese GroRen wurden wieder mit
dem Strahlungstemperatur-Programm ermittelt (s. Kap. 1.3.3). Zundchst wurde das
Simulationsmodell validiert. Kriterien zur Ubereinstimnnung waren die Warmestrome an der

TWD-Wand sowie der Lufttemperaturverlauf in Raummitte/halber Raumhdohe.
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Auf Grund des Flachenmodells fur R4ume in TRNSYS konnen die Innenwandoberflachen-
temperaturen nicht verglichen werden, da die Strahlungsverhaltnisse nicht korrekt wieder-
gegeben werden. Die solare Einstrahlung durch die Fenster wird in diesem Modell je nach
Produkt Absorption mal Flache gewichtet auf die Flachen verteilt.

Somit kann der unterschiedliche Sonnenstand tagsuber nicht berlcksichtigt werden und die
Simulationsergebnisse sind in diesem Detail ungeniigend. Die Temperaturen der TWD-Wand
werden dagegen korrekt ermittelt.

Es ist jedoch anzunehmen, dal3 der EinfluR der direkten Einstrahlung auf die Innenwand-
temperaturen abends und nachts, wenn die TWD-Wand ihre Wé&rme abgibt, weitgehend abge-
Klungen ist.

Insgesamt kann gesagt werden, daR sowohl das Programmodul fir den Raum [TRNSYS13]
wie fir die TWD [ISE-TWD] nur bedingt zur Beschreibung der thermischen Verhaltnisse ge-
eignet sind. Die vorherige Sichtung anderer Programme fiihrte aber auf dhnliche Unzuléng-
lichkeiten entweder im Raum-Strahlungsmodell oder im TWD-Modell.

In der ersten Variante wurde nun eine ideale Heizung angenommen (Einzelraumregelung)

mit folgenden Solltemperaturen:
Gastezimmer, 1. Kinderzimmer, 2. Kinderzimmer(Mel3raum): 7 bis 20 Uhr 20,0°C
Schlafzimmer 7 bis 9 Uhr, 22 bis 23 Uhr  20,0°C

In den sonstigen Zeiten betrug die untere Heizgrenztemperatur 17,0°C

Im Gegensatz zur realen Melsituation wurden die Fenster in den Nachbarrdumen als

unverschattet angenommen. Die Randbedingungen waren:

interne Lasten (W)  Luftwechsel (1/h)  Luftaustausch mit Flur(1/h)

Gastezimmer 0 0,14 0
Kinderzimmer 1 nachts 60/ tags 30 0,14 0
Kinderzimmer 2 nachts und tags 30 W 0,14 0
Schlafzimmer nachts 160/ tags 0 0,14 0

Tabelle 5: Randbedingungen bei den vergleichenden Simulationsrechnungen Haus Abrecht
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Die Bilder 22a,b,c zeigen die Raumlufttemperaturen in den vier oberen Rdumen und fur den
MeRraum die ubliche Darstellung der Luft-/Strahlungs-/operativen Temperatur und des PMV-
Indexes in Raummitte und vor der vom Raum aus gesehen rechten TWD-Wand (TWD2).

Aus diesen Simulationsergebnissen wird erkennbar, dall durch eine ideale Heizung die
Uberhitzung hatte vermieden werden konnen. Der Maximalwert der operativen Temperatur
betrige dann 23,7°C und ware an der Grenze der Behaglichkeit. Nimmt man allerdings
hohere interne Lasten als die 31 W der MeReinrichtung an, so ware sicher auch dann
Uberhitzung eingetreten. Daraus 4Bt sich auf eine wenn auch geringe Uberdimensionierung
schlielen, da die Witterung in der Mel3periode extrem kalt und sonnig war und als
Auslegungsfall fir die TWD gelten konnte. Die Temperaturen fallen nachts starker als im
Referenzfall mit realer Heizung. Nur morgens am 4.1. und 5.1. muf3 noch geringfugig geheizt

werden, sonst nicht.

Eine ideale Heizung bedeutet hier neben der idealen Einhaltung des Sollwertes in der Heizzeit
auch eine Heizung mit Einzelraumregelung, da die Nachbarrdume nach den Simulations-
rechnungen stark unterschiedliche Heizlasten haben.

Ublicherweise werden im Haus Abrecht an strahlungsreichen Tagen die Fenster mittels
Jalousie verschattet (Jalousie zwischen 2 Scheiben), so daR Blendung und Uberhitzung
vermieden wird, gleichzeitig wird zentral geheizt, da in den unteren Rdumen wegen
Verschattung durch die Nachbarbebauung Heizwérmebedarf besteht.

Eine zweite Variante zeigt das Verhalten des Raums bei opaker D&mmung (NEH-Standard)
wieder mit idealer Heizung, alle Rdume ohne Fensterverschattung.

Die Bilder 23a,b,c zeigen wieder die Raumlufttemperaturen in den vier oberen Rdumen und
fir den MeRraum die Ubliche Darstellung der Luft-/Strahlungs-/operativen Temperatur und
des PMV-Indexes in Raummitte und vor der TWD rechts von innen.

Deutlich wird, dal} weitaus mehr geheizt werden muf3, morgens und abends an allen Tagen.
Die operative Temperatur in Raummitte steigt bis auf max. 21,4°C gegentber 23,7° im Fall
mit TWD. Die Lufttemperaturen werden zwar tagstiber auf mindestens 20°C gehalten, durch
Strahlungsaustausch mit den kalten Aulienwandfléachen sinkt die Strahlungstemperatur aber,

so daB es am 6.1. morgens leicht zu kalt ist.
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Bilder 22a,b,c: Simulation Keltern, mit TWD, idealer Heizung, ohne Fensterverschattung::

a) Raumlufttemperaturen in der 4 Hauptraumen im 2.0G (a)
b) Raumtemperaturen und PMV-Index im Meliraum in Raummitte
¢) Raumtemperaturen und PMV-Index im MefRraum vor der TWD-Wand links
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Bilder 23a,b,c: Simulation Keltern, ohne TWD, mit idealer Heizung, ohne Fensterversch.:
a) Raumlufttemperaturen in der 4 Hauptrdumen im 2.0G

b) Raumtemperaturen und PMV-Index im MefRraum in Raummitte

¢) Raumtemperaturen und PMV-Index im MelRraum vor der TWD-Wand links
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Dariiber hinaus wurde der Jahresheizwarmebedarf fir obige Raume ermittelt. Das Wetter
entstammte dem Wirzburger Testreferenzjahr [TRYO05]. Neben der TWD-Variante wurde
eine opak geddammten NEH-Variante (kee=1,21 W/m2K, kaw=0,3 W/m2K, Kpacnh=0,18 W/m?2K)
und eine sehr gut geddmmte Passivhaus-Variante durchgerechnet (kre=0,7 W/m2K, kaw=0,14
W/m2K, Kpach=0,1 W/m2K). Die TWD-Variante ist in den brigen Bauteilen wie ein NEH
gedammt. In allen Varianten wurde mit der vorhandenen Liftungswarmeriickgewinnung,
idealer Heizung und unverschatteten Fenstern gerechnet. Das Simulationsmodell beinhaltete

die vier achtelkreisformigen Zimmer im DG.

Einheit-> kWh/m2yra h

Gaste-Zi. K1 K2 Schlaf-Zi. | Mittel | Uberhitzung
TWD-Version 23,8 19,0 19,1 8,4 17,6 125
NEH-Version 29,4 26,2 26,7 10,9 23,3 104
Passivhaus- 17,1 14,7 17,7 4.0 13,4 220
Version

Tabelle 6: MeRobjekt Keltern: Heizwérmebedarf der 4 oberen Wohnraume nach
Simulationsrechnungen fir verschiedene Dd&mmstandards (1.0kt.-30.April)

Die Uberhitzungsstunden beziehen sich auf den MeRraum K2.

Der Raum K2 war der MeRraum. Die Regelungsstrategie in der Simulation sah ab 25°C
Raumlufttemperatur eine Kiihlung mit AuRenluft vor, diese Stunden mit Abluften werden als
Uberhitzungsstunden gezhlt.

Dal? in diesem Fall die Passivhausversion etwas energiesparender als die TWD-Version ist,
liegt vor allem an der von Siden abweichenden Orientierung dreier Raume. Aullerdem
entspricht der Warmedammstandard der brigen Bauteile (insbes. Dach und Fenster) in der
TWD-Version dem NEH-Standard. Ein weiterer Grund ist in der kurzen taglichen Heizdauer
zu sehen, die in der Nutzung der Rdume als Schlaf-/Kinderzimmer begriindet ist.

In der Passivhaus-Version muf} zwar an den strahlungsreichen Tagen mehr als in der TWD-
Version geheizt werden, dafr ist die Passivhaus-Version aber an den im Winter h&ufigen
bedeckten Tagen sparsamer, da der effektive k-Wert der TWD-Wand fur eine etwa

periodische triibe Peroide ‘nur’ im Bereich einer einigermalien guten opaken Dd&mmung
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(NEH) liegt. Das Niveau liegt aber insgesamt sehr niedrig, da die Liftungswérmeriick-
gewinnung in jedem Fall berticksichtigt wurde.

Bei den obigen Berechnungen neigt der Passivhausstandard allerdings eher als die TWD-
Version zu Uberhitzungen in der Ubergangszeit. Beim Passivhausstandard verursachen die
direkten Warmegewinne durch die Fenster in Verbindung mit den minimalen Warmeverlusten
ofter hohe Raumtemperaturen, wéhrenddessen der sanfte Warmeeintrag durch die TWD

seltener kritisch ist (bei idealer Heizung und sonst schlechterem Wé&rmedammestandard).

1.6  Parameterstudien zur optimalen Planung von TWD-Wé&nden

1.6.1 Zur Dimensionierung einer TWD-Flache

Die Dimensionierung einer TWD-Wandflache sollte maximal nach dem Wéarmebedarf in
einer sehr kalten aber strahlungsreichen Wetterperiode erfolgen. Dann deckt die TWD einen
groBen Teil der Verluste, filhrt aber zumindest im Winter nicht zur Uberhitzung. In langeren
strahlungsarmen Perioden (eingeschwungener Zustand) bei 0°C AuRentemperatur und einer
Einstrahlung von 230 Wh/m2d liegt der effektive k-Wert der gesamten Wand mit einer 12cm
dicken TWD-Struktur unter Beriicksichtigung der Rahmenverluste im Bereich von
0,36 W/m2K, also einer opaken 10cm dicken Warmeddmmung auf einem 17,5 cm dicken KS-
Mauerwerk.

Fur den MeflSraum im Haus Abrecht wurden thermische Simulationsrechnungen unter idealen
Randbedingungen durchgefthrt, d.h. mit unverschatteter TWD, einer idealen (Luft-)Heizung
sowie ohne Fensterverschattung und mit geschlossener Innenttr in der gemessenen klaren und
sehr kalten Wetterperiode (s. Kap. 1.5). Es zeigt sich, daR keine Uberhitzung eingetreten ware,
wenn die Raumtemperatur ideal geregelt worden wire. Die Uberhitzung lag hier an der unge-
nigenden Zusatzheizungsregelung. Aber auch bei idealer Heizungsregelung wére der

Komfort dann nicht mehr gewahrleistet, wenn etwas héhere interne Lasten aufgetreten waren.

Fur eine hochwertige TWD wie sie im Haus Abrecht eingesetzt wurde (120mm TWD-
Material) und eine durch den Horizont unverschattete Sudorientierung wurden daraufhin
Parameterstudien angefertigt, um den optimalen TWD-Anteil bei unterschiedlichem Warme-
dammstandard zu ermitteln, d.h. wieviel TWD-Fldche bzw. -gewinne ein gegebener Raum
Lvertragt” bzw. ob die Faustregel 2/3 TWD-Flache, 1/3 Fensterfliche im Winter zu Uber-
hitzung flihrt. Es wurden charakteristische Parameter des Raums (Verlustfaktor und
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Speicherfahigkeit) herangezogen und auf den Solargewinnfaktor (s.u.) bezogen, um fir
ahnliche Verhéltnisse Aussagen zum Komfort zu erhalten.

Bei den zahlreichen Rechnungen stellte sich heraus, das bei allen Varianten mit NEH-
Standard oder schlechter im Winter keine Uberhitzung auftritt. Lediglich in der sehr gut
gedammten Passivhausvariante kann dies in speziellen Fallen eintreten. Deshalb wurde nur
dieser Fall mit sehr gutem Warmedammstandard und Luftungswéarmerickgewinnung weiter
betrachtet. Das Wetter stammt aus dem als Mittel fur Deutschland oft verwendeten
Wiirzburger Testreferenzjahr [TRYO05], es wird die sehr kalte und strahlungsreiche 1.
Januarwoche verwendet.

Der Beispielraum ist 4m (AuBenwand Siid) breit und 5m tief, hat eine Bruttogeschol3hdhe von
2,8m, eine lichte Hohe von 2,5m und 30% Fensterflachenanteil an der Stidfassade sowie KS-
Wande. Der noérdlich angrenzende Flur wird auf 20°C temperiert, ansonsten sind die Rand-
bedingungen adiabat.

Um eine Einordnung verschiedener R&ume zu gewahrleisten, wird der Beispielraum nach den
wichtigsten Parametern klassifiziert:

Verlustkoeffizient V=% kA + (pc, V)L n [WI/K] 11/
Speicherfahigkeit Sp=Y mcp [Wh/K] 12/
Die solaren Gewinne werden im Solargewinnfaktor S dargestellt

Solargewinnfaktor ~ S=% Aapetud = Y Arelfreral0uitr;re + AtwoErwp-ralGaitr,rwo [M?] 3/
und errechnen sich (70% TWD-Belegung, 30% Fenster) zu:

S=3,36m?2[0,65[0,341 + 7,84m2[0,9[0,62=5,12 m?

Fur den ausgewéhlten Raum wurde eine Massivkonstruktion angenommen, wie sie zumeist
im Wohnungsbau tblich ist und fur eine TWD-Wand geeignet ist. Die Verluste entsprechen
einem Niedrigenergie- bzw. Passivhaus-Warmedammstandard, ein schlechterer Wérme-
dammstandard ist somit unkritischer. Die internen Warmegewinne wurden mit 4 W/m?
angesetzt, angelehnt an [WSV095] mit 4,3 W/m2, einem eher zu hohen Wert. Die Innentr

des Raums war stets geschlossen.

42



In der Variationsrethe 1 wurde nur die Raumtiefe und damit die Speichermasse variiert. Die
Aulenluftmenge (effektiv 10m3/h nach Warmertickgewinnung) wie die internen Gewinne

blieben absolut konstant.

Tiefe [V |Qintcew |Speicherfahigkeit nag max. operative
Temperatur
m |WK| W Wh/K 1/h °C
V5 5) 565| 80 4801 0.20 22,9
V4 4 |565| 80 4060 0.25 23,3
V3 3 5,65| 80 3319 0.33 23,9
Tabelle 7: Raumkenndaten und maximale operative Temperatur fiir die erste

Variationsreihe

In der Variation 2 wurde die Raumtiefe und der Luftstrom wie die internen Gewinne

entsprechend linear zur Tiefe geéndert.

Tiefe |V |Qinew [Speicherfahigk |n max. op.
eit Temperatur
m |WK| W Wh/K 1/h °C
V5 5 |565| 80 4801 0.20 22,9
V4Xx 4 |497| 64 4060 0.20 23,4
V3X| 3 |429| 48 3319 0.20 24,0
Tabelle 8: Raumkenndaten und maximale operative Temperatur fir die zweite

Variationsreihe

Randbedingungen: Passivhausstandard, Luftungswéarmerickgewinnung
(&quivalenter Luftwechsel ny=nin+(1-Nwre) Dmecn=0,1+ (1-0,8)[0,5=0,2/h, 14/
Quitt,Fe=0,34, Gaifr, Twp=0,62. Kverg=0,7 W/m?K, Kre.ra=0,61 W/m?K).



Fazit:

Fur die meisten Raumgeometrien und Warmedammstandards geben sich in kalten sonnigen
Winterperioden keine Uberhitzungsprobleme. Lediglich in Extremfallen mit niedrigstem
Warmebedarf (Passivhausstandard mit guter Luftungswarmeriickgewinnung) kann es zu
unbehaglichen Zusténden fiihren, wenn der Raum nur eine sldorientierte AulRenwand mit
30% Fenster und 70% TWD hat und weniger als ca. 4m tief ist. Die Uberhitzungsgefahr ist -
bei konstantem Fensterflachenanteil und TWD-Qualitat - sehr stark von der Raumtiefe
abhangig: Mit grolRerer Raumtiefe steigt der Liftungswarmebedarf (in der Annahme linear),
die Speichermasse fast linear, aber auch die internen Gewinne nehmen in der Annahme linear
zu. Insgesamt sinkt die Uberhitzungsgefahr. Nur der 3m tiefe Raum fiihrt zu unbehaglichen
Zustanden (operative Temperatur >23,7°C).

Die Faustregel 2/3 TWD-Flache, 1/3 Fensterflache fuhrt also normalerweise im Winter

nicht zu Uberhitzung.

Somit ist der obige kritische Fall bei den blichen Bdeingungen auch wirklich konservativ
abgeschatzt, es sei denn, es lagen deutlich hoéhere interne Lasten bzw. zusatzliche andere
Warmequellen vor oder es handelte sich um einen Leichtbau. Falle mit besonderen
zusatzlichen Gewinnen wie von einem Wintergarten oder von Heizungsrdumen (s. Haus
Donaueschingen) sind hier nicht bertcksichtigt und mussen extra dynamisch simuliert

werden.

Bei geodffneter Innentir ist auch bei einem 3m tiefen Raum keine Uberhitzung zu erwarten
(s. Kap. 1.5). Hierbei strémen nach eigenen Berechnungen mit einem Stromungsmodell nach
[ERL] Volumenstrome von bis zu 368 m3/h durch eine Tir, es werden bis zu 333 W (bei 2,6
K Temperaturunterschied) tbertragen. Damit wird der Flurbereich sozusagen thermisch an
den Raum angekoppelt, die Flurspeichermasse wird hier quasi als unendlich angenommen, da
die Flurtemperatur als konstant 20°C angesetzt wurde.

Mit dieser Verschiebemdglichkeit solarer Warmegewinne kann also auf ein extra Warme-
verteilsystem im Haus verzichtet werden. Trotzdem sollte die TWD-Wand m.E. fiur den Fall
mit geschlossener Innentiir dimensioniert werden, da die Uberhitzungsgefahr in der Uber-
gangszeit stark zunimmt, wenn auch der Flur wérmer ist.

Es ist anzunehmen, daR diese Gewinne bei geringen Verlusten eine groRe Rolle spielen und

dann leicht zu Uberhitzung fiihren (MeRergebnisse Donaueschingen).



1.6.2 Zur Regelung des Warmeeintrags der TWD-Wand - EinfluR auf den Heizwérmebedarf
und den Komfort im Winter

Hier wurde eine duRere Verschattungseinrichtung betrachtet. Stidorientierte R&ume mit richtig
dimensionierter TWD-Wandflache (s.0.) neigen lediglich in der Ubergangszeit (und ohne
Verschattung im Sommer) zu Uberhitzung, wenn die Einstrahlung hoch und die
Warmeverluste gering sind. In diesem Fall tritt oft zundachst mittags bedingt durch den
kritischen direkten Warmeeintrag durch die Fenster Uberhitzung auf. Abends und nachts sinkt
die Raumtemperatur kaum ab, da die TWD Warme in den Raum abstrahlt. Auf diesem hohen
Niveau aufbauend steigen die mittadglichen Temperaturen am né&chsten Tag weiter an u.s.w..
Die unbehaglichen Spitzen der PMV-Werte treten daher auch mittags auf (s. Bild 14e,f) und
es gilt diese zu kappen. Erst nach langeren strahlungsreichen Perioden in der Ubergangszeit
kann sich das Niveau auf insgesamt zu hohe Temperaturen aufschaukeln und die TWD muf}

verschattet werden (im ES im Méarz, Bilder 152b,c).

Zur Behebung des mittdglichen Diskomforts mul3 kurzfristig die Warme abgeliiftet oder
mussen die Fenster verschattet werden, was beides i.d.R. manuell geschieht. Wenn dies nicht
ausreicht, muf3 die TWD langerfristig verschattet werden, d.h. wenn vorauszusehen ist, daf}
der Warmebedarf langere Zeit ohne TWD-Gewinne gedeckt werden kann. Nach Aussagen der
Nutzer wird allerdings die TWD-Warme auch genutzt, um in der Ubergangszeit ohne
Komfortverlust mehr Liften zu kénnen und damit die Luftqualitdt zu verbessern. Bei grofien

Luftwechseln verbessert sich die Luftqualitat allerdings nur noch geringftgig.

Wilke [WILKE] schlagt eine Regelstrategie vor, welche die Raumtemperaturerhhung auf
Grund der direkten Gewinne zur Vorhersage der Wé&rmebedarfs heranzieht und damit die
TWD-Verschattung regelt. Aber auch bei einer solchen Regelung kann es schon durch die
Fenstergewinne zu Uberhitzung kommen, auch ohne TWD-Gewinne, d.h. das kurzfristige
Reagieren seitens des Nutzers ist notwendig. Damit wird aber das langerfristige Bedienen der
TWD-Verschattung weniger dringend und kann auch manuell erfolgen, wodurch sich die
Systemkosten reduzieren lassen.Energetisch und vom Komfort her ideal ist eine Liftung,
welche gerade soviel Warme abliftet, daR die obere Komfortgrenze von 23,7°C operative
Temperatur im Winter (nach [1SO7730]) nicht Gberschritten wird. Die TWD-Wand ist hierbei
immer unverschattet. Damit wird immer das maximal mogliche Potential genutzt. Dies
funktioniert nattrlich nur, wenn die Aulientemperatur unter der Innentemperatur liegt, so dal

ein Kihleffekt moglich ist. Hierzu wdare auch ein dezentrales Luftungsgerat, evtl. mit
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schaltbarer Warmeriickgewinnung, geeignet, welches entsprechend geregelt wird [REGLU].
Eine solche ideale Raumtemperaturregelung liegt den Untersuchungen zur TWD-

Dimensionierung und der Nutzbarkeit der TWD-Gewinne zugrunde.

Folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse verschiedener Strategien gegen die Uberhitzung:

Heizwarme- [Uber-  |mittl T, |Einspa- |Einsparung
bedarf hitzung rung pro m2mwp

Variante kWh/m2a  |h °C % kWh/m?2a

1. NEH, ohne TWD, 20+24°C 47,1 26 19,9 - -
(Heizen/Abluften)

2. NEH, mit 70%TWD, 19.8+24°C,|28,2 917 21,1 -40,1 |-48,2
TWD unverschattet

3. NEH, mit 70%TWD, 19.8+24°C,|30,5 534 20,9 -352 |-42,3
Uberhang 1m

4. NEH, mit 70%TWD, 19.8+24°C,|29,0 139 20,7 -38,4 |-46,2
Verschattung ab 23°C

5. NEH, mit 70%TWD, 19.8+24°C, (29,4 49 20,4 -37,6  |-45,2
Verschattung ab 22°C

6. NEH, mit 70%TWD, 19.8+25°C,|28,1 763 21,4 -40,3 |-48,5
TWD unverschattet

7. NEH mit 70% TWD, >19,8°C  |29,8 97 20,4 -36,7 |-44,1
aullentemperaturgeregelt (9°C)

8. NEH mit 70% TWD, >19,8°C  |28,9 222 20,6 -38,6 |-46,4
aullentemperaturgeregelt (10°C)

Tabelle 9: Heizwarmebedarf, Uberhitzungsstunden und Energieeinsparung bei verschie-

denen Regelungsstrategien fur die TWD-Verschattung
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Die Uberhitzungsstunden beziehen sich nur auf die Heizzeit (1.10.-30.4. im NEH). Der Raum
hat die geometrischen Abmessungen 4mBm(2,5m mit einer 4m breiten Stidfassade mit 30%
Fenster und 70% TWD und einer 5m breiten opak (NEH) geddmmten Westfassade, der Flur
ist 20°C warm, die weiteren Flachen werden adiabat gerechnet. Der Raum wird frei beltftet
(0,7-facher stiindlicher Luftwechsel).

Hierbei betragt die Mindestlufttemperatur ohne TWD 20°C, mit TWD 19,8°C, um die unter-
schiedlichen Strahlungstemperaturen zu berlicksichtigen. Diese sind bei TWD-Rdumen in
Raummitte im Mittel ca. 0,4°C hoher als in opak (NEH) geddmmten Rdumen, d.h. die opera-
tive Temperatur 0,2°C héher. Eine Regelung nach der operativen Temperatur ist heute nicht
ublich, auflerdem aufwendig, es wird also auch in der Simulation nach der Lufttemperatur
geregelt.

Bei allen Strategien bis auf V6, V7 und V8 wurde ab 24°C Raumlufttemperatur abgeliftet,
dies enspricht etwa der oberen Behaglichkeitsgrenze. In der 6. Variante betrug diese
Temperatur 25°C, um den Einflul? dieser oberen Grenze abzuschéatzen. Die Varianten V7 und
V8 zeigen die Resultate einer Aullentemperaturregelung (Schaltkriterium AuRentemperatur-
Tagesmittel > 9 bzw. 10°C).

Die Uberhitzungsstunden zeigen an, wie lange man abliiften muR und ist daher ein MaR fiir
den Bedienaufwand der Fensterliftung.

Man sieht, dal3 der Heizwéarmebedarf bei einer Regelung nur Uber ideales Abluften (V2/V6)
am geringsten ist, allerdings sind die Unterschiede bei allen TWD-Varianten gering. Erfolgt
das Abluften manuell, so ist ein standiger Bedienaufwand erforderlich. Der Uberhang (1m)
bewirkt eine gewisse Besserung in dieser Hinsicht, es mull weniger abgeltftet werden, wobei
aber auch der Heizwérmebedarf um 8% ansteigt. Ein guter Kompromil} ist eine einfache
Raumtemperaturregelung (Schaltpunkt 22 (V4)+23°C(V5)) fur die TWD-Rollo-Verschattung,
so daB kaum mehr Uberhitzung als im Fall ohne TWD stattfindet. Fir diesen Raum liegt der
Grenzwert optimal bei 22°C, zwar sind die Warmegewinne leicht geringer als bei 23°C, dafir
gibt deutlich weniger Uberhitzungssituationen. Der Heizenergiebedarf ist dabei ca. 4% hoher
als im energetisch idealen Fall V2 ohne jegliche Verschattung.

Der Einflul} der oberen Grenztemperatur zum Abliften mit 25°C (V6) anstatt 24°C in der 2.
Variante auf den Heizwarmebedarf ist hiernach sehr gering. Der Bedienaufwand zum
Abliften wird etwas geringer als in Variante V2. Mit einer hoheren Toleranz gegen hohe

Temperaturen kann also praktisch keine Heizenergie eingespart werden.
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Die AulRentemperaturregelung ist etwas unglnstiger:als die Raumtemperaturregelung.

Sicher konnte auch durch einen prediktiven Regler Zahl der Uberhitzungsstunden gegentiber
dem unverschatteten Fall reduziert werden. Der Heizwdrmebedarf mul® allerdings Uber
demjenigen liegen. Hierzu wurden keine Berechnungen durchgefihrt. M.E. dirfte der
Warmebedarf auch im Bereich der tbrigen Varianten 4 bis 8 liegen.

Da es auch in der Ubergangszeit bei mittlerem Sonnenstand warm und sonnig werden kann,
neigen sonnenstandsabhangige Verschattungssysteme wie die Prismenverglasung in dieser
Zeit zur Uberhitzung. Ist die Prismenverglasung auf niedrigere Sonnenstande eingestellt, so
wird ein Teil der Sonnenenergie in der Ubergangszeit nicht genutzt.

Bei den thermotropen Schichten besteht das Problem, dal? die Temperatur dieser Schicht nicht
unbedingt den Heizwdrmebedarf des dahinterliegenden Raums représentiert. Zwar ist diese
Temperatur Uber das Mischungsverhéltnis der Komponenten einstellbar und kann auf die
Eigenschaften des Raums abgestimmt werden, eine genaue Ausregelung der vielen
StorgroRen ist allerdings nicht maglich.

Diese beiden neuen Systeme sollten eher auf den maximalen Bedarfsfall ausgelegt werden
und die Uberhitzung ggf. durch Abliiften und Fensterabschatten verhindert werden, wobei
sicher oOfter Diskomfort auftritt als im Fall mit frei betdtigbarer und richtig genutzter
Aulenjalousie.

Die teuren elektrochromen Schichten lassen sich wie ein Rollo regulieren oder manuell be-
dienen, haben aber in der jetzigen Entwicklungsphase eine noch zu grof3e Strahlungstrans-
mission im verschattenden Zustand (40%), so daR der sommerliche Uberhitzungsschutz nicht
gegeben ist.

Zur Berechnung der neuen Systeme und genaueren Beurteilung fehlen hier die Rechenalgo-

rithmen.

Zur néheren Bestimmung der Heizlast eines TWD-Raums im Vegrleich zu der eines NEH-
Raums wurde die Jahresdauerlinie dieser R&ume ermittelt. Aus Bild 24 ist zu ersehen, dal3 die
maximale Heizlast im TWD-Raum nur wenig (8%) geringer ist als im NEH-Raum. Dies ist
darauf zurtickzufiihren, dalR die TWD-Wand in klaren und sehr kalten N&chten nach triiben
Perioden relativ kalt ist und die Heizung den Raum aufheizen muf}. Daher kdnnen die
Heizflachen in einem TWD-Raum auch nur geringfligig kleiner ausgelegt werden als im
NEH-Raum.
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Bild 24: Jahresdauerlinie der Heizlast eines NEH-Raums und eines TWD-Raums
(Randbedingungen siehe Text)

Aus Bild 24 ist auch zu ersehen, welch groRen EinfluR die TWD auf die Dauer der
Heizperiode hat: In obigem Fall verkurzt sich die Heizperiode in der Gesamtdauer um 1/3,
wobei aus den Simulationsergebnissen abzulesen ist, dal} auch in den Monaten Mé&rz und

April noch einzelne Heiztage auftreten.

1.6.3. Zur Regelung des Warmeeintrags der TWD-Wand - thermisches Gebdudeverhalten im

Sommer

Hierzu wurden die Raumlufttemperaturen des obigen Raums im Sommer bei verschieden

Warmedammstandards bzw. TWD-Verschattungsstrategien berechnet:

* nach NEH-Standard gedammt

* nach Passivhausstandard gedammt

* im Suden mit TWD (70%) gedammt, per AufRenjalousie ganz verschattetet

« im Siiden mit TWD (70%) gedammt, per kleinem Uberstand (1m) verschattet
* im Siiden mit TWD (70%) gedammt, per groRem Uberstand (1,4m) verschattet
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Das Fenster hat in allen Varianten einen 1m-Uberstand, der die direkte Einstrahlung gut
reduziert.

Die Variante mit ganz verschatteter TWD (geschlossene Jalousie) ist am wenigsten Uber-
hitzungsgefahrdet, die Varianten ohne TWD in NEH-Standard und in Passivhausstandard
geringfugig mehr.

Kriterium der Uberhitzung sind hier eine operative Temperatur tber 24,6°C (10% Unzu-
friedene bei leichter Bekleidung 0,5 clo, leichter Aktivitat 1,2 met nach [ISO7730]).

Deutlich héher ist die Uberhitzungsgefahr bei den Varianten mit dem TWD-Uberhang. Hier
reicht schon die diffuse Einstrahlung aus (groRerer Uberstand), bei kleinerem Uberstand
lassen die Direktanteile im August/ September den Raum deutlich (bis 4 K) warmer als die

Referenz ohne TWD werden.

Variante Uberhitzungsstunden (op. Temp. >24,6°C)
NEH ohne TWD 48

Passivhaus ohne TWD 111

NEH+TWD, Rollo immer geschlossen |38

NEH+TWD, kl. Uberhang (1m) 2310

NEH+TWD, gr. Uberhang (1,4m) 1868

Tabelle 10:  Zahl der Uberhitzungsstunden bei unterschiedlichem Wérmeddmmstandard

bzw. TWD-Verschattungseinrichtung

Im Gegensatz zum Winterfall kann die Warme hier nicht mehr durch Abluften abgefihrt
werden, es tritt wirklich Uberhitzung auf.

Da die mittlere AulRentemperatur Uber ldngere Perioden unter der maximalen operativen
Temperaur von 24,6°C liegt, findet im Mittel ein Wé&rmestrom nach aul3en statt, der durch die
Warmedammung reduziert wird. Damit ist die groRere Uberhitzungsneigung besser opak
gedammter Versionen erkléarbar. Die immer ganz verschattete TWD-Version besitzt einen k-
Wert bei 0,57 W/m2K, d.h. einen geringeren Warmeddmmwiderstand und ist daher weniger
Uberhitzungsgefahrdet als die vorigen Varianten. An sehr heiBen Sommertagen liegt die mitt-
lere AuBRentemperatur auch um diese obere Behaglichkeitsgrenztemperatur, so dal} sich bei

verschwindender Temperaturdifferenz diese Varianten kaum unterscheiden.
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Die Versionen mit einer durch einen Uberhang verschatteten TWD erhalten noch soviel
Energie, daR sich der Warmestrom oft umkehrt, wodurch die Uberhitzungsneigung erklart
werden kann. Des weiteren wird im Winter die Einstrahlung gemindert und damit der Ertrag
geschmalert (s.0.), so dal eine qualitativ hochwertige TWD wie die untersuchte nicht mit
einem Uberstand zu empfehlen ist.

Es ist somit die groRe Empfindlichkeit eines TWD-Systems gegeniber der geringen
Einstrahlungsmengen wie der diffusen Einstrahlung zu erkennen. GroRflachige TWD-
Systeme sollten daher im Sommer abzuschatten sein, die Verschattung sollte im geschlos-

senen Zustand einen g-Wert von weniger als 10% haben.

1.6.4 Zur Regelung der Zusatzheizung

Die Regelung der Zusatzheizung sollte in jedem Fall raumweise nach der Raumlufttemperatur
oder der operativen Temperatur geschehen, um den unterschiedlichen Wérmebedarf zu
berucksichtigen. Dieser tritt aufgrund unterschiedlicher Orientierung bzw. Fremd- oder
Eigenverschattung von TWD-Flachen sowie durch die Nutzung (interne Warmegewinne) auf.
Eine unnétige Zusatzheizung erhoht den Heizwarmebedarf und auch die Uberhitzungsgefahr,
so daB es auch im Winter zu unkomfortablen Temperaturen kommen kann (s. Haus Abrecht,
Bilder 18b,c).

Nach [EISENMANN] ist gerade in gut warmegedammten Geb&duden der EinfluR der Raum-
temperaturregelung und der Tréagheit des Heizsystems (zusammengefa3t im Bereich ,\Wérme-
Ubergabe) ein sehr wichtiger Verlustfaktor neben den bisher in Rechnung gestellten
Verlusten im Warmeerzeuger und in der Warmeverteilung. Im Bereich Warmeubergabe
kénnen insbesondere in gut warmegeddammten Gebduden bis zu 35% hdhere Verluste
gegenuber dem Fall einer idealen Raumtemperaturregelung auftreten, wenn hierbei die
inneren und dulReren Warmegewinne nicht richtig genutzt werden kénnen. Es macht also
wenig Sinn, eine teure TWD zu installieren, wenn das Heizsystem nicht darauf angepalit ist.
Natdrlich treten in opak geddammten NEH auch solche Verluste auf, bei TWD-R&umen
kommt aber zu den Fenstergewinnen der Anteil der TWD-Gewinne hinzu, der Teilllastfall
tritt haufiger ein, den die Regelung beherrschen kénnen muR.

Eine Regelung nach der operativen Temperatur wére denkbar, um die Strahlungstemperatur

zu beriicksichtigen. Die TWD-Wand gibt vor allem am Abend nach strahlungsreichen Tagen
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viel Strahlungswarme ab, in triben Perioden treten aber auch Strahlungsverluste zur TWD-
Wand auf. Andererseits ist der Einflud der TWD in Raummitte nicht mehr groB, die
Strahlungstemperatur liegt nur noch wenige Zehntelgrad dber bzw. im Fall ohne
Strahlungsausgleich der Fenster und im Heizbetrieb mit hohem Konvektivanteil auch etwas
unter der Lufttemperatur. Daher gentigt m.E. eine Lufttemperaturregelung (einfacher Sensor),
der Sollwert kann ggf. niedriger als in opak geddmmten Gebauden eingestellt werden.

Eine Luftheizung ist aufgrund der fehlenden Einzelraumregelung also weniger fir TWD-
Réaume geeignet, auch wenn die schnell reagierende konvektive Wé&rmetbergabe gut zur
Strahlungswéarmeabgabe der TWD-Wand palit.

Die Plazierung der Heizflachen sollte wie im NEH abh&ngig von der Fensterqualitat erfolgen,
da die Oberflachentemperaturen der TWD-Wand in langeren triiben Perioden im Bereich der
derjenigen einer opaken Dammung liegen: Zwar treten bei den neuen warmeschutzverglasten
Fenster keine Komfortprobleme mehr bzgl. einem Strahlungsungleichgewicht auf, bei
raumhohen Fenstern mit k-Werten iber 1 W/m2K sollte nach [NEFF] eine Kompensation des

Kaltluftabfalls stattfinden, d.h. es sollten Heizflachen unter dem Fenster plaziert werden.

1.6.5 Zur Dimensionierung der Zusatzheizung

Ein TWD-Raum reagiert empfindlicher auf die solare Einstrahlung als auf die Aulenluft-
temperaturschwankungen. Daher sind es auch nicht die sehr kalten Wintertage, die in Hoch-
drucklagen auch klar und sonnig sind, sondern die weniger kalten triiben Perioden, in welchen
die maximalen Heizlastwerte erreicht werden [VOSS]. Die Temperaturen liegen dann in
Deutschland meist bei einigen wenigen °C unter Null, in Freiburg sind es minimal ca. -2°C.
Zur Dimensionierung kénnte man die Minimaltemperaturen einer langeren Tribwetterperiode
heranziehen, so daR ein quasistationdrer Zustand eingetreten ist, dann genigt auch ein
einfaches statisches Rechenverfahren wie die DIN 4701, Teil 1 [DIN4701T1]. Die Daten fir
die Aulenlufttemperatur miften statistisch abgesichert werden. Die TWD-Wand kann dann
mit ihrem effektiven k-Wert flr die tribe Periode gerechnet werden (s. Kapitel 1.8), wobei
alle Wéarmegewinne als nutzbar angenommen werden kénnen.

Beispielsweise betragt der effektive k-Wert einer 12cm dicken TWD-Struktur in einer
langeren triiben Periode im eingeschwungenen Zustand ca. 0,36 W/m2K (incl.
Rahmenverluste und Verschmutzung, ohne dufRere Verschattung, bei 0°C Aullentemperatur,
230 Wh/mz2d, errechnet mit dem TRNSY S-Simulationsmodell).
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1.6.6 Die Nutzbarkeit der TWD-Gewinne

Die Warme einer TWD-Wand ist nie zu 100% nutzbar. Derjenige Anteil der TWD-Warme,
der zu einer Raumtemperatur Uber der unteren Behaglichkeitsgrenze fiihrt, ist nicht nutzbar.
Z.T. wird diese Warme jedoch in die Baumassen eingespeichert und spater der Raumluft
wieder zugefiihrt.

Fur denselben Raum wie oben (4m x 5m x 2,5m) wurde die TWD-flachenspezifische
Heizenergieeinsparung ermittelt - abh&ngig vom Verlustfaktor v. Nach Bild 25 zeigt sich, dal}
diese Einsparung drastisch sinkt, wenn anstatt einem Warmedammstandard nach der
WSVO’95 (mit 2. AuBenwand) ein NEH-Standard vorausgesetzt wird. Mal3geblich fur den
Verlustfaktor v ist dann die Fensterverglasungs- und -rahmenqualitdt sowie die effektive
Luftwechselrate. Bei der TWD-Wand wurden zwar die Rahmenverluste und die Verschmutz-
ung berticksichtigt (zusammen Faktor 0,75), nicht aber eine &ullere Verschattung durch den
Horizont. Die eingesparte Energie ist stark von der Belegungsdichte (hier 9 bzw. 70% TWD)
sowie der thermischen Ankopplung an den Flur bestimmt. Die Nutzungszeit erstreckte sich
von 7 bis 22 Uhr mit inneren Lasten von 4 W/m2, der Luftwechsel betrug 0,7/h (WSVO95
und NEH) bzw. 0,2/h als effektiver Luftwechsel im Passivhaus.

Wahrend bei der WSVO’95-Version mit 2. Auflenwand noch 60 bis 95 kWh/m?mwpa
eingespart werden konnen, sind es beim NEH-Standard nur noch 35 bis 80 kWh/m2nypa und
beim Passivhaus 2 bis 70 kWh/m2mypa. Der obere Wert ist eher theoretisch und gilt, wenn
auch in der Ubergangszeit die TWD-Warme durch gedffnete Innentiiren in Flurbereiche
verschoben und dort auch genutzt werden kann. Sehr gut geddmmte Stdzimmer mit 70%
TWD sind dann tber das Jahr gerechnet Gewinnrdume flr die anderen Bereiche. Aber auch
der Flur wird in der Ubergangszeit irgendwann auf 20°C aufgewarmt sein, auBerdem ist der
Flur kein Daueraufenthaltsraum und braucht nicht so warm zu sein. Insbesondere fir das
Passivhausversion trifft ersteres zu, so dal die Heizwéarmeeinsparung aufgrund geringer
Nutzbarkeit eher im unteren Bereich liegen wird. Bei einer von Siden abweichenden
Orientierung bzw. Horizontverschattung ist auch ein Mehrverbrauch der TWD-Version

maoglich (s. Kap. 1.5).
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Zwar betragt in der NEH-Version der relative Anteil der TWD-Warme an der Heizenergie bis
zu 55%, wichtig fur die Kostenrechnungen sind aber die eher niedrigen flachenspezifischen
Absolutwerte, d.h. die Kosteneffektivitat wird sehr niedrig (s. Kap.1.9).

Theoretisch kénnen maximal ca. 100 kWh/m?2a eingespart werden, wenn die Nutzbarkeit der
TWD-Gewinne in der Heizsaison von Oktober bis April 100% betragt. Dabei wurde von einer
Innenlufttemperatur von mindestens 20°C ausgegangen, auRerdem von einer durch den Hori-
zont unverschatteten und durchschnittlich verschmutzten TWD-Fassade nach Siiden.

Der Uberhitzungsgefahr kann durch gedffnete Innentiiren wirksam begegnet werden, so daR
die Zeiten mit zu hohen Temperaturen deutlich unter 500 h / Heizsaison gesenkt werden
kdnnen. Der extreme Fall mit 70% TWD und geschlossener Innentir ist wohl eher hypo-
thetisch (s. Bild 26).

Der Grund fur diese niedrigen Einsparwerte im Heizenergiebedarf liegen zum einen im
deutschen Wetter mit seinen milden strahlungsreichen Ubergangszeiten und kalten strah-
lungsarmen Wintern. Damit sind die Gewinne aus der Ubergangszeit nur teilweise nutzbar, je
besser das Gebdude warmegeddmmt ist, desto weniger. Nach einer Rechnung mit dem strah-
lungsreichen und kalten Testreferenzjahr 9 (stdliches Voralpenland 600-1000m) sind ca.
16 kWh/m2rywpa hohere Heizenergieeinsparwerte zu erwarten. In alpinen Lagen sind sicher
noch hohere Einsparwerte moglich, wenn auch im Sommer oft geheizt werden muf3. Damit
wird die TWD fir strahlungsreichere und kéltere Orte (z.B. in der Schweiz, in Norditalien)
interessant.

An den haufigen strahlungsreichen Ubergangszeittagen muR in einem NEH auf Grund der
direkten Gewinne und der geringen Warmeverluste nur morgens und selten abends geheizt
werden. Das Warmebewahrungsvermdgen des Gebaudes ist sehr gro3 (Zeitkonstanten von ca.
4 bis 28 Tagen im ES). In den meist triben Winterkernmonaten November bis Februar sind
die Nettogewinne gering. Der effekive k-Wert fiir eine triilbe Winterperiode kann als MaR fir
die Eignung eines TWD-Systems herangezogen werden, da vor allem in dieser Zeit die
groRen Wéarmeverluste auftreten. Er kann mit dem k-Wert einer opaken Ddmmung eines NEH
verglichen werden. Je besser der Warmedammstandard eines Hauses ist, desto wichtiger ist
obiger effektiver k-Wert einer trilben Periode, da dann in der Ubergangszeit kaum noch
Wérmebedarf herrscht.
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Im Vergleich passivsolarer Systeme wird das Maximum der Wéarme bei direkter Einstrahlung
durch die Fenster wie bei Wintergéarten im Moment der Einstrahlung eingebracht, bei TWD-
Systemen nach 6 bis 9 Stunden und bei Luftkollektoren mit Geréllspeicher oder Bauteil-
speicher nach 3 bis 4 Tagen. Aktive wasserfiihrende Solarsysteme mit Wasserspeicher kénnen
die Wérme bis zu Monaten speichern und dann kontrolliert abgeben. Zu den grofen
Zeitkonstanten von NEH (4 Tage) und Passivhdusern (bis 28 Tage) passen also eigentlich nur
die beiden letztgenannten Systeme, um tribe Wetterperioden zu Uberbriicken, wobei deren
Kosten und Platzbedarf berticksichtigt werden missen.

Das energetisch optimierte Energieautarke Solarhaus erreicht einen minimalen Heizwérme-
bdarf von 2,6 bis 5,1 kWh/m?yra [VOSS]. Dies liegt zum einen an der Halblinsenform des
Gebé&udes mit grollen TWD-Flachen nach Stden wie auch an seiner sehr grof3en Trégheit, die
sich aus der guten Warmeddmmung und Luftungswarmerickgewinnung sowie der grofRRen
Speicherkapazitat ergibt: Es ist keine Trittschallddmmung vorhanden, die Decken bestehen
aus 25cm Beton. Den grolRen TWD-Flachen stehen also auch groRe Raummassen gegenber,
so dall hohe Wéarmegewinne pro m? TWD erzielt wurden. AuBerdem wurde erst ab einer
Lufttemperatur unter 18°C bei Anwesenheit und nur die mit Zuluft versorgten Rdume geheizt.
Diese Heizgrenztemperatur hat einen grofRen EinfluR auf den Heizwarmebedarf. Bei einer
solchen von 20°C und Beheizung aller Rdume waren schon ca. 10 kWh/m3yra [VOSS]
zuzuheizen, dies liegt im Bereich der Passivhauser. Verglichen mit anderen Gebduden ist dies
natlrlich immer noch ein sehr kleiner Wert.

Zwar entspricht die AufRenwandkonstruktion der opaken Bauteile dem Passivhausstandard,
jedoch liegt nach Simulationsrechnungen [VOSS] der Warmebedarf bei einer rechteckigen
Form mit der Hauptfasssade nach Suden um 45% hoher. Andere rechteckige Formen/
Ausrichtungen fiihren zu noch héheren Bedarfswerten, lediglich die Dreieck- und Halbrund-
formen kommen auf &hnliche Werte. Die sehr massiven Betondecken sind ebenfalls kaum
ublich und die Investitionskosten insgesamt sehr hoch. Daher werden sich auch solche
niedrigen Heizwéarmebedarf nicht so ohne weiteres reproduzieren lassen.

Geeigneter da preisgunstiger bei ebenso niedrigem Wéarmebedarf erscheinen kompaktere
Formen z.B. als Reihenhduser mit tiefen Rdumen und kleinflachigen siidorientierten TWD-
Wénden.
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1.7  Zum Einflu der Luft- und Strahlungstemperatur auf den Komfort

Mit einem Programm zur Berechnung der Strahlungstemperatur [RAYTEMP] wurde der
EinfluB von Luft- und Strahlungstemperatur in einem NEH-Raum und einem TWD-Raum
untersucht. Der Raum ist 4m x 5m x 2,5m groR und besitzt eine 4m x 2,5m grof3e Sudwand
mit 60% opaker Dd&mmung bzw. TWD und 40% Fensterflache sowie eine 5m x 2,5m grolie
opak geddmmte Westwand (k-Wert 0,3 W/m2K). Es wird mit einer reinen Luftheizung, d.h.
ohne Strahlungskompensation durch einen Heizkorper gerechnet. Auen ist es 0°C kalt und
dunkel. Es wurde die Lufttemperatur so variiert, dal’ sich in den beiden untersuchten Féllen
opake D&mmung und TWD dieselbe operative Temperatur einstellt, d.h. bei geringen

Luftgeschwindigkeiten <0,2m/s auch der selbe thermische Komfort vorliegt.

Raum Lufttemperatur ~ Strahlungstemperatur  operative Temperatur
[°C] [°C] [°C]

NEH-Raum 20,2 19,74 19,97

TWD-Raum 19,9 20,04 19,97

Tabelle 11 Luft-,Strahlungs- und operative Temperaturen in der Mitte eines NEH- und

eines TWD-Raums in der Nacht nach einem strahlungsreichen Tag.

Nach Tabelle 11 muf3, um in Raummitte eine operative Temperatur von knapp 20,0°C zu
erreichen, im NEH-Raum die Raumlufttemperatur um 0,2°C hoher als die Strahlungs-
temperatur liegen. Im TWD-Raum gentigt eine Lufttemperatur von 19,9°C, wenn der Tag
strahlungsreich war (TWD-Wandtemperatur 29°C). Die Unterschiede sind also relativ gering
und auch nur an Abenden strahlungsreicher Tage zu verzeichnen. In mehrtagigen triiben
Perioden haben gute TWD-Wande Innenoberflichentemperaturen wie opak geddmmte
Wénde, die Unterschiede sind dann - je nach vergleichende opake D&mmung - minimal.
Wahrend in Fensterndhe die operativen Temperaturen beider R4ume gleich sind, ist es vor der
TWD-Wand in 25cm Entfernung (DiskretisierungsmalR) 1 K wérmer als vor der opak
gedammten AuRenwand.

Man kann also im TWD-Raum an strahlungsreichen Tagen die Lufttemperatur um 0,3 K
absenken, so dal} die selbe operative Temperatur und damit die selbe Behaglichkeit nach

Fanger (s. Kap. 1.1.2) vorliegt wie im NEH-Raum. Uber die Heizperiode gemittelt liegt der
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Wert eher bei 0,2 K, wenn auch die triben Tage berlicksichtigt werden (s. Kap. 1.6.2). Somit
kann Heizwérme eingespart werden, wenn das Heizsystem eine Einzelraumregelung besitzt
und die Raumtemperatur so genau eingestellt werden kann. Dies ist m.E. nur mit

elektronischen Thermostatventilen mit integrierendem Anteil méglich.

1.8 Energetischer Vergleich zwischen opaker Wand, Fenster und TWD

Fur einen energetischen Vergleich zwischen opaker Wand, Fenster und TWD an einer
Sldfassade wurden fur ausgewéhlte Konstruktionen die Energiebilanzen erstellt und die
Warmegewinne mit einem Nutzungsgrad bewertet. Dies wurde fur 3 verschiedene Nutzungs-
grade durchgefiihrt, welche die Nutzbarkeit der Gewinne bei idealer Nutzung (N=1), in NEH
(N=0,89) und in Passivhausern (N=0,72) ndherungsweise wiedergeben. Diese Nutzungsgrade
basieren auf Simulationsrechnungen. Bei allen Bauteilen ergibt sich der (Nutzungsgrad-unab-

héngige) flachenspezifische Warmeverlust zu

Quet= KHGT [kWh/m?2a] 15/

Hgh sind die Heizgradstunden in kKh, fiir die verkirzte Heizperiode des TRYO05 (Okt.-April)
sind das 80,9 kKh. k ist der Warmedurchgangskoeffizient des Bauteils.
Bei den Fenstern wurde nach folgender Beziehung, aber ohne Berucksichtigung der

Einbauverluste der Gesamt-k-Wert berechnet :

Kee=  (Kv AvtKra AratWalas laiastYolas laias)/Are  [W/M2K]  mit Ape=Av+ARa 16/

mit  Are  Rohmal des Fensters (Mauerdffnungsma)

Ara  Flache des Fensterrahmens

Kre k-Werte des gesamten Fensters

kra  k-Wert des Fensterrahmens

ky k-Wert der Verglasung im ungestorten Bereich

len  Einbauumfang

leias  Glasumfang

Wein  linearer Verlustkoeffizient durch die Einbausituation in der Laibung

Wee  linearer Verlustkoeffizient der zusatzlichen Fensterverluste
(gegeniber reiner Verglasung)

Waias  linearer Verlustkoeffizient durch die Verluste am Glasrand
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Die Malie des Fensters waren 1,25mx1,25m mit einer 1mx1m groRen Verglasung.
Die Nettowarmebilanz des Fensters laRt sich wie folgt berechnen [FEIST3]:

qu,netto = kFe [th - go [f¢ [fverschm [f (f, [l [kWh/mZa] 17!

verscha - 'V

daraus errechnet sich die Heizenergiebedarf des Fensters zu

Quesr = Ke THON -0 I 4 I o cim [Fuersena Ly THIN [kwh/m2a]  /8/
Jo g-Wert bei 0° Einfallswinkel

fy Winkelabh&ngigkeitskorrektur 85%

fverschm Verschmutzungsfaktor (hier 95%)

fverscha Verschatttungsfaktor (hier 89%)

fv Verglasungsanteil =Ay/Arc=64%

Hgh Heizgradstunden (hier 80,9 kKh fur verkiirzte Heizperiode Okt.-April)

I solare Einstrahlung auf Fensterebene im Betrachtungszeitraum (360 kWh/mZa)
N Nutzungsgrad der Warmegewinne

Fir die TWD gilt fur der Netto-Warmegewinn der TWD-Wand (negativ =Gewinn):
k es
qTWD,netto = kTWD,ges Dth - gdiff []Verschm [ﬂVerscha |:“Ra—VerI []A pert GT\;ZA il [kWh/mz] /9/
0
und der Heizenergiebedarf der TWD

k es
qHEB,TWD = kTWD,ges Dth - gdiff |:.]]Verschm |:“Verscha []Ra—VerI D]Apert GM (I [N [kWh/mZ] /10/
0

Kk
Auestwo = Krwpges [HIN= 701N [KWh/m2] /11/
k
mit dem Systemwirkungsgrad /7= gy Byesm Dverscnar Fracver Fapet EI% [-] 112/
0

und dem maximalen effektiven k-Wert fiir N=1:

_q netto _ |
keff,max - Tlv_Vl#ghlt - kTWD,ges - ’7% [W/mZK] 113/

mit

prert = 0,9

fraver =0,79

Qaiff =0,63

kTWD,ges = 0,57 W/m2K
Ko =0,72 W/m2K
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Nach den mit den MeRergebnissen am Haus Abrecht validierten Simulationsmodell betragt
der Faktor fur Verschmutzung und Rahmenverluste zusammen fyeschm X fraven=0,75. Bei
einem angenommenen Verschmutzungsfaktor von 0,95 errechnet sich dann derjenige fur die
Rahmenverluste zu 0,79. Der Verschattungsfaktor von 0,89 entspricht einer leichten

Verbauung des Horizonts und ist eher niedrig angesetzt.

Vergleich: Energiebedarf verschiedener Aul3enbauteile
an einer Sudfassade
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Bild 27: Energetischer Vergleich zwischen verschiedenen AulRenbauteilen (Sudfassade)
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Die Bezeichnungen sind:

« WSV2A, Holzrahmen:  Zweifachwarmeschutzverglasung mit Argon und Holzrahmen
(kv=1,2 W/m2K, kr=1,58 W/m2K, go=0,58, Wgias=0,06 W/mK)

* WSV3K*-PU-Rahmen: Dreifachwéarmeschutzverglasung mit Krypton und PU-Rahmen
(kv=0,7 W/m2K, kg=0,50 W/m2K, go=0,60, Pgias=0,03 W/mK)

 WSV3X- PU-Rahmen:  Dreifachwarmeschutzverglasung mit Xenon und PU-Rahmen
(ky=0,4 W/m2K, kg=0,50 W/m2K, g¢=0,42, Wgis=0,03 W/mK)

 WSV3X* PU-Rahmen: Dreifachwarmeschutzverglasung mit Xenon und PU-Rahmen
(ky=0,4 W/m2K, kg=0,50 W/m2K, g¢=0,60, Wgiss=0,03 W/mK)

* mit spezieller Beschichtung

Es ergibt sich fir die TWD ein Systemwirkungsgrad n von 0,30 und bei N=1 ein effektiver
k-Wert fur die verkirzte Heizperiode von Kes=-0,76 W/m2K entsprechend einem Wéarme-
gewinn von 62 kWh/m2a. Zusammen mit den vermiedenen Verlusten einer opaken Wand mit
kaw=0,3 W/m2K sind dies 86 kWh/m2a an maximaler Heizenergieeinsparung.

Ohne die &uBere Verschattung betragen der Systemwirkungsgrad 0,34, der effektive
maximale (N=1) k-Wert -0,93 W/m2K, der Warmegewinn 75 kWh/m?, die Energieeinsparung
99 kWh/ maa.

Mit dem Monat Mai ergébe sich eine maximale Einsparung von 113 kWh/m2a (N=1). Bei den
Fenstern mit PU-Rahmen ist die Verglasung 3cm von der Dammung Uberdeckt, so daR der
Weias-Wert reduziert ist.

Die gesamten Ergebnisse sind in Bild 27 dargestellt. Wie man sieht, stellen die opaken Bau-
teile je nach k-Wert Verlustflachen mit Jahresverlusten von 40, 24 und 11 kWh/m2a dar.
Wiéhrend die Zweifachwarmeschutzverglasungen noch Verlustflachen sind, kénnen Dreifach-
warmeschutzverglasungen Energiegewinne einbringen, je nach Nutzungsgrad bis zu
32 kWh/m2a im NEH (WSV3K*+PU-Rahmen). Dabei kann durch Einsatz eines solchen
dreifachwérmeschutzverglasten anstatt eines zweifachwérmeschutzverglasten Fensters
(WSV2A+ Holzrahmen) etwa genausoviel Heizenergie eingespart werden wie durch die
Verwendung einer TWD anstatt einer opaken Warmedammung (32 kWh/m2a Gewinn gegen
35 kWh/m?a Verlust = 67 kwWh/m2a Energieeinsparung).
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Die Einsparung durch die besseren Fenster sind hierbei an allen Hausseiten mdglich, da der
g-Wert der neuen spezialbeschichteten Dreifachwarmeschutzverglasung etwa genausohoch ist
wie der der Zweifachwarmeschutzverglasung. Dagegen sind die TWD-Einsparungen nur an
einer weitgehend unverschatteten Studfassade maoglich.

Das beste Fenster mit einer Dreifachwarmeschutzverglasung und besonderer Beschichtung
sowie Xenon im Scheibenzwischenraum ist bereits technisch herstellbar. Es hat ein sehr gutes
gaiti/ke-Verhaltnis von 1,0 (incl. Rahmenverluste). Mit diesen Werten ist der energetische
Unterschied zwischen TWD und einer Dreifachwéarmeschutzverglasung im NEH nicht mehr
grol3. Er ist bei etwa gleichem Verhaltnis gqirs/K bei einem Fenster mit Dreifachwarmeschutz-
verglasung und Kryptonfillung sowie PU-Rahmen fast nur noch auf den (zusétzlichen)

Warmewiderstand der Wand zuriickzuftihren.

19  Kosteneffektivitat der TWD im Vergleich zu anderen Malinahmen

Die Kosteneffektivitat verschiedener energiesparender BaumaBnahmen (Neubau) wurden hier
untersucht und einander gegenubergestellt. Es wird von einem NEH-Standard ohne Luftungs-
warmerickgewinnung (LWRG) ausgegangen, der bei guter Planung mit geringen Mehrkosten
Kleiner 5 % gegenuber dem Warmeddmmstandard nach der jetzigen [WSVO095] erreicht
werden kann.

Der betrachtete Raum ist 4mBm(2,5m grof, hat eine SudaulRenwand mit Fenster und eine
WestauBenwand. Sonstige Fldchen werden adiabat gerechnet. Der Luftwechsel betrédgt ohne
LWRG 0,7/h, mit LWRG 0,2/h, die Fensterverglasung ist eine Zweifachwérmeschutzvergla-
sung mit Holzrahmen (ky=1,2 W/m2K, go=0,58, kr=1,58 W/m2K). Opake Wénde haben einen
k-Wert von 0,3 (Neubau in NEH-Standard) bzw. 0,27 W/m2K (Altbau mit Thermohaut
saniert). Die internen Wéarmegewinne betrugen 3,5 W/m2. Es wurde die Nutzbarkeit der
Warmegewinne mit einem Jahres-Nutzungsfaktor nach der SIA 180 [SIA180] beriicksichtigt.
Die Mehrkosten beziehen sich auf den obigen NEH-Standard im Neubau bzw. den nach
NEH-Standard sanierten Altbau mit opaker Warmeddmmung. Die Wérmegestehungskosten

sind wie folgt definiert:

Investitionsmenrkasten—Minderkosten Hei zung—Energiekostena ngoar ung [DM/KWh]
inder Lebestauer e ngesparte Energie

WGK = 114/
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mit

Energiekosteneinsparung=jahrliche Energieeinsparung x Annuitatsfaktor x Nutzenergiepreis
und dem Annuitatsfaktor A:
A= w -1 /15/

q+aq)

mit q=0,04 (Realzins) und der Lebensdauer n nach Tabelle 12. Der Nutzenergiepreis wurde
mit 6 Pf/kWh angesetzt. Die Minderkosten fur die Heizung ergeben sich aus der niedrigeren
maximalen Heizleistung und werden nur im Neubau mit 50 Pf/W fur Kkleinere Heizkorper
berucksichtigt. Bei negativen Warmegestehungskosten ist eine Investition wirtschaftlich.

Bei den TWD-Versionen wurden keine Wartungskosten berticksichtigt.

Bei den TWD-Anwendungen kann der Fall eintreten, dal3 nach einer l&ngeren triiben Periode
eine klare Nacht mit sehr niedrigen Temperaturen folgt. In diesem Fall muf® bei den TWD-
Versionen etwa die selbe Heizleistung wie mit opaker Dammung aufgebracht werden, so dal3

dort kein Kostenabschlag angesetzt werden kann (s. Kap. 1.6.2.).

Tabelle 12 zeigt die Ergebnisse (im Neubau/bei der Altbausanierung). Die Berechnung der
Waérmebilanzen erfolgte wie in Kap. 1.8. Die Annahmen zu den Investitionskosten sind im
Anhang A2 aufgefiihrt.

Wie man sieht, verursachen die MaBnahmen mit der konventionellen TWD (mit Rahmen,
Verschattung) die hdchsten Warmegestehungskosten. Diese TWD ist zwar leistungsfahiger,
aber auch teurer und insgesamt weniger kosteneffektiv als das transparente Warme-
dammverbundsystem (TWDVS). Bei groRerer Belegung wird die Energieeinsparung auf
Grund der geringeren Nutzbarkeit der TWD-Gewinne geringer, die Kosteneffektivitat sinkt.
Im Neubau sollte als kosteneffektivste MalRnahmen die Wéarmeddmmung von 12 auf 20cm
erhdht und die besseren Fenster eingesetzt werden, beides kann mit geringen Mehrkosten
geschehen. Die Minderung der Nutzflache wurde hier nicht bertcksichtigt.

Deutlich hoher sind die Warmegestehungskosten der Liftungswéarmerickgewinnung und der
TWD-Systeme.
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Bild 28: Warmegestehungskosten verschiedener EnergiesparmalRnahmen am Bau

(ausgehend von einem NEH-Neubau bzw. nach NEH-Standard saniertem Altbau)

Bei der Altbausanierung wird die TWD nur in Verbindung mit einem opaken Warmeddmm-
verbundsystem eingesetzt werden, da nur die Stidwénde fir die TWD in Frage kommen. Dann
jedoch entspricht der Warmedammestandard wieder dem eines NEH. Der Wirkungsgrad der
TWD und damit dessen Kosteneffektivitat wird oft sogar ungtnstiger als im Neubau, da das
Mauerwerk der meisten monolithischen Geb&ude von 1945 bis heute eine geringere Wérme-
leitfahigkeit und -speicherféhigkeit als Kalksandstein oder Beton besitzt, den idealen Wand-
baustoffen fir die TWD im Neubau. Andererseits scheidet die Liftungswéarmertckgewinnung
im Altbau aus, da der Platz fiir die notwendigen Rohre und Aggregate fehlt. Die bessere und
dickere Warmeddmmung 188t sich im Regelfall auch nicht realisieren, da die W&nde meist

schon ohne jegliche Warmedammung relativ dick sind.



Malinahme Energie- |Lebensdauer |Mehrkosten [Minderkosten |Warmegeste-
einsparung|in [a] in [DM/m?]  |Heizungsinstall. [hungskosten
[kKWh/m2a] bzw. [DM] ([DM/m?]  bzw.|[DM/kWh]

[DM]

33% TWDVS an|46/44 30 350 0 0,22/0,23

der Stidwand

33% konventio-|70/60 30 800 0 0,35/0,36

nelle TWD an der

Stdwand  (12cm

TWD-Material)

70%  konventio-|62/53 30 800 0 0,40/0,41

nelle TWD an der

Siddwand

Liftungswarme- |646*/ - 15 2321* 75* 0,19/ -

riickgewinnung,

zentral

WSV3K+PU- 64/63 30 150** 6 0,04/0,04

Rahmen anstatt

WSV2A+Holz- (0.01)

rahmen

noch bessere|(9/ - 50 15 1 0,01/ -

Wérmedammung

(20 anstatt 12cm)

*fir LWRG: Angaben ohne m2-Bezug, bezogen auf den 20m2-Raum.

**[FEIST1]

Tabelle 12:

Vergleich der Warmegestehungskosten verschiedener Energiesparmainahmen

(TWDVS=transparentes Warmedammverbundsystem mit 12cm TWD-
Material)

Der Wert in Klammern bei der Malinahme ‘bessere Fenster’ beriicksichtigt die Innenwand-

installation der Heizkorper (50 DM/m? Fensterflache).

Nach Tabelle 12 ist z.Z. keine der MaRRnahmen wirtschaftlich, der Einsatz besserer Fenster

mit Innenwandinstallation der Heizk6rper und die bessere Dammung im Neubau liegen aber

an der Wirtschaftlichkeitsgrenze.
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1.10 Zusammenfassung der Planungshinweise fir TWD-Waéande

TWD-Wande sollten sorgfaltig auf den Wérmebedarf eines Raumes abgestimmt werden. Bei
den Ublichen Raumtiefen und Baumassen ist eine kleinflachige Anwendung (im Beispiel 9%
der Siidfassade, s. Kap. 1. 6.6) unkritisch bzgl. Uberhitzung und liefert die héchsten Nutzen

pro m2 TWD oder pro DM. Die Vorteile einer kleinflachigen Dimensionierung sind:

« Geringe Uberhitzungsgefahr auch in den Ubergangszeiten und damit keine so groRe
Notwendigkeit zur Regelung mittels Verschattung (eine saisonale auch manuelle
Verschattung reicht dann i.d.R. aus). Damit kann die Verschattungseinrichtung einfacher
ausgefiihrt werden und deren Kosten sowie der damit verbundene Bedienung- und
Wartungsaufwand sinken.

e Die Ausnutzung der solaren Gewinne wird groRer, da die grolRen Solargewinne der
Ubergangszeiten starker genutzt werden konnen. Damit steigt auch das Kosten-Nutzen-
Verhaltnis der TWD.

» Die absoluten Kosten der TWD sinken. Bei den noch unwirtschaftlichen Systemen ist dies

ein Argument.

Der Nachteil:
+ Durch den kleineren Raumwinkel, den die TWD bestreicht, wird deren EinfluR auf die

raumliche Strahlungstemperaturverteilung und die Empfindungstemperatur geringer.

Die Planungshinweise lassen sich folgendermalien zusammenfassen:
Die folgenden drei Punkte, die auch den Berechnungen zugrundegelegt sind und aus anderen
Quellen entnommen, sollten erfillt sein, um die in Kap. 1.6.6 ermittelten Energieeinspar-werte

auch zu erreichen.

» Die TWD-Wand sollte nach Suden orientiert und nicht durch den Horizont verschattet sein

» Die Hauptnutzungszeit sollte am spaten Nachmittag und Abend liegt, wenn die TWD-
Wand ihre Wérme abgibt.

» Aufgrund des Zeitpunktes der Warmeabgabe und der herrschenden hohen internen Lasten
bzw. der damit verbundenen geringen Nutzbarkeit der Solarwarme ist die TWD kaum fir

Bilrogebdude geeignet, auch nicht fir Schlafzimmer, in denen hohe néchtliche
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Temperaturen i.d.R. nicht gewinscht oder benétigt werden. Am besten ist die TWD fur

Wohnzimmer geeignet.

Aus den Parameterstudien ergab sich:

Die TWD-Flache sollte richtig dimensioniert sein, d.h. die Warmebilanz fur sehr kalte
strahlungsreiche Tage stimmen, so daB zumindest im Winter keine Uberhitzung auftritt.
I.d.R. kann 2/3 der SudauBenwand mit TWD, 1/3 mit Fenstern belegt werden, glinstiger ist
aber eine kleinflachige Belegung (s.0.). Fir Spezialfalle mit grof3flachiger TWD und
weiteren Fremdwarmequellen sollten Simulationsrechnungen durchgefuihrt werden.

Es sollte eine grobe Regelung oder auch manuelle Steuerung des TWD-Warmeeintrags
Uber eine mobile Verschattung moglich sein. (Der Algorithmus einer automatischer
Regelung sollte die Raumtemperatur berticksichtigen)

Die Speichermasse des Raums sollte méglichst grol3 sein, damit Solargewinne bei nur
kleinen Raumtemperaturschwankungen eingespeichert werden kénnen

Die Anlagentechnik mu auf die TWD angepalt sein (Einzelraumheizungsregelung, am
besten mit elektronischem Thermostatventil mit I-Anteil)

Die Heizung muR auch fur tribe Tage gentigend Leistung liefern und dann auch den
EinfluR schlechter Fenster kompensieren kénnen. Die TWD-Wande konnen in ldngeren
triiben Perioden zu Verlustflachen werden. Bei den heute Ublichen Wé&rmeschutz-
verglasungen (k,<1,3 W/m2K) besteht nur bei raumhohen Fenstern mit k,=1,0 W/m2K die

Notwendigkeit den Kaltluftabfall abzuschirmen [NEFF].

Ausblick
Neue Entwicklungen sollten in Richtung preisginstiger Systeme gehen, wobei dem Rahmen

und der Verschattungseinrichtung besondere Bedeutung zukommen. Dabei sollte beachtet

werden, dal} gerade die im Winter dominierende diffuse Einstrahlung die Warmeverluste stark

reduziert, so da Verschattungseinrichtungen keine groBen Reduktionen des diffusen g-

Wertes bringen sollten. Andernfalls mufiten die TWD-Strukturen sehr dick sein, so daf3 der

k-Wert schon ohne Einstrahlung klein ist. Da die bisherigen TWD-Systeme doch relativ

aufwendig und daher teuer sind, wurde mit dem nun folgenden zweiten Teil der Arbeit

versucht, ein vereinfachtes System zu konzipieren, welches dennoch die Vorteile der TWD

bei einem besseren Preis-Leistungsverhaltnis bieten soll.
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2 Untersuchungen zu einer neuen transparenten Warmedammung aus

einer Verglasung

2.1  Beschreibung

Die Berechnungen zur Kosteneffektivitat der TWD haben zu den Uberlegungen gefiihrt, ob
die TWD nicht preisglnstiger herzustellen ist. Angelehnt an die Neuerungen in der
Verglasungsindustrie wurde eine sog. Verglasungs-TWD entwickelt, die im wesentlichen aus
einer hochwarmedammenden Verglasung besteht.

Anhand des Bildes 30 soll eine Ausfiihrungsform der neuen transparenten Warmeddmmung
erlautert werden: Die Sonnenstrahlung gelangt durch die erste Glasscheibe und den Xenon-
Spalt auf den Solarabsorber, eine niedrig-emissive schwarze Folie auf der zweiten
Glasscheibe zum Spalt hin bzw. einer entsprechenden Beschichtung auf dieser Glasscheibe.
Dadurch wird die Solarstrahlung auf den Absorber gelassen, die langwellige Warmestrahlung
kann aber wie bei einer Warmeschutzverglasung fiir Fenster nur zu einem geringen Teil
wieder nach auen gelangen. Somit ist der Strahlungsaustauch minimiert. Durch die Wahl
einer Xenon-Edelgasfillung im Spalt sowie der gewéhlten Spaltweite (8mm) wird der
Warmetransport durch Konvektion im Idealfall ganz unterdrickt und die Wéarmeleitung
gegenuber Luft um ca. 50% verringert.

Durch eine gut warmeleitende Schicht ist ein guter Kontakt zur Aulenwand zu gewahrleisten.
Hohe Temperaturspitzen auf dem Absorber werden vermieden, wenn zusatzlich ein schweres
Mauerwerk oder Beton verwendet wird. Der Rahmen besteht aus geddmmten Holz- oder
Aluminiumprofilen.

Die Verschattung soll mittels einer dufleren mobilen Verschattungseinrichtung erreicht
werden.

Die voraussichtlichen Vorteile der Verglasungs-TWD sind:

 dinner Aufbau (15mm flr Verglasung plus Kontaktschicht von einigen Millimetern)

» flacher Rahmen, damit nur geringe Verschattung durch diesen

* hoher thermischer Komfort durch zeitverzégerte geddmpfte Wé&rmeabgabe an den Raum

» Warmegewinn wie bei herkdmmlichen TWD-Systemen (nach ersten Berechnungen)

» niedrige Herstellungskosten denkbar, da Massenproduktion in Verglasungsindustrie

maoglich
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* Neuentwicklungen aus der Verglasungs- und Fenstertechnik direkt einsetzbar (thermisch
bessere Abstandhalter, hochwarmeddmmende Rahmensysteme)

» keine Kondensation, die optisch stort und den Eintrag mindert

» hoher Vorfertigungsgrad moglich, dadurch schnelle Anbringungsmdglichkeit und
kurze Montagezeit

» hohere Kosteneffektivitat als bei herkémmlichen TWD-Systemen (vgl. Kap. 1.9).

Die Nachteile sind voraussichtlich:

» hohe thermische Beanspruchung des TWD-Moduls wie des Glasrandverbundes und
der AufRenwand

» esist noch eine Verschattungseinrichtung notwendig

 das Problem des guten Warmekontaktes zwischen TWD und Wand

* das Problem der Dichtheit des Randverbundes

2.2 Messungen an einer Testzelle

Um die Leistungsfahigkeit der Verglasungs-TWD zu ermitteln, wurde diese an einer kleinen
unbeheizten Testzelle mit den AulRenmalien 1,86m [11,86m [11,84m angebracht. Die Testzelle
besteht aus einem Stahlgestell, das bis auf die Stdseite rundum mit Spanplatten und 16 cm
Styrodur geddammt wurde (s. Bild 30). Als TWD-Speicherwand dient eine 24cm dicke KS-
Wand, an der ein Rand aus 5cm Porenbeton befestigt wurde, um die seitlichen Warmeabflisse
zu minimieren. Im Inneren der Testzelle stehen 130 Kunststoffflaschen mit 169 | Wasser als
interne Speichermasse, die die Raumumschlielungsflachen eines schweren Raums ersetzen
soll. Die Testzelle wurde mit PE-Folie bzw. einer Tir mit Gummidichtung, welche durch eine
Verschraubung an die Stahlkonstruktion gepref3t wurde, gut luftdicht abgedichtet. Ein
Luftdichtigkeitstest wurde nicht vorgenommen, beim Schliefen der Tir konnte jedoch ein
hoher Widerstand festgestellt werden.

Die Verglasungs-TWD mit den Scheiben-Mal3en 1,4m[1,4m besaR einen 35mm dicken Holz-
rahmen, welcher mit 20mm Styrodur geddmmt wurde. Der Glaseinstand in der D&mmung war
ebensogrof.

Alle relevanten GroRen wurden gemessen.
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Bild 30: Testzelle mit den MeReinrichtungen (Prinzipskizze)
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Bild 31: Testzelle mit Wetterstation (Foto)

Bild 30 zeigt eine Skizze der Testzelle mit der Verglasungs-TWD und der MeReinrichtung,
Bild 31 ein Foto. Die MelRkampagne lief ab dem Januar bis zum Juni 1998, als die
Verglasungs-TWD mit einer Spanplatte verschattet wurde. Die kleine Wetterstation mal} die
AuBenlufttemperatur und die Einstrahlung auf die Nord- und die Stdfassade. Unter Annahme
einer isotropen Diffusstrahlungsverteilung entspricht das Minimum dieser Werte der
Diffusstrahlung auf senkrechte Flachen am MeRort und wird als Naherung fur die
Diffusstrahlung verwendet.

Die Differenz zwischen der gemessenen Siid-Gesamtstrahlung und der Diffusstrahlung ist

dann die Direktstrahlung auf die Sudfassade.
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2.3 Ergebnisse der Messungen an der Testzelle

Die MelRdaten wurden ausgewertet. Die MelRwerte von zwei reprasentativen Wochen zeigen
die Bilder 32a+d. In einer klaren kalten Winterperiode wird sehr viel Warme in das KS-
Mauerwerk eingespeichert, die Raumlufttemperatur steigt (ohne sonstige Heizung) auf 27°C.
Bedingt durch die sehr schwere KS-Wand (Rohdichte 2053 kg/m?3) und die Wasserbehalter,
die etwa genauso viel Warmespeicherkapazitit haben, sowie die sehr gute Warmeddmmung
der Zelle und die Dammwirkung der Verglasungs-TWD sinken die Temperaturen in triiben
Perioden wenig ab. Der Wé&rmestrom von der KS-Wand-Oberflache in den Raum betrug bis
knapp Uber 100 W/mz2, ein auBerordentlich hoher Wert fir TWD-Systeme. Die
Zeitverzogerung zwischen Einstrahlungsmaximum und Maximum der Innenoberflachen-
temperatur betragt 6,7 bis 8,5 h.

Die hohen Absorbertemperaturen von bis zu 112°C deuten darauf hin, dall der Warmekontakt
zwischen Verglasungs-TWD und Mauerwerk in Form der Metallspane noch nicht optimiert
war. Es konnte sich aber auch um eine kleine Stelle ohne Spéane handeln, bei der die Sensor-
zuleitung die Flllung mit den Spénen behindert hat, denn am Rand ist die Absorber-
temperatur deutlich geringer. Auch ist die Temperatur im Mauerwerk in 3cm Tiefe von auf3en
sowohl in Wandmitte wie am Rand weit geringer.

Dal} die Temperaturen in der Wand am Rand geringer als in der Mitte sind, 143t sich durch
seitliche Warmeflisse erkléaren, die noch trotz starker Dammung auftraten. Diese 3-dimen-
sionalen Warmeleitprobleme wurden mit Hilfe eines FE-Programms stationdr und 2-dimen-
sional angenahert (Bilder 33, 34). Die Einstrahlung in Absorberebene betrug dabei 200 W/m2.
Wahrend die Warmestrome in Wandmitte noch in Normalenrichtung verlaufen, treten am
Rand dazu senkrechte Komponenten auf. Nach dieser Berechnung kann ca. 40% der
Wandfléche 1-dimensional mit den Wand-Mittenwerten berechnet werden, der Rest ist Rand-
bereich. Neben den seitlichen Wéarmeverlusten an der Wand treten auch solche am Rahmen
auf (s. Bild 34). Die Konstruktion mit styrodurgeddmmtem Holzrahmen und Aluminium-
Abstandhalter in der Verglasung hat natirlich auch Verluste, die bei der diinnen Verglasungs-
TWD ins Gewicht fallen und noch optimiert werden kénnen (s. Kap.I1.9).
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Temperature

. 370

350

330

310

300

Bild 33: FE-Ergebnisse: Temperaturen der Testzelle bel einer Einstrahlung am
Absorber von 200W/m?
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Temperature
T(K)

2825

270.0

Bild 34: FE-Ergebnisse: Temperaturen der Testzelle bei einer Einstrahlung am
Absorber von 200W/m2, Ausschnitt am TWD-Rahmen
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2.4 Ausfihrung der Verglasungs-NTWD

Zur Berechnung des k-Wertes der Verglasungs-TWD kann Glg /6/ fir Fenster verwendet

werden:

mit Ar=Av+ARa 16/

k — kV [AV+kRa[ARa+LPGIas“GIas+qJEin“Ein
Fe —
A

Fe

mit  Are  Rohmal} des Fensters (Maueréffnungsman)
Ara  Flache des Fensterrahmens
Kre k-Werte des gesamten Fensters
Kra  k-Wert des Fensterranmens
Ky k-Wert der Verglasung im ungestorten Bereich
lEin Einbauumfang
laias  Glasumfang
Wein  linearer Verlustkoeffizient durch die Einbausituation in der Laibung
Waias linearer Verlustkoeffizient durch die Verluste am Glasrand

Die Terme auf der rechten Seite bedeuten von links nach rechts:

» Verluste durch die Verglasung im ungestorten Bereich
» Verluste durch den Fensterrahmen
» Verluste durch den Glasrand (Abstandhalter, Rahmenverluste am Glasrand)

» Verluste durch die Einbausituation des Fensters in der Laibung

Der Wgqs Setzt sich zusammen aus dem Verlustkoeffizient durch den Glasrandverbund und
denjenigen durch den Rahmenverlust am Glasrand.

AulRer den Einbauverlusten treten diese Verlustterme auch bei der Verglasungs-TWD auf und
machen sich auf Grund des hohen Wéarmeddmmwertes der Verglasungs-TWD sowie des

dunnen Aufbaus stark bemerkbar. Sie kénnen durch folgende Malinahmen reduziert werden:
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* besserer Absorber mit niedrigeren Emissivitatswerten und hoheren Absorptionsgraden

» das Material im Glasspalt sollte moglichst schlecht Warme leitend sein. Besser als die
gewahlte Xenon-Verglasung ist nur eine Vakuumverglasung.

* wérmegeddmmter Rahmen, u.U. mit Glaseinstand in D&mmung

* thermisch besserer Abstandhalter im Glasrandverbund

» Des weiteren mul ein guter Kontakt vom Absorber zur Aullenwand gewahrleistet sein

Zur Vermeidung der Uberhitzung wird eine entsprechende Einrichtung benotigt.

Die einzelnen Punkte werden im folgenden néher erléautert:

2.4.1 Absorber

Der Absorber der Verglasungs-TWD an der Testzelle ist eine mit Schwarznickel beschichtete
Aluminiumfolie mit mikrorauher perforierter Oberflache und besitzt einen Absorptionsgrad
von 97 +/- 15 % und eine Emissivitat von 10,5 +/- 1,3% [REMMERS]. Nach
Herstellerangaben [INCO] betragt die Absorptionsgrad 95+99% und die Emissivitat 8 bis
11% bei 100°C. Weitere Beschichtungen, wie sie fir Absorber von Solarkollektoren
verwendet werden, haben meist deutlich hohere Emissivititen und niedrigere
Absorptionsgrade [REMMERS]. Lediglich die gesputterten Absorberschichten aus
Titanoxinitrid, Metall-Keramik-Verbindungen (CERMET) [SUNSELECT] und Black-Cristal
(Multiphasen-Nano-KTristallationsmatrix-Beschich-tung (MPNC) [SIT]) weisen bessere Werte
auf (um 95% Absorption, 5% Emissivitat bzw. 8% bei MPNC), sind aber nur auf
Metallblechen zu erhalten. Der Vorteil der verwendeten Absorberfolie besteht auch im

niedrigen Preis.
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2.4.2 Materia im Glasspalt

Der Glasspalt ist mit dem Edelgas Xenon gefillt, welches das niedrigste Warmeleitvermdgen
besitzt, da es ein sehr schweres Gas ist. Die Warmeleitfahigkeiten von Luft, Argon, Krypton
und Xenon bei 0°C sind:

Luft  Argon Krypton Xenon

Waérmeleitfahigkeit bei 0°C in W/mK  0,0242 0,0164 0,0094  0,0051

Tabelle 13: Warmeleitfahigkeit von Luft, Argon, Krypton und Xenon bei 0°C

Eine Verbesserung wére nur durch eine Vakuumverglasung denkbar. Auf Grund der hohen
Absorbertemperaturen und der damit verbundenen Scherspannungen wirde aber der ver-
schweifte Glasrand brechen und die notwendigen Abstandhalter umknicken.

Das Vakuumtechnik ist bei den Verglasungsherstellern bisher noch nicht ausgereift und

etabliert.

2.4.3 Rahmen

Der Rahmen fir die Verglasungs-TWD sollte nach den Ausfihrungen in Kapitel 11.9
geddammt sein, um dic doch erheblichen Randverluste zu minimieren. Das Material am
Glasrand muf3 bis ca. 90°C thermisch belastbar sein. Am besten eignen sich Rahmen mit PU-
Kern und Aluminium-Aufenschale. PU ist bis mindestens 90°C temperaturbestandig.

Fir die Testzelle wurde ein auBen mit Styrodur geddammter Holzrahmen verwendet. Neue
Rahmenentwicklungen [FEIST1],[PAZEN] bestehen aus PU mit eingeschdumten Stahlpro-
filen oder aus einem PU-Kern und Holz bzw. Aluminiumauenschalen und erreichen k-Werte
von 0,5 W/m2K [Pazen].
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2.4.4 Randverbund

Der Randverbund der Verglasungs-TWD besteht z.Z. aus einem herkdmmlichen Aluminium-
abstandhalter mit Butyldichtung und Polysulfiddichtung/-klebung. Da der Aluminiumabstand-
halter eine groBe Wéarmebriicke darstellt, werden in letzter Zeit neue Randverbinde unter-
sucht. Tabelle 14 zeigt die charakteristischen linearen Wg.-Werte verschiedener neuer Rand-
verbunde in der Kombination mit einem Holzrahmen und einer Wéarmeschutzverglasung
(kv=1,2 W/mz2K) fiir 6ffenbare Fenster.

Abstandhalter Waias
[W/mK]
Aluminiumprofil (heutiger Standard) 0,057
Silicon-Schaum mit Alufolie 0,023
Mastic mit integrierten Blechstreifen 0,035
Thermisch getrenntes Aluprofil 0,047
Silicon-Schaum mit Stahlprofil 0,028
Dinnwandiges Edelstahlprofil 0,033
Glasfaserprofil 0,039

Tabelle 14: lineare Verlustkoeffizienten Wg s fir den Glasrand [FRANK]

Mit Hilfe eines gut warmeddammenden Abstandhalters wie Silicon-Schaum kann dieser
Verlustanteil in einem herkdmmlichen Holzfenster also etwa halbiert werden, der k-Wert des
gesamten Fensters reduziert sich bei Ublichen Fenstermallen von 1,51 W/m2K auf 1,42
W/m2K, d.h. um etwa 0,1 W/m2K. Nicht untersucht wurde hier die mechanische Belastung

des Randverbundes durch die thermischen Spannungen.

81



2.4.5 Kontakt zur Speicherwand

Die am Absorber entstehende Warme sollte gut in die Wand dahinter und in den Raum
abflielen konnen.

Daher sollte der thermische Widerstand dieser Kontaktschicht gering sein. Aullerdem sollte
sie bis zu 150°C thermisch und mechanisch stabil sein und in gewissem Mal3 elastisch sein,
um eine Langenénderung der angrenzenden Scheibe zuzulassen.

Fur die Messungen an der Testzelle wurden Metallspane verwendet. Die Dicke der Schicht
betrug ca. 6mm.

Die bereits geprifte Verwendung gut rieselfdhigen Materials wie Sand ist unglnstig, da sich
dieser setzen kann, wenn die Scheibe sich auf Grund der hohen Abrorbertemperatur ausdehnt
und nach auflen beult. Somit wird die Verglasung nie wieder in die planparallele Form
zuriickkommen. Dei den Metallspanen ist die Reibung der Spéne gegeneinander so grof3, dal
das nicht passieren kann. Denkbare andere Ldsungen sind:

Ein sehr glatter Putz wird auf die Wand, eine diinne Silikonschicht auf die Scheibe aufge-
bracht. Diese gleicht die Langenénderungen der Scheibe bei hohen Temperaturen aus. Nun
wird die Scheibe mit dem Rahmen auf den trockenen Putz gepreRt und mit dem Rahmen
verschraubt.

Altnernativ kann die Scheibe auch als Schalung verwendet und der Putz in den Zwischenraum
eingefillt werden. Dabei mifte die Scheibe von auRen durch ein (provisorisches) Gestell am
Ausbeulen gehindert werden. Es kann dabei allerdings nicht verhindert werden, dal? es durch
das Ausdiffundieren des Wassergehaltes des nasses Putzes zu Lufteinschliissen kommt.

Eine Olschicht in einer dichten Folien-Tasche wiirde den Warmeiibergang ebenfalls verbes-
sern, dabei ist allerdings die groRe Volumenanderung des Ols bei Temperaturerhéhung zu
beachten (10% bei Mineraldl bei AT=100 K).
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2.4.6 Verschattungseinrichtung

Da die Verglasungs-TWD noch sensibler gegentber der Sonnenstrahlung ist als die
herkdmmliche TWD, sollte der g-Wert einer Verschattungseinrichtung im Heizbedarfsfall
nicht weniger als 90%, im Sommerfall nicht mehr als 10% betragen. Die
Verschattungseinrichtung sollte wetterbestdndig sein. Die Testzelle wurde im Sommer fest

durch eine Holzspanplatte verschattet. Praktisch geeignete Systeme sind:

» AuRenlamellenjalousien
 wetterfeste Rollos

* Rolladen

 Falt- und Schiebeladen

mit g-Werten von nahe 0 bzw. 100%. Neuere Entwicklungen sind

ggachl Joffen in %

» Thermotrope Schichten (Polymerblends) 20 90
* elektrochrome Schichten (10) 40 65
* Prismenglaser 7 94
* Bead Wall 5 90
* Fluidfillung ? 90

Thermotrope Beschichtungen mit Polymerblends ([KERSCHBERGER]) weisen noch
Probleme mit der thermischen Langzeitstabilitdt und der Feuchteempfindlichkeit auf. Sie
erlauben auch keine genaue Regelung nach dem Heizwarmebedarf, da die Schaltung nach
ihrer Temperatur und nicht nach dem zukinftigen Wéarmebedarf erfolgt. Der Schalthub
elektrochromer Schichten ist (noch) zu klein ( s ]KERSCHBERGER]), so dal3 der
sommerliche Uberhitzungsschutz bei diesem System nicht gewéhrleistet ist und im Winter zu
wenig Strahlung hindurch gelangt. Daneben kommen Prismengléser in Frage, die ab einem
bestimmten kontruktiv einzustellenden Winkel total reflektieren ([ISFH]). Diese wurden
prototypisch auch als Mikrostrukur hergestellt [ZAE2]. Es konnten bisher jedoch noch keine
groReren Scheiben produziert werden. Die Prismenverglasungen erscheinen fur die TWD-
und  Tageslichtanwendungen  vielversprechend, wenn in  langeren  warmen

Ubergangszeitperioden Komforteinschrankungen wegen Uberhitzung hingenommen werden.
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Des weiteren ist eine Anwendung der Bead-Wall mit einer weiteren Glasscheibe denkbar.
Hierbel wird der Glaszwischenraum zur Verschattung mit Polystyrolkugeln gefullt. Dieses
System ist einerseits sehr aufwendig, stellt aber auch einen guten temporaren Wéarmeschutz
dar.

Denkbar ist auch eine Fluidfillung [LUDWIG], die jedoch eine zweite Glasscheibe bendtigt,
deren sekundédre Warmeabgabe im Verschattungsustand sehr hoch sein durfte, da alle Son-

nenstrahlung absorbiert wird. Die Fluidfiillung erwarmt sich nach [LUDWIG] bis auf 49°C.

25 Tauwasser frelheit

Die Gesamtkonstruktion wurde mit Hilfe des Verfahrens in der DIN4108, Teil5 [DIN4108T5]
auf Tauwasserfreiheit Gberprift. Dabei wurden die A-Werte ohne Einstrahlung bei 0/20°C
verwendet.

Es entstehen im Winter minimale Mengen von unter 1 g/m? an Tauwasser, die jedoch im

Sommer wieder verdunsten.

2.6 Kosten der Verglasung-TWD

Die Verglasungs-TWD kann zu folgenden Kosten hergestellt werden:

» Verglasungs-TWD (Verglasung selbst mit Absorberfolie) 150 DM/m2
» Xenonfillung 6 I/m?[LINDE] bei 6mm-Spalt 120 DM/m2
» geddmmter Alu-Rahmen 80 DM/m?
» AuRenliegende Lamellenjalousie 250 DM/m?
» Kontaktschicht zur Wand (Silikon/Fliemértel) 50 DM/m?
» Montage 50 DM/m?
700 DM/m?

Alternativ wird angedacht, die Verschattung durch eine Prismenscheibe zu realisieren, die in
die Verglasung eingebaut wird. Wenn diese nach eigener Schatzung zu einem Preis von 150

DM zu haben wére, ergeben sich die Kosten zu
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» Verglasungs-TWD (Verglasung selbst mit Absorberfolie 150 DM/m2, 460 DM/m?
Xenon 120 DM/m?, Prismenscheibe 150 DM/m?)

» gedammter Alu-Rahmen 80 DM/m?
» Kontaktschicht zur Wand (Silikon/Fliemortel) 50 DM/m?
* Montage 50 DM/m?

600 DM/m?

Mit diesem Preis und einer Energieeinsparung von 62 kWh/m?2a ergeben sich Warmegesteh-
ungskosten von 18 Pf/kWh.

Dabei ist zu bemerken, dal der Preis fir Xenon ist in der letzten Zeit rapide angestiegen ist,
im Moment liegt er bei 15+20 DM/I [LINDE].

2.7  Bestimmung des Warmeleitwertes der Verglasungs-TWD

An einer 1,2m(0,81m groRen Verglasungs-TWD mit einem Scheibenabstand von 10mm
wurden Warmeleitwert -(Ages)-Wert-Messungen durchgeftihrt, um die Werte der Rechnung
verifizieren zu kénnen. Die Messungen fanden in den Institutsrdumen statt, so dal} eine Glas-
flache der Raumluft ausgesetzt war. Die in der Praxis zum Mauerwerk gerichtete Glasober-
flache wurde mit einem Heizdraht versehen und mit Mineralwolle warmegedammt, so daR bei
Anlegen einer Spannung von 220 V eine elektrische Heizleistung von 300 W (bertragen
werden konnte. Schon bei einer geringeren Spannung wurde dort die anvisierte Maximaltem-
peratur von 120°C erreicht. Auf der beheizten Seite wurden 5, auf der unbeheizten Seite 2
Oberflachenthermoelemente (MelRgenauigkeit +/-0,2 K) angebracht, eine Wéarmestrommel-
platte befand sich in der Mitte auf der unbeheizten Scheibe (MeRgenauigkeit +/-5%).

Die Ergebnisse hierzu finden sich in der Gegeniiberstellung der MeR- und Rechenergebnisse

im nachsten Kapitel.
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2.8  Physkalisch-mathematisches Modell der Verglasungs-TWD

Das physikalisch-mathematische Modell der VerglasungssTWD geht von den drel Warme-
transportmechanismen Strahlung, Konvektion und Leitung im Gas-Spalt aus, die tber ihre
Warmeleitwerte zum Gesamtwarmestrom addiert werden:

AT=T,-T, Temperaturdifferenz der Berandungsflachen in K 117/

Der Strahlungsaustausch zwischen den zwei im Spalt befindlichen Glasoberflachen erfolgt

mit dem linearisierten Ansatz fur planparallele Flachen zu

3
W = % mit 118/
—+ -1
gl 82
T, =0 ;Tz [Kl, tm=Tm-273[°C] 191

(T1 und T, sind die Temperaturen der Berandungsflachen in K, o Stephan-Boltzmann-

Konstante)

Die Warmeleitung und Konvektion wird tiber die dimensionslose Nusseltzahl bestimmt:

Nu = w mit [-] 120/

D Spaltdicke inm
A Warmeleitfahigkeit in W/mK

Diese ist abhéngig von der Rayleigh-Zahl (beinhaltet Einflusse von Auftriebskraft,

Reibungskraft sowie Warmetransport durch Leitung und Konvektion):
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3
Ra:m mit ] /2v
via

g= Erdbeschleunigung =9,81 m/s2
3= volumetrischer Ausdehnungskoeffizient = Tibei idealem Gas
v=kinematische Viskositat [m?/s]

a= Warmeleitzahl = L@ [m2/s] 122/
p

Eine Naherung fiir die Nusseltzahl nach Hollands [VDI-WA] lautet:

1708
Raltos¢

0 (s 16 17080 3 g
NU = 1+1440f E m- (Sn(18Lp)) ™ 1708 4, %Ramos‘p "1 123/
N 0

Ral¢osd O 5830

mit

¢=Neigungswinkel (fir $>75° gilt $=75°)
+ nur die positiven Werte in den eckigen Klammern dirfen benutzt werden,

bei negativen Werten ist die eckige Klammer gleich Null zu setzen

Fur diesen Ansatz wurden die Warmeleitwerte fir Konvektion und Wéarmeleitung (AxonviLei)
fur Luft, Argon und Xenon bei senkrechten Flachen und den Berandungstemperaturen
T1=0°C, T,=20°C in Abhéangigkeit des Flachenabstandes berechnet, s. Bild 35. Am
glnstigsten schneidet wie erwartet das schwere Edelgas Xenon ab. Die Minima liegen bei
Scheibenabstanden von 14 bzw. 13 bzw. 6mm mit AxonviLea-Werten von 1,78 bzw. 1,30 bzw.
0,90 W/m2K.
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Warmeleitwert fur Konvektion fur Luft, Argon, Xenon bei t;=0, t,=20°C

\
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Bild 35: Konvektiver Warmeleitwert (AxonLe) fUr Luft, Argon, Xenon in Abhangigkeit

von der Spaltdicke bei t;=0°C, t,=20°C nach Berechnungen mit [VDI-WA]

Bild 36 zeigt in den dunneren Kurven die Warmeleitwerte fiir Konvektion, Strahlung und
deren Summe nach dem Ansatz von Hollands mit €,=10% fiir Xenon bei 8mm Abstand in
Abhangigkeit einer Berandungstemperatur, die andere betragt 0°C. Der Abstand 8mm rihrt
von der gegebenen Dicke des Abstandhalters der Verglasungs-TWD an der Testzelle. Die
Emissivitaten betragen 84 bzw. 10%. Bei niedrigen Temperaturen ist die Konvektion unter-
bunden (Nu=1), der Ages-Wert betragt ca. 1,1 W/m2K. Ab ca. 8°C steigt dieser Wert rasch an
bis zu 2,6 W/m2K bei einer Temperaturdifferenz von 100 K. In einer Gegenuberstellung von
Mel3- und den Rechenergebnissen fir den Versuchsaufbau nach Kap. 1.7 mit D=10mm in
Bild 37 ist zu erkennen, dal der Ansatz nach Hollands zu zu hohen Age-Werten fiihrt.

Dies konnte zwei Griinde haben: Entweder gibt der Hersteller der Absorberfolie zu hohe
Werte fur deren Emissivitat bei kleinen Temperaturen an oder der Ansatz fiir die konvektiven
Verluste ist nicht korrekt. Es ware denkbar und m.E. wahrscheinlich, daR die Konvektion im
Spalt auf Grund der groReren Reibung des Xenons an der mikrorauhen und perforierten
Absorberfolie gegeniiber dem Fall mit zwei Glasoberflachen reduziert ist. Es kénnen auch
beide Effekte auftreten.
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Warmeleitwert fur Xenon, D=8mm, T,=0°C; nach Hollands mit
eps,=10% bzw. 7% und nach dem opt. Ansatz

S [ - Lam_Str (eps2=10%)
X 25 = = Lam_Str (eps2=7%)
£
% 2 = = = Lam_Str (op)
% — — — Lam_k (Holl.)
2
0] =] am_Kk (op)
(]
S
%‘3 Lam_ges
rEy (Holl.,eps2=10%)
s w LA
o 4 m—| am_ges (Holl.,
0 —t—F—F—F+—F+—+—+—+—+— eps2=7%)
O 0o O O © O O O O o o Lam_ges (op)
— N ™ <t Lo (o] N~ [ee] (o] 8
T,in °C
Bild 36: Warmeleitwerte fir Strahlung, Konvektion und gesamten Wéarmetransport
fir eine Verglasungs-TWD mit Xenon-Fullung, D=8mm
warmeleitwert-Wert-Messungen Verglasungs-TWD
D=10mm
2.80
2.60 /%"L
2.40
Z 220 A/J
£ /
2 200 A
o 1.80 / —&— Messung
2 /
% 1.60 —e— Rechnung nach Hollands,
eps2=10%
1.40 -
—e— validierte Rechnung
1.20
1.00 J } } } } } } }
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00
dT/[K]]
Bild 37: Vergleich MeRwerte -Rechenergebnisse flr die Warmeleitwert -Messungen

an einer Verglasungs-TWD mit D=10mm

89



Unter Beriicksichtigung der Tatsache, da die Nusseltzahl mindestens gleich 1 sein muR
(reine Warmeleitung), ergibt sich bei der kleinsten Mitteltemperatur in der MeRreihe eine
Emissivitat der Folie von 8%, die Emissivitat bei der hdochsten mittleren Temperatur von

85,6°C wurde zu 11% angenommen und dazwischen linear interpoliert:

€=7 + 0,047 tp, in [%] 124/

Fur die Nusseltzahl wird ein linearer Ansatz in Abhdngigkeit von der Rayleigh-Zahl in

Rechnung gestellt:
Nu= MAX(1 ; 0,59176 + 3,5742 10° Ra) 125/

In den Bildern 36 und 37 sind auch die Ergebnisse der optimierten Rechnung mit dem
linearen Ansatz fiir die Nusselt-Zahl dargestellt.

Man sieht, dall die Gesamt-Warmeleitwerte insgesamt geringer sind, auch beginnt die
Konvektion bei etwas héheren Temperaturen, so dal die Annahme einer groReren Haft-
reibung plausibel erscheint.

In Bild 36 ist auch der Ansatz nach Hollands mit €,=7% eingetragen, wie er nach der
Parameteridentifikation an der Testzelle fiir die Simulationsrechnungen verwendet wurde.

Die Abhangigkeit aller StoffgroRen von der Mitteltemperatur wurde in einem linearen Ansatz
beriicksichtigt. Im Anhang in den Tabellen A5 und A6 befinden sich die relevanten Stoff-

groien.

2.9 FE-Berechnungen zum k-Wert der Verglasungs-TWD

Mit Hilfe von FE-Berechnungen wurde der k-Wert der gesamten Verglasungs-TWD (ohne
Einbauverlust) mit Rahmen ermittelt. Der Verlustbeiwert in W/K fiir Verglasung und Rahmen
wurde zunéchst statisch berechnet und addiert und davon die Differenz zur FE-Berechnung
(Innenflachenintegral) mit Randverbundverlusten gebildet. Die Randbedingungen waren:
keine Einstrahlung bei einer AuRentemperatur von 0°C und einer Wandtemperatur von 20°C.

Tabelle 15 zeigt die Verlustwerte nach Glg. /6/:
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Einheit ohne Rahmendammung mit Rahmendammung
und ohne Einstand und mit Einstand
ky  |W/mK 1,09 1,09
Kr W/m2K 3,23 1,14
Paias | WM K 0,19 0,07
ko W/m2K 1,86 1,27
Kges | WI/M2K 1,13 0,88

Tabelle 15:  Warmedurchgangswerte der Verglasungs-TWD ohne und mit
Rahmenddmmung und Glaseinstand

Ko ist der k-Wert der gesamten Verglasungs-TWD mit Rahmen aber ohne AulRenwand nach
Glg. /6/, kges.beinhaltet den Warmewiderstand der TWD und der AulRenwand.

Gegeniiber dem k-Wert der ungestorten Verglasung von 1,09 W/m2K (bei T,=0°C, T,=20°C,
ohne Einstrahlung, mit dulRerem Wéarmetbergangskoeffizient von 25 W/m2K und beiden
Glasscheiben) liegt der erhdhte Verlust der Verglasungs-TWD mit Rahmen und Randverbund
bei +71% bzw. +17%. Daraus ist der grof3e EinfluR des Randbereichs ersichtlich, insbeson-
dere ohne Rahmenddmmung und Glaseinstand in der Dd&mmung sind die Verluste sehr groR.
Im zweiten Fall wird allerdings auch die Solarapertur geringer (-6%). Ob sich die D&mmung
in der Gesamtbilanz positiv darstellt, soll anhand von Gleichung /10/ untersucht werden. Sie
stellt ein Né&herungsverfahren dar. Nicht bericksichtigt wird insbes. die Temperaturab-
hangigkeit des ky-Wertes (im ko-Wert). Flr diese Abschatzung soll der Ansatz geniigen:

k es
qHEB,TWD = kTWD,ges Dth - gdiff l]Verschm l]Verscha |:‘]]Ra—Verl |:.lepert Gkg_ [IIN [kWh/mza] /10/
0

Der ktwp,ges"Wert mit Mauerwerk (24cm KS, A=1,1 W/m2K) errechnet sich nach

Kyos =2 mit 126/
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1

0,24 +013
1,1

k W/m2K= 2,87 W/im?K

zu den in Tabelle 15 aufgefiihrten Werten. Die Aperturflache betrdgt ohnne DAmmung 1,77m2,
mit Dammung 1,88m?, die Gesamtflache ist 2,13mz2.

Die mittlere Raumtemperatur wird zu 20°C angesetzt, die mittlere AuRentemperatur des
TRYO05 betragt in der Heizperiode (Okt.-April, 5088 h) 4,1°C, die mittlere Sonneneinstrah-
lung auf eine Stidfassade 70,8 W/m2. Der gqir-Wert liegt bei 84%, fyerscha X fverschm bei 0,85.
Der Rahmenverlust wird im krwp ges-Wert berticksichtigt.

Im Fall ohne Dammung ergibt sich fur die Heizperiode (Okt.-April) ein mittlerer
Warmestrom von:

g=-9,1 W/m2 , Uber die Heizperiode summiert sind das 46,5 kwWh/m2 an Warmegewinnen.

Im Fall mit D&mmung ergibt sich fir die Heizperiode:

g=-15,1 W/mz , Gber die Heizperiode summiert sind das 76,9 kWh/m2 an Wéarmegewinnen.

Der grof3e Unterschied im Wéarmegewinn deutet auf das groRe Verbessungspotential durch

den warmegeddmmten Rahmen mit Glaseinstand in der D&mmung hin.
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2.10 Valuierung eines FORTRAN-Programms zur Simulation der Testzelle mit

Verglasungs-TWD anhand der Mel3daten

Es wurde ein FORTRAN-Programm-Modul zur Beschreibung der Testzelle und der
VerglasungsTWD entwickelt und in das Programmpaket TRNSYS [TRNSYS14.2]
eingebunden. So konnten vorhandene Module wie Wetterdatenleser und Ausgabe-Drucker
genutzt werden.

Das TRNSY S-Modul (TYPE70) wurde nach einem 2-Knotenmodell von Feist [FEIST2] mit
einem Luft- und einem Strahlungsknoten modelliert. Dabei gibt es zwei massebehaftete
Wandsticke (TWD-Wand aus KS, Mitte und Randbereich) und 4 masselose Wande. Der
Luftknoten selbst wie auch die Wasserbehélter im Inneren des Raums besitzen auch eine
Masse.

Eine Modellbeschreibung findet sich in Anhang in Tabelle A7, eine Modellskizze in Bild
Al2.

Der Warmedurchgang durch die Wand wird mit finiten VVorwartsdifferenzen berechnet. Nach
der Parameteridentifikation mit den MeRwerten der Testzelle wurde fir die Verglasungs-
TWD nach Kap. 11.8 die beste Ubereinstimmung mit dem Ansatz nach Hollands und einer
Emissivitat von 7% ermittelt, die Werte liegen weitgehend zwischen dem Ansatz nach
Hollands mit €,=10% und dem obigen optimierten Ansatz, bei htheren Temperaturen ergeben
sich noch niedrigere Werte fuir Ages unter dem optimierten Ansatz.

EingabegroRen sind die diffuse und die gesamte Strahlung auf die Siidfassade sowie der Ein-
fallswinkel und die AuBenlufttemperatur. Der &duRere Wé&rmelibergangskoeffizient wird nach
[DIN4108T4] mit konstant 25 W/m2K angenommen, da keine Windmessungen maglich
waren.

Durch die Parameteridentifikation wurde der A-Wert der Kontaktschicht in TWD-Mitte zu 12
W/m2K ermittelt. Dieser Wert ist nicht besonders hoch und deutet auf einen ungeniigenden
Kontakt des Absorbers zur AuRenwand hin. Mit diesem Wert wurde auch weitergerechnet.
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2.11 Ergebnisseder Testzellensimulation

Das obige Simulationsprogramm wurde mit Hilfe der Mel3ergebnisse der Testzelle validiert
und eine Parameteridentifikation durchgefuhrt. Das Validierungskriterium hierbei waren die
Ubereinstimmung der Temperaturen in der TWD-Wand-Mitte (vom Raum aus gesehen) in
verschiedenen Tiefen, der Wéarmestrom in den Raum sowie die Raumluft- und Wassertem-
peraturen.

Zunachst wurde eine Periode im Februar gewahlt und die Parameteridentifikation durchge-
fuhrt. Es zeigte sich fur die Kriterien eine gute Ubereinstimmung in TWD-Mitte, wihrend die
Temperaturen am Rand der TWD weniger gut Ubereinstimmten (s. Bilder 38a,b). Dies ist auf
die 3-dimensionalen Wérmeleitvorgange dort zurtickzufuhren (s. Kap. 11.9). Es besteht also
eine gewisse Unsicherheit dartiber, wieviele Warmegewinne dieser Randbereich einbrachte
und wieviele Warmeverluste die Testzelle (ber die opaken AuRenbauteile hatte. Da die
Raumluft- und Wassertemperaturen Ubereinstimmten, war die Warmebilanz insgesamt gleich.
Somit ist eine Aussage Uber das thermische Verhalten im ungestorten Bereich der TWD-Mitte
mdoglich, nicht jedoch fir den Randbereich, der auch je nach Einbausituation und je nach
Ausfuhrung des Rahmens und Randverbundes unterschiedlich sein kann.

In das validierte Modell wurden nun die gemessenen Wetterdaten von Anfang Mai
eingegeben. Unter Annahme gleichbleibender thermischer Parameter mifite das Modell auch
Simulationsergebnisse gleich den Mel3werten liefern. Dies war nicht der Fall (s. Bilder 39a,b).
Insbesondere der Warmeeintrag durch die TWD-Wand ist héher als in den MeRergebnissen,
auch die Raum- und Wassertemperaturen sind am Ende der Periode zu hoch. Da die k-Werte
der Ubrigen Bauteile i.d.R. eine minimale Temperaturabhangigkeit besitzen, kann dies nur
erhohten Warmeverlust bzw. geringere Warmegewinne durch die Verglasungs-TWD
bedeuten. Meines Erachtens hat hier die Randverbunddichtung versagt und Xenon ist
ausgestromt, so daB der konvektive WarmeUlbergang im Gasspalt deutlich erhoht ist.

Dies wird einsichtig unter Berlcksichtigung der Temperaturen am Absorber von bis zu
120°C, am Rand waren es noch 65°C (Maximalwerte der gesamten Melizeit). Der
Randverbund ist nicht fiir so hohe Temperaturen ausgelegt.

Es stellt sich die Frage, ob der Randverbund auch dann versagt hatte, wenn die Temperaturen
am Absorber im Falle eines besseren Warmekontakts zur Wand weit niedriger gewesen
waéren. Untersuchungen hierzu konnten im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr durchgefuhrt

werden.
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Weitere Berechnungen gehen von einem dichten Randverbund aus und betreffen die Heiz-
energieeinsparung der Verglasungs-TWD. Es wurde wie bei der herkbmmlichen TWD mit
Verschmutzung (5%), aber ohne Verschattung des Horizonts gerechnet. In der kirzeren
Heizzeit Oktober bis April wird im ungestorten TWD-Bereich ca. 88 kwh/m2 in den Raum
eingetragen, mit den vermiedenen Verlusten einer NEH-Wand betragt die Heizenergieein-
sparung maximal 112 kWh/m?2a. In der l&ngeren Heizperiode bis Mai kdnnten bis zu 139
kWh/m?2a eingespart werden (N=1), allerdings wird der Nutzungsgrad der TWD-Gewinne im
Mai in einem NEH gering sein (N<<1).

Damit l&ge die Energieeinsparung im Bereich der herkdmmlichen TWD.
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3 Zusammenfassung

Mit Hilfe von Messungen an 5 TWD-Gebauden wurde der thermische Komfort in TWD-
Raumen untersucht und mittels begleitender Simulationsrechnungen ein Vergleich mit dem
Niedrigenergiestandard aufgestellt. Parameterstudien zur optimalen TWD-Dimensionierung,
zur Regelung der TWD-Verschattungseinrichtung, zur Regelung und Dimensionierung der
Zusatzheizung und zur erwartbaren Heizenergieeinsparung und Kosteneffektivitat schlieRen
sich an.

Es wird deutlich, dal? die Wirkung der TWD sehr komfortabel sein kann: der groRflachige und
verzogerte Warmeeintrag stellt eine angenehme Grund-Strahlungsheizung dar. Die Strah-
lungstemperaturen sind insbes. vor der TWD-Wand, aber auch in Raummitte i.d.R. hoher als
die Lufttemperatur. Wie lange der Komfort durch die TWD verbessert wird, hangt neben der
Witterung vor allem von der Trégheit des Raums ab. Die TWD-Wandinnentemperatur ist je
nach Aulentemperatur bis maximal ca. 2 Tage nach einer strahlungsreichen Periode Uber
20°C warm, eine normale Beheizung vorausgesetzt.

Wahrend die Strahlungstemperaturen in Raummitte im NEH geringfuigig unter der Lufttem-
peratur liegen, liegen sie im TWD-Raum im Jahresmittel um ca. 0,2 K Uber der Lufttem-
peratur.

Der TWD-Wéarmeeintrag kann in Verbindung mit den direkten Warmegewinnen durch die
Fenster kritisch sein: es kann insbes. in der Ubergangszeit Uberhitzung mit groBen Tempera-
turschwankungen auftreten. Gerade dann sind die hohen Warmegewinne z.T. nicht nutzbar, so
dal? die Heizenergieeinsparungen im NEH mit 35 bis 80 kWh/m2rywpa gegeniiber der opaken
Dammung wesentlich geringer ausfallen als zunéchst erwartet. Im Passivhaus sind nur noch 2
bis 70 kWh/m2mypa einzusparen. Diese Werte beziehen sich auf eine durch den Horizont
unverschattete Sudfassade und beinhalten die Verluste durch Verschmutzung und den
Rahmen.

In 1&ngeren strahlungsarmen Perioden kann die TWD-Wand mit 120mm TWD-Material eine
Verlustflache mit effektiven k-Werten entsprechend einer opak geddmmten Wand in NEH-
Standard werden (Ke<=0,36 W/m2K).
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In den Winterkernmonaten besteht i.d.R. keine Uberhitzungsgefahr. Nur in Extremfallen mit
sehr gutem Warmedammstandard und geringer Raumtiefe kleiner 4m oder wenn neben den
Fensterwarmegewinnen zusatzliche Fremdwarme in den Raum gelangt, konnen Komfort-
probleme auftreten. Die Heizung sollte eine Einzelraumheizungsregelung besitzen.

Zwar kann der thermische Komfort in der Ubergangszeit durch Nutzereingriff voraussichtlich
noch erhalten werden, zur Minderung der Uberhitzungsneigung und zur Steigerung der
Kosteneffektivitat sollte die TWD jedoch nur Kkleinflaichig angewandt werden. Einen
Komfortvorteil bringt die Mdoglichkeit, in der Ubergangszeit ohne Temperaturabfall mehr
luften zu kdnnen und damit die Luftqualitat zu verbessern.

Die wichtigsten Rahmenbedingungen zur Entfaltung der TWD-Vorteile sind eine durch den
Horizont unverschattete Slidfassade sowie eine Nutzung des dahinterliegenden Raums am
Abend, wenn die TWD ihre Warme abgibt. Andernfalls sind die Heizenergieeinsparungen
noch geringer, der Komfortgewinn reduziert.

Sollte eine grof¥flachige Anwendung gewiinscht werden, so miiBten auch sehr grof3e raum-
seitige Speichermassen wie im ES vorgesehen werden, wie sie z.Z. nicht Ublich sind.
Andernfalls wire die Uberhitzungsgefahr wie die Raumtemperaturschwankungen groR, die
spezifischen Energieeinsparungen und die Kosteneffektivitét gering.

Aus Sicht der Kosteneffktivitat sollten andere verlustmindernde MalRnahmen vor der TWD
angestrebt werden. Ausgehend von einem NEH-Neubau sind die noch bessere Warmedam-
mung, bessere Fenster sowie die Luftungswérmerickgewinnung wirtschaftlicher als die
TWD. Aullerdem kann ein kompakter Bau sowohl Energie wie auch Kosten einsparen. Nach
Anwendung dieser Mainahmen wird der Energiegewinn der TWD allerdings sehr gering sein.
Bei der Altbausanierung in NEH-Standard sind gute Fenster mit Dreifach-
Warmeschutzverglasung und PU-Rahmen anstatt Zweifach-Warmeschutzverglasung mit
Holzrahmen wirtschaftlicher als die Verwendung der TWD anstatt einer opaken D&mmung.
Die Situation hat sich in der letzten Zeit auf Grund der deutlichen Verbesserungen moderner
Fenster bei der Verglasung und bei den Rahmensystemen geéndert:

Durch Einsatz einer guten Dreifachwéarmeschutzverglasung mit hochwédrmeddmmendem Rah-
men anstatt einer Zweifachwérmeschutzverglasung mit Holzrahmen kann etwa genauso viel
Energie eingespart werden wie durch die Verwendung der TWD anstelle einer opaken Dam-
mung (NEH-Standard), ersteres zu weit niedrigeren Kosten..

Es bleibt fir die TWD bei guter Planung der Komfortvorteil, auf der anderen Seite steht aber

eine gewisse Uberhitzungsgefahr. Natiirlich sollte auch eine Dreifachwarmeschutzverglasung
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nur kleinflachig angewandt werden, da der Passivhausstandard noch starker zur Uberhitzung
neigt.
Andererseits ist es verstandlich, die Solarenergie in einer angenehmen Form als groRRflachige

Strahlungsheizung im Raum erspiiren zu wollen.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde ein neues kostengulinstiges TWD-System auf der Basis einer
Zweifach-Wérmeschutzverglasung auf deren Leistungsfahigkeit hin untersucht. Nach den
Berechnungen kann diese TWD im Prinzip &hnliche Energieeinsparungen wie die herkbmm-
liche TWD bringen. Es stellte sich allerdings heraus, daf der Randverbund des Prototyps der
Verglasung-TWD, welcher an der Testzelle verwendet wurde, im Laufe der Messungen un-
dicht wurde. Dessen thermische Belastung war zeitweise sehr hoch, die Absorbertempera-
turen stiegen z.T. bis auf 120°C. Es ist noch zu untersuchen, ob der Randverbund bei einem
besseren Warmekontakt zur Wand und damit niedrigeren Temperaturen auf Dauer dicht
bleibt. Auferdem mufte eine praxisnahere Losung zur Flllung des Spaltes zwischen
Verglasung und Wand gefunden werden als die Fillung mit Metallspanen. Sollte die
Prismenverglasung in blichen ScheibengroRen herstellbar sein, so kdnnten die voraussicht-
lichen Kosten der Verglasungs-TWD mit einer PrismenaulRenscheibe als Verschattung bei
600 DM/m2 liegen, d.h. im Bereich des transparenten Warmedammverbundsystems. Die
Warmegestehungskosten liegen mit 18 Pf/kwh im Bereich derer des transparenten

Warmedammverbundsystems (auch auf Grund des z.Z. hohen Xenonpreises).

Insgesamt wiirde der Autor jedoch auf Grund des eingeschrankten Komfortvorteils mit Uber-
hitzungsgefahr sowie deren geringen Energieeinsparung auf eine TWD verzichten und die
oben genannten weiteren Malinahmen in der Reihenfolge ihrer Kosteneffektivitat anwenden.

Es ist insbes. energetisch und ékonomisch sinnvoller, die thermischen Schwachstellen Fenster
und die Liftung durch Einsatz der Liftungswarmerickgewinnung, wenn moéglich und akzep-
tiert, zu verbessern, als eine relativ gut warmedammende AulRenwand durch eine TWD-Wand

Zu ersetzen.
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5.1

1994

1995

1996

Tabelle A1: Ubersicht tiber die MeRperioden und Simulationsrechnungen fiir Haus Abrecht

Anhang

Tabellen im Anhang

Messungen

Freiburg/Tiengen
(22.2.-24.2)
2Tage

gemischt bewdlkt
relativ warmC

Keltern
(4.1.-7.1)

3 Tage

sonnig

kalt bis sehr kalt

ES1 (1.2-9.2.)
ES4 (25.2.-28.2.)

ES2(9.2.-17.2))
ES5(7.3.-17.3.)

in Freiburg

6 Wochen, gestlickelt

ES3 (17.2.-25.2.)
ES6 (17.3.-23.3.)

meist gemischt bewdlkt, relativ warm

Donau-
eschingen
(1.2.bis9.2)

8 Tage
gemischt/sonnig

kalt bis sehr kalt

Windberg

(15.2. bis 20.2.)
5 Tage

trib

kalt

Simulationsrechnungen KELTERN

zur thermischen Behaglichkeit:

Keltern

TWD
(4.1.-7.1)
reales Wetter
reale Heizung

Keltern

TWD
(4.1.-7.1)
reales Wetter
ideale Heizung

Keltern

opak (NEH)
(4.1.-7.1)
reales Wetter
ideale Heizung

zum Jahresheizwarmebedarf:

Keltern

TWD
(1.10.-304.)
TRY-Wirzb.
ideale Heizung

Keltern

opak (NEH)
(1.10.-304.)
TRY-Wirzb.
ideale Heizung

Keltern

opak (Passivh.)
(1.10.-304.)
TRY-Wirzb.
ideale Heizung
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Freiburg/ Donau-

Einheit Tiengen Keltern Freiburg eschingen Windberg
Nutzflache (Anutz) m2 11.43 18.54 33 12.22 23.81
Verluste ohne TWD
bez. auf Ay W/mzK 1.03 0.63 0.4 1.03 0.76
sol. Gewinne
durch Fenster
> g*S*AY Anutz 0.13 0.19 0.21 <=0.13* 0.17
interne Gewinne W/mz 2.3 1.67 ca. 2 2.5/9.1 ** 1.3
Speicherkapazitat kWh/m2K  |0.28 0.11 0.41 0.2 0.19
Zeitkonstante h 272 179 1024 151 244
Fensterart - 2WSV 2WSV+1 2WSV+2WSV (2ISO zu Wiga |2WSV
Fenster ky-Wert W/m2K 1.3 1.21 0.54 2.8 1.3
TWD
Flache der TWD: Arwp m2 6.1 8 15.77 5.02 5.45
(brutto) am MeRraum
> Arwo/Anutz 0.53 0.43 0.48 0.41 0.23
TWD-Dicke mm 100 120 120 80 48
TWD-Wand 24cm Ziegel 30cm KSV 30cm KSV 24cm KSV 30cmKSV
Qaits der TWD ca. 0.68 0.58 0.61 0.57 0.67
k-Wert der TWD Wim2K ca. 0.85 0.75 0.80 0.90 1.40
g/k-Verhaltnis m2K/W ca. 0.8 0.77 0.76 0.63 0.48
Kges (wand+TwD) W/mzK ca. 0.57 0.57 0.59 0.67 0.87
Verschattung - Rollo Plissee-Store Rollo Plissee-Store Aufen-

(innenliegend) |(innenliegend) |(innenliegend) [(innenliegend) |jalousie
Verschattungs-Regelung (per Hand: Zeitsteuerung  |AuBenluft-T. AuBenluft-T. (per Hand:
nach saisonal) Einstrahlung Einstrahlung saisonal)
Absorber-T. Absorber-T.
in Mel3zeit offen tags offen/ tags offen/ tags offen/ offen
nachts zu nachts zu nachts zu
(bis auf 1 mal)

Nutz-/FuBbodenflache * darin SF(Ost, verschattet) geschétzt
Anuz TWD_Fléche ** tags/nachts
A, Fensterglasflache
Qaitf Gesamtenergiedurchlalgrad fir diffuse Einstrahlung
SF Solargewinnfaktor
2WSV Warmeschutzverglasung (2 Scheiben)
21SO Isolierverglasung (2 Scheiben)
2WSV+1 =2WSV+ 3.Scheibe Schallschutzglas
Wiga Wintergarten

Tabele A2: Kenndaten der MeRraume und deren TWD
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Freiburg/

Tiengen Keltern Freiburg Donaueschingen Windberg

Wetter gemischt bewdlkt, |sonnig gemischt bewdlkt, [gemischt  bewdlkt/|triib
sonnig

warmer sehr kalt warmer kalt bis sehr kalt kalt
interne MeRgeréte TA MeRgeréte TA MeRgeréte TA MeRgerate TA, MeRgeréte TA
Wéarme- u. vom FhG-ISE Nutzung vorwieg.
quellen 25wW) (6 bzw. 31 W) (ca. 60 W) nachts (1 Person) (31w)
Heizung (Heizkorper  unter|Zuluftheizung zentral | (Zuluftheizung (FuRbodenhzg.) Heizkorper an

Fenster) zentral) Raumteiler

in der Melzeit in der Mefzeit: in der MeRzeit:

keine keine keine
Liftung Fensterluftung: zentrale Liftungs-  |zentrale Liftungs-  |Fensterliftung: Fensterliftung:

hier keine, anlage mit WRG anlage mit WRG Kippluftung hier keine,

nur Infiltration (80% WRG) (90% WRG) (n=1,5/h) und nur Infiltration

Vimech =20 md/h Vimech=60 m3/h 3x Stolluftung

Nint < O,l/h Nips = 0,0ﬁlh Nips = 0,0S/h (n:5 bis 10/h) Nips = 0,1/h
Kihlung |keine keine keine mit Luftung keine
Sonstiges | - in den Nachbar- - benachbart zu Schnee auf dem

raumen Fenster-
verschattung

Tabelle A3: Randbedingungen in den Mel3situationen
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Erklarungen zu Tabelle A4:

OK  Komfort in Ordnung
(OK) Komfort meistens OK
(0)  Komfort oft nicht OK
[] Komfort nicht OK

n.b. nicht bewertet (Luftfeuchtigkeit, da keine tibliche Nutzung)

* vor TWD/in Raummitte

**  keine Messung mit Raumklimaanalysator wegen Geratedefekt
***  nur Messung vor TWD mdaglich

Referenz: Warmedammverbundsystem 12cm Styropor : 200 DM/m2

TWDVS (transparentes Warmedammverbundsystem): 550 DM/m?

konventionelle TWD: 1000 DM/m?

Laftungswarmertckgewinnung 2321 DM fir 20m2-Raum
(davon 2000 fir Investition, 321 DM fiir Wartung, Stromkosten in 15 a)

WSV3K+PU-Rahmen anstatt WSV2A+Holzrahmen 150 DM Mehrkosten
nach [FEIST1]

bessere Warmeddmmung (20 anstatt 12cm) 15 DM/m?

(Materialpreis fir 8cm Styropor)
Minderkosten Heizung:

TWD-Systeme: keine Minderkosten, da keine Minderdimensionierung der Heizkdrper
Laftungswarmertckgewinnung: Luftwechsel 0,15 anstatt 0,7/h ->
0,55/h x 50m?3 x 0,34 Wh/m3K x 32 K=299,2 W Minderleistung Heizkorper
bei 0,25 DM/W : 75 DM fir den 20m2-Raum
WSV3K+PU-Rahmen anstatt WSV2A+Holzrahmen: k-Wert 0,7 anstatt 1,51 W/m?K ->
0,81W/m2K x 32 K x 0,25 DM/W : 6,5 DM/m?2g¢
mit Innenwandinstallation:
1200 DM/120m2 x 20m?/3,36m?2 = 59,5 DM/m?¢
bessere Warmedammung: k-Wert 0,19 anstatt 0,3 W/m2K ->
0,11 W/m2K x 32 K x 0,25 DM/W = 0,88 DM/m?

Tabelle A2: Annahmen zu den Investitionskosten in Kap. 1.9
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StoffgroRe Einheit Luft Argon Krypton  Xenon
Dichte p kg/m3 1,275 1,784 3,739 5,858
Wirmeleitfahigkeit A W/mK  24,1810° 16,4010° 9,3610° 510107
Waérmekapazitat c, kJ/kgK 1,006 0,5215 0,2502 0,1607
dynamische Viskositat v m2/s 13,3510° 11,7810° 6,2910° 3,6310°
Tabelle A5: StoffgroRen flr Luft, Argon, Krypton und Xenon bei 0°C sowie 1 bar.
Stoffgrofie Einheit Luft Argon Krypton  Xenon
Dichte p kg/m3 1,188 1,664 3,454 5,458
Warmeleitfahigkeit A W/mK  25,6810° 17,4410° 9,5110° 515107
Warmekapazitat c, kJ/kgKk 1,007 0,5215 0,2498 0,1603
dynamische Viskositat v m2/s 15,4010° 13,3910° 6,6710° 3,8510°

Tabelle A6: StoffgroRen fir Luft, Argon, Krypton und Xenon bei 20°C sowie 1 bar.
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1 | Programm TRNSYS-TYPE70 Verweise
2 |Moddltyp dynamisches Einzonen-Mehrknoten-
Netzwerkmodell
3 | Raummodell M ehrknotennetzwerkmodell: Kap. 11.10
* 1 Raumluftknoten (mit Masse)
» 1 Strahlungsknoten
e 2 TWD-Wand-Innenoberflachenknoten
mit Masse (Mitte und Randbereich)
* 4 Wandinnenoberflachenknoten T; (ohne
Masse)
e 1 Wassertemperaturknoten (mit Masse)

4 |langwelliger  Strahlungs- | Qg =0&iAI(Ti* T

austausch im Raum Mischung aller Strahlung im (schwarzen)
Strahlungsknoten

5 |konvektive Warmedliber- | Ansatz oy i=f; (Ti-T)Y3 [FEIST2]
gange im Raum Qui=0ki A (Ti-To)

6 | Fenstermodell -

7 | Wandmodell eindimensionale dynamische Warmeleitung, |[FEIST2]
(VTWD-Wand-Mitte und Diskretisierung mit je 6 RC-Gliedern, Ober-
-Randbereich) flache mit Kapazitét

8 | Wandmodell Masselos als Warmewiderstand
(andere Wénde)

9 | Luftungsmodell Qui=n p ¢, Vr (TL-Ta),

Luftwechsel n frei eingebbar (hier =0/h)
10 | WandauRenoberflachen konstant  a,=25 W/m2K  fur alle
Aufenoberfléchen

11 | Klimadaten diffuse Einstrahlung Sud (fur alle Flachen)

Gesamte Einstrahlung Std (fir TWD-Wand)
AuRenlufttemperatur

12 |interne Warmequellen konstant 1W konvektiv (MeReinrichtung)

13 | Heizsystem -

14 | mathematisches
Losungsverfahren
- Wanddurchgang: finites Vorwartsdifferenzenverfahren

(je Wand 6 Wandknoten incl. Rander)
- im Raum: Gleichungssystem fur Knotennetzwerk
mit Iteration von Tgr;massebehaftete Knoten:
von altem Zeitschritt (Zeitschritt 0,1 h)
15 |VTWD Massebehafteter Absorber. Berechnung der | Kap. 1.8

temperaturabhéngigen Leitwerte, einfalls-
winkelabhangige Transmission, Konvektion
im Spalt nach optimiertem Ansatz

Tabelle A7: Beschreibung des Simulationsmodell fur die Testzelle und die VTWD
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Bilder im Anhang

5.2

Wohnhaus Bollin in Freiburg-Tiengen

Bild Al:



TECHNIK

ELTERN

GrundriB OG X

Bild A2; Wohn-/Blirohaus Abrecht in Keltern
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3 Y 4
AT oy
| A

L L

Grundrifl EG
1 Vortragsraum 4 WC
2 Wohnkiiche, ERbereich 5 Vorratsraum

3 Wohnkiiche, Kiichenbereich 6 Flur

Bild A3: Energieautarkes Solarhaus in Freiburg (Wohn-/Versuchshaus)
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Bild A5: Gastehaus der Jugendbildungsstatte Kloster Windberg (Oberpfalz)
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Bild A6: TWD-Konstruktion in
Freiburg Tiengen

Bild A7: TWD-Konstruktion in Freiburg (ES)

Rild A8: TWD-Konstruktion in Donaueschingen
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Bild A9: Aufbau der MeReinrichtung im ES in Freiburg
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Bild A12: Simulationsmodell der Testzelle
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5.3  Abkulrzungen

DFG
ES
KS
NEH
PMV
PPD

RKS
SZR
TRY
TWD
TWDVS
VTWD

Deutsche Forschungsgemeinschaft

Energieautarkes Solarhaus, Freiburg

Kaksandstein

Niedrigenergiehaus (es gibt keine allgemeingultige Definition)
(engl.:)Predicted Mean Vote (vorausgesagtes mittleres Votum, s.Kap. 1.2)
(engl.:) Predicted Percentage of Dissatisfied (vorausgesagter Prozentsatz
Unzufriedener, s. Kap. 1.2)

Raumklimaanalysator (s. Kap. 1.3.1)

Scheibenzwischenraum

(engl.:) Test-Reference-Year

Transparente Warmeddmmung

transparentes Warmedammverbundsystem

Verglasungs-TWD

WDVSWarmeddmmverbundsystem
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54  FormelgroRRen

a Temperaturleitwert [m2/s]
A Flache [m?]
Cp massenspezifische Wéarmekapazitat [kJ/kgK]
D (Spalt-)dicke, TWD-Strukturdicke [m]
f (Minderungs-)faktor [-]
g Erdbeschleunigung (9,81m/s?) [m/s?]
bzw.
Gesamtenergiedurchlalgrad [-]
Hgh Heizgradstunden [kKh]
I Einstrahlung [W/m?]
Kk Warmedurchgangskoeffizient [Wim2K]
I Randlénge [m]
n Luftwechsel [1/h]
N Nutzungsgrad [-]
Nu Nusselt-Zahl [-]
q flachenspezifische Warmemenge [kWh/m?]
Q Warmemenge [kKWh]
Ra Raleigh-Zahl [-]
S Solargewinnfaktor [m2]
SG Solargewinnfaktor [W]
Sp Speichermasse eines Raumes [Wh/K]
SV Solarverlustfaktor [W]
t Temperatur in [°C]
T Temperatur in [K]
% flachenspezifischer Verlustwert eines Raums [Wim2K]
\ Verlustwert eines Raums [W/K]
bzw.
Volumen [m3]
a Absorptionsgrad [-]
bzw. Wéarmetbergangskoefizient [W/maK]
B volumetrische Warmeausdehnungskoeffizient [1/K]
€ Emissivitat [%]
n Wirkungsgrad [-]
¢ Einfallswinkel []
K Absorptionskoeffizient [1/m]
A Warmeleitfahigkeit [W/mK]
N Warmeleitwert [Wim2K]
Y kinematische Viskositat [m2/s]
p Dichte [kg/m?]
o Stephan-Boltzmann-Konstante (5,67 10" W/m2k?®) [W/m2K*]
T Transmissionsgrad [-]
13 IR-Eindringkoeffizient [m]
()] linearer Warmebruckenverlustbeiwert [W/mK]
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55 Indices

A Absorber, Randflache A

Apertur der Apertur

aq aquivalent (Luftwechsel)

au auBen

AW AuRenwand

B aullere Randflache einer TWD-Struktur
Dach Dach-

diff fur diffuse Einstrahlug

dir flr direkte Einstrahlung

eff effektiv (mit solarer Einstrahlung)
Ein Einbau-

Fb FuRboden

Fe Fenster

Fe-Ra Fensterrahmen

Glas Glasrand-

HEE Heizenergieeinsparung

i innen

inf durch Infiltration (Fugenliftung)
intGewinterne Gewinne

konv/Lei durch Konvektion und Wéarmeleitung
L Luft-

Lei (Wérme-)leitung

m mittlere(r)

mech durch Ventilatoren mechanisch gefoérdert
0 Oberflache

op operative

R Raum

Ra Rahmen

Ra-Verl Randverluste

SP Schwerpunkt der Absorption (in einer TWD-Struktur)
Str Strahlung-

TWD TWD

TWD,ges mit TWD und TWD-Wand
TWD-Ra TWD-Rahmen

\Y/ Verglasung

Verscha Verschattung

Verschm Verschmutzung

w (TWD-)wand-

WF Wohnflache

WRG Wérmeriickgewinnung

0 bei 0° Einfallswinkel (go)
bzw. (ko) k-Wert der TWD ohne Wand

¢ Einfallswinkelkorrektur

1,2 Berandungsindices

10 bei 10°C
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5.6  Beschreibung des TWD-Modells nach Kummer

Dieses Modell nach [KUMMER] basiert auf den Annahmen, daR die optischen Schichten
masselos sind und daf in der TWD-Struktur keine Konvektion auftritt. Die Absorption in den
Schichten wird durch Superposition berechnet.

Die in eine TWD-Struktur einfallende Solarstrahlung wird dort zum einen durch Transmission
oder als sekundérer Warmegewinn (ga)auf den Absorber weitergeleitet. Andererseits verlait
ein Teil der Solarenergie die TWD-Struktur wieder nach auRen - zum einen durch
Reflexionen, zum anderen durch Warmeverluste (gs).

Die Solarstrahlung, multipliziert mit dem sog. Solargewinnfaktor SG, erreicht den Absorber,
derjenige mit dem Solarverlustfaktor SV gewichtete Anteil verlalt die TWD-Struktur nach
aullen. Diese Faktoren sind wie folgt definiert (A fir Gewinne an den Absorber, B fur

Verluste an der AuRenseite):

SG= A (9adir lair + 9a gdifr laifr)
SV= A (98,ir ldir + 98 ditf lditr)

Der winkelabhangige GesamtenergiedurchlalRgrad fir die direkte Einstrahlung ist:

Jadir(d)=Ta(d) + ga (¢)

Der sekundare Warmegewinn ga(¢) wird definiert als die in den optischen Schichten
absorbierte und zum Absorber geleitete Solarenergie bezogen auf die gesamte einfallende

Solarenergie. Platzer [Platzer] gibt hierflr eine Methode an:

L au @)+ A0
WO N AL

entsprechend fiir der sekundéren Warmeverlust an der duReren Oberflache

L 0, B+ A0
P A WORING
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Aa(i) bzw. Ag(i) sind die Warmeleitwerte vom betreffenden Knoten i zum Absorber (A) bzw.
nach auf3en (B). Fir jede optische Schicht wie z.B. die TWD-Struktur werden 3 Knoten
angesetzt: die Berandungsflachen A und B und ein Knoten in der Mitte bzw. im TWD-
Material im Absorptionsschwerpunkt (s.u.).

Fur die Absorption wird ein Exponentialansatz verwendet:

a(@,x) = k(@) B KD~ mit

K(¢) = —%In(r(m)

Mit diesem kann der Schwerpunkt der Absorption xspermittelt und damit die Warmeleitwerte
Aa und Ag, von diesem Schwerpunkt zu den Randflachen A bzw. B differenziert nach Strah-
lungs- und Leitungsanteil, berechnet werden. DieWéarmeleitwerte fiir den Strahlungsaustausch

werden folgendermalen ermittelt:

A = e _ OUTI-TH o 1
i TA_TXSP i+i_1+2 TA_TXSP
81 82

entsprechend auch Ag; g . Dabei ist die Temperatur des Absorptionsschwerpunktes Xsp

1 1 D s, 1 1
T Q—+—-1+2) =T, '—-=+
xe 4 5) N

A B B

ST )
gA

Dabei beschreibt der Term D/¢ den EinfluR der eindringenden Solarstrahlung beim

Strahlungstransport. Der Wérmeleitungsanteil

_ A Luft (TA,XSP )

/\Lei,A - X [(DTWD und
SP
/\ _ /]Luft (TXSP,B)
Lei B~ ~ . —CTwD
’ D-Xgep

beschreibt den EinfluR der Warmeleitung in Luft sowie in der TWD-Struktur (Faktor Crwp),
welcher aus auch Laborversuchen bestimmt wird. D ist die Dicke der TWD-Struktur,
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Die Anteile Strahlung und Warmeleitung lassen sich bei nahezu schwarzen Randfléachen
(¢a,€8>0,6) unabhangig voneinander bestimmen.

Sollte sich zwischen Absorber und TWD-Struktur noch eine Luftschicht befinden, so wird bei
den Leitungswiderstdnden noch ein entsprechender Widerstand addiert, welcher auch die

Konvektion berucksichtigen kann.

Fur die winkelabhangigen Solargewinn- bzw. -verlustfaktoren werden N&herungen mit zwei

Winkelbereichen gefunden, in denen die Werte linear verlaufen.

Der Gesamt-k-Wert wird nach folgender Gleichung gebildet:

k,=C,+C,[T, +C,[T, +C,[SV +C,[SG

mit den Koeffizienten C; bis Cs, die aus den optischen Daten der Schichten gewonnen

werden.
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