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Einleitung

Die thermische Speicherfahigkeit von Baukonstruktionen kann erheblichen Einfluss auf
den Energieverbrauch und die thermische Behaglichkeit von Gebduden haben. Vor dem
Hintergrund steigender Anforderungen an die Energieeffizienz [1-4] und den Nutzungs-
komfort von Gebauden [5] missen nicht nur die Weiterentwicklung von Dammsyste-
men und der Systeme zur Energiebereitstellung bertcksichtigt werden. Im Zuge immer
genauerer Berechnungs- und Bilanzierungsverfahren ist es notwendig, unter anderem
auch den wechselseitigen Einfluss von AulRenklima, Nutzerverhalten und Konstruktions-

weise eines Gebdudes auf den Energiebedarf zu berlcksichtigen.

Das vorliegende Forschungsprojekt untersucht vor diesem Hintergrund das Zusammen-
spiel von Innen- und AulRenklima bei unterschiedlichen Nutzungsszenarien. Weiterhin
soll betrachtet werden, wie das thermische Verhalten der Bauteile beeinflusst wird und

wie diese ihrerseits Einfluss auf das Innenklima nehmen.




1. Vorhabenbeschreibung

1.1 Vorangegangene Untersuchung

In einem vorangegangenen Forschungsvorhaben [6] wurden vier Versuchskuben in ver-
schiedenen Bauweisen errichtet. Im Zeitraum von August 2015 bis April 2018 wurde
insbesondere der Einfluss der Warmespeicherfahigkeit der verschiedenen Baumateria-
lien auf das thermische Verhalten Kuben untersucht. Das Ziel dieses vorrangegangenen
Forschungsprojektes ist es, einen Warmespeicherindex flir Gebaude zu entwickeln, um
Aussagen Uber den Einfluss der Warmespeicherfahigkeit auf den Heizenergiebedarf,
das sommerliche Uberhitzungspotential und die thermische Behaglichkeit machen zu
kdnnen. Daflir wurde je ein Kubus mit AuRenwanden aus Ziegel-Mauerwerk, Porenbe-
ton und Kalksandstein mit auRenseitiger Dammung errichtet. Ein vierter Kubus wurde
in Holzbauweise aus Brettsperrholzelementen errichtet. Hergestellt und eingebaut wur-

den die Baustoffe fir die AuRenwdnde von den verschiedenen Projektpartnern.

Jeder der Kuben verfligt Uber die gleiche Geometrie und Ausrichtung. Weiterhin sind
identische Fenstertlren installiert. Die technische Geb&dudeausristung zur Beliftung
und Heizung ist in allen Versuchskuben gleich, sodass eine Vergleichbarkeit der Mess-

ergebnisse gewdhrleistet wird.

Neben verschiedenen Bauteiltemperaturen wurde auch die thermische Behaglichkeit
nach DIN EN ISO 7730 [7] im Innern der Kuben gemessen. Durch eine Wetterstation an
den jeweiligen Standorten der Kuben wurde das AulBenklima flr spatere Auswertungen

gemessen.

Mit der verbauten Regelungstechnik konnten beliebige Heiz- und Liftungsszenarien re-
alisiert werden. Zunachst wurde fir die Sommermonate von Mai bis September unter-
sucht, wann der Einsatz der Heizung erforderlich war, um eine Solltemperatur von rund
20 °C aufrecht zu erhalten. Weiterhin wurde betrachtet, wann und wie haufig die ope-
rative Raumtemperatur die Grenzwerte fir den Sommerlichen Warmeschutz tber-
schritt. Daran anschlielfend wurde die Behaglichkeit im Kubusinneren fir verschiedene
Sommertage mit dem berechneten vorausgesagten Prozentsatz an Unzufriedenen
(PPD) [7] analysiert. Zuletzt wurde fiir einen exemplarischen Sommertag der Tempera-

turverlauf im Wandquerschnitt untersucht.

Vergleichbare Untersuchungen wurden auch fir die Wintermonate November und De-

zember durchgefihrt. Im Dezember wurde zudem ein besonderes Regelungsprogramm




durchgefiihrt. Die Raumlufttemperatur wurde auf 30°C erh6ht und Gber einen Zeitraum
von 11 Tagen konstant gehalten. AnschlieRend wurde die Heizung abgestellt und der
AuskUhlvorgang bis auf 16°C Raumlufttemperatur beobachtet. Dabei wurde einerseits
der Verlauf der Raumlufttemperatur wahrend des Aufheiz- und Abklhlvorgang unter-

sucht und andererseits der Verlauf des oben genannten PPD-Werts.

In einem weiteren Regelungsszenarium von Ende Januar bis Februar wurde der Einfluss

einer Nachtabsenkung der Heizung auf die Raumlufttemperatur betrachtet.

Uber den gesamten Messzeitraum wurde zusatzlich zu den physikalischen GréRen auch
der Stromverbrauch der Kuben aufgezeichnet. Gemessen wurden alle internen Warme-
eintrage in die Kuben durch technische Gerate. Dazu zahlte der Stromverbrauch des
Rippenrohrheizkorpers, des Laptops, der Messtechnik, der Regelungsbox und der kiinst-

lichen Beleuchtung.

Parallel zur Errichtung der realen Versuchskuben wurden Simulationsmodelle erstellt
und mit den Messergebnissen validiert. Auf Grundlage dessen wurde ein Simulations-
modell flr ein reprasentatives Mehrfamilienhaus erstellt, in dem zwei ausgewahlte

Raume naher ausgewertet wurden.

Die Forschungsarbeit hat zu der Erkenntnis geflihrt, dass der Nutzenergiebedarf fir Hei-
zen umso niedriger ist, je hoher die wirksame Warmespeicherfahigkeit Cuirk eines Ge-
baudes ist. Fir Gebdude mit extrem schwerer im Vergleich zu extrem leichter Bauweise

wurde ein um bis zu 9 % geringerer jahrlicher Heiz-Nutzenergiebedarf ermittelt.

AuRerdem hat sich gezeigt, dass sich eine hohere wirksame Warmespeicherfahigkeit

glnstig auf Ubergradtemperaturstunden und thermische Behaglichkeit auswirkt.

Auf Grundlage der validierten Simulationsergebnisse wurden Warmespeicherindices
abgeleitet, mit denen der Unterschied beziiglich Heizenergiebedarf, Ubertemperatur-
gradstunden und thermischer Behaglichkeit von einer betrachteten Bauweise zu einer

Referenzbauweise mit einem Cwirk von 50 Wh/(m?K) berechnet werden kann.

1.2 Aktuelle Untersuchung

Das aktuelle Forschungsprojekt soll die oben genannten Ergebnisse, die den Ziegel-Ku-

bus betreffen, Uberprifen, mit einer langeren Messdauer untermauern und erweitern.

Nach einem kurzen Uberblick Giber den aktuellen Stand der Technik in Kapitel 2 folgt im

anschlieBenden Kapitel 3 die Beschreibung des Kubus. Es wird der Aufbau des Kubus




sowie seiner Bestandteile erldutert. Weiterhin wird die installierte technische Gebau-

deausristung und Messtechnik erklart.

Die Messungen wurden vom 1.5.2018 bis zum 30.4.2019 fortgefiihrt und weitere Rege-
lungsszenarien untersucht. In Kapitel 4 werden die durchgefihrten Regelungsszenarien
dargestellt und ihr Zweck erldutert. Es wurden einerseits langere Aufheiz- und Abkihl-
phasen durchgefthrt, um das Verhalten der einzelnen Bauteile genauer zu untersuchen.
Andererseits wurden Regelungsszenarien entwickelt, die einem realistischen Nutzerver-
halten entsprechen, um den tatsdchlichen Einfluss der Warmespeicherfahigkeit unter

realitatsnahen Bedingungen zu untersuchen.

In Kapitel 5 und 6 werden die gesammelten Messwerte vorgestellt und ausgewertet. Zu
diesem Zweck werden alle Messergebnisse aus dem Kubus in einer Datenbank gespei-
chert. Damit ist es moglich, die grolen Datenmengen von rund 10.000 Datensatzen pro
Woche zu speichern und zu verarbeiten. Das Datenbanksystem hat weiterhin den Vor-
teil, dass die Messwerte zuverldssig auf Fehler Uberprift werden kénnen und so die
Belastbarkeit der Forschungsergebnisse erhoht wird. Auch komplexere Abfragen in Ab-
hangigkeit vom AulRenklima oder dem eingestellten Regelungsszenario mit grolRer Da-

tengrundlage kénnen so erstellt und untersucht werden.

AbschlieRend werden die Auswertungsergebnisse in Kapitel 7 zusammengefasst und ein

Fazit gezogen.




2. Stand der Technik

2.1 Spezifische Warmekapazitat

Zur Beurteilung von Bauteil- und Baukonstruktionseigenschaften im Zusammenhang
mit der Warmespeicherfahigkeit von Baustoffen kann insbesondere die spezifische
Warmekapazitat c herangezogen werden. Diese beschreibt diejenige Warmemenge Q,
welche erforderlich ist, um 1 kg eines Materials um 1 K zu erwarmen. [9] Nach der un-
tenstehenden Formel (1) kann in Abhangigkeit der Rohdichte der verwendeten Materi-
alien die wirksame Warmespeicherfahigkeit Cwirk flr eine wirksame Schichtdicke eines

Bauteils berechnet werden.

Wh (1)
o= 257074 [

J
Legende

Cwirk  wirksame Warmespeicherfahigkeit [Wh/K]

Cj spezifische Warmekapazitat des Baustoffes in Schicht j [Wh/(kgK)]
0j Rohdichte des Baustoffes in Schicht j [kg/m?]

d; wirksame Schichtdicke der Schicht j [m]

A wirksame Bauteilflache [m?]

Bei instationaren Betrachtungen ist nach [10] die wirksame Schichtdicke abhangig von
der Periodendauer der Temperaturschwankung. Bei einer Periodendauer von 1 Tag
wird hier von einer Einflusstiefe von etwa 10 cm fir Gbliche Baustoffe (ausgenommen

Dammstoffe und Metalle) ausgegangen.

Diese sogenannte 10 cm-Regel wird auch bei der Bewertung des sommerlichen War-
meschutzes nach DIN 4108-2 angewendet. Bei raumtrennenden Wanden und Decken
mit einer Dicke unter 20 cm darf pro Raumseite hochstens der halbe Bauteilquerschnitt
bertcksichtigt werden. Sofern warmedammende Schichten (Warmeleitfahigkeit A < 0,1
W/(mK) und Warmedurchlasswiderstand R > 0,25 m2K/W) im beschriebenen 10-cm-Be-
reich bzw. im halben Bauteilguerschnitt liegen, ist nur der raumseitige Bereich bis zur

Warmedammebene anzusetzen.




Entsprechend der EnEV 2016 [11] kénnen sowohl Wohn- als auch Nichtwohngebaude
mit Hilfe der Normenreihe DIN V 18599 energetisch bewertet werden. DIN V 18599-2
[12] erlaubt vereinfacht die wirksame Warmespeicherfahigkeit Cwirk mittels den nach-

stehenden Formeln (2) bis (4) zu bestimmen.

Leichte Bauweise Cy i = 50 Wh/(m?K) - Ag (2)
Mittlere Bauweise C i, = 90 Wh/(m?K) - Ag (3)
Schwere Bauweise Cyirx = 130 Wh/(m?K) - Ag (4)
Legende

Cwirk Wirksame Warmespeicherfahigkeit [Wh/K]

As Bezugsflache [m?]

In Ubereinstimmung mit DIN V 18599-2 [12] ist bei Gebduden mit abgehdngten oder
thermisch abgedeckten Decken, mit Innendéammung der AuBenbauteile und/oder mit
hohen Rdumen (> 4,5 m) ohne Nachweis der wirksamen Warmespeicherfahigkeit Cuwirk
von einer leichten Bauart auszugehen. Sind stattdessen Stahlbetondecken sowie mas-
sive Innen- und AuRenbauteile mit einer flichenanteilig gemittelten Rohdichte zwischen
600 kg/m3 und 1600 kg/m?3 vorhanden, kann vereinfacht eine mittlere Bauart angesetzt
werden. Bei einer Rohdichte der massiven Innen- und AufRenbauteile von mindestens
1600 kg/m? ist von einer schweren Bauart auszugehen. Alternativ darf die wirksame
Warmespeicherfahigkeit auch nach DIN EN ISO 13786 [10] bestimmt und die Bauart
entsprechend (5),(6) und(7) ermittelt werden

Leichte Bauweise, wenn: Cxik < 50 Wh/(m?K) (5)
G
Mittlere Bauweise, wenn: 50 Wh/(Km?) < CXﬂ < 130 Wh/(m?K) (6)
G
Schwere Bauweise, wenn: Cxik > 130 Wh/(m?K) (7)
G




2.2 Sommerlicher Warmeschutz

Die Warmespeicherfahigkeit eines Gebaudes ist auch bei der Planung des sommerlichen
Warmeschutzes zu beriicksichtigen. Die EnEV 2016 [11] fordert fir neu zu errichtende
Gebaude und fur Erweiterungen mit einer hinzukommenden zusammenhadngenden be-
heizten und/oder gekihlten Nutzflache gréRer als 50 m? die Einhaltung der Mindestan-
forderungen an den sommerlichen Warmeschutz nach DIN 4108-2 [8]. Fir regulare
Raume (nicht verbunden mit unbeheizten Glasvorbauten, Doppelfassaden oder trans-
parenten Warmedammsystemen) kann die Erfullung der Vorgaben vereinfacht mit Hilfe
des Sonneneintragskennwerte-Verfahrens nachgewiesen werden. Im Rahmen dieses
Verfahrens sind flr einen kritischen Raum der vorhandene Sonneneintragskennwert
Svorh und der zulassige Sonneneintragskennwert S, zu bestimmen und gegeniberzu-
stellen. Die Mindestanforderung an den sommerlichen Warmeschutz ist erfillt, wenn
der vorhandene Sonneneintragskennwert Syorh den zuldssigen Sonneneintragswert Sy
nicht Uberschreitet. Die Warmespeicherfahigkeit eines Gebaudes geht gemaR der fol-
genden Formel (8) bei der Bestimmung des zuldssigen Sonneneintragskennwertes Syl

durch die anteiligen Sonneneintragskennwert S; und Sg ein.

szul=st=sl+sz+s3+s4+ss+s6 (8)
Legende

Szl zulassiger Sonneneintragskennwert [-]

Sx anteiliger Sonneneintragskennwert [-]
S1 Sonneneintragskennwert resultierend aus Nachtliftung und Bauart [-]
S) Sonneneintragskennwert resultierend aus grundflachenbezogenem

Fensterflachenanteil [-]

S3 Sonneneintragskennwert resultierend aus Sonnenschutzglas [-]

Sa Sonneneintragskennwert resultierend aus Fensterneigung [-]

Ss Sonneneintragskennwert resultierend aus Fensterorientierung [-]

Se Sonneneintragskennwert resultierend aus Einsatz passiver Kihlung [-]




Stand der Technik

2.3 Luftwechsel

Ein regelmaRiger Austausch der Raumluft ist aus vielerlei Hinsicht empfehlenswert. Je
nach Belegungsdichte und Nutzungsart von Raumen steigt nicht nur die Geruchsbelas-
tigung, auch wird die Raumluft mit Feuchtigkeit angereichert. Um eine hygienische Luft-
gualitat zu gewahrleisten und um Schimmelpilzwachstum zu vermeiden, ist ein ausrei-

chender Luftaustausch erforderlich.

Nach [8] kann fir Wohngebadude ein Gber den Tag gemittelter konstanter Luftwechsel
von 0,5 h't angenommen werden. Nachts kann von einem erhhten Luftwechsel ausge-
gangen werden, sofern die Moglichkeit der erhéhten Nachtliftung gegeben ist. Wenn
im betrachteten Raum die Moglichkeit zur ndchtlichen Fensterltftung gegeben ist, kann
der Luftwechsel fiir die Nachtstunden auf 2,0 h'! erhéht werden. Wenn eine geschoss-
Ubergreifende Fensterliftung oder eine entsprechende mechanische Liftungsmoglich-

keit gewdhrleistet ist sogar auf 5,0 h't,
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Versuchskubus

3. Versuchskubus

3.1 Bauliche Details

Der untersuchte Versuchskubus in Ziegelbauweise wurde auf dem Geldnde der
JUWO Poroton-Werke Ernst Jungk und Sohn GmbH in Wéllstein (Rheinland-Pfalz) im

Jahr 2017 errichtet.

Abbildung 1: (links) Aufstellort des Ziegelkubus in Wéllstein

Abbildung 2: (rechts) Fertig errichteter Ziegelkubus

Der Kubus hat InnenmaRe von 2,76 /2,76 / 2,8 m (L/B/H) und weiflt eine nach Sudosten
orientierte Fenstertir mit den RohbaumaRen von 0,885 /2,01 m (B/H) auf. Die Tur hat

eine 3-Scheiben-Warmeschutzverglasung, einen Gesamtenergiedurchlassgrad g von

55 % und einen Warmedurchgangskoeffizienten Uy von insgesamt 1,10 W/(m?3K). Die

bauphysikalischen KenngroRen der opaken Bauteile sind in den Tabellen 1-3 dargestellt.

Dabei wurde die flichenbezogene Warmespeicherkapazitat kmjeweils fir eine Tiefe von

10 cm bzw. nur bis zum Anfang einer warmedammenden Schicht berechnet (FuRboden)

und auf die Innenoberflache des jeweiligen Bauteils bezogen.

Tabelle 1: Wandaufbau

. Dicke d | Warmeleitfahigkeit A | Rohdichte spezifische Warr'.r.\espel-
Schicht | Baustoff il [W/(mK)] o [ke/m?] cher-kapazitat c
[/ (kgK)]
s A Innenputz | 0,01 0,7 1400 1000
,&5‘, § Ziegel 0,365 0,09 700 1000
v £ 3 AulRenputz| 0,018 0,25 1000 1000
d=0,393m U =0,23 W/(m%K) Km= 21,4 Wh/(m%K)
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Tabelle 2: Deckenaufbau

Versuchskubus

" P . spezifische Warme-
Schicht Baustoff Dicke d [m] Wa!rmeleltfahlg Rohdlchge speicher-kapazitat c
keit A [W/(mK)] | p [kg/m?]
[J/(kgK)]
E 1 Abdichtung - - - -
: 2 EPS-Gefilledam- 0,03 0,035 ) 1450
< 1 mung
§ 3 EPS-Dammung 0,08 0,035 - 1450
J 4 Stahlbeton 0,2 2,3 2300 1000
_ U=0,30 _ 2
d=0,31m W/(m3K) Km= 63,9 Wh/(m?K)
Tabelle 3: FufSbodenaufbau
e P . spezifische Warme-
Schicht Baustoff Dicke d [m] ‘I’(\f;:';‘?‘l;'/t(f:‘hlé)g] ':"['I‘(:';r:ﬁj’ speicher-kapazitat c
[)/(kgK)]
= N Estrich 0,06 1,4 2000 1000
[
‘g’ § Diammung 0,14 0,035 - 1450
J° Stahlbeton 0,16 2,3 2300 1000
_ Uu=0,24 _ 2
d=0,36 m W/(m3K) Km= 33,3 Wh/(m2K)

3.2 Technische Geb&dudeausristung

Um im Innern des Kubus realitatsnahe Bedingungen zu schaffen, wurde ein Rippenrohr-
heizkdrper mit einer Maximalleistung von 1000 W installiert. Der Heizkdrper ist zwi-
schen Fenstertlir und Raummitte platziert. Ein Pt100-Temperaturfihler misst in 0,60m

Hohe die Raumlufttemperatur und dient als Basis fur die Steuerung der Heizleistung.

Far eine kontrollierbare Beltftung sind jeweils in die Sidwest- (unterer Bereich) und die
Nordost-Aullenwand (oberer Bereich) Rohre eingebaut. Ein Ventilator im Rohr der
Nordost-Wand (Abluftrohr) fordert bei Bedarf Luft vom Rauminnern nach aulien. Dabei
stromt durch das Rohr in der SGdwest-Wand (Zuluftrohr) AuBenluft nach. Beide Rohre
sind mit Absperrklappen und je einem verbundenen Stellmotor ausgestattet, sodass ein
ungewollter Luftwechsel verhindert wird. Zur Regelung des Luftwechsels dient ein Ther-
moanemometer im Zuluftrohr, das die Zuluftgeschwindigkeit und die Zulufttemperatur

misst.

Heizkorper, Ventilator und Stellmotoren sind mit einer Regelungsbox verbunden. Diese
steuert mithilfe der genannten Sensoren Raumlufttemperatur und Luftwechselrate. Um
geplante Luftwechselraten mdglichst konstant realisieren zu kénnen, wurde dauerhaft

auf den Einsatz von FensterlUftung verzichtet.

12



Versuchskubus

Um den Kubus bei Bedarf kinstlich beleuchten zu kénnen, wurde jeweils ein LED-

Leuchtmittel mit einer Leistung von 11 W mittig oberhalb der Fenstertir installiert.
3.3 Messtechnik

Zur Untersuchung des thermischen Verhaltens der Bauteile und der hygrothermischen
Bedingungen im Innern des Kubus wurden verschiedene Sensoren installiert. Wie in Ab-
bildung 3 zu sehen, wurde ein Wandbaustein der Nord-Ost-Wand in verschiedenen tie-
fen mit NTC-Sensoren versehen, um den Temperaturverlauf im Wandquerschnitt auf-
zeichnen zu kdnnen. Zusatzlich wurde je ein Sensor in der Innen- und AufSenputzschicht
angebracht. An den Gbrigen Wanden wurde jeweils ein Sensor in beiden Putzschichten
installiert. Fir den unteren Raumabschluss wird ebenfalls die innere und dulRere Ober-
flachentemperatur mittels NTC-Sensoren protokolliert. In der Decke messen finf Sen-

soren die Temperatur in verschiedenen Tiefen sowie an den Oberflachen.

WIEIEIE IR I IIININERT I

Abbildung 3: Priparierter Ziegel-Mauerstein

Zur Aufzeichnung des Raumklimas wurde im Kubus in der Raummitte ein Behaglichkeits-
messstand entsprechend der nachstehenden Abbildung 4 installiert. Entsprechend der
DIN EN 15251 [13] wurde ein Globe-Thermometer zur Ermittlung der mittleren Strah-
lungstemperatur, ein digitaler Fiihler zur Messung von Lufttemperatur, Luftfeuchte und
Luftdruck sowie einem omnidirektionalen Thermoanemometer zur Aufzeichnung der
Luftstromung in einer Hohe von 0,60 m oberhalb des FuRbodens installiert. Zusatzlich
wurde im Behaglichkeitsmessstand in einer Hohe von 1,10 m ein zweiter baugleicher
digitaler Fihler eingesetzt, um Aussagen Uber eine mogliche Temperaturschichtung

treffen zu kénnen.
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Versuchskubus

Abbildung 4: Behaglichkeitsmesstand mit Sensoren in Strahlungsschilden; Rippenheizkérper und Zuluftrohr

14



Durchfiihrung

4. Durchfuhrung

4.1 Datenaufnahme

Die Erfassung der Bauteil- und Raumlufttemperaturen sowie aller anderen gemessenen
GrolRen wie Zulufttemperatur oder —geschwindigkeit erfolgt Gber Sensoren und Inter-
face des Herstellers Ahlborn. Die Messdaten werden im Minutentakt lokal auf dem
Computer im Ziegelkubus gespeichert und fir die weitere Verarbeitung per Fernzugriff
heruntergeladen. Die ordnungsgemaRe Funktion der Regelungstechnik kann jederzeit
anhand der entsprechenden Sensoren kontrolliert werden. Zusatzlich fahrt ein Mitar-
beiter der TU Kaiserslautern in regelmaRigen Abstanden zum Kubus und kontrolliert die
Gerate. Bei diesen Vor-Ort-Terminen liest der Mitarbeiter auch die Messdaten der Wet-

terstation auf dem nahegelegenen Dach der JUWO Poroton-Werke aus.

Um die Rohdaten fir eine weitere Verarbeitung und Auswertung aufzubereiten, wer-
den die Dateien in eine Datenbank eingelesen. Dadurch kénnen Stunden- oder Tages-

mittelwerte gebildet und entsprechende Standardabweichungen ermittelt werden.

Ein weiterer Vorteil der Nutzung eines Datenbanksystems ist, dass die Messwerte im
Zuge des Einlesens in die Datenbank automatisiert auf Fehler kontrolliert werden kén-
nen. Insbesondere wird kontrolliert, ob die eingestellte Solltemperatur der Raumluft er-
reicht wird und ob im Zuluftrohr die fir die eingestellte Luftwechselrate erforderliche
Luftgeschwindigkeit erreicht wird. Durch diese fortlaufenden Kontrollen kann auf Sto-
rungen im Betrieb des Kubus schnellstmoglich reagiert werden und Fehlfunktionen be-
hoben werden. Weiterhin kdnnen mit Hilfe der Datenbank auch komplexe Abfragen mit

grolRer Datengrundlage erstellt und ausgewertet werden.
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4.2

Solltemperatur (°C)

4.2.1

Durchfiihrung

Regelungskonzepte

Im Verlauf des Forschungsprojektes wurden verschiedene Regelungsszenarien erstellt
und durchgeflhrt. Es wurde einerseits das Bauteilverhalten bei starken Aufheiz- und
Abkihlphasen untersucht und andererseits einige moglichst realitatsnahe Szenarien er-
stellt. Eine Ubersicht tiber die verschiedenen Szenarien, die auf den folgenden Seiten

genauer erldutert werden, bietet Abbildung 5.

. — 10
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Abbildung 5: Ubersicht iiber durchgefiihrte Regelungsszenarien im Projektzeitraum (01.05.2018 — 30.04.2019)

Allgemeine Liftungsvorgange

Zur Untersuchung des Einflusses der taglichen Liftung auf den Temperaturverlauf im
Inneren des Kubus und seiner Bauteile wurde ein Regelungsszenario zur Abbildung des
Nutzerverhaltens bezlglich Heizung und Liftung erstellt. In der Literatur wird in ver-
schiedenen Quellen Verbrauchern geraten, regelmaRig zu Liften um entstehende
Schadstoffe und Feuchtigkeit sollten abzufihren([14]). Damit wird sichergestellt, dass

eine ausreichende Luftqualitat herrscht und Schimmelpilzwachstum vermieden wird.

In dem Ziegelkubus wurde je ein Liftungsvorgang um 08:00, 14:00 und 20:00 durchge-
fahrt. In einem Wohnhaus entsprache dies dem morgendlichen Liften nach dem Auf-
stehen, tagsliber nach dem Mittagessen und abends vor dem zu Bett gehen. Die Luft-

wechselrate wurden in Anlehnung an DIN 4108-2 [8] fiir eine Stunde auf einen 2-fachen

16

Luftwechselrate (n*ht)



Q)

Solltemperatur (°

4.2.2

Durchfiihrung

Luftaustausch eingestellt. Die Heizung war Gber den gesamten Zeitraum, auch wahrend

der Luftungsvorgange, auf eine Solltemperatur von 20 °C eingestellt.

30

Luftungsverlauf Heizungsverlauf
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14.10.2018 21.10.2018 27.10.2018 02.11.2018

Abbildung 6: Regelungsszenario Stofliiften in der Ubergangszeit (12.10.0218 — 12.11.2018)

Nachtliftung

Fir den Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes in Wohngebduden nach DIN
4108-2 [8] darf, wenn die baulichen Gegebenheiten es erlauben, ein erhdhter (2 ht)
oder hoher (5h™) Luftwechsel in der Nacht zum Ansatz gebracht werden. Die Voraus-
setzungen daflr sind, dass die Moglichkeit zur Querliftung (2-fach) oder zur geschoss-
Ubergreifenden Querllftung gegeben sein muss. Auf dieser Grundlage sollte mit den
beiden folgenden Regelungsszenarien untersucht werden, wie stark sich diese Luft-

wechselraten auf die Raumluft- und Bauteiltemperatur auswirken.

Daflr wurde zunachst im Sommer das in Abbildung 7 dargestellte Regelungsszenario

durchgefihrt.
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Temperatur (°C)

Solltemperatur (°C)

Durchfiihrung
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Abbildung 7: Regelungsszenario Nachtliiftung im Sommer (01.07.2018 — 01.09.2018) mit 2-fachem und 5-fachem Liif-
tungswechsel
Im darauffolgenden Frihjahr wurde dann ein dhnliches Szenario durchgefihrt, wie in
Abbildung 8 dargestellt ist. Auch wenn im Messzeitraum April keine starken sommerli-
chen Uberhitzungen zu erwarten sind, ist davon auszugehen, dass unter Ber(icksichti-
gung der jeweiligen Differenz zwischen Innen- und AuRenlufttemperatur ein analoges
Bauteilverhalten auch in heiRen Sommermonaten zu beobachten ware. Weiterhin ist es
auch aus hygienischen Grinden vor allem in Schlafraumen sinnvoll das Fenster nachts
gekippt zu lassen [14].
1 Heizungsverlauf Liftungsverlauf
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Abbildung 8: Regelungsszenario Nachtabsenkung der Heizung mit und ohne Nachtliiftung im Friihjahr (01.04.2019
-30.04.2019)
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4.2.4

Durchfiihrung

Bauteilverhalten

Periodendauer und Grélke der Temperatureinwirkung sind fiir die Charakterisierung der
wirksamen Warmespeicherkapazitat von malgeblicher Bedeutung (Kapitel 2.1). Prinzi-
piell gilt, je kirzer die Periodendauer ist, desto geringer ist die hervorgerufene Tempe-
raturverdnderung in den tieferen Schichten eines Bauteils. Weiterhin gilt, je hdher die
Temperaturdifferenz zwischen Bauteil und Raumluft, desto schneller dndert sich die

Bauteiltemperatur und dringt in tiefere Bauteilschichten ein.

Um den Einfluss des Baumaterials und somit der materialspezifischen Warmespeicher-
kapazitat besser einschatzen und charakterisieren zu kénnen, wurden Extremszenarien
durchgefthrt. Dafir wurden Uber einen langeren Zeitraum hohe Temperaturdifferen-

zen angelegt und die Temperaturveranderungen der Bauteilschichten beobachtet.

Die Szenarien in Abbildung 9 und Abbildung 10 zeigen eine Periodendauer von zwei
Wochen fir das Abkihlen und einer Woche fir das erneute Aufheizen. Fir die Abkuhl-
phase wurde als Starttemperatur der Raumluft 30°C gewahlt. Als Zielwert der Auf-

heizphase galt ebenfalls 30°C Raumlufttemperatur.

Nach [10] ist flr eine Periodendauer von einer Woche ndherungsweise eine wirksame
Dicke von 250mm anzusetzen. Dieser Wert beruht auf einer Temperaturleitfahigkeit die
annahernd der von Beton, Gips und Mortel entspricht. Daher ist anzunehmen, dass die
tatsachliche wirksame Dicke bedingt durch den inhomogenen Aufbau der Ziegel gerin-
gerist. Zur genaueren Bestimmung der Einflusstiefe der Temperatur und des generellen
Bauteilverhaltens wird das Aufheiz- und Abkihlverhalten des Kubus, insbesondere des

Wandquerschnitts, untersucht.

Abkihlphase

Zunachst wurde der Kubus Uber einen Zeitraum von einer Woche bei ausgeschalteter
LGftung auf 30 °C geheizt. AnschlieRend wurde die Heizung ausgeschaltet und bei wei-
terhin abgeschalteter Liftung entsprechend Abbildung 9 Uber zwei Wochen das Aus-
kithlen des Wandquerschnittes beobachtet.
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Abbildung 9: Regelungsszenario Abkiihlphase (13.01.2019 — 26.01.2019)

4.2.5 Aufheizphase

Nachdem der Kubus Uber zwei Wochen auskihlen konnte, wurde die Heizung erneut
auf 30 °C Solltemperatur eingestellt und nun bei ausgeschalteter Liftung das erneute

Aufheizen des Wandquerschnittes untersucht.
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Abbildung 10: Regelungsszenario Aufheizphase (26.01.2019 — 03.02.2019)

4.2.6 Nutzerabwesenheit

Um zu untersuchen, wie sich der Temperaturverlauf in der Wand bei kirzeren Auf- und

AbkUhlphasen verhalt, wurde zusatzlich ein ,Urlaubsszenario”, wie in Abbildung 11 dar-
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Durchfiihrung

gestellt, durchgeflhrt. Hierbei wurde als Zeitperiode fir das Aufheizen sowie das Ab-
kiihlen des Kubus eine Woche gewdhlt. Zudem kann davon ausgegangen werden, dass
durch Infiltration, LiUftungsanlagen oder z.B. durch Blumen giefen und Luften durch
Nachbarn auch bei Abwesenheit der Nutzer einer Wohnung ein Luftaustausch mit der
AuBenluft stattfindet. Im Marz wurde der Kubus bei 0,5-fachem Luftwechsel abwech-
selnd eine Woche lang auf 22 °C geheizt und anschlieRend die Heizung fir eine Woche

ausgeschaltet.
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Abbildung 11: Regelungsszenario Aufheiz-/Abkiihlphasen "Urlaubsszenario" (05.03.2019 — 01.04.2019)
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Experimentelle Messergebnisse

5. Experimentelle Messergebnisse

Wahrend des Messzeitraumes vom 01.05.2018 bis zum 30.04.2019 wurden die ein-
gangs beschriebenen GrolRen im Innern des Kubus, in den AuRenwédnden sowie das Au-
Benklima gemessen. Flr den gesamten Messzeitraum zeigt Abbildung 12 die Verlaufe
von Lufttemperatur und Luftfeuchte. Die linke Y-Achse zeigt die Innen- und AulRentem-
peratur, auf der rechten Y-Achse ist die relative Innen- und AuRRenluftfeuchte aufgetra-
gen. Aufgrund eines Ausfalls der Wetterstation am Standort wurde flr den Zeitraum
4. Juni bis 28. September auf Werte der nahegelegenen DWD-Wetterstation in Bad
Kreuznach zuriickgegriffen. Ein Abgleich der Zuluftdaten im Ziegelkubus mit diesem Au-
Renklima zeigte eine gute Ubereinstimmung, sodass daraus keine Nachteile zu erwarten
sind. Der kurzzeitige extreme Temperaturanstieg ist auf eine Fehlfunktion der Heizung
zuriickzufthren, die allerdings nach wenigen Tagen behoben werden konnte. Auf die
nachfolgend vorgestellten Ergebnisse hat dies keinen Einfluss, da die untersuchten Sze-

narien erst danach begannen.
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Abbildung 12: Innen —und AufSenlufttemperatur und - feuchte iiber den gesamten Messzeitraum des Projektes

(01.05.2018 — 30.04.2019) Das AufBenklima wurde direkt am Standort gemessen. Fiir den eingegrenzten Zeitraum wurden

Messwerte einer nahegelegenen Messstation verwendet.
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Experimentelle Messergebnisse

5.1 Allgemeine Liftungsvorgange

Wiéhrend der Ubergangszeit von Anfang Oktober bis Anfang November war die Heizung
im Kubus auf eine Solltemperatur von 20°C eingestellt und die Liftungsanlage auf drei-

mal tagliches StoRluften mit einer Luftwechselrate von n = 2h2.

Unten dargestellt sind die gemessenen AulRenlufttemperatur sowie die Raumlufttem-
peratur. In hellblau dargestellt sind die Liftungsvorgange um 08:00, 14:00 und 20:00
Uhr. Ab dem 23.10.2019 war die Heizung bis auf wenige Ausnahmen auch tagslber

dauerhaft eingeschaltet, um die Solltemperatur von 20°C halten zu kdnnen.
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Abbildung 13: Innen- und AufSenlufttemperatur in der Ubergangszeit (12.10.2018 — 12.11.2018) bei Stofliiftungen
und 20 °C Solltemperatur der Heizung
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Luftwechselrate (n*h)
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Abbildung 14: Relative Luftfeuchte innen und aufSen wéhrend der Ubergangszeit (12.10.2018 — 12.11.2018) bei
Stofsliiftungen und 20 °C Solltemperatur der Heizung

Dies resultiert vor allem aus geringerer Sonneneinstrahlung, wodurch der Kubus tags-
Uber nicht stark aufgeheizt wurde. Gleichzeitig fielen die Temperaturen Gber die Tage,
wie fUr die Jahreszeit typisch, kontinuierlich ab. Die Luftfeuchte der AuRenluft schwankt
zundachst stark zwischen 40% und 90% r.F., mit Einsetzen des schlechteren Wetters
gegen Ende Oktober verringern sich die Schwankungen und die Werte fallen nur noch

selten auf 60% r.F. oder darunter.
5.2 Nachtliftung

Der Einfluss von Nachtliftung auf das Raumklima und die Bauteile wurde zunachst im
Zeitraum Juli und August 2018 untersucht. Im Juli wurde die Liftung in der Nacht
(23:00-05:00) auf 2-fachen Luftwechsel, im August auf 5-fachen Luftwechsel eingestellt.
TagsUber lag der Luftwechsel bei 0,5 h1,

Der Messzeitraum war der warmste im gesamten Jahr 2018. Ende Juli Gberschritten die
AulRentemperaturen an mehreren Tagen 35 °C. In der Nacht lagen die Temperaturen
meist zwischen 15 und 20 °C, nur selten erreichten sie 10 °C oder weniger. Die Raum-
lufttemperaturen zeigen einen qualitativ sehr ahnlichen Verlauf, allerdings liegen die

Tag-Nachtschwankungen bei deutlich geringeren 2 - 8 K.
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Abbildung 15: Innen- und AufSenlufttemperaturen im Sommer (01.07.2018 — 01.09.2018) bei 2-fachem Luftwechsel

bis zum 4.8.2018 und 5-fachem Luftwechsel ab 6.8.2019

In Abbildung 16 und 17 sind die Temperaturverlaufe aller Sensoren in der NO-Wand

aufgetragen. Die MaRangaben beziehen sich dabei auf die Innenwandoberflache. Je

weiter innen die betrachtete Bauteilschicht liegt, desto trager und weniger ausgepragt

reagiert diese auf Schwankungen im AuRenklima.
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Abbildung 16: Bauteiltemperaturen in verschiedenen Tiefen bis 16 cm der Nord-Ost-Wand im Sommer (01.07.2018

—01.09.2018) bei 2-fachem Luftwechsel bis zum 4.8.2018 und 5-fachem Luftwechsel ab 6.8.2019
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Abbildung 17: Bauteiltemperaturen in 28 cm Tiefe und im Auf8enputz der Nord-Ost-Wand im Sommer (01.07.2018
—01.09.2018) bei 2-fachem Luftwechsel bis zum 4.8.2018 und 5-fachem Luftwechsel ab 6.8.2019

Ein vergleichbares Szenario wurde im April durchgefihrt und ist in Abbildung 18 darge-
stellt. Hierbei wurde zusatzlich zur Nachtliftung mit 2-fachem Luftwechsel eine Nach-
tabsenkung der Heizung von 20°C auf 16°C durchgefiihrt. Das AuSenklima schwankte in
diesem Zeitraum meist zwischen 5 und 15°C. An einigen Tagen fielen die Temperaturen
nachts auf 0°C und gegen Ende des betrachteten Zeitraums stiegen Sie Tagslber auf bis
zu 23 °C.

Als Folge der fur die Heizung vorgesehenen Nachtabsenkung sanken die Raumlufttem-
peraturen in der Nacht um 5-6 K. Die Raumlufttemperatur sollte 16°C nicht unterschrei-
ten und musste lediglich in sehr kalten Nachten durch die Heizung sichergestellt wer-

den.
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Abbildung 18: Innen- und AufSenlufttemperaturen im April bei Nachtliiftung und Absenkung der Heizung
(03.04.2019 — 30.04.2019)

Die Bauteiltemperaturen in Abbildung 19 zeigen wie schon im Sommer eine deutliche

Abhangigkeit vom AulRenklima. Ebenfalls gut sichtbar sind die Absenkungen der Tempe-

raturen an der Innenoberflache und den oberflachennahen Schichten durch die Nach-

tabsenkung der Heizung.
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Abbildung 19: Bauteiltemperaturen in verschiedenen Tiefen der Nord-Ost-Wand im April bei Nachtliiftung und Ab-
senkung der Heizung (03.04.2019 — 29.04.2019)
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5.3 Abkiihlphase

Um das AuskUhlverhalten des Kubus zu untersuchen, wurde dieser zunachst bei ausge-
schalteter Luftung auf 30°C aufgeheizt, bis davon ausgegangen werden konnte, dass

weiteres Heizen keine Veranderung mehr im Bauteilinnern nach sich zieht.
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Abbildung 20: Innen- und AufSenlufttemperaturen vor wéhrend der Abkiihlphase im Januar (06.01.2019 —
21.01.2019)

AnschlieRend wurde ebenfalls bei ausgeschalteter Liftung die Heizung flr zwei Wochen
abgeschaltet. Die Aullentemperaturen schwankten zu Beginn des betrachteten Zeit-
raums zwischen 0°C und 10°C, fielen dann dauerhaft auf unter 0°C mit Tiefstwerten von
-10°C in der Nacht. Gleichzeitig war es an einigen Tagen sehr sonnig, woraus die kurz-

zeitigen Anstiege der Raumlufttemperatur resultieren.
5.4 Aufheizphase

Nachdem der Kubus Gber zwei Wochen auskihlen konnte, war davon auszugehen, dass
sich die Bauteiltemperaturen bei den herrschenden AuRentemperaturen nicht mehr
nennenswert verandern wirden. Die Heizung wurde am 27.01. um 00:00 Uhr erneut
auf 30°C Solltemperatur eingestellt, die Liftung weiterhin abgeschaltet gelassen. Am
29.01. gegen 14:00 Uhr erreichte die Raumlufttemperatur die eingestellte Solltempera-
tur.

Die AuRentemperaturen schwankten wahrend der Aufheizphase zwischen 5°C und -4°C.
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Abbildung 21: Innen und Aufenlufttemperaturen wihrend der Aufheizphase im Januar (26.01.2019 —31.01.2019)

5.5 Nutzerabwesenheit

Wie in 4.2.6 beschrieben, wurde auch untersucht, wie sich die Temperatur in den Bau-
teilen bei kirzeren Abkiihlphasen mit geringerem Temperaturunterschied verhalt. Dazu
wurde der Kubus zunachst auf 22°C aufgeheizt und die Heizung anschlieRend fir eine
Woche abgeschaltet. Die Liftung war fir den gesamten Messzeitraum auf 0,5-fachen

Luftwechsel eingestellt.
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Abbildung 22: Innen- und Auflenlufttemperaturen bei einwéchiger "Nutzerabwesenheit" (20.03.2019 —
06.04.2019)
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Experimentelle Messergebnisse

Die AuRentemperaturen lagen im Bereich von 0°C bis 10°C, lediglich nachts wurde der
Gefrierpunkt teilweise unterschritten. Die Raumlufttemperaturen fielen innerhalb von
ca. 4 Tagen um 8 K auf etwa 14°C. Die raumseitigen Oberflachentemperaturen sowie
die Temperaturen in 3,5cm tiefe glichen sich in diesem Zeitraum weitestgehend anei-
nander an und fielen um 6 K auf etwa 13°C. Im restlichen Verlauf der Woche fielen die
Temperaturen der Raumluft und der Oberflachennahen Schichten nachts teilweise auf
unter 13°C und blieben aber ansonsten abgesehen von den Tageszeitlichen Schwankun-

gen konstant.

Nach einer Woche wurde die Heizung auf eine Solltemperatur von 20°C eingestellt. In-
nerhalb von ca. 3 Stunden hatte die Lufttemperatur die eingestellte Solltemperatur er-

reicht.
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6. Auswertung von Messdaten

6.1 Allgemeine Luftungsvorgange

Temperatur (°C)

In Abbildung 23 sind die Temperaturverlaufe aller Sensoren in der NO-Wand und die
Innen- sowie AuRenlufttemperatur aufgetragen. Die Mallangaben der Wandsensoren
beziehen sich dabei auf die Innenwandoberflache. Der betrachtete Zeitraum liegt in der
Ubergangszeit wiahrenddessen dreimal téglich eine StoRliiftung mit 2-fachem Luftwech-

sel und die Heizung auf eine Solltemperatur von 20°C eingestellt war.
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Abbildung 23: Innen- und AufSenlufttemperaturen sowie Bauteiltemperaturen in der Ubergangszeit (12.10.2018 —
12.11.2018) bei Stofliiftung

Ab dem 23.10.2019 war die Heizung auch tagstiber dauerhaft nétig, um die Solltempe-
ratur von 20°C zu halten. Bis zu diesem Zeitpunkt reichten AuRRenlufttemperaturen so-
wie Sonneneinstrahlung aus, um auch nachts die Temperatur im Kubus auf dem ge-

wulnschten Niveau zu halten.

Wahrend der warmen Periode gegen Ende Oktober hatten die kurzen Liftungsvorgange
keinen sichtbaren Einfluss auf die Raumlufttemperatur oder die Bauteiltemperaturen.
Als das Wetter kalter wurde, sieht man den kurzzeitigen Temperaturabfall der Raumluft

um 0,5-1 K bedingt durch die Liftungsvorgange. Darauf folgt immer ein kurzer Anstieg
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Uber 20°C, der durch die Tragheit der Heizung bedingt ist. GréRere Temperaturspitzen

der Raumluft, z.B. am 2.11., sind auf starkere Sonneinstrahlung zurickzufihren.

Die Auswertung des Temperaturprofils der Aulenwand betatigt die starke Abhangigkeit
der Bauteiltemperaturen von der AuRentemperatur. Deutlich zeigt das auch die Vergro-
Berung des Messzeitraumes in Abbildung 24. Fir ca. drei Tage stiegen die AuRRenluft-
temperaturen von zuvor durchschnittlich 8°C mit Tiefsttemperaturen nahe 0°C auf
durchschnittlich 14°C mit Hochsttemperaturen von 16°C. Bedingt durch die Heizung hat
die Schwankung des AulRenklimas keinen sichtbaren Einfluss auf die Raumlufttempera-

tur.

Durch die konditionierte Raumlufttemperatur weist auch die Innenoberflachentempe-
ratur keine sichtbare Reaktion auf das schwankende AufRenklima. Die Innenoberfla-
chentemperatur folgt in abgeschwachter Form den Schwankungen der Raumlufttem-
peratur. In 3,5 cm Tiefe sind ebenfalls noch recht stark die Einflisse der Raumlufttem-
peratur zu erkennen. Hier zeigt sich allerdings auch bereits deutlich ein Einfluss der Au-
Rentemperaturschwankung. Ahnlich einer Sinusfunktion folgt die Temperatur des Bau-
teils in einer Kurve dem Verlauf der AuRenlufttemperatur. Der Sensor verzeichnete hier
einen Temperaturanstieg von maximal 0,7 K in diesem Zeitraum. Noch deutlicher wird
diese Schwankung in 9,5 cm und mehr Tiefe. Verglichen mit dem AulBenklima ist die
Amplitude der Temperaturschwankung in den innenliegenden Bauteilschichten deut-

lich geringer und die Phase um ca. 1,5 Tage verschoben.

Je weiter auRen man den Verlauf der Bauteiltemperatur betrachtet, desto groRer wird
die Amplitude der Temperaturschwankung und die Phase nahert sich der des AulRenkli-
mas an. Weiterhin werden die tageszeitlichen Schwankungen der AuRentemperatur
starker sichtbar. Die Temperatur im AuBenputz folgt schlielich anndhernd der AulRen-

lufttemperatur.
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Abbildung 24: Innen- und AufSenlufttemperaturen sowie Bauteiltemperaturen in der Ubergangszeit (12.10.2018 —
12.11.2018) bei Stofsliiftung — Ausschnitt

Innen

AuRen
Maximalwerte
— Minimalwerte
21,1
20,3
20
18,6
£ 15
5
©
(]
Q
£ 10
'_
5
0 I I I I I I
0 4 10 16 22 28 37

Sensorposition (cm)

Abbildung 25: Bandbreite der Temperaturschwankungen in allen Bauteilschichten der Nord-Ost-Wand in der Uber-
gangszeit (12.10.2018 — 12.11.2018) bei téglichem Stofliiften

Deutlich sichtbar werden die starken Schwankungen auch in Abbildung 25. Fir jede Sen-
sorposition ist das Spektrum der Temperatur in der Ubergangszeit aufgetragen. Wah-
rend die oberflaichennahen Temperaturen bedingt durch die Heizung nur um 2,5 K

schwanken, umfasst der Wertebereich in Wandmitte bis zu 7,9 Kund auSen knapp 20 K.
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Die geringen Temperaturschwankungen an den raumseitigen, oberflaichennahen
Schichten zeigen zudem einen Vorteil der hohen raumseitigen Masse des Ziegels. Die
von der Liftungsanlage zugeflhrte Luft war mit teilweise unter 5 °C deutlich kalter als

die Raumluft.

Bauartbedingt weist der verwendete Ziegeltyp an den duReren Wandoberflachen einen
hoheren Scherbenanteil auf als im Inneren. Durch diese erhohte raumseitige Masse des
Ziegels ist Cwirk in den oberflachennahen Schichten héher als in den innenliegenden Be-
reichen mit erhdhtem Dammstoffanteil. Dadurch kann in den kurzen Zeitperioden der
Luftungsvorgange die erhohte Warmespeicherkapazitat der raumseitigen Oberflache
ausgenutzt werden. Somit wird ein starkeres Auskihlen der Raumluft und des Bauteils
verhindert. Fir das Wiedererreichen der Solltemperatur im Kubus nach dem Liftungs-

vorgang bedeutet dies einen geringen minimierten Bedarf an Heizenergie.

Ebenso wie die Raumlufttemperatur wird auch die relative Luftfeuchte im Raum maR-
geblich durch das AuRenklima beeinflusst, da im Innern des Kubus keine Feuchtequelle
vorhanden ist. In Abbildung 26 ist der Verlauf der relativen Luftfeuchte des Innen- und
AuRenklimas dargestellt, bevor die Heizung flir das Halten der Solltemperatur notig war.
Der Temperaturanstieg im Raum, hier bedingt durch Sonneneinstrahlung, resultiert in
einem Abfall der relativen Raumluftfeuchte. Abgesehen davon bleibt die relative Raum-
luftfeuchte weitestgehend konstant und wird durch die Liftungsvorgéange nur geringfi-

gig beeinflusst.

""" Raumlufttemperatur ----- AuRenlufttemperatur Luftwechselrate

AuBenluftfeuchte — 100

Raumluftfeuchte

D Lo

14.10.2018 15.10.2018 17.10.2018 19.10.2018 20.10.2018

Abbildung 26: Innen- und AufSenlufttemperatur und —feuchte bei Stofliiftungen - ohne Heizungseinsatz
(14.10.2018 - 21.10.2018)
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Auswertung von Messdaten

In Abbildung 27 ist ein Ausschnitt aus der Ubergangszeit dargestellt, in dem die Heizung
dauerhaft im Einsatz war. Der Einfluss der Liftungsvorgdnge ist hier deutlich sichtbar.
Im Verlauf der dargestellten Woche wird die relative Luftfeuchte im Kubus von durch-
schnittlich rund 50 % r.F. auf unter 40 % r.F. gesenkt. Das zeigt, dass tagliches StoRluften
gut geeignet ist, um die relative Luftfeuchtigkeit im Raum zu regulieren und somit das

Risiko von Schimmelpilzwachstum zu begrenzen.
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Abbildung 27: Innen- und AufSenlufttemperatur und —feuchte bei Stofliiftungen - ohne Heizungseinsatz
(25.10.2018 - 31.10.2018)

6.2 Nachtliftung

Ein wichtiger Einflussfaktor beim Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes nach (8]
ist der Ansatz einer Nachtliftung. Wie in 2.2 beschrieben kann die Luftwechselrate fir

den Nachweis entweder mit 2 h* oder mit 5 h™* angesetzt werden.

In Abbildung 28 und 30 sind die Innen- und AuRenlufttemperaturen sowie die Liftungs-
vorgange anhand der Zuluftgeschwindigkeit mit Temperatur der Zuluft eingezeichnet.
Die gemessene Zulufttemperatur wahrend der Nachtliftung ist zwischen 5 und 20 K
kalter als die jeweils aktuell herrschende Lufttemperatur im Kubus. Bei 2-fachem Luft-
wechsel wahrend der Nacht wird die Raumlufttemperatur damit um 1 — 2 K reduziert.
Ein 5-facher Luftwechsel wahrend der Nacht resultiert bei dhnlichen Temperaturunter-
schieden zwischen Raumluft- und Zulufttemperatur in einer Absenkung der Raumluft-

temperatur um 3 =8 K.
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Abbildung 28: Innen- und Aufsentemperatur sowie Zulufttemperatur in m/s im Sommer (28.07.2018 — 02.08.2018)
bei erh6hter Nachtliiftung (2-facher Luftwechsel)
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Abbildung 29: Innen- und AufSenlufttemperatur sowie Zulufttemperatur in m/s im Sommer (14.8.2018 - 19.8.2018)

bei hoher Nachtliiftung (5-Facher Luftwechsel)

Abbildung 30 und 32 zeigen, dass erhdhte Nachtliftung eine wirkungsvolle Methode

ist, um eine AbkUhlung der Bauteiltemperaturen durch die kithlere AuRenluft zu errei-

chen. Die hohe raumseitige Warmekapazitat des Ziegels wirkt, dass dadurch am folgen-

den Tage die mittdglichen Raumlufttemperaturen nicht zu hohe Werte annehmen. Auf-

grund dieser Warmespeicherung werden Temperaturspitzen abgepuffert.
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Auswertung von Messdaten

TempLuftBehagl NO_Innen NO_3,5cm NO_9,5cm
NO_AuRenputz
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Abbildung 30: Bauteiltemperaturen der Nord-Ost-Wand im Sommer (28.07.2018 — 02.08.2018) bei erh6hter Nacht-
liiftung (2-facher Luftwechsel)

TagsUber fihren hohe AuRenlufttemperaturen in Verbindung mit einem 0,5-fachem
Luftwechsel zu einem Anstieg der Raumlufttemperatur. In der Folge steigen auch die
Bauteiloberflachen- und Schichttemperaturen, wie Abbildung 30 und 32 beispielhaft
zeigen. Durch das Einbringen der kihlen Nachtluft zwischen 23:00 und 05:00 Uhr ist
dann ein Absinken der Raumlufttemperatur zu beobachten. Gleichzeitig wird die gespei-
cherte Warmeenergie im Bauteil an die kithlere Raumluft abgegeben, was zu einem Ab-

sinken der raumseitigen Oberflachentemperatur fuhrt.

Abbildung 30 und 32 zeigen dies exemplarisch fir den 2-fachen und 5-fachen Luftwech-
sel. Erwartungsgemald ist der Effekt bei 5-fachem Luftwechsel héher als beim 2-fachen.
So bedingt ein 2-facher Luftwechsel ein Absinken der raumseitigen Oberflachentempe-
ratur bis in 3,5 cm Tiefe um 0,5 bis 1 K, bei 5-fachem Luftwechsel sogar um 1 bis 1,5 K

ZU beobachten.
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Abbildung 31: Bauteiltemperaturen der Nord-Ost-Wand im Sommer (14.08.2018 — 19.08.2018) bei erhéhter Nacht-

liftung (5-facher Luftwechsel)
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Abbildung 32: Bauteiltemperaturen der Nord-Ost-Wand im April bei Nachtliiftung mit 2-fachem Luftwechsel und
Heizungsabsenkung (11.04.2019 - 16.04.2019)
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Temperatur / Solltemperatur(°C)

Auswertung von Messdaten

Abktihlphase

Bei der AbkUhlphase wurde untersucht, wie sich der Temperaturverlauf im Innern der
Nord-Ost-Wand bei ausgeschalteter Heizung verhalt, nachdem der Kubus zuvor auf 30

°C aufgeheizt wurde.
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Abbildung 33: Innen- und AufSenlufttemperatur sowie Temperaturverlauf in den Bauteilschichten der Nord-Ost-
Wand wéhrend Abkiihlphase (13.01.2019 — 26.01.2019)

Die Heizung wurde um 0 Uhr am 13.01.2019 abgeschaltet, bedingt durch die Tragheit
des Systems wurde vom Heizkdrper noch etwa eine Stunde Warme an den Raum abge-
geben. Innerhalb des ersten Tages nach Abschalten der Heizung fallt die Raumlufttem-
peratur im Kubus um ca. 8 K. Danach flacht die Temperaturkurve der Raumluft, wie in
Abbildung 33 zu sehen, deutlich ab und verlauft danach anndhernd linear. An den fol-
genden Tagen nach der Heizungsabschaltung verringert sich die Temperatur im Innern
je um ca. 3 K. Dieses Verhalten ist mit dem veranderlichen Warmestrom durch die Kon-
struktion zu erkldren. Zu Beginn der AbkUihlphase ist die Temperaturdifferenz zwischen
der Innenseite und der AuRenseite der Wand mit ca. 20 K am hdchsten. In den darauf-
folgenden Tagen verringert sich die Temperaturdifferenz zundchst und schwankt dann
flr einige Tage um 10-15 K. Diese naherungsweise konstante Temperaturdifferenz hat
einen anndhernd konstanten Warmestrom zur Folge, woraus der lineare Abfall der Tem-
peraturen im Kubus und der Wand entsteht. Zum Ende der Abklhlphase stiegen die
AuRenlufttemperaturen im Mittel an womit die Temperaturdifferenz zwischen Innen-

und Aulenluft geringer wird.
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Dies hat einen geringeren Warmestrom durch die Wand und somit eine geringere Stei-
gung der Temperaturkurve in der Wand zu Folge. Da die Temperatur insbesondere im
Innern der Wand vergleichsweise trage auf Veranderungen der AuRBeren Randbedingun-
gen reagiert, zeigen die taglichen Schwankungen der AulRenlufttemperatur keine Aus-
wirkungen auf den Temperaturverlauf der Raumluft und Innenliegenden Bauteilschich-

ten.

NO_Innen DiffAuBenluftinnenluft TempLuftBehagl

NO_3,5cm NO_9,5cm — NO_16cm

-30 I I I
12.01.2019 16.01.2019 20.01.2019 24.01.2019

Abbildung 34: Differenz von Innen- und AufSenlufttemperatur sowie Temperaturverlauf in der Nord-Ost-Wand bis
16cm Tiefe wéhrend der Abkiihlphase (13.01.2019 — 26.01.2019)

Die kurzzeitigen Anstiege der Raumlufttemperatur und damit auch der oberflachenna-
hen Bauteiltemperaturen ist durch Sonneneintrage an aulergewdhnlich sonnige Tage

verursacht.

In Abbildung 35 ist das Spektrum der Bauteiltemperaturen je Sensorposition zu sehen.
Die innersten Schichten der Wand durchlaufen die groRte Temperaturschwankung
(25,2 K). Im Kern der Wand umfasst der Wertebereich 17,7 bis 16,7 K.
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Abbildung 35: Bandbreite der Temperaturschwankungen im Profil der Nord-Ost-Wand in der Abkiihlphase
(13.01.209 — 26.01.2019)

6.4 Aufheizphase

Temperatur / Solltemperatur (°C)

Nachdem der Kubus wahrend der vorangegangen Auskihlphase vollstandig ausgekihlt

war, wurde die Heizung am 27.01.2019 erneut eingeschaltet und auf eine Solltempera-

tur von 30 °C eingestellt.
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Abbildung 36: Temperaturverlauf als Stundenmittelwerte in den Bauteilschichten der NO-Wand wdhrend der Auf-

heizph

ase (27.01.2019 - 31.01.2019)
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In Abbildung 36 sind die Temperaturverlaufe der einzelnen Bauteilschichten der Nord-
Ost-Wand dargestellt. Die Heizung wurde am 27.01.2019 um 00:00 automatisiert ein-
geschaltet.

Zu diesem Zeitpunkt betrug die Raumlufttemperaturim Kubus 4,0 °C. Innerhalb des ers-
ten Tages nach Einschalten der Heizung stieg die Raumlufttemperatur auf 19,7 °C. Der
Anstieg der Temperaturen der Raumluft sowie der Bauteilschichten verlief dabei zu-
nachst steiler und flachte dann immer weiter ab. Die Soll-Raumlufttemperatur von 30°C
wurde am 29.01.2019 um ca. 15:00 Uhr erreicht. Die Temperatur in den tieferliegenden
Schichten stieg noch 12-24 Stunden weiter, bevor sie einen quasi-stationdren Zustand

erreichte.
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Abbildung 37: Differenz von Innen- und AufSenlufttemperatur sowie Temperaturverlauf in der Nord-Ost-Wand bis
16cm Tiefe wéhrend der Aufheizphase (27.01.2019 —31.01.2019)

Nach dem Ausklhlen des Kubus herrscht eine nahezu konstante Temperatur tber die
gesamte Wandtiefe. Wahrend der Aufheizphase fachern die Temperaturverldufe der
unterschiedlichen Sensorpositionen auf und zeigen so die unterschiedlich starke Abhan-
gigkeit der Temperatur in den Schichten von der Innentemperatur. Dies ldsst sich analog
zur Abklhlphase mit dem veranderlichen Warmestrom erklaren. Wahrend das AulRen-
klima naherungsweise konstant im Bereich 0-5°C bleibt, steigt die Raumlufttemperatur
durch die Heizung an, und damit auch, wie in Abbildung 37 zu erkennen, die Differenz
zwischen Innen- und AuRenlufttemperatur. Da die Heizung mit konstanter Leistung
Warmeenergie in den Kubus bringt, der Warmestrom durch die Wand nach aulSen aber
mit steigender Temperaturdifferenz zunimmt, wird die Steigung der Temperaturkurve

der Raumlufttemperatur sowie der Bauteiltemperaturen geringer.
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In den tieferliegenden Bauteilschichten ist die Temperaturdifferenz geringer, weshalb
die Steigung der Temperaturkurve auch geringer wird, je weiter AulRen die Schicht liegt.
Zusatzlich ist der direkte Einfluss des Aufenklimas in diesen Schichten starker. Dieser
Zusammenhang wird auch in der folgenden Abbildung 38 deutlich. Die Inneren Bauteil-
schichten der Wand durchlaufen einen vergleichsweise groRen Wertebereich von
24,2 K. Der Wertebereich verkleinert sich mit zunehmender tiefe der Sensorposition in
der Wand.
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Abbildung 38: Bandbreite der Temperaturschwankungen als Stundenmittelwerte in allen Bauteilschichten in der
Aufheizphase (27.1.2019-31.1.2019)

Nutzerabwesenheit

Um Veranderungen der Bauteiltemperaturen bei kurzen Abkihlphasen mit geringerem
Temperaturunterschied nach Kap. 4.2.6 zu untersuchen wurde der Kubus zundchst auf
22°C aufgeheizt und die Heizung anschlieRend fiir eine Woche abgeschaltet. Die Liftung

war fur den gesamten Messzeitraum auf 0,5-fachen Luftwechsel eingestellt.

In Abbildung 39 ist der Betrachtungszeitraum aufgetragen, in dem eine 1-Wdchige Nut-
zerabwesenheit simuliert wurde. Nach Ablauf der Woche wurde die Heizung auf 20°C

Solltemperatur eingestellt.
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Auswertung von Messdaten

30 TempLuftBehagl ———NO_Innen NO_3,5cm NO_9,5cm
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***** AuRenlufttemperatur Heizungsverlauf Luftungsverlauf
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Abbildung 39: Temperaturverldufe in den Bauteilschichten der Nord-Ost-Wand vor und wdhrend einer simulierten
1-Wéchigen Nutzerabwesenheit (18.03.2019 - 31.03.2019)
25 — TemplLuftBehagl ——— NO_Innen NO_3,5cm NO_9,5cm ——— NO_16cm
Heizungsverlauf Luftungsverlauf NO_22cm —— NO_28cm
***** AuRenlufttemperatur
5 1 = N ~
0 4
-5 I 1
31.03.2019 01.04.2019

Abbildung 40: Innen- und AufSenlufttemperatur, sowie Temperaturverlauf der Bauteilschichten in der Nord-Ost-
Wand bis 28cm Tiefe wéhrend der Aufheizphase (30.03.2019 — 01.04.2019)
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Wie zu erwarten war, verhalten sich die Raumluft- und Bauteiltemperaturen wahrend
der Nutzerabwesenheit analog zur langeren AbkUhlphase im Januar. Zu Beginn der Ab-
wesenheitsphase erzeugt eine vergleichsweise hohe Temperaturdifferenz zwischen In-
nen- und AulBenluft einen hohen Warmestrom durch die Wand und somit einen groRRe-

ren Abfall der Temperaturkurven.

Wahrend des Aufheizens nach der Abwesenheitsphase zeigt sich in Abbildung 40 ein
vergleichbares Ergebnis. Die Raumlufttemperatur erreichte nach Einschalten der Hei-
zung innerhalb von vier Stunden die eingestellte Solltemperatur von 20°C. Nach 7-10
Stunden erreichen die Temperaturen der Wand bis in eine Tiefe von 16 cm Ihre Maxi-
maltemperaturen. Die weiter aullenliegenden Wandschichten bendtigen 1-2 Tage, bis
sie im Mittel ihre Maximaltemperaturen erreichen, allerdings ist hier der Einfluss der

AuRentemperatur auch deutlich starker als der der Innentemperatur.

45



Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

7. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In einem Ziegelkubus wurden verschiedene Heiz- und Liftungsszenarien messtechnisch
durchgefthrt. Neben der Simulation eines realitatsnahen Heiz- und Luftungsverhaltens
wurde unter anderem das Auskihl- und Aufheizverhalten in langfristigen Intervallen un-
tersucht. Im Zeitraum 01.05.2018 —30.04.2019 wurden das Innen- und AufRenklima so-
wie die Bauteiltemperaturen an den Oberflachen und in drei verschiedenen Tiefen in-
nerhalb der Wand eines Testkubus aus Ziegelmauerwerk monitort. Alle Messdaten wur-

den in einer Datenbank zusammengefihrt.

Es konnten verschiedene Erkenntnisse zum Zusammenspiel von Innen- und Aulien-
klima, sowie dem Bauteilverhalten gewonnen werden. Das Aufheiz- und Abkihlverhal-
ten einer Wand wird mafRgeblich von deren Eigenschaft bestimmt, Warmeenergie auf-
zunehmen und zu speichern. Darlber hinaus ist die Aufnahme und Abgabe von Warme-

energie in hohem Male von der Temperaturdifferenz abhangig.

Wahrend der Wintermonate fiel die raumseitige Oberflachentemperatur ohne Einfluss
einer Liftung bei Temperaturdifferenzen zwischen Innen- und AulRenluft von 15 bis20 K
innerhalb von 24 Stunden um 6 K. Bei einer Temperaturdifferenz von 10 bis 15 K fiel die

Oberflachentemperatur um rund 3 K pro Tag.

Ohne Liftung des Kubus konnte im Vergleich zum Aufheizverhalten ein wesentlich lang-
sameres Abklhlen beobachtet werden. Bei kiirzeren Nutzerabwesenheitszeiten von ei-
nigen Tagen kann das als Vorteil gesehen werden, da die Temperaturen im Rauminnern
innerhalb einiger Tage nicht UbermaRig stark abfallen, und gleichzeitig fiir ein erneutes

Aufheizen des Raums wenig Zeit benotigt wird.

Fir einen typischen Zeitraum in der Ubergangszeit wurde eine einwdchige Nutzerab-
wesenheit bei dauerhaft 0,5-fachem Luftwechsel simuliert. An der raumseitigen Wand-
oberflaiche wurde in dieser Zeitspanne ein Temperaturabfall von 6 K beobachtet. Bei
einem erneuten Aufheizen des Kubus dauerte es weniger als einen Tag, um die Bauteil-
temperaturen bis in eine Tiefe von 16 cm wieder auf einen quasistationdaren Tempera-

turverlauf zu erwarmen.

Je starker die Oberflachen eines Raumes auskihlen, desto hoher ist bei gleicher relati-
ver Raumluftfeuchte das Risiko von Tauwasserausfall an den Oberflachen und somit von

Schimmelpilzwachstum. Wahrend der einwdchigen Auskihlphase blieben die Oberfla-
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chentemperaturen die Uberwiegende Zeit Uber 13°C. Die flr das Schimmelpilzwachs-
tum kritische Temperatur von 12,7 °C, welche fir normative raumklimatische Bedingun-
gen gilt, wurde somit nicht erreicht. Die im Wandinnern gespeicherte Warmeenergie
verhindert hier ein starkeres Auskihlen der Wandoberflachen. Dieser Effekt wirkt ganz

erheblich dem Risiko einer Schimmelpilzbildung entgegen.

Weiterhin kann wahrend der Ubergangszeit und in den Wintermonaten durch regelma-
Riges StoRluften die relative Raumluftfeuchte wirksam gesenkt werden. StoRliftungs-
vorgdnge haben aufgrund ihrer geringen Dauer und der raumseitig hoheren spezifi-
schen Warmekapazitat des hier verwendeten Ziegels nur einen sehr geringen Einfluss
auf die oberflachennahen Bauteiltemperaturen. Dieser Zusammenhang kann bewirken,
dass sich im Anschluss eines Liftungsvorganges in einem mit Ziegelmauerwerk erstell-
ten Raum schneller wieder thermisch behagliche Zustande einstellen als in einem in
Leichtbauweise errichteten Raum. Somit kann die schwere Bauweise auch als weniger
empfindlich bezeichnet werden als leichtere Konstruktionen gegeniber einem fehler-

haften Luften seitens des Nutzers.

Durch die Speicherfdhigkeit des Ziegelmauerwerks reagiert der Raum trage auf veran-
derte thermische Bedingungen. Durch die Speicherfahigkeit des Ziegelmauerwerks und
der so bedingten Oberflachentemperaturen an den Wandflachen wird eine Vergleich-
maRigung der Temperatur im Raum ermoglicht. Das Geb&dude regelt sich somit zu einem

grofRen Teil selbst.

Die Untersuchungen im Sommer haben gezeigt, dass durch Nachtliftung mit hohem
Luftwechsel und einer ausreichend groRen Temperaturdifferenz zwischen Innen- und
AuRenlufttemperatur die Bauteiltemperatur Gber Nacht bis in 3,5 cm Tiefe der Ziegel-
wand um 1 bis 2 K gesenkt wird. Hierbei ist es vorteilhaft, dass die zur Errichtung des
Kubus verwendeten Ziegel an den Oberflachen eine hohere Masse und somit hohere
spezifische Warmekapazitat als im Bauteilinnern besitzen. In den kurzzeitigen Tempe-
raturabsenkungen durch die Nachtliftung kann somit Warmeenergie aus den oberfla-
chennahen Schichten des Bauteils abgeflhrt werden. Dadurch kdnnen am Tag Tempe-
raturspitzen durch erneute Aufnahme von Warmeenergie dieser Schichten abgepuffert
werden. Ziegelkonstruktionen mit einer hohen Warmespeicherkapazitat haben hier ei-
nen klaren Vorteil im Vergleich zu Holzrahmen- oder Leichtbaukonstruktionen mit nied-

rigerer Warmekapazitat.

Das Temperaturverhalten im Kubus und das damit verbundene Aufheiz- und AbkUhlver-
halten der Ziegelkonstruktion wird in hohem MaRe durch das stark schwankende Au-

Renklima beeinflusst. Um die vorhandenen Ergebnisse zu validieren und die statistische
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Belastbarkeit der Messwerte, insbesondere im Hinblick auf das wechselhafte Auf3en-

klima zu erhdhen, waren weitere Messungen notwendig.

Interessant ware darlber hinaus eine Untersuchung weiterer Szenarien. Denkbar wéren
beispielsweise Szenarien, die eine kurzzeitige Abwesenheit des Nutzers simulieren, um
spezifisch Aussagen treffen zu kénnen, flr welchen Zeitraum die Warmespeicherfahig-
keit des Ziegels einen Kalteeinbruch des AuRenklimas Gberbricken kann, ohne Einsatz

der Heizungsanlage.

Nach der bisherigen Auswertung der Messergebnisse erscheint auch die detaillierte Un-
tersuchung der teilweisen oder kompletten Verschattung des Fensters als sinnvolles,

Szenario, um die Effektivitat der Warmespeicherfahigkeit genauer zu bestimmen.
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