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1 Kurzdarstellung der Aufgabenstellung

Die Einsparung von Energie in den unterschiedlichen Wirtschaftszweigen und
Privathaushalten ist erklartes Ziel der Bundesregierung und ist im 6ffentlichen
und privaten Bausektor ein richtungweisenden Thema. Energieeffiziente Sanie-
rungsmethoden und Entwicklungen in der Anlagentechnik sind gerade auch im
Gebaudebestand essentielle Fragestellungen. Wahrend im Neubaubereich be-
reits eine Vielzahl an innovativen Ansatzen verfolgt wird, wurden Lésungen und
Untersuchungen von Materialien flr schitzenswerte bzw. denkmalgeschitzte
Gebaude bisher eher vernachlassigt. Die Art der Warmeverteilung im Gebaude
hat hier zum einen Einfluss auf die Erhaltung der historischen Bausubstanz.
Zum anderen aber auch auf die Energieeffizienz der Systeme und den Komfort
der Nutzer oder Bewohner. Hier setzt das vorliegende Vorhaben an, mit dem
Ziel Niedertemperaturflachenheizungen und Strahlungsheizungen mit hoher
Vorlauftemperatur energetisch, exergetisch und in Hinblick auf Komfort und
Vermeidung von Bauschaden hin zu vergleichen.

Das von 2008 bis 2014 vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie
aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestags geforderte Forschungs-
und Entwicklungsprojekt ,,EnOB - Energetische Untersuchungen und Optimie-
rung innovativer Wandheizungssysteme” hat den Vergleich unterschiedlicher
Flachenheizungssysteme und Strahlungsheizungen mit konventioneller Heizung
zum Inhalt. Im Vordergrund steht der energetische und exergetische Vergleich
der Heizungssysteme fir die energetische Altbausanierung unter den besonde-
ren Auflagen des Denkmalschutzes. Hierbei werden verschiedene, auch innova-
tive Heizungssysteme zeitgleich unter vergleichbaren Randbedingungen parallel
untersucht und damit die Unterschiede in Bezug auf Energieeffizienz, Scha-
densrisiko und Behaglichkeit gegenlbergestellt. Als Referenzsystem dient kon-
ventionelle Heizung mit Radiatoren/Konvektoren. Damit vergleichen werden ei-
ne modulare Wandheizung auf Lehmbauplatten, eine neuartige Wandheizung
mit Entkopplungsmatte, ein strahlungsoptimierter Heizkdrper sowie ein System
zur Bauteilaktivierung, die sog. ,Wandtemperierung”.

Die energiesparende Wirkung der Kombination und die Funktionsweise von
DammmaBnahmen mit Wandheizungssystemen wird in 1- und 2-
dimensionalen hygrothermischen Berechnungen mit der Software WUFI® so-
wie mit dem Raummodell WUFI® Plus simuliert und in Freilandversuchen am
Fraunhofer-Institut fr Bauphysik in Holzkirchen vorab messtechnisch Gberprift.
Parallel dazu werden exergetische Betrachtungen zur Wahl der Energietrager
und der Warmeubergabe durchgefihrt. Durch diese Untersuchungen und die
parallel laufende Weiterentwicklung der hygrothermischen Berechnungsmodel-
le werden weitere Grundlagen fir eine praxisnahe, fachlich begriindete Bemes-
sung von Wandheizsystemen geschaffen.
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2 Kurzdarstellung der Voraussetzungen des Vorhabens

Um sich der Herausforderung zu stellen, fir diesen speziellen und nicht minder
wichtigen Bereich des Gebaudebestandes innovative Technologien und Materi-
alien zu erforschen und zu entwickeln, plante das Fraunhofer-Institut flr Bau-
physik IBP seit 2006 ein Zentrum fir Denkmalpflege und energetische Altbau-
sanierung zu etablieren. Dieses Zentrum wurde im Jahr 2010 in Benediktbeuern
erfolgreich gestartet und im Gebaude der Alten Schafflerei des Klosters, datiert
auf 1760, eingerichtet. Ziel ist es zum einen, die interessierte Offentlichkeit
Uber Themen der Energieeffizienz und Denkmalpflege zu informieren und
durch fundierte Informationen fur die energetische Altbausanierung zu mobili-
sieren. Zum anderen verfolgt das Fraunhofer IBP das Ziel bauphysikalische Un-
tersuchungen im Bereich der Energieeffizienz und Denkmalpflege durchzufih-
ren und Industriepartner zu gewinnen, die ihre erprobten Produkte dort zeigen
bzw. neue Entwicklungen fir den schitzenswerten Altbaubestand an einem
realen historischen Gebaude testen und weiter entwickeln.

In diesem Kontext wurde auch die Idee fir das vom BMWi seit 2008 auf einen
Beschluss des Bundestags geforderte Projekt ,, Innovative Wandheizungssyste-
me"” entwickelt, dass es zum Ziel hat, Niedertemperatursysteme zur Flachenhei-
zung mit Hochtemperatursystemen mit erhohtem Strahlungsanteil mit konven-
tioneller Raumbeheizung durch Konvektoren-Heizkorper zu vergleichen.
Dadurch sollen Planer und Bauherren bei der Gebaudesanierung eine fundierte-
re Grundlage fir die Entscheidung flr energiesparende Systeme und eine ho-
here Planungssicherheit erhalten.

3 Kurzdarstellung von Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Laufzeit des Projekts Innovative Wandheizungen war von 1. Juli 2008 bis
30. Juni 2014. Im Folgenden ist der Ablauf des Vorhabens in tabellarischer
Form dargestellt.
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Tabelle 1:
Ubersicht Gber den Projektverlauf.

Jahr

Beschreibung_;

2008

Geplante Umsetzung des Forschungsvorhabens in Weyarn

Fir die Umsetzung des Forschungsvorhabens und zur Etablierung eines Zentrums fir Bauphysik und
Denkmalpflege suchte das Fraunhofer IBP ein unsaniertes und denkmalgeschltztes Gebaude, um die-
ses unter energetischen und denkmalpflegerischen Gesichtspunkten modellhaft instand zu setzen.
Die baulichen MaBnahmen sollten mit unterschiedlichen Forschungsfragen verknipft werden. In der
benachbarten Gemeinde Weyarn, die bei der Erhaltung von schiitzenswerter Bausubstanz sehr enga-
giert ist, bot sich die Mdglichkeit, in einem unsanierten Gebaude der Klosteranlage die Idee des Zent-
rums umzusetzen. Das Fraunhofer IBP trat mit der Gemeinde in Verhandlungen und stellte sein Kon-
zept zum Aufbau des Demonstrations- und Forschungszentrums sowie die mit dem hier berichteten
Forschungsvorhaben verbundenen baulichen MaBnahmen zur Einrichtung von Messrdumen fir die
Untersuchung von vier Wandheizungssystemen vor.

Dieses Forschungsvorhaben hat zum Ziel, eine moglichst optimale Energieeffizienz bei der Sanierung
von Bestandsgebauden mittels Wandheizungssystemen zu erlangen. Das Pilotprojekt hinsichtlich der
wissenschaftlichen Untersuchung und bauphysikalischen Messung unterschiedlicher Heizungssysteme
im Erdgeschoss des Gebaudes ist eingebettet in die Errichtung eines Zentrums, das sich mit Aspekten
zur Erhaltung des baukulturellen Erbes und der historischen Bausubstanz in Verbindung mit innovati-
ven Materialien und Technologien zur Energieeinsparung auseinandersetzt. Denkmalpflege und Bau-
physik mit einander zu verbinden, ist ebenso Schwerpunkt der Zentrumsarbeit, wie auch die Themati-
sierung von Energieeffizienz, Nachhaltigkeit, Okonomie, Okologie sowie erneuerbaren Energien. Das
Verstandnis fr bauphysikalische Ablaufe und Zusammenhédnge werden genauso vermittelt, wie
Normen und Vorschriften und ein Grundverstandnis fiir denkmalpflegerische Belange. Dies bildet die
Grundlage fir die Anwendung auf eine Vielzahl anderer zu sanierende Altbauten, vor allem auch au-
Berhalb des denkmalgeschitzten Bestandes.

Die Einrichtung des Zentrums flr Bauherren, Fachplaner, Handwerker, Denkmalpfleger, Studenten,
Kommunen, Entscheidungstrager und die interessierte Offentlichkeit war im ehemaligen Wirtschafts-
gebaude der Brauerei des Klosters Weyarn geplant. Im 18./19. Jahrhundert wurde es als Okonomie
des Klosters, spater als landwirtschaftliches Betriebsgebdude genutzt. Nachdem die Besitzer die
Landwirtschaft aufgegeben hatten, erwarb die Gemeinde Weyarn 1992 das denkmalgeschitzte Ge-
baude und den Anbau. Seither war das Gebaude ohne spezielle Nutzung und wurde Uber die Jahre
immer sanierungsbedurftiger. Das Fraunhofer IBP plante daher die Etablierung unterschiedlicher For-
schungsprojekte in Bezug auf energetische und denkmalpflegerische Sanierung in Verbindung mit
den dazugehorigen baulichen MaBnahmen direkt am Gebaude.

Die Gemeinde Weyarn beauftragte in inhaltlicher Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer IBP eine Vor-
untersuchung des Gebdudes durch einen Architekten. Spezielle Fragestellungen des Instituts zu vor-
handenen Putzen und aufgetretenen Salzausblihungen wurden vor Ort mit einem erfahrenen Res-
taurator diskutiert. Diese Erkenntnisse sollten spater in die Forschungsarbeit der Wissenschaftlicher
mit einflieBen. Im November 2008 wurde ein Antrag auf Erteilung der denkmalrechtlichen Erlaubnis
an das Landratsamt Miesbach gestellt, der im selben Jahr noch bewilligt wurde und die Durchfiihrung
einiger vorbereitender MaBnahmen am Gebaude freigab. Erste Leistungsverzeichnisse zum Riickbau
stérender Einbauten im Erdgeschoss des Gebaudes sowie zur Behandlung bzw. Entfernung zerstorter
Putzpartien im Innenbereich des Erdgeschosses wurden ausgeschrieben und entsprechende Angebo-
te eingeholt. Parallel liefen regelmaBige Gesprache mit der Gemeinde Weyarn zur Detailierung eines
Nutzungsvertrags Uber die ehemalige Okonomie. Auch suchte die Gemeinde selbst stetig nach mog-
lichen Nutzungen fur das Obergeschoss des Gebaudes und die angrenzenden Anbauten.
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2009

Bis Mitte des Jahres 2009 war das Fraunhofer IBP weiter beschaftigt mit der detaillierten Ausarbei-
tung der grundlegenden Heizungsversorgung des Gebaudes, des Messkonzepts der vier Messraume
im Erdgeschoss und mit der Raumaufteilung sowie der Konzeptionierung des gesamten Zentrumsau-
fbaus. AuBerdem stellte das Fraunhofer IBP auf diversen Messen und Veranstaltungen ihr Vorhaben
und das vom BMWi geforderten Forschungsprojekt , Wandheizungssysteme” vor. Mitte des Jahres
ergaben sich dann allerdings innerpolitische und planerische Veranderungen in der Gemeinde
Weyarn. Die Gemeinde zog einen privaten Investor fur die Instandsetzung der ehemaligen Okonomie
hinzu, der ein starkes Interesse an der Umsetzung der Sanierung und die Zufihrung unterschiedlicher
Nutzungsbereiche innerhalb des Gebdaudekomplexes zeigte. Durch dessen Einstieg jedoch ware es
den Wissenschaftlern des Fraunhofer IBP nicht im geringsten moglich gewesen, ihre Forschungstatig-
keit direkt an diesem Baudenkmal in Verbindung mit unterschiedlichen Herangehensweisen und un-
ter Verwendung verschiedener Materialien im Rahmen von bauphysikalischen Untersuchungen
durchzufihren. Im August 2009 lag dann ein Gemeinderatsbeschluss vor, der den Zuspruch des ein-
seitigen unwiderruflichen Ankaufsrechts fir den Investor zum Thema hatte. Durch diese neue Situati-
on bedingt wurden Alternativen fir die Durchflihrung des Forschungsprojektes , Wandheizungssys-
teme” und die Errichtung des Kompetenzzentrums geprift. Es hatten sich jedoch in kirzester Zeit
bereits geeignete Optionen sowohl in anderen Gemeinden, als auch auf dem Freigelande des Fraun-
hofer IBP Holzkirchen ergeben. Da fir das Fraunhofer IBP die wissenschaftlichen Fragestellungen im
Vordergrund standen, war das Vorhaben nicht an das Gebaude in Weyarn gebunden und deshalb
konnte das bis dahin detailliert erarbeitete Konzept fir die Umsetzung des Forschungsprojektes und
des Zentrumsbetriebs mit der Etablierung von Ausstellungsflachen, Demonstration von Materialien
und Technologien am Gebaude, seinem Beratungsangebot sowie Fort- und Weiterbildungsprogram-
men sehr schnell auf andere Gebaude appliziert und Ubertragen werden. So fanden im Herbst 2009
erste Gesprache mit dem Kloster Benediktbeuern statt, das ein historisches, unsaniertes Gebaude, die
Alte Schafflerei, hatte und auf der Suche nach einer neuen Nutzung war.

2010

Neustart in Benediktbeuern

Eine der Alternativen war ein denkmalgeschitztes Gebaude, die , Alte Schafflerei” des Klosters Be-
nediktbeuern. Auch hier war das Gebaude in einem stark sanierungsbedirftigen Zustand und es be-
stand die Méglichkeit, dieses energetisch zu sanieren und denkmalgerecht instand zu setzen. Das
Fraunhofer IBP stellte dem Orden der Salesianer Don Boscos, die das Kloster Benediktbeuern fihren
und EigentUmer der Anlage sind, das bis dahin erarbeitete Konzept zum Vorhaben vor und stief3 auf
starkes Interesse. Es kam wiederum zu Verhandlungen und einem gemeinsamen Erarbeiten eines
Nutzungsvertrags fir die Alte Schafflerei, welcher schlieBlich im Juli 2010 vom Vorstand der Fraun-
hofer-Gesellschaft und dem Direktor der Salesianer Don Boscos feierlich unterzeichnet werden konn-
te. Das Fraunhofer IBP hat seither die Mdglichkeit zur Nutzung fir den Zeitraum von 10 Jahren mit
einer Option auf Verlangerung von drei mal finf zusatzlichen Jahren.

Mit dem durch das Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie geférderten Projekt ,,Innovati-
ve Wandheizungssysteme” wird ein Pilotprojekt des Fraunhofer-Zentrums fiir energetische Altbausa-
nierung und Denkmalpflege in der Alten Schafflerei etabliert, in dem vier unterschiedliche Heizungs-
systeme auf ihre Energieeffizienz hin untersucht und ihre unterschiedliche Wirkungsweisen verglichen
werden.

In vier vergleichbar groBen und ausgestatteten Messraumen wurden ab Winter 2010 die vier ver-
schiedenen Heizungssysteme installiert und deren unterschiedliche Vor- und Nachteile auch hinsicht-
lich des jeweiligen Energiesparpotenzials Gber Messungen laufend erfasst und dargestellt. Der erste
Schritt war dabei die Uberprifung der Vergleichbarkeit der Messraume durch sogenannte Nullmes-
sungen, bei denen vier Raume im Erdgeschof3 des Nordbaus der Alten Schafflerei mit identischen
Heizkorpern beheizt wurden, deren Energieverbrauch erfasst wurde.
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Voruntersuchungen am Freilandversuchsgelénde des Fraunhofer IBP Holzkirchen

Bevor die Messraume in Benediktbeuern eingerichtet wurden, hatte sich, vor allem aufgrund der sich
aus dem Ortswechsel ergebenden zeitlichen Verzégerungen, das Fraunhofer IBP zusammen mit den
Industriepartnern dazu entschlossen, Vorversuche bezliglich Warmedurchgang, Oberflachentempera-
turen, etc. an sechs verschiedenen Wandelementen in einem Versuchsaufbau auf dem Freigelande
des Fraunhofer IBP Holzkirchen zu betreiben, auch im Vorgriff auf eine, im Projekt vorgesehene, spa-
tere Optimierung des Systems. In einem Versuchsgebaude auf dem Freigelande, dem sogenannten
Multifunktionsprifstand (MUFUPS), wurden sechs unterschiedliche Wandaufbauten auf gleich gro-
Ben Wandfeldern angebracht und mit entsprechender Messtechnik versehen. Zwei zusatzliche Felder
dienten als Referenz und wurden nicht mit dem Heizungssystem ausgestattet.

Somit waren dies ausschlieBlich Untersuchungen, die Unterschiede bezuglich Oberflachentemperatur
und Warmedurchgang bei verschiedenen Varianten des innovativen Wandheizungssystems darlegen
sollten. Die Gegenuberstellung mit den anderen drei Wandheizungssystemen wurde ab den Winter-
monaten 2011/2012 vor Ort in Benediktbeuern unter realen Bedingungen im historischen Bestand
realisiert.

2011

Im Jahr 2011 wurden die unterschiedlichen Heizungssysteme in 4 Raumen im Erdgeschol3 der Alten
Schafflerei in Benediktbeuern eingebaut. Parallel wurden verschiedene MaBBnahmen getroffen, um
die Vergleichbarkeit der Messraume untereinander zu verbessern. Dazu gehdren die Dammung an-
grenzender Wande zur Jugendherberge und zum Treppenhaus. Die Dammung des FuBbodens mit
Glasschaumschotter, die Dammung der GeschoBdecke, um Warmeverluste durch diese Bauteile zu
reduzieren. Das Gebdude der Alten Schafflerei wurde an die Nahwarmeversorgung des Klosters an-
geschlossen und ein umfangreicher Heizungsverteiler mit entsprechender Messtechnik sowie entspre-
chender Gebaudeleittechnik wurde fiir das Projekt installiert. Im Sommer 2011 wurde eine Bauteil-
temperierung nach GroBeschmidt, ein Wandflachenheizungssystem mit Lehmbauplatten und das in-
novative System mit Entkopplungsmatte und parallel durchstrémter Wandheizung in 3 Messraumen
eingebaut. Die Heizungen wurden im Herbst 2011 in Betrieb genommen. Der vierte Raum sollte mit
einem strahlungsoptimierten Heizkorper ausgestattet werden, dessen Lieferung sich aber bis in das
folgende Jahr verzogerte.

2012

Aufgrund des Umzugs von Weyarn nach Benediktbeuern haben sich auch die EinbaumaBnahmen
verzogert. So konnte das letzte Heizungssystem erst Mitte Februar 2012 eingebaut werden. Aus die-
sen Grinden konnte die Messperiode Winter 2011/12 nur zur Einstellung der Regelungsparameter
genutzt werden, nutzbare langere Messphasen mit konstanten Bedingungen und kalten AuBentem-
peraturen konnten nicht ermittelt werden.

Zusatzlich wurden auf Grundlage der ersten Messungen Anpassungen des Messkonzeptes vorge-
nommen. Die Bauteiltemperierung erreichte in diesem Winter nicht die Zieltemperatur 20 °C, da im
Sockelbereich nur eine Rohrschleife mit Vor- und Riicklauf eingebaut war. Hier wurde eine Verande-
rung des Systems in Form einer Erweiterung mit einer zweiten Schleife auf Briistungshéhe notwen-
dig.

Nach den ersten Erfahrungen im Winter 2011/ 2012 wurden umfangreiche Verbesserungen an dem
experimentellen Aufbau in den vier Raumen durchgefihrt. Dies umfasste:

- Reversibler Einbau dichter Tiren zum Treppenhaus

- Beheizung der Wand zum Treppenhaus von auBen mit einem Flachenheizungssystem

- Einbau der geregelten Liftung fir alle vier Raume

- Verschattung der AuBenwande durch ein Baugerist mit Plane

Zudem wurde die Entscheidung getroffen, dass die Raume nicht untereinander verglichen werden
kdnnen, sondern, dass jeder Raum mit sich selbst verglichen wird durch den Einsatz eines einheitli-
chen Referenzsystems, hier elektrische Heizkdrper mit Erfassung der Endenergie.
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2013

In der zweiten Messperiode Winter 2012/13 konnte mit Hilfe der zusatzlichen Sensoren sowie der
neu eingestellten Regelung der Heizsysteme eine konstante Regelung aller Messraume auf 20°C mit
den eingebauten Heizungen erreicht werden. Zusatzlich dazu wurden ab Ende Januar Behaglich-
keitsmessungen durchgefihrt. Dabei wurden vor allem der PMV nach I1SO 7730, also die vorausge-
sagte mittlere Bewertung des Raumes und verschiedene lokale Behaglichkeitskriterien untersucht.

Im Februar 2013 wurden dann die Messrdume auf den elektrischen Heizbetrieb umgestellt. Auch hier
wurde parallel zu den energetischen Messungen Behaglichkeitsmessungen als Vergleichswerte
durchgefihrt.

Bei der Auswertung der elektrischen Leistungsmessung fiel eine UnregelmaBigkeit bei den Messdaten
auf. Eine Fehleranalyse ergab ein Schnittstellenproblem zwischen IMEDAS und der Erfassung der
elektrischen Leistung. Aufgrund der Komplexitat des Problems war eine nachtragliche Wiederherstel-
lung der Daten nicht mehr moglich. Auch eine schnelle, kostenglinstige Losung zur Behebung des
Problems konnte nicht gefunden werden. Aus diesem Grund wurde beschlossen, die elektrische Leis-
tungsmessung nun an die Gebdudeautomation anzuschlieBen. Dazu wurden Thyristorsteller instal-
liert, die Gber die Gebdudeautomation gesteuert werden und in jedem Messraum je einen elektri-
schen Heizkorper regeln. An den Thyristorstellern wurde eine Stromstarkemessung installiert, aus der
man die elektrische Leistung mittels Kalibrierkurven errechnen kann. Diese MaBnahmen konnten erst
im Februar 2013 durchgefihrt werden. Deshalb war eine energetische Bilanzierung der unterschiedli-
chen Heizsysteme zu diesem Zeitpunkt nicht moglich.

2014

In der Messperiode Winter 2013/14 funktionierte die Regelung der Messraume gut. Bei der Auf-
zeichnung der Messdaten kam es zu Messausfallen einzelner Sensoren sowie zu einem Ausfall eines
kompletten Datenloggers aufgrund eines Hersteller-Updates. Dieser Ausfall trat Anfang Januar 2014
auf, konnte aber noch im selben Monat behoben werden

Die Aufzeichnung der elektrischen Vergleichsmessung funktionierte nach Optimierung der Einstellun-
gen zuverlassig und wurde durch eine Redundanzmessung mittels eines kalibrierten Leistungsmessge-
rates kontrolliert.

Nach Abschluss der Messungen wurden die Messdaten umfangreich Gberprift und vergleichbare
Zeitraume konnten erstmals ausgewertet.

4

4.1

Kurzdarstellung des wissenschaftlich-technischen Standes

Im Folgenden wird kurz der wissenschaftlich-technische Stand zusammenge-
fasst. Dabei wird insbesondere das im Denkmalbereich haufig eingesetzte Sys-
tem der Bauteiltemperierung beleuchtet.

Forschungsstand — Energetische Bewertung der Bauteiltemperierung

Die in der Denkmalpflege eingesetzte Variante der Bauteiltemperierung besteht
meist aus sehr einfachen Systemen mit nachtraglich in oder vor die Innenseiten
der AuBenwande gesetzten Kupferrohren, die an der Sockelzone direkt das
Bauteil und damit in einem gewissen MaB die Raumschale beheizen.

Vehementer Vertreter der Bauteiltemperierung ist Henning GroBeschmidt, der
durch seinen unermudlichen Einsatz in weit Uber 100 Gebauden den Einbau
der Bauteiltemperierung erwirkt hat. Dabei zeichnet sich das , System GroBe-
schmidt” dadurch aus, das kontinuierlich auch auBerhalb der Heizperiode mit
hoher Vorlauftemperatur von 50-60 °C gefahren wird. Trotzdem handelt es
sich laut GroBeschmidt um eine auBerst Energie sparende Art der Gebaudehei-
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4.2

Eigene

zung, wobei als Begrindung die mit der Trocknung der Wand einhergehende
Senkung der Warmeleitfahigkeit angefihrt wird. Ein weiterer Vorteil dieser Art
der Bauteiltemperierung ist laut GroBeschmidt der , Coanda-Effekt”, der zu ei-
ner auBerst gleichmaBigen Temperaturverteilung an den Wandoberflachen
fahrt.

Eine ausfuhrliche Beschreibung dieses Systems und der Wirkungsweise findet
sich bei [1]. Ublicherweise wird auf eine Kombination mit Warmedammung
verzichtet, da diese als Uberfllssig betrachtet wird. Energetische Vergleiche mit
konventionellen Heizungssystemen fallen sehr unterschiedlich aus.

Ein Vergleich zwischen Raumen mit Temperierung und konventioneller Heizung
wurde in Schweden durch den Ingenieur Jan Holmberg im Rahmen des Projek-
tes EUREKA 1383 PREVENT durchgefiihrt. Dabei wurden in zwei ahnlichen Pa-
villons von Schloss Solsta in Schweden unterschiedliche Heizungssysteme ein-
gebaut und messtechnisch untersucht. Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse ist
allerdings erschwert, da bei diesem Fall die unterschiedlichen nach Westen aus-
gerichteten Fensterflachen, die im Fall des Gebaudes mit Bauteiltemperierung
doppelt so groB3 sind wie im Vergleichsgebaude mit konventioneller Beheizung,
in den Berechnungen der Verbrauche nicht bertcksichtig wurden. “The conclu-
sion was that the tempering system [Bauteiltemperierung] was functioning as
well as the conventional heating system [Heizkorper]. The tempering system
had an energy use of 20 % less than the conventional heating system. [2]

In der Kartause Mauerbach wurden durch das 6sterreichische Bundesdenkmal-
amt schon einmal Untersuchungen zu Auswirkungen unterschiedlicher Hei-
zungssysteme in historischer Gebaudesubstanz [3]. Allerdings gestaltete sich
auch hier dieser Vergleich schwierig , auf Grund der vielen durch Bauarbeiten
und Komponentenausfall verursachten Messprobleme und Betriebsunterbre-
chungen” (S. 269),Der Gesamtenergieverbrauch der Temperierzelle nach
knapp 5 Monaten systemgemafBen Betrieb, der sich bei fortschreitender Hullfla-
chentemperierung erfahrungsgemaR verringert hatte, entsprach dem der Zellen
mit gleicher Raumtemperatur (Kachelofen, Heizkorper, Fancoil)” (S. 314). Un-
tersucht wurden in Mauerbach vor allem konservatorische Aspekte, wie das
Verhalten eines Holztafelbildes vor einer Wand in den jeweils unterschiedlich
beheizten Raumen. Aspekte des Komforts blieben weitestgehend unbertick-
sichtigt. So bezieht sich die Vergleichbarkeit auch allein auf die Lufttemperatur
in den Raumen und nicht auf die Strahlungstemperatur.

Untersuchungen

In den Jahren 1986-1991 wurden mit Unterstltzung des Forschungsministeri-
ums Untersuchungen in rund 100 Kirchen durch das Fraunhofer-Institut fur
Bauphysik durchgefiihrt [4] Kinzel, Helmut; Holz, Dieter: Bauphysikalische Un-
tersuchungen in unbeheizten Gebauden alter Bauart, IRB Nr. T 2396, Holzkir-
chen 1991[4] . In der Folge wurden immer wieder Heizungssysteme in histori-
schen Gebauden und Kirchen untersucht.
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Die St. Rupertus Kapelle in Bad Reichenhall ist hinsichtlich der Geschichte, des
Baustils und der Wandmalereien ein bedeutendes Bauwerk. Im Rahmen der
baulichen Sanierung wurden eine FuBBbodenheizung und eine Bauteiltemperie-
rung installiert. Letztere verlauft in der Form eines durchgehenden Warmwas-
ser-Heizrohres im Eckbereich FuBboden/AuBBenwand und um die tragenden
Stdtzen im Innern der Kapelle zur Temperierung dieser als Warmebrtcken wir-
kenden Bereiche. Wandtemperierung und FuBbodenheizung sind getrennte
Heizkreislaufe, wobei erstere konstant und ganzjahrig betrieben wird und letz-
tere nur im Winter. An einigen Stellen wurden Konvektor-Heizkorper ange-
bracht, die mit der FuBbodenheizung gekoppelt sind.

Die Auswirkungen der Beheizung der Kapelle, die mehr als eine gezielte Raum-
temperierung zu bezeichnen ist, kann man am besten durch einen Vergleich
der raumklimatischen Verhaltnisse vor und nach der Renovierung bzw. dem
Einbau der Heizung beurteilen. Vor der Sanierung ist die Raumlufttemperatur
nur geringfligig hoher als die AuBenlufttemperatur, wegen der zeitweiligen Be-
sonnung im Mittel um 0,7 K. Dementsprechend ist die relative Raumluftfeuchte
um etwa 5 Prozentpunkte niedriger als die relative AuBenluftfeuchte. Durch die
Beheizung nach der Sanierung ist die Raumlufttemperatur im Mittel um etwa

8 K hoher als die AuBenlufttemperatur und die relative Luftfeuchte innen um
30 Prozentpunkte niedriger als auB3en. Diese dosierte Energiezufuhr verbessert
das Raumklima und vermeidet Schadigungen an gefahrdeten Bauteilbereichen
infolge immer wiederkehrender Befeuchtung durch Tauwasserbildung und
Trocknung. Durch die relativ gleichmaBige Luftfeuchte Uber das Jahr hinweg im
Bereich zwischen etwa 70 % und 50 %, in dem Quell- und Schwindunter-
schiede der meisten Stoffe gering sind, werden hygrisch bedingte Schaden
vermieden. Die Beheizung tragt daher wesentlich zur Erhaltung des Bauwerks
bei (die Untersuchungen wurden u. a. veréffentlicht in [5] ).

In der Renatuskapelle in Lustheim wurde wegen langer Frostperioden im Winter
und Kondensatproblemen durch die hohe Feuchte im Inneren mit der Ge-
samtsanierung Ende 2002 eine Bauteiltemperierung eingebaut. Die Ziele, die
damit verfolgt wurden, waren das Anheben der Temperatur im Winter, um
Frost zu vermeiden, und die Reduzierung der relativen Luftfeuchte wahrend der
warmen Jahreszeit, um die Kondensation von Feuchte an kalten Wandoberfla-
chen zu verhindern. Beides wurde durch kontinuierliches Beheizen des Wand-
sockels mit zwei unter Putz liegenden Heizrohren erreicht. Die Temperierung in
der Renatuskapelle dient dabei weniger dem Beheizen des Raumes fiir den
Komfort von Besuchern, sondern ist vielmehr als konservatorische MaBnahme
zum Erhalt der Bausubstanz und der Kunstwerke zu verstehen. Insgesamt wur-
de durch die Sanierung und die Wandtemperierung in der Renatuskapelle eine
erhebliche Verbesserung des Raumklimas erreicht. Allerdings war ein Monito-
ring zur Verbesserung der Heizungsregelung notwendig, um das Klima einzu-
stellen und Schaden an den Kunstwerken durch zu geringe relative Luftfeuchte
in Zukunft zu vermeiden [6] .

Die unterschiedlichen Effekte, die mit dem System der , Bauteiltemperierung
nach GroBeschmidt” in Verbindung gebracht werden, wie auch Erfahrungen
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aus Baupraxis und Betrieb, beleuchtet Kiinzel [7] in Bezugnahme auf eine Dip-
lomarbeit an der Hochschule flr Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig aus
dem Jahr 2005 von Thomas Lother [8] , derzeit Mitarbeiter am IDK in Dresden,
dber ,Untersuchungen zur Temperierung historischer Gebaude”:

.In seiner Diplomarbeit hat Thomas Lother zahlreiche Beispiele von Temperie-
rungen zusammengetragen und bewertet, die aus rein konservatorischen
Grunden, aber zum Teil auch unter dem Gesichtspunkt der Beheizung, ausge-
fahrt worden sind. Es handelt sich vorwiegend um Kirchen, aber auch um
Schlésser und Museen und in einigen Fallen um Wohnhauser [...]. Zur Raum-
temperierung in Kirchen, Schléssern und Museen auf niedrigere Temperaturen
als bei wohnbauahnlicher Nutzung wurden meist mehrere Rohrschleifen an den
AuBenwanden bzw. zusatzliche Heizrohre zwischen den Fenstern verlegt. Da-
mit wird eine Erwarmung erreicht, welche nach den Ermittlungen den jeweili-
gen Anspruchen an das Raumklima im Allgemeinen gerecht wird. Hinsichtlich
des Heizenergieverbrauchs liegen in den Uberpriften Fallen keine gesicherten
Werte vor, da es sich meist um den Ersteinbau einer Heizanlage handelt und
damit Vergleichsmaoglichkeiten fehlen, oder Vergleiche mit anderen Gebauden
wegen der Einzigartigkeit des einzelnen Bauobjektes keine zulassigen Aussagen
ermoglichen. Gleichwohl werden vielfach die Heizkosten als hoch bezeichnet.
In zwei Fallen wurde die Temperierung deshalb wieder abgeschaltet; in anderen
Fallen wird Uber den Einsatz von Solarenergie nachgedacht.”

Weiterhin heiBt es zu Raumheizung und Heizenergieverbrauch: ,Am besten
sind kompetente Aussagen Uber Raumklima und Energieverbrauch aus den Er-
fahrungen in Wohnungen zu gewinnen. Lother berichtet Gber den Umbau ei-
nes Teils einer historischen Muhlanlage in Allstedt (Sachsen-Anhalt) zu Wohn-
zwecken, wobei auf Anraten des zustandigen Landesdenkmalamtes eine Tem-
perieranlage eingebaut worden ist. Rohrschleifen zur Temperierung sind im So-
ckelbereich, im FuBboden und neben jedem Fenster installiert worden. Der Bau-
herr klagt Uber hohe Heizverbrauchswerte (184 kWh/m2a), er kann nicht besta-
tigen, dass sich diese mit der Wandtrocknung reduziert."

Kinzel fasst die Ergebnisse wie folgt zusammen: ,Handelt es sich Uberwiegend
um eine Bauteiltemperierung zur Vermeidung von Tauwasser, Algenbildung
und Modergeruch, ist dies positiv zu bewerten und durfte der Hauptgrund zur
Verbreitung dieses Systems sein. Eine Erweiterung der Temperierung zur Wand-
heizung ohne zusatzliche AuBendammung ist aber wegen erhohter Transmissi-
onswarmeverluste eindeutig abzulehnen. Der Einsatz der Temperierung wird
vor allem begrenzt durch die thermische Speicherfahigkeit eines Gebaudes und
die GroBe eines lokalen Schadbildes.”

Die Literaturrezeption von Lother [8] hat gezeigt, dass die einschlagige Mei-
nung in Kreisen der Beflirworter von Temperierung, eine intensive Weiterfor-
schung zu diesem Thema sei im Grunde genommen UberflUssig, nicht bestatigt
werden kann. Denn besonders die Literaturrecherche verdeutlichte die gegen-
wartige Situation, fir die ein Forschungsdefizit charakteristisch ist. Das Spekt-
rum fur weitere Untersuchungen muss so gestaltet sein, dass flr die Temperie-
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rung eine verbindliche Richtlinie in naher Zukunft geschaffen werden kann.
Forschungsfragen fir die Zukunft missen u.a. zum Ziel haben, eine Datenbank
flr installierte Temperieranlagen anzulegen, die einen Vergleich untereinander
in Hinblick auf Langzeiterfahrungen, Schadensfreiheit und vor allem auch Ener-
gieverbrauch ermoglicht. Dem sind auBerdem noch spezielle Untersuchungen
zum Einsatz der Temperierung in Wohngebauden hinzuzuflgen.

4.3 Energieeinsparung durch Wandtemperiersysteme

Ein weiterer wichtiger Sekundareffekt der Temperierung stellt laut den BefUr-
wortern des Systems neben der Bauteiltrocknung die erhebliche Energieeinspa-
rung und Heizkostensenkung dar. So soll sich der Warmebedarf in der Heizpe-
riode verringern, da durch eine Temperierung auch in den Sommermonaten ei-
ne nachhaltige ,U-Wertverbesserung” erreicht wird, so dass der Gesamtver-
brauch in der Regel unter dem von konventionellen und nur in der Heizperiode
beheizten Massivbauten liegt [Vgl. 8, S. 328]. Als Beweis flr die U — Wertver-
besserung gibt GroBeschmidt folgende Werte fir eine temperierte Wand an:
So soll eine 1 % geringere Materialfeuchte die Warmeleitfahigkeit um ca. 10 %
verringern. [Vgl. 6, S. 11] Als Beleg fur die positive Auswirkung der Temperie-
rung auf den U — Wert einer AuBenwand verweist das BLfD auf Thermografie
Aufnahmen.

Eicke — Henning auBert sich kritisch zur Aussage des BLfD, das bei einer Verrin-
gerung der Wandfeuchte um 1 % eine Reduktion der Warmeleistung um 10 %
[Vgl. 6, S. 11] erreicht werden kann. Er fihrt an, dass solche grundsatzlichen
Aussagen nur stoffspezifisch getroffen werden und somit die vorgegebenen

10 % nicht fUr alle Baustoffe Gbernommen werden kdnnen [Vgl. 4, S. 96].

Allein durch die Temperierung der Gebaudehulle und Abdichtung der Alt —
Doppelfenster soll es zu einer Verringerung des Jahresheizwarmebedarfes von
Wohnbauten in Massivbauweise kommen. [Vgl. 8, S. 328] Um diesen Effekt zu
erzielen, sollte in der ersten Heizperiode der Energieaufwand der Temperierung
gesteigert werden, um die Trocknung der gesamten Gebaudehlle zu errei-
chen. Je nach Masse und Feuchtegrad der Bausubstanz dauert diese erste
Heizphase ein oder wenige Jahre. Danach wird trotz Sommertemperierung der
Heizenergiebedarf geringer gegentber herkdmmlicher Beheizung wahrend der
Heizperiode. [Vgl. 8, S. 326, 336] Den niedrigen Warmebedarf nach Trocknung
des Mauerwerks und die damit verbundene Optimierung des Speichervermo-
gens der AuBenwande begrindet das BLfD ebenso mit der geringen Raumluft-
temperatur. Diese entspricht im Gegensatz zur konventionellen Heizung der
Temperatur der Wandoberflache. Dadurch kann es bei diesen geringen Raum-
lufttemperaturen kaum zum Entweichen von warmer Luft durch die Zimmerde-
cke oder in das Treppenhaus kommen. Die durch Undichtigkeiten in der Ge-
baudehulle entweichenden warmen Luftmengen sind klein und ein ,,Durch-
zug” beim LUften bleibt aus. [Vgl. 8, S. 336].

Kalmer [9] hat theoretische und praktische Vergleiche zwischen Temperieranla-
gen und konventionellen Heizanlagen gezogen. Bei den theoretischen Untersu-
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chungen stellte Kalmer fest, dass eine Temperierung in der Regel keine wirt-
schaftlichen Vorteile bringt, sondern je nach Ausfihrungsart unterschiedlich
hohe Mehrkosten verursacht. Eine Ausnahme sieht er aber bei historischen Ge-
bauden, die mit einem einfachen Temperiersystem ausgestattet wurden. Bei
Gebauden mit einem hohen Warmespeicherungsvermogen des Mauerwerks
stellte sich bei entsprechender Mauerstarke ein niedriger Warmedurchgangs-
wert ein und damit verbunden ein niedriger Warmeverlust. Dies bestatigen Ver-
suche in einem Tiefkeller im Schloss Trebsen [10] .

Bei seiner Untersuchung verglich Kalmer 10 Temperieranlagen mit 12 konven-
tionellen Warmeerzeugern, indem er Fragebogen an die Nutzer der Temperier-
anlagen verschickte und auf die Datenbank der Energieverbrauchskontrolle des
Landesbauamtes Munchen zurickgriff. Kalmer stellte fest, dass die Temperier-
anlage bezuglich der Investitionskosten mit den konventionellen Heizsystemen
mithalten konnte, ohne jedoch einen entscheidenden Kostenvorteil zu erzielen.
Die Betriebskosten der Temperierung sind in der Regel hoher als bei konventio-
nellen Systemen. AbschlieBend fuhrt Kalmer an, dass bei der Temperierung —
von Ausnahmen abgesehen — héhere Kosten entstehen [Vgl. 9, S. 30]. Interes-
sant wird dieses Ergebnis im Zusammenhang mit einer Aussage des BLfD von
1992, in der es eine Energieeinsparung in Museen von bis zu 60 % bezogen
auf die Gesamtenergieleistung anfihrt [Vgl. 6, S. 25]. Dieses Einsparpotenzial
konnte Kalmer, trotz Bertcksichtigung vieler Faktoren, in seiner Arbeit nicht be-
statigen [Vgl. 9, S. 30]. Der Umstand, dass die Arbeit von Kalmer nur Museen
und historische Bauwerke, aber keine Wohngebaude berlcksichtigt, sollte be-
achtet werden.

Uber Wohnhauser kénnen im Allgemeinen kaum Aussagen getroffen werden,
da es wenige Veroffentlichungen Uber eingebaute Temperieranlagen in Wohn-
gebauden gibt. In einer Veroffentlichung von 1996 [Vgl. 7, S. 20] vergleicht das
BLfD den ihrer Meinung nach eintretenden Jahresheizwarmebedarf im Wohn-
fall mit Werten der damals gtiltigen Warmeschutzverordnung. Man gelangte zu
der Feststellung, dass die Temperierung trotz ganzjahriger Teilbeheizung und
Beheizung des Gesamtvolumens im Winter Werte von 40 — 80 kWh/m?a er-
reicht, im Gegensatz zu den Angaben der damals gultigen Warmeschutzver-
ordnung, die Werte von 54 — 100 kWh/m2 im Wohnfall angibt. Angaben zu der
Art des Gebaudes, ob es sich um freistehende Hauser oder Reihenhauser han-
delt, fehlen in ihrer Darlegung. Ebenso unklar bleibt, wie das BLfD zu seinen
Aussagen gelangt ist und ob es sich um Messwerte an einem bestimmten Ge-
baude handelt oder um theoretische Rechenwerte.

Einige Veroffentlichungen zur Energieeinsparung durch eine Temperierung be-
schaftigen sich mit konkreten Gebauden, so wird u.a. ein Versuch in der Kar-
tause Mauerbach beschrieben, bei dem sechs unterschiedliche Heizsysteme
miteinander verglichen worden. Dazu baute man diese Systeme in sechs bau-
gleiche Monchszellen ein und fuhrte anschlieBend Messungen Uber einen Zeit-
raum von drei Jahren durch. Erst durch den Einbau eines zusatzlichen Heizka-
bels am Sockel konnte im Raum mit der Temperierung die geforderte Raum-
temperatur erreicht und gehalten werden. Die von der BLfD propagierten 20 %
Energieeinsparung der Temperieranlage gegenUber anderen Heizsystemen
konnte in diesem Versuch ebenfalls nicht bewiesen werden.
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Die von vielen Kritikern angefuhrten Transmissionswarmeverluste durch
Heizrohre in der Wand kann man nicht auf die gesamte Wandflache Gbertra-
gen. Sie ist nur in dem von dem Rohr erwarmten Bereich messbar, bei einer
Messung von Seele etwa bis 1 m Wandhohe. Somit muss man zur Berechnung
der Transmissionswarmeverluste einer Temperieranlage nur diesen ca. einen
Meter breiten Wandstreifen heranziehen [Vgl. 21, S. 19].

Auch im Gymnasium Hattingen verglich man eine Temperierung sowie eine
herkdmmliche Konvektor Heizung miteinander. In diesem Fall kam es zu einer
Einsparung der Temperierung von 20 % gegenuber der Konvektor Heizung
[Vgl. 19, S. 209 ff]. Seitdem qilt jenes Projekt als Paradebeispiel. Zu beachten
bleibt jedoch, dass hier weit mehr Heizrohre in die Wand verlegt worden, als
vom BLfD als Minimalvariante vorgeschlagen. Die Ausfihrung im Gymnasium
Hattingen nahert sich sehr stark einer herkdmmlichen Wandheizung an.

Im ,,Regensburger Salzstadel” untersuchte Eicke — Hennig die Angaben des
BLfD bezlglich der Energieausgaben. Er gelangte zu anderen Resultaten, da er
das Gesamtenergieangebot des Stadels nach mehrjahriger Laufzeit prifte. Zu
den Warmequellen gehéren neben den Temperierleisten (ca. 500 — 600 m)
noch die sich im Gebaude befindenden zwei GroBkichen, die Heizbetrage der
LUftungsanlage und ca. 400 Halogenstrahler. Auch dieses oft als positives Bei-
spiel genannte Objekt zeigt bei genauer Betrachtung viele Schwachen in der
Planung und Auslegung des Gesamtkonzeptes der Haustechnik [Vgl. 4, S. 89].

Thermografie Aufnahmen an Bauwerken mit Wandtemperiersystemen, die
durch das IDK in den letzten Jahren bearbeitet worden, zeigen oft einen hohen
Warmeverlust im Bereich der Temperierung an den WandauB3enseiten. Hier sind
die Untersuchungen an den Objekten Schloss Oranienbaum und Schloss Freital-
Burgk als auch Thermografieaufnahmen an einem Wohnhaus in Allstedt zu
nennen.
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5 Vorhabensziele, Verwendung der Zuwendung und erzielte Er-
gebnisse

Das Projekt ,Innovative Wandheizungssysteme” hat das Ziel, Niedertempera-
tursysteme zur Flachenheizung mit Hochtemperatursystemen mit erhéhtem
Strahlungsanteil mit konventioneller Raumbeheizung durch Konvektoren-
Heizkorper zu vergleichen. Dadurch sollen Planer und Bauherren bei der Ge-
baudesanierung eine fundiertere Grundlage flr die Entscheidung fir energie-
sparende Systeme und eine hohere Planungssicherheit erhalten.

Hier setzt das vorliegende Vorhaben an, indem Niedertemperaturflachenhei-
zungen und Strahlungsheizungen mit hoher Vorlauftemperatur energetisch,
exergetisch und in Hinblick auf Komfort und Vermeidung von Bauschaden hin
verglichen werden

Die Umsetzung des Vorhabens erfolgte im Fraunhofer-Zentrum fir energeti-
sche Altbausanierung und Denkmalpflege Benediktbeuern in der Alten Schaff-
lerei (Bild 1). Das auf das Jahr 1760 datierte Gebaude verfligt im sog. Nordbau
Uber vier Raume von ahnlicher GréBe im ErdgeschoB. Diese Raume wurden fir
die Experimente ausgewahlt, entsprechend hergerichtet und ausgestattet.

Bild 1:

Ansichten der Alten Schafflerei in Benediktbeuern. Das Bild oben links zeigt den
Kopfbau und das Bild oben rechts die Ostseite der Messraume. Ansicht der
Messraume von Westen im Bild unten, mittlerer Gebaudeteil.
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5.1

5.1.1

Hintergrund und Umsetzung der Versuche

In diesem Kapitel werden die Hintergriinde fur die Auswahl der verwendeten
Systeme beschrieben, die Planungsentscheidungen und die Vorversuche in der
Freilandversuchsstelle Holzkirchen, die wegen Verzogerungen in der Umset-
zung des Projektes notwendig waren.

Definition und Beschreibung der verwendeten Systeme

Im Folgenden werden die grundlegenden Konzepte sowie die untersuchten
Systeme dargestellt.

Heizungssysteme nach dem ,LowEx“-Konzept

Energie ist eine quantitative GroBe, welche beschreibt, wie viel Arbeit zu ver-
richten bzw. Warme bereitgestellt werden muss, um beispielsweise ein Haus-
haltsgerat zu betreiben oder ein Gebaude zu beheizen. Die Exergie ist hingegen
eine qualitative GroBe, welche das Niveau der aufzuwendenden Energie be-
schreibt und kann somit als QualitatsmaBstab verstanden werden.

Grundsatzlich 1asst sich Energie in (physikalische) Arbeit und Warme klassifizie-
ren. Physikalische Arbeit (wie beispielsweise elektrische oder mechanische Ar-
beit) ist dabei die qualitativ hochwertigste Energieform, da sie vollstandig in
andere Energieformen umwandelbar ist. Warme, welche ebenfalls eine Energie-
form darstellt, kann hingegen unterschiedliche Qualitatsniveaus in Anhangig-
keit von der Temperatur erreichen. Jedoch kann Warme nicht unbegrenzt in
andere Energieformen umgewandelt werden, ist daher niederqualitativ. Somit
kann Exergie als die maximale theoretische Arbeit definiert werden.

Das Phanomen unterschiedlich auftretender exergetischer Qualitatsniveaus ist
besonders im Gebaudebereich sehr ausgepragt. Im Fall eines hocheffizienten
Heizungskessels, der fur die Niedrigtemperaturversorgung in Gebauden

(20 °C)genutzt wird, geht das gesamte Potential des Brennstoffs, Arbeit zu ver-
richten (Exergie), nahezu vollstandig im Verbrennungsprozess verloren. Dieser
physikalische Effekt ist dadurch zu erklaren, dass in einem Brennstoffkessel
Temperaturen erreicht werden, welche auch im Rahmen hochexergetischer
Anwendungen bendtigt werden. Diese ,,Hochtemperaturanwendungen”, wie
beispielsweise ein Kraftwerksprozess, dienen der Herstellung hochexergetischer
Energieformen wie elektrischer Energie.

Auf dieser Uberlegung basiert das LowExergie (= Niedrigexergie) bzw. ,Lo-
wEx"-Konzept. Das ,LowEx"-Konzept (Niedrigexergiekonzept) hat das Ziel, das
Quantitats- und Qualitatsniveau an das Angebot und die Nachfrage anzupas-
sen. Eine gute Anpassung im Bereich der Quantitat flhrt zu Energieeinsparun-
gen, im Bereich der Qualitat zusatzlich zu einer sensibleren Nutzung von exer-
getisch passenden Energiequellen, z.B. thermischen Solaranlagen, Abwarme
aus Industrieprozessen und die Nutzung von Umweltwarme. [11] .
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Definition ,LowEx"-Systeme

Als , LowEx"-Systeme (Niedrigexergiesysteme) werden Heiz- und Kuhlsysteme
definiert, die die Nutzung von niedrigqualitativer Energie als Energiequelle er-
maoglichen. Dabei liegt der Fokus vorrangig auf Raumheizungsanwendungen.
. LOWEx"-Systeme flr hocheffiziente Gebaude sind (Heiz- und Kdihl-) Systeme,
die in der Lage sind, ein Hochstmal an thermischem Komfort bei minimalem
Einsatz von Exergie zu bieten sowie eine vermehrte Nutzung der Energie aus
natlrlichen Quellen zu schaffen und somit die beste Anpassung des Qualitats-
niveaus der Energieversorgung an den Energiebedarf darzustellen.

Hauptziel der Nutzung dieser Systeme ist es, einen bestmadglichen Einsatz von
lokalen regenerativen Quellen (z.B. Solarwarme, Erdwarme) und Abfallenergien
(z.B. Abwarme aus Industrieprozessen) zu ermoglichen, bevor auf fossile Ener-
giequellen zurlckgriffen wird. In der Praxis bedeutet dies, dass Systeme optima-
ler Weise Heiz- oder Kuhlenergie mit einer Temperatur nahe der Raumtempera-
tur bereitstellen.

Im Rahmen des Projektes sollen die Mdglichkeiten, niedrigexergetische Techno-
logien im Gebaudebestand einzusetzen, mit Hilfe von dynamischen Simulatio-
nen untersucht werden. Hierflr werden die Auswirkungen der schon vorhan-
denen Versorgungssysteme, die vorrangig erneuerbare Energien nutzen, auf
den Exergiebedarf des Gebaudes berechnet und ggf. Optimierungsstrategien
mit sogenannten "LowEx"-Systemen entwickelt. Die Frage, welche Raumtem-
peraturen mit den eingesetzten Systemen erreicht werden, ist fir die exergeti-
sche Betrachtung zentral.

Energieversorgung

Die Energiezentrale im Kloster Benediktbeuern (Haus 10 im Lageplan, Bild 2)
wurde im August 2001 vom Tragerbund des Zentrums fur Umwelt und Kultur
e.V. erbaut. Fur die Warmeversorgung des Klosters sind hohe Vorlauf-
temperaturen von 80-90% °C erforderlich, da die bestehenden Heizkreislaufe
in den verschiedenen Bereichen des Klosters darauf ausgerichtet sind. Ebenso
ist eine Versorgung mit Brauchwarmwasser zu gewahrleisten. Um den Bedarf
an hohen Vorlauftemperaturen mit erneuerbaren Energien decken zu kénnen,
fiel hierbei die Wahl auf die Biomasseverbrennung in Form eines Hackschnitzel-
Kessels, der den Warmegrundlastbedarf deckt. Zusatzlich sind zwei Heizol-
Kessel installiert, die als Reserve dienen. Die Bereitstellung des Brauchwarm-
wassers erfolgt mit Hilfe von Solarenergie (Sonnenkollektoren) sowie Warme-
pumpen. Da das Kloster Benediktbeuern in einer relativ sonnenreichen Region
liegt, ermdglicht dies auch einen sinnvollen Einsatz einer Photovoltaik-Anlage
auf einem schwer einsehbaren Klosterdach. Die urspringlich bereits im Unter-
geschoss des Aktionszentrums installierte Wasserkraftanlage wurde aus schall-
schutztechnischen Grinden in die Energiezentrale verlegt und dient zur Strom-
erzeugung.
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Lageplan des Klosters Benediktbeuern [12]

Seitdem versorgt die Energiezentrale den Klosterkomplex und Meierhof mit
Warme und Strom aus regenerativen Quellen. Der jahrliche Strom- und War-
mebedarf ist Tabelle 2 zu entnehmen:

Tabelle 2:

Energieverbrauche des Klosters und deren Bereitstellung durch die erneuerba-
ren Energietrager. Zuordnung der einzelnen Anlagen an der Energiebereitstel-

lung.

Verbrauche Bereitstellung

Gesamter Warmebedarf = Gesamte Warmeabgabe der Warme-

ca. 4.330 MWh/a erzeugung = ca. 4.510 MWh/a
Hackschnitzel-Kesselanlage = 92 %
Pflanzendl-BHKW =7 %
Solare Brauchwasser-Anlage und
Warmepumpen = 1 %

Stromverbrauch = Gesamt-Strom aus regenerativen

ca. 850 MWh/a Energiequellen = ca. 603 MWh/a
Wasserkraft-Anlage = 74 %
Pflanzendl-BHKW = 25 %
Photovoltaik-Anlage = 1 %

Der Strom und die Warme werden aus einem Energiemix von verschiedenen
erneuerbaren Energietragern (Biomasse, Wasserkraft, Sonne, Umgebungswar-
me) erzeugt, die 80 % des Gesamt-Energiebedarfs (90 % der bendtigten War-
me und 40 % des Stroms) im Kloster decken (siehe Tabelle 2 bis Tabelle 4). Der
zusatzliche Stromverbrauch wird mit Hilfe des lokalen Stromnetzes bereitge-
stellt.
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Tabelle 3:

Warme- und Stromversorgungsanlagen, Nennwarmeleistungen, Wirkungsgrade
und Anwendungen.

Anlage Nennwarme- |Wirkungs- Anwendung
leistung grad

Warme

Holzhackschnitzel- {900 kW ca. 80 % Grundlastdeckung

Kesselanlage Warme

Solare Brauchwas- ca. 64 % Brauchwassererwar-

seranlage mung

(Solarthermie) —

60 m?

2 Kompakt- 8 kW 3,2 Brauchwassererwar-

Luft/Wasser- mung,

Warmepumpen im Klimatisierung

Klosterdach

2 Spitzen- und 1.120 kW / Deckung von Spitzen-

Reserve- 575 kW lasten und Uberbri-

Heizolkessel ckung Stillstand der

anderen Anlagen

Tabelle 4:

Stromversorgungsanlagen, Stromleistungen, Wirkungsgrade und Anwendun-
gen.

Anlage |Strom|eistung |Wirkungsgrad |Anwendung
Strom

Zwei Wasserkraft- |57 kW /31 kW |[ca. 90 % Stromerzeugung
Anlagen

Photovoltaik- 9 kW ca. 10 % Stromerzeugung
Anlage — 100 m?

Um die einzelnen erneuerbaren Energietrager im Energiemix moglichst optimal
nutzen zu konnen, wurde ein intelligentes Lastmanagement zur Steuerung der
Versorgung mit Warme und Strom integriert (Bild 3). Das Ziel des Lastmanage-
ments ist es, sowohl speicherbare (z.B. Holzhackschnitzel) als auch nichtspei-
cherbare (z.B. Wasserkraft) Energieformen zu nutzen und damit die einzelnen
erneuerbaren Energietrager optimal zu kombinieren.
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Schaltplan Energiezentrale [12]

Die Energiezentrale dient als Modellanlage einer zukunftsorientierten Energie-
versorgung und ist in die Umweltbildungsarbeit des Zentrums fir Umwelt und
Kultur eingebunden. Besucher aus verschiedensten Zielgruppen (z.B. Schulklas-
sen und Entscheidungstrager aus Politik und Wirtschaft) haben die Maglichkeit,
die Energiezentrale zu besichtigen. Dabei konnen sie den aktuellen Energiever-
brauch im Kloster vor Ort verfolgen und den Anteil, den die einzelnen Energie-
trager an Warme bzw. Strom liefern. Ebenso kénnen sie erfahren, wie die ein-
zelnen Systeme funktionieren und miteinander interagieren.

Die Auswertung der Warmeenergieverbrauche der letzten Jahre ergibt, dass
das Einsparziel von 5 % Heizenergie (witterungsbereinigter Warmeverbrauch
pro Quadratmeter) im Jahr 2009 gegenlber dem Bezugswert des Heizenergie-
verbrauchs aus dem Jahr 2006 um 0,5 % Ubertroffen wurde. Das Rapsol-
BHKW erzeugte 2009 hingegen keine weitere Warme. Dies ist darauf zurlickzu-
fUhren, dass nach einer langen Betriebszeit von ca. 40.000 h der Motor auf-
grund eines Defektes abgeschaltet wurde. Eine Neuanschaffung ist aufgrund
der ungunstigen Okobilanz nicht geplant.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Warme- und Stromversorgung der
Energiezentrale mit erneuerbaren Energien energetisch eine sehr innovative
und energieeffiziente Losung darstellt. Die Verbrennung von Hackschnitzel ist
jedoch aus exergetischer Sicht fur die Raumheizung ungunstig, da fir die be-
stehenden Heizkreislaufe Temperaturen von bis zu 90 °C bereitgestellt werden
mussen, um einen Raum auf 22 °C zu temperieren. Aus diesem Grund wird in
dem Abschnitt , Begriindung der getroffenen Planungsentscheidungen” disku-
tiert, welche Systeme die Effektivitat der Anlage erhéhen bzw. die Hackschnit-
zelkessel in Zukunft ersetzen kénnen. Im Fokus stehen Warmepumpensysteme,
die die Umgebungswarme nutzen und Temperaturen flr die Beheizung der
Raume von 25 - 35 °C bereitstellen. Hierfur ist zu untersuchen, ob der Einsatz
von Wandheizsystemen die alten Heizkreislaufe mit deren Hochtemperaturradi-
atoren ersetzen kann.
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Wandheizsysteme

In den vier Messraumen des Denkmalpflegezentrums Benediktbeuern wird in
einem der Raume eine Sockel-Bauteiltemperierung, die in der Denkmalpflege
inzwischen weit verbreitet ist, installiert. Ein weiteres System mit einer Strah-
lungsheizung als ein konventionelles Heizungssystem, befindet sich in einem
zweiten Raum. Ein neues Wandheizungssystem mit einer Entkopplungsmatte
und einem Luftspalt, der durch ein Wirrgelege gebildet wird, bildet das dritte
zu untersuchende System. Es kann reversibel vor die Wand installiert werden.
Als viertes System wird eine Wandheizung eingesetzt, die in einem Klimaele-
ment aus Lehm integriert ist. Diese Systeme konnen so erstmals unter ver-
gleichbaren Randbedingungen in Hinsicht auf Energieverbrauch, Raumklima
und Behaglichkeit und gegebenenfalls auftretende Schaden (Risse / Salzausfall)
mit jeweils einem konventionellen Radiator verglichen werden. Die Anordnung
der Messraume sind in Bild 26 zu finden. Die vier Messraume wurden auf ihre
Vergleichbarkeit hin in einer sogenannten Nullmessung untersucht. Eine Be-
schreibung zu der Nullmessung und deren Aufbau ist in Kapitel 5.2 nachzule-
sen.

5.1.2 Begriindung der getroffenen Planungsentscheidungen

In diesem Abschnitt werden zu Beginn die unterschiedlichen zu untersuchen-
den Szenarien beschrieben und anschlieBend ein Ausblick gegeben, welche An-
lagen fur die Warmeversorgung mit Blick auf den Einsatz von Wandheizsyste-
men fur die Zukunft in Frage kommen und ggf. den Hackschnitzel-Kessel erset-
zen kénnen.

Vergleichsszenarien

Die Gesamt-Exergieeffizienz des Gebaudes ist stark von dem Warmeerzeu-
gungssystem abhangig. Hierbei ist eine bestmadgliche Anpassung der Warme-
versorgung an den Bedarf des Gebaudes anzustreben. In diesem Abschnitt
werden exemplarisch drei Warmeversorgungssysteme untersucht und mitei-
nander verglichen. Einer konventionellen Energiebereitstellung (Gas-
Brennwertkessel) wird zum einen die bestehende Energiezentrale (Hackschnit-
zel BHWK) und zum anderen ein exergetisch optimiertes Vergleichskonzept
((Sole/Wasser-Warmepumpe) gegentber gestellt.

Der Gas-Brennwertkessel stellt das Referenzszenario dar. Fur die Berechnung
werden folgende Annahmen getroffen:
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—  Wirkungsgrad = 98 %
— Exergiefaktor = 0,94 [13]
— Primarenergiefaktor = 1,1 [14]

— Damit soll der Vergleich zur konventionellen Energiebereitstellung er-
maoglicht werden.

Die Warmeversorgung im Kloster Benediktbeuern basiert auf einem Hochtem-
peratur Hackschnitzel-Kessel:

— Wirkungsgrad = 80 % (vgl. Tabelle 3)
— Exergiefaktor Hackschnitzel = 1 [13]
— Primarenergiefaktor = 1,2 [14]

Es ist zu untersuchen, inwiefern sich dieser mit den zu untersuchenden Wand-
heizungssystemen kombinieren lasst und welche moglichen Optimierungspo-
tentiale sich daraus ergeben.

Dem gegenubergestellt wird ein exergetisch optimiertes Vergleichskonzept.
Dieses soll auf erneuerbaren Energien basieren, das Versorgungstemperaturen
nahe den Raumlufttemperaturen bereitstellt. Als Versorgungssystem eignet sich
hierfir insbesondere die Sole-Warmepumpe:

— COP=4,5[15]

— Exergiefaktor Strom = 1, Erdwarme = 0,02 [13]

— Primarenergiefaktor Strom = 2,4 [16]

— Die Vor- und Nachteile der einzelnen Systeme werden anschlieBend zu
den Ergebnissen beschrieben.

FUr den Vergleich der einzelnen Warmeversorgungssysteme wird exemplarisch
der Messraum 2 (Messzeitraum: 27.12.2013 - 10.1.2014) untersucht, da in ihm
eine Niedertemperatur Wandheizung mit sehr geringen Vorlauftemperaturen
von rund 30 °C - 35 °C eingebaut ist. Der Vergleich der drei Warmeversor-
gungssysteme zeigt endenergetisch (s. Bild 4) nur geringe Unterschiede, die auf
die unterschiedlichen Wirkungsgrade der einzelnen Warmeversorgungssysteme
zurlickzufthren ist. Zusatzlich erfolgt eine Aufteilung des jeweiligen Anteils an
genutzter fossiler bzw. erneuerbarer Energie. Weiterhin ist zu beobachten, dass
bedeutend mehr Energie von allen drei Systemen aufgebracht werden muss, als
fdr die Versorgung des Raumes erforderlich ist (rote gestrichelte Linie).
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Bild 4:

Endenergiebedarf der Warmeversorgungssysteme am Beispiel des Messraums 2
fdr den Zeitraum 27.12.2013 - 10.1.2014.

Primarenergetisch ist eine leicht veranderte Verteilung Bild 5 zu erkennen. Hier-
bei schneidet der Gas-BWK sehr glnstig im Vergleich zu den beiden anderen
Systemen ab, da Gas im Vergleich zu Strom (flr den Betrieb der WP) und Hack-
schnitzel einen geringen Primarenergiefaktor besitzt. Jedoch wird die erforderli-
che Warme zu 100 % aus fossilen Energietragern bereitgestellt.

500 ‘ 60%
450
50%
400 I 48%
350 -
40%
300 =
= 250 30% &
° £
@
2 200 - :_&
s @
] - 20% 3
E 150
o
100 219
10%
50
63
0 - 0%
Hackschnitzel BHKW BWK Gas Strom
O Primarenergie regen.-Antell ¥ Primérenergie fos.-Anteil B Energieeffizienz
Bild 5:

Primarenergiebedarf und Energieeffizienz der Warmeversorgungssysteme am
Beispiel des Messraums 2 flr den Zeitraum 27.12.2013 - 10.1.2014.
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Als bessere Alternative ist die Sole-Warmepumpe zu nennen, da sie die Warme
zu einem groBen Teil aus der Umwelt nutzt und nur fur ihren Betrieb Strom
bendtigt. Damit kann sie eine Gesamtenergieeffizienz von rund 41 % erzielen.

Wird der gleiche Vergleich exergetisch (Bild 6 und Bild 7) durchgefihrt, so sinkt
der Exergiebedarf des Raumes um ein Vielfaches im Vergleich zur Energie. Dies
beruht auf den geringen Exergiegehalt der Raumluft von 20 °C. In diesem Fall
schneiden die beiden Hochtemperaturwarmeversorgungssysteme (Hackschnit-
zel und Gas-BWK) bedeutend schlechter ab als die Sole-WP. Dies ist darauf zu-
rickzufihren, dass die Warmepumpe bei Temperaturen nahe der Vorlauftem-
peratur der Wandheizung arbeitet. Dadurch sind sehr geringe Verluste in der
Erzeugung zu erwarten. Weiterhin nutzt die Sole-WP Umweltwarme auf niedri-
gen Temperaturniveau von rund 10 °C, was ebenfalls exergetisch als sehr posi-
tiv bewertet wird. Damit kann fir die Sole-Warmepumpe eine Gesamtexergie-
effizienz von rund 7 % erzielt werden. Im Vergleich dazu geht bei dem Hack-
schnitzel BHKW ein GroBteil der Warme in der Erzeugung verloren, womit nur
eine Gesamtexergieeffizienz von knapp 2 % erzielt wird. Ursache dafur ist das
hohe Temperaturniveau von rund 80 - 90 °C auf dem Das Hackschnitzel BHKW
arbeitet, um 20 °C Raumwarme bereitzustellen.
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Bild 6:
Endexergiebedarf der Warmeversorgungssysteme am Beispiel des Messraums 2
far den Zeitraum 27.12.2013 - 10.1.2014.
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Bild 7:

Primarexergiebedarf und Energieeffizienz der Warmeversorgungssysteme am
Beispiel des Messraums 2 flr den Zeitraum 27.12.2013 - 10.1.2014.

Moglichkeiten der Nutzung von Energiequellen fiir die zukiinftige Pla-
nung

Da die Wandheizsysteme mit Vorlauftemperaturen nahe der Raumlufttempera-
tur arbeiten, werden in diesem Abschnitt verschiedene Warmepumpensysteme
beschrieben und hinsichtlich ihrer moglichen Anwendung flr das Denkmalpfle-
gezentrum und das Kloster Benediktbeuern diskutiert. Die Warmepumpen ha-
ben den Vorteil, dass sie die Umgebungswarme (aus Luft, Grundwasser, Erd-
reich) nutzen, um Gebaude zu temperieren. Aus exergetischer Sicht ist dies sehr
sinnvoll, da die Vorlauftemperaturen der Warmepumpen nahe denen der
Raumlufttemperatur sind, wodurch sie mit hohen Leistungszahlen arbeiten
konnen und daflr nur ein geringer Anteil an Exergie bereitgestellt werden
muss, um die Raume zu beheizen bzw. zu kihlen. Dadurch kénnen unnétige
Warmeverluste in den Leitungen vermieden und somit Energie und auch Exer-
gie eingespart werden.

Oberflachennahe Geothermie im Klosterhof:

Die oberflachennahe Geothermie macht sich, wie auch die Tiefengeothermie,
die Warme des Erdreichs zu Nutze.

Somit konnen die folgenden Vorteile der Nutzung der Erdwarme genannt wer-
den [12]:

e Dauerhafte Nutzung der Erdwarme als Energiequelle, unbegrenzt ver-
flgbar

e Gute CO,-Bilanz, da kein Verbrennungsprozess
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e Vielseitige Verwendungsmaglichkeiten, wie Warmegewinnung und
Klimatisierung von Gebauden in den Sommermonaten

Als Nachteile der Erdwarmenutzung sind aufzufthren:

e Teilweise aufwendige Vorarbeiten notwendig und damit geringe Wirt-
schaftlichkeit

e Nicht Uberall realisierbar; hoher Platzaufwand fir die Flachkollektoren

e Energiezufuhr fir Warmepumpen notwendig, jedoch ist die Gesamtbi-
lanz von eingesetzter Energie zu gewonnener WWarmeenergie positiv.

Im Zuge der Innenhofumgestaltung des Klosters, der insgesamt eine Flache von
rund 1000 m2 umfasst, kam die Frage auf, ob es moglich ist, einen Erdwarme-
kollektor oder vertikale Erdwarmesonden (max. 5 m Tiefe) einzubringen, um die
Erdwarme sowie auch die eintreffende Sonnenstrahlung fir die Heizung und
Klimatisierung des Denkmalpflegezentrums und des Klosters nutzen zu kénnen.

Aus energetischer und exergetischer Sicht wirde dies viele Vorteile mit sich
bringen, wie die Nutzung von frei verfligbarer Erdwarme, geringere Warmever-
luste in den Leitungen, eine optimalere Anpassung an die Wandheizsysteme
sowie auch die Moglichkeit der Speicherung von Warme im Erdreich. Weiterhin
wird der Betrieb der Energiezentrale positiv unterstltzt und der Einsatz der
Hackschnitzel reduziert, wodurch viel Geld eingespart werden kénnte. Der
Strom fir den Betrieb der Pumpen kann mit der Wasserkraft-Anlage und der
PV-Anlage bereitgestellt werden.

Erdwdrmesonden und Tiefengeothermie:

Erdwarmesonden und Tiefengeothermie nutzen im Vergleich zur oberflachen-
nahen Geothermie die Erdwarme in Tiefen zwischen 100 m und 5.000 m. Da-
bei besteht die Moglichkeit, Erdwarme direkt fir die Heizung der Gebaude zu
nutzen und bei der Tiefengeothermie Strom aus Erdwarme zu erzeugen.[13].

Da sich jedoch das Kloster Benediktbeuern auf keinem geeigneten geologisch
beschaffenen Grund befindet und auch schon in geringen Tiefen Grundwasser
ansteht, wurde die Tiefengeothermie als mogliche Energiequelle nicht weiter
berlcksichtigt.

Grundwasserbrunnen:

Da Erdsondenbohrungen aufgrund der schlechten Grundwasserverhaltnisse
nicht moglich sind, konnten stattdessen zwei Brunnen als \WWarmebrunnenanla-
ge gebohrt werden. Daflir wird aus dem Forderbrunnen Wasser herausge-
pumpt und zur Warmepumpe geleitet. Das Grundwasser ist dabei nur geringen
Temperaturschwankungen (mindestens 7 - 12 °C) ausgesetzt und eignet sich
daher besonders flr einen monovalenten Warmepumpenbetrieb [14].
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Der groBBe Nachteil der Wasser-Wasser-Warmepumpe besteht darin, dass sie
eines groBBen ErschlieBungs- und Wartungsaufwands gegentber Sole- und
Luftwarmepumpen bedarf. Auch die Anforderungen an die Wasserqualitat sind
sehr hoch. Ist beispielsweise zu viel Eisen und Mangan im Grundwasser enthal-
ten, so kann eine Verockerung der Warmequelleanlage auftreten, die zu einem
Totalausfall der Heizung flhren kann. Ebenso kdnnen Feststoffe im Grundwas-
ser zu einem erhohten Pumpenverschleil3 fihren [15].

Fur die Anwendung dieser Anlage im Kloster Benediktbeuern ist daher vorab
ein umfassendes Boden- und Grundwassergutachten zu erstellen. AnschlieBend
ist zu beurteilen, ob das Grundwasser fur eine Wasser-Wasser-Warmepumpe
geeignet ist. Sollte dies der Fall sein, dann ist zum Schluss zu klaren, wie viel
Warme mit dieser Anlage bereitgestellt werden kann und ob sich der Aufwand
und der Nutzen als wirtschaftlich erweisen.

Absorberdacher:

Neben der Nutzung von Erdwarme und des Grundwassers wurde auch die An-
wendung von sogenannten Energie- oder Absorberdachern diskutiert. Im Ver-
gleich zu den Luft/Wasser-Warmepumpen im Dachgeschoss des Maierhofes
entziehen diese Warmepumpen dem Absorberdach Warme und kihlen diese
unter die Temperatur der AuBenluft ab. Dadurch kann das Absorberdach War-
me aus der AuBenluft absorbieren. Diese Warme wird dann von einer frostsi-
cheren Sole Uber ein Rohrleitungssystem der Warmepumpe zugefihrt, wo sie
auf das Temperaturniveau der Heizung angehoben wird. Eine Erhéhung der
Warmeleistung kann dabei durch Sonneneinstrahlung, Wind und Regen erzielt
werden. Eine Anordnung solcher Absorberdacher an stidausgerichteten Dach-
flachen oder Wetterseiten ist daher von Vorteil. Ein weiterer Vorteil ist ebenso
der geringe Materialaufwand und die Mdglichkeit der nachtraglichen Anbrin-
gung am Unterdach. Am besten eigenen sich daflr Ziegeldacher.

Fir das Denkmalpflegezentrum und das Kloster Benediktbeuern stellt dies eine
interessante Variante der Nutzung der groBen Dachflachen dar, da aus Denk-
malschutzgriinden keine Solaranlagen auf den Dachern angebracht werden
durfen. Die gewonnene Warme kann dabei zur Unterstitzung der Trinkwarm-
wasserbereitung und der Heizung genutzt werden.

Jedoch ist zu beachten, dass eine Warmepumpe nur einen begrenzten Arbeits-
bereich besitzt und daher ein System zum Einsatz kommen muss, das mit gro-
Ben quellenseitigen Temperaturschwankungen auskommt. Denn im Gegensatz
zur Erdwarme ist die Quelle sehr ungleich belastet. Damit sinkt der Wirkungs-
grad der Anlage stark ab und es ist zu Uberprafen, ob der Aufwand zum tat-
sachlichen Nutzen wirtschaftlich ist [16], [17].
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Fazit:

Die Sole-Warmepumpe stellt eine effiziente Alternative zum Hackschnitzel
BHKW dar. Sie besitzt den Vorteil der Nutzung frei verfligbarer Umweltenergie,
in Form von Erdwarme. Die Warmepumpe erreicht mogliche Leistungszahlen
zwischen 4 und 5 [Fraunhofer ISE, 2011] in Abhangigkeit von den geforderten
Temperaturniveaus. Umso geringer die Vorlauftemperatur, desto héher ist die
Leistungszahl der Anlage. Insbesondere Flachenheizsysteme, wie z.B. Wandhei-
zungen sind ideale WarmeUbergabesysteme, da sie mit Vorlauftemperaturen
von rund 35 °C arbeiten. Damit kann eine optimale Anpassung von Angebot
und Nachfrage erzielt werden. Fir den Betrieb einer Warmepumpenanlage ist
Strom erforderlich, dessen Bewertung der aktuelle Strommix von Deutschland
zu Grunde liegt. Damit ergibt sich fir den Strom ein Primarenergiefaktor von
2,4 [16] Aufgrund der Entwicklung des Ausbaus erneuerbarer Energien im
Strombereich ist kiinftig eine Verbesserung der Bewertung der Primarenergie
zu erwarten. Weiterhin besteht die Moglichkeit die Warmepumpe im Lastma-
nagement zu nutzen und Stromuberschusse in Folge von Erneuerbaren Ener-
gien in der Gebaudemasse zu speichern. Auch exergetisch ist die Warmepumpe
als sehr positiv zu bewerten, da der eingesetzte Energietrager Umweltwarme
auf einem Temperaturniveau von rund 10°C nur einen sehr geringen Exergie-
faktor von 0,01 im Vergleich zu Gas und Hackschnitzel = 1 [13] besitzt.

5.2 Vorversuche an der Freilandversuchsstelle des Fraunhofer IBP in Holzkirchen

Wegen der zeitlichen Verzogerung bei der Umsetzung der Messraume durch
den Umzug des Projektes von Weyarn nach Benediktbeuern um insgesamt 2
Jahre, wurden erganzend unabhangige Vorversuche zur Funktionsweise zweier
ausgewahlter Wandheizsysteme auf dem Freilandversuchsgelande des Fraun-
hofer IBP in Holzkirchen in einem Versuchsgebaude, dem sog. Multifunktions-
prufstand (MUFUPS), durchgefihrt.

Die Wandbereiche (Bild 8) im Multifunktionsprifstand (MUFUPS) sind je 100 cm
breit und 175 cm hoch auf einer 36 cm dicken Ziegelmauer. Vier Elemente sind
je-weils in zwei Reihen Ubereinander an der Innenseite einer Stidfassade ange-
bracht. Die Temperatur des Warmepuffers betragt konstant 30 °C. Die Durch-
flussmenge und damit die Heizenergie jedes Feldes wird so geregelt, dass sich
zwischen Vor- und Rucklauftemperatur immer eine Spreizung von 2 K ergibt.
FUr die Beheizung des Raumes kommen Elektroradiatoren zum Einsatz, welche
den Raum auf 20 °C beheizen. Da nicht nur Messwerte erfasst werden, son-
dern auch die Wandheizungselemente und der Raum auf entsprechende Tem-
peraturen geregelt werden mussen, kommt ein automatisierte Mess- und Rege-
lungssystem zum Einsatz.

Die in folgender Tabelle aufgelisteten Varianten von Wandaufbauten wurden
ab Dezember 2009 im MUFUPS verglichen.
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Tabelle 5:
Ubersicht der eingesetzten Varianten.

Bezeichnung |Abkiirzung |Systemaufbau

Aufbau 1 WT Wandtemperierung direkt auf der Bestands-
wand

Aufbau 2 1 WG Wandtemperierung mit 1 x Wirrgelegematte

Aufbau 3 2 WG Wandtemperierung mit 2 x Wirrgelegematte

Aufbau 4 1 WG + AD |Wandtemperierung mit 1 x Wirrgelegematte
und AuBendammung

Aufbau 5 1 WG + 11D |Wandtemperierung mit 1 x Wirrgelegematte
und Innendammung (Aerogel)

Aufbau 6 1 WG + 2 ID |Wandtemperierung mit 1x Wirrgelegematte
und 2 x Innendammung (Aerogel)

Aufbau 7 Bestand Bestandswand ohne Anderung

Aufbau 8 Bestand + Bestandswand mit AuBendammung

AD

Heizungselemente, Putz, etc. NICHT iiber Dimmstreifen!!!
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Bild 8:
Wandelemente der Versuchsanordnung im Multifunktionsstand an der Frei-
landversuchsstelle des Fraunhofer IBP Holzkirchen, raumseitig betrachtet.

Wandaufbau der Stidfassade

Im November 2009 wurde die Fassade fur die Versuchsanordnung vorbereitet.
Auf Teile der Bestandsziegelwand (Feld 4 und Feld 8) wurde mit einem geeig-
neten Kleber eine EPS-WDV-Dammplatte (Warmeleitfahigkeit 0,035 W/(mK),
140 mm Dicke) angebracht. AnschlieBend wurde 10 mm Kalk-Zement-
Leichtputz (Unterputz) und 2 mm Scheibenputz (Oberputz) aufgetragen (Bild
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9). Geplant war die thermische Trennung der einzelnen Elemente auf der Fas-
sade durch eine Kunststoffschiene mit Dehnfuge zu erreichen, jedoch wurde
dies nicht in dieser Weise durch die beteiligten Firmen umgesetzt. Hier wurden
statt dessen normale Putzschienen aus Metall verwendet.

Bild 9:
Ansicht Stdfassade, Felder rechts mit WDVS.

Raumseitiger Wandaufbau der 6 Elemente

Im Dezember 2009 wurden die einzelnen Wandflachen im Inneren des Ver-
suchshauses angefertigt.

Tabelle 6:
Liste der verwendeten Materialien.

Materialien:

Feinporiger Hygrothermverbundkleber, Auftrag 4 mm mit Zahnspachtel zum
Fixieren des Wirrgeleges

Wirrgelege mit beidseitiger Vlieskaschierung der Firma Klemoflex (10 mm)

Innendammung Stadur "Spaceloft" aerogels (einseitig mit Alufolie, gitternetz-
verstarkt, Warmeleitfahigkeit bei 10 °C = 0,013 W/(mK), 10 mm Dicke)

Heizrohrelemente aus Polypropylen, Firma Egger (10 bzw. 15 mm Rohrdicke)

Haftputz, Auftrag 15-20 mm (Heizrohre wurden dabei nur leicht Uberputzt)

Nochmaliges Uberputzen (3-5 mm, je nach Bedarf), da die Oberflache nicht
ebenmaBig war

EPS-WDV-Dammplatte (Warmeleitfahigkeit 0,035 W/(mK), 140 mm Dicke

FUr die einzelnen Versuchsfelder ergeben sich unterschiedliche Aufbauten, wel-
che in den folgenden Tabellen aufgezeigt werden. Die folgenden Bilder stellen
verschiedene Details bei der Installation dar.
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Tabelle 7:
Aufbau des Versuchsfeldes 1 - Wandheizung auf Bestandswand.

Feld 1:

Bestandswand

Wandheizungselement direkt auf der Bestandswand

Horizontale Befestigungsschienen

Punktuelle Verdibelung der Befestigungsschiene mit Nageldibel
Oberputz Rigips

Oberputz Rotband (zweite Schicht)

Bild 10:
Heizrohrelement direkt auf Bestandswand mit Warmeflussscheibe.

Tabelle 8:
Aufbau des Versuchsfeldes 2 - 1 Wirrgelege.

Feld 2:

Bestandswand

Verbundkleber, 4 mm direkt auf Altputz (Untergrundverbund Mauerwerk
zum Vliesverbund Wirrgelege)

Wirrgelege, 10 mm

Verbundkleber, 4 mm (Verbund zw. Oberer Vlieslage zum Wirrgelege und
Haftgrund fur Putz)

Heizrohrelement mit Nageldibel

Oberputz Rigips

Oberputz 2. Schicht
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Bild 11:
Heizrohrelement auf Wirrgelegematte mit Verbundkleberauftrag.

Tabelle 9:
Aufbau des Versuchsfeldes 3 - 2 Wirrgelege.

Feld 3:

Bestandswand

Verbundkleber, 4 mm direkt auf Altputz

Wirrgelege, 10 mm

Verbundkleber, 4 mm

Wirrgelege, 10 mm

Heizrohrelement

Oberputz

Oberputz 2. Schicht

Tabelle 10:
Aufbau des Versuchsfeldes 4 - AuBendammung und 1 Wirrgelege.

Feld 4:

AuBendammung EPS

Bestandswand

Verbundkleber, 4 mm direkt auf Altputz

Wirrgelege, 10 mm

Verbundkleber, 4 mm

Heizrohrelement

Oberputz

Oberputz 2. Schicht
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Tabelle 11:
Aufbau des Versuchsfeldes 5 - 1 Wirrgelege und 1 Innendammung.

Feld 5:

Verbundkleber, 2 mm

Spaceloft, 10 mm, Alukaschierung raumseitig

Wirrgelege, 10 mm

Verbundkleber, 2 mm

Heizrohrelement

Oberputz

Oberputz 2. Schicht

Bild 12:
Innendammung Spaceloft mit einseitiger Alukaschierung.

Tabelle 12:
Aufbau des Versuchsfeldes 6 - 2-mal Innendammung.

Feld 6:

Verbundkleber, 2 mm direkt auf Altputz

Spaceloft, 10 mm, Alufolie raumseitig

Spaceloft, 10 mm, Alufolie raumseitig

Wirrgelegematte, 10 mm

Spaceloft und Wirrgelege an der Oberkante befestigt

Verbundkleber, 2 mm

Heizrohrelemente

Oberputz

Oberputz 2. Schicht
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Tabelle 13:
Aufbau des Versuchsfeldes 7.

Feld 7:
Bestandswand

Tabelle 14:
Aufbau des Versuchsfeldes 8.

Feld 8:
AuBendammung EPS
Bestandswand

Hydraulischer Aufbau zur Messung und Messtechnik

FUr den hydraulischen Aufbau zur Messung der sechs Felder wurden sechs
Pumpkreise installiert. Die Registerfelder werden mittels eines Pufferspeichers
mit Einschraubheizkdrper versorgt. Eine zusatzliche Umwalzpumpe pumpt das
Heizungswasser im Pufferkreislauf, um eine Schichtung im Speicher zu vermei-
den und konstante Bedingungen zu schaffen. Direkt vor den Registern befin-
den sich Messstellen fir die Messung der Vor- und Ricklauftemperatur. Ge-
kahlt wird der Raum durch ein Liftungssystem, das die Durchstromung des
Raumes bewirkt. Die Raumtemperatur wird mittels Beimischung von Frischluft
geregelt.

Bild 13:
Hydraulischer Aufbau mit sechs einzelnen Pumpkreislaufen.

Die Raumtemperatur wird mittels vier Temperaturfihlern, jeweils zwei auf einer
Hohe von 90 und 270 cm Uber Oberkante FertigfuBboden im Bereich der Wan-
delemente, erfasst. Die Warmeflussscheiben sind jeweils mittig auf den einzel-
nen Elementen befestigt. Die optimalen Stellen fir die Anbringung der Senso-
ren fUr die Oberflachentemperaturen wurden mit Hilfe einer IR-Kamera ermit-
telt und festgelegt. Jeweils drei Sensoren pro Feld wurden angebracht, auBBer
auf den Bestandsflachen. Ein Sensor misst dabei die Ricklauftemperatur direkt
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auf dem Rohr, ein weiterer die Vorlauftemperatur direkt auf dem Rohr und der
dritte Sensor ist etwa in Feldmitte zwischen den Rohren befestigt. Auf den
Wandflachen mit WDVS sind zusatzlich Oberflachensensoren auf der AuBensei-
te unter und auf dem WDVS angebracht.

Die Startparameter fur die Steuerung, Regelung und Messwerterfassung waren
Ende Dezember 2009:

LUftungsanlage kuhlt nur bei Bedarf

Vorlauftemperatur 30 °C

Raumtemperatur 20 °C

Spreizung der Vor- und Ricklauftemperaturen 2K

Die ersten Auswertungen der gemessenen Energie- und Warmestrome ergaben
allerdings keine plausiblen Ergebnisse. Daraufhin wurden alle Sensoren, die
Durchflussmesser sowie die Programmierung der Messwerterfassung und der
Durchflusssteuerung komplett Gberprift. Dabei konnten aber keine Fehler ge-
funden werden. Schlussendlich wurde vermutet, dass sich die Prufflachen tber
den gemeinsamen Raum zu stark gegenseitig beeinflussen.

Ablauf und Optimierung der Versuche

Die Verzogerungen durch den Umzug des Projektes von Weyarn nach Bene-
diktbeuern haben dazu gefuhrt, dass die Vor-Ort-Untersuchungen nicht zum
geplanten Zeitpunkt begonnen werden konnten. Deshalb wurde beschlossen,
Vorversuche auf dem institutseigenen Freigelande durchzufihren, um die zeitli-
chen Verzdgerungen zu reduzieren. Anhand der Ergebnisse dieser Vorversuche
soll dann fir die eigentliche Untersuchung der Wandheizsysteme im Kloster
Benediktbeuern die Variante mit Wirrgelege und der Wandtemperierung aus-
gewahlt werden. Nach vorbereitenden MaBnahmen im Innenbereich und am
AuBenputz des Versuchsgebaudes auf dem Freigelande des IBP wurden die zu
vergleichenden Varianten im Messraum eingebaut. Es wurde die erforderliche
Messsensorik eingebracht, sodass verschiedene GroBen wie Temperatur, War-
mestrom und andere relevante GroBen fur die Beheizung aufgezeichnet wer-
den konnten. Wie sich jedoch zeigte, traten Probleme hinsichtlich der Messer-
gebnisse und Beeinflussung durch die Regelung auf. Somit standen nach der
ersten Winterphase 2010/ 2011 keine plausiblen Ergebnisse zur Verfliigung.
Deshalb wurde nach eingehender Fehlersuche der Versuch so angepasst, dass
jeder einzelne Aufbau mit Hilfe von Boxen einen eigenen "Raum" und eine ei-
gene Regelung bekam, tber die die "Raumlufttemperatur" auf 20 °C geregelt
wurde. Damit wurde eine gegenseitige Beeinflussung der Heizungssysteme
weitestgehend ausgeschlossen.

Zum Winterende 2010/ 2011 wurde der Versuchsstand schlieBlich so umge-
baut, dass alle Untersuchungsflachen einen eigenen Raum als solchen zur Ver-
flgung hatten. Dies geschah, indem eine Box aus 6 cm dicken extrudierten Po-
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lystyrolplatten als Warmedammung mit einem Luftraum von ca. 8 cm aufge-
bracht wurde. Geregelt wurde nun die jeweilige Raumlufttemperatur in der
Box, wobei hier, wie auch beim MUFUPS-Raum, eine Solltemperatur von 20 °C
gewahlt wurde. Zusatzlich wurde die maximale Spreizung zwischen Vorlauf-
und Ricklauftemperatur mit 2 K festgelegt. Somit wird die Temperatur in dem
erzeugten Raum vor der Wandflache ausschlieBlich durch die Wandheizung er-
zeugt.

Die relevanten meteorologischen GroBen werden an der Wetterstation des
Fraunhofer IBP erfasst.

Ergebnisse

Bei der Auswertung der Messperiode werden bestimmte Zeitraume ausge-
wahlt, entsprechend ausgewertet und interpretiert.

Das Bild 14 zeigt eine IR-Aufnahme von auBen, wobei hier die unterschiedli-
chen Versuchsflachen mit den Wandheizungssystemen gut wahrnehmbar sind.
Der im Bild erkennbare blaue Streifen zeigt die beiden Varianten mit AuBen-
dammung. Im Vergleich hierzu sind die beiden roten Felder die ungedammten
Varianten mit der Wandheizung direkt auf der Wand und die Variante mit einer
Wirrgelegematte.

Bild 14:
IR-Aufnahme von aufen.

Das Bild 15 zeigt als Beispiel die Wandheizungssysteme von innen. Hier ist das
Wandheizungselement selbst sehr gut erkennbar.
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Bild 15:
IR-Aufnahme im Innenraum.
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Das folgende Bild zeigt flr den ausgewerteten Zeitraum das AuBenklima in
Holzkirchen, welches mit der Fraunhofer-IBP-eigenen Wetterstation aufge-
zeichnet wird.
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Bild 16:

Zeitlicher Verlauf des AuBenklimas am Standort Holzkirchen.

Wahrend der Versuchsphase wurde neben der Regelung fur die Wandheizung
auch die Raumtemperatur separat geregelt. Die eingestellte RegelgroBe betragt
20 °C und wurde mit Hilfe des Messsystems umgesetzt.
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Bild 17:

Verlauf des Innenklimas im Messraum (Multifunktionsprifstand).

Bild 17 zeigt das Innenklima flr den ausgewerteten Zeitraum mit Wandhei-
zungsbetrieb. Wie in Bild 17 zu sehen ist, treten kaum Schwankungen der
Temperatur auf.

Beim Anbringen des AuBenputzes wurden fir die Erfassung der Oberflachen-
temperatur ebenfalls Temperaturfihler der Baureihe PT100 oberflachennah
eingebracht. Somit kann fir die einzelnen Varianten verglichen werden, inwie-
weit die Wandheizung auf die AuBenoberflachentemperatur Einfluss nimmt.
Die Darstellung ist im Bild 18 zu sehen. Dabei ist deutlich zu erkennen, dass die
Systeme mit der AuBendammung in der Nacht am meisten auskihlen.
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Bild 18:

Verlauf der AuBenoberflachentemperatur der unterschiedlichen Felder.

FUr die energetische Betrachtung, aber auch zum Vergleich der Systeme unter-
einander, wurden auf der Innenoberflache ebenfalls PT-100 Flhler angebracht.
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Diese wurden mit Hilfe einer Infrarot-Kamera zwischen den Heizrohren mittig
platziert. In Bild 19 ist der Verlauf der Innenoberflachentemperaturen fir den
ausgewerteten Zeitraum zu sehen. Hierbei ist erkennbar, dass die Bestands-
wand (Aufbau 7) am kaltesten ist und deren mittlere Temperatur bei ca. 18 °C
liegt. Etwas warmer ist die Wand mit dem Warmedammverbundsystem
(WDVS), aber ohne Einfluss einer Wandheizung. Bei beiden Kurven ist ein An-

stieg der Temperatur zu erkennen, was darin begrtindet ist, dass die AuBenluft-
temperatur gestiegen ist.
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Bild 19:

Verlauf der Temperatur auf der Innenoberflache.

Fir den Vor- und Ricklauf des jeweiligen Wandheizelementes in den verschie-

denen Aufbauten werden die Temperaturen ebenfalls erfasst. Diese sind flr die
Energiebilanzierung von Bedeutung. Im Bild 20 sind die Vorlauf- und im Bild 21
die Rucklauftemperaturen dargestellt.
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Bild 20:

Darstellung der Vorlauftemperaturen Gber den Messzeitraum.
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Bild 21:
Darstellung der Ricklauftemperaturen tber den Messzeitraum.

Die Warmestrome werden auf der Oberflache der Bestandswand erfasst, um
Warmeverluste quantifizieren zu kénnen. Im Bild 22 sind die Warmestrome
Uber die Bestandswandinnenoberflache dargestellt.
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Bild 22:
Darstellung der Warmestrome tber den Messzeitraum.

Ebenfalls fUr die energetische Bilanzierung ist der Volumenstrom von Bedeu-
tung, welcher fir die thermische Leistung mit der Warmekapazitat der FlUssig-
keit und der Differenz aus Vor- und Rucklauf multipliziert wird. Das folgende
Bild zeigt den Volumenstrom der einzelnen Aufbauten.
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Bild 23:

Volumenstrom [I/h]
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Verlauf des Volumenstrom Uber den Messzeitraum (links) und Tagesverlauf
(rechts) im Bild.
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Bild 24:

Zeitlicher Verlauf der thermischen Leistung Uber den Messzeitraum (links) und
der Tagesverlauf (rechts) im Bild.

Das Bild 24 zeigt die thermisch ermittelte Leistung pro System Uber den ausge-
werteten Zeitraum. Fur eine Ubersichtlichere Darstellung der Messergebnisse ist
in Bild 25 der integrale Verlauf tber die Zeit dargestellt.
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Bild 25:
integraler Verlauf der thermischen Leistung tber den Messzeitraum.

Anhand Bild 25 ist zu erkennen, dass erwartungsgemaf der Aufbau mit der
Wandheizung direkt auf der Wand (ohne dammende Zwischenschicht) den
hochsten Energieverbrauch aufweist. Interessanterweise verbessert bereits der
Einfluss eines Wirrgeleges die Heizleistung leicht um etwa 10 %. Das zweite
Wirrgelege bringt, zunachst Uberraschend, einen groBeren zusatzlichen Einspa-
reffekt als das erste. Dies durfte darin begriindet sein, dass ein Teil des dam-
menden Luftraums des Wirrgeleges mit dem Klebemortel aufgefullt wird. Das
zweite Wirrgelege erbringt dagegen die komplette Dammwirkung entspre-
chend seiner Dicke. Beim Wandaufbau mit der 1 cm dicken Aerogel-
Innendammung wird der Energieverbrauch etwa halbiert. Eine zweite Aerogel-
Dammschicht reduziert den Energieverbrauch nochmals um die Halfte. Die Va-
riante mit AuBendammung liegt vom Ergebnis zwischen den beiden Innen-
dammuvarianten.

Zusammenfassung der Freilandversuche in Holzkirchen

Um eine Vergleichbarkeit der Wandfelder zu erreichen, der Versuch so ange-
passt, dass jeder einzelne Aufbau mit Hilfe von Boxen einen eigenen "Raum"
und eine eigene Regelung bekam, tber die die "Raumlufttemperatur” auf
20 °C geregelt wurde. Damit wurde eine gegenseitige Beeinflussung der Hei-
zungssysteme weitestgehend ausgeschlossen.

Die daraufhin erzielten Messergebnisse ergaben in Bezug auf ihren Energiever-
brauch der einzelnen Systeme plausible Ergebnisse. So sind der Aufbau mit
Wirrgelege und AuBBendammung und der Aufbau mit Wirrgelege und 2-facher
Innendammung am besten und verzeichnen den geringsten Warmeverlust nach
auBen. Der Aufbau mit der Wandheizung direkt auf der Wand (ohne dammen-
de Zwischenschicht) weist den hochsten Energieverbrauch auf. Interessanter-
weise verbessert bereits der Einfluss eines Wirrgeleges die Heizleistung leicht
um etwa 10 %. Das zweite Wirrgelege bringt einen gréBeren zusatzlichen Ein-
spareffekt als das erste. Beim Wandaufbau mit einer 1 cm dicken Aerogel-
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Innendammung wird der Energieverbrauch im Vergleich zur komplett unge-
dammten Variante etwa halbiert.

5.3 Einbau der Heizsysteme / Installation der Messtechnik in der Alten Schafflerei in
Benediktbeuern

In diesem Kapitel werden die vier Wandheizungssysteme und die Messtechnik
beschrieben, die im Nordbau der Alten Schafflerei in Benediktbeuern ab Herbst
2010 eingebaut und vermessen wurden.

Im November 2010 starteten in enger Absprache mit dem Bayerischen Landes-
amt fir Denkmalpflege und der zustandigen Unteren Denkmalschutzbehorde
die vorbereitenden baulichen MaBnahmen zur Einrichtung der Messraume in
der Alten Schafflerei des Klosters Benediktbeuern.

Im Winter 2010/ 2011 wurden in der Alten Schafflerei erste Nullmessungen
zur Vergleichbarkeit der Messraume im Vorzustand durchgefihrt. Im Winter
2011/ 2012 erfolgte dann die Realisierung der Messraume in Benediktbeuern,
die in den folgenden Wintern kontinuierlich optimiert wurden, um eine Ver-
gleichbarkeit der Systeme zu schaffen und diese methodisch zu beschreiben.

5.3.1 Beschreibung der Messraume

Im Erdgeschoss des Nordbaus des denkmalgeschitzten Gebaudes bestehen be-
reits vier nahezu identisch groBe Raume, in die jeweils eines der Heizsysteme
installiert werden soll (Bild 26). Die Raume mussten fir den eigentlichen Ver-
suchsaufbau zum Teil umgebaut werden.
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MESSRAUM 1 I MESSRAUM 2
16.64m? 16.04m?

MESSRAUM 3 MESSRAUM 4
16,66m? 15,56m?

Bild 26:
Grundriss Erdgeschoss des Nordbaus der Alten Schéafflerei.

Ziel der Messungen und vergleichenden Untersuchungen ist es, den Warme-
durchgang der einzelnen Heizungssysteme durch die AuBenwand miteinander
zu vergleichen. Daher wurde angestrebt, das die Randbedingungen an den an-
deren UmschlieBungsflachen mdglichst adiabat sind. Die Raume werden mit
identischer Raumlufttemperatur betrieben, sodass hier an den Zwischenwanden
von nahezu adiabaten Zustanden ausgegangen werden kann. Gegen das Trep-
penhaus im Stden, die Jugendherberge im Norden sowie Boden und Decke
wurden mit verschiedenen Dammstoffen versehen, um die Warmeverluste in
diese Richtungen maglichst gering zu halten.

Dammung des Bodens der Messraume

Um einen definierten, durchgangigen Bodenaufbau zu erreichen, plante das
Fraunhofer IBP den Abriss des bestehenden inhomogenen Betonbodens mit
seinem unterschiedlich ausgefihrten Aufbau. Zusammen mit einem Kooperati-
onspartner des Kompetenzzentrums wurde ein Bodenaufbau konzipiert, der
25 cm verdichtetes Glasschaumgranulat unter einer Betonplatte vorsah. Bei
Schirf- und Grabarbeiten trat in 35 cm Tiefe unter der bestehenden FuBbo-
denoberkante ein historischer Ziegelboden zu Tage, der gréBtenteils in allen
vier Messraumen verlegt war (Bild 27 links). Zusammen mit dem Bayrischen
Landesamt fur Denkmalpflege wurde die Bergung und Sicherung der aus der
Mitte des 19. Jahrhunderts stammenden Ziegel beschlossen. Somit konnte, wie
vorgesehen, der Boden im Bereich der Messraume und im angrenzenden Trep-
penhaus ca. 60 cm ausgehoben werden (Bild 27 rechts). AnschlieBend wurden
Leerrohre fir die Messtechnik und Anschlussleitungen aus dem Technikraum
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hin zu den Messraumen verlegt. Mit einem Vlies wurden die Messraume im
Bodenbereich und an den aufsteigenden Wanden ausgekleidet. Somit diente
das Material als unterste Trennschicht des neuen Bodenaufbaus, worauf das
Glasschaumgranulat eingebracht wurde. Die fir die geplante Untersuchung er-
forderlichen Sensoren wurden vom Fraunhofer IBP im und auf dem Erdboden
sowie in der Dammschicht positioniert. In zwei Schichten wurde das Granulat
mit einer daflr vorgesehenen leichten Rittelmaschine auf ca. 25 cm verdichtet,
bevor es mit dem Vlies abgedeckt und die neue Betonplatte mit der Zwischen-
wand verankert wurde, allerdings von der AuBenwand entkoppelt.

A
Bild 27:

Der offengelegte Ziegelboden, 30 cm unter der FuBbodenoberkante im Bild
links. Das Bild rechts zeigt den Aushub bei ca. 60 cm Tiefe.

.‘-

Bild 28:
Im Bild links ist das Glasschaumgranulat und eine zur Verdichtung benétigte
Ruttelplatte zu sehen, im Bild rechts die neue Bodenplatte mit Leerrohren.

Dammung zum Obergeschof3

Der Boden im unbeheiztem Obergeschoss tber den Messraumen wurde tem-
porar und reversibel fir die Zeit der Messungen mit 10 cm dicker PU-Dammung
belegt, damit die Raume auch nach oben hin thermisch mdglichst gut ge-
dammt sind, dass Unterschiede im Deckenaufbau der vier Messraume die Mes-
sungen moglichst wenig beeinflussen.
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Dammung der Siid- und Nordwande

Um die Raume von dem sudlich gelegenen Treppenhaus und der im Norden
angrenzenden Jugendherberge thermisch entkoppeln zu kénnen, wurden die
Bestandswande raumseitig mit Dammung belegt. Im Messraum 1 dammt eine
vorgesetzte Wand aus 30 cm dickem Porenbeton die Mauer zur Jugendherber-
ge, was gleichzeitig auch die Verringerung der Raumflache bewirkt, um mog-
lichst einheitliche Messraume zu erhalten. Fur die Versuche wurde mittels einer
Lattenkonstruktion Polystyroldammung (10 cm Dicke) im Bereich der nérdlichen
Wand befestigt und mit Gipskarton beplankt. In den Messraumen 3 und 4 kam
ebenfalls Polystyrol zum Einsatz, allerdings mit 15 cm Dicke. Der Kaminschacht
inmitten der vier Raume musste zusatzlich abgedammt werden.

Sonnenschutz

Die Scheiben der abgedichteten Bestandsfenster wurden mit einer getonten
Sonnenschutzfolie beklebt. Nach der ersten Trocknungsphase wurden die Fens-
ter komplett geschlossen. Somit konnten die Differenzen, hervorgerufen durch
die unterschiedliche Ausrichtung (Ost / West) der Raume und daraus resultie-
rende Sonneneinstrahlung minimiert werden. Zusatzlich zeichnen aulBen Uber
allen vier Fenstern angebrachte Solarimeter die Sonneneinstrahlung fur jeden
Raum auf.

Die Raume flr den Einbau der unterschiedlichen Heizungssysteme wurden wie
folgt festgelegt:

e Messraum 1: Strahlungsheizkorper (SHK)

e Messraum 2: Wandheizung 1 (WHT1)

e Messraum 3: Wandtemperierung (WT)

e Messraum 4: Wandheizung 2 (WH2)
Voraussetzung fur die Messdatenauswertung ist eine genaue Beschreibung der
Messraume mit einer Vermessung der Raume, der Zeichnung eines Grundrisses

und der Darstellung der Wandaufbauten der raumumschlieBenden Flachen so-
wie eine Berechnung der dazugehorigen U-Werte.
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Tabelle 15:
KenngroBen der Messraume inklusive der Fensternischen.

Messraum: |Grundflache: |Mittlere Hohe: |Raumvolumen inkl. Vo-
lumen liber dem Fenster-
brett:

1 16,71 m? 2,64 m 44,5 m3

2 15,96 m? 2,57 m 41,8 m3

3 16,88 m? 2,64m 45,4 m3

4 15,39 m?2 2,63 m 41,2 m3

Die Fenster der Messraume sind identisch. Die in den 1990er Jahren eingesetz-
ten Fenster sind mit Zweischeibenisolierverglasung und einem Abstandshalter
aus Kunststoff versehen. Die Sprossen auf der rechten Seite des Fensters wur-
den nur aufgeklebt, die linke Fensterscheibe wurde aufgrund der fir die Unter-
suchung eingebauten mechanischen Liftung durch eine 16 mm starke OSB
Platte mit integrierter Liftungsklappe ausgetauscht.

Bild 29:
Aufbau und BemaBung der Fenster.

_UpxAp + Uy Ag + Upsp * Aosp + lg * g + losp * Posp
Af +Ag + Apsp

Uw

Uy : U-Wert des gesamten Fensters

Ur: U-Wert des Fensterrahmens: U;=2,6 [W/(m2K)] (Herstellerangabe ver-
gleichbares Fenster)

Ay Flache des Fensterrahmens: A,=0,221 [m?]

Uy U-Wert der Fensterscheibe: Uy=13 [W/(m2K)] (Herstellerangabe vergleich-
bare Fensterscheibe)
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A, Flache der Fensterscheibe: A4=0,354 [m?2]

Uysg: U-Wert der OSB Platte: Upsp=3,41 [W/(m2K)] (A= 0,13) [19]
Apsp: Flache der OSB Platte: Apgp=0,413 [m?]

ly: sichtbare Umfangslénge der Glasscheibe: 1,=2,72 [m]

Py langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient der Verglasung: ¥,=0,081
[W/(mK)] (Herstellerangabe vergleichbares Fenster)

losg: sichtbare Umfangsflache der OSB-Platte: lysp=2,78 [m]

Yosg: langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient der OSB-Platte: U-Wert
der OSB-Platte ist sehr hoch, wodurch die Hohe des langenbezogenen Warme-
durchgangskoeffizienten minimiert wird, da dieser die Differenz der Warme-
durchgangskoeffizienten an der linienformigen Warmebricke zum anliegenden
Material darstellt => Annahme: Yosp = 0

FUr die U-Werte der gedammten Zwischentlren zu den Messraumen 1 und 2
wurde zur Vereinfachung nur die Dammwirkung der aufgebrachten Dammung
angenommen. Es handelt sich dabei um 40 mm Polystyroldammung mit einer
Warmeleitfahigkeit von 0,035 W/(mK). Flr die U-Werte der Eingangstlren zu
den Messraumen 3 und 4 wurden die Herstellerangaben zugrunde gelegt.

Die U-Werte der anderen Bauteile wurden anhand von Standardmaterialkenn-
werten der verwendeten Baustoffe naherungsweise berechnet. Zusammenfas-
send ergeben sich die folgenden U-Werte fir die einzelnen Bauteile:
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Tabelle 16:
U-Werte der Bauteile.

Bauteil: Bezeichnung: |U-Wert
[W/(m2K)]:
Nordwand Messraum 1 UwmR1,Nordwand 0,21
Nordwand Messraum 2 Uiz Nordwand 0,28
AuBenwand West Uaw,west 1,09
AuBenwand Ost Uaw,ost 1,00
AuBenwand unter Fenster Uaw,Fenster 1,59
Sudwand Usiidwand 0,20

Zwischenwand Messraum 1 und 3 bzw. 2 und 4 |Uzw1 3,Uzw2 4 1,95
Zwischenwand Messraum 1 und 2 bzw. 3 und 4 |Uzw.1 2,Uzw3 4 1,72

Boden Usoden 0,21
Decke Ubecke 0,25
Fenster Uw 2,65
Eingangstiren Messraume 3 & 4 (Herstelleran- | Uwgs ror, Umratar | 2,00
gabe)

Gedammte TUren zwischen Messraumen Umrttar, Umrz e 0,71

5.3.2 Beschreibung der Warmeiibergabesysteme

Messraum 1: Strahlungsheizkorper

Bild 30:
Strahlungsheizkdrper (rot) in Messraum 1. Innenansicht der AuBenwand.

Der Strahlungsheizkorper weist aufgrund seiner Konstruktion einen besonders
hohen Strahlungsanteil auf. Der Einbau erfolgte in der Fensternische unter dem
Fenster, wie es auch bei herkdmmlichen Heizkdrpern Gblich ist.
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Bild 31:
Strahlungsheizung, die Frontplatte ist mit PT100 Flhler zur Oberflachentempe-
raturbestimmung versehen.

Bild 32:
Thermographie des Strahlungsheizkorpers wahrend des Betriebs.

Der Heizkorper der Strahlungsheizung setzt sich aus drei Bauteilen zusammen,
wie in Bild 34 zu sehen ist:

Der in der Mitte liegende wassergeflllte Stahlwarmekorper ist in zwei hydrau-
lisch miteinander verbundene Heiztaschen gegliedert, die seriell durchstromt
werden. Zunachst wird die vordere Heiztasche, dann die hintere durchstromt.
Dadurch erfolgt der GroBteil der Warmeabgabe an die vordere Frontplatte und
die Abstrahlungsverluste in Richtung AuBenwand werden reduziert.
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Bild 33:
Thermographie Messraum 1 mit strahlungsoptimierten Heizkorper.

Auf dem wassergefUllten Stahlwarmekorper ist eine Frontplatte aus 10 mm
starkem lackiertem Aluminium angebracht. Diese ist mittels Gewindebolzen be-
festigt. Da die gesamte Warme mittels Warmeleitung an die Frontplatte weiter-
gegeben wird, wurde der Warmeubergangsbereich mit einer Warmeleitpaste
eingestrichen. Um die Flache der Frontplatte zu maximieren, ist diese auf die
Fensternische mit einer GroBe von 135 x 75 cm maBgeschneidert.

An der Rickseite des wassergefullten Stahlwarmkdrpers wurde zur Reduzie-
rung der rlckseitigen Warmeabgabe eine 5 cm dicke Polystyrol-Dammung mit
der Warmeleitfahigkeit A=0,035 W/(mK) angebracht. Durch diesen Heizungs-
aufbau hat der Strahlungsheizkorper laut Herstellerangaben einen Strahlungs-
anteil von bis zu 48 % [20] .

15 mm Bestandsputz

50 mm Dammung
100mm  Stahlwarmkdrper
10 mm  Aluminiumplatte

20

Bild 34:
Schematischer Aufbau des Strahlungsheizkorpers. Links der Aufbau der Au-
Benwand, rechts der Aufbau in der Fensternische (der AuBenwand).
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Bild 35:
Strahlungsheizkdrper in eingebautem Zustand.

Im Zuge der Messversuche in Benediktbeuern wurde die Strahlungsheizung mit
flexiblen Vor- und Rucklaufschlauchen versehen und der Heizkorper, anders als
ublich, mittels Muttern an ein Gewinde befestigt, so dass ein schneller Ausbau
maoglich ist. Diese MaBnahmen waren aufgrund der Vergleichsmessung not-
wendig, da die dazu benutzten elektrischen Heizkorper in die Fensternische ge-
stellt werden.

Messraum 2: Wandheizung 1

Bild 36:
Wandheizung 1 (rot) in Messraum 2. Innenansicht der AuBenwand.

Das Wandheizungssystem zielt auf eine groBflachige Temperierung der Au-
Benwand. Der auf das Bestandsmauerwerk aufgebrachte Aufbau des Wandhei-
zungssystems besteht aus mehreren Schichten (Bild 37).
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20 mm  Wirrgelegematte

20 mm  Heizrohrelemente
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Bild 37:
Schematischer Aufbau der Wandheizung 1. Links der Aufbau auf der AuBen-
wand, rechts der Wandaufbau in der Fensternische (der AuBenwand).

Zunachst wurde eine Wirrgelegematte, wie sie aus der Geotechnik bekannt ist,
mit Hilfe von Thermodibeln auf dem Bestandsmauerwerk befestigt. Diese zu-
satzliche, 2 cm dicke Konstruktionsschicht dient zum einen dem Ausgleich von
Unebenheiten an der Bestandsoberflache, zum anderen hat sie eine geringe
warmedammende Wirkung, so dass sich der Anteil der Heizenergie, die in den
Raum geleitet wird, leicht vergroBert.

>
|

Bild 38:
Darstellung des Parallel-Prinzips nach Tichelmann [21] .

<«

Darauf befestigt ist ein parallel angeordnetes Netz an Kunststoffrohren, wel-
ches aus hintereinander geschalteten Fertigteilen, die miteinander verklebt sind,
besteht. Die parallele Anordnung der Heizrohre, das sogenannte Tichelmann-
prinzip (siehe Bild 38), hat mehrere Vorteile. Besonders die gleichmaBige Vertei-
lung der Oberflachentemperatur und die geringe Reaktionszeit des Systems
sind hier zu nennen [21] . Die gréBeren Verbindungsrohre haben einen Durch-
messer von 16 mm, die parallel angeordneten Heizrohre 10 mm Durchmesser.
Der Abstand der Heizungsrohre betragt 80 mm. Die Befestigung der Rohre er-
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folgte mit Hilfe von Kunststoffklammern und Bandern. Der Abstand der Ver-
bindungsrohre vom Boden betragt ca. 20 cm, der von der Decke ca. 45 cm. Die
Fensterlaibungen wurden auch mit Heizrohren versehen. Verputzt sind die Roh-
re mit einem HASIT 605 Armierungsmortel, der bindig mit den Verbindungs-
rohren mit einer Dicke von 16 mm zweilagig aufgetragen und abgezogen wur-
de. Die oberste Lage des Wandflachenheizungsaufbaus besteht aus einem
Oberflachenputz, der eine maximale Dicke von 5 mm haben soll.

Die groB3flachige Temperierung der AuBenwandoberflache hat den Vorteil, dass
eine geringere Oberflachentemperatur genligt, um die gewilnschte Temperatur
im Raum herzustellen. Dadurch sollen sich auch die Luftstrome aufgrund von
Temperaturdifferenzen und die damit verbundene Menge an umherfliegenden
Staubpartikeln verringern.

Bild 39:

Thermographie Messraum 2.Die parallel durchstromten Wandheizungselemen-
te weisen eine homogene Verteilung der Temperatur Uber die Wandflache auf.
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Messraum 3: Wandtemperierung

Bild 40:
Wandtemperierung (rot) in Messraum 3. Innenansicht der AuBenwand.

Die Wandtemperierung wurde 1982 fur die kontinuierliche Beheizung der Ge-
baudehdlle zur Schadensvermeidung entwickelt. Seitdem wurde das System in
einer groBen Anzahl von Gebauden eingebaut, vor allem im Bereich von Bau-
denkmalern. Die Meinungen der Fachleute gehen hinsichtlich des Systems der
Bauteiltemperierung auseinander. Dies spiegelt sich auch in den Veroffentli-
chungen wider, die sich meist auf Messungen in Bestandsgebauden, die mit ei-
nem solchen System ausgestattet sind, beziehen. Henning GroBeschmidt be-
tont die positiven Effekte der Bauteiltemperierung [22] , wahrend unter ande-
rem Dr.-Ing. Helmut Kiinzel diese Bauteiltemperierung in seinem Artikel [7] e-
her kritisch betrachtet. Langfristige praxisnahe, wissenschaftlich verwertbare
Messungen an diesem System wurden jedoch noch nicht durchgefiihrt, sodass
eine Bestatigung oder Widerlegung der positiven Effekte der Bauteiltemperie-
rung nach GroBeschmidt auf einer ausreichenden Messdatengrundlage noch
nicht erfolgen konnte.

Die Bauteiltemperierung nach GroBeschmidt beheizt den Messraum mithilfe ei-
ner Heizschleife im Sockelbereich (siehe Bild 41) und ggf. mit einer zusatzlichen
Brastungsschleife (Bild 42). Diese wurde in geringem Abstand tUber dem Boden
bzw. unter der Fensterbristung in die AuBenwand eingebaut. Die Uberde-
ckung der Kupferheizrohre mit Putz betragt zwischen 10 und 20 mm im So-
ckelbereich und 5 mm im Bristungsbereich. Dazu wurde Kalkmortel verwen-
det. Der Durchmesser der Kupferrohre wurde mit 15 mm gewahlt.
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Bild 41:
Heizschleife der Wandtemperierung im Sockelbereich mit Vor- und Rucklauf.

Die Uberdeckung der Kupferheizrohre mit Putz aus Kalkmortel betragt zwi-
schen 10 und 20 mm im Sockelbereich und 5 mm im Bristungsbereich.

o) . )

Bild 42:
Nachtraglicher Einbau einer 2. Heizschleife der Wandtemperierung mit Sperr-

ventilen im BrUstungsbereich im Oktober 2012.
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Bild 43:

40

i 15 mm  Kupferrohr
15 mm Bestandsputz

Schematischer Aufbau der Bauteiltemperierung nach GroBeschmidt. Links der
Aufbau der AuBenwand, rechts der Wandaufbau in der Fensternische (der Au-

Benwand).
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Aufbau der Wandtemperierung im Kloster Benediktbeuern und primares sche-

matisches Wirkungsprinzip nach GroBeschmidt.

In Bild 44 ist die Wirkung der Temperierung schematisch stark vereinfacht dar-

gestellt. Schematisch angedeutet sind die Warmabgabe der Heizleitung mit di-

rekter Warmeleitung Uber das Bauteil, konvektiver Warmeabgabe an die Raum-
luft sowie Strahlungswirkung der beheizten Wandoberflache in den Raum. Die

hohe Vorlauftemperatur von bis zu 65 °C fuhrt zu einem etwa 10 cm bis 20 cm
breiten Streifen mit einer hohen Oberflachentemperatur von ca. 40 °C im Be-
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reich der Temperierung. Daraus resultiert zum einen eine Warmestrahlung (sie-
he Bild 44, gerade Pfeile) in Raumrichtung, zum anderen ein konvektiver War-
meluftstrom entlang der Innenoberflache der AuBenwand (siehe Bild 44, ge-
wellte Pfeile). Zudem bewirkt die Beheizung, vor allem bei einem durchfeuchte-
ten Sockelbereich, eine Austrocknung des Mauerwerks im anliegenden Bereich.
Der Betrieb der Wandtemperierung lauft in zwei Phasen ab. In der ersten Phase

Der Einbau der Wandtemperierung in Messraum 3 wurde mit Henning GroBe-
schmidt, Restaurator von der Landesstelle fUr die Nichtstaatlichen Museen in
Bayern a.D., bei einem Ortstermin im Jahr 2012 in Benediktbeuern besprochen
und nach seinen Angaben modifiziert.

Bild 45:

Thermographie Messraum 3. Die Bauteiltemperierung wird mit einer Sockel-
und einer Bristungsschleife mit je 2 Rohren betrieben, um im Winter ausrei-
chend Warme bereitzustellen.
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Messraum 4: Wandheizung 2
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Bild 46:
Heizsystem mit Lehmbauplatten (rot) in Messraum 4. Innenansicht der AuBen-
wand.

Das zweite Wandheizungssystem besteht aus verschiedenen zusammenfligba-
ren Elementen aus Lehmmortel, der mit Stroh und anderen natUrlichen Zusatz-
stoffen aufbereitet wurde. Des Weiteren befinden sich in den Platten zwei La-

gen Glasfaser-Armierungsgewebe, um die Stabilitat zu erhohen.

Tabelle 17:
Materialeigenschaften der Wandheizung 2, [24] .

Unterputz Lehmplatte Oberputz
Dicke 0,5cm 2,5cm 0,8 cm
A 0,7 [W/(m2K)] 0,44 [W/(m2K)] 0,7 [W/(m2K)]
o 1600 [kg/m3] 1440 [kg/m3] 1700 [kg/m3]
Schwindmal <25% <20%
Druckfestigkeit > 1,5 [N/mm?Z] > 2,5 [N/mm?] > 1,5 [N/mm2]

Zu unterscheiden sind beheizte Klimaelemente und unbeheizte Lehmplatten.
Die beheizten Klimaelemente enthalten zusatzlich jeweils 16 mm starke Mehr-
schicht-Verbundrohre zur Beheizung, die nach dem Einbau in Reihe geschaltet

werden. [25] .
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15 mm Bestandsputz

5mm Unterputz
20 mm  Klimaelement
8 mm Oberputz

T~ 16mm  Kupferrohr
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Bild 47:

Schematischer Aufbau der Wandflachenheizung mit Lehmbauplatten. Links der
Aufbau der AuBenwand, rechts der Wandaufbau in der Fensternische (der Au-
Benwand).

Bild 48:
Einbau des Wandheizungssystems mit vorgefertigten Lehmbauplatten.
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Beim Einbau der Flachenheizung wurde auf den Bestandputz zunachst ein Un-
terputz aufgetragen. Darauf wurden die Klimaelemente mithilfe von Haltetel-
lern, unter Freilassung eines 18 cm breiten Streifens unter den Elementen fir
Vor- und Rucklauf, befestigt (siehe Bild 48). Zur Fillung der Flache tber den
Klimaelementen wurden Lehmbauplatten eingesetzt. Das Zusammenfligen der
Verbundrohre der einzelnen Klimaelemente erfolgte in Reihenschaltung unter
Aufteilung der WarmeflUsse in zwei verschiedene Heizkreise. Ferner wurde ein
warmebestandiges Putzgewebe zusammen mit dem Oberputz mit einer Dicke
von 8 mm aufgebracht. Nach der Montage aller Leitungen flr Vor- und Riick-
lauf, erfolgte das Verputzen der unteren 18 cm mitsamt den Leitungen.

Dieses Warmeubergabesystem besitzt im Gegensatz zu den anderen untersuch-
ten Heizungssystemen eine eigene Regelung und wird nicht zentral geregelt.

Bild 49:

Thermographie Messraum 3. Bei dieser Wandheizung sind die Heizleitungen
mit Ausnahme der Flache unter dem Fenster in vorgefertigten Lehmbauelemen-
ten eingelegt.
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Elektrische Heizung fiir Vergleichsmessungen

Bei den Heizungen fir die Vergleichsmessungen handelt es sich um elektrische
Heizkorper mit einer maximalen Heizleistung zwischen 1700 und 2200 W. Da-
bei wird in allen vier Messraumen dasselbe Modell benutzt, damit die Messun-
gen vergleichbar sind. Ein zentrales Regelungssystem versorgt die Heizungen
mit Strom, sodass eine konstante Raumtemperatur von 20 °C gehalten wird.
Die entsprechenden Energieverbrauche werden gemessen und aufgezeichnet.

Bild 50:
Radiatorheizung fur die Vergleichsmessung.

5.3.3 Regelung

Die Wandheizungssysteme werden aus einem Fernwarmeanschluss gespeist
und Uber das Gebaudeautomationssystem des Zentrums geregelt. Fir jedes
Heizsystem wurden Heizkurven festgelegt und implementiert.

Mit den Heizkurven wird vorgegeben, welche Vorlauftemperatur bei bestimm-
ten AuBentemperaturen gefahren werden sollen. Die Software regelt in Bezug
auf die gewinschte Innenlufttemperatur die Offnung der Ventile und passt
somit den Durchfluss im Heizkreislauf an.

Die Regelung der Messraume ist Uber eine Remotedesktopverbindung steuer-
bar und sowohl die gewinschte Innentemperatur als auch die Heizkurven kon-
nen dadurch jederzeit angepasst werden.

Wahrend den Messungen bei 20 °C Raumlufttemperatur waren fir die Heiz-
kurven folgende Parameter eigestellt:
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Tabelle 18:

Kenndaten fir die Heizkurven der einzelnen Heizsysteme in °C.

Heizsystem AuBen- Vorlauf- AuBlen- Vorlauf-
temp. 1 temp. 1 temp. 2 temp. 2
Strahlungsheizkorper [-16 70 10 35-45
Wandheizung 1 -15 40 10 30
Wandtemperierung |-15 70 10 60
Wandheizung 2 -15 50 10 30

Bild 51:
Benutzeroberflache der Gebdudeautomation.

Die Zuluftrohre der Luftungsanlage wurden durch den Kamin vom Dach, an

dem die Frischluft angesaugt wird, zu den Messraumen geleitet und von dort

aus durch Rohre in die Messraume geblasen. Dabei wird das Zuluftvolumen

durch die Gebaudeautomation in allen Messraumen auf 9 m3/h geregelt, was

einer Luftwechselrate von n=0,2 h™' entspricht.

5.3.4 Sensorik

Platin-Widerstands-Temperatursensor PT100

Der PT100 Sensor besitzt einen Platin-Messwiderstand mit bekannten, von der
Temperatur abhangigen elektrischen Eigenschaften. Bei einer Temperatur von

0 °C betragt dieser Widerstand 100 Ohm. Mit Hilfe einer Kalibrierkurve lasst
sich anhand des Messwiderstands die Temperatur bestimmen [26]
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Zur Beseitigung des Einflusses des Kabelwiderstands werden die PT100 Warme-
sensoren mithilfe einer Vierleitertechnik an den Messschrank angeschlossen.
Dies gewahrleistet eine moglichst genaue Messung. Der PT100 kann sowohl
zur Messung von Lufttemperaturen, als auch zu Messung von Oberflachentem-
peraturen verwendet werden.

Bild 52:
PT100 Sensor zur Oberflachentemperaturmessung.

Beim Aufbringen eines PT100 Sensors auf eine Oberflache ist darauf zu achten,
dass sich keine Luftblasen zwischen Sensor und Oberflache bilden, da die Mes-
sungen hierdurch verfalscht werden. Zudem sollen die Sensoren maglichst pa-

rallel zu den Isothermen angebracht werden, sodass Uber die gesamte Sensor-

lange und einen Teil der Vierleiter dieselbe Temperatur herrscht.

Die Sensoren, die hier verwendet wurden am Fraunhofer IBP auf 1/3 der nach
DIN EN 60751 fur die Klasse B geforderte Grenzabweichung kalibriert.

Messgenauigkeit:

+(0,1°C + 0,0017|t|) Grenzabweichung
t Temperatur

Feuchtesensor

Der verwendete Feuchtesensor ist ein Kombi-Sensor, der sowohl relative Feuch-
te, als auch Temperatur misst. Die Temperaturmessung erfolgt mittels eines
PT100 Sensors. Bei der Feuchtemessung handelt es sich um eine kapazitive
Feuchtemessung. Dabei wird die relative Feuchte der Umgebungsluft mittels ei-
nes Kondensators gemessen, dessen Elektroden ein wasseraufnehmendes Po-
lymer umschlieBen. Das Polymer befindet sich in einem Gleichgewichtszustand
mit der Umgebungsluft. Aus der Kapazitat des Kondensators lasst sich die rela-
tive Feuchte des Polymers und damit auch der Umgebungsluft berechnen.
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Bild 53:
Kombinierter Warme- und Feuchtesensor am Messbaum.

Messgenauigkeit (laut Herstellerangabe) [Ahlborn-1]:
+ 1,3 % relative Feuchte bei 23 °C

+ 0,2 K bei 23 °C

Globe — Thermometer

Das Globe-Thermometer oder Kugel-Thermometer dient der Bestimmung der
mittleren Strahlungstemperatur, welche fur die Behaglichkeitsbetrachtung in
Form der operativen Temperatur bendétigt wird. Es besteht aus einer geschwarz-
ten Kugel mit einem Emissionsgrad € = 0,95, in dessen Mitte ein PT100 Sensor
zur Temperaturmessung angebracht ist. Der Durchmesser der in den Messrau-
men verwendeten Standardkugel betragt 15 cm, dieser ist jedoch physikalisch
unbedeutend. Die Messung der mittleren Strahlungstemperatur erfolgt nach
DIN EN ISO 7726.

Bild 54:
Globe-Thermometer.
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Das Globe-Thermometer wird in den zu messenden Raum aufgehangt. Nun
entsteht im Inneren der Kugel ein thermisches Gleichgewicht zwischen der
durch Konvektion und Warmeleitung aufgenommenen Raumlufttemperatur
und der Strahlungstemperatur, infolge des hohen Emissionsgrads der schwar-
zen Farbe. Die Strahlungstemperatur ist abhangig von dem langwelligen Strah-
lungsaustausch zwischen den raumumschlieBenden Flachen und der ge-
schwarzten Kugel [27] .

Das Globe-Thermometer wird hier zur Bestimmung der mittleren Strahlungs-
temperatur nach den Vorgaben der DIN EN ISO 7726 verwendet. Dazu bendtigt

man auBBerdem die Geschwindigkeit und die Temperatur der Luft, die das Glo-
be-Thermometer umstromt.

& =[(t, + 273)4 +2,5% 108 x v3° x (¢, — ta)]1/4 — 273
t,  mittlere Strahlungstemperatur in °C
ty  Globe-Temperatur in Kelvin
v, Luftgeschwindigkeit in m/s
t,  Temperatur der Umgebungsluft in Kelvin

Mit der mittleren Strahlungstemperatur und der Temperatur der Raumluft lasst
sich auBerdem die Operativtemperatur errechnen.

Messgenauigkeit (laut Herstellerangabe) [28] :
Klasse B, DIN EN 60751

+(0,3°C + 0,005|t|) Grenzabweichung

t Temperatur

Anemometer

Bild 55:
Thermoelektrischer Stromungssensor bzw. Anemometer.

Das verwendete Anemometer ist ein Thermoelektrischer Stromungssensor, der
aus einem Sondenrohr mit beheiztem Miniaturthermistor und einem Prazisions-
NTC-Widerstand zur automatischen Kompensation aufgebaut ist.
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Der Sensor ist als richtungsunabhangige Kugelspitze ausgefihrt und von einem
Schutzkorb umgeben. Zur belastbaren Bestimmung des Turbulenzgrades sollte
ein Messtakt von 1s nicht Uberschritten werden.

Auflosung: 0,001 m/s

Messgenauigkeit (laut Herstellerangabe) [28] :

+1,0 % vom Endwert und 1,5 % vom Messwert, bei 22 °C
Warmeflussplatten

Mit Hilfe der Warmeflussplatte wird die Warmestromdichte gemessen. Dazu
wird die Platte am gewdtlinschten Bauteil mithilfe von Warmeleitpaste befestigt.
Durch eine Kette von Thermoelementen kann durch die bekannten warme-
technischen Eigenschaften der Warmeflussplatte auf die Warmestromdichte
des anliegenden Bauteils geschlossen werden. Die Messung der War-
mestromdichte der Bauteile erfolgt an dem Punkt, an dem die Platte ange-
bracht ist. Bei inhomogenem Mauerwerk, wie man es an den AuBenwanden
der Alten Schéfflerei findet, sind diese Messwerte deshalb unter Umstanden
nicht reprasentativ flr das gesamte Mauerwerk. Aufgrund der unterschiedli-
chen Eigenschaften jeder Warmeflussplatte sind die in mV ausgegebenen Wer-
te mit einem Kalibrierwert zu multiplizieren (siehe Tabelle 19).

Bild 56:
Warmeflussplatte.

Messgenauigkeit (laut Herstellerangabe):
Genauigkeit des Kalibrierwertes: 5 % bei Nenntemperatur
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Tabelle 19:
Kalibrierfaktoren Warmeflussplatten.

AuBenwand Messraum: Kalibrierfaktoren:
1 9,08 [W/mV]

2 9,23 [W/mV]

3 9,21 [W/mV]

4 9,31 [W/mV]
Pyranometer

Das Pyranometer dient der sensorischen Erfassung der globalen Sonnenein-
strahlung. Dazu wird die einfallende Strahlung, die Uber ein Sichtfeld von 180°
gemessen wird, durch die schwarze Oberflachenbeschichtung absorbiert und in
Warmeenergie umgewandelt. Diese Energie wird mittels eines passiven Ther-
mofuhlers, der sogenannten Thermosaule, gemessen und in eine Ausgangs-
spannung umgewandelt, die sich linear zur absorbierten Solarstrahlung verhalt.
Das Pyranometer misst dabei die Solarstrahlung mit einer Wellenlange zwischen
310 nm und 2800 nm und deckt somit den ultravioletten, den sichtbaren und
den ferninfraroten Bereich ab. Da sich die physikalischen Eigenschaften jeder
Thermosaule unterscheiden, mussen die Ausgangsspannungen noch mit indivi-
duellen Kalibierfaktoren multipliziert werden (siehe Tabelle 20) [29].

Bild 57:
Pyranometer zur Messung der Solarstrahlung.

Messgenauigkeit (laut Herstellerangabe):

95 % der Datenpunkte liegen innerhalb eines vorgegebenen Unsicherheitstole-
ranzrahmens
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Tabelle 20:
Kalibrierfaktoren Pyranometer.

AuBenwand Messraum: Kalibrierfaktoren:
1 187,9 [W/m2/mV]
2 121,6 [W/m2/mV]
3 136,5 [W/m2/mV]
4 130,8 [W/m2/mV]

Durchflussmesser

Der Durchfluss der Heizung wird mit Hilfe von Ultraschallsignalen gemessen.
Dazu sind zwei Sensoren (T1, T2), die als Sender und Empfanger von Ultra-
schallsignalen dienen, in einem Abstand L voneinander angeordnet (siehe Bild
58). Die Laufzeit zwischen den beiden Sensoren ist bei einem nicht vorhande-
nen Durchfluss in beide Richtungen identisch. Bei einer Durchstromung des
Rohres ist die Laufzeit des Signals gegen die Strdmung langer als mit der Stro-
mung. Diese zum Durchfluss proportionale Differenz wird in die Durchfluss-
menge umgerechnet. [30] .

T2

.

Elektronik

Bild 58:
Funktionsprinzip des Durchflussmessers.

Messgenauigkeit (laut Herstellerangabe):
Grenzabweichung 0,7 % vom Messwert + 0,7 % vom Endwert

Stromungsmesser

Der Liftungszufluss wird mittels eines Stromungsmessers gemessen. Dieser ba-
siert auf dem Messprinzip des thermischen Anemometers, das die Stromungs-
geschwindigkeit anhand ,der Messung der WarmeuUbertragung zwischen ei-
nem erhitzten Feststoff und der Umgebungstemperatur” [27] ( S.53), erfasst.
Dazu wird die Spitze des Anemometers in der Mitte des Zuluftrohres der LUf-
tungsanlage flr die Messraume angebracht (siehe Bild 59). Um richtige Mess-
ergebnisse zu erhalten, muss der Sensor an eine Stelle mit laminaren Stromun-
gen eingebaut werden. Dazu werden vom Hersteller Angaben zur Mindestlan-
ge des geraden Rohres vor und nach dem Messpunkt gemacht.
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Bild 59:
Einbau Stromungsmesser [31] .

Messgenauigkeit (laut Herstellerangabe):
Grenzabweichung 3 % vom Messwert + 0,4 % vom Endwert

5.3.5 Messkonzept

Die Sensorik wurde in einem vorher festgelegten Messkonzept in den Mess-
raumen installiert (siehe Bild 60). Die Positionen der Messfihler variieren auf-
grund der unterschiedlichen Querschnitte der Messraume leicht, vom Prinzip
her ist die Anordnung in den verschiedenen Messraumen jedoch gleich. In
manchen Messraumen wurden wegen besonderer Umstande zusatzliche Mess-
fahler angebracht.

Zur Messung im Raumprofil wurde ein Messbaum mit einer Reihe von Sensoren
in jedem Raum (siehe Bild 61) mit ausreichendem Abstand zu allen Wanden
positioniert, um einen Uberproportionalen Einfluss der Wande auf die Sensorik
zu vermeiden (siehe Bild 62).
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Bild 60:
Verlegeschema der Messtechnik am Beispiel von Messraum 1.

Bild 61:
Position der Messbaume.
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265 am Oberflachentemperatur Decke (PT100)
255 an Luftterperatur (PT100)

Lufttemperatur (PT100)

Relative Feuchte (Feuchtesensor)

Operative Temperatur (Globe-Thermometer, Tisch-
170 am )

tennisball-Globe-Thermometer)

‘ 110 cm ‘ ‘ Lufttemperatur (PT100) ‘
‘ 60 cm ‘ ‘ Luftterperatur (PT100) ‘
10 am Lufttemnperatur (PT100)
0cm OberflachentemperaturBoden (PT100)

Bild 62:
Messbaum mit angebrachten Sensoren.

Die Messhohen von 10 cm, 60 cm, 110 cm und 170 ¢cm sind nach den empfoh-
lenen Messhohen aus EN ISO 7726:2001 Tabelle 40 gewahlt worden. Dabei
werden die Temperaturen in Kndchelhohe (10 cm), die Temperaturen in Unter-
leibshohe (sitzend: 60 cm; stehend 110 cm) und die Temperaturen in Kopfhohe
(sitzend 110 cm; stehend 170 cm) gemessen.

An den verschiedenen raumumschlieBenden Wandflachen werden die Oberfla-
chentemperaturen in unterschiedlichen Héhen gemessen. An den AuBenwan-

den befindet sich zusatzlich jeweils eine Warmeflussplatte zur Bestimmung des
Warmestroms und PT100 Sensoren an den geometrischen Warmebricken zwi-
schen Wanden und Decke bzw. Boden (Bild 63).
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Oberflachentemperatur(PT100)

OberflachentemperaturWarmebriicke (PT100)

Bild 63:
Messpositionen AuBenwand.

Zusatzlich werden die duBeren Oberflachentemperaturen an jedem Messraum
mithilfe von PT100 Sensoren und die einfallende Solarstrahlung mittels Pyra-
nometer gemessen. An den Innenoberflachen der Fensterscheiben befindet sich
jeweils ein PT100 Sensor zur Bestimmung der Oberflachentemperatur. Im Rah-
men der Anlagentechnik werden Vorlauftemperatur, Ricklauftemperatur und
die Durchflussmengen von Heizmedium und Frischluft der Luftung ermittelt. In
den Perioden der Vergleichsmessung mit den elektrischen Heizkérpern finden
Messungen der Leistung der Heizkdrper statt. Die Temperatur des Liftungszu-
flusses wird kurz nach Eintritt in den Raum in der Mitte des Rohres bestimmt
(Bild 64).
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Bild 64:
Temperaturmessung im Bereich der Zuluftleitung.

Im Messraum 1 mit der Strahlungsheizung wurden zusatzlich drei Temperatur-
sensoren und eine Warmeflussplatte angebracht. Die PT100 Sensoren zur Tem-
peraturmessung sind auf der Oberflache der Strahlungsheizung, auf der Wand-
oberflache hinter der Strahlungsheizung und auf der auBBeren AuBBenwandober-
flache auf Hohe des Heizkorpers befestigt. Die Warmeflussplatte befindet sich
an der AuBenwand hinter der Heizung.

Das Wandheizungssystem in Messraum 2 wird in Form eines zusatzlichen
Wandaufbaus an der Innenseite der AuBenwand eingebaut. Zur genaueren
Vermessung der Warmeabgabe dieses Systems wurden zusatzliche Temperatur-
sensoren auf dem Uberbauten Bestandsputz in einer Hoéhe von 10 cm, 170 cm
und 255 cm angebracht. Ein weiterer PT100 Sensor wurde auf der Wirrgelege
in 170 cm Hohe befestigt (siehe auch Bild 65). Zusatzlich werden in Mess-
raum 2 die Temperaturen des Bodenaufbaus in verschiedenen Tiefen gemes-
sen. Dazu wurden auf Hohe des Messbaums und nahe der AuBenwand PT100
Sensoren an den Schichtgrenzen und in 1 m Tiefe angebracht.

Zur Bestimmung der Temperaturverteilung in der Wand auf Hohe der Heiz-
schleife wurden in Messraum 3 zusatzliche PT100 Sensoren mit einem Abstand
von 10 cm, 20 cm und 30 cm von der Innenwandoberflache in der Wand in-
stalliert. Ferner wurde an der Nahtstelle zwischen Boden und Mauerwerk ein
Temperatursensor schrag eingefihrt (siehe Bild 65, rot markiert) sowie ein wei-
terer Sensor auf einer Hohe von 170 cm in einem Abstand von 30 cm von der
Wandoberflache im Mauerwerk eingesetzt.
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Bild 65:

Messstellen Messraum 3.

Im Messraum 4 wurden, wie im Messraum 2, zusatzliche Temperatursensoren
in einer Hohe von 10 cm, 170 cm und 255 c¢cm auf dem Bestandsputz ange-
bracht.

Wahrend der Messungen wurden noch zusatzliche Sensoren hinzugeftigt. Da-
bei ging es vor allem um eine genauere Erfassung der Randbedingungen. Zum
einen wurden die Lufttemperaturen im ersten Obergeschoss ab der Messperio-
de Winter 2012 / 2013 erfasst, zusatzlich die Temperatur im Treppenhaus und
die AuBentemperaturen innerhalb der Verschattung an beiden Seiten. Auch die
Warmestrome durch die Nordwande von Messraum 1 und 2 zur Jugendherber-
ge wurden durch Warmeflussplatten erfasst. Zusatzlich wurden mit dem Einbau
der zweiten Heizschleife in Messraum 3 zusatzliche Sensorik zur Erfassung der
entsprechenden KenngroBen eingebaut. Hierbei handelte es sich um die Erfas-
sung von Vorlauf- und Ricklauftemperatur, des Durchflusses und der Oberfla-
chentemperatur auf 1m Hohe, was der Hohe der zweiten Heizschleife ent-
spricht.
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5.3.6 Visualisierung

FUr die Messraume wurde ein Visualisierung programmiert (Bild 66), die eine
Wandweise Darstellung der Sensoren (Bild 67) ermdglicht. Diese Form der Visu-
alisierung erfolgte in Erganzung zu den Ublichen Mdglichkeiten der internen
Anzeige von Messdaten Uber die Software IMEDAS fir die Prasentation der Er-
gebnisse gegenUber Dritten und Projektpartnern.

Bild 66:
Isometrie aller Messraume mit Sensorpositionen.
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Bild 67:

Beispiel fir die Visualisierung der Sensorpositionen an einer AuBenwand mit
Flachenheizungssystem.
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5.3.7 Chronologie der Untersuchungen
1. Winter 2010 / 2011 - Nullmessung

Um zu beurteilen, inwieweit die einzelnen Messraume in Benediktbeuern sich
voneinander unterscheiden, wurde im ersten Winter (2010/2011) eine Null-
messung durchgefihrt.

Im Februar 2011 aktivierte das Fraunhofer IBP die elektrischen Heizkorper fur
die Nullmessung und beheizte die vier Messraume jeweils auf 20 °C. Im Zeit-
raum Mitte Februar bis Ende Marz 2011 lief die Nullmessung, um den Ist-
Zustand der einzelnen Raume definieren zu kdnnen und auf etwaige Undich-
tigkeiten bzw. Warmebrtcken hinsichtlich der Versuche mit eingebauten Hei-
zungssystemen reagieren und die Bedingungen optimieren zu konnen. Fur die
Nullmessung wurden Oberflachentemperaturen innen und auBBen, der War-
mestrom an der jeweiligen AuBenwand innenseitig sowie die Raumlufttempe-
ratur gemessen und aufgezeichnet.

FUr die Betrachtung des Klimas kann auf die Wetterstation aus dem Meteome-
dia-Messnetz zugegriffen werden. Die folgende Abbildung zeigt die AuBenluft-
temperatur und die relative Feuchte am Standort Benediktbeuern.
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Bild 68:

Zeitlicher Verlauf des Klimas am Standort Benediktbeuern.

In den einzelnen Messraumen wurden Temperaturen an verschieden Stellen
und die relative Luftfeuchte im Raum aufgezeichnet. Die folgenden Bilder zei-
gen die einzelnen aufgezeichneten MessgroBen je Messraum.
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Hierbei kann festgestellt werden, dass die relative Feuchte im Messraum 1 am
hochsten ist. Das ist teils darin begrindet, dass in diesem Raum zum Ausgleich
eine zusatzliche Wand eingebracht wurde und somit auch Baufeuchte.
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Bild 69:

Darstellung der aufgezeichneten Messwerte Uber den Zeitraum der Nullmes-

sung far Raum 1.
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Bild 70:

Darstellung der aufgezeichneten Messwerte tber den Zeitraum der Nullmes-

sung far Raum 2.
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Bild 71:

Darstellung der aufgezeichneten Messwerte tber den Zeitraum der Nullmes-
sung far Raum 3.
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Bild 72:

Darstellung der aufgezeichneten Messwerte Uber den Zeitraum der Nullmes-
sung fur Raum 4.

Die Temperatur in den Messraumen wurde mit Elektroradiatoren erzeugt und
auf 20 °C geregelt. Gleichzeitig wurde der Stromverbrauch erfasst und zu Zei-
ten, an denen Personal vom Fraunhofer IBP im Nordbau der Alten Schafflerei
vor Ort waren, handisch aufgezeichnet. Das folgende Bild zeigt eine graphische
Darstellung des Stromverbrauches. Hierbei fallt auf, dass der Verbrauch bei
Messraum 3 und Raum 4 am hochsten ist. Dies ist zum Teil darin begriindet,
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dass diese Raume zum unbeheizten Treppenhaus angrenzen und die beiden
anderen Raume zur Jugendherberge, welche in den Wintermonaten beheizt
wurde. Der groBe Unterschied im Energieverbrauch konnte auch durch unter-
schiedliche Undichtigkeiten der Raume, z. B. der Tlre zum Eingangsbereich,
und durch Warmebrucken begrindet sein.

600

—&— Messraum 1
—&— Messraum 2
—— Messraum 3

Messraum 4

500

400

AT

300

%
200 /
| ¥

100 7/

1 2 3 4 5 6 7

Leistung [kWh]

Zahlerablesung

Bild 73:

Darstellung des abgelesenen Verbrauchs fur die Heizleistung der jeweiligen
Messraume.

Bild 74:

Ansicht der Gerate zur Bestimmung der Luftwechselrate. Im Bild rechts Blo-
werdoor-Messung und im Bild links die Tracergas-Messung.
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Nach der abgeschlossenen Nullmessung wurden die Heiz-kérper nochmals auf
20 °C geregelt, damit Anfang Mai 2011 eine Tracergas- (Bild 74 links) und
Blowerdoor-Messungen (Bild 74 rechts) durchgefihrt werden konnten.

Messung Luftwechsel mit Tracergas

Um die Luftwechselrate bestimmen zu kdnnen, wurde in den vier Messraumen
eine Tracergas-Messung durchgefihrt. Hierzu wurde die Messeinrichtung in al-
len Raumen aufgebaut. Bei den Messraumen (Raum 3 und 4), welche an das
Treppenhaus angrenzen, wurden die Turen durch zusatzliche MaBnahmen ab-
gedichtet. Die Ergebnisse der Messung sind in der Tabelle 21und die zeitlichen
Verlaufe in Bild 75 dargestellt.

FUr die Auswertung des Luftwechsels wird aus der, im Bild 75 dargestellten,
Abklingkurven pro Messraum ein Zeitraum ausgewahlt, anhand dessen der
Luftwechsel berechnet wurde. Die blaue Kurve (Messraum 3) zeigt nach einiger
Zeit einen starken Abfall, dies ist darin begriindet dass mittels Zeitschaltuhr die
Blower-Door-Messung gestartet wurde.

Tabelle 21:
Ergebnisse des Luftwechsels durch Tracergas-Messung, Mai 2011, vor Abdich-
tung der Raume.

Messort Luftwechsel n [1/h]
Messraum 1 0,17
Messraum 2 0,14
Messraum 3 0,21
Messraum 4 0,17
1000
Messraum 1
Messraum 2
Messraum 3
800 Messraum 4
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400 \\\
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Bild 75:
Zeitlicher Verlauf Gber die Konzentrationsabnahme der Tracergas-Messung.
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Leckageortung an der Gebaudehiille der Messraume

Zur Leckageortung erfolgte die Uberpriifung Dichtheit mit Unterdruck und IR-
Aufnahmen. Der Unterdruck wurde mit dem Blower Door Messgerat in den
Messraumen 2 und 4 erzeugt. Dabei wurde der Ventilator Uber eine Zeitschalt-
uhr (ab 00:00 Uhr bzw. 4:00 Uhr) angesteuert, um die Nachtstunden mit kihle-
ren Temperaturen nutzen zu kénnen. Die Uberprifung auf Leckagestellen mit
der IR-Kamera erfolgte dann in den Morgenstunden (zwischen 7:00 Uhr und
9:00 Uhr).

14.4°¢ SELIR
£=0.95 110504

06:41

Bild 76:
Abkuhlung durch einstrémende Kaltluft im Messraum 4 zwischen Kamin und
Innenwand.
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Bild 77:
UnterkUhlte Innenwand im Messraum 2 zum Messraum 4.

Bild 78:
UnterkUhlte Bereiche durch einstromende Kaltluft im Messraum 3.
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Bild 79:
Unterkihlter Deckenbereich im Messraum 3 vom Kamin bis zur AuBenwand,
angrenzend zur Innenwand zwischen Messraum 1 im Messraum 3.

Bild 80:
Unterkthlung am Kamin im Messraum 1.
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IR — Aufnahme AuBenwande Messraume

Zusatzlich zur messtechnischen Begleitung wurden auBenseitig IR-Aufnahmen
vom Gebaude, aber hauptsachlich von den Messraumen, getatigt. Somit kon-
nen eventuelle Warmebrtcken bzw. Warmeverluste aufgezeigt werden. So ist
zum Beispiel im Bereich des Messraums 3 eine deutliche Farbung im Bereich
neben dem Fenster zu erkennen, wo vor einiger Zeit der Putz saniert wurde.

S ELIR
11-05-04

07:42

Bild 81:
Ansicht Ostseite Messraume 2 und 4.

SELIRS

11-05-04

07:57

Bild 82:

Westseite, Bilder zusammengesetzt, Messraume 1 und 3. Im linken Bild sind In-
homogenitaten im Wandaufbau gut zu erkennen. Im rechten Bild wurde der
Putz kurz vor dem Jahr 2010 in den hier rot dargestellten Bereichen erneuert.
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MaBnahmen zur Verbesserung der Vergleichbarkeit
Winter 2010 - 2011

- Dammung des Bodens im EG mit Glasschaumschotter
- Dammung des Bodens im OG mit Dammplatten

- Dammung der Wand zur Jugendherberge

- Dammung der Wand zum Treppenhaus

- Abkleben der Fenster mit Spiegelfolie, um die solare Einstrahlung zu
minimieren

Treppenhaus

Bild 83:
MaBnahmen zur Verbesserung der Vergleichbarkeit der Messraume.
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2. Winter 2011/ 2012

Aufgrund des Umzugs des Projekts von Weyarn nach Benediktbeuern haben
sich auch die EinbaumaBnahmen verzégert. So konnte das letzte Heizungssys-
tem erst Mitte Februar 2012 eingebaut werden. Aus diesen Grinden konnte
die Messperiode Winter 2011/12 nur zur Einstellung der Regelungsparameter
genutzt werden, nutzbare langere Messphasen mit konstanten Bedingungen
und kalten AuBentemperaturen konnten nicht ermittelt werden.

Zusatzlich wurden auf Grundlage der ersten Messungen Anpassungen des
Messkonzeptes vorgenommen. Der urspriingliche Plan, die Oberflachentempe-
raturen der Stidwande der Messraume 3 und 4 auf die Oberflachentemperatu-
ren der Nordwande von Messraum 1 und 2 mit Hilfe einer Wandheizung zu
erwarmen, funktionierte aufgrund der Tragheit der Wande nicht. Um die dorti-
gen Randbedingungen genauer definieren zu kénnen, wurden deshalb Warme-
flussplatte an den Nordwanden der Messraume 1 und 2 angebracht. Zur Be-
rechnung des Warmestroms durch die SGdwande der Messraume 3 und 4 in
das Treppenhaus, wurde zunachst das Treppenhaus auf circa 20 Grad beheizt,
um den Warmstrom zu minimieren, zusatzlich wird die Raumlufttemperatur im
Treppenhaus erfasst, um den Warmestrom berechnen zu kénnen. Auch in den
Raumen Uber den Messraumen wurden zwei Sensoren zur Erfassung der Rand-
bedingungen angebracht. Zuletzt werden nun auch die Lufttemperaturen in-
nerhalb Verschattung erfasst, die aufgrund solarer Einstrahlung Uber den Au-
Benlufttemperaturen liegen kdnnen.

Die Bauteiltemperierung erreichte in diesem Winter nicht die Zieltemperatur
20 °C, da im Sockelbereich nur eine Rohrschleife mit Vor- und Ricklauf einge-
baut war. Hier wurde eine Veranderung des Systems in Form einer Erweiterung
mit einer zweiten Schleife auf Bristungshdéhe notwendig.

MaBnahmen zur Verbesserung der Vergleichbarkeit
Winter 2011 - 2012

Reversibler Einbau dichter Tlren zum Treppenhaus

Beheizung der Wand zum Treppenhaus von aul3en mit einem Flachenhei-
zungssystem

Einbau der geregelten Luftung fur alle vier Raume

Verschattung der AuBenwande durch ein Baugerlst mit Plane

Zudem wurde die Entscheidung getroffen, dass die Raume nicht direkt unterei-
nander verglichen werden kdnnen, sondern, dass jeder Raum mit sich selbst
verglichen wird durch den Einsatz eines einheitlichen Referenzsystems, hier
elektrische Heizkdrper mit Erfassung der Endenergie.
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3. Winter 2012/ 2013

In der zweiten Messperiode Winter 2012/13 konnte mit Hilfe der zusatzlichen
Sensoren sowie der neu eingestellten Regelung der Heizsysteme eine konstante
Regelung der Messraume auf 20 °C mit den eingebauten Heizungen erreicht
werden. Zusatzlich dazu wurden ab Ende Januar Behaglichkeitsmessungen
durchgefiihrt. Dabei wurden vor allem der PMV nach ISO 7730, also die vo-
rausgesagte mittlere Bewertung des Raumes und verschiedene lokale Behag-
lichkeitskriterien untersucht.

Im Februar wurden dann die Messraume auf den elektrischen Heizbetrieb um-
gestellt. Auch hier wurde parallel zu den energetischen Messungen Behaglich-
keitsmessungen als Vergleichswerte durchgefihrt.

Bei der Auswertung der elektrischen Leistungsmessung fiel eine Unregelmafig-
keit bei den Messdaten auf. Eine Fehleranalyse ergab ein Schnittstellenproblem
zwischen IMEDAS und der Erfassung der elektrischen Leistung. Aufgrund der
Komplexitat des Problems war eine nachtragliche Wiederherstellung der Daten
nicht mehr maoglich. Auch eine schnelle kostenglnstige Lésung konnte nicht
gefunden werden. Aus diesem Grund hat man beschlossen, die elektrische Leis-
tungsmessung an die Gebaudeautomation anzuschlieBen. Dazu wurden Thyris-
torsteller installiert, die Gber die Gebaudeautomation gesteuert werden und in
jedem Messraum je einen elektrischen Heizkorper regeln. An den Thyristorstel-
lern wurde eine Stromstarkemessung installiert, aus der man die elektrische
Leistung mittels Kalibrierkurven errechnen kann. Diese MaBnahmen konnten
erst im Februar 2013 durchgefihrt werden. Deshalb war eine energetische Bi-
lanzierung der unterschiedlichen Heizsysteme zu diesem Zeitpunkt nicht mog-
lich.

MaBnahmen zur Verbesserung der Vergleichbarkeit
Winter 2012 - 2013

- Korrekturen an der Regeltechnik
- Erweiterung des Messkonzeptes

- Definierte Beheizung des Treppenhaus EG Uber Konvektoren anstatt durch
Wandheizung

- Weiterhin Verschattung der AuBenwande durch ein Baugerust mit Plane

- Entwicklung eines Verfahrens zur Bilanzierung der Messraume
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4. Winter 2013/ 2014

In der Messperiode Winter 2013/14 hat die Regelung der Messraume gut funk-
tioniert. Bei der Aufzeichnung der Messdaten kam es zu Messausfallen einzel-
ner Sensoren sowie zu einem Ausfall eines kompletten Datenloggers aufgrund
eines Hersteller-Updates. Dieser Ausfall trat Anfang Januar 2014 auf, konnte
aber noch im selben Monat behoben werden. Die Aufzeichnung der elektri-
schen Vergleichsmessung funktionierte nach Optimierung der Einstellungen zu-
verlassig und wurde durch eine Redundanzmessung mittels eines kalibrierten
Leistungsmessgerates kontrolliert. Nach Abschluss der Messungen im April
2014 werden die Daten validiert und umfassen ausgewertet.

5.4 Anpassung der Simulationssoftware und Evaluierung

Im Folgenden wird die Anpassung der Simulationssoftware fir die Simulation
thermischer und hygrischer Prozesse im Kontext der Beheizung von Raumen

mit Wandheizungssystemen beschrieben. Hier wurden zahlreiche Weiterent-
wicklungen im Laufe des Projektes vorgenommen.

5.4.1 Kopplung zwischen zweidimensionaler Simulationsrechnung und Raummodell

Fir die Weiterentwicklung von WUFI® Plus durch Kopplung mit einer zweidi-
mensionalen Berechnung wird das Problem der Warmebriicken herangezogen,
da hierflr in der Literatur ausreichend gut dokumentierte Beispiele vorhanden
sind, mit denen das neu entwickelte Programm validiert werden kann. Neben
der Beurteilung des thermischen Einflusses von Warmebricken auf den Gebau-
deenergiebedarf ermoglicht eine detaillierte Warmebrickenberechnung auch
die Bestimmung der Oberflachentemperaturen. In Verbindung mit Raumtempe-
ratur und -feuchte lasst sich daraus ein mogliches Risiko fir Schimmel-
pilzwachstum ableiten.

Nachfolgend werden kurz die Grundlagen der Simulationsverfahren fir die dy-
namische hygrothermische Gebaudesimulation und die Warmebrickenberech-
nung sowie die Kopplung beider Module beschrieben. AnschlieBend werden
Validierungsberechnungen durchgefihrt, die eine normgerechte Umsetzung
der Warmebrickenberechnung sicherstellen. In einem Anwendungsbeispiel
wird exemplarisch gezeigt, wie sich die neu entwickelte Software einsetzen
lasst.

Die hygrothermische Gebdudesimulation WUFI® Plus

WUFI® Plus ist eine Software zur hygrothermischen dynamischen Simulation ei-
nes gesamten Gebaudes basierend auf der hygrothermischen Bauteilsimulation
von Kinzel [32] . Der eindimensionale sich gegenseitig beeinflussende Warme-
und Feuchtetransport durch opake Bauteile wird berechnet. Warmeleitung,
Wasserdampfdiffusion und Kapillarleitung werden als Transportmechanismen
bertcksichtigt. Die Warmeleitfahigkeit und der latente Warmetransport infolge
Wasserdampfdiffusion mit Phasenwechsel sind abhdngig von den Feuchtever-
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haltnissen im Bauteil. Der Feuchtetransport innerhalb eines Bauteils ergibt sich
aus den Randbedingungen an den Oberflachen. Die resultierenden Differential-
gleichungen werden mit Hilfe der Finiten-Volumen-Methode diskretisiert. Das
gekoppelte Warme- und Feuchtetransportmodell WUFI® Pro wurde durch eine
Vielzahl von Labor- und Feldversuchen validiert [32] und entspricht den Vorga-
ben der DIN EN 15026 [33] .

Der Warme- und Feuchtetransport Gber die Gebaudehlle beeinflusst das Klima
im Gebaude. Deshalb werden die Bauteile zu einem gesamten Gebaudemodell,
bestehend aus einer oder mehrerer Zonen mit einem jeweils zugeordnetem
Klima, in WUFI® Plus gekoppelt [34] , [35] . Die Zonen bilden somit einen oder
mehrere Raume ab und werden durch die Bauteile begrenzt. Das Innenklima
dient wiederum als Randbedingung fur eine Seite eines Bauteils. Pro Zeitschritt
wird das Klima in einer Zone infolge der Zonen-Warme- und Feuchtebilanz si-
muliert. Ein in der Gebaudesimulation Ublicher Zeitschritt betragt eine Stunde.
Innere Warme- und Feuchtequellen, unter anderem von anwesenden Personen,
werden dabei ebenfalls berlicksichtigt. So lange diese Bilanzen nicht ausgegli-
chen sind, wird die Temperatur und Feuchte pro Zeitschritt iterativ angepasst.

Das AuBenklima kann ebenfalls als Zone betrachtet werden. Es wird auf Wet-
terdaten zugegriffen, mit den erforderlichen Klimawerten flr jeden Zeitschritt.
Neben der AuBentemperatur und der Luftfeuchtigkeit sollten die Wetterdaten
auch Informationen Uber die direkte und diffuse Solarstrahlung, sowie Uber
Windgeschwindigkeit und -richtung sowie Regenmenge enthalten. Daraus wird
der Schlagregen auf entsprechende Bauteile angesetzt. Die kurzwellige solare
Einstrahlung sowie der langwellige Strahlungsaustausch an den AuBenoberfla-
chen der opaken Bauteile werden bertcksichtigt. Transparente Bauteile (Fens-
ter) lassen einen gewissen Teil der Strahlung durch, welche den Innenraum und
innere Oberflachen aufheizt. Der Luftwechsel sorgt ebenfalls fir einen Warme-
und Feuchtetransport. Sowohl der naturliche und als auch der mechanisch an-
getriebene Luftwechsel kann bertcksichtigt werden.

Die Anlagentechnik sorgt daflr, in den Raumen Sollwerte einzuhalten, also die
Innentemperatur oder auch die Feuchte innerhalb von Grenzwerten zu halten.
Dem Gebaude kdnnen ideale Heizungs-, Kihlungs-, Liftungs-, sowie Be- und
Entfeuchtungsgerate mit einer entsprechenden maximalen Leistungsfahigkeit
hinzugefligt werden. Wrde das Innenklima die eingegebenen Sollgrenzen
Uber- bzw. unterschreiten, wird der notwendige Bedarf berechnet, um die
Sollwerte einzuhalten. Mit einer idealen Heizung wird somit zum Beispiel die
Heizleistung pro Zeitschritt berechnet, welche notwendig ist, um eine Solltem-
peratur von 20 °C nicht zu unterschreiten.

Ergebnisse von WUFI® Plus wurden mit denen anderer Gebaudesimulations-
software, Messungen und Standards (u.a. [36]) verglichen. Die Validierung der
energetischen und hygrischen Simulation ist beschrieben in [37] .

) . ) Bericht Nr. IBP-RK013/2014/294
Fraunhofer-Institut fur Bauphysik IBP Endbericht Innovative Wandheizungen 93



Die dynamische Simulation von dreidimensionalen Warmebriicken

Es gibt Bereiche der thermischen Gebaudehdille, welche mit der eindimensiona-
len Betrachtung nicht weiter untersucht werden kdnnen, sondern bei denen
der zwei- oder dreidimensionale Zustand betrachtet werden muss. Um solche
Bereiche ebenfalls mit WUFI® Plus analysieren zu konnen, werden so genannte
3D-Objekte dem Gebaudemodell hinzugefigt. Mit diesen ist es maglich, 2-D
oder 3-D Warmebricken sowie weitere Spezialfalle, zum Beispiel den transien-
ten Warmetransport zwischen Raum und Erdreich, zu simulieren. Geometrische
und strukturelle Warmebricken sind bei so gut wie jedem Gebaude vorhanden.
Die Transmissionswarmeverluste in stationaren Berechnungsverfahren werden
mit linearen oder punktférmigen Verlustkoeffizienten berlcksichtigt. In [38],
dem Standard zur Berechnung der Norm-Heizlast, sind nur lineare Warmebri-
cken enthalten. Die groBe Vielfalt unterschiedlich ausgebildeter Warmebriicken
und deren komplexer Berechnung, im Vergleich zur eindimensionalen Berech-
nung, ist der Grund fir die oftmalige Vernachlassigung von Warmebricken in
der energetischen Gebaudesimulation. Daher wurde ein Warmebrutckenmodul
mit einfacher Eingabe und dennoch angemessener Berechnungs-Genauigkeit
flr WUFI® Plus entwickelt.

Fur die Berechnung der 3D-Objekte wird die Finite-Volumen-Methode von Ey-
mard [39] angewendet. Basierend auf dem thermodynamischen Gesetz der
Energieerhaltung und der physikalischen Interpretation des Warmestroms und
der Warmespeicherung ist das Modell geeignet fir die Simulation der Warme-
bricken. Mit dieser Methode wird der dreidimensionale Raum in kleine Kon-
trollvolumen aufgeteilt und mittels der Losung von Integralen durch numerische
Methoden der Warmestrom bestimmt.

Die Eingabe der Geometrie einer Warmebrlcke erfolgt durch Festlegung samt-
licher Grenzebenen zwischen unterschiedlichen Materialien in einem kartesi-
schen Koordinatensystem. Materialdaten fir die einzelnen Schichten kénnen
aus der WUFI® Datenbank ausgewahlt oder vom Anwender erganzt werden.
Die Zuordnung eines Materials einer Schicht erfolgt in der Schnittdarstellung,
indem zuerst das Material und folgend die Schicht ausgewahlt wird. Danach
wird die definierte Schicht im 3-D-Modell visualisiert (Bild 84, rechte Seite). Er-
ganzend konnen die Bedingungen an den Oberflachen flr die Warmebrlcke
definiert werden. Daflr stehen alle Randbedingungen des Gebaudemodells, al-
so die definierten Innen-Zonen, das AuBenklima und optional eingegebene
Klimata, zur Verflgung. Ferner konnen einer Warmebrlcke ebenfalls die auBe-
ren Randbedingungen eines bestimmten Bauteils mit entsprechender Orientie-
rung und Neigung zugeordnet werden. Das hat zur Folge, dass die Solarstrah-
lung auf die Warmebricke, bzw. auf die duBere Schicht angesetzt wird. Neben
simulierten Zonen, fir die das Innenklima iterativ berechnet wird, gibt es an-
grenzende Zonen, mit vorab festgelegtem Klima. Diese kdnnen ebenfalls auf
Oberflachen angesetzt werden. StandardmaBig sind adiabate Randbedingun-
gen eingestellt, dort findet kein Warmeaustausch statt. Die Diskretisierung in
kleine Kontroll-Volumen ist automatisiert. Der Nutzer kann zwischen einem
groben, mittleren oder feinen Gitternetz wahlen; es werden dann entsprechend
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mehr oder weniger Kontroll-Volumen erzeugt. Abhangig von der Geometrie
der Warmebricke kann weiterfihrend die Unterteilung der Volumen ausge-
wahlt werden. Zur Auswahl steht die expandierende, gleiche oder kontrahie-
rende Unterteilung. An kritischen Stellen kann somit das Gitternetz verfeinert
werden. In Bild 84 ist das generierte Gitternetz einer Deckenplatte mit auskra-
gendem Balkon, links unten, dargestellt.

Die raumliche Aufteilung und folgend die Anzahl der Kontroll-Volumen hat ei-
nen entscheidenden Einfluss auf die Genauigkeit und gleichzeitig auf die Re-
chenzeit. Ein feineres Netz sollte an Stellen gewahlt werden, an denen hohe
Temperaturgradienten oder schnell variierende Randbedingungen erwartet
werden. Ein grobes Netz genlgt in Richtung adiabater Randbedingungen zur
Reduzierung der Rechenzeit.

Eine groBe Anzahl von Kontroll-Volumen und mehrere solcher 3D-Objekte in
einem Gebaudemodell fiihren zu Speicher- und Rechenzeit-Problemen. Ein im-
pliziter Losungsalgorithmus erfordert die Erstellung einer N x N groBen linearen
Gleichungsmatrix, wobei N fur die Anzahl der Kontroll-Volumen steht. Diese
Anzahl kann rapide ansteigen. Ist die Warmebricke mit 50 Elementen in jeder
Richtung diskretisiert, ergeben sich 2500 Elemente fiir eine 2-D Berechnung
und 125000 Elemente fir ein 3-D Objekt. Mit der Verwendung des Standard-
Datentyps double fur Gleitkommazahlen (8 Bytes pro Kontrollvolumen) ergibt
sich ein Arbeitsspeicherbedarf fir die Matrix einer 2-D Berechnung von

47,7 MB. 3-D Objekte mit 50 definierten Elementen in jede Richtung bendtigen
fur die Matrix 116,5 GB und damit deutlich mehr Arbeitsspeicherplatz, als bei
gewohnlichen PC vorhanden ist. Das explizite Euler-Verfahren wird zur Losung
des Temperaturfeldes angewendet. Das Verfahren erfordert eine Verklrzung
des Zeitschritts, um numerisch stabil zu bleiben. Werden bei einer Warmebru-
cke Materialien mit hoher thermischer Leitfahigkeit eingesetzt, wie z.B. Metall,
kann dies zu Problemen fahren. In solchen Fallen ist, zumindest fir 2-D Objek-
te, das implizite Verfahren die bessere Losung.
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Bild 84.
Bildschirmansicht der Eingabe eines 3D Objektes in WUFI® Plus mit automatisch
erzeugtem Gitternetz der Deckenplatte.

Kopplung von dynamischer Warmebriicken- und Gebdudesimulation

Ist das Gebaudemodell erstellt und sind die 3D Objekte definiert, kann die Si-
mulation gestartet werden. Die Kopplung der 3D Objekte mit dem Gebaude-
modell erfolgt Uber die zuvor beschriebene Zuordnung der Randbedingungen.
Mit jedem Zeitschritt werden diese Randbedingungen an das 3D Objekt Uber-
geben. FUr den Start des ersten Zeitschritts werden Initialisierungswerte oder
Sollwert Einstellungen angenommen. AnschlieBend werden der gekoppelte
Warme- und Feuchtetransport tGber die Bauteile und der Warmetransport tGber
die 3D Objekte berechnet. Deren Ergebnisse flieBen in die Warme- und Feuch-
tebilanzen der Zonen mit ein, welche folgend geprift werden. Solange diese
nicht ausgeglichen sind, werden die Innentemperaturen und —feuchten ange-
passt und die Berechnung des Zeitschrittes mit den neuen angepassten Rand-
bedingungen wiederholt.

Die maximal anwendbare Zeitschrittweite fir ein 3D Objekt ist gewdhnlich viel
kUrzer als die Standard-Zeitschrittweite (eine Stunde) fir das Gebaude. Daher
werden die Warmebricken mehrfach mit kleineren Zwischen-Zeitschritten be-
rechnet. Ist die Iteration eines Zeitschrittes abgeschlossen wird das Temperatur-
feld des 3D Objektes fur den folgenden Zeitschritt zur Initialisierung gespei-
chert. Der Warmeaustausch Uber die 3D Objekte wird bei den Warmebilanzen
simulierter Zonen berUcksichtigt und hat einen direkten Einfluss auf das Innen-
raumklima, den Heizwarmebedarf, Kihlenergiebedarf und weitere Simulati-
onsgroBen. Das Temperaturfeld eines 3D Objektes kann wahrend der Simulati-
on fur jede Schnittebene fortlaufend dargestellt werden (Bild 85).
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Bild 85:
Bildschirmansicht von WUFI® Plus fir die Visualisierung des Temperaturfeldes in
einer Schnittebene eines 3D Objektes wahrend der laufenden Simulation.

Validierung der Warmebriickenberechnung

Das neu entwickelte Modell fir die Berechnung der 3D Objekte wurde mit Hilfe
der Norm DIN EN ISO 10211 [40] validiert, welche Informationen und detaillier-
te Berechnungen der Warmestrome und Oberflachentemperaturen von War-
mebriicken enthalt. Es wurde gezeigt, dass das an WUFI® Plus gekoppelte dy-
namische WarmebrUckenmodul fur die Prifreferenzfalle stets innerhalb der ge-
forderten Genauigkeit der DIN EN ISO 10211 liegt und somit als normgerechtes
Verfahren einzustufen ist. Im Folgenden wird hier nur die anschaulichere Cross-
Validierung dargestellt.

FUr den direkten Vergleich zwischen dem neu entwickelten dynamischen War-
mebrickenmodul in WUFI® Plus und bestehender etablierter Software wurde
das Programm ZUB Argos® 2012 [41] und der Warmebrickenkatalog [42] [43]
in der digitalen Version 1.2.5.3

[44] herangezogen. Exemplarisch wurden zwei Warmebrtcken aus dem War-
mebrickenkatalog simuliert, die Ergebnisse sind im Folgenden aufgezeichnet.

Das erste stationar simulierte Beispiel ist eine zweidimensionale Mauerecke. Das
36,5 cm dicke Mauerwerk mit einer Warmeleitfahigkeit von 0,21 W/(m K) ist
auBen mit Kalkzementputz (A = 0,87 W/(m K)) und innen mit Gipsputz (A =
0,35 W/(m K)) verputzt, wie auf Bild 86 dargestellt. Als Randbedingung wird
auBen -5 °C und 0,04 W/(m K) als WarmeUlbergangswiderstand angesetzt. Die
Innentemperatur betragt 20 °C; hier wird ein erhohter WarmeUlbergangswider-
stand von 0,25 W/(m K) angenommen, der zur Berechnung der Innenoberfla-
chentemperaturen und einer Schimmelpilz Abschatzung, nach
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DIN EN ISO 10211 [40] und entsprechend DIN EN ISO 13788 [45] verwendet

werden soll.
i g M
[ Warmebriickenkatalog 1.2.5.3 v e | B i)
Datei Bearbeiten Inhalt Lizenz Hilfe
6.1 AuBenecke ﬂjz_ > = - Certe 1
6.1.1.1 Mauerwerk monolithisch Ubersicht Temperaturiakior
1 Oberfléc atur
Detail ] 8.5 [
0; |20 [ec] FFaktor [ 745
Oy recl B0i[136  [c]
Bei relativer Raumiuftfeuchte
iiber 2% Schimmelpilzgefahr
A. uber | 66,8 % Tauwassergefahr
\ fr=i
f a [mm] =011 1=018 =021
240 0811 0,757 0713
@ @ 300 0, 0.7 07
=l |
Ul
| i 365 0,853 0808 | 0771
f—t
a
Il
Bild 86:

Ecken-Warmebrlcke, Bildschirmfoto von der Warmebrlckenkatalog-Software
[44] .

Im graphischen Vergleich, ist die resultierende Temperaturverteilung im Bauteil

der stationdren Berechnung von ZUB Argos®2011 (Bild 87, links) der Verteilung
berechnet mit WUFI® Plus (Bild 87, rechts) sehr ahnlich. Genau betrachtet wird

die Oberflachentemperatur an der Innenecke. In Tabelle 22 sind die resultieren-
den Werte gegenlbergestellt. Die vom Warmebrtckenkatalog etwas hoher an-
gegebene Temperatur ist auf die grobere Gitterauflésung und die beschrankte-
ren Rechnerkapazitaten zum Zeitpunkt der Erstellung des Warmebrlckenkata-

logs zurlckzufthren.
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Bild 87:
Temperaturverlauf der Ecken-Warmebrticke, Bildschirmfoto von ZUB Argos®
2012 [41] (links) und Bildschirmfoto von WUFI® Plus (rechts).
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Tabelle 22:
Cross-Validierungs-Ergebnis Mauerwerksecke in [°C].

220 (C)
190 _220
[ 160_190
[C—1130_160
[C—J100_130
I 7o_100
o
E1.0_40
. 20_10
. <20

Wérmebrﬁckenkatalog

ZUB Argos® 2012

WUFI® Plus

Innenecke

14,3

13,99

13.964

Als zweites Beispiel wurde ein gedammter Betondeckenanschluss im Mauer-
werk aus dem Warmebrickenkatalog gewahlt (Bild 88) und mit den beiden

Programmen ZUB Argos® 2011 und WUFI® Plus zweidimensional modelliert und
simuliert. Die auBere Dammung der Betonplatte wurde dabei im Gegensatz zur
Darstellung in Bild 88 nicht Uber die Hohe der Platte hinaus in das Mauerwerk

verlegt.
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Datei Bearbeiten Inhalt Lizenz Hilfe
31 1A 1| < 1 > =l f-Faktor “C-Werte }
T
3.1.1.1  Mauerwerk monolithisch Ubersicht Temperaturfaktor
Detail Warmeverluste Oberflachentemperatur
I 8. [5 [°cl
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t I
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s s s
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i e I
///// //////////////////////////
B, a e G Frzij und frsi2
@ i & afmml | =011 | i=0,16 | i-021
////// o \ 0 0,848 03822 0,800
f2 0,644 0,846 0,648
@I 250 0,822 0887 i
. 0,348 0,826
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0,57 0,858 0,863
Bild 88:

Deckenanschluss an monolithischem Mauerwerk, Bildschirmfoto von der War-
mebrickenkatalog-Software [44].

Die resultierende Temperaturverteilung im Bauteil der stationaren Berechnung
von ZUB Argos® 2011 (Bild 89, links) ist ebenfalls der Verteilung, berechnet mit
WUFI® Plus (Bild 89, rechts), sehr ahnlich. Bei diesem Beispiel wird die Oberfla-
chentemperatur an der oberen Ecke und an der unteren Ecke, im Ubergang zur
Wand, verglichen. In Tabelle 23 werden die Ergebnisse prasentiert. Alle drei
Programme liefern bei dieser Berechnung Oberflachentemperaturen im Bereich
von 0,3 K beziehungsweise 0,1 K Abweichung.
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Bild 89:

Temperaturverlauf im Deckenanschluss, Bildschirmfoto von ZUB Argos® 2012
[41] (links) und Bildschirmfoto von WUFI® Plus (rechts).

Tabelle 23:
Cross-Validierungs-Ergebnisse Deckenanschluss in [°C].

Warmebriickenkatalog |[ZUB Argos® 2012 |WUFI® Plus
Obere Ecke 16,9 16,63 16,788
Untere Ecke |15,2 15,14 15,156

Anwendungsbeispiel: Wohnungstrennwand mit und ohne Innendam-
mung

Gebaudemodell

Die bisher vorgestellten Simulationen zur Validierung von WUFI® Plus waren
stationar und wurden mit konstanten Randbedingungen durchgefihrt. Dies ist
durchaus mit WUFI® Plus moglich, reizt jedoch die Leistungsfahigkeit der dy-
namischen Simulation bei weitem nicht aus. Daher soll im Folgenden ein An-
wendungsbeispiel dynamisch simuliert werden.

Es werden zwei Wohnungen, getrennt durch eine direkt an die AuBenwand
angeschlossene Innenwand, betrachtet. Fir den Referenzfall ist der Wandauf-
bau beider Wohnungen identisch und nicht gedammt. Es wird jeweils die Ober-
flachentemperatur in den Innenecken betrachtet, an denen die Trennwand auf
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die AuBenwand trifft. Fir den Referenzfall ist dort die Temperatur in beiden
Wohnungen gleich.

Einem Ublichen Anwendungsfall entsprechend, wird in einer Wohnung eine In-
nendammung angebracht. In [46] wird gezeigt, dass im gewohnlichen Altbau
bei fehlerfreier Anbringung der Innendammung im Ubergangsbereich zur ein-
bindenden Wand keine Feuchteprobleme auftreten sollten, sofern Nutzerver-
halten, Luftwechselraten und sonstige Randbedingungen gleich bleiben.

Weiterfuhrend wird hier untersucht, ob und unter welchen Umstanden die In-
nendammung einer Wohnung fir die daneben liegende, nicht gedammte
Nachbarswohnung zu Feuchteproblemen in der kritischen Ecke flhren kann.
Beide Wohnungen sind quadratisch und 8 x 8 Meter groB3. Es wird angenom-
men, dass sich Gber und unter den Wohnungen identische, gleich konditionier-
te Wohnungen befinden. Jede Wohnung hat je drei Fenster auf der Std- und
Nordseite. Das mit WUFI® Plus visualisierte dreidimensionale Gebaudemodell ist
in Bild 90 dargestellt.

Bild 90:
WUFI® Plus Gebaudemodell des Anwendungsbeispiels.

Bild 91 zeigt das simulierte Detail der einbindenden Wand im Querschnitt. Die
Oberflachenlbergangswiderstande wurden gemal [40] mit Verweis auf die
ISO 13788 [45] auf 0,25 (m2K)/W gesetzt. Dieser Ubergangswiderstand soll zur
Einstufung des Schimmelpilzrisikos verwendet werden.
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Bild 91:
Zugrunde gelegte Warmebrlcke — Innenwand mit Dammung.

Parametervariationen

Beide Wohnungen werden pro Fall stets den gleichen, jedoch von Fall zu Fall
variierenden, Randbedingungen ausgesetzt. Es werden vier Eingabeparameter
variiert: der natUrliche Luftwechsel, die Starke der Innendammung, die Feuch-
teproduktion infolge der Bewohneranzahl und die Soll-innenraumtemperatur.
Speziell fir die Innenraumtemperatur wurde eine Variante mit Nachtabsenkung
simuliert. Dabei soll die Raumlufttemperatur am Tag 21 °C betragen und in der
Nacht von 23 bis 5 Uhr auf 16 °C abgesenkt werden. Weitere eingesetzte Pa-
rameterwerte sind in Tabelle 24 aufgelistet.

Tabelle 24:
Parametervariationen der Randbedingungen.
Referenzfall

Soll-Raumluft- 19 °C 21 °C Nachtabsenkung
temperatur
Bewohner (Feuchtepro- |3 Personen 2 Personen |4 Personen
duktion) (ca. 9 /Tag) |(ca. 6 L/Tag) |(ca. 12 L/Tag)
Luftwechsel 0,51/h 0,3 1/h 0,7 1/h
Dammstarke 10 cm 6 cm 14 cm
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Simulationsergebnisse

FUr den stationar berechneten Testreferenzfall (ohne Innendammung) ergibt
sich ein Temperaturfaktor fgs von 0,695. Mit angebrachter Innendammung, far
den teilsanierten Referenzfall, ergibt sich ein Temperaturfaktor fzs von 0,875 im
gedammten Eck und fg von 0,615 im nicht gedammten Eck der Nachbarwoh-
nung. Das Temperaturfeld dazu ist im Bild 92 abgebildet.

Y

B 220 [T
C118.0_220
3 16.0_190
[113.0_160
[C]100_130
EEmvo_100
4.0_70
E10_40
20 1.0
<20

Bild 92:
Temperaturverlauf der stationaren Anwendungstestfalls mit Innendammung
aus WUFI® Plus.

Fir den Referenzfall zeigt Bild 93 Tagesmittelwerte der relativen Luftfeuchtig-
keit im Raum fUr das erste Quartal eines Jahres. AuBerdem ist die erhdhte rela-
tive Luftfeuchtigkeit direkt an den Oberflachen der Ecken (infolge der dort
niedrigeren Temperaturen und berechnet mit dem Wasserdampfpartialdruck im
Raum) aufgetragen. Fur den unsanierten Fall ist die Oberflachenfeuchte groB-
tenteils unter 80 %. Nach Sanierung einer Wohnung steigt jedoch beim Refe-
renzfall die Oberflachenfeuchte in dem Eck der unsanierten Wohnung haufig
auf Uber 80 %. Auf den Diagrammen (Bild 94 bis Bild 97) sind die Tagesmittel-
werte der Oberflachenfeuchte im kritischen, nicht gedammten Eck, infolge der
Parametervariationen aufgetragen. Ausgehend vom teilsanierten Referenzfall
wurde jeweils einer der vier genannten Parameter variiert, um dessen Einfluss
auf die relative Feuchte in der unsanierten Ecke zu untersuchen.
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Bild 93:

Verlauf relativer Feuchten im Referenzfall (unsaniert und teilsaniert) im
1. Quartal des Jahres.

1.0

0.8

0.6

0.4

Relative Feuchte [-]

0.2

0.0

= = Raumluft, Dammstarke 10 cm

= teilsaniert, Raum ohne Innendammung, Dammstarke 10 cm (dinn mit ID)
= fteilsaniert, Raum ohne Innendammung, Dammstarke & cm (dinn mit 1D}
teilsaniert, Raum ohne Innendéammung, Dammstarke 14 cm (dinn mit D)

Janaur Februar

Zeit [Monate]

Bild 94:
Verlauf der relativen Feuchten in der Ecke infolge Dammstarken-Variation im

1. Quartal des Jahres.

Bild 94 zeigt, dass die Starke der Innendammung in der sanierten Wohnung

Marz

kaum Auswirkungen auf die Oberflachenfeuchte im kritischen Eck der unsa-
nierten Wohnung hat. Die relative Feuchte ist fur die durchgefihrten Variatio-
nen unabhangig von der Dicke der Innendammung annahernd gleich. Zu be-
achten ist jedoch, dass die Innendammung Uber das Eck hinaus, an der Innen-
wand einen Meter weit angenommen wurde. Die deutlich niedrigere relative
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Feuchte im Eck der gedammten Wohnung, auf Grund der dort héheren Tem-

peraturen, war zu erwarten und ist im gleichen Bild mit diinnen Linien einge-

zeichnet.
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teilsaniert, Raum ohne Innendammung, hohe Feuchtelast

0.0

Janaur

Bild 95:

Februar

Zeit [Monate]

Mirz

Verlauf der relativen Feuchten in der Ecke im Raum ohne Innenddmmung infol-
ge Feuchtelast-Variation im 1. Quartal des Jahres.
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Bild 96:

Verlauf der relativen Feuchten in der Ecke im Raum ohne Innendammung infol-

ge Luftwechselraten-Variation im 1. Quartal des Jahres.
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Die Variationen der Feuchteproduktion (Bild 95) oder des Luftwechsels (Bild 96)
liefern deutlich abweichende Oberflachenfeuchten gegenliber dem Referenzfall
(rote Linie). Mit der Annahme eines 4 Personen Haushalts und folgend einer
Feuchteproduktion von etwa 12 Liter am Tag, liegt die Oberflachenfeuchte im
1. Quartal deutlich Gber 80 %. Bei einer geringeren Luftwechselrate von 0,3
1/h haufig sogar bei 100 %. In beiden Fallen ist mit Schimmelpilzwachstum an
der Warmebricke zu rechnen. Dagegen wird mit geringerer Feuchteproduktion
(ca. 6 Liter pro Tag) oder einem hdheren Luftwechsel (0,7 1/h) das Schimmel-
pilzrisiko deutlich verringert.

1.0

0.8

0.6

0.4

Relative Feuchte [-]

0.2

= = Raumiuft, Raumiufitemperatur 19 *C
= teilsaniert, Raum ohne Innendammung, Raumiufttemperatur 19 °C
= saniert ohne Innendémmung, Raumlufttemperatur 21 °C

saniert ohne Innend: 9. Raumlufitemperatur mit Nact kung (21/13 *C)
0.0
Janaur Februar Mirz
Zeit [Monate]

Bild 97:
Verlauf der relativen Feuchten in der Ecke des nicht gedammten Raums infolge
Raumlufttemperatur-Variation im 1. Quartal des Jahres.

Wird die Soll-Raumlufttemperatur um 2 °C auf 21 °C erhoht, sinkt die Oberfla-
chenfeuchte im kritischen Eck (Bild 97). Aus der simulierten Nachtabsenkung
resultiert trotz der tagstber erhéhten Innentemperatur gegendber dem Refe-
renzfall kaum eine Anderung der Tagesmittelwerte der Oberflachenfeuchte an
der kritischen Ecke.

Zusammenfassung Modellentwicklung

Der Einsatz von energetischer Gebaudesimulation zur Planung von Gebauden
nimmt zu. Um Null- und Plusenergiegebaude auslegen zu kénnen, ist durch
den notwendigen Abgleich von zeitabhangiger Energieproduktion und —
verbrauch der Einsatz instationarer Simulationsverfahren auf noch breiterem
Gebiet notwendig. Wenn dazu noch ein Bauteilmodell im Gebaudesimulati-
onsmodell verwendet wird, das den gekoppelten Warme- und Feuchtetransport
abbildet, ist neben Aussagen zum Energiebedarf und Komfort auch die Scha-
densfreiheit der Gebaudehllle beurteilbar. Dieses Bauteilmodell ist jedoch in
der Regel eindimensional. Eine Recherche der wissenschaftlichen Literatur zeigt
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jedoch die Notwendigkeit, flr genauere Abschatzungen auch zwei- und drei-
dimensionale Effekte abbilden zu kénnen.

Die Kopplung eines hygrothermischen Gebaudesimulationsmodells mit einer in-
stationaren dreidimensionalen Warmebrickenberechnung wurde beschrieben.
Die Validierung des Warmebrickenmodells unter stationaren Bedingungen
nach DIN EN ISO 10211 [40] wurde erfolgreich durchgefiihrt. Ein Validierungs-
fall der Norm musste hierzu angepasst werden, da sich nachweisbar in der
Norm ein Rechen- und ein Anwendungsfehler befindet. Zusatzlich wurde noch
eine Cross-Validierung mit einem anderen am Markt verfligbaren Warmebru-
ckenberechnungsprogramm sowie mit einem Tabellenwerk fir Warmebricken
erfolgreich durchgefihrt.

Ein einfaches Anwendungsbeispiel fir eine einseitige Innendammung bei ne-
beneinander liegenden Wohnungen zeigt exemplarisch Einsatzmaoglichkeiten
der neuen Software. Wenn bei nebeneinander liegenden Wohnungen nur eine
Wohnung mit Innendammung versehen wird, so kann dies in der nicht ge-
dammten, vorher schadensfreien, Wohnung dazu fihren, dass Schimmel-
pilzprobleme an der Trennwand auftreten. Die Simulationen zeigen, dass die
Wahrscheinlichkeit dafiir vom Luftwechsel und der Feuchtproduktion in der
nicht sanierten Wohnung, etwas weniger von der Raumlufttemperatur und
kaum von der Dammstoffstarke der Innendammung in der sanierten Wohnung
abhangen.

Diese Anwendung ist nur exemplarisch fur eine Vielzahl méglicher Einsatzge-
biete einer dynamischen hygrothermischen Simulation mit gekoppelter War-
mebrlckenberechnung. Zusammenfassend ist zu sagen, dass ein erfolgreich va-
lidiertes 2-D-Modul in die Gebaudesimulationssoftware WUFI® Plus implemen-
tiert wurde. Speziell durch die Verbindung mit hygrothermischer Simulation
offnen sich viele neue Anwendungsgebiete

5.4.2 Zweidimensionale Berechnungen zur Bauteiltemperierung

Die Vorteile beim Einsatz der Bauteiltemperierung bei 6rtlich vorliegendem ho-
hem Materialfeuchten an innenseitigen Oberflachen durch aufsteigende Feuch-
te, Sommerkondensation oder andere Effekte ist unumstritten. Mit dieser
Technik kann an den Problemstellen die Feuchte reduziert und z. B. mikrobieller
Bewuchs verhindert werden. Es wird aber auch immer wieder das Argument
angeflhrt, dass die Bauteiltemperierung auch eine Energie sparende Beheizung
des Raumes darstellt. Begriindet wird dies damit, dass durch die Wandtrock-
nung die Warmeleitfahigkeit des Materials sinkt und somit im Vergleich zu ei-
ner konventionellen Beheizung die Transmissionsverluste so deutlich reduziert
werden, so dass sich insgesamt ein merklicher Energieeinspareffekt ergeben
wird. Es stellen sich aber auch eine Reihe zusatzlicher Fragen tUber die Wirkung
einer derartigen Temperierung. Bei aufsteigender Feuchte im Sockelbereich ist
von besonderem Interesse, wohin denn die ausgetriebene Feuchte transportiert
wird. Trocknet der Wandabschnitt nach aulBen oder zu einem groB3en Teil nach
innen ab? Wird der bei der aufsteigenden Feuchte auftretende Kapillartransport
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aus dem Untergrund durch die Temperierung maBgeblich reduziert oder nicht
sogar dauerhaft verstarkt?

Eine Beantwortung dieser Fragestellungen ist mit messtechnischen Mitteln,
auch in den Versuchsraumen in Benediktbeuern, nicht moglich, da in situ keine
durch Diffusions- oder Kapillartransportvorgange hervorgerufene Feuchtemas-
senstrome im Wandaufbau ermittelt werden kénnen. Aus diesem Grund wer-
den flr diese Fragestellungen rechnerische Untersuchungen durchgefihrt. Die-
se erlauben einerseits die ablaufenden Vorgange im Mauerwerk zu betrachten
und ermdglichen andererseits auch den Vergleich der Situation mit konventio-
neller Beheizung und Bauteiltemperierung unter exakt gleichen Randbedingun-
gen.

Durchfiihrung der Untersuchungen

Da aus friheren Untersuchungen [47] fir die Renatus-Kapelle Messungen zum
Innenklima vorliegen, wird fur die folgenden grundsatzlichen Untersuchungen
dieses Gebaude, bei dem eine Bauteiltemperierung eingebaut wurde, ausge-
sucht. Fir die Berechnungen wird ein Wandaufbau implementiert, der dem der
Renatuskapelle maglichst nahe kommt. Die Materialkenndaten entstammen
der WUFI®-Materialdatenbank und wurden gegebenenfalls flr eine bessere
Ubereinstimmung modifiziert. Eine exakte Abbildung der in der Renatuskapelle
vorliegenden Situation ist aufgrund fehlender Daten nicht méglich, die grund-
satzlichen Vorgange werden aber trotzdem richtig wiedergegeben und ermog-
lichen somit die Beantwortung der oben aufgefihrten Fragen.

Als AuBenklima wird das MUnchner Testreferenzjahr angesetzt. Als Innenklima
wird von einem den durchgefiihrten Messungen nahe kommendem Jahresver-
lauf ausgegangen, mit einer Raumlufttemperatur zwischen 8 °C und 20 °C und
einer Luftfeuchte zwischen 40 % und 65 %. Die Warmeubergangskoeffizien-
ten liegen innen bei 8 und auBen bei 17 W/m?2. Da die Feuchtetransportvor-
gange sehr langsam ablaufen, wird eine Periode von 1,5 Jahren berechnet. Die
Berechnungen erfolgen nicht, wie Ublicherweise in Stundenschritten sondern in
Schritten von 2 Stunden, um die bei dem vorliegenden komplexen Wandauf-
bau ansonsten extrem lange Berechnungszeiten etwas zu verklrzen. Die Wand
ist nach Norden ausgerichtet, sodass ein Schlagregeneinfluss und die solare Ein-
strahlung weitgehend vernachlassigt werden kann und der groBere Zeitschritt
keine Ergebnisverfalschung bewirkt.

In Bild 98 ist der implementierte Aufbau dargestellt. Die beidseitig mit Kalkputz
versehene Wand besteht aus Vollziegel. Wie in der realen Renatuskapelle auch
ist ca. 10 cm oberhalb des Bodens eine Horizontalsperre eingebaut. Das Vor-
laufrohr fir die Bauteiltemperierung befindet sich direkt hinter dem Innenputz
mit einer Dicke von 1,5 cm in halber Hohe zwischen Boden und Horizontalsper-
re, der Ricklauf liegt 1 m oberhalb des Bodens, also deutlich oberhalb der Ho-
rizontalsperre. Da im verwendeten Berechnungsprogramm keine runden Geo-
metrien eingegeben werden kdnnen, sind die Rohre mit quadratischem Quer-
schnitt implementiert. Die Vorlauftemperatur betragt 60 °C, die des Ricklau-
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fes 55 °C. Da hier vor allem die Transportvorgange in der Wand von Interesse
sind, wurde beim Bodenaufbau neben Wand und Fundament aus Vollziegel
von einem nicht kapillar aktiven Material ausgegangen. Das Fundament steht
permanent im Grundwasser, sodass aufsteigende Feuchte stattfindet.

In Bild 98 ist links der komplette fur die Berechnungen implementierte Aufbau
dargestellt. Bei den Berechnungen ohne Bauteiltemperierung wird der gleiche
Aufbau angesetzt, allerdings ohne die Heizungsrohre. Bild 98 rechts zeigt einen
Detailausschnitt des Aufbaus unterhalb der Horizontalsperre. In diesem Bereich
werden die wesentlichen Transportvorgange stattfinden und er wird im Fol-
genden genauer betrachtet.

B
e
3
2 £ Ziegelwand l§
N 5 5
D Horizontalsperre E
et Sockel
—e.___._ S S5 A
Rucklauf
i
&
E
g
N Boden Fundament Boden
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Vorlauf g%
r.\
L)
Boden Boden

Bild 98:

Implementierter Aufbau zur Berechnung (links) der am Beispiel der Renatuska-
pelle ablaufenden hygrothermischen Vorgange bei einer Bauteiltemperierung,
rechts ein Detailausschnitt unterhalb der Horizontalsperre.

Trocknung durch Bauteiltemperierung

Bild 99 zeigt den Wassergehaltsverlauf des Sockelbereiches unterhalb der Hori-
zontalsperre. Man erkennt, dass auch ohne Bauteiltemperierung eine Trock-
nung erfolgt. Dies ist darin begrtindet, dass bei den Berechnungen in diesem
Bauteilabschnitt von einem mit Wasser gesattigtem Zustand ausgegangen wur-
de und nicht von einem bereits eingeschwungenen Zustand, da es derzeit noch
nicht moglich ist zweidimensionale Wassergehaltsverteilungen als Anfangszu-
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stand einzulesen. Man erkennt aber auch, dass mit Bauteiltemperierung eine
verstarkte Trocknung stattfindet.
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= — mit Wandtemperierung
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Bild 99:

Verlauf des Wassergehaltes im Sockelbereich unterhalb der Horizontalsperre
ohne (rote Linie) und mit (blaue Linie) Bauteiltemperierung.

Der Grund fur die schnellere Austrocknung mit Bauteiltemperierung liegt in der
starken ortlichen Erwarmung des Mauerwerks. Dies ist gut erkennbar in der
Temperaturverteilung, wie sie in Bild 100 fdr einen ausgewahlten Zeitpunkt im
Winter dargestellt ist.

Temperature ['C]
- -200<x<-10,0
Bl 00<=%<00
Il 0.0<=x<100
B 10.0<=x<200
Bl 20.0<= %< 300
B 30.0¢<=x< 400
I 40.0¢= <500
I 50,0<= x<= 60,0

Bild 100:

Berechnete Temperaturverteilung zu einem ausgewahlten Zeitpunkt im Winter
(15. Februar). Der Einfluss der Bauteiltemperierung (Vor- und Rucklauf) ist klar
erkennbar.
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In Bild 101 unten ist fir die Situation ohne Wandtemperierung die Wasserge-
haltsverteilung nach 1 Monat dargestellt. Man erkennt eine gewisse Trocknung
zur Innen- und AuBenseite hin. Vergleicht man dies mit dem Ergebnis bei Be-
trieb der Bauteiltemperierung (Bild 101 oben), fallt die starke Austrocknung um
das Heizrohr herum sofort ins Auge. Auch im AuBenbereich ist eine etwas star-
kere Abtrocknung gegeben. Dies ist darin begriindet, dass auch hier ein hohe-
res Temperaturniveau vorliegt als ohne Bauteiltemperierung. Noch augenfalli-
ger ist die Situation zum Ende der Berechnungszeit nach 1,5 Jahren (Bild 102).
Ein wesentlich groBerer Bereich um das Vorlaufrohr ist nun nahezu ausgetrock-
net, sodass der Wassergehalt zwischen FuBbodenoberkante und Horizontal-
sperre deutlich niedriger ist als ohne Betrieb der Bauteiltemperierung. Dies zeigt
sich auch, wenn man fur diesen Bereich den Verlauf des Wassergehaltes dar-
stellt (Bild 103).
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Bild 101:
Berechnete Wassergehaltsverteilung nach einem Monat ohne (unten) und mit

Bauteiltemperierung (oben). Der Einfluss der Bauteiltemperierung (hier nur Vor-
lauf) ist klar erkennbar.
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Bild 102:

Watercontent [kgim®]
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B 225 <= x< 250

Berechnete Wassergehaltsverteilung nach einem 1,5 Jahren ohne (unten) und
mit Bauteiltemperierung (oben). Der Einfluss der Bauteiltemperierung (hier nur

Vorlauf) ist klar erkennbar.
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Bild 103:

Verlauf des Wassergehaltes im Bereich zwischen FuBbodenoberkante und Hori-
zontalsperre ohne (blaue Linie) und mit (rote Linie) Bauteiltemperierung.

Energieverbrauch

Um zu Uberprifen, ob der Betrieb der Bauteiltemperierung aufgrund der
Wandtrocknung eine energiesparende Beheizung darstellt, wird der Verlauf des
Energieflusses Uber die AuBenwand oberhalb des Bodens (zwischen Punkt A
und B in Bild 99, Bild 104 rote Linie) mit und ohne Temperierung verglichen. Da
in beiden Fallen das gleiche Innenraumklima zugrunde liegt, misste damit eine
potentielle Einsparung erkennbar werden. Man erkennt jedoch, dass mit Bau-
teiltemperierung deutlich hohere Warmestrome vorliegen. Verstarkend kommt
hier hinzu, dass die Bauteiltemperierung auch auBerhalb der Gblichen Behei-
zungszeiten in Betrieb ist.

Betrachtet man die Warmedurchlasswiderstande- bzw. den Warmedurch-
gangskoeffizient der Wand wird klar, warum dies so sein muss. Zum Ende der
Berechnung liegt der mittlere Wassergehalt ohne Temperierung bei 113 kg/m3,
mit dagegen nur bei 75 kg/m3. Damit steigt der Warmedurchlasswiderstand der
Ziegelwand durch die veranderte Warmeleitfahigkeit von 0,34 m2K/W auf

0,42 m2K/W. Allerdings findet bei der Bauteiltemperierung der Warmeuber-
gang direkt in der Wand statt, sodass der Warmeubergangswiderstand von der
Raumluft zur Wand wegfallt. Dies fUhrt dazu, dass trotzdem der Warmedurch-
gangskoeffizient von 1,9 auf 2,2 W/m2K steigt.
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Bild 104:

Integraler Verlauf der Warmestromdichten Uber die AuBenwand fur den Auf-
bau mit (rote Linie) und ohne Wandtemperierung (blaue Linie).

Aufsteigende Feuchte

In Bild 104 ist der Kapillarstrom Uber die Grenze C-A (siehe Bild 99Bild 99,
blaue Linie) dargestellt. Mit Bauteiltemperierung ergibt sich ein héherer Kapil-
larstrom als ohne, d.h. der kapillare Feuchtetransport aus dem Boden wird
durch die Temperierung der Wand verstarkt. Dies ist darin begrtndet, dass die
durch die Baueiltemperierung bewirkte Trocknung des Bereiches nahe des
Heizrohrs der Wassergehaltsgradient hier vergroBert wird und damit auch die
treibende Kraft flr den Kapillartransport.
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Bild 105:

Integraler Verlauf der Kapillarstromdichten Uber die Grenze C-A fur den Auf-
bau mit (rote Linie) und ohne Wandtemperierung (blaue Linie).
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Diffusion nach innen

Bild 106 zeigt den integralen Verlauf der Diffusionsstromdichte Uber die Grenze
C-D (siehe Bild 98, grlne Linie), also zum Innenraum hin. Mit Bauteiltemperie-
rung ergibt sich ein wesentlich héherer Diffusionsstrom als ohne.
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Bild 106:

Integraler Verlauf der Diffusionsstromdichten Uber die Grenze C-D (siehe Bild
98) fur den Aufbau mit (rote Linie) und ohne Wandtemperierung (blaue Linie).
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Bild 107:

Verlauf der Diffusionsstromdichten Uber die Grenze C-D (siehe Bild 98) fir den
Aufbau mit (rote Linie) und ohne Wandtemperierung (blaue Linie).
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Dies bedeutet, dass ein groBer Teil der Bauteilfeuchte nach innen abgegeben
wird. Der Unterschied zum nicht temperierten Fall ist vor allem anfangs extrem
grof3, wie sich aus der in Bild 107 dargestellten Diffusionsstromdichte erkennen
lasst. Der zu Beginn der Berechnung vorliegende hohe Wassergehalt wird durch
die Beheizung sehr schnell ausgetrieben, was zu enorm hohen Diffusionsstro-
men nach innen fuhrt. Nach etwa 10 Monaten wird aber ein nahezu einge-
schwungener Zustand erreicht, sodass sich fur beide Falle die Diffusionsstrome
annahern. Die Diffusionsstrome verlaufen ab diesem Zeitpunkt nahezu parallel.
Allerdings ist mit Bauteiltemperierung der Diffusionsstrom nach innen mit etwa
doppelter Hoher weiterhin wesentlich groBer.

Zusammenfassung

Zur Beurteilung der hygrothermischen Vorgange bei einer Bauteiltemperierung
wurden zweidimensionale instationare Berechnungen durchgefihrt. Zugrunde
gelegt wurde dazu das Beispiel der Renatuskapelle, da hierfir zumindest teil-
weise messtechnische Untersuchungsergebnisse vorliegen. Es wurde versucht,
die dortige Situation moglichst realitatsnah abzubilden. Eine exakte Abbildung
ist aber mangels ausreichender Daten fir Material und Randbedingungen so-
wie programmtechnischer Einschrankungen nicht maglich. Insofern geben die
Rechenergebnisse nicht die exakte Situation der Renatuskapelle wider. Dies war
aber auch nicht die Zielsetzung dieser Berechnungen. Der Zweck dieser Unter-
suchungen liegt darin, die offenen Fragen, die bei einer Bauteiltemperierung
auftreten, zu beantworten und die dabei auftretenden hygrothermischen Vor-
gange besser zu verstehen.

Die Berechnungen bestatigen, dass die Bauteiltemperierung ihre eigentliche
Aufgabe, das gefahrdete Bauteil schnell zu trocknen und damit Schaden durch
mikrobiellen Bewuchs, Salzkistallisationswechsel oder Frost sicher zu vermeiden,
hervorragend erfillt. Eine Energie einsparende Beheizung kann sie aber nicht
darstellen. Auch wenn durch die Trocknung des Mauerwerks eine gewisse Ab-
senkung von dessen Warmeleitfahigkeit bewirkt wird, fihrt das Fehlen des in-
nenseitigen Warmeubergangswiderstandes, der aufgrund des typischerweise
schlechten Dammstandards des Mauerwerks eine grol3e Rolle spielt, zu insge-
samt hoheren Warmestromen nach auf3en.

Bei der Anwendung muss, wie die Berechnungen zeigen, beachtet werden,
dass durch die Bauteiltemperierung eine gegebenenfalls vorliegende aufstei-
gende Feuchte aufgrund des gestiegenen Wassergehaltsgradienten verstarkt
werden kann. Dies bedeutet nicht, dass das Wasser weiter aufsteigt, da durch
die lokal vorliegende erhéhte Temperatur eine deutlich erhdhte Verdunstung
stattfindet. Aber der kapillare Fluss unterhalb der Temperierung im Bauteilso-
ckel wird damit erhoht. Dies kann im ungunstigen Fall zu einer verstarkten An-
reicherung von Salzen im Mauerwerk fihren und sollte deshalb im Einzelfall bei
der Beurteilung der MaBnahme mit berlcksichtigt werden.

Aus den Berechnungen ergibt sich auch, dass die Bauteiltemperierung zu einem
erhohten Diffusionsstrom vom Mauerwerk zur Raumseite fihren kann. Dies ist
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5.4.3

in besonderem MafB zu Beginn der Temperierung gegeben, da in diesem Zeit-
raum eine groBe Menge an Wasser aus dem Mauerwerk getrieben wird. Aber
auch im langfristigen Betrieb ist aufgrund des oben beschriebenen Ansteigens
des Kapillartransports ein erhohter Diffusionsmassenstrom nach innen gege-
ben. Dies kann zu einer Erhéhung der Raumluftfeuchte fihren, weshalb zu-
mindest in den ersten Monaten nach Inbetriebnahme fir eine erhéhte Feuchte-
abfuhr gesorgt werden sollte.

Die Bauteiltemperierung ist in vielen Fallen eine sinnvolle und angebrachte
MaBnahme, die richtig eingesetzt wertvolle Kultursubstanz erhalten kann. Vor
diesem Hintergrund sollten auch andere Fragestellungen, wie z.B. die Energie-
einsparung, erst in zweiter Hinsicht Bedeutung haben. AuBerdem kann durch
eine angepasste Betriebsflihrung, bei der z.B. die Temperierung so geregelt
wird, dass sie ausschlieBlich der Schadensvermeidung dient, ein GrofBteil der
erhohten Warmeverluste vermieden werden.

Berechnungen zum Einfluss einer Dammung zwischen Mauerwerk und Wandhei-

zung

Eine Wandheizung wird meist eingesetzt, um einerseits eine hohe Behaglichkeit
zu erzielen und andererseits Feuchteprobleme an der AuBenwand zu vermei-
den. Es ist naheliegend zwischen Wandheizung und AuBBenwand eine zusatzli-
che Dammschicht einzubringen. Damit ergeben sich aber die folgenden zusatz-
lichen Fragestellungen:

1. Welche Energieeinsparung bringt eine Dammschicht zwischen Flachenhei-
zung und AuBenwand?

2. Wie hangt im Vergleich zur Beheizung der ungedammten Wand diese Ener-
gieeinsparung von der Dicke bzw. dem Warmedurchlasswiderstand der Damm-
schicht ab?

3. Werden durch diese DammmaBnahme Feuchteschaden induziert?

4. Hier ist als potentieller Schaden die Tauwasserproblematik im Mauerwerk
hinter der Dammung und das auB3enseitige Frostschadensrisiko durch vermin-
dertes Trocknungspotential zu untersuchen.

Durchfiihrung der Untersuchungen

Bei den Berechnungen werden die folgend beschriebenen Randbedingungen
zugrunde gelegt. Als AuBenklima dient ein fir den Standort Holzkirchen typi-
sches Jahresklima, als fir deutsche Verhaltnisse besonders ungunstiges Klima.
Als Warmeubergangkoeffizienten wird innenseitig von 8 W/m2K und auB3ensei-
tig von 17 W/m2K ausgegangen. Fur das Innenklima dienen Wohnraumverhalt-
nisse mit normaler Feuchtelast (entsprechend WTA-Merkblatt 6-3-01/D [48]). Es
wird als Wandausrichtung die hygrisch ungtnstigste Westausrichtung (Wetter-
seite) gewahlt.
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Es wird bei den rechnerischen Untersuchungen von einem Wandaufbau mit

36 ¢cm Vollziegel und einem Innenputz ausgegangen, auf den eine Wandfla-
chenheizung, die in einem Putz eingebettet ist, aufgebracht ist. Zwischen Hei-
zung und Altputz wird ein Dammstoff eingebaut. Als Dammstoff wird zum ei-
nen mineralische Dammplatte eingesetzt. AuBerdem wird ein aufspritzbarer
Dammstoff in die Untersuchungen einbezogen, da er bei der im Altbaubereich
ublichen Unebenheit der Wand den Vorteil hat, dass im Gegensatz zu einer
Dammplatte eine zusatzliche Ausgleichsschicht nicht erforderlich ist. Die
Dammstoffdicke sollte aus praktischen Griinden im Bereich zwischen 2 ¢cm und
10 cm variieren; groBere Dicken werden beim Kunden kaum durchsetzbar sein.
Die Berechnungen werden fir einen Zeitraum von mehreren Jahren durchge-
fahrt, um das langfristige Verhalten beurteilen zu kénnen.

Bei der Wandflachenheizung wird von einer konstanten Heiztemperatur von
23 °C Uber die Heizperiode ausgegangen und die Transmissionswarmeverluste
durch Aufintegrieren der Warmestrome Uber diese Periode ermittelt. Fir die
vergleichende Bewertung wird die auBenwandflachenbezogene War-
mestromdichte in Abhangigkeit von der Dammung dargestellt.

Es werden folgende Dammvarianten untersucht:
- Grundvariante: ungedammtes Mauerwerk

- Untervariante 1.1: Dammung mit mineralischer Damm-Platte
50 mm

- Untervariante 1.2: Dammung mit mineralischer Damm-Platte
80 mm

- Untervariante 1.3: Dammung mit mineralischer Damm-Platte
100 mm

- Untervariante 2.1: Dammung mit Perlite-Dammputz 30 mm
- Untervariante 2.2: Dammung mit Perlite-Dammputz 50 mm

Bis auf die Dammstoffe kommen samtliche Materialkennwerte als Standard-
werte aus der WUFI®-Materialdatenbank. Die wesentlichen hygrothermischen
Materialkenndaten der Dammstoffe wurden zum Teil den technischen Merk-
blattern der mineralischen Damme-Platte bzw. des Perlite-Dammputzes ent-
nommen. Fehlende Daten wurden anhand eines vergleichbaren Baustoffes aus
der Materialdatenbank erganzt. Die bauphysikalischen Grundkennwerte sind
fur beide Materialien in Tabelle 25 aufgelistet. Bild 108 zeigt den implementier-
ten Wandaufbau mit mineralischer Dammplatte und Wandheizung als Beispiel.
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Tabelle 25:
Materialkennwerte der eingesetzten Dammstoffe.

Eigenschaft Einheit |Dammstoff
Mineralische |Perlite
Dammplatte Dammputz

Rohdichte kg/m3 115 300

Porositat % 95 65

Diffusionswiderstandszahl p |- 3 6

(23-0/50)

Wasseraufnahmekoeffizient |kg/mzvh |2 -3 3

w

Bezugsfeuchtegehalt bei [Vol.-%] |< 0,7 0,45

23°C u. 80 % r.F.

freie Wassersattigung [Vol.-%] |30 40

Warmeleitfahigkeit [W/mK] 0,045 0,08

Bauteilaufbau Materialien :

Variante: 80 mm mineralische Dammplatte

[

Aulen Innen

|:, - Mnralische Damnplate
- = Innenputz mit Heizung

3600 151530 800 159
T DICI‘B[M] LI} n T T

Bild 108:
Implementierter Wandaufbau am Beispiel der Innendammung mit mineralischer
Dammplatte und Wandtemperierung.

Ergebnisse

Im Folgenden wird zunachst der Einfluss der unterschiedlichen Dammung zwi-
schen AuBenwand und Wandheizung beschrieben. AnschlieBend werden die
Ergebnisse zu den Untersuchungen zum auBenseitigen Frostschadensrisiko
durch vermindertes Trocknungspotential und zum Schimmelpilzwachstumsrisi-
ko dargestellt.

Energetischer Einfluss

Fr die Ermittlung des Einflusses der unterschiedlichen Dammung zwischen
AuBenwand und Wandheizung wurde der zwischen Wand und Innenputz be-
rechnete Warmestrom herangezogen. Um auch den immer wieder auftreten-
den Fall einer nur teilweise mit einer Wandheizung belegten AuBenwand zu
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untersuchen, wird nicht von einer raumhohen AuBenwandheizung ausgegan-
gen werden, sondern diese nur bis zu einer Hohe von 1,50 m ausgefuhrt. Eine
exakte rechnerische Ermittlung der Transmissionswarmeverluste gemittelt Uber
die gesamte Raumhaohe ist mit einer eindimensionalen Berechnung nicht durch-
fdhrbar. In guter Naherung kénnen der temperierte Wandteil und der unbe-
heizte getrennt eindimensional berechnet werden und durch anteilige Wich-
tung der mittlere Warmeverlust ermittelt werden.

In Tabelle 24 ist fir den Wandteil mit Heizung der Warmestrom fur eine ange-
nommene Heizperiode von Anfang Oktober bis Ende Marz fir alle Dammvari-

anten zusammengestellt.
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Bild 109:

Zusammenstellung der Uber die Heizperiode von Anfang Oktober bis Ende
Marz aufintegrierten Warmestrome der unterschiedlichen Dammvarianten fur
den Wandteil mit Heizung.

Der Einfluss der Dammung ist deutlich zu erkennen. Aufgrund der geringeren
Warmeleitfahigkeit zeigt die mineralische Dammplatte eine wesentlich groere
Wirkung. Wahrend im Vergleich zur ungedammten Wand der Dammputz eine
Absenkung der Transmissionswarmeverluste um etwa 29 % (30 mm Dicke)
bzw. 38 % (50 mm Dicke) bewirkt, wird durch die Dammplatte der War-
mestrom um 64 % (50 mm Dicke) bis 69 % (100 mm Dicke) verringert.

Bild 110 zeigt die analogen Ergebnisse flr den unbeheizten Wandteil. Beson-
ders auffallig ist der Unterschied des Warmestroms der ungedammten Wand
mit Heizung zur Variante ohne Heizung. Ohne Wandheizung liegt der Trans-
missionswarmeverlust nur bei etwa zwei Drittel dessen ohne Wandtemperie-
rung.
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Bild 110:

Zusammenstellung der Uber die Heizperiode von Anfang Oktober bis Ende
Marz aufintegrierten Warmestrome der unterschiedlichen Dammvarianten fur
den Wandteil ohne Heizung.

Dies ist zum einen im fehlenden innenseitigen Warmeubergangswiderstand bei
der Wandheizung begriindet, was sich vor allem bei niedrigem Warmedamm-
standard besonders bemerkbar macht. Zum anderen wird eine Heiztemperatur
von 23 °C angenommen, wahrend die Raumlufttemperatur in der Heizperiode
mit etwa 20 °C angenommen wird. Bei den gedammten Varianten ergibt sich
eine gleichartige Reihung wie bei der beheizten Wand mit auch hier durch den
innenseitigen Ubergangswiderstand und der niedrigeren Raumlufttemperatur
geringeren Werten. In Tabelle 26 sind die integralen Warmestrome fur alle Va-
rianten mit und ohne Wandheizung aufgezahlt. Mit aufgelistet ist auch der
mittlere Warmebedarf bei einer beheizten Hoéhe von 1,5 m und 2,5 m Raum-
hohe sowie die auf die ungedammte Wand bezogene Einsparung in %.
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Tabelle 26:

Integrale Warmestréme fir alle Varianten mit und ohne Wandheizung.

Integrale Transmissions- Tempe- |Nicht Szenario |[Einspa-
warmeverluste der Heizperi- |riert tempe- mit 60 % (rungim
ode riert tempe- Szenario
[kWh/m?] |[kWh/m?] |rierter [%]
Flache
[kWh/m2]
ungedammt 211 134 180 0
Mineralische Damm-Platte 75 62 70 61
50 mm
Mineralische Damm -Platte 56 48 53 71
80 mm
Mineralische Damm -Platte 48 41 45 75
100 mm
Perlite-Dammputz 30 mm 150 110 134 26
Perlite-Dammputz 50 mm 132 99 119 34

Einfluss der Dammung auf den Feuchtehaushalt der Wand

Bild 111 zeigt den Verlauf des Gesamtwassergehaltes der Wand flr den nicht
temperierten Wandteil (links) und den temperierten (rechts) fir die Varianten
ohne (oben) Dammung, mit 50 mm Dammputz (mittig) und mit 80 mm
Dammplatte (unten). Man erkennt, dass bereits nach einem Jahr in allen Fallen
ein eingeschwungener Zustand vorliegt. Insgesamt ergeben sich aufgrund der
sehr erheblichen Schlagregenbelastung hohe Wassergehalte im Wandaufbau.
Im temperierten Wandteil (rechts) ist der Wassergehalt stets etwas niedriger als
im nicht temperierten (links). Einen deutlich groBeren Einfluss auf den Gesamt-
wassergehalt hat die Warmedammung. Mit 50 mm Dammputz (mittig) steigt
der mittlere Gesamtwassergehalt von ca. 48 kg/m2 (ungedammt, oben) auf
ca. 51 kg/m2. Mit 80 mm Dammplatte (unten) steigt er deutlich weiter an auf
ca. 60 kg/m>.
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Bild 111:

Verlauf des Gesamtwassergehaltes der Wand flr den nicht temperierten Wand-
teil (links) und den temperierten (rechts) fir die Varianten ohne (oben) Dam-
mung, mit 50 mm Dammputz (mittig) und mit 80 mm Dammplatte (unten).

Frostschadensrisiko

Da durch eine Innendammung das Trocknungspotential der Wand verringert
wird und somit deren Wassergehalt ansteigt, besteht die Moglichkeit, dass
nach Anbringen einer Innendammung an einer vorher langfristig unbeschade-
ten Wand Frostschaden auftreten. Als einfaches Kriterium zur Beurteilung, ob
ein Schadensrisiko gegeben sein konnte, wird der Wassergehalt beim Froster-
eignis ermittelt. Dabei wird davon ausgegangen, dass aufgrund der Kapillar-
struktur im Ziegel friihestens bei -1 °C das Kapillarwasser gefriert. Da die Eisbil-
dung eine VolumenvergroBerung von etwa 10 % mit sich bringt, kann man
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davon ausgehen, dass erst bei Sattigungsgraden oberhalb 0,9 ein Frostschaden
auftreten kann, da andernfalls ausreichend freier Porenraum zu Eisbildung vor-
handen ist. Typischerweise zeigen sich in einer monolithischen, kapillaraktiven
Wand Frostschaden vorwiegend ca. 0,5 cm bis 2 cm unterhalb der AuBBenober-
flache. Dies ist darin begriindet, dass die Oberflache sehr schnell nach einem
Regenereignis wieder abtrocknet, weshalb auch im Jahresmittel der maximale
Wassergehalt einer beregneten Wand in diesen 0,5 ¢cm bis 2 cm unterhalb der
AuBenoberflache liegt. Fir die Beurteilung des Frostschadensrisikos wird des-
halb fUr die ersten 2 cm der Fassade bestimmt, wie haufig in Abhangigkeit von
der eingesetzten Innendammvariante bei Wassergehalten oberhalb 90 % Satti-
gung der Gefrierpunkt unterschritten wird und dies mit dem ungedammten Ur-
zustand verglichen. In Tabelle 27 ist die Haufigkeit der Gefrierpunktsunter-
schreitung aller Dammvarianten fir den temperierten und den nicht temperier-
ten Wandteil aufgelistet.

Ohne Innendammunag tritt kein Frostereignis bei Wassergehalten oberhalb

90 % freier Sattigung auf. Dies ist ebenfalls gegeben bei beiden Dammvarian-
ten mit Dammputz und bei der mineralischen Dammplatte mit 50 mm Dicke.
Bei 80 mm Dicke ist im temperierten Wandteil ebenfalls keine Frostgefahrdung
gegeben, im nicht temperierten Teil treten dagegen zu vier Zeitpunkten Frost-
ereignisse bei Wassergehalten oberhalb 90 % freier Sattigung auf. Dies ist zwar
eine eher geringe Anzahl, eine langfristige Frostschadigung ist aber nicht sicher
auszuschlieBen. Bei Verwendung einer 100 mm dicken mineralischen Damm-
platte gilt diese Aussage auch fir den temperierten Wandteil.

Tabelle 27:
Anzahl der Gefrierpunktsunterschreitungen der unterschiedlichen Varianten.

Anzahl der Gefrierpunktsun- |Temperiert Nicht

terschreitungen [-] temperiert
[-]

ungedammt 0 0

Mineralische Damm -Platte 0 0

50 mm

Mineralische Damm -Platte 0 4

80 mm

Mineralische Damm -Platte 4 4

100 mm

Perlite-Dammputz 30 mm 0 0

Perlite-Dammputz 50 mm 0 0
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Risiko von Schimmelpilzbildung

Bild 112 zeigt die sich im Bauteilguerschnitt einstellenden Profile fir die Tempe-
ratur (rote Linie bzw. Flache), den Wassergehalt (blaue Linie bzw. Flache) und
die relative Luftfeuchte (grtine Linie bzw. Flache) fir den letzten berechneten
Jahreszyklus. Die durchgezogenen Linien beschreiben jeweils die aktuelle Ver-
teilung und die Flachen reprasentieren die im Jahresverlauf durchlaufenen Wer-
te.

In Bild 112 sind als Beispiele die Ergebnisse fir eine Innendammung mit 50 mm
Dammputz (oben) und mit 80 mm mineralische Dammplatte (unten) darge-
stellt. Bei der Innendammung mit 50 mm Dammputz erkennt man, dass sich
beim nicht temperierten Wandteil (links oben) aufgrund der hohen Schlagre-
genbelastung im Ziegelmauerwerk sehr hohe Wassergehalte einstellen. Dies
fuhrt dazu, dass sich fast im gesamten Mauerwerk permanent relative Luft-
feuchten von annahernd 100 % einstellen. Dies bewirkt auch hohe Luftfeuch-
ten im Dammputz. Im darauf anschlieBenden Innenputz fallt die Luftfeuchte
dann aber auf Werte unterhalb von 65 % ab, die eine Schimmelpilzbildung an
der Oberflache ausschlieBen. Die naherungsweise als Grenzwert fir Schimmel-
pilzbildung geltenden 80 % relative Luftfeuchte werden erst in einer Tiefe von
annahernd 10 mm Uberschritten, also an einer Stelle an die keine Sporen ge-
langen koénnen, sodass hier Schimmelpilzbildung ausgeschlossen werden kann.

Bild 112 oben rechts zeigt das Ergebnis flr den temperierten Wandteil, er-
kennbar auch daran, dass die Temperatur im Innenputz mit den Heizungsroh-
ren konstant bei 23 °C beharrt. Die Wandtemperierung fihrt zu einer Ver-
schiebung der Feuchte nach auB3en, sodass z.B. die 80 % relative Luftfeuchte
im gesamten beheizten Innenputz unterschritten bleibt.

Um den Einfluss der extremen Schlagregenbelastung zu zeigen, wurden fir die
Variante mit 50 mm Dammputz zusatzlich Berechnungen ohne Regenwas-
seraufnahme durchgeflihrt, deren Ergebnisse in Bildmitte dargestellt sind. Er-
wartungsgeman ergibt sich dadurch ein wesentlich geringerer Wassergehalt im
Mauerwerk. Dies hat aber auch einen starken Einfluss auf den Wassergehalt
des Dammputzes und des Innenputzes und fuhrt dazu, dass die 80 % relative
Luftfeuchte erst im alten Innenputz Uberschritten werden (Bild 112 mittig links).
Auch hier bewirkt die Wandheizung (rechte Abbildung) eine etwas glnstigere
Situation.

In den unteren Abbildungen sind die Ergebnisse fiir eine Wanddammung mit
80 mm dicker mineralischer Dammplatte dargestellt. In der Dammplatte stellen
sich deutlich niedrigere Wassergehalte als in dem Dammputz ein. Dies ist vor al-
lem darin begriindet, dass die zusatzliche Ausgleichsschicht und vor allem der
relativ hydrophobe Kleber den Kapillartransport nach innen bremst. Deswegen
wird hier auch im nicht temperierten Wandteil (Bild 112 unten links) eine relati-
ve Luftfeuchte von 80 % erst hinter dem Innenputz Uberschritten. Im beheizten
Wandteil (Bild 112 unten rechts) ergibt sich dementsprechend eine weitere Ver-
schiebung der Feuchte nach auBen.
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Bild 112:

Im Bauteilquerschnitt sich einstellende Profile flr die Temperatur (rot), den
Wassergehalt (blau) und die relative Luftfeuchte (grin) fir den letzten berech-
neten Jahreszyklus bei Innenddmmung mit 50 mm Dammputz (oben) und

80 mm mineralischer Dammplatte (unten). Die Abbildungen in der Mitte zeigen

Links: Ergebnisse flr den nicht temperierten Wandteil

Rechts: Ergebnisse fur den temperierten Wandteil.
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Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Es wurden rechnerische Untersuchungen flr einen typischen zu sanierenden
Altbau mit Ziegelmauerwerk wird einer Flachenheizung durchgefiihrt. Das Ziel
ist dabei, ein behagliches Raumklima zu erreichen, aber typische Feuchtescha-
den, wie z.B. Schimmelpilzbildung, zu vermeiden. Dabei soll geklart werden,
welche Energieeinsparung eine Dammschicht zwischen Flachenheizung und
AuBenwand bringt und wie diese von der Dicke bzw. dem Warmedurchlasswi-
derstand der Dammschicht im Vergleich zur Beheizung der ungedammten
Wand abhangt. Da Innendammungen aber aus bauphysikalischen Grinden -
Absenkung der Temperatur der AuBenwand - nicht unkritisch sind, sollte die
Wahl des Dammstoffes sowie der gesamte Konstruktionsaufbau den hyg-
rothermischen Verhaltnissen genau angepasst werden. Dabei sind Frost- und
Tauwasserschutz von entscheidender Bedeutung fur den Erhalt und die Dauer-
haftigkeit des Gebaudes.

Im Vergleich zum ungeddammten Wandaufbau wird ein Aufbau mit 30 mm so-
wie 50 mm Dammputz und mit 50 mm, 80 mm und 100 mm mineralischer
Dammplatte zwischen Altbauwand und neuem Innenputz mit Wandheizung
untersucht. Da geplant ist, die Wandheizung nur bis zu einer Héhe von 1,5 m
aufzubringen, werden zur Beurteilung der hygrothermischen Vorgange im dar-
tber liegenden Wandbereich fir alle Varianten Berechnungen ohne Wandhei-
zung durchgefihrt.

Zur Beurteilung der moglichen Energieeinsparung wird der Warmefluss zwi-
schen altem Innenputz und Ziegelwand tber die Heizperiode aufintegriert. An-
hand dieses Kennwertes ist der Einfluss der Dammung deutlich zu erkennen.
Mit dem Dammputz kann dieser Warmefluss im Vergleich zur Variante ohne
Dammung um bis etwa ein Drittel abgesenkt werden. Aufgrund der geringeren
Warmeleitfahigkeit zeigt die mineralische Dammplatte eine wesentlich groBere
Wirkung. Hiermit ist eine Verminderung der Transmissionswarmeverluste um
61 % (50 mm Dicke) bis 75 % (100 mm Dicke) gegeben. Bei der Bewertung
der berechneten Einsparung muss aber berUcksichtigt werden, dass hier nur die
Transmissionswarmeverluste durch die Wand bertcksichtigt werden. Der Ein-
fluss der Fenster mit seinen Transmissionswarmeverlusten, aber auch solaren
Gewinnen sowie die LUftungswarmeverluste werden hier nicht betrachtet.

Die hygrothermischen Berechnungen zeigen aber auch, dass die Innendam-
mung aufgrund des damit verbundenen verringerten Trocknungspotentials zu
einer Erhohung des Wassergehaltes der Ziegelwand fuhrt. Trotz der wegen der
sehr starken Schlagregenbelastung hohen Wassergehalte ist nur bei einer In-
nendammung mit einer 100 mm starken mineralischen Dammplatte eine Frost-
schadensgefahr gegeben, dies sowohl im unbeheizten Teil als auch im beheiz-
ten. Von dieser Dammstarke ist deshalb abzuraten. Bei 80 mm dicker Damm-
platte besteht nur im nicht temperierten Wandteil Frostschadensgefahr, wes-
halb bei Wahl dieser Dammung auf der Wetterseite eine raumhohe Beheizung
der Wand anzuraten ist.
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Bei allen Dammvarianten ist auf der Innenoberflache aufgrund der niedrigen
Oberflachenfeuchten Schimmelpilzbildung ausgeschlossen. Vor allem die ext-
reme Schlagregenbelastung bewirkt aber, wie die zum Vergleich durchgefihr-
ten Berechnungen ohne Regenaufnahme zeigen, dass bei der Variante mit
Dammputz im unbeheizten Wandbereich bereits wenige Millimeter hinter der
Innenoberflache Luftfeuchten oberhalb 90 % vorliegen. Im temperierten Be-
reich ist die Situation etwas glnstiger. Auch in Bezug auf diese Fragestellung
zeigt die Dammplatte Vorteile gegenidber dem Dammputz. In der Dammplatte
stellen sich deutlich niedrigere Wassergehalte als in dem Dammputz ein. Dies
ist vor allem darin begrindet, dass die zusatzliche Ausgleichsschicht und vor al-
lem der relativ hydrophobe Kleber den Kapillartransport nach innen bremst.
Aus diesen Grinden sollte bei Gebauden mit hoher Schlagregenbelastung und
geringem Schlagregenschutz auf der Wetterseite eine raumhohe Beheizung der
Wand vorgesehen werden.

Gerade bei Innendammungen ist eine fachgerechte Anbringung der Dammung
zur Schadensvermeidung zwingend. Aufgrund der Temperaturabsenkung der
AuBenwand durfen keinesfalls Fehlstellen durch die Dammschicht oder deren
HinterlGftung vorkommen, da dies zwangslaufig zu einem Feuchteschaden und
gegebenenfalls zu Schimmelpilzbildung flhren wird. Deshalb muss der Damm-
stoff grundsatzlich vollflachig und hohlraumfrei auf die AuBenwand geklebt
werden.

Nach géangiger Lehrmeinung ist der Ubergangsbereich der Innendammung zur
einbindenden Wand oder Decke kritisch, wobei als Argument die WarmebrU-
ckenwirkung der durch die Innenddammung kalteren Wand auf diesen Bereich
angefihrt wird. Bereits durchgefihrte Berechnungen zeigen aber, dass hier
kein besonderes Problem vorliegt, weil umgekehrt die einbindende Wand bzw.
Decke durch ihre auf der warmen Seite liegenden groBen Oberflache an dieser
Stelle eher flr eine hohere Temperatur und damit geringere Feuchte sorgt. So-
fern im Gebaude vor der Anbringung der Innendédmmung im Ubergangsbereich
zur einbindenden Wand oder Decke keine Schimmelpilzprobleme aufgetreten
sind, sind danach auch keine zu erwarten. Diese Aussage gilt allerdings nur un-
ter der Voraussetzung, dass die sonstigen Randbedingungen unverandert blei-
ben. Liegt nach der thermischen Sanierung eine Nutzungsanderung mit héhe-
rer Feuchtelast oder ein verandertes Luftungsverhalten (z. B. durch Einbau neu-
er dichter Fenster) vor, ist diese Fragestellung unter den neuen Randbedingun-
gen zu Uberprifen.

In die AuBenwand einbindende Holzbalkenkdpfe mussen bei der Gefahrdungs-
beurteilung gesondert betrachtet werden. Hier kann sich aufgrund der Tempe-
raturabsenkung der AuBBenwand eine kritische Situation ergeben, die im un-
gunstigsten Fall zu einer Zerstérung der Balkenkdpfe fihren kann.
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5.4.4 Berechnungen zum Einfluss von feuchtepuffernden Materialien und von intermit-
tierender Nutzung auf das Raumklima mit dem Raummodell WUFI®-Plus

Hintergrund und Zielsetzung

Die Anforderungen an das Raumklima und dessen Stabilitat zum Erhalt von
Kulturerbe werden maBgeblich von den zu schitzenden Materialien bestimmt.
Eine umfassende Klimatisierung ist u.a. aus Kostengriinden nicht immer mog-
lich. Oftmals kann durch geeignete MalBBnahmen, z. B. den Einsatz von feuch-
tepuffernden Materialien, eine gewisse Stabilisierung des Raumklimas erreicht
bzw. der Klimatisierungsaufwand verringert werden. Dies gilt auch, wenn die
Raume nicht gleichmaBig genutzt werden, sondern wenn sie, z. B. durch Son-
derveranstaltungen, einem hohen Feuchte- und Warmeeintrag durch eine gro-
Be Anzahl von anwesenden Personen ausgesetzt sind.

Die Auswirkung des Sorptionsverhaltens der UmschlieBungsflachen auf das sich
einstellende Raumklima und damit auf den Klimatisierungsaufwand auch bei
intermittierender Nutzung wird exemplarisch am Beispiel des in der Alten
Schafflerei in Benediktbeuern geplanten Ausstellungsraums mit Hilfe des
Raummodells WUFI®-Plus untersucht. Dabei wird besonderes Augenmerk auf
kurzfristige Schwankungen der Temperatur und relativen Feuchte gelegt, da
diese zu Schadigungen am Ausstellungsgut fihren kénnen.

Durchfiihrung der Untersuchungen
Das hygrothermische Raumklimamodell WUFI®-Plus

Mithilfe des Softwaretools WUFI® Plus kdnnen die hygrothermischen Zustéande
der UmschlieBungsflachen und der Innenraumluft sowie der Energieaufwand
bzw. -bedarf bei in stationdren Randbedingungen berechnet werden. Fir die
Berechnung werden, neben den eingesetzten Materialien der einzelnen Bautei-
le, die Randbedingungen, wie Luftwechsel, Feuchteproduktion und die Leistung
der Heizung und Kuhlung im betrachteten Raum, berUcksichtigt (Bild 113).
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Bild 113:

Beispielhafte Darstellung der Modellverknipfungen bei der Raumklimasimulati-
on mit WUFI®Plus zur BerUcksichtigung der hygrothermischen Wechselwirkung
zwischen Raumluft und Gebaudehlle.

Implementierter Aufbau

FUr die Durchfihrung der Berechnungen wird der Aufbau des Raumes gemal3
Bild 114 im Obergeschoss der Alten Schafflerei in Benediktbeuern in das Pro-

gramm implementiert.
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Bild 114:
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Ausschnitt aus dem Grundrissplan Alte Schafflerei Benediktbeuern Oberge-
schoss (Quelle: Architekturbliro Spaenle).
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Die Grundflache betragt 179,2 m? und die Ausstellungsflache 163,1 m?. Die
Raumhodhe betragt 3,4 m. Sowohl die Fensterflachen als auch das Interieur, in
diesem Fall die offenen Ausstellungsvitrinen mit dem Ausstellungsgut, werden
berticksichtigt. Der U-Wert der Decke betragt U = 0,247 W/m?*K. Die AuBBen-
wande bestehen aus historischem Ziegel (56 - 61 cm). AuBen befindet sich ein
mineralischer Putz und innen ein Gipsputz. Als feuchtepufferndes Material wird
bei den rechnerischen Untersuchungen der Gipsputz (1 cm) durch einen Lehm-
putz (2,4 cm) ersetzt, wobei der U-Wert der Wande gleich bleibt.

AuBenklima

Als AuBenklimarandbedingung wird das Testreferenzjahr des nahe gelegenen
Holzkirchen (siehe Bild 115) angesetzt.
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Bild 115:
AuBenklimabedingungen (Temperatur und relative Feuchte) im Jahresverlauf
von Holzkirchen (Testreferenzjahr).

Innenraumklima der Nebenraume

FUr das Innenraumklima in den benachbarten Raumen, im Erdgeschoss und im
Dachraum werden folgende Annahmen getroffen: Die Temperatur in den be-
nachbarten Raumen und im Erdgeschoss liegt bei 21 + 1 °C und im Dachraum
bei 25 + 15 °C. Die relative Feuchte bewegt sich stets um 50 = 10 %.

Interne Lasten

Durch die Anwesenheit von Personen werden Feuchtigkeit und Warme in den
Raum eingetragen, wobei die Abgaberaten u.a. von der GroBe (Erwachsener,
Kind) und der Aktivitat der Person abhangen. Bei dem Besuch einer Ausstellung
ist davon auszugehen, dass die Warme- und Feuchteabgaberate der Kategorie
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“Erwachsene Person, sitzend, entspannt” zuzuordnen ist. In Anlehnung an [49]
wird damit die Warme- mit 65 W und die Feuchteabgaberate von 43 g/h je Per-
son angesetzt.

Laut [50] ist je 100 m? Ausstellungsflache im Mittel mit der Anwesenheit von

5 - 20 Personen zu rechnen. Davon ausgehend wird fir die Berechnungen bei
der Ausstellungsflache von 163 m’ eine standige Anwesenheit von 16 Personen
wahrend der taglichen Offnungszeiten von 9:00 bis 17:00 Uhr angenommen.
Dadurch ergibt sich fur diesen Zeitraum ein Gesamteintrag von 8,3 kWh War-
me und 5,5 kg Wasser am Tag.

Intermittierende Nutzung

Werden die Ausstellungsraume auch flr Sonderveranstaltungen, z. B. Vernissa-
gen oder Tagungen, genutzt, ergeben sich erhdhte Anforderungen an das Ma-
nagement des Raumklimas. Bei Anwesenheit von vielen Personen in Ausstel-
lungsraumen ist mit einem schnellen und teilweise massiven Anstieg der relati-
ven Feuchte und u. U. der Raumtemperatur zu rechnen. Durch geeignete MaB3-
nahmen muss Vorsorge getroffen werden, damit das Raumklima stabil bleibt
und das Ausstellungsgut nicht Schadigungen erleidet. Werden die Raumlichkei-
ten nicht standig dieser Belastung durch die Anwesenheit groBer Menschen-
mengen ausgesetzt, ist zu Uberlegen, welche MaBnahmen wirtschaftlich ver-
tretbar sind. Der Einsatz von feuchtepuffernden Materialien kann eine leicht
anzuwendende und kostengtinstige MaBnahme darstellen, um das Raumklima
in gewissen Bereichen zu stabilisieren,

FUr die Berechnung des sich bei intermittierender Nutzung einstellenden Raum-
klimas wird davon ausgegangen, dass an zwei aufeinanderfolgenden Tagen in
der Woche eine Sonderveranstaltung mit insgesamt 45 Personen von 9:00 bis
17:00 Uhr stattfindet. Je Tag werden somit gut 15 kg Wasser und ca. 23 kWh
in den Ausstellungsraum eingetragen (siehe Bild 116).
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Bild 116:
Warme- (links) und Feuchteintrag (rechts) in den Ausstellungsraum bei intermit-
tierender Nutzung.

Den Eintrag von Warme durch die Beleuchtung und technische Gerate wird
hier nicht bertcksichtigt.
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Klimatisierung

Da die Klimagrenzen vom Ausstellungsgut abhangig sind, wird hier als Kom-
promiss von einer gemischten Sammlung ausgegangen. Es wird in Anlehnung
an [50] ein Klimakorridor von 18 - 22 °C Raumlufttemperatur und 45 — 55 %
relativer Raumluftfeuchte angestrebt. Kommt keine Vollklimatisierung zum Ein-
satz, wird bei einer Raumlufttemperatur von unter 18 °C auf 18 °C geheizt.

Luftwechselrate

Die Luftwechselrate inklusive Luftwechsel durch Infiltration und Nutzerverhalten
wird mit 0,5 1/h angesetzt. Dies bedeutet, dass innerhalb von 2 Stunden das
gesamte Luftvolumen des Raumes einmal ausgetauscht wird.

Um fir das Ausstellungsgut schadliche kurzfristige Schwankungen zu vermei-
den, ist es von Vorteil, die Luftwechselrate so gering wie moglich zu halten,
wobei gleichzeitig fUr ausreichend Frischluft flr die anwesenden Personen zu
sorgen ist. Exemplarisch werden zusatzliche Berechnungen mit einer reduzier-
ten Luftwechselrate von 0,2 1/h durchgefihrt.

Durchfiihrung der Berechnungen

Als Warmeubergangskoeffizienten wird innenseitig von 8 W/m2K und auBBen-
seitig von 17 W/m2K ausgegangen. Die Materialkennwerte werden der WUFI®-
Materialdatenbank entnommen.

Die Berechnungen erfolgen in Stundenschritten und werden fir zwei Jahre
durchgefiihrt, wobei das zweite Jahr ausgewertet wird. Dadurch wird bertck-
sichtigt, dass ein eingeschwungener Zustand erreicht ist.

5.4.5 Ergebnisse der Untersuchungen und Diskussion

Einfluss von feuchtepuffernden Materialien der UmschlieBungsflachen
auf das Raumklima

Der Einfluss eines feuchtepuffernden Putzes auf das Raumklima im Ausstel-
lungsraum ist in Bild 117 aufgezeigt. Auf die Temperatur im Innenraum hat die
Verwendung von feuchtepufferndem Putz nahezu keinen Einfluss. Die Schwan-
kungen der relativen Feuchte im Raum werden durch den Putz abgemildert.
Dies zeigt sich deutlicher in Bild 118 und Bild 119, in denen jeweils eine Woche
im Winter und im Sommer exemplarisch dargestellt ist. Insgesamt sorgen die
feuchtepuffernden UmschlieBungsflachen des Innenraumes dafur, dass die rela-
tive Feuchte im Tagesverlauf im Winter nicht so stark absinkt bzw. im Sommer
nicht so stark ansteigt. Auch im Jahresverlauf wird die Spreizung zwischen mi-
nimaler und maximaler relativer Raumluftfeuchte verringert (siehe auch Tabelle
28). Der Einfluss ist jedoch, auch durch die Luftwechselrate von 0,5 1/h, nicht
sehr grof.

) . ) Bericht Nr. IBP-RK013/2014/294
Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP Endbericht Innovative Wandheizungen 134



Im Jahresverlauf wird durch das Heizen sichergestellt, dass die Raumlufttempe-
ratur nicht unter 18 °C sinkt (Bild 117). In den Sommermonaten Ubersteigt die
Raumlufttemperatur, u.a. infolge der geringen Dammwirkung der historischen
Wande, den angestrebten Klimakorridor deutlich. Es werden Raumlufttempera-
turen von kurzfristig mehr als 30 °C erreicht. Es mUssten also, wenn keine Voll-
klimatisierung maoglich ist, MaBnahmen fir den sommerlichen Warmeschutz
ergriffen werden, z. B. eine Nachtliftung. Die relative Raumluftfeuchte erreicht
im Sommer nahezu 70 %. Dagegen sinkt sie im Winter auf unter 20 % ab.
Dies ist eine Belastung fur das Ausstellungsgut. Der Einsatz von feuchtepuf-
fernden Materialien tragt zur Verbesserung der Situation bei, reicht jedoch als
alleinige MaBnahme zur Stabilisierung des Raumklimas nicht aus. Eine zusatzli-
che Maoglichkeit ist die Reduzierung der Luftwechselrate bzw. die Vollklimatisie-
rung des Raumes.
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Bild 117:

Raumklima mit und ohne feuchtepuffernden Innenputz (Anwesenheit: 16 Per-
sonen, Luftwechselrate 0,5 1/h, Heizen ab 18 °C).
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Bild 118:

Raumklima mit und ohne feuchtespeichernden Innenputz wahrend einer Wo-
che im Winter (Anwesenheit: 16 Personen, Luftwechselrate 0,5 1/h, Heizen ab
18 °C).
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Bild 119:

Raumklima mit und ohne feuchtepuffernden Innenputz wahrend einer Woche
im Sommer (Anwesenheit: 16 Personen, Luftwechselrate 0,5 1/h, Heizen ab
18 °C).

Tabelle 28:

Vergleich der Innenraumtemperaturen und relativen Feuchten (jeweils Mini-
mum, Maximum, Mittelwert, maximale Anderung am Tag, Spreizung im Jahr)
mit und ohne Verwendung von feuchtepuffernden Innenputz (16 Personen,
Heizen ab 18 °C, Luftwechselrate 0,5 1/h).

Temperatur [°C] Relative Luftfeuchte [%]
Jahr Tag Jahr Tag
Min |[Max [Sprei MW |A Min |Max |Sprei MW [A
zung max zung max
ohne feuchtepuf-
fernden Innenputz 18,0 [30,5 (12,5 |19,4 5,8 9,1 [68,1 [59,0 |40,4 14,4
mit feuchtepuffern-
den Innenputz 18,0 130,3 {12,3 [19,5 |5,6 10,3 |66,6 |56,3 |40,4 12,2

Amax - maximale Anderung am Tag
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Wird der Raum in den vorgegeben Grenzen vollklimatisiert, ergibt sich das in
Bild 120 dargestellte Innenraumklima. Auch in diesem Fall wirkt sich die Ver-
wendung von feuchtepuffernden Materialien stabilisierend auf das Raumklima
aus (siehe auch Tabelle 29).

24

1 T T L
~—— ohne feuchtepuffernden Innenputz
—— mit feuchtepuffernden Innenputz

22

16
60

Raumlufttemperatur [°C]

T T T T
ohne feuchtepuffernden Innenputz
—— mit feuchtepuffernden Innenputz

55 L el

50 l

o il

40
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan

" I"I L "

Relative Raumluftfeuchte [%]

Zeit
Bild 120:
Raumklima bei Vollklimatisierung (Anwesenheit: 16 Personen, Luftwechselrate
0,5 1/h).
Tabelle 29:

Vergleich der Innenraumtemperaturen und relativen Feuchten (jeweils Mini-
mum, Maximum, Mittelwert, maximale Anderung am Tag, Spreizung im Jahr)
mit und ohne Verwendung von feuchtepuffernden Innenputz (16 Personen,
Vollklimatisierung, Luftwechselrate 0,5 1/h).

Temperatur [°C] Relative Luftfeuchte [%]
Jahr Tag Jahr Tag
Min [Max (Sprei| MW A Min |Max |Sprei MW | A
zung max zung max
ohne feuchtepuf-
fernden Innenputz 18,0 (22,0 {40 [19,0 4 45,0 |55,0 [10,0 (48,4 10,0
mit feuchtepuffern-
den Innenputz 18,0 122,0 {40 [19,0 |4 45,0 |55,0 (10,0 |48,4 |9,5

Amax - maximale Anderung am Tag
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In Tabelle 30 ist der Energiebedarf fir die Klimatisierung des Innenraumes mit
und ohne Verwendung eines feuchtepuffernden Innenputzes aufgelistet.
Kommt ein feuchtepuffernder Innenputz zum Einsatz, so sinkt der energetische
Aufwand, vorrangig fur die Be- und Entfeuchtung des Raumes, geringfiigig um
ca. 65,4 kWh im Jahr. Durch die feuchtepuffernde Wirkung sind etwa 33 kg
Wasser weniger notwendig fur die Befeuchtung. Die Wassermenge, die im Jah-
resverlauf durch Entfeuchtung aus dem Raum entnommen werden muss, sinkt
um ca. 43 kg.

Tabelle 30 :
Energiebedarf fur die Klimatisierung des Ausstellungsraumes mit und ohne
Verwendung eines feuchtepuffernden Innenputzes.

Energiebedarf [kWh] |Einsatz eines feuchtepuffernden Innenputzes
Nein Ja

Heizen 20.690,7 20.700,4

Kihlen 1.644,9 1.621,2

Befeuchten 2.890,2 2.867,9

Entfeuchten 889,5 860,4

Gesamt 26.115,3 26.049,9

Die Auswirkungen einer reduzierten Luftwechselrate von 0,2 1/h auf das
Raumklima sind in den folgenden Bildern zu sehen. Die maximale Raumluft-
temperatur steigt auch bei der reduzierten Luftwechselrate im Sommer sehr
stark an. Es ist jedoch eine Verbesserung in Bezug auf die minimale und maxi-
male relative Raumluftfeuchte zu verzeichnen. Gerade im Winter liegen die re-
lativen Raumluftfeuchten um bis zu 8 % hoher als bei einer Luftwechselrate
von 0,5 1/h (Bild 122) und im Sommer um ca. 5 % niedriger (Bild 123). Auch
die maximalen taglichen Schwankungen sind etwas geringer als bei der Luft-
wechselrate von 0,5 1/h (Tabelle 31). Jedoch muss bedacht werden, dass bei
Anwesenheit von Personen die Luftwechselrate nicht beliebig reduziert werden
kann. Der Einsatz von feuchtepuffernden Materialien ist auch bei reduzierter
Luftwechselrate von Vorteil.
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Bild 121:

Raumklima mit und ohne feuchtepuffernden Innenputz (Anwesenheit: 16 Per-
sonen, Luftwechselrate 0,2 1/h, Heizen ab 18 °C).
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Bild 122:

Raumklima mit und ohne feuchtepuffernden Innenputz wahrend einer Woche
im Winter (Anwesenheit: 16 Personen, Luftwechselrate 0,2 1/h und zum Ver-
gleich 0,5 1/h, Heizen ab 18 °C).
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Bild 123:

Raumklima mit und ohne feuchtepuffernden Innenputz wahrend einer Woche
im Sommer (Anwesenheit: 16 Personen, Luftwechselrate 0,2 1/h und zum Ver-
gleich 0,5 1/h, Heizen ab 18 °C).

Tabelle 31:

Vergleich der Innenraumtemperaturen und relativen Feuchten (jeweils Mini-
mum, Maximum, Mittelwert, maximale Anderung am Tag, Spreizung im Jahr)
mit und ohne Verwendung von feuchtepuffernden Innenputz (16 Personen,
Heizen ab 18 °C, Luftwechselrate 0,2 1/h).

Temperatur [°C] Relative Luftfeuchte [%]

Jahr Tag Jahr Tag

Min |[Max [Sprei MW |A Min |Max |Sprei MW [A
zung max zung max

ohne feuchtepuf-
fernden Innenputz 18,0 31,0 [13,0 [19,9 5,0 15,0 |64,5 |49,5 |43,2 11,6

mit feuchtepuffern-
den Innenputz 18,0 30,8 12,8 |19,9 4,9 16,6 (63,0 |46,4 |43,2 9,5

Amax - maximale Anderung am Tag
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Einfluss von intermittierender Nutzung auf das Raumklima

Unterliegt der Ausstellungsraum der beschriebenen intermittierenden Nutzung,
so steigt an den Tagen, an denen viele Personen Uber einen langeren Zeitraum
anwesend sind, die Raumlufttemperatur und relative Raumluftfeuchte zeitweise
stark an. Das sich im Jahresverlauf einstellende Raumklima ist in Bild 124 zu se-
hen. Bild 125 und Bild 126 zeigen exemplarisch eine Woche im Winter und ei-
ne im Sommer. Zum Vergleich sind die relativen Raumluftfeuchten bei nicht in-
termittierender Nutzung zusatzlich dargestellt. Infolge des hoheren Feuchteein-
trages durch die intermittierende Nutzung ist die relative Raumluftfeuchte im
Winter hoher als bei der konstanten Nutzung, vorrangig an den beiden Tagen,
an denen 45 Personen anwesend sind. In Bild 125 und Bild 126 sind dies der
14. und 15. Januar und der 5. und 6. August. Wahrend es im Winter bei der
niedrigen relativen Feuchte im Raum durch den erhohten Feuchteeintrag durch
die Anwesenheit von vielen Personen zu einem deutlichen Anstieg der relativen
Raumluftfeuchte kommt, ist dies in den Sommermonaten nicht so ausgepragt
zu beobachten. Hier liegt die relative Raumluftfeuchte bereits in einem hohen
Bereich. Der Einsatz von feuchtpuffernden Materialien mildert ebenfalls die ma-
ximalen taglichen Schwankungen (siehe Tabelle 32).
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Bild 124:

Raumklima mit und ohne feuchtepuffernden Innenputz (bei intermittierende
Nutzung: 2 Tage 45 Personen, ansonsten 16 Personen, Luftwechselrate 0,5 1/h,
Heizen ab 18 °C).
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Bild 125:

Raumklima mit und ohne feuchtepuffernden Innenputz wahrend einer Woche
im Winter (bei intermittierender Nutzung: 45 Personen, ansonsten 16 Personen,
Luftwechselrate 0,5 1/h, Heizen ab 18 °C).
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Bild 126:

Raumklima mit und ohne feuchtepuffernden Innenputz wahrend einer Woche
im Sommer (bei intermittierender Nutzung: 45 Personen, ansonsten 16 Perso-
nen, Luftwechselrate 0,5 1/h, Heizen ab 18 °C).
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Tabelle 32:

Vergleich der Innenraumtemperaturen und relativen Feuchten (jeweils Mini-
mum, Maximum, Mittelwert, maximale Anderung am Tag, Spreizung im Jahr)
mit und ohne Verwendung von feuchtepuffernden Innenputz (intermittierende
Nutzung, Heizen ab 18 °C, Luftwechselrate 0,5 1/h).

Temperatur [°C]

Relative Luftfeuchte [%]

Jahr Tag Jahr Tag
Min [Max (Sprei| MW A Min |Max |Sprei MW | A
zung max zung max
ohne feuchtespei-
chernden Innenputz |18,0 |30,6 |12,6 |19,7 |7,3 10,0 |67,6 |57,6 41,6 |22,8
mit feuchtespei-
chernden Innenputz |{18,0 (30,4 12,4 |19,6 7.1 11,6 |66,2 |54,6 41,6 19,5

A max - maximale Anderung am Tag
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Zusammenfassung zur hygrothermischen Simulation

Mit Hilfe des hygrothermischen Raummaodells WUFI® Plus wurden Berechnun-
gen durchgefihrt, um die Auswirkungen feuchtepuffernder Materialien an den
Innenoberflachen der UmschlieBungsflachen des geplanten Ausstellungsraums
in der Alten Schafflerei in Benediktbeuern auf das Raumklima zu untersuchen.
Folgende Ergebnisse zeigen sich:

e Der Einsatz von feuchtepufferndem Innenputz verringert die Spreizung
der relativen Raumluftfeuchte im Jahresverlauf.

e Durch den Einsatz von feuchtepuffernden Materialien kbnnen maximale
tagliche Schwankungen reduziert werden.

e Eine verringerte Luftwechselrate verringert auch die maximalen tagli-
chen Schwankungen. Die durch die Anwesenheit von Personen not-
wendige Mindestluftwechselrate ist zu beachten.

e Bei Vollklimatisierung reduziert der Einsatz von feuchtepuffernden Ma-
terialien den Energiebedarf fir die Klimatisierung. Es ist eine geringere
Wassermenge fur die Be- und Entfeuchtung notwendig.

e Beiintermittierender Nutzung werden die Auswirkungen des hohen
Feuchteeintrages durch die Personen durch den Einsatz feuchtepuffern-
der Materialien abgemildert.

Der Einsatz von feuchtepuffernden Materialien, z. B. beim Innenputz, ist eine
kostenguinstige Methode, um eine Stabilisierung des Raumklimas zu erreichen
und damit das Ausstellungsgut besser zu schutzen. Das Gleiche gilt auch, wenn
die Ausstellungsraume nicht kontinuierlich genutzt werden, sondern wenn sie
nur temporar, z. B. durch Sonderveranstaltungen, einem hohen Feuchte- und
Warmeeintrag durch eine groBe Anzahl von anwesenden Personen ausgesetzt
sind. Des Weiteren sinkt der Energiedarf fur die Klimatisierung, allerdings nur
geringflgig. Die hier berechneten Effekte fallen bei dem sehr groBen Raum in
Benediktbeuern aufgrund des damit verbundenen unglinstigen Verhaltnis von
Wandflache zu Raumvolumen etwas geringer aus als bei kleineren Raumen zu
erwarten ware.
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5.5 Energetische Bilanzierung der Messraume

Im Folgenden werden der Ansatz und die Ergebnisse der energetischen Bilan-
zierung der Messraume dargestellt. Ziel der energetischen Bilanzierung der
Messraume ist ein Vergleich des Energieverbrauchs der einzelnen Wandheizsys-
teme.

Der Messaufbau wurde dahingehend optimiert, dass die Transmissionswarme-
verluste durch die AuBenwand inklusive Wandheizungssystem ermittelt werden
konnen und durch einen Bezug auf die Temperaturdifferenz von innen zu au-
Ben vergleichbar gemacht werden. Das Konzept geht davon aus, dass die
WarmeflUsse zwischen den Raumen und zu den angrenzenden internen Rau-
men, sowie durch Boden und Decken maoglichst minimiert und konstant sind.
Damit sollte der Hauptanteil der Energieverluste durch die AuBenwande statt-
finden und ein Vergleich der Heizleistung in Bezug auf die AuBenlufttempera-
tur ermdglicht werden.

Durch Vergleichsmessungen zu Beginn der Umsetzung des Projekts in der Alten
Schafflerei in Benediktbeuern wurde festgestellt, dass die Raume trotz ahnli-
chem Grundriss und umfangreichen MaBnahmen zur Verbesserung der Ver-
gleichbarkeit in ihrem thermischen Verhalten voneinander abweichen. Fir die
vergleichende Bilanzierung der Wandheizsysteme wurde deshalb die energeti-
sche Bilanzierung mit dem jeweiligen Messraum selbst mittels eines Referenz-
systems durchgeflhrt, anstatt die Raume untereinander direkt zu vergleichen.
Hierfir wurde die temperaturspezifische Heizleistung der Varianten von Wand-
heizungssystemen bezogen auf diejenige des jeweiligen Referenzsystems, ei-
nem elektrische Heizkdrper ohne Wandkontakt. Mit der temperaturspezifischen
Heizleistung wird ausgedrlckt, wie viel Leistung ein Heizungssystem erbringen
muss, um die Innenlufttemperatur um ein Kelvin Uber die AuBenlufttemperatur
anzuheben. Dieser Temperaturdifferenzbezug ist deshalb erforderlich, weil es
nicht gelingen wird, zwei klimatisch exakt gleiche Perioden fir den Betrieb der
Wandheizung und den zeitlich darauf folgenden Betrieb der elektrischen Refe-
renzheizung zu finden
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5.5.1 Ansatz zur Beurteilung der Leistungsmessung

Den fir die energetische Bilanzierung herangezogenen Bilanzraum mit den re-
levanten Energieflissen zeigt Bild 132 exemplarisch fir Messraum 1.
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Messraum 1:
Strahlungsheizung |:

AN

Bild 127:
Darstellung der Warmestrome am Beispiel von Messraum 1.

Im Wesentlichen sind dies die Warmegewinne durch das Heizungssystem, Ge-
rate und solare Einstrahlung sowie die Warmeverluste innerhalb des Gebaudes
und diejenigen nach AuB3en: die Luftungswarmeverluste sowie die Transmissi-
onswarmeverluste durch den Boden und die AuBenwand. Als Bilanzgleichung
ergibt sich somit:

Qu+0s+ Qs = Qi + Qg
mit Qy — Warmegewinne durch das Heizsystem
Qs — solare Warmegewinne
Qs — Warmegewinne durch zusatzliche Gerate
Q; — Warmeverluste innerhalb des Gebaudes

Q. — Warmeverluste nach AuBen
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Solare Warmegewinne

Die moglichen Warmegewinne durch solare Einstrahlungen — die aufgrund der
Gebaudetopologie ohnehin gering sind — wurden durch Sonnenschutzfolie auf
den Fensterscheiben und zusatzlicher Verschattung der gesamten Fassade mit
einer an einem vorgestellten Gerlst montierten opaken Plane eliminiert. Damit
kann von Qg = 0 W ausgegangen werden.

Warmegewinne aufgrund zusatzlicher elektrischer Gerate

Aufgrund zusatzlicher elektrischer Gerate in Form eines Messrechners und Da-
tenloggers sind nur in Messraum 2 weitere interne Warmequelle zu bertcksich-
tigen. Da deren Leistungsaufnahme in der Messung der elektrischen Referenz-
heizung enthalten ist, die Gerate jedoch auch wahrend des Wandheizungsbe-
triebes betrieben wurden, muss fir den Vergleich deren Leistungsaufnahme zu
dem Ergebnis der Leistungsmessung der Wandheizung hinzuaddiert werden.
Hierfir wurde die elektrische Leistungsaufnahme der Gerate Gber mehrere Ta-
ge vermessen: die mittlere elektrische Leistungsaufnahme betragt Qg yrz =
25,4 W . Fir alle anderen Messraume gilt O; = 0 W. Diese werden in der Tabel-
le 35 in der GroBe Qf;y = Quy + Q¢ zu einer Gesamtheizleistung zusammen-
gefasst.

Warmeverluste innerhalb des Gebaudes

Innerhalb des Gebaudes grenzen die Messraume aneinander, sowie Uber die
Nord- bzw. Stidwande sowie die Decke an Nebenraume an. Um maoglichst ro-
bust hinsichtlich etwaiger Schwankungen der Raumlufttemperaturen in den
umliegenden Raumen zu sein, wurden die Nord- und Sidwande sowie die De-
cke mit zusatzlichen Dammschichten versehen.

Messraum 2:
Wandheizungssystern

N

Bild 128:
Grundriss der Messraume mit zusatzlicher Dammung zu den angrenzenden
Raumen.
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Der Einfluss der internen Warmestrome kdnnte bei gleichen Raumtemperaturen
der Messraume theoretisch vernachlassigt werden. Eine genauere Analyse der
Raumtemperaturen, in Bild 129 ist der zeitliche Verlauf der Raumlufttemperatu-
ren dargestellt, zeigt, dass die Lufttemperaturen im Raum 2 und 3 nahezu iden-
tisch sind und zu Raum 1 nur eine geringe Abweichung aufweisen. Zum Mess-
raum 4 besteht dagegen ein nicht zu vernachlassigender Temperaturunter-
schied. Im Mittel weicht die Raumtemperatur im Messraum 4 um ca. 0,3 K von
den angrenzenden Messraumen 2 und 3 ab. Dies verursacht geringe Warme-
strome zwischen den Innenraumen Diese Warmestrome werden daher in der
Berechnung in Form einer korrigierten Heizleistung bertcksichtigt. Die Warme-
strome von Messraum 2 und 3 in den Messraum 4 berechnen sich Uber die
Temperaturdifferenz, dem Warmedurchgangskoeffizient der Trennwand und
der Flache der Trennwand (vereinfacht inklusive Zwischentdr). Die minttlich be-
rechneten Warmestrome werden als Mittelwert jeweils von dem Messraum 2
und 3 abgezogen und deren Summe zum Messraum 4 hinzuaddiert und. Die
geringen Warmestrome zwischen den Messraumen 1, 2 und 3 kénnen ver-
nachlassigt werden. Die Warmestrome zwischen den Messraumen wahrend der
elektrischen Leistungsmessung werden wegen der geringen Temperaturabwei-
chung ebenfalls vernachlassigt. In Tabelle 33 sind die Ergebnisse der Berech-
nungen dargestellt.

Q T,intern — Z.Aab Uap (Ti,MRa - Ti,MRb)
i

Diese Warmestrome werden daher in der Berechnung in Form einer korrigier-
ten Heizleistung bertcksichtigt:

Qi = Qu + Q¢ — 0

20,4

20,2

20,0
19,8 [SeE—

19,6

Temperatur [°C]

19,4 ! Il

Raumlufttemperatur MR1 [*C] \\m hlﬂu‘ MR1 24h MW
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Raumlufttemperatur MR3 [°C] MR3 24h MW
190 L— Raumlufttemperatur MR4 [°C] MR4 24h MW
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2013 /2014
Bild 129:

Zeitlicher Verlauf der Raumtemperaturen als minttliche Messwerte und glei-
tende Tagesmittel. Die Raumtemperatur im Messraum 4 weicht im Mittel um
ca. 0,3 K von den angrenzenden Messraumen 2 und 3 ab.
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Tabelle 33:

Mittlere Raumlufttemperaturen und berechnete Warmemengen, die zwischen
den Messraumen 2, 3 und 4 wahrend des Messzeitraums der Wandheizungs-
systeme als Summe ausgetauscht werden.

KenngroBe Einheit MR2 MR3 MR4
hi ¢ 19,9 19,9 19,5
Qi w 5,8 8,6 14,4

Warmeverluste nach AufBen

Die Warmeverluste nach AuBen setzen sich aus den Luftungswarmeverlusten
Qy, den Transmissionswarmeverlusten in den Boden Qr 5 sowie den Transmis-
sionswarmeverlusten durch die AuBenwand Qr,, zusammen:

Qa= Qv +0Qrp+Qrw
Warmeverluste nach AuBen: Liiftungswarmeverluste

Die Luftwechselraten werden durch eine fir alle Raume gleichermal3en geregel-
te mechanische Beltftung im Uberdruck kontrolliert. Der Luftvolumenstrom
wurde hierbei auf V = 9 m3/h eingestellt. Damit sind die Warmeverluste nach
AuBen durch Liftung Q, fur alle Messraume identisch und bei geregelter In-
nenlufttemperatur von T; = 20 °C nur noch von der mittleren AuBenlufttempe-
ratur T, abhangig, die sich in den Messperioden der Varianten und Referenz
unterscheidet:

QV = Cp,LVpL(Ti -T)

mit cp, = 1,005 k ]/ (kg K) - spezifische Warmekapazitat von
Luft

p. = 1,204 kg/m3- Luftdichte (bei 20 °C)
Daraus folgt hier: Q, ~ 3,02505 (20 — T,) in [W]
Warmeverluste nach AuBBen: Transmissionswarmeverluste in den Boden

Der FuBbodenaufbau aller Messraume wurde vor Beginn der Versuchsreihe
identisch komplett erneuert und dabei mit Glasschaumschotter hoch gedammt.
Wahrend der Messperioden im Winter ist von der gleichen mittlere Untergrund-
temperatur unter allen Messraumen auszugehen. Da alle Messraume gleicher-
mafen auf eine Innenlufttemperatur von T; = 20 °C geregelt wurden ist damit
der Transmissionswarmeverlust in den Boden Qjp fir alle Messraume identisch
und konstant anzunehmen.
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Warmeverluste nach AuBBen: Transmissionswarmeverluste durch die
AuBenwand

Die Transmissionswarmeverluste durch die AuBenwand Uber eine mehrtagige
Messperiode kann mithilfe der mittleren Innen- und AuBenlufttemperatur unter
BerUcksichtigung der spezifischen Warmedurchgangskoeffizienten wie folgt be-

rechnet werden:
Qrw = < § AU + § _HWB> (T; - To)
i j

mit A; — AuBenwandflachen
U;,— Warmedurchgangskoeffizienten der AuBenwandflachen
Hy, g— Warmedurchgangskoeffizienten der Warmebricken

Da die Flachen und die Warmedurchgangskoeffizienten im Versuchsaufbau
wahrend der Messperioden unverandert bleiben , sind die Transmissionswar-
meverluste durch die AuBenwand bei der geregelten Innenlufttemperatur von
T; = 20 °C nur noch von der mittleren AuBenlufttemperatur T, abhangig, die
sich in den Messperioden der Varianten und Referenz unterscheidet.

Beriicksichtigung der U-Wert-Verbesserung der AuBenwand durch den
Einbau flachiger Wandheizungssysteme

Bei dem Vergleich der Leistungsabgabe der Wandheizungen mit der der elektri-
schen Heizkorper sind die Aufbauten der Wandheizungssysteme mit zu berlck-
sichtigen. Aufgrund des wechselnden Betriebs der Wandheizungssysteme und
des elektrischen Referenzsystems flr einen Vergleich bei ahnlichen Witterungs-
bedingungen sind die Wandheizungssysteme auch bei Betrieb der elektrischen
Heizkorper installiert. Durch den damit vorhandenen systemspezifischen zusatz-
lichen Wandaufbau der Wandheizung erhéht sich der Warmedurchgangswi-
derstand der AuBenwand und reduziert damit die notwendige Leistungsabgabe
des elektrischen Heizkorpers in der Referenzmessung. Die reale Leistungsabga-
be des elektrischen Referenzsystems ware bei einem nicht um den Wandhei-
zungsbau erganzten Raum dementsprechend aufgrund einer groBeren War-
metransmission durch die AuBenwand hoher. Diese Verbesserung des U-
Wertes der AuBenwand auch wahrend der Referenzmessung wird hier deshalb
durch eine Korrektur der elektrischen Leistungsaufnahme des Referenzheizkor-
pers um einen Korrekturfaktor fy s berticksichtigt.

Dieser Korrekturfaktor wurde vereinfachend Uber eine Betrachtung der fla-
chenmaBigen U-Wert-Verbesserungen der Wandaufbauten (ohne Bertcksichti-
gung von Warmebrlcken) berechnet. In den Messraumen 1 und 3 wurden kei-
ne Wandaufbauten vorgenommen, der Transmissionswarmeverlust bleibt daher
gleich und der Faktor betragt 1,0. In den Messraumen 2 und 4 sind vollflachige
Wandaufbauten mit der nahezu vollflachig verlegten Wandheizungen erstellt
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worden. Dadurch verandert sich offensichtlich der Transmissionswarmeverlust
durch die AuBenwand. Zur Ermittlung dieses Korrekturfaktors wurde unter Zu-
grundelegung des Bestandswandaufbaus der jeweilige Gesamtwarmebedarf
des Messraums berechnet. Wird nun die Bestandswand um das Wandheizungs-
system erganzt, ergibt sich fir die jeweilige Wand ein etwas verminderter
Warmedurchgangskoeffizient und damit eine verminderte Gesamtwarmebe-
darf. In Tabelle 34 sind die derart berechneten Warmebedarfe je Messraum an-
gegeben: jeweils ohne und mit eingebautem Wandheizungssystem. Der Kor-
rekturfaktor ergibt sich letztlich aus dem Verhaltnis der des Bedarfs vor zu nach
dem Einbau der Wandheizung.

Tabelle 34:
Rechnerische Warmebedarfswerte der Messraume vor und nach dem Einbau
der Wandheizung und resultierender Korrekturfaktor.

Messraum

| MR1 | MR2 | MR3 | MR4

Rechnerische Warmebedarfswerte in W eines Messraums bei Beheizung mit dem elektrischen Re-
ferenzheizkorper ...
... vor Einbau der Wandheizung 318 | 300 | 312 | 296

... nach Einbau der Wandheizung (d.h. mit Dammwirkung der
Wandheizung)

318 | 262 | 312 | 282

Korrekturfaktor fiz 1,00 | 1,145| 1,00 | 1,050

Die tatsachlich abgegebene Leistung ist um den berechneten Korrekturfaktor
zu erhdhen. Dies erfolgt durch die Multiplikation der gemessenen Leistung mit
diesem Faktor:

QI,{,R =f H,RQH,R

5.5.2 Ergebnisse der Leistungsmessung

Eine starke Dynamik des AuBenklimas fuhrt zu stark schwankenden Randbe-
dingungen, die Uber die Speicherfahigkeit der Gebaudehdlle und im Falle der
Wandheizung auch Uber direkte Warmeleitung einen Einfluss auf die Leis-
tungsabgabe hat. Daher ist es wichtig, dass die Randbedingungen wahrend
den Messungen maglichst konstant sind. Fur die Auswertung der zwei Messpe-
rioden flr die jeweilige Variante (Wandheizung) und die Referenz (elektrischer
Heizkorper) wurden daher nur die Zeitraume verwendet, bei denen die Raum-
temperatur und die AuBentemperaturen dhnlich waren und auch vergleichbare
Zeitraume vorliegen.

In Bild 130 sind die gemessenen Leistungsabgaben der Wandheizsysteme fir
die Periode vom 14. Dezember 2013 bis 11. Januar 2014 zusammen mit Raum-
und AuBenlufttemperatur dargestellt. Nicht mit ausgewertet wurden zwei Tage
in diesem Zeitraum, an denen die Randbedingungen gleicher Raumlufttempera-
turen nicht vorlagen. Bild 131 zeigt die Leistungsabgaben der elektrischen
Heizkorper flr den Zeitraum vom 19. Februar 2014 bis 10. Marz 2014, eben-
falls mit Raum- und AuBenlufttemperatur.
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Wandheizungssysteme: Messraum 1 - 4
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Bild 130:
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Zeitlicher Verlauf der MessgroBen fur die Messung der Wandheizungssysteme.

elektrische Heizkdrper
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Bild 131:
Zeitlicher Verlauf der MessgroBen flur die Messung der elektrischen Heizkorper.

Die wassergeflhrten Heizsysteme zeigen insgesamt starkere Schwankungen im
Energieverbrauch, konnen aber ebenfalls die Raumlufttemperaturen konstant
bei 20 °C halten. Anders als bei den elektrischen Heizkdrpern kann das ausge-
pragte Regelverhalten der Wandheizsysteme einen Einfluss auf die ermittelte
Heizleistung haben.
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Wandheizungssysteme: Messraum 1 - 4
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Bild 132:

Zeitlicher Verlauf der gleitenden Tagesmittelwerte (berechnet aus der Leis-
tungsabgabe der Wandheizungssysteme bezogen auf die Temperaturdifferenz
Innen zu AuBen) mit Gesamtmittelwert (gestrichelte Linien).

Elektrische Heizkbrper: Messraum 1 - 4
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Bild 133:

Zeitlicher Verlauf der gleitenden Tagesmittelwerte (berechnet aus der Leis-
tungsabgabe der elektrischen Heizkdrper bezogen auf die Temperaturdifferenz
Innen zu AuBBen) mit Gesamtmittelwert (gestrichelte Linien).
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FUr die Berucksichtigung der Dynamik wurde daher zunachst die Energieabga-
be eines Heizungssystems bezogen auf die mittlere stindliche Temperaturdiffe-
renz zwischen Innen und AuBen berechnet und in den Diagrammen Bild 132
und Bild 133 fur die Wandheizungen und elektrische Beheizung gesondert
ausgewiesen. Aus diesen stindlichen Mittelwerten der mindtlichen Messwerte
wird dann die mittlere Leistung bezogen auf die Temperaturdifferenz Innen zu
AuBen berechnet.

Mit den ermittelten Kennwerten flr jedes Heizsystem kann mit Hilfe der tempe-
raturspezifische Heizleistung jedes der Wandheizsysteme (Variante) mit dem
jeweiligen elektrischen Heizkorper (Referenz) ins Verhaltnis gesetzt und damit
verglichen werden.

In Tabelle 35 sind die Ergebnisse der Leistungsmessung zusammen mit den fir
die Bewertung einbezogenen internen Warmegewinnen und -verlusten sowie
den mittleren Randbedingungen sowohl fliir die Messperiode mit den unter-
schiedlichen Wandheizungssystemen als auch die mit der Referenzmessung
durch den elektrischen Heizkorper aufgelistet und der auf die elektrische Behei-
zung bezogene prozentuale Verbrauch p der Wandheizungssysteme angege-
ben. Die Berlcksichtigung des Korrekturfaktors erfolgt nach der Betrachtung
des Leistungsvergleiches p mit p’:
, _ Hpy
P Hypg * fur

Wobei mit Hy, p die gemessene Leistung Qg in Qj; g, enthalten ist:

Qi g,
Hyp = [~
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Tabelle 35:

Ergebnisse der Leistungsmessung der jeweiligen Heizsysteme mit internen
Warmetransport und Warmegewinnen sowie berlcksichtigter Korrektur und
Vergleichszahl zur Referenzmessung.

KenngréBe | Einheit| MR1 | MR2 | MR3 | MR4
Variante: Wandheizungssystem
Oy W 3753 | 262,7 | 604,1 306,6
Oc W 0 25,4 0 0
0; W 0 5,8 8,6 -14,4
Qv = Quy + Qg — 0 W 3753 | 282,3 | 5955 321,0
T; °C 19,9 19,9 19,9 19,5
Ty °C 2,8 3,9 2,8 3,9
ATy =T, — Toy K 17,1 16,0 17,1 15,6
Q*
Hyy = |2l W/K | 23,04 | 18,80 | 36,12 | 21,61
v\ ary,
Referenz: Elektrischer Heizkorper
Our w 351,1 | 2151 | 346,8 281,3
Qg W 0 25,4 0 0
Q; W 0 0,0 0,0 0,0
Qiir = Ougr+ 06— O W 351,1 | 2405 | 346,8 281,3
Tir °C 19,8 19,8 19,9 19,8
Ta’R °C 3,4 4,4 3,4 4,4
ATg = Tig — Tar K 16,4 15,5 16,5 15,4
Hygp = Qhr, W/K 22,18 16,46 21,73 19,41
R\ AT,
Vergleich: Variante / Referenz
HHV
p= H - % 103,9 114,2 166,2 111,3
HR
fur - 1,0 1,145 1,0 1,050
, Hyy 1
=— — % 103,9 99,8 166,2 106,0
HH,R fH,R
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Fehlerrechnung

Bei der Betrachtung der moglichen fehlerbedingten Abweichung des Gesamt-
ergebnisses mit Einfluss der Messungenauigkeiten wurden folgende Einfllsse
und Parameter berlcksichtigt:

- Volumenstrommessung

- Temperaturmessung Heizleitung Vor- und Racklauf

- Temperaturmessung Innen- und AuBenklima

- Elektrische Leistungsmessung

Die Volumenstrommessung und Temperaturmessung von Vor- und Ricklauf
haben auf das Messergebnis den groBten Einfluss, da diese die groBte Messun-
sicherheit aufweisen. Fur die Volumenstrommessung kann nach einer Ver-
gleichsmessung mit einer institutseigenen Kalibriermesseinrichtung eine hohere
Genauigkeit gegenUber der Werkskalibrierung angeben werden. Die Ergebnisse

der Vergleichsmessung sind in Bild 134 dargestellt.

Durchflussmesser Vergleichsmessung
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Bild 134:

Vergleichsmessung der Volumenstrommessung mit Angabe der Kalibrierfakto-
ren der Durchflussmesser. Die mogliche Gesamtabweichung betragt + F, =+
3,5 %, addiert zum jeweils errechneten Ergebnis fir alle vier Messraume.

Fy = Fehler Messung Volumenstrom
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Die Temperaturmessung kann mit einer typischen kalibrierten Genauigkeit von
+ 0,1 Kelvin Uber den gesamten Messbereich angegeben werden. Bei der Be-
trachtung der moglichen Abweichung bei der Temperaturdifferenzmessung
wird folgende Messunsicherheit berechnet:

+Fp = |T2+T2 = +0,141K

Fr = Fehler Messung Temperaturdifferenz

FUr die Messung der Temperaturdifferenz von Vor- und Ricklauf der Heizlei-
tung sowie von Raum- und AuBentemperatur ist fir die weitere Fehlerfort-
pflanzung die relative Abweichung zum Ergebnis erforderlich. Bei einer mittle-
ren Temperaturspreizung der Heizleitung z. B. fir Messraum 4 von AT =
3,14 K ergibt sich eine Messunsicherheit fur die Temperatur-Messung an den
Heizleitungen Fy;:

~

t Fy, = L

=+449%

>
~

Bei einer mittleren Temperaturdifferenz zwischen Raum- und AuBBentemperatur
z.B. fir Messraum 4 von AT = 15,65 K ergibt sich eine Messunsicherheit fir
die Messung der Klimatemperaturdifferenz Fyp:

F
iFKD=ﬁ=iO,9O%

Der Fehler F, der Leistungsberechnung der Wandheizungssysteme wird aus
den Fehlern F,, Fy, und Fyp am Beispiel Messraum 4 berechnet zu:

iFsz\/FV2+FHL2+FKD2=i5’O%

Der Gesamtfehler F, mit Berlcksichtigung der mdglichen Abweichung der
elektrischen Leistungsmessung von F,; = 2,5% ergibt sich am Beispiel Mess-

raum 4 schlieBlich zu:
+F, = Z/FQZ +F,%2=+56%

In Bild 135 ist der in Bezug auf die elektrische Beheizung ermittelte Leistungs-
vergleich grafisch dargestellt. Mit eingetragen ist die jeweilige spezifische Fehler
der Messung fur jeden Messraum.
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Leistungsvergleich der Wandheizungssysteme zu den elektrischen Heizkorpern
mit Angabe des Messfehlers im Zeitraum 15.12.2013 bis 10.03.2014
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Bild 135:

Verhaltnis der temperaturspezifischen Heizleistung der Heizungssysteme zum
el. Heizkdrper in % mit Angabe des spezifischen Fehlers. Die mogliche Gesamt-
abweichung betragt bis zu + 6,5 % zum angegebenen Ergebnis.

Leistungsvergleich der Wandheizungssysteme zu den elektrischen Heizkorpern
mit Angabe des Messfehlers im Zeitraum 15.12.2013 bis 10.03.2014
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Bild 136:

Verhaltnis der temperaturspezifischen Heizleistung der Heizungssysteme zur
korrigierten elektrischen Leistung in %. Die elektr. Leistung wurde in Bezug auf
die Dammwirkung der Wandheizungssystem (MR2 und MR4) angepasst.
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Diese Ergebnisse mussen noch um die zusatzliche Dammwirkung der Wand-
aufbauten der Wandheizungssysteme korrigiert werden. Die elektr. Leistungs-
messung als ReferenzgroBe wurde daher in Bezug auf die Dammwirkung der
Wandheizungssystem (MR2 und MR4) angepasst. Nach Berlcksichtigung des
Korrekturfaktors ergeben die sich in Bild 136 dargestellten Ergebnisse.

Fast alle untersuchten Wandheizsysteme zeigen einen ahnlichen Energiever-
brauch wie die Beheizung mit einem konventionellen, konvektiven elektrischen
Heizkorper. Lediglich die Wandtemperierung (MR3) verbraucht unter den ge-
gebenen Umstanden deutlich mehr Energie als der elektrische Referenzheizkor-
per.

5.5.3 Zusammenfassung zur energetischen Bilanzierung

Ziel dieser Messungen war der Vergleich der untersuchten Wandheizungssys-
teme und des strahlungsoptimierten Heizkorpers zu konvektiven Heizkorpern
aus energetischer Sicht in einem realen historischen Gebaude.

Durch die Nullmessung zu Beginn des Experiments wurde gezeigt, dass die
Raume trotz thermischer Entkoppelung und DammmaBnahmen nicht komplett
identisch ausgebildet werden konnten. Aus diesem Grund wurde der Versuchs-
ablauf dahingegen geandert, dass die Energieverbrauche der eingebauten
Wandheizungssysteme flr jeden Raum mit einer Referenzbeheizung mit einem
elektrischen Heizkorper, der in die Fensternische platziert wurde, verglichen
wurden.

Bei der Erfassung der Energieverbrauche wurde auf konstante Randbedingun-

gen in beiden Messphasen geachtet, was naturgemal im Bestand nur in einem
bestimmten Rahmen mdglich ist. Die fur den Vergleich herangezogenen Kenn-
werte wurden taglich berechnet und Uber mehrere Wochen gemittelt. Mit dem
Mittelwert wurden die Vergleichskennwerte fir die jeweiligen Heizsysteme be-
zogen auf die elektrische Heizkdrperleistung berechnet.

Der Messraum 1 mit dem als ,Strahlungsheizkérper” bezeichneten Heizkorper
hat eine gemessene Leistungsabgabe, die sehr nahe der des entsprechenden
elektrischen Heizkorpers liegt. Der ,, Strahlungsheizkdrper” ist bauartbedingt
rickseitig gedammt, nicht aber an den Heizkorperseiten, und wird relativ dicht
in die Heizungsnische eingebaut. Aus diesem Grund erhitzt sich der Luftraum
hinter dem Heizkorper. Die rlickseitige Dammung bringt hier deshalb keine
merkliche Energieeinsparung.

Der Messraum 2 mit der Wandtemperierung als nahezu vollflachig montierte
Wandheizung mit spezieller Entkopplungsmatte und parallelem Durchstro-
mungsprinzip hat einen erhohten gemessenen Energieverbrauch gegentber der
Vergleichsmessung mit elektrischem Heizkdrper. Aufgrund der Energieabgabe
direkt im Wandaufbau ist wegen des fehlenden konvektiven Ubergangswider-
standes im Vergleich zur Beheizung im Raum ist auch ein erhohter Transmissi-
onswarmeverlust zu erwarten. Berlcksichtigt man allerdings den durch den
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Wandheizungsaufbau zusatzlichen gegebenen Warmewiderstand, so wird die-
ser Effekt aber gerade kompensiert und es ergibt sich ein nahezu exakt gleicher
Energiebedarf mit diesem System im Vergleich zur Nutzung eines Heizkorpers
im Raum. Neben der energetischen Betrachtung sollten bei der Planung auch
maogliche positive Effekte zum Schutz der Bausubstanz und gewisse Vorteile in
Bezug auf die Behaglichkeit berlcksichtigt werden.

Der Messraum 3 mit der Wandheizung durch Bauteiltemperierung mit in der
Wand integrierten Heizrohren hat einen deutlich erhdhten Energieverbrauch
gegenuber der Vergleichsmessung mit elektrischem Heizkorper. Dies ist zum
einen darin begriindet, dass hier Warmeabgabe in der Bestandwand stattfindet
(ohne zusatzliche dammende Schichten) und dass hier die Warmeabgabe sehr
lokal begrenzt auf einem hohen Temperaturniveau erfolgt. Positive Effekte zum
Schutz der Bausubstanz und konservatorische Aspekte konnen eine derartige
Temperierung aber durchaus sinnvoll machen. Dabei ist aber zu Uberlegen,
Bauteiltemperierung vor allem zur Schadensvermeidung oder fur museale Nut-
zung mit konservatorischem Hintergrund einzusetzen und entsprechend zu re-
geln, weniger jedoch fir die Beheizung von Arbeits- oder Wohnraumen.

Der Messraum 4 mit einer Wandheizung mit vorgefertigten Lehmbauplatten
wurde als ebenfalls nahezu vollflachig montierte Wandheizung mit in vorgefer-
tigten Lehmbauplatten integrierten Heizrohren ausgefihrt und wie die Wand-
flachenheizung in Raum 2 aufgrund der Energieabgabe direkt im Wandaufbau
wegen des fehlenden konvektiven Ubergangswiderstandes einen erhohten ge-
messenen Energieverbrauch gegentber der Vergleichsmessung mit elektri-
schem Heizkorper. Berlicksichtigt man den durch den Wandheizungsaufbau
zusatzlichen gegebenen Warmewiderstand, so wird dieser Effekt aber redu-
ziert. Da die Dammwirkung dieses Wandheizungsaufbaus aber im Vergleich
zum System in Raum 2 aber etwas geringer ausfallt ergibt sich doch noch ein
leicht erhohter Verbrauch im Vergleich zur Nutzung eines Heizkdrpers im
Raum. Aber auch hierbei sollten bei der Bewertung neben der energetischen
Betrachtung auch mégliche positive Effekte zum Schutz der Bausubstanz und
gewisse Vorteile in Bezug auf die Behaglichkeit berlcksichtigt werden.
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5.6 Exergetische Untersuchungen

Aufbauend auf den messtechnischen Untersuchungen der in den vorangestell-
ten Kapiteln beschriebenen Warmeubergabesysteme wird in diesem Kapitel die
Maoglichkeit Niedertemperatur (Niederexergie) Technologien im Gebaudebe-
stand einzusetzen mit Hilfe von dynamischen Simulationen untersucht. Hierftr
werden die Auswirkungen der vorgesehenen Niedertemperatursysteme
(,LowEx"-Systeme) auf den Exergiebedarf der einzelnen Messraume berechnet
und Optimierungsstrategien entwickelt.

FUr diese Untersuchung wird die Simulationsumgebung TRNSYS in der Version
17 verwendet. TNRSYS [51] ist ein modular aufgebautes Simulationsprogramm,
mit dem das Verhalten von Energiesystemen sowie Gebaudesystemen simuliert
werden kann. Das Programm enthalt eine groBe Anzahl von Standardkompo-
nenten sogenannte TYPES in der Modulbibliothek, die je nach der Anforderung
zur Nachbildung des realen Systems miteinander kombiniert werden kénnen.
Vor allem enthalt das Gebaudemodell (TRNBuild) eine Standardkomponente fir
thermisch aktivierte Bauteilsysteme, die durch mehrere Studien validiert wurde.

5.6.1 Simulationsmodell

Zur detaillierten Berechnung des thermischen Verhaltens der einzelnen Mess-
raume (vgl. Kap. 5.6.2) wird ein Mehrzonen-Modell aufgebaut. Hierbei erfolgt
die Aufteilung des Gebaudemodells in vier thermische Zonen, um eine mog-
lichst differenzierte Betrachtung der vier zu untersuchenden Messraume zu er-
maoglichen. Jede thermische Zone besitzt jeweils einen Luftknoten, der die
thermische Speicherkapazitat des Luftvolumens und die enthaltene thermische
Masse der Bauteile, abbildet. Die Warmebilanz am Luftknoten besteht aus ei-
nem konvektiven und radiativen Warmestrom sowie der eindimensionalen
Warmeleitung durch die umschlieBenden Bauteile. Dabei wird der konvektive
Warmestrom an allen umgebenden inneren Oberflachen und durch Infiltration,
Ventilation sowie benutzerdefinierten Luftmassenstrome Gber die Systemgrenze
(Gebaudehlle) beschrieben.

Der radiative Warmestrom wird durch interne Strahlungsgewinne aller Oberfla-
chenknoten von den umgebenden Bauteilen bertcksichtigt. Die Warmeleitung
in den Wanden wird eindimensional unter Berucksichtigung der kapazitativen
Einflisse einzelner, homogener Bauteilschichten durch Ubertragungsfunktionen
formuliert. Damit wird der momentane Warmestrom aus Stoffdaten, Oberfla-
chentemperaturen und den Warmestromen vorheriger Zeitschritte errech-
net[52] .

Zur Modellierung des thermischen Verhaltens der Wande ist die auf eine Di-
mension reduzierte Fouriersche-Differentialgleichung zugrunde gelegt. Zur Lo-
sung der Differentialgleichung in TRNSYS wurde eine Transferfunktionsberech-
nung entwickelt und dient der Berechnung der Warmeleitung durch die Wan-
de. Fur eine ausfuhrliche Beschreibung der Transferfunktionsberechnung ist auf
die angegebene Literatur [53] ,[54] verwiesen.
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5.6.2 Gebaudemodell

Die geometrischen und bauphysikalischen Daten der thermischen Zonen wur-
den Uber GoogleSketchUp in Verbindung mit TRNBuild hinreichend genau als
3D-Modell abgebildet (Bild 137). Die Berlcksichtigung der 3D-Geometrie einer
Zone ermoglicht eine genauere Berechnung des Strahlungsaustausches sowie
eine positionsabhangige Komfortbestimmung. Damit kénnen unterschiedliche
langwellige Emissionsgrade der Bauteiloberflachen sowie die kurzwellige Strah-
lungsverteilung Uber die gesamte Zone bertcksichtigt werden [55] .Jedoch ist
es aufgrund der Eingabe der dreidimensionalen Geometriedaten Uber SketchUp
nicht moglich, Warmebrickeneffekte an Bauteilen nachtraglich in TRNSYS ein-
zuflgen. Somit wird der Einfluss von Warmebericken in den folgenden Simula-
tionen nicht bertcksichtigt. Ein weiteres Augenmerk in der Simulation liegt auf
der genauen Abbildung des thermischen Verhaltens der Wandheizsysteme in
den AuBenwanden. Diese wird in Ubereinstimmung mit der tatsachlichen Aus-
fuhrung der Wandheizsysteme modelliert, wobei die Gebaudedaten zur Daten-
aufnahmen der Bestandgebaude herangezogen werden. Der Simulations-
zeitschritt betragt eine Stunde.
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P Abbildung des vereinfachten Importierung der Geometriedaten und
Detaillierte 3D- g
Modeﬂlierun in 3D-Modells fiir TRNSYS auf Eingabe der
et e Basis des detaillierten 3D- Baukonstruktion / Baumaterialien
e Modells in TRNSYS

Bild 137:
Modellierung der Messraume in der Simulation.

Wie bereits erwahnt werden die Warmestrome durch die Wande und die Ober-
flachentemperatur in TRNSYS mit Hilfe der Methode der Transferfunktionen be-
rechnet. Dabei wird der Warmestrom im aktuellen Zeitschritt aus den Rand-
temperaturen im aktuellen und den vorangegangenen Zeitschritten sowie den
Warmestromen in den vorangegangenen Zeitschritten berechnet.

Jedoch liegt die Schwierigkeit der realen Abbildung des thermischen Verhaltens
darin, dass die Transferfunktion von TRNSYS bei dicken Bauteilen bzw. bei ho-
her Tragheit ihre Stabilitat massiv verliert. Dies macht eine hinreichend genaue
Berechnung des thermischen Verhaltens von den bestehenden Bauteilen, wie
z.B. der AuBenwand (Dicke = 70cm) und der Innenwand (Dicke = 94cm) beste-
hend aus Porenboten im Messraum 1, unmaoglich.
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Dieses Problem lasst sich jedoch durch eine alternative Annahme einer virtuel-
len Zone (s. Abbildung 2) zwischen den duBeren und inneren Bauteilschichten
umgehen. Hierbei werden die massiven Bauteile durch eine virtuelle Zone ge-
trennt, die eine minimale thermische Speicherkapazitat enthalt. Die Trennung
durch die virtuelle Zone erfolgt dabei in der Mitte der AuBenwand, wodurch
sich die thermische Speicherkapazitat der einzelnen AuBBenwandschichten hal-
biert Im Gegensatz zu den realen Verhaltnissen wird dort vorausgesetzt, dass
ein Warmeverlust zwischen den nebeneinanderliegenden Abschnitten des inne-
ren und duBeren Bauteils nicht auftritt und somit die einflieBenden und ausflie-
Benden Warmestrome der virtuellen Zone nahezu gleich sind. Durch die virtuel-
le Zone koénnen die Warmestrome der massiven Bauteile getrennt berechnet
und Ungenauigkeit der Simulation reduziert werden.
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' S | (Innenraum) ]
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SsirSso Absorbierte Strahlungsgewinne

Qrsir Grso . Strahlungsaustausch mit anderen Flachen

Gsio Qs : Warmefluss durch Warmeleitung von der Wand zur Oberflache

Qesir Geso Warmefluss durch Konvektion von der Wand zur Luft

Qo Giv Warmefluss durch Konvektion in der virtuellen Zone

Yo Uiy - Oberflachentemperatur der Wand in der virtuellen Zone

s, Us0 Oberflachentemperatur

9, U; Lufttemperatur

Index : (i) Innenseite, (0) AuBenseite

Bild 138:

Aufbau eines Bauteils mit einer virtuellen Zone.

5.6.3 Modell Strahlungsheizung (Messraum 1)

Im Vergleich zu der Wandheizung besitzt die wassergeflhrte Strahlungshei-
zung eine leichte thermische Masse und reagiert schnell auf die Regelung. Die
ideale Heizung in der Simulationsumgebung von TRNSYS wirkt wie eine Hei-
zung mit einem bestimmten Strahlungs- und Konvektionsanteil und die keine
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Tragheit besitzt. Hierbei wird die Tragheit vom Wasser sowie des Metalls des
Radiators nicht berucksichtigt. Die ideale Heizung gleicht Temperaturschwan-
kungen im Raum nur mit einer geringen Verzogerung aus. Aus diesem Grund
wird die Strahlungsheizung in der Simulation als eine ideale Heizung mit einem
Strahlungsanteil von 48 % [56] modelliert, wodurch die gemessene Warmeleis-
tung der Strahlungsheizung direkt in den Raum zugefthrt wird. Hierbei wird
der Einfluss der Oberflachentemperatur der Strahlungsheizung auf die Raum-
lufttemperaturanderung nicht berdcksichtigt.

5.6.4 Modell Wandheizung (Messraum 2, Messraum 3, Messraum 4)

In TRNSYS wurde das 3-dimensionale, instationare Warmeleistungsverhalten
der thermisch aktivierten Bauteilsysteme unter geringfligigen Einschrankungen
mit einer 1-dimensionalen Variante approximiert. Dieses Verfahren zur Ablei-
tung des Warmeleistungsverhaltens sowie Validierung des Simulationsmodells
sind in [57] ausfuhrlich beschrieben. Um eine genaue Berechnung der ther-
misch aktivierten Bauteilsysteme zu ermaglichen, wird die Heizflache in der Si-
mulation in mehrere Segmente unterteilt. Somit ist die Wassertemperatur des
Heizrohrs keine konstante GroBe, sondern andert sich langs einer Rohrschlaufe.
Aus diesem Grund wird fur jedes einzelne Segment eine eigene Warmebilanz
erstellt. Die Anzahl der notwendigen Segmente in Strdmungsrichtung ist ab-
hangig vom Volumenstrom und von den geometrischen und materialspezifi-
schen GroBen der Konstruktion.

So bertcksichtigt das Modell fur die Wandheizung die Temperaturanderung
entlang der Rohrachse durch die Hintereinanderschaltung von gleichartigen
Segmenten in Stromungsrichtung. Das heil3t, dass die Austrittstemperatur eines
Segmentes direkt als die Eintrittstemperatur fir das nachste Segment verwen-
det wird. Bild 139 und Bild 140 beschreiben die Unterteilung der Heizflache
durch die Segmente in der Simulation.
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Bild 139:
Unterteilung der Heizflache durch Segmente.
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Bild 140:
Unterteilung der Heizflache in TRNSYS (Beispiel : Messraum 2).

Jedoch unterliegt die Gultigkeit dieses Modells folgenden geometrischen Ein-
schrankungen (Bild 141).
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Bild 141:
Aufbau eines thermisch aktivierten Bauteilsystems und dessen geometrischen
Einschrankungen in der Simulation.

Bei der Abbildung des Wandheizungsmodells wird dies als problematisch ange-
sehen, da der Rohrabstand der Wandheizsysteme aufgrund der geringen Uber-
deckung beschrankt wird. Zum Beispiel betrégt bei einer Uberdeckung von

15 mm der maximale Rohrabstand 5 cm. Dies erhoht die Warmestromdichte an
die Raumluft sowie die Oberflachentemperatur der Wandheizung. Demzufolge
ist die Genauigkeit der Ergebnisse bei der Flachenheizung mit geringer Uberde-
ckung niedriger als bei Flachenheizsystemen, wie zum Beispiel der Betonkern-
aktivierung. Jedoch zeigt die Validierung des Simulationsmodells in Kapitel
5.6.8, dass das thermische Verhalten der Wandheizsysteme trotz der Ein-
schrankungen ausreichend genau abgebildet werden kann.
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5.6.5

5.6.6

Klimadaten

In der Simulation werden die Klimadaten der Meteomedia Group Wetterstation
in Benediktbeuern fir den Zeitraum von 27. Dezember 2013 - 10. Januar 2014
zugrunde gelegt. Diese Klimadaten beinhalten die AuBenlufttemperatur, Wind-
geschwindigkeit, Windrichtung, Globalstrahlung sowie Luftfeuchtigkeit in
stindlicher Auflésung. Neben den Klimadaten von Meteomedia wurde auch
die AuBenlufttemperatur an der ortsnahen Wetterstation des Klosters Bene-
diktbeuern gemessen. In Bild 142 werden die beiden AuB3enlufttemperaturen
miteinander verglichen. Wie deutlich zu erkennen ist, weichen die gemessene
AuBenlufttemperatur und die AuBenlufttemperatur der Meteomedia unerheb-
lich voneinander ab. Jedoch ist zu beobachten, dass die gemessene AuB3enluft-
temperatur am Standort groBeren Schwankungen unterliegt. In der Regel ha-
ben diese Kurzzeit-Schwankungen einen geringen Einfluss bei der Untersu-
chung eines Gebaudes in Massivbauweise, da die Gebaudespeichermasse ver-
gleichsweise trage auf diese Schwankung reagiert.
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Bild 142:

Vergleich der AuBenlufttemperaturen.

Strahlungsmodell

Der Einsatz des detaillierten Strahlungsmodells in TRNSYS ermdglicht eine ge-
nauere Berechnung des Strahlungsaustausches in Verbindung mit den Geomet-
rieinformationen des Raummodells aus Sketch-Up (s. Kapitel 5.6.2). Eine Be-
sonderheit liegt darin, dass der diffuse Strahlungsaustausch im Raum sowohl
von den geometrischen Verhaltnissen zwischen den Flachen (Sichtfaktor) als
auch von den optischen Eigenschaften (wie etwa dem Emissions- oder Reflexi-
onsgrad der RaumumschlieBungsflachen) abhangig ist[55] . Hierbei stellt der
Sichtfaktor ein rein geometrisches Verhaltnis dar. Der Sichtfaktor definiert den
diffusen Strahlungsanteil, der von der Flache A abgegebene Strahlung direkt
auf die Flache B auftrifft (siehe Bild 143).
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Bild 143:
Einzeleinflisse der Flache A; auf fir A« langwellige Strahlung [55]

Neben dem Sichtfaktor wird die konvektive Warmeubertragung an die Raum-
luft unabhangig vom Strahlungsaustausch berechnet. Diese separate Berech-
nung der langwelligen Strahlung sowie der konvektiven Warmeubertragung
der Heizflache ermdglicht eine genaue Betrachtung des Warmeaustauschs der
Flachenheizung mit den RaumumschlieBungsflachen. Jedoch erhéht die Nut-
zung des detaillierten Strahlungsmodells in Verbindung der Flachenheizung
deutlich die Simulationsdauer.

5.6.7 Warmeibergangskoeffizienten

Innere konvektive Warmeiibergangskoeffizienten

FUr die konvektive WarmeUbertragung der Bauteilinnenoberflachen basieren
die WarmeUbergangskoeffizienten auf den Naherungsgleichungen, die allein
abhangig von der Temperaturdifferenz zwischen der Raumlufttemperatur und
Oberflachentemperatur sind. Dies ist besonders bedeutungsvoll bei der Berech-
nung der Warmestromdichte eines Niedertemperatur-Flachenheizsystems [58] ,
da die Warmestromdichte der Flachenheizung ausschlieBlich von der geringen
Temperaturdifferenz zwischen der Heizflache und dem Raum abhangig ist. Die
Warmeubergangskoeffizienten lassen sich mittels der nachfolgenden Gleichun-
gen (siehe Bild 144) naherungsweise berechnen.
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Bild 144:
Konvektiver Warmeubergangskoeffizient der horizontalen Oberflache und ver-
tikalen Oberflachen [58] .

AuBere konvektive Warmeiibergangskoeffizienten

Bei der Berechnung der duBBeren Warmeulbergangskoeffizienten wird die er-
zwungene Konvektion durch Wind zugrunde gelegt. Die auBeren WarmeUber-
gangskoeffizienten lassen sich mittels der nachfolgenden Gleichung [59] nahe-
rungsweise berechnen.

heye =4+4v=4(1-v) (3)

heve:  AuBerer Warmeiibergangskoeffizient [W/(m2 K)]
v: Windgeschwindigkeit [m/s]
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5.6.8 Validierung der Simulation

Die Validierung des Simulationsmodells wird anhand des Abgleichs mit den er-
fassten Messdaten von einem begrenzten Zeitraum (27. Dezember 2013 - 10.
Januar 2014) Gberpruft. Der Abgleich der Simulationsmodelle mit den Messda-
ten ist nicht einfach und erfordert eine umso genauere Vorgehensweise. Bild
145 zeigt die Vorgehensweise der Validierung. Die fur die Validierung der Si-
mulationsmodelle genutzte Vorgehenswiese setzt sich aus drei aufeinander fol-
genden Schritten zusammen. Bei der Datenakquisition werden zunachst fur die
Simulation bendtigte Messdaten sowie Gebaudedaten (Geometrische und bau-
physikalische Daten) auf Basis der Masterarbeit [56] und IMEDAS (Internet
Messdaten Erfassungs- und Auswertungssystem) zusammengestellt. Weiterhin
erfolgt eine Zusammenstellung der Messwerte, die fir die Gestaltung der Simu-
lationsrandbedingungen erforderlich sind:

- Vorlauftemperatur und Volumenstrom des Heizkreises
- Zulufttemperatur und Zuluftmenge der mechanischen Liftung
- Raumlufttemperaturen der Nebenraume

Anhand dieser Basisdaten werden die Simulationsmodelle der vier Messraume
in TRNSYS abgebildet. Zum Schluss werden die gemessenen Daten mit Simula-
tionsergebnissen verglichen. Dabei liegen folgende Ausgangsdaten zu Grunde.

- Raumlufttemperatur

- Operative Raumtemperatur

- Warmeleistung der Flachenheizung
- Rucklauftemperatur des Heizkreises

Datenakquisition Model/ Simulation Ergebnisevaluierung

Datenaufnahme
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Bild 145:
Grafische Darstellung der Vorgehensweise bei der Validierung.
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5.6.9 Validierung der Ergebnisse

Die Validierung des Simulationsmodells wird mit den zur Verfligung stehenden
erfassten Messdaten aus dem Zeitraum vom 27. Dezember 2013 bis zum 10.
Januar 2014 durchgeflhrt, wobei die fehlenden Messwerte aufgrund der Sen-
sorfehler oder —ausfallen gering bleiben. In den Messraumen 1, 2 und 4 sind
die Messdaten nahezu vollstandig vorhanden. Im Messraum 3 betragt der An-
teil der fehlenden Messwerte etwa 29 %. Die mdglichen Messfehlerquellen
werden in dieser Arbeit nicht naher untersucht.

Jede Simulation besitzt eine Einschwingphase (siehe Beispiel Messraum 4 in Bild
146), in der Extremwerte auftreten konnen, wodurch die Ergebnisse in der
Auswertung verfalscht werden kénnen. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, die
Auswertung nach dem Ende der Einschwingphase durchzufihren. Um diese
Einflisse der Einschwingphase zu reduzieren, wurde in dieser Arbeit der Simu-
lationslauf drei Mal nacheinander wiederholt, wobei die Ergebnisse der dritten
Simulation als Endergebnisse betrachtet werden
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Bild 146:

Vergleich der operativen Raumtemperaturen im Messraum 4.

Fur die Validierung sowie Untersuchung des thermischen Verhaltens der Fla-
chenheizsysteme werden hauptsachlich die folgenden Simulationsergebnisse
mit den Messdaten verglichen. Dies ermdglicht einen optimalen Vergleich der
Flachenheizsysteme auf deren thermisches Verhalten.

- Raumlufttemperatur (Messraum 1)

- Operative Raumtemperatur (Messraum 2,3,4
- Oberflachentemperatur der Heizflache (Messraum 2,3,4
- Warmestromdichte der Heizflache (Messraum 2,3,4
- Warmeleistung des Heizrohrregisters (Messraum 2,3,4

)
)
)
)
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5.6.10 Validierung von Messraum 1 (Strahlungsheizkorper)

In Messraum 1 wird lediglich die Raumlufttemperatur des Simulationsmodells
mit den Messwerten verglichen, da der Einfluss der Oberflachentemperatur der
Strahlungsheizung auf die Raumtemperaturanderung aufgrund der idealen
Heizung nicht bertcksichtigt werden kann. In Bild 147 wird die simulierte
Raumlufttemperatur mit der gemessenen Raumlufttemperatur verglichen. Die
Intensitat der Farbgebung der unterschiedlichen Messpunkte gibt die Abwei-
chung in Kelvin an: Je naher die Messpunkte an der Diagonalen zwischen Ordi-
nate und Abszisse liegen, desto kleiner deren Abweichung zur Realitat. Befin-
den sich die Messwerte oberhalb der Diagonalen, so sind die Simulationsergeb-
nisse hoher als die Messergebnisse, liegen sie unterhalb, so sind die Ergebnisse
niedriger als die Messergebnisse. Die Abweichung zwischen den Werten der
Simulation und der Messung liegt unterhalb von 0,7 K, somit ergibt sich eine
hinreichend gute Ubereinstimmung von Simulations- und Messergebnissen.
AuBerdem ist deutlich zu erkennen, dass das Simulationsmodell mit der idealen
Heizung eine deutlich gréBere Raumlufttemperaturschwankung aufweist. Um
eine exakte Untersuchung des Strahlungsheizkorpers durchfhren zu kénnen,
ist in kiinftigen Arbeiten ein physikalisches Modell in TRNSYS zu entwickeln

21.5 [Abweichung in K]
& -0.8
£ 210 - - o
5 -0.4
& b 02
2 e . p
£ 205 e 0.2
E : ‘.'-_ 0.4
= 5 0.6
= ¥ - 0.8
g 200 - o
e ('3
k5 "ot
- o
E 195
w

19.0

19.0 19.5 20.0 205 21.0 215

Gemessene Raumilufittemperatur [°C]

Bild 147:
Vergleich der Raumlufttemperatur im Messraum 1.
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5.6.11 Messraum 2 (Wandheizung 1)

Die Untersuchung der EinflussgroBe der Wandheizungen sowie Wandtemperie-
rung auf das thermische Verhalten der Messraume 2, 3 und 4 basiert auf dem
Vergleich der operativen Raumtemperatur, da bei der Ermittlung der operativen
Raumtemperatur das thermische Verhalten der gesamten RaumumschlieBungs-
flache mit bertcksichtigt wird. In Messraum 2 liegt die maximale Abweichung
der operativen Raumtemperatur bei 0,7 K, dies entspricht einer guten Uberein-
stimmung zwischen dem gemessenen und simulierten Ergebnissen (siehe Bild
148). Dies ist vor allem darauf zurlickzufiihren, dass die Innenraumlufttempera-
tur in der Simulation deutlich geringer ist als die der vorliegenden Messedaten.
Weiterhin besitzen in der Simulation die Input-Daten der mechanischen Luftung
sowie die Oberflachentemperaturen, der an den Heizflachen angrenzenden
Nebenrdaume, einen groBen Einfluss auf die Abbildung der Innenraumlufttem-
peratur. Aus diesem Grund sollten umfangsreiche Parameterstudien durchge-
fahrt werden, um die Herkunft der Abweichung der operativen Raumtempera-
tur zu ermitteln. Daflr werden vollstdndige Messdaten benétigt, da die Abbil-
dung der operativen Raumtemperatur von vielen Faktoren abhangig ist. Der
Fehler durch diese Abweichung ist in der Validierung verhaltnismaBig klein und
spielt demzufolge in Bezug auf die Genauigkeit der Berechnung des thermi-
schen Verhaltens der Flachenheizung nur eine untergeordnete Rolle.
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Bild 148:
Vergleich der operativen Raumtemperaturen im Messraum 2.

Zur Untersuchung des thermischen Verhaltens der WarmeuUbertragungsflache
der Wandheizungen sowie Wandtemperierung werden die simulierte Oberfla-
chentemperatur, Warmestromdichte der Heizflache sowie Warmeleistung des
Heizrohrregisters mit den Messergebnissen verglichen. Bei der Validierung der
simulierten Oberflachentemperatur und Warmestromdichte der Wandheizung
verursacht die inhomogene Temperaturverteilung Uber der gesamten Wand-
heizflache eine leichte Abweichung der Messwerte, je nachdem, an welchem
Standort sich der Messpunkt (Sensoren) befindet In der Regel entsteht an der
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Oberseite der Wandheizung eine Abweichung (Welligkeit) der Oberflachen-
temperatur in der Form, dass jeweils oberhalb des Rohres ein Temperaturmaxi-
mum und zwischen den Rohren ein Temperaturminimum erreicht wird [60] .
Hervorgerufen wird diese Abweichung durch die unterschiedlichen Messpunkte
innerhalb der Messraume. Es wird angenommen, dass dieser Effekt neben der
Ungenauigkeit des Simulationsmodells einen Einfluss auf die Validierung der
Simulationsergebnisse haben kann.

In Bild 149 wird die simulierte Oberflachentemperatur mit der gemessenen
Oberflachentemperatur des Wandheizsystems verglichen. Hierbei betragt die
maximale Abweichung 4K. Auffallig ist, dass die Oberflachentemperatur der
Simulation- und Messergebnisse sich meist zwischen 20 und 24 °C befindet.
Die Streuung der Einzelwerte lassen sich mit Hilfe der unterschiedlich groBen
Wellenldnge (Verschiebung der Temperaturverlaufe) der Oberflachentempera-
turverlaufe erklaren. Das heil3t, dass diese Abweichung hauptsachlich auf die
unterschiedlich groBe Wellenlange der Oberflachentemperaturverlaufe zurlck-
zuflhren ist.
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Vergleich der Oberflachentemperatur der Heizflache im Messraum 2.

Aus dem oben genannten Grund zeigt Bild 150 auch eine hohe Abweichung
(etwa 20 W/m2) zwischen der gemessenen und simulierten Warmestromdichte
der Heizflache. Die simulierte Warmestromdichte der Wandheizung ist teilweise
mehr als doppelt so groB, wie die der gemessenen Warmestromdichte.
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Bild 150:
Vergleich der Warmestromdichte der Heizflache im Messraum 2.

Als weiterer Indikator zur Validierung der Wandheizungen und Wandtemperie-
rung wurde die Heizleistung des Heizrohrregisters (Warmeaufnahme der
Wandheizung Gber dem Heizregister) gewahlt, wodurch die Eigenschaft des
Heizregisters sowie die Materialeigenschaft der Wandheizung mit berUcksich-
tigt werden. Die Berechnung der Heizleistung ist hauptsachlich von der Vor-
und Rucklauftemperatur sowie der Durchflussmenge des Heizkreises abhangig.
Bei der Validierung der Heizleistung weist die simulierte Heizleistung grof3e Dis-
krepanzen (teilweise Uber 100 %) zu den Messwerten auf. Diese groBe Diskre-
panz zwischen Messungs- und Simulationsergebnissen lasst sich hauptsachlich
darauf zurtckzufihren, dass das Modell der thermisch aktivierten Bauteilsyste-
me in TRNSYS nicht hinreichend genau die kurzen An- und Abfahrvorgange
des wassergeflihrten Heizregisters abbildet. Im Vergleich zu dem realen Wand-
heizsystem fallt die Temperatur des Heizregisters wahrend der Abfahrvorgange
deutlich schneller ab. Dies geschieht vor allem bei einer niedrigen AuBenluft-
temperatur, da die thermische Tragheit des wassergeflhrten Heizregisters in
der Simulation nicht berlcksichtigt wird. Dieser Sachverhalt erhdht deutlich die
Warmeaufnahme des Wandheizsystems wahrend der anschlieBenden Anfahr-
vorgange. Als weiterer moglicher Grund kommt auch die Beschrankung des
Rohrabstands, aufgrund der geringen Uberdeckung des Wandheizsystems, in
Frage (s. Kap. 5.6.4).
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Bild 151:
Vergleich der Warmeleistung des Heizrohregisters im Messraum 2.

5.6.12 Messraum 3 (Wandtemperierung)

Bild 152:
Wandtemperierungsmodell im Messraum 3.

In Messraum 3 werden die Messwerte der oberen Heizschleife (unter dem Fens-
ter) fur die Validierung zugrunde gelegt, da viele Sensorausfalle bei der Mes-
sung der Heizschleife im Sockelbereich (untere Heizschleife) aufgetreten sind.
Damit ist eine Validierung der Wandtemperierung aufgrund der fehlenden
Messwerte bzw. operativen Raumtemperatur, Warmestromdichte der Wand-
temperierung sowie Ricklauftemperatur des Heizkreises nur begrenzt maoglich.
In den bewertbaren Bereichen liegt die maximale Abweichung der operativen
Raumtemperatur bei 0,7 K (siehe Bild 153).
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Bild 153:
Vergleich der Oberflachentemperatur der Heizflache im Messraum 3 (Heiz-
schleife unter dem Fenster).

Im Vergleich zu der operativen Raumtemperatur zeigt der Vergleich der Ober-
flachentemperatur, Warmestromdichte sowie Warmeleistung des Heizrohrregis-
ters groBere Abweichungen sowie Streuungen (siehe Bild 154 und Bild 155).
Die mittlere Abweichung der Oberflachentemperatur der Heizschleife liegt bei
9,5 K. Dementsprechend liegen die Abweichungen der Warmestromdichte so-
wie Warmeleistung etwa bei 50 %. Es wird angenommen, dass die groB3e Dis-
krepanz zwischen Messungs- und Simulationsergebnissen darauf zurlckzufuh-
ren sind, dass die in dem Simulationsmodell definierte warmeubertragende Fla-
che der Wandtemperierung deutlich kleiner ist, als die reale Heizflache der
Wandtemperierung (siehe Bild 152). Der Grund liegt darin, dass die Warmelei-
tung der definierten Heizschleifenflachen an die in vertikaler Richtung angren-
zenden AuBenwandflachen aufgrund des eindimensionalen Rechenmodells in
TRNSYS nicht berlcksichtigt wird. Dadurch wird die Warmeaufnahme dieser
Heizschleifen in der Simulation deutlich groBer im Vergleich zu der realen
Wandtemperierung. Als weiterer moglicher Grund sind auch die unvollstandi-
gen Messwerte fur die Luftungsanlage sowie die Vorlauftemperatur des Heiz-
kreises, die hauptsachlich die Simulationsrandbedingung gestalten, zu nennen.
AuBerdem kommen messpunktabhangige Abweichungen der Messwerte als
weiterer Grund in Frage. Besonders bei der Hochtemperatur-
Wandtemperierung sind die Messwerte zum Beispiel fir die Oberflachentempe-
ratur sowie die Warmestromdichte stark von dem Messpunkt abhangig.
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Bild 154:

Vergleich der Oberflachentemperatur der Heizflache im Messraum 3 (Heiz-

schleife unter dem Fenster).

50

60

70

500
E 400
= - l"
z L e

. s
£ AN 0 o
% 300 . — E;.- ?';o::?
g * i ':“ :-F..o‘?'
7 e iy ol
@ R L
E 200 ST
{0 L k4,
= 'y .
m -
5
= 100
E
%]
0
0 100 200 300 400
Gemessene Warmestromdichte [W/m?]
Bild 155:
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Vergleich der Warmestromdichte der Heizflache im Messraum 3 (Heizschleife

unter dem Fenster).
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Bild 156:
Vergleich der Warmeleistung des Heizrohregisters im Messraum 3 (Heizschleife

unter dem Fenster).

5.6.13 Messraum 4 (Wandheizung 2)

Grundsatzlich zeigt sich in den Verlaufen dieselbe Tendenz wie in Messraum 2
zuvor. Die maximale Abweichung der operativen Raumtemperatur zwischen
der Simulation liegt bei 0,7 K (siehe Bild 157). Die operativen Raumtemperatu-
ren der Simulations- und Messergebnisse liegen zwischen 19 °C und 20 °C.
Wie bei Messraum 2 stimmt die Amplitude der Temperaturverlaufe gut Gberein
(siehe Bild 158). Jedoch ist die simulierte Warmestromdichte haufig geringer als
die gemessene Warmestromdichte (siehe Bild 159). Die mdglichen Griinde der
Abweichungen sind in Kap. 5.6.11 erlautert. Bei der Wandheizung 2 ist eben-
falls zu erkennen, dass das Simulationsmodell teilweise eine groBe Abweichung
bei der Warmeleistung aufweist (siehe Bild 160). Diese Abweichung beeintrach-
tigt die energetische Bilanzierung der Wandheizsysteme signifikant (s. Kap.
5.5). Daher lasst sich dieses Problem nur I6sen, wenn die Wandheizsysteme mit
langeren An- und Abfahrvorgangen betrieben werden.
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Bild 157:
Vergleich der operativen Raumtemperaturen und Oberflachentemperaturen der
Heizflache im Messraum 4.
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Bild 158:

Vergleich der Oberflachentemperatur der Heizflache im Messraum 4.
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Bild 159:

Vergleich der Warmestromdichte der Heizflache im Messraum 4.
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Vergleich der Warmeleistung des Heizrohregisters im Messraum 4.

5.6.14 Zusammenfassung der exergetischen Simulation

Trotz der Einschrankungen des Simulationsmodells stellen die vergleichenden
Validierungsergebnisse generell eine zufrieden stellende Ubereinstimmung dar.
Somit kann dieses Simulationsmodell zur weiteren Systemoptimierung der
Warmeubertragungssysteme herangezogen werden. Um die EinflussgroBe der
Einschrankungen des Simulationsmodells zu vermeiden, sollen die Randbedin-
gungen der messtechnischen Untersuchung und dem Simulationsuntersuchung
im Vorfeld des Projektes aufeinander abgestimmt werden.
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5.6.15 Exergetische Bewertung

Eine typische Anwendung der Exergieanalyse stellt die Bewertung von Syste-
men zur Raumheizung und —klimatisierung von Gebauden dar, die auf einem
Niedertemperaturniveau nahe der Innenraumlufttemperatur arbeiten. Die zent-
rale Fragestellung bezieht sich auf die ausgewahlte Bilanzgrenze, die die exer-
getische Bewertung maBgeblich beeinflusst. In dieser Arbeit werden die Innen-
seite der Gebaudehdlle in den Messraumen 2, 3, 4, und die Oberflache des
Strahlungsheizkorpers zum Messraum 1 als Bilanzgrenze festgelegt. Der zu bi-
lanzierende Exergiestrom ergibt sich aus der Exergie des Heizwarmestroms tber
das Heizrohrregister. In der Berechnung der Exergiestrome Gber das Heizrohr-
register flieBt die logarithmische Mitteltemperatur (Systemtemperatur) zwischen
dem Heizungsvor- und Ricklauftemperatur, sowie Oberflachentemperatur der
Heizflache mit ein, wobei die Raumlufttemperatur als Referenztemperatur be-
trachtet wird. Die Berechnung der Exergie erfolgt mit folgenden Gleichungen (
4),(5) und ( 6) wobei die fir die Berechnung erforderlichen Temperaturen
und Warmemengen den Simulationsergebnissen (s. Kap. 5.6.8) entnommen
werden.

Q =mcp(79v_19r) (4)

. 9, )
E=(1- X (6)
( Diog ¢
Warmestrom [W]

Exergiestrom Uber das Heizrohrregister [W]
Raumlufttemperatur [°C]

. Vorlauftemperatur [°C]

. Rucklauftemperatur [°C]

¥504: Logarithmische Mitteltemperatur [°C]

Q

> O D

m:  Durchflussmenge [kg/h]
cp:  Spezifische Warmekapazitat von Wasser [kJ/(kgK)]

In Bild 161 und Bild 162 sind die Exergiestrome sowie die Warmestrome der
vier zu untersuchenden Warmeubergabesysteme Uber das Heizrohrregister ge-
genlbergestellt. Zu erkennen ist, dass je geringer die Differenz zwischen dieser
Mitteltemperatur und der Referenztemperatur (Raumlufttemperatur), desto
kleiner ist die mit dem Heizwarmestrom verbundene erforderliche Exergiemen-
ge des betrachteten Systems. In Bild 161 ist zu erkennen, dass die Wandtempe-
rierung im Messraum 3 im Vergleich zu anderen Warmeubergabesystemen mit
einer hoheren Mitteltemperatur betrieben wird. Demzufolge hat diese den
groBten Exergiebedarf (siehe Bild 162) und ist damit als exergetisch ungunstiger
zu bewerten als die beiden untersuchten Wandheizsysteme und die Strah-
lungsheizung.
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Bild 161:
Vergleich der logarithmischen Mitteltemperaturen und Warmestrome der vier
WarmeUbergabesysteme.
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Bild 162:

Vergleich der Exergiestrome und Warmestrome der vier WarmeUbergabesyste-
men.

Diese Abhangigkeit der Exergie des Heizwarmestroms von der logarithmischen
Mitteltemperatur (Systemtemperatur) fuhrt dazu, dass bei den Wandheizungen
mit niedriger Systemtemperatur eine geringere Menge an Exergie zur Aufrecht-
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erhaltung der Raumtemperatur aufgewendet wird als bei der Strahlungshei-
zung und der Wandtemperierung. Daraus resultieren niedrige mittlere Carnot-
Faktoren der Wandheizung 1 in Messraum 2 und Wandheizung 2 in Messraum
4 mit Werten von 0,025 bzw. 0,024, wobei der Carnot-Faktor das Verhaltnis
von Exergie zur Energie des erzeugten Warmestroms darstellt. Der mittlere
Carnot-Faktor der Strahlungsheizung in Messraum 1 ist mit einem Wert von
0,06 um den Faktor 2,4 gréBer im Vergleich zu den Wandheizungen. Den
groBten Wert des mittleren Carnot-Faktors besitzt die Wandtemperierung

mit 0,11.

5.6.16 Zusammenfassung exergetische Untersuchungen

Die exergetische Bewertung ermdglicht eine Vergleichbarkeit von den unter-
schiedlichen WarmeUbergabesystemen in Hinblick auf die Exergieeffizienz.
Hierbei lasst sich feststellen, dass die Wandheizungen 1 und 2 aus exergetischer
Sicht wesentlich effizienter sind als die Strahlungsheizung und die Wandtempe-
rierung. Jedoch erschlieBt die Verwendung eines effizienten Warmelbergabe-
systems nur einen begrenzten Teil der exergetischen Optimierung. Vielmehr
muss die gesamte Kette des Warmeerzeugungssystems sowie der \Warmevertei-
lung in die Uberlegung mit einbezogen werden. Hierbei stellt die Nutzung der
Warmepumpe zur Deckung des niedrigexergetischen Heizbedarfs im Gebaude
eine optimale und effiziente Losung dar, da diese Warmeerzeugungssysteme in
der Regel auf niedrigem Temperaturniveau und mit hohen Leistungszahlen ar-
beiten.
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5.7 Untersuchung der thermischen Behaglichkeit

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ist ein zentraler Aspekt die Frage nach
den Komfortwirkungen der Wandheizungen und des strahlungsoptimierten
Heizkorpers im Vergleich zur herkdmmlichen, konvektiven Heizung. Dabei steht
insbesondere die Homogenitat der Temperaturverteilung horizontal wie auch
vertikal im Vordergrund, wie auch der Predicted Mean Vote (PMV), der die Ein-
schatzung der Nutzer zum Komfort beschreibt.

5.7.1 Entwicklung des Messkonzeptes

FUr das Messkonzept zur Untersuchung der thermischen Behaglichkeit in den
Messraumen wird das in ISO 7730 geregelte Konzept der Predicted Mean Vote
(PMV) und des daraus direkt ermittelbaren Predicted Percentage of Dissatisfied
(PPD) nach Fanger zugrunde gelegt [61] .

Die Ermittlung der PMV bietet sich fir eine solche Untersuchung an, da sie all-
gemein anerkannt und normativ geregelt ist. AuBerdem flieBen in die PMV ne-
ben der Lufttemperatur auch die Strahlungstemperatur, Luftgeschwindigkeit
und relative Feuchte ein. Insbesondere der Strahlungstemperatur kommt bei
dem Vergleich der Wandheizsysteme mit konventionellen Systemen eine wich-
tige Rolle zu, da im Strahlungsaustausch ein wesentliches Unterscheidungs-
merkmal erwartet wird.

Neben den oben genannten GroBen haben die Aktivitat (siehe Tabelle 36) und
die Bekleidung (Tabelle 37) der Nutzer einen Einfluss auf deren thermische Be-
haglichkeit, die entsprechend Tabelle 38 eingeschatzt werden kann.

Tabelle 36:
Stoffwechselraten flr unterschiedliche typische Aktivitaten nach [61]
Aktivitat Energieumsatz

W/m?2 Met
Schlafen 40 0,7
Sitzen, entspannt 58 1,0
Stehen, entspannt 70 1,2
Sitzende Tatigkeit 70 1,2
Stehende, leichte Tatigkeit 93 1,6
Stehende, mittelschwere Ta- | 116 2,0
tigkeit
Gehen mit 2 km/h 110 1,9
Wohnung putzen 115 bis 200 2,0 bis 3,4
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Tabelle 37:

Thermische Isolationswerte flr typische Bekleidungskombinationen nach [61]

und Beinen, Thermojacke und
Hose, Parka mit schwerer
Steppung, Overall mit schwerer
Steppung, Socken, Schuhe, Mitze,
Handschuhe

Armeln und Beinen, Hemd,
Hose, Weste, Jacke, Mantel,
Socken, Schuhe

I . . Ie
Arbeits bekleidung : Tigliche Kleidung :
clo m? . KIwW clo m? . K/W

Unterhose, Latzhose, Socken, 0,70 | 0,110 Slip, T-Shirt, Shorts, leichte 0,30 | 0,050
Schuhe Socken, Sandalen
Unterhose, Hemd, Latzhose, 0,80 | 0,125 Unterhose, Hemd mit kurzen | 0,50 | 0,080
Socken, Schuhe Armeln, leichte Hose, leichte

Socken, Schuhe
Unterhose, Hemd, Hose, 0,90 | 0,140 Slip, Petticoat, Strimpfe, 0,70 | 0,105
Arbeitskittel, Socken, Schuhe Kleid, Schuhe
Unterwésche mit kurzen Armeln 1,00 | 0,155 Unterwdsche, Hemd, Hose, 0,70 | 0,110
und Beinen, Hemd, Hose, Jacke, Socken, Schuhe
Socken, Schuhe
Unterwasche mit langen Beinen 1,20 | 0,185 Slip, Hemd, Hose, Jacke, 1,00 | 0,155
und Armmeln, Thermojacke, Socken, Socken, Schuhe
Schuhe
Unterwasche mit kurzen Armeln 1,40 | 0,220 Slip, Strimpfe, Bluse, langer | 1,10 | 0,170
und Beinen, Hemd, Hose, Jacke, Rock, Jacke, Schuhe
schwere Steppjacke und Overalls,
Socken, Schuhe, Mitze,
Handschuhe
Unterwasche mit kurzen Armeln 2,00 | 0,310 Unterwasche mit langen 1,30 | 0,200
und Beinen, Hemd, Hose, Jacke, Armeln und Beinen, Hemd,
schwere Steppjacke und Overall, Hose, Pullover mit
Socken, Schuhe V-Ausschnitt, Jacke,

Socken, Schuhe
Unterwésche mit langen Armeln 2,55 | 0,395 Unterwésche mit kurzen 1,50 | 0,230

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

Bericht Nr. IBP-RK013/2014/294

Endbericht Innovative Wandheizungen

186



Tabelle 38:
Kategorien des Umgebungsklimas nach DIN EN ISO 7730.

Prozentsatz an Unzufriedenen aufgrund von
Katego- Vertikaler Warmer asymmetri-
. PPD (PMV Lufttempera- |oder kal-
rie Zugluft sche Strah-
turunter- ter FuB3- lung
schied boden
in % in % in % in % in %
A <6 -0,2 <PMV < + <10 <3 <10 <5
0,2
B <10 -0,5<PMV < + <20 <5 <10 <5
0,5
C <15 [-0,7<PMV <+ <30 <10 <15 <10
0,7

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

Als Alternative zur relativ aufwandigen Bestimmung des PMV Uber die Einzel-
nen EinflussgréBen, kann die Aquivalenttemperatur der RGume mithilfe eines
Klimasummen- Messgerats aufgenommen werden. Die Aquivalenttemperatur
integriert mehrere fr das thermische Empfinden wesentliche physikalische
GroBen, in der Regel Lufttemperatur, Luftgeschwindigkeit und Strahlung, da
die Vielzahl der Kombinationen dieser EinflussgroBen eine Vergleichbarkeit un-
terschiedlicher thermischer Umgebungen schwierig macht. Der Begriff der
Aquivalenttemperatur als KlimasummenmaB und die Bedeutung fur die Mes-
sungen (hier: in Kraftfahrzeugen) wird ausfihrlich in der [62] beschrieben. Sie
ist dort folgendermaBen definiert: , Die Aquivalenttemperatur ist die homogene
Temperatur des gedachten Raumes mit einer Luftgeschwindigkeit gleich Null, in
dem eine Person die gleiche trockene Warme durch Strahlung und Konvektion
abgibt wie in der tatsachlichen Umgebung ohne einheitliche Bedingungen”.

Zur naheren Betrachtung des Strahlungseinflusses der untersuchten Heizsyste-
me auf die thermische Behaglichkeit im Raum, kann die Strahlungstemperatur
separat mit einem Strahlungstemperatur-Messgerat oder Uber die Oberflachen-
temperaturen der RaumumschlieBungsflachen gemessen werden.

Zur Bestimmung der einzelnen MessgroBen wurden folgende Sensoren ausge-
wahlt.
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Tabelle 39:
Untersuchte MessgroBen und festgelegte Sensoren.

MessgroBe iibergeord- |MessgroB3e Sensor
net
PMV Lufttemperatur Strahlungsgeschutzter
Luftgeschwindigkeit PT100 Sensor
Mittlere Strahlungs- Anemometer
temperatur
Relative Feuchte kapazitiver Feuchtefih-
ler
Aquivalenttemperatur Aquivalenttemperatur | Globe-Thermometer
RST-Meter
Strahlungstemperatur Flachenstrahlungstem- |Flachenstrahlungs-
peratur sensor
Oberflachentemperatur |PT100

Da es nicht wirtschaftlich ware, alle MessgréBen an allen magliche Stellen im
Raum zur gleichen Zeit aufzunehmen, werden 2 Arten der Messung beschrie-
ben:

e Langzeitmessung
e Punktuelle Messung

Die Langzeitmessungen sollen Uber einen mindestens 24-stlindigen Zeitraum
durchgefiihrt werden. Dadurch kénnen das Regelverhalten der Heizsysteme
und die Veranderung der MessgroBen Uber den Tagesverlauf mit aufgenom-
men werden. Die Sensoren werden dazu auf einer festgelegten Stelle aufge-
baut und wahrend der Messung nicht bewegt.

Mit den punktuellen Messungen soll die Verteilung der MessgroBen im Raum
aufgezeichnet werden. Diese Verteilung ist als eine Momentaufnahme zu ver-
stehen, zu der an mehreren Stellen moglichst zeitgleich gemessen werden soll.
Diese Messungen sollten eine Messdauer von 2 Stunden nicht Gberschreiten, da
sonst etwaige Veranderungen des AuB3en- und Innenklimas mit aufgenommen
werden. Um an maoglichst vielen Stellen innerhalb von 2 Stunden messen zu
kédnnen, ohne unnotig viele Sensoren zu verwenden, wird ein Stativ benutzt,
das innerhalb des Messzeitraums versetzt wird. Durch die begrenzte Verweil-
dauer an jedem Punkt, muss die Reaktionszeit der Sensoren schnell sein.

Die MessgroBen Lufttemperatur, Luftgeschwindigkeit und relative Feuchte eig-
nen sich gut fur eine Verteilungsmessung mit Stativ. Um die Auswertbarkeit
und die Ubersichtlichkeit der Messwerte zu optimieren, werden fir die Vertei-
lungsmessungen lediglich die Lufttemperaturen und Luftgeschwindigkeiten er-
fasst. Fur die Strahlungstemperatur wird eine eigene Verteilungsmessung
durchgefiihrt, da nur ein Sensor fir die Messungen verfligbar ist.
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Unabhangig von der Messdauer, ist es bei Behaglichkeitsmessungen grundsatz-
lich sinnvoll, verschiedene Messhohen zu beobachten. Entsprechend [27] wer-
den folgende Hohen verwendet.

Tabelle 40:
Empfohlene Messhéhen nach [27]
Anordnung der Messwer- |Empfohlene Héhe
taufnehmer (Anhaltswerte)

Sitzend Stehend
Kopfhohe 1,1Tm 1,7m
Unterleibshohe 0,6 m 1,1m
Knochelhdhe 0,Tm 0,1Tm

FUr die Durchfihrung der Messungen wird daher folgende Einteilung getroffen.

Tabelle 41:
Einteilung der MessgroBen nach Messdauer und Messhohe.
Messdauer Messwert Sensor Messhohe
PT100
(strahlungsge-
schitzt)
PMV Globe- 170 cm
Thermometer
Anemometer
. Feuchtesensor
Langzeit ——
Aquivalenttempe- RST-Meter
ratur
PT100
Lufttemperatur (strahlungsge-
f — schitzt) 170 em
tl;isgesc WINAIG™ 1 Anemometer 110 cm
60 cm
PT100 10 em
Lufttemperatur (strahlungsge-
punktuell 1 schtzt)
Luftgeschwmdlg— Anemometer
keit
Strahlungs- Flachenstrah- 170 cm
punktuell 2
temperatur lungssensor 110 cm
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Die Anordnung dieser Sensoren ist in Bild 163, am Beispiel von Messraum 1,
grafisch dargestellt.

S

Bild 163:
Darstellung von Messraum 1 mit dem festinstallierten Messbaum ca. in Raum-
mitte und den an den Wanden angebrachten Sensoren.

Wie in Bild 163 zu sehen, sind in Messraum 1 und analog dazu in allen Mess-
raumen Oberflachentemperatur-Sensoren an verschiedenen Positionen ange-

bracht:

. In der Ecke zur Decke

. 10 cm unterhalb der Decke
J 170 cm Uber dem Boden

J 10 ¢cm Uber dem Boden

. In der Ecke zum Boden

Zusatzlich ist in Raummitte in jedem Messraum ein Stativ mit PT100-Sensoren
(nicht strahlungsgeschitzt) in den Hohen 255 cm, 170 cm, 110 cm, 60 cm und
10 cm verbaut. Alle fest installierten Messgerate sind Uber das Internet-
Messdaten-Erfassungs- und Auswertungssystem IMEDAS vernetzt und ablesbar.
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Nomenklatur der Messpunkte

Um in den verschiedenen Raumen vergleichbare Ergebnisse zu bekommen,
muss die Lage des jeweiligen Messpunktes in jedem Raum maoglichst ahnlich
sein. Daflr wurde ein Messraster verwendet, welches auf alle Raume Ubertrag-

bar ist.
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Bild 164:

Messraster Verteilungsmessung.

FUr die Messung der Raumverteilung wurde ein Aufenthaltsbereich definiert,
der bis 50 cm zur AuBenwand und 100 cm zu den vom Fenster aus gesehenen
seitlichen Wanden reicht.

An jedem Punkt wurde fur die Verteilungsmessung 15 min lang gemessen. Um
lediglich eine Momentaufnahme ohne Tagesgang in dem jeweiligen Messraum
aufzuzeichnen, wurde die Anzahl der Messpunkte auf 9 begrenzt, was zu obi-
gem Raster flhrte. Die gesamte Messdauer betrug dadurch ca. 2 Stunden.

Um die einzelnen Messpunkte zu erfassen, muss der Messbaum von Hand ver-
setzt werden. Dadurch entsteht eine gewisse Storung des sich im Raum einstel-
lenden stationaren Zustandes. Um diese Storung aus den Messergebnissen her-
auszufiltern, wurden die Messergebnisse von probehaften Langzeitmessungen
untersucht. Mit dem Ergebnis, dass sich in den untersuchten Raumen in Bene-
diktbeuern bereits nach ca. 5 Minuten die Werte angleichen und als konstant
betrachtet werden kénnen. Daher wird von jedem Messintervall ausschlieBlich
die zweite Halfte der Ergebnisse verwendet und daraus Mittelwert und Stan-
dardabweichung ermittelt. Somit gehen die ersten 50 % der Werte, also ca. bis
zur 8. Minute nicht mit in die Ergebnisse ein.
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Bild 165:
Messraster Langzeitmessung.

FUr die Langzeitmessungen wurde die Anzahl der Messpunkte aus zeitlichen
Grunden auf 3 beschrankt. Die Punkte sind so orientiert, dass sowohl die
Raummitte erfasst wird, als auch die Positionen direkt vor und neben dem Fens-
ter. Die Lage der raumhalbierenden Achse parallel zur AuBenwand stellt sicher,
dass alle raumumschlieBenden Flachen in etwa im gleichen Abstand zu den
Messpunkten liegen.

Bild 166:
Messraster Strahlungstemperatur.

Das verwendete Strahlungstemperatur-Messgerat hat eine schnelle Ansprech-
zeit von etwa 2 Minuten. Dadurch ist eine groBere Anzahl an Messpunkten
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maglich, um eine Verteilung aufzunehmen. Bei einer gesamten Messdauer von
30 Minuten sind somit 14 Messpunkte moglich.

Um eine eventuelle Veranderung der Strahlungstemperatur mit zunehmendem
Abstand zur AuBenwand ermitteln zu konnen, wurden 2 Achsen im Abstand
50 cm und 100 c¢m parallel zur AuBenwand gewahlt.

Bei der Beschriftung der Messachsen wurde die punktsymmetrische Anordnung
der Messraume beachtet.
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Bild 167:

Darstellung aller Messpunkte.
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5.7.2 Spezifische Sensorik fiir die Messungen zur thermischen Behaglichkeit
FUr die Behaglichkeitsmessungen werden neben den bereits beschriebenen
Sensoren noch zusatzliche Messinstrumente bendtigt, die folgend aufgelistet

sind.

Anemometer

Bild 168:
Thermoelektrischer Stromungssensor bzw. Anemometer [28] .

Das flr die Messung der Luftgeschwindigkeiten im Raum verwendete Anemo-
meter ist ein Thermoelektrischer Stromungssensor, der aus einem Sondenrohr
mit beheizten Miniaturthermistor und einem Prazisions-NTC-Widerstand zur au-
tomatischen Kompensation aufgebaut ist. Der Sensor ist als richtungsunabhan-
gige Kugelspitze ausgefihrt und von einem Schutzkorb umgeben.

Hersteller: Ahlborn
Bezeichnung: FVA 605 TA1(O)
Auflosung: 0,001 m/s

Messgenauigkeit (laut Herstellerangabe) [Ahlborn-3]:
+1,0 % vom Endwert und +1,5 % vom Messwert, bei 22 °C

RST-Meter

Das in dieser Arbeit verwendete RST-Meter misst die resultierende Oberflachen-
temperatur auf einer kiinstlichen, beheizten Haut (Resultant Surface Tempera-
tur) und wurde entwickelt, um den thermischen Komfort beurteilen zu konnen.

Das RST-Meter, dessen Oberflache durch einen definierten Warmestrom be-
heizt wird, gibt Warme an die Umgebung des untersuchten Raumes ab. Aus
der resultierenden Oberflachentemperatur auf dem RST-Meter wird dann die
Aquivalenttemperatur ermittelt. Aufgrund der Geometrie des Messgerates — ei-
ner flachen Heizplatte — spricht man von einer gerichteten Aquivalenttempera-
tur. Diese definiert sich als die , gleichférmige Temperatur eines gedachten um-
schlossenen Raumes mit gleicher Temperatur von Luft und umgebenden Ober-
flachen sowie mit einer Luftgeschwindigkeit von null, in dem eine kleine, fla-
che, beheizte Oberflache die gleiche trockene Warme durch Strahlung und
Konvektion abgibt wie in der tatsachlichen nicht gleichférmigen Umgebung.”
[62]
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Das in der vorliegenden Arbeit gewahlte Messgerat ist das von Mayer und
Schwab entwickelte RST-Meter [17]. Das RST-Meter misst die resultierende
Oberflachentemperatur einer klnstlichen, beheizten Haut. Die Warmeabgabe
erfolgt nur Uber Konvektion und Strahlung. Schwitzen wird dabei nicht bertick-
sichtigt, weil sonst die Warmeabgabe durch Verdunstung miteinbezogen wer-
den mdusste.
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Bild 169:
Aufbau des RST-Meter-Fihlers.

~Unter RST ist hier diejenige Temperatur zu verstehen, die sich auf der Oberfla-
che einer mit einer konstanten elektrischen Leistung beheizten Scheibe mit
Emissivitat e ~ 1 einstellt. Die Scheibenoberflache soll die Hautoberflache simu-
lieren. Die elektrische Heizleistung kann entsprechend einem bestimmten Ta-
tigkeitsgrad [...] vorgegeben werden. Die eigentliche Messflache des RST-
Meters befindet sich in der Mitte der in Bild 169 erkennbaren neun Quadrate.
Die um die Messflache und dahinter angeordneten Rand- und Gegenheizfla-
chen gewabhrleisten einen definierten Warmestrom senkrecht zur Oberflache
[Mayer 1983], der eigentlichen Messflache.

"

Der Warmeverlust des Menschen bei thermischem Komfort wird im Wesentli-
chen durch Konvektion und Warmestrahlung beeinflusst und lasst sich unter
Vernachlassigung von Warmeleitung und Schwitzen vereinfacht in folgender
Warmebilanzgleichung formulieren, wobei 85 W/m?2 der eingestellten War-
mestromdichte des Sensors entsprechen [17].

RST + 273,2)4 (tHR + 273,2)4]

q = ag(RST —t;) +C X [( 100 100

) . ) Bericht Nr. IBP-RK013/2014/294
Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP Endbericht Innovative Wandheizungen 195



Mit

q Warmestromdichte = 85 W/m?2
ak konvektiver Warmeubergangskoeffizient in W/(m2K)
RST resultierende Oberflachentemperatur des mit 85 W/m?2 be-

heizten Korpers in °C
ty Lufttemperatur in °C

C Erst X €yp X Cs = Strahlungskoef fizient = 4,9 W/(m2K*)
(gemessen flr typische, nichtreflektierende Oberflachen)

ERsT Emissionsverhaltnis des RST-Meters, hier 0,9

EyF Emissionsverhaltnis des Halbraums, mit dem sich das RST-
Meter im Strahlungsaustausch befindet

Cs Strahlungskoeffizient des schwarzen Korpers = 5,67 W/(m2K#)
tur mittlere Strahlungstemperatur des Halbraums in °C

Der Umrechnungsfaktor von gemessener Oberflachentemperatur (RST) zu
Aquivalenttemperatur wird durch eine zuvor durchgefiihrte Kalibriermessung
festgelegt.

Bezeichnung: RST-Meter

Messgenauigkeit (laut Schwab):
+1,0 °C

Flachenstrahlungssensor

Ein Flachenstrahlungssensor misst die Strahlungstemperatur an einer bestimm-
ten Stelle im Raum mit einer bestimmten Ausrichtung. Dabei wird nicht nur der
Einfluss der Wand bzw. Wandheizung gemessen, sondern der Einfluss aller sich
im Messfeld des Messinstrumentes befindlichen Oberflachen. Dadurch entsteht
ohne eine aufwandige Berechnung der Winkelbeziehungen der einzelnen Fla-
chen eine Aussage Uber den relativen Einfluss der Oberflachentemperatur, zum
Beispiel einer Wandheizung auf die Strahlungstemperatur an einem bestimm-
ten Punkt.

Das Messfeld des Messgerates sind zwei Halbraume. Je naher das Messgerat
zum Beispiel an der Wand aufgestellt wird, desto groBer wird der Einfluss die-
ser Wand. Ebenso steigt der Einfluss von Decke, Boden, Fenster und benach-
barten Wanden mit zunehmender Entfernung von der Wand.
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Bild 170:
Schematischer Aufbau des Strahlungstemperatur-Sensors zur Erfassung der
Halbraum-Strahlungstemperaturen [LumaSense Technologies].

Hersteller: LumaSense Technologies
Bezeichnung: INNOVA MMO0036

Messgenauigkeit (laut Herstellerangabe) [LumaSense Technologies]:

Error A[K] t, =airtemp.
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Bild 171:
Messgenauigkeit des Flachenstrahlungsmessgerates INNOVA MMO0036.

5.7.3 Ergebnisse

Der Vergleich der Heizsysteme erfolgt anhand verschiedener Beurteilungskrite-
rien. Verglichen werden die 4 Heizsysteme in den 4 verschiedenen Messraumen
gegenuber einem herkdmmlichen elektrischen Heizkorper.

Tabelle 42:
Ubersicht der untersuchten Heizsysteme und Messraume.

Heizsystem 1 Heizsystem 2 Messraum
Strahlungsheizkorper Elektrischer Heizkorper |1
(SHK)

Wandheizung 1 (WH1) |Elektrischer Heizkorper |2

w

Wandtemperierung (WT) | Elektrischer Heizkorper

Wandheizung 2 (WH2) |Elektrischer Heizkorper |4
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PMV und PPD

Zur Berechnung der vorausgesagten durchschnittlichen Bewertung (PMV) sind
zwei EingangsgroBen zu definieren. Bekleidung und Aktivitat werden hier fur
eine Nutzung des Raumes im Winter als Museum betrachtet. Dazu konnten Be-
sucher entspannt im Raum stehen und Innenraum-Winterbekleidung tragen.

Nach [18] folgen daraus:
e Met=1,2

e (Clo=1,0

Unter diesen Bedingungen ergeben sich fur die Messpunkte B6 (Achse Fenster
FE) und B2 (Achse AuBenwand AW) in 170 cm Hohe in Messraum 1 und der
Berechnung nach DIN EN 7730 folgende KomfortkenngréBen:

Tabelle 43:;

Auflistung der einzelnen MessgréBen und der daraus abgeleiteten Werte fir
PMV und PPD des Strahlungsheizkorpers zu der Referenzmessung des elektri-

schen Heizkorpers.

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

MR1 Strahlungsheizkorper |elektrischer A (SHK - eHK)
170cm (SHK) Heizkorper (eHK)
FE AW FE AW FE AW
TL °C 20,0 19,9 20,2 20,4 -0,2 -0,5
TR °C 20,2 20,0 20,1 20,1 0,1 -0,1
TO °C 20,1 20,0 20,2 20,3 -0,1 -0,3
vL m/s 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RH % 29,5 45,4 28,3 31,1 1,1 14,3
PMV -0,4 -0,3 -0,4 -0,3 0,0 0,0
PPD % 8,3 6,9 8,3 6,9 0,0 0,0
PMV Vorausgesagte durchschnittliche Bewertung
(Predicted mean vote)
PPD Vorausgesagter Prozentsatz an Unzufriedenen
(Predicted percentage of dissatisfied) in %
MR1 Messraum 1
170 cm Messhohe 170 cm
FE Messstelle in Achse Fenster (B6)
AW Messstelle in Achse AuBenwand (B2)
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A Differenz (Strahlungsheizkdrper — elektrischer Heizkdrper)

TL Lufttemperatur in °C

TR mittlere Strahlungstemperatur in °C
TO Operativtemperatur in °C

vL Luftgeschwindigkeit in m/s

RH relative Raumluftfeuchte in %

Es wurden die Unterschiede fir die Fensterachse (B6) und die Achse neben dem
Fenster (B2) betrachtet. Fir die Ubrigen Messraume wurde in gleicher Weise
vorgegangen. An dieser Stelle wird nur eine Zusammenstellung der Unterschie-
de der einzelnen Heizsysteme zu den elektrischen Referenzmessungen abgebil-
det.

Tabelle 44:
Zusammenstellung der Unterschiede von PMV und PPD der untersuchten
Heizsysteme zu den Referenzmessungen der elektrischen Heizkorper.

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

170 cm Strahlungsheiz- |[Wandheizung1 |Wandtemperie- |Wandheizung 2
korper rung
A FE A AW A FE A AW A FE A AW A FE A AW
TL °C |-0,2 -0,5 -0,2 -0,3 -0,4 -0,8 -0,5 -0,5
TR °C 10,1 -0,1 0,3 -0,2 0,2 -0,1 -0,1 -0,2
TO |°C |-0,1 -0,3 0,0 -0,2 -0,1 -0,4 -0,3 -0,3
vL m/s 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RH % 1,1 14,3 10,6 1,7 15,8 2,9 20,1 6,1
PMV 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 -0,1 0,0 -0,1
PPD |% 0,0 0,0 -1,4 0,0 -1,4 1,9 0,0 1,9
FE Messstelle in Achse Fenster
AW Messstelle in Achse AuBenwand
A Differenz (Untersuchtes Heizsystem — elektrischer Heizkorper)

Die Unterschiede der Werte fir PMV und PPD sind kaum messbar und hangen
im Wesentlichen mit dem Unterschied der Lufttemperaturen zusammen. Diese
Differenz entstand wohl durch die nicht exakt einstellbaren Raumtemperatur-
Regelungen der Heizungssysteme.
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Zugluft
Die Beeintrachtigung durch Zugluft kann nach DIN EN 7730 als der vorausge-
sagte Prozentsatz an Menschen angegeben werden, die sich durch Zugluft be-
eintrachtigt fuhlen.

DR = (34 — tg;) X (Vg — 0,05)%% x (0,37 X vy ; X Tu + 3,14)

DR Draught Rating bzw. vorausgesagter Prozentsatz an Unzu-
friedenen durch Zugluft in %

Vay lokale mittlere Luftgeschwindigkeit in Meter je Sekunde, <
0,5 ms™

tal die lokale Lufttemperatur in °C, 20 °C bis 26 °C

Tu der lokale Turbulenzgrad in Prozent, 10 % bis 60 %, falls der

Wert nicht bekannt ist, darf 40 % verwendet werden
Fir v, < 0,05 ms"ist v,; = 0,05 ms™
Nach DIN EN ISO 7730 wird das Umgebungsklima in Kategorien eingeteilt. Die

beste Kategorie, die Kategorie A, erreicht man mit DR < 10 %. (siehe Tabelle
38)

0,4

0,3

0,2

0,1

Tu =40 %
. Tu =?0%

0 Ee s | e

18 20 22 24 26
Kategorie A: DR =10 %
Bild 172:

Hochstzulassige mittlere Luftgeschwindigkeit als Funktion der Lufttemperatur
und des Turbulenzgrades vor Ort [18].

Die gemessenen Luftgeschwindigkeiten lagen im Durchschnitt immer unter 0, 1
ms™' fr alle Heizsysteme und teilweise unterschritten sie sogar den Grenzwert
von 0,05 ms™', unter dem nach DIN EN ISO 7730 kein Zugluftrisiko besteht.
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Tabelle 45:

Auflistung der einzelnen MessgréBen und der daraus abgeleiteten Werte fir
das Zugluftrisiko des Strahlungsheizkorpers zu der Referenzmessung des
elektrischen Heizkorpers in 10 cm Hohe.

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

MR 1 Strahlungsheizkorper |elektrischer A (SHK -el.)
10 cm Heizkorper
FE AW FE AW FE AW
TL °C (194 19,5 18,9 18,9 0,5 0,6
vL m/s |0,08 0,06 0,02 0,03 0,05 0,03
SDv m/s 10,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
TU % |22 33 30 29 -8 4
DR % 6,3 3,2 0,0 0,0 6,3 3,2
DR Zugluftrisiko (Draft Risk) bzw. Vorausgesagter Prozentsatz an
Unzufriedenen aufgrund von Zugluft
FE Messstelle in Achse Fenster (B6)
AW Messstelle in Achse AuBenwand (B2)
A Differenz (Strahlungsheizkdrper — elektrischer Heizkdrper)

Berechnung des lokalen Turbulenzgrades TU nach DIN EN ISO 7726

SD,
%7

TU =

x 100

SDv Standardabweichung der Luftgeschwindigkeit in m/s

Im Vergleich der verschiedenen Messpunkte war klar ersichtlich, dass in 10 cm
Hohe das groBte Zugluftrisiko der gemessenen Punkte herrscht. Daher wurde
fdr den Vergleich diese Hohe besonders betrachtet. Das Zugluftrisiko steigt mit
sinkenden Lufttemperaturen und steigender Luftgeschwindigkeit. Die Ergebnis-
se zeigen, dass die Wandheizsysteme hohere Lufttemperaturen im Kndchelbe-
reich erreichen, jedoch auch héhere Luftgeschwindigkeiten entstehen. Es verur-
sachen die Wandheizungssysteme im Gesamtvergleich tendenziell ein hoheres
Zugluftrisiko. Dabei ist zu bemerken, dass sich die Werte der verschiedenen
Heizsysteme nur sehr geringfligig unterscheiden.
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Tabelle 46;

Zusammenstellung der Unterschiede der Zugluftrisiko-Differenzen der unter-
suchten Heizsysteme zu den Referenzmessungen der elektrischen Heizkorper.

Warme und kalte FuBboden

10 cm Strahlungsheiz- |(Wandheizung1 |Wandtemperie- |Wandheizung 2
korper rung
A FE A AW A FE A AW A FE A AW A FE A AW
TL °C 10,51 0,63 0,52 0,23 0,94 0,89 0,28 0,42
vL m/s 0,05 0,03 0,01 0,02 0,02 0,03 0,01 0,07
SDv |[m/s [0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02
TU % -8 4 29 29 23 6 13 -33
DR % 7,1 4,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,3
DR Zugluftrisiko (Draft Risk) bzw. Vorausgesagter Prozentsatz an
Unzufriedenen aufgrund von Zugluft
FE Messstelle in Achse Fenster
AW Messstelle in Achse AuBenwand
A Differenz (Untersuchtes Heizsystem — elektrischer Heizkorper)

Tragt man Schuhe, spielt die Oberflachentemperatur des FuBbodens zwar keine
Ubergeordnete Rolle, sie hat jedoch Einfluss auf die mittlere Strahlungstempera-
tur und die Lufttemperatur — besonders der bodennahen Luftschichten. Die
vorhergesagte Anzahl Unzufriedener kann nach ISO 7730 basierend auf der
Oberflachentemperatur des FuBbodens wie folgt berechnet werden:

PD =100 — 94 x exp(—1,387 + 0,118 X t; — 0,0025 x t)?)

ty

Oberflachentemperatur des FuBbodens in °C

FUr die Bestimmung der FuBboden-Oberflachentemperaturen wurde auf die
fest installierte Messtechnik (siehe Bild 163) zurlickgegriffen. Daher wurde zu
dieser Messung in jedem Messraum ein fest installierter PT100 Sensor in
Raummitte Uber das Auswertungssystem Imedas ausgewertet. Hier ist somit
keine Unterscheidung zwischen den beiden Raumachsen Fenster und AuBen-
wand maoglich. Als Messintervall wurde ein Zeitraum Uber 15 Tage betrachtet

und gemittelt.

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP
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Tabelle 47:

Vergleich der FuBbodentemperaturen und der daraus abgeleiteten Werte fir
den vorausgesagten Prozentsatz an Unzufriedenen (PD) der Wandtemperierung
zu der Referenzmessung des elektrischen Heizkorpers.

MR 3 Wandtemperie- |elektrischer A (WT - eHK)
rung (WT) Heizkorper (eHK)
Raummitte Raummitte Raummitte

T FuBboden |°C |19,3 17,3 2,0

PD % 19,8 14,4 -4,7

PD Vorausgesagter Prozentsatz an Unzufriedenen aufgrund der

FuBbodentemperatur
A Differenz (Wandtemperierung — elektrischer Heizkorper)

In Messraum 3 konnte die FuBbodentemperatur durch das untersuchte Heizsys-
tem um ca. 2,0 °C erhoht werden, was ein erheblicher Unterschied zu den
elektrischen Heizkorpern darstellt.

Tabelle 48:
Zusammenstellung der Unterschiede der FuBbodentemperaturen der unter-
suchten Heizsysteme zu den Referenzmessungen der elektrischen Heizkdrper.

Strahlungs- Wandheizung 1 |Wandtemperie- | Wandheizung 2
heizkorper rung
A Raummitte A Raummitte A Raummitte A Raummitte
T FuBboden °C 0,9 0,1 2,0 0,6
PD % |-1,7 -0,2 -4,7 -1,5
PD Vorausgesagter Prozentsatz an Unzufriedenen aufgrund der
FuBbodentemperatur
A Differenz (Untersuchtes Heizsystem — elektrischer Heizkorper)

Allgemein ist eine leichte bis starkere Verbesserung der FuBbodentemperatur
und der damit verbundenen vorhergesagten Zufriedenheit durch die untersuch-
ten Heizsysteme zu beobachten.

Asymmetrie der Strahlungstemperatur

Um eine Abschatzung der Auswirkung verschieden temperierter Decken- und
Wandflachen auf die Rate an Unzufriedenen geben zu kdnnen, ist in ISO 7730
ein Modell zur Asymmetrie der Strahlungstemperatur angegeben. Fir deren Be-
rechnung werden die Differenzen in der Strahlungstemperatur der zwei Halb-
raume vor und hinter einer kleinen Platte herangezogen.
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PD Prozentsatz an Unzufriedenen, %
Aty asymmetrische Strahlungstemperatur, °C

1 warme Decke
2 kihle Wand
3 kihle Decke
4 warme Wand

Bild 173:
Lokale thermische Unbehaglichkeit durch asymmetrische Strahlungstemperatur
[18].

FUr die vorliegenden Raume sind die Graphen , kalte Wand” und , warme
Wand" relevant. Die nach ISO 7730ermittelten Werte fir den Prozentsatz der
Unzufriedenen liegen jedoch in den vorliegenden Messergebnissen immer unter
1 %, da die Asymmetrie bei keiner Messung mehr als 5 °C betragt. Auch bei al-
len anderen Messungen wurde dieser Wert nicht Uberschritten. Somit wird die
Unbehaglichkeit infolge Temperaturasymmetrie flr den Vergleich der Heizsys-
teme hier nicht weiter behandelt.

Aquivalenttemperatur

Die Aquivalenttemperatur wurde mithilfe einer Messpuppe, an der die einzel-
nen RST-Meter befestigt waren, ermittelt. Die Messungen wurden jeweils in
Raummitte, Uber einen Zeitraum von ca. 24 Stunden durchgeflhrt. Dabei wur-
den an jeder Messhohe 2 Sensoren mit unterschiedlicher Ausrichtung verwen-
det. Somit konnten zeitgleich 8 Aquivalenttemperaturen aufgezeichnet wer-
den.
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19 °C

Bild 174:
Aquivalenttemperaturen und Oberflachentemperaturen in Messraum 2 mit
elektrischem Heizkorper, Messdauer ca. 24 Stunden.

Die Messergebnisse der einzelnen Sensoren weichen in Bild 174 um ca. +1°C
voneinander ab. Damit liegen die Messungen innerhalb der beschriebenen
Messgenauigkeit [62] . Die Aquivalenttemperaturen in Bild 174 betragen also
Uber den gesamten Messbereich teq gericheer = 20 °C £ 1 °C, wobei tendenziell
die warme Strahlungsflache und das kalte Fenster darin abgebildet werden.

—7

Bild 175:
Aquivalenttemperaturen und Oberflachentemperaturen in Messraum 2 mit
Wandheizung 1, Messdauer ca. 24 Stunden.

Vergleicht man die Messergebnisse bei elektrischem Heizkdrper in Messraum 2
mit der Wandheizung 1, so betragt die groBte Veranderung der Aquiva-
lenttemperatur £1 °C. Aufgrund der geringen Messgenauigkeit des RST-
Meters, konnen zwischen den beiden Heizsystemen in Messraum 2 keine Un-
terschiede festgestellt werden.
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Tabelle 49:
Differenz der Messergebnisse der untersuchten Wandheizsysteme zu den Mes-
sungen mit elektrischem Heizkorper in °C.

Raummitte Vorne Hinten

Kopf |Hiifte |Knie |Knochel |Kopf |Hiifte |Knie |Knochel
Strahlungsheiz- [+ 1,0 |- +1,0 |+1,0 - - - +0,5
korper
Wandheizung 1 |+ 0,5 |- -0,5 - -1,0 -0,5 -0,5 -0,5
Wandtemperie- |+ 0,5 |- +05 |[+1,0 -1,0 -0,5 - +0,5
rung
Wandheizung 2 |- -0,5 - - -1,0 -1,0 -0,5 -0,5

Keines der untersuchten Wandheizungssysteme konnte eine signifikante Erho-
hung der Aquivalenttemperatur erzielen. Eine Erhéhung der GleichmaBigkeit
der Verteilung der Aquivalenttemperatur Gber den gesamten Messbereich wur-
de nicht erreichen, da bereits die elektrischen Heizkorper konstante Aquiva-
lenttemperaturen erzeugten.

Horizontale Lufttemperatur-Verteilung im Raum

Fur die Darstellung der Messergebnisse der horizontalen Raumverteilung wer-
den die Messpunkte zunachst in ihrer Messhohe unterschieden.

N
= O o _ 170 cm
. _ _ 110 cm
e
i . . . _60cm
o o - - ~10cm

Bild 176:
Messhohen der horizontalen Raumverteilung.
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Bild 177:

Erklarende Darstellung des Messbereichs und der Messpunkte am Beispiel von

Messraum 3.

Zwischen den gemessenen Punkten werden die Werte linear interpoliert und
die verschiedenen Temperaturniveaus farbig dargestellt. Alle Flachendiagramme
der horizontalen Verteilung sind wie Bild 177 aufgebaut. Das heiBt, dass der
obere Rand des Diagramms die nordliche Begrenzung der Messflache darstellt,
der rechte Rand die Ostliche Begrenzung und die anderen analog dazu.

210C
205'C
20.0°C
19.5°C
19.0°C
18.5°C

Bild 178:
Horizontale Verteilung der Raumlufttemperatur in MR3 in der Messhéhe 170
c¢m mit Wandtemperierung.
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In Bild 179 sieht man die Raumluftverteilung und kann den kihlenden Einfluss
des Fensters erahnen, der sich am linken, also westlichen Rand sichtbar macht.
So deutlich wie in diesem Diagramm kann man die Einflisse von kalten oder
warmen Flachen nur selten sehen. Das liegt unter anderem an dem Abstand
von mindestens 50 cm von den entsprechenden Flachen.

Vergleicht man nun die Raume mit den Referenzmessungen sieht man beson-

ders starke Verbesserungen durch die Wandheizsysteme im Bereich 10 cm Uber
dem FuBboden. Beispielhaft wird hier das Ergebnis aus Messraum 1 dargestellt.

210°C

205°C
200°C
195°C
19.0°C
185°C

Bild 179:
Horizontale Lufttemperaturverteilung in 10 cm Hohe in Messraum 1 mit elektri-

schem Heizkorper.
‘ 210°C

195°C

190°C

185°C

Bild 180:
Horizontale Lufttemperaturverteilung in 10 cm Hohe in Messraum 1 mit Strah-
lungsheizkorper.
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In Messraum 1 sieht man deutlich eine kihlere AuBenecke im Nord-Westen des
Raumes. Dagegen wird der dem Fenster zugewandte Bereich mit dem Strah-
lungsheizkorper wesentlich besser erwarmt als mit dem elektrischen Heizkor-
per. Insgesamt kann sowohl bei dem elektrischen wie auch bei den Wandhei-
zungssystemen eine sehr gleichmaBige horizontale Verteilung beobachtet wer-
den.

Vertikale Lufttemperatur-Verteilung im Raum

FUr die Darstellung der Messergebnisse im Schnitt werden die Messpunkte, die
auf der mittleren Messachse, der Achse 4, liegen verwendet.

Bild 181:
Lage der Schnittachsen als Messebenen der Raumverteilung im Schnitt.

A

Bild 182:
Darstellungsbereich der erzeugten Flachendiagramme der Verteilung im

Schnitt.
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Bild 183:
Erklarende Darstellung des Messbereichs und der Messpunkte der horizontalen
Verteilung, am Beispiel von Messraum 1 mit elektrischem Heizsystem.

18,5°C

Dabei sind die ermittelten Flachendiagramme so angeordnet wie in Bild 181
beschrieben. So beschreibt bei allen Flachendiagrammen der obere Rand die
Messhohe von 170 cm, der linke Rand die der AuBenwand zugewendeten
Messachse A und analog dazu der untere Rand die Messhohe 10 cm, sowie der
rechte Rand die Messachse C.

21,0°C

20,5°C

20,0°C

19,5°C

19,0°C

18,5°C

Bild 184:
Flachendiagramm der Verteilung der Raumlufttemperatur im Schnitt im Mess-
raum 1 mit elektrischem Heizsystem.

Wie in Bild 184 weisen alle Raumluftverteilungen im Schnitt bei den elektri-
schen Heizkorpern eine eindeutige Hohenschichtung der Lufttemperaturen auf.
Die Raumlufttemperatur fallt in diesem Beispiel zur 10 cm Marke hin auf ca.

19 °C.
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Bild 185:
Flachendiagramm der Verteilung der Raumlufttemperatur im Schnitt im Mess-
raum 1 mit dem Strahlungsheizkdrper.

Die Verbesserung hinsichtlich der Raumlufttemperaturverteilung wird in Bild
185 besonders deutlich. Im Gegensatz zu der in Bild 186 sichtbaren Hohen-
schichtung der Lufttemperaturen ist in mit dem Strahlungsheizkorper die
Raumlufttemperatur sehr gleichmaBig verteilt. Diese Verbesserung kann unter-
schiedlich stark ausgepragt bei allen untersuchten Wandheizungssystemen be-
obachtet werden.

Vertikale Lufttemperatur-Schichtung

Die im vorherigen Kapitel beobachteten Raumlufttemperatur-Schichtungen
werden auch bei den Langzeitmessungen in den Messpunkten B2/B3 und
B5/B6 sichtbar. Bei den ca. 24 stindigen Messungen konnte auch der Tages-
gang und die dementsprechende Standardabweichung vom Mittelwert mitauf-
gezeichnet werden.

Dabei zeigen sich bei allen Messungen mit elektrischen Heizkorpern die Ten-
denzen zu kuhleren Temperaturen im FuBBbereich, héheren Temperaturen im
Kopfbereich und einer sehr geringen Standardabweichung der Raumlufttempe-
ratur.

Bei den mit den untersuchten Wandheizsystemen gemessenen Hohenprofilen
sieht man einen unterschiedlich stark ausgebildeten ,Bauch”, der daher
kommt, dass Kopf- und Kndcheltemperatur recht ahnlich sind, hingegen Knie-
und Hufttemperatur héhere Werte erreichen.
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Bild 186:

Hohenprofil mit Standardabweichung der Raumlufttemperatur in Messraum 4
mit elektrischem Heizsystem (links) und Wandheizung 2 (rechts). Messdauer: 24
Stunden.

Der bereits beschriebene vertikale Lufttemperaturunterschied zwischen Kopf
und Kndchel wird in Bild 186 nachvollziehbar. Die beiden Kurven liegen relativ
nah beieinander, zeigen aber einen Unterschied auf Hifthohe. Bei dem Ver-
gleich ist zu bertcksichtigen, dass die Messwerte in unterschiedlichen Zeitrau-
men gewonnen wurden und daher insbesondere vor dem Fenster eine hohere
Messungenauigkeit vorliegt.

Die Hohenprofile der untersuchten Wandheizungssysteme zeigen im Vergleich
zu den elektrischen Heizkorpern tendenziell eine Verbesserung des vertikalen
Lufttemperaturunterschiedes zwischen Kopf und Knochel, wenngleich sie auch
eine Erhohung der Raumlufttemperaturen im Bereich Knie und Hufte erzeugen.
Dazu flhrt das Regelverhalten der untersuchten Wandheizungssysteme zu ei-
ner groBeren Standardabweichung der Raumlufttemperaturen vom Mittelwert.
Dieses Regelverhalten kdnnte durch eine optimierte Steuerung verringert wer-
den.
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Lufttemperatur in Fenster- und Wandachse ca. 2 m von der AuBenwand ent-
fernt in Messraum 1 mit elektrischem Heizkorper (links) und Strahlungsheizkor-

per (rechts). Messdauer: 24 Stunden.
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Lufttemperatur in Fenster- und Wandachse ca. 2 m von der AuBenwand ent-
fernt in Messraum 2 mit elektrischem Heizkérper (links) und Wandheizung 1

(rechts). Messdauer: 24 Stunden.
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Auch in Messraum 2 muss bei der Interpretation der Héhenkurven die zeitliche
Komponente beachtet werden. So liegt der deutlich warmere Verlauf der Ho-
henkurve , FE Wandheizung 1”, trotz ahnlicher Randbedingungen wahrend der
Messphase vermutlich daran, dass diese Messung im Mai durchgefihrt wurde.
Die anderen 3 Kurven resultieren aus Messungen von Januar bis Februar und
sind gut vergleichbar. Deutlich zu sehen sind hier die verbesserte Lufttempera-
turin 10 cm Hohe mit der Wandheizung 1 und die hohere Lufttemperatur in
170 cm Hohe mit dem elektrischen Heizkorper. Das fihrt zu einem hoéheren
vertikalen Temperaturunterschied in Bild 188.

MR3 MR3
. . - 250 ’ ' ' ' 250
=&~ (B5) FE elektrisch (B5) FE Wandtemperierung
- (B3) AW eleklirisch -& (B3) AW Wandtemperierung
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Bild 189:
Lufttemperatur in Fenster- und Wandachse ca. 2 m von der AuBenwand ent-

fernt in Messraum 3 mit elektrischem Heizkorper (links) und Wandtemperie-
rung (rechts). Messdauer: 24 Stunden.

Die Wandtemperierung resultiert in deutlichen Unterschieden zum elektrischen
Heizsystem. Zum einen wird der extreme vertikale Lufttemperaturunterschied
der Messungen mit dem elektrischen Heizkérper durch die Wandtemperierung
erfolgreich gegen Null verbessert. Zum anderen fallt die groBe Standardabwei-
chung der Lufttemperaturen bei der Wandtemperierung auf. Dies konnte dem
Regelverhalten des Heizsystems geschuldet sein, das mit hohen Vorlauftempe-
raturen starke Temperaturschwankungen erzeugt (siehe Bild 189).
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Bild 190:
Temperaturverlauf wahrend der 24-Stundenmessung an Messpunkt MR3 B3
(AW) mit Wandtemperierung.

Strahlungstemperatur-Verteilung

Um den Einfluss der Strahlungsleistung der Wandheizungssysteme einschatzen
zu konnen, wurde zunachst die Referenzmessung mit den elektrischen Heiz-
korpern durchgefihrt. Zu dem Zeitpunkt dieser Messungen wurden die Mess-
raume ausnahmsweise auf 22 °C betrieben. Diese erhohte Temperatur sollte zu
einer hoheren Oberflachentemperatur der Heizkdrper und somit auch zu einem
deutlicheren Einfluss der Heizkorper auf die Strahlungstemperaturverteilung
fdhren.

Bei den elektrischen Heizkdrpern, die fir eine vornehmlich konvektive Warme-
abgabe konstruiert sind, wurde kein Einfluss der Strahlungstemperatur der Hei-

zung auf die Strahlungstemperatur an den gemessenen Stellen erwartet.

FUr die Verteilungsmessung wurde in den Achsen A und A" gemessen.
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Bild 191:
Messpunkte der Strahlungstemperatur-Verteilung.

An jedem dieser Punkte wurde in zwei Hohen — 170 cm und 110 cm — der
Halbraum der der AuBenwand zugewandten Seite gemessen. Wie man in Bild
193 erkennen kann, sinkt der Einfluss der AuBenwand mit zunehmender Ent-
fernung von dieser, da die Anteile von Decke, Boden und den seitlich angren-
zenden Innenwanden steigen.

o%

I ||

Bild 192:
Messhohen der Strahlungstemperatur-Verteilung. Achse A ist 50 cm von der
AuBenwand entfernt, Achse A’ ist 100 cm von der AuBenwand entfernt.

170 cm

110 cm
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Bild 193:

Strahlungstemperatur-Verteilung in Messraum 1 mit elektrischem Heizsystem.

Wie erwartet, konnte bei den elektrischen Heizkdrpern kein Einfluss der Heiz-
korper auf die Strahlungstemperatur beobachtet werden. Der Einfluss der Fens-
teroberflachentemperatur wurde weitestgehend eliminiert, da die Fenster fur
diese Messung von auBen mit weil3 gestrichenen Holzplatten abgeschirmt wur-
den. Dadurch kommt ein recht konstanter Strahlungstemperatur-Verlauf zu-
stande.

Die Messungen bei eingeschalteten Wandheizungssystemen musste aus Rick-
sicht auf andere, parallel laufende Versuche bei 20 °C durchgefihrt werden.
Was die Vergleichbarkeit mit der Nullmessung beeinflusst, jedoch die Rahmen-
bedingungen der Ubrigen bereits durchgefiihrten Messungen aufgreift.
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Bild 194:

Strahlungstemperatur-Verteilung in Messraum 1 mit Strahlungsheizkorper.
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Die Strahlungstemperatur-Verteilung in Bild 194 des Strahlungsheizkorpers
zeigt — im Gegensatz zu Bild 193 — eine Streuung der Verlaufe. Hier ist zu be-
obachten, dass die niedriger gelegenen Messpunkte auf 110 cm Hohe hohere
Strahlungstemperaturen aufweisen als die Messpunkte auf 170 cm. Dieser Un-
terschied nimmt mit zunehmender Entfernung von der AuBenwand ab — die
Kurven gleichen sich an. Nahe an der Wand, also in 50 cm Entfernung zeigt
sich ein Unterschied von 1 °C zwischen den zwei Hohen 110 cm und 170 cm,
zumindest in der Messachse Fenster, in dem auch der Strahlungsheizkorper
steht. Je weiter man sich von der Lage des Heizkdrpers (Messpunkt 5) entfernt,
desto mehr nahern sich alle Messkurven einander an, bis in Messpunkt 1 die
Werte bis auf 0,5 °C zusammengerUckt sind.

Ahnliche Ergebnisse liefern die Messungen bei der Wandtemperierung.

Wandtemperierung MR3
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Bild 195:

Strahlungstemperatur-Verteilung in Messraum 3 mit Wandtemperierung.

Dabei ist hier zu beobachten, dass die Streuung der Temperaturen von Mess-
punkt 1 bis 7 gleich bleibt. Dies entspricht auch der Lage des Heizkorpers, die
sich bei der Wandtemperierung Uber die gesamte Messfeldbreite erstreckt.

Ein Unterschied konnte bei den Messungen mit den vollflachig angebrachten
Wandheizungssystemen 1 und 2 festgestellt werden. Hier zeigt sich eine sehr
homogene Strahlungstemperatur, die weder in Messfeldhéhe noch -breite vari-
iert und sich um die 20 °C bewegt.
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Bild 196:

Strahlungstemperatur-Verteilung in Messraum 4 mit Wandheizung 2.
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Bild 197:

Strahlungstemperatur-Verteilung in Messraum 2 mit Wandheizung 1.

Bei der Strahlungstemperatur-Verteilung in Bild 197 mit Wandheizung 1, kann
man vermutlich den Einfluss des Fensters oder der Fensternische bei kiihleren
AuBentemperaturen ablesen.
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5.7.4 Analyse der Ergebnisse

Anhand der Hohenprofile der vertikalen Lufttemperatur-Schichtungen koénnen
die Vergleichbarkeiten der Messungen untersucht werden. Bei den Ergebnissen
fallt auf, dass die Hohenprofile der elektrischen Heizkérper kaum Unterschiede
zwischen den 2 Messpositionen AuBenwand (AW) und Fenster (FE) aufweisen.
Bei den Hohenprofilen der untersuchten Wandheizsysteme zeigen sich dagegen
teilweise sehr starke Unterschiede. Vergleicht man die Hohenprofile nach Mess-
zeitraum getrennt, kann man Gemeinsamkeiten von verschiedenen Heizsyste-
men im gleichen Messzeitraum erkennen.

Vergleicht man nur die zeitnahen Messungen ergeben sich folgende Hohenpro-
file:
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Bild 198:
Hohenprofile der 24-Stunden Messungen von Januar und Februar.
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In Messraum 1 und 3 kann man eine wesentliche Verbesserung des vertikalen
Lufttemperatur-Unterschiedes durch die untersuchten Wandheizungssysteme
erkennen. Das Regelverhalten der Wandtemperierung schlagt sich jedoch we-
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sentlich schwacher auf die Schwankung der Lufttemperatur nieder, als bei der
24-Stundenmessung (siehe Bild 198).

Bei den vollflachig eingebauten Systemen Wandheizung 1 in Messraum 2 und
Wandheizung 2 in Messraum 4 kann man deutlich die einheitliche Verteilung
der Raumlufttemperaturen Uber die Aufenthaltshohe sehen. Diese Messraume
haben auch wahrend der Messung mit den elektrischen Heizkorpern durch die
eingebauten Wandflachenheizungen systembedingt leicht gedammte AuBen-
wande. Dadurch sind hier auch die Kurven der Messungen mit dem elektri-
schen System weniger extrem in ihrer vertikalen Lufttemperaturdifferenz.

Vergleicht man nun die verschiedenen Heizungssysteme miteinander, kann
man sowohl Gemeinsamkeiten, als auch Unterschiede feststellen.

Gemein haben alle untersuchten Wandheizungssysteme, dass sie den globalen
PMV Index des Raumes im Vergleich zum elektrischen Konvektoren-Heizkorper
weder verbessern noch verschlechtern. Der PMV und somit auch der PPD eines
Raumes wurden jedoch nur in Raummitte ermittelt. Die EinflussgroBen des
PMV andern sich bezlglich der Raummitte offensichtlich nicht stark genug, um
eine Anderung herbeizufiihren.

Betrachtet man die lokale thermische Behaglichkeit, so kann man eine Verbes-
serung des vertikalen Lufttemperaturunterschiedes feststellen, die Lufttempera-
tur in Kndchelhdhe nahert sich der durchschnittlichen Raumtemperatur an und
auch die FuBbodenoberflachentemperatur wird bei den meisten untersuchten
Wandheizungssystemen positiv erhoht.

Die Kriterien relative Feuchte und Luftgeschwindigkeit bewegen sich sowohl bei
den elektrischen, als auch bei den Wandheizungssystemen in GroBenordnun-
gen, die keine genauere Betrachtung erfordern. Auf einen Vergleich wurde da-
her verzichtet.

Die Strahlungstemperatur liegt im Aufenthaltsbereich sehr nahe an der Raum-

lufttemperatur und kann daher bei keinem untersuchten Heizsystem, in Raum-
mitte bei 170cm Hohe, eine Verbesserung der thermischen Behaglichkeit durch
Warmestrahlung bewirken.

Die Aquivalenttemperatur ist bei allen durchgefiihrten Messungen konstant um
die 20 °C = 1 °C und kann somit nicht zur Unterscheidung der Heizsysteme
herangezogen werden. Auch hier ist die nur sehr kleine Anderung in der Strah-
lungsaustauschbilanz verantwortlich dafir, dass keine Veranderungen in der
MessgroBe ermittelt werden konnen.

Die deutlichste Veranderung der Heizsysteme gegentber dem elektrischen
Heizkorper ist im vertikalen Lufttemperatur-Unterschied zu beobachten. Hier ist
der Einfluss des Messmonats trotz konstanter klimatischer Bedingungen im In-
nenraum erkennbar. Aus diesem Grund werden fiir den abschlieBenden Ver-
gleich keine Messungen spater als Marz berdcksichtigt.
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FUr jedes Heizsystem wurden mindestens eine 24 Stunden Messung und eine
15 Tage Messung flr den abschlieBenden Vergleich ausgewertet.

In Messraum 1 konnte der Strahlungsheizkorper eine Verbesserung des vertika-
len Lufttemperatur-Unterschiedes erreichen. Diese betrug bei der 24 Stunden
Messung im Punkt B6 (Achse Fenster) 0,4 °C und bei der 15 Tage Messung in
Raummitte 0,6 °C.

In Messraum 2 wurde der Unterschied durch die Wandheizung 1 ebenfalls ver-
bessert. Diese betrug bei der 24 Stunden Messung im Punkt B2 (Achse AuBen-
wand) 0,2 °C und bei der 15 Tage Messung in Raummitte 0,2 °C.

Die Wandtemperierung zeigt den geringsten vertikalen Lufttemperatur-
Unterschied der untersuchten Heizsysteme. Die Verbesserung betrug bei der 24
Stunden Messung im Punkt B3 (Achse AuBenwand) 1,0 °C und bei der 15 Tage
Messung in Raummitte mindestens 0,8 °C. Die Angabe fur den fest installierten
Messbaum ist geschatzt, da der Temperaturfihler in 10 cm Hohe ausgefallen
ist. Deswegen wurde an dieser Stelle der Unterschied zwischen 170 cm und

60 cm Messhohe gewahlt.

Auch die in Messraum 4 eingebaute Wandheizung 2 konnte den vertikalen
Lufttemperatur-Unterschied verbessern. Die Verbesserung betrug bei der 24
Stunden Messung im Punkt B3 (Achse AuBenwand) 0,4 °C und bei der 15 Tage
Messung in Raummitte 0,8 °C.

5.7.5 Diskussion der Ergebnisse
Um den relativ geringen gemessenen Einfluss der Warmestrahlung auf die Be-
haglichkeit im Raum zu erklaren, wird die Strahlungstemperatur an dieser Stelle
anhand eines Beispiels rechnerisch betrachtet.
Um mit den Randbedingungen
e Clo=1
e Met =1,2

e Relative Feuchte = 50 %

e Luftgeschwindigkeit = 0,05 m/s

Lufttemperatur = 20 °C

beispielsweise einen PMV von +0,08 zu erreichen, musste die mittlere Strah-
lungstemperatur an einem beliebigen Punkt im Raum 24 °C betragen. Wahlen
wir als Bezugspunkt die Raummitte und betrachten eine stehende Person, kon-
nen wir die daflr notigen Oberflachentemperaturen der jeweiligen Heizsysteme
ausrechnen.
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Mit dem am Fraunhofer IBP entwickelten BNB Komfort Tool, ist eine Berech-
nung der mittleren Strahlungstemperatur auf Grundlage der Oberflachentem-
peraturen der RaumumschlieBungsflachen maoglich.

Fir eine Beispielrechnung wurden folgende Vereinfachungen getroffen:

e Kein Fenster

e Konstante Temperaturen der jeweiligen Oberflachen

e Oberflachentemperaturen aller Oberflachen, auBer der des jeweiligen
Heizsystems betragen 20 °C

e RaummaBe BxHxT)=4mx4mx2,6m
e Wandheizungen 1 und 2: Heizsystem vollflachig an der AuBenwand

e Strahlungsoptimierter Heizkorper: Abmessungen des Heizkorpers (B x H) =
1 mx 1 min Mitte AuBenwand

e \Wandtemperierung: Heizsystem Uber die gesamte Breite der AuBenwand in
5 cm Hohe mit einer Hohe von 10cm, d.h. Abmessungen des Heizkorpers
BxH) =4mx0,1m

Tabelle 50:

Notige Oberflachentemperaturen der Heizsysteme, um in Raummitte eine mitt-
lere Strahlungstemperatur von 24 °C zu erzeugen und wahrend den Versuchen
gemessene Oberflachentemperaturen der Heizsysteme.

Heizsysteme Oberflachentemperatur
Fiir 24 °C mittlere Im Versuch gemessen
Strahlungstemperatur
notig
Wandheizungen 45 °C 23 °C
Strahlungsheizkorper | 150 °C 44 °C
Wandtemperierung |200 °C 50 °C

Die in diesem vereinfachten Beispiel fr eine mittlere Strahlungstemperatur von
24°C notigen Oberflachentemperaturen liegen weit Uber den gemessenen. Un-
ter den notigen Oberflachentemperaturen wuirden sich jedoch die Raumluft
und die Gbrigen Oberflachentemperaturen der RaumumschlieBungsflachen
derart andern, dass eine komplexere Betrachtungsweise notwendig wurde. Fur
eine Abschatzung der GroBenordnungen fur die Erzielung des gewlnschten Ef-
fekts gibt sie jedoch einen brauchbaren Anhaltspunkt.

Unter den vorgegebenen Bedingungen in den Messraumen ist letztlich der Ef-
fekt, Behaglichkeit trotz niederer Raumlufttemperaturen zu gewahrleisten, in
Raummitte nicht erreichbar.
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5.7.6 Zusammenfassung zur Behaglichkeitsuntersuchung

Mit Hilfe von Messungen wurde der Einfluss der 4 verschiedenen Heizsysteme
auf die thermische Behaglichkeit in Raumen ausgewertet und verglichen. Diese
Heizsysteme haben gemein, dass sie in der Denkmalpflege eingesetzt werden
und ihre Hersteller eine positive Auswirkung ihrer Funktionsweise auf den
Energieverbrauch und die Behaglichkeit im Raum versprechen. Vor allem der
Einfluss der Strahlungstemperatur soll bei diesen Systemen erhdhte thermische
Behaglichkeit trotz verminderter Raumlufttemperatur ermoglichen.

Verglichen wurden folgende MessgroBen:

1. Thermische Behaglichkeit nach DIN EN ISO 7730 durch die Werte fir PMV
und PPD nach Fanger und fir die BewertungsgroBen Zugluftrisiko, vertika-
ler Lufttemperatur-Unterschied, FuBbodentemperatur und Asymmetrie der
Strahlungstemperatur.

2. Aquivalenttemperatur nach Mayer und Schwab.
3. Horizontale und vertikale Verteilung der Lufttemperatur im Raum.
4. Verteilung der Strahlungstemperatur.

Die Auswertung der Ergebnisse zeigt, dass keines der untersuchten Heizsyste-
me eine deutliche Verbesserung der Behaglichkeit nach DIN EN ISO 7730 er-
reicht. Die Untersuchungen zur thermischen Behaglichkeit wurden jedoch nur
in 2 m Entfernung zur AuBenwand ermittelt. Ein groBerer Einfluss der Heizsys-
teme auf die Behaglichkeit ist nahe der AuBenwand, durch die héheren Strah-
lungstemperaturen der jeweiligen Heizsysteme im Vergleich zum elektrischen
Heizkorper zu erwarten, konnte aber durch die gefihrten Strahlungstempera-
turmessungen nicht bestatigt werden, da die Bilanz des Strahlungsaustauschs
sich in zu geringem MaBe zwischen den Varianten verandert.

Die deutlichsten Differenzen der Heizsysteme untereinander wurden bei den
Vergleichen der FuBbodentemperatur und des vertikalen Lufttemperatur-
Unterschiedes gemessen. Die FuBBbodentemperatur konnte durch die Wand-
temperierung mit einer Verbesserung um 2 °C in Raummitte am deutlichsten
erhoht werden, gefolgt vom Strahlungsheizkérper mit 0,9 °C, der Wandhei-
zung 2 mit 0,6 °C und Wandheizung 1 mit 0,1 °C. Hierzu ist aber zu erwah-
nen, dass, wie aus Erfahrungen mit den elektrischen Vergleichsmessungen er-
sichtlich wurde, die Wandtemperierung und die Wandheizung 2 raumbedingt
eine gunstigere Ausgangssituation flr Verbesserungen der genannten Kriterien
hatten.

Beim vertikalen Lufttemperatur-Unterschied wird die Differenz zwischen der
Lufttemperatur in Kopfhohe (170 cm) und Knochelhéhe (10 cm) betrachtet.
Auch hier konnte die Wandtemperierung mit einem Unterschied von 1,7 °C
zum elektrischen Heizkorper die gro3te Verbesserung erreichen und den verti-
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kalen Lufttemperatur-Unterschied auf 0 °C reduzieren. Die Wandheizung 2 er-
reichte eine Verbesserung um 0,9 °C, der Strahlungsheizkorper um 0,8 °C und
die Wandheizung 1 konnte den vertikalen Lufttemperatur-Unterschied um

0,7 °C verringern.

Die Messergebnisse der Aquivalenttemperatur zeigen keine Verbesserung der
thermischen Behaglichkeit in Raummitte.

Die Verteilung der Lufttemperaturen im Raum war bei allen untersuchten
Heizsystemen gleichférmig.

Das von den Heizungsherstellern angestrebte Ziel, die Behaglichkeit im Raum
im Vergleich zu herkdmmlichen Heizkorpern deutlich zu erhohen, konnte durch
die vorliegenden Untersuchungen messtechnisch nicht bestatigt werden.

5.8 Umbau / Optimierung des experimentellen Aufbaus

Die Optimierung der Wandheizung mit Entkopplungsmatte erfolgte in den pa-
rallel an der Freilandversuchsstelle in Holzkirchen stattfindenden Untersuchun-
gen (siehe Kapitel 5.2). Diese zeigten, dass die erhoffte Energieeinsparung
durch die Entkopplungsmatte allein nur gering ausfallen. Es wurden auch ver-
schiedene Varianten mit Dammung betrachtet, die zeigen, dass bei Wandhei-
zungen schon eine geringe Dammstarke zu erheblicher Energieeinsparung fih-
ren kann. Dies wurde auch durch Variantenrechnungen (siehe hierzu Kapitel
5.4.3) mittels hygrothermischer Bauteilsimulation untersucht und bestatigt.

) . ) Bericht Nr. IBP-RK013/2014/294
Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP Endbericht Innovative Wandheizungen 226



5.9 Zusammenfassung der wissenschaftlich technischen Ergebnisse des Forschungs-
projekts

Ziel des Projektes war es durch vergleichende Untersuchungen verschiedene
Wandheizungssystem zu bewerten in Hinsicht auf ihre energetische und exer-
getische Effizienz, in Hinsicht auf Komfort-Wirkung sowie das Potential zur
Schadensvermeidung in historischen Bauten. Dadurch sollen neue Wege aufge-
zeigt werden fir die energetische Altbausanierung und Denkmalpflege, indem
Planern, Bauherren und Behorden bessere Grundlagen fur Planungsentschei-
dungen an die Hand gegeben werden.

5.9.1 Exergetische Betrachtung

Die exergetische Bewertung ermdglicht eine Vergleichbarkeit von den unter-
schiedlichen Warmetlbergabesystemen in Hinblick auf die Exergieeffizienz.
Hierbei lasst sich feststellen, dass die Niedertemperaturwandheizungen aus
exergetischer Sicht wesentlich effizienter sind als die Strahlungsheizung und die
Wandtemperierung. Jedoch erschlieBt die Verwendung eines effizienten War-
meubergabesystems nur einen begrenzten Teil der exergetischen Optimierung.
Vielmehr muss die gesamte Warmeversorgungskette von der Erzeugung bis hin
zur Verteilung und Ubergabe in den Raum in die Uberlegung mit einbezogen
werden. Hierbei stellt die Nutzung der Warmepumpe zur Deckung des niedrig-
exergetischen Heizbedarfs im Gebaude eine optimale und effiziente Losung
dar, da diese Warmeerzeugungssysteme in der Regel auf niedrigem Tempera-
turniveau und mit hohen Leistungszahlen arbeiten

Die untersuchte Sole-Warmepumpe stellt eine effiziente Alternative zum Hack-
schnitzel BHKW dar. Sie besitzt den Vorteil der Nutzung frei verfigbarer Um-
weltenergie, in Form von Erdwarme. Die Sole-Warmepumpe erreicht mogliche
Leistungszahlen zwischen 4-5 [Fraunhofer ISE, 2011] in Abhangigkeit von den
geforderten Temperaturniveaus. Umso geringer die Vorlauftemperatur, desto
hoher ist die Leistungszahl der Anlage. Insbesondere Flachenheizsysteme, wie
z.B. Wandheizungen sind ideale Warmeubergabesysteme, da sie mit Vorlauf-
temperaturen von rund 35 °C arbeiten. Damit kann eine optimale Anpassung
von Angebot und Nachfrage erzielt und damit die Verluste auf ein Minimum
reduziert werden. Auch exergetisch ist die Warmepumpe als sehr positiv zu
bewerten, da der eingesetzte Energietrager Umweltwarme mit einem Tempera-
turniveau von rund 10°C einen sehr geringen Exergiefaktor = 0,01 im Vergleich
zu Gas und Hackschnitzel (rund 1) besitzt.

5.9.2 Energetische Betrachtung
Der energetische Vergleich der Systeme zeigt, dass die beiden Niedertempera-
tur-Wandheizungen im Vergleich zu den herkdmmlichen konvektiven Heizkor-

pern in einem ahnlichen Bereich liegen.

Der strahlungsoptimierte Heizkdrper ist aus energetischer Sicht gleich zu beur-
teilen, wie ein konvektiver Heizkorper.

) . ) Bericht Nr. IBP-RK013/2014/294
Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP Endbericht Innovative Wandheizungen 227



Die Bauteiltemperierung nach GroBeschmidt, die mit hoher Vorlauftemperatur
betrieben wurde, um auch im Winter komfortable und vergleichbare Tempera-
turen zu erreichen wie alle anderen Systeme schneidet energetisch am schlech-
testen ab.

Schwierig bei allen derartigen, vergleichenden Untersuchungen in realen Be-
standsgebauden ist, dass die Raume, in der Alten Schafflerei sogar trotz thermi-
scher Entkoppelung und DammmaBnahmen, nicht komplett identisch ausge-
bildet werden konnten. Aus diesem Grund wurde hier ein neuer Ansatz ge-
wahlt und der Versuchsablauf dahingegen geandert, dass die Energieverbrau-
che der eingebauten Wandheizungssysteme fir jeden Raum mit einer Refe-
renzbeheizung mit einem elektrischen Heizkorper, der in die Fensternische plat-
ziert wurde, verglichen wurden.

Bei der Erfassung der Energieverbrauche wurde auf konstante Randbedingun-
gen in beiden Messphasen geachtet, was naturgemal im Bestand nur in einem
bestimmten Rahmen maglich ist. Die fir den Vergleich herangezogenen Kenn-
werte wurden taglich berechnet und Uber mehrere Wochen gemittelt. Mit dem
Mittelwert wurden die Vergleichskennwerte fir die jeweiligen Heizsysteme be-
zogen auf die elektrische Heizkorperleistung berechnet.

Der Messraum 1 mit dem als ,Strahlungsheizkorper” bezeichneten Heizkorper
hat eine gemessene Leistungsabgabe, die sehr nahe der des entsprechenden
elektrischen Heizkorpers liegt. Der ,, Strahlungsheizkorper” ist bauartbedingt
rickseitig gedammt, nicht aber an den Heizkorperseiten, und wird relativ dicht
in die Heizungsnische eingebaut. Aus diesem Grund erhitzt sich der Luftraum
hinter dem Heizkorper. Die rlckseitige Dammung bringt hier deshalb keine
merkliche Energieeinsparung.

Der Messraum 2 mit der Wandtemperierung als nahezu vollflachig montierte
Wandheizung mit spezieller Entkopplungsmatte und parallelem Durchstro-
mungsprinzip hat einen erhohten gemessenen Energieverbrauch gegentber der
Vergleichsmessung mit elektrischem Heizkorper. Aufgrund der Energieabgabe
direkt im Wandaufbau ist wegen des fehlenden konvektiven Ubergangswider-
standes im Vergleich zur Beheizung im Raum ist auch ein erhohter Transmissi-
onswarmeverlust zu erwarten. BerUcksichtigt man allerdings den durch den
Wandheizungsaufbau zusatzlichen gegebenen Warmewiderstand, so wird die-
ser Effekt aber gerade kompensiert und es ergibt sich ein nahezu exakt gleicher
Energiebedarf mit diesem System im Vergleich zur Nutzung eines Heizkorpers
im Raum. Neben der energetischen Betrachtung sollten bei der Planung auch
maogliche positive Effekte zum Schutz der Bausubstanz und gewisse Vorteile in
Bezug auf die Behaglichkeit berlcksichtigt werden.

Der Messraum 3 mit der Wandheizung durch Bauteiltemperierung mit in der
Wand integrierten Heizrohren hat einen deutlich erhdhten Energieverbrauch
gegenuber der Vergleichsmessung mit elektrischem Heizkorper. Dies ist zum
einen darin begriindet, dass hier Warmeabgabe in der Bestandwand stattfindet
(ohne zusatzliche dammende Schichten) und dass hier die Warmeabgabe sehr
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5.9.3

Komfort

lokal begrenzt auf einem hohen Temperaturniveau erfolgt. Positive Effekte zum
Schutz der Bausubstanz und konservatorische Aspekte konnen eine derartige
Temperierung aber durchaus sinnvoll machen. Dabei ist aber zu Uberlegen,
Bauteiltemperierung vor allem zur Schadensvermeidung oder fur museale Nut-
zung mit konservatorischem Hintergrund einzusetzen und entsprechend zu re-
geln, weniger jedoch fir die Beheizung von Arbeits- oder Wohnraumen.

Der Messraum 4 mit einer Wandheizung mit vorgefertigten Lehmbauplatten
wurde als ebenfalls nahezu vollflachig montierte Wandheizung mit in vorgefer-
tigten Lehmbauplatten integrierten Heizrohren ausgefihrt und wie die Wand-
flachenheizung in Raum 2 aufgrund der Energieabgabe direkt im Wandaufbau
wegen des fehlenden konvektiven Ubergangswiderstandes einen erhohten ge-
messenen Energieverbrauch gegentber der Vergleichsmessung mit elektri-
schem Heizkorper. Berlicksichtigt man den durch den Wandheizungsaufbau
zusatzlichen gegebenen Warmewiderstand, so wird dieser Effekt aber redu-
ziert. Da die Dammwirkung dieses Wandheizungsaufbaus aber im Vergleich
zum System in Raum 2 aber etwas geringer ausfallt ergibt sich doch noch ein
leicht erhohter Verbrauch im Vergleich zur Nutzung eines Heizkdrpers im
Raum. Aber auch hierbei sollten bei der Bewertung neben der energetischen
Betrachtung auch mégliche positive Effekte zum Schutz der Bausubstanz und
gewisse Vorteile in Bezug auf die Behaglichkeit berlcksichtigt werden.

Mit Hilfe von Messungen wurde der Einfluss der 4 verschiedenen Heizsysteme
auf die thermische Behaglichkeit in Rdumen ausgewertet und verglichen. Diese
Heizsysteme haben gemein, dass sie in der Denkmalpflege eingesetzt werden
und ihre Hersteller eine positive Auswirkung ihrer Funktionsweise auf den
Energieverbrauch und die Behaglichkeit im Raum versprechen. Vor allem der
Einfluss der Strahlungstemperatur soll bei diesen Systemen erhohte thermische
Behaglichkeit trotz verminderter Raumlufttemperatur ermoglichen.

Die Auswertung der Ergebnisse zeigt, dass keines der untersuchten Heizsyste-
me eine deutliche Verbesserung der Behaglichkeit nach DIN EN ISO 7730 er-
reicht. Die Untersuchungen zur thermischen Behaglichkeit wurden jedoch nur
in 2 m Entfernung zur AuBenwand ermittelt. Ein groBerer Einfluss der Heizsys-
teme auf die Behaglichkeit ist nahe der AuBenwand, durch die héheren Strah-
lungstemperaturen der jeweiligen Heizsysteme im Vergleich zum elektrischen
Heizkorper zu erwarten, konnte aber durch die gefihrten Strahlungstempera-
turmessungen nicht bestatigt werden, da die Bilanz des Strahlungsaustauschs
sich in zu geringem Mal3e zwischen den Varianten verandert.

Die deutlichsten Differenzen der Heizsysteme untereinander wurden bei den
Vergleichen der FuBbodentemperatur und des vertikalen Lufttemperatur-

Unterschiedes gemessen. Die FuBbodentemperatur konnte durch die Wand-
temperierung mit einer Verbesserung um 2 °C in Raummitte am deutlichsten
erhoht werden, gefolgt vom Strahlungsheizkérper mit 0,9 °C, der Wandhei-
zung 2 mit 0,6 °C und Wandheizung 1 mit 0,1 °C. Hierzu ist aber zu erwah-
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nen, dass, wie aus Erfahrungen mit den elektrischen Vergleichsmessungen er-
sichtlich wurde, die Wandtemperierung und die Wandheizung 2 raumbedingt
eine gunstigere Ausgangssituation flr Verbesserungen der genannten Kriterien
hatten.

Beim vertikalen Lufttemperatur-Unterschied wird die Differenz zwischen der
Lufttemperatur in Kopfhohe (170 cm) und Knochelhéhe (10 cm) betrachtet.
Auch hier konnte die Wandtemperierung mit einem Unterschied von 1,7 °C
zum elektrischen Heizkorper die gro3te Verbesserung erreichen und den verti-
kalen Lufttemperatur-Unterschied auf 0 °C reduzieren. Die Wandheizung 2 er-
reichte eine Verbesserung um 0,9 °C, der Strahlungsheizkorper um 0,8 °C und
die Wandheizung 1 konnte den vertikalen Lufttemperatur-Unterschied um

0,7 °C verringern.

Die Messergebnisse der Aquivalenttemperatur zeigen keine Verbesserung der
thermischen Behaglichkeit in Raummitte.

Die Verteilung der Lufttemperaturen im Raum war bei allen untersuchten
Heizsystemen gleichformig.

Das von den Heizungsherstellern angestrebte Ziel, die Behaglichkeit im Raum
im Vergleich zu herkdmmlichen Heizkorpern deutlich zu erhohen, konnte durch
die vorliegenden Untersuchungen messtechnisch nicht bestatigt werden.

5.9.4 Schadensvermeidung

Wandheizungen stellen gerade fur historische Bauten in Hinblick auf die Ver-
meidung von Schaden eine interessante Alternative zu herkdmmlichen Warme-
Ubergabesystemen wie Konvektoren dar. Durch die Beheizung der Wand wer-
den bauphysikalisch kritische Stellen der Baukonstruktion erwarmt, sodass das
Risiko von Feuchteschaden an diesen Punkten reduziert wird, siehe und . Hier
ist insbesondere die Bauteiltemperierung nach GroBeschmidt zu nennen, die
die Schadensvermeidung als vornehmliches Ziel hat. Da hier aber auch ggf. ho-
here Warmeverluste auftreten konnen, wie die vorliegenden Untersuchungen
gezeigt haben, sind Energieeffizienz und konservatorischer Nutzen im Einzelfall
gegeneinander abzuwagen.

In Hinblick auf den Einsatz von Flachenheizungssystem in Kombination mit In-
nendammungen sollten die Potentiale der Schadensvermeidung in der Kon-
struktion weiter untersucht werden. Auch das instationare Gebaudeverhalten
bei einer temporaren Nutzung sollte naher betrachtet werden.
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Bild 199:

Bei der Beheizung von Messraum 3 mit einem konvektiven Heizkorper zeigt
sich die Auspragung von geometrischen Warmebrtcken an den Raumecken
deutlich. Diese Punkte sind potentiell gefahrdet in Bezug auf mikrobielles
Wachstum.

Bild 200:
Durch die homogene Verteilung der Warme an der AuBenwand werden Risiken
von Feuchteschaden und mikrobiellem Befall an Warmebricken reduziert.

Auch in Hinblick auf die Schaffung eines konstanten Raumklimas, das fur die
Erhaltung von Sammlungen in Museen und historischen Gebauden von Interes-
se ist, sind Wandheizungen wegen ihrer Tragheit und der je nach Auspragung
mehr oder weniger homogenen Verteilung der Warme im Raum hilfreich. Im
Fall eines Einsatzes im Museum muss jedoch ein Abwagungsprozess stattfin-
den, ob das Mikroklima vor einer beheizten Wand ein Risiko fir ein Kunstwerk
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darstellt oder nicht. Bei einer Aufstellung vor der Wand mussen sonst ggf.
MaBnahmen zum Schutz der Ausstattung oder des Kunstwerkes getroffen
werden.

Insbesondere bei Innendammungen konnen Wandheizungen von Vorteil sein.
Die nachtragliche Innendammung flhrt bei niedrigen AulBentemperaturen zu
einer Absenkung der Temperatur der AuBenwand. Dies kann dazu flhren, dass
die Trocknung der Wand nach auBen und infolge des Diffusionswiderstandes
der Innendammung auch die nach innen deutlich reduziert wird. Bei nicht aus-
reichendem Regenschutz kann damit durch die Innendammung ein auBenseiti-
ger Frostschaden hervorgerufen werden. Ist der Aufbau der Innenddammung
dagegen zu diffusionsoffen, fuhrt dies gelegentlich zu Tauwasser auf der In-
nenseite der Bestandswand und damit zu einer kontinuierlichen Auffeuchtung.
Die Innenddammung kann bei unsachgemaBem Aufbau aber auch Schimmel-
pilzprobleme mit sich bringen. Hier sind vor allem drei Ursachen zu nennen, die
Hinterstromung der Dammung mit Raumluft, Fehlstellen in der Dammung und
die Warmebrutckenwirkung von einbindenden Wanden oder Decken. All diese
mit einer Innendammung verbundenen Risiken werden durch den Einsatz einer
Wandheizung auf der AuBenwand deutlich entscharft bzw. gegebenenfalls
komplett vermieden.

5.9.5 Vorschldage zur Optimierung der Systeme

Wandheizungen haben gegendber Raumluftheizungen aus energetischer Sicht
grundsatzlich den Nachteil, dass der WarmeUbergang im Wandaufbau stattfin-
det, sodass der Warmeubergangswiderstand von der Raumluft zur Wand (typi-
scherweise 0,125 m2K/W) nicht nur wegfallt, sondern in umgekehrter Richtung
zur Beheizung des Raumes aufgebracht werden muss. Dies ist vor allem bei
niedrigem Dammstandard der Wand von Bedeutung, da hier die Warmeuber-
gangswiderstande zum Teil einen erheblichen Teil des Gesamttransmissions-
widerstandes ausmachen. Geht man z.B. bei einem alten Gebaude vom Min-
destdammwert (U-Wert von 1,5 W/mZ2K) aus, betragt der Anteil des inneren
WarmeUbergangskoeffizienten am Gesamtwarmewiderstand immerhin fast

20 %. Eine Dammschicht zwischen altem Wandaufbau und Wandheizung wird
nicht nur die Energieverluste reduzieren, sie verringert auch den diesbezugli-
chen energetischen Nachtteil einer Wandheizung ganz wesentlich, sodass eher
die Vorteile einer Wandheizung zutage treten (siehe auch Kapitel (5.12.4)

Eine derartige zur Wandseite hin gut gedammte Wandheizung kann sich vor al-
lem auch bei instationarer Betriebsweise als vorteilhaft erweisen, da tber die
damit verbundene relativ gro3e Heizflache eine recht schnelle Aufheizung des
Raumes ermoglicht wird. Dies gestattet deutlich bessere Anpassungen an das
Nutzerverhalten.

Die mit in die Untersuchungen einbezogene Bauteiltemperierung muss hier be-
sonders betrachtet werden. Wie die messtechnischen Untersuchungen belegen,
wird es damit kaum gelingen, eine Energie sparende Beheizung von Raumen zu
betreiben. Hier sollte bei deren Einsatz vor allem die Schadensvermeidung im
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Vordergrund stehen. Die Bauteiltemperierung ist in vielen Fallen eine sinnvolle
und angebrachte MaBnahme, die, richtig eingesetzt Schaden vermeiden und
damit auch wertvolle Kultursubstanz erhalten kann. Generell sollte eine Tempe-
rierung aber nicht ungeregelt betrieben werden, sondern so gesteuert werden,
dass moglichst nur so viel Energie in die Wand eingetragen wird, wie zur Scha-
densvermeidung erforderlich ist. Z.B. im Falle von Sommerkondensation ware
eine Regelung Uber die Oberflachentemperatur der kritischen Stelle im Bauwerk
nahe liegend, die die Oberflachenfeuchte gerade soweit absenkt dass kein mik-
robielles Wachstum maoglich ist. Analoge Regelungsansatze konnen auch im
Falle von aufsteigender Feuchte und Salzproblematik entwickelt werden. Sofern
hohere Raumlufttemperaturen erwlnscht sind, als sie durch diesen betrieb er-
reicht werden, ist es aus energetischer Sicht stets glinstiger den restlichen Be-
darf Uber eine zusatzliche Heizung zu liefern.

5.9.6 Methodik der vergleichenden Untersuchung

Das vorliegende Projekt hat aufgezeigt, wie komplex vergleichende energeti-
sche Untersuchungen in realen Bauten sind. Trotz groBer Anstrengungen ver-
gleichbare Verhaltnisse herzustellen, — trotz annahernd gleicher GroBe der
Raume, definierter Beheizung, Liftung, Dammung zu den angrenzenden Rau-
men, Dammung des Bodens und der Decke, auBerer Verschattung wahrend
der Messperiode, keiner Nutzung der Raume durch Bewohner sowie Lage in
unmittelbarer Nachbarschaft im selben Baukorper, — beeinflussen zahlreiche,
teils unbekannte Randbedingungen das Ergebnis massiv.

Grundsatzlich mussen bei vergleichenden Untersuchungen die Randbedingun-
gen definiert sein, Unsicherheiten und Grenzen der Ubertragbarkeit missen
klar benannt werden. Alle vergleichenden Messungen, die in realen, genutzten
Gebauden stattfinden, sind in Hinsicht auf ihre Aussagekraft mit groBer Vor-
sicht zu betrachten.

Essentiell fur die vergleichende Untersuchung in realen Gebauden ist eine
Nullmessung mit einem einheitlichen System vor dem Einbau der neuen Syste-
me. Zeigt diese Nullmessung groBere Unterschiede, wie dies hier der Fall war,
bleibt nur eine Bilanzierung des jeweiligen Raums und der Vergleich mit einem
einheitlichen Referenzsystem, hier elektrischen Konvektoren-Heizkdrpern.

Die Alternative zu Realversuchen stellen rechnerische Untersuchungen dar.
Durch Simulationen kann beispielsweise die Anwendung der vorliegenden Sys-
teme oder deren Ubertragung auf andere Bauweisen oder Baualtersklassen
bewertet werden. Doch gerade die Realversuche zeigen, wie sehr einzelne
Randbedingungen (wie Luftungsverhalten, lokale Warmebricken, Nutzung,
Regelung der Systeme, etc.) zum Teil sehr geringe Unterschiede in der energeti-
schen Effizienz der verschiedenen Heizungssysteme Uberlagern kénnen.
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6 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Inhalte des Projektes wurden entsprechend den im Projektantrag genann-
ten Zielen erarbeitet und untersucht. Wegen zahlreicher Schwierigkeiten, auch
solcher, auf die das Fraunhofer IBP keinen Einfluss hatte, wie der Umzug des
Zentrums und damit auch des Forschungsprojektes von Weyarn nach Benedikt-
beuern, hat sich die Bearbeitung um 2 Jahre verlangert. Diese beiden extra Jah-
re waren notwendig wegen aufwendiger Fehlersuche und Fehlerbeseitigung in
der Regelung der Heizungssysteme wie auch in der Aufzeichnung der Messda-
ten.

Das Ziel eines Vergleichs der Systeme aus energetischer, exergetischer Sicht,
sowie in Hinblick auf Komfort und Schadensvermeidung wurde erreicht.

7 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertung des Ergebnisses

Durch diese Untersuchungen stehen Planern, Behérden und Bauherren nun
fundierte Ergebnisse als Entscheidungsgrundlage fiir den Einsatz von Wandhei-
zungssystemen in der energetischen Altbausanierung und Denkmalpflege zur
Verfligung.

8 Fortschritt Dritter wahrend der Projektlaufzeit

Im Rahmen des von der EU geforderten Projekts ,, Cool-Bricks” wurden ahnli-
che, vergleichende Untersuchungen an Gebauden in Hamburg durchgefihrt.
Hier wurden jedoch genutzte Wohnungen messtechnisch begleitet. Die Ergeb-
nisse dieses Vorhabens sind zum aktuellen Zeitpunkt noch nicht umfassend pu-
bliziert.

In Bezug auf die Bauteiltemperierung startete im Jahr 2012 ein Vorhaben der
VW-Stiftung mit dem Titel ,,Sammlungen erhalten — Die Temperierung in Mu-
seen als Mittel der Praventiven Konservierung”. Im Rahmen dieses Projektes
finden Messungen in mehreren Museen in Bayern statt, die mit einer Temperie-
rung ausgestattet sind. Auch hier steht eine Publikation der Ergebnisse noch
aus.
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9 Erfolgte / geplante Veroffentlichungen der Projektergebnisse

Da bei der Durchfihrung Messungen immer wieder technische Probleme auf-
traten, wurde zunachst nur das Konzept der Untersuchungen als solches in ei-
nem Vortrag vorgestellt. Verschiedene rechnerische Untersuchungen wurden
bereits publiziert. Eine weitergehende Veroffentlichung der umfangreichen Er-
gebnisse des Vorhabens in verschiedenen Print und Online-Medien sowie auf
Konferenzen ist geplant.

Ubersicht iiber die erfolgten Verdffentlichungen:

Krus, Martin & Kilian, Ralf: Calculative investigations on the “Temperierung”
wall heating system — Hygric and thermal aspects. In: Proceedings of the 1st
Central European Symposium on Building Physics, 13-15. September 2010,
Cracow - Lodz, Poland 2010

Krus, M.; Sedlbauer, K.: Innendammung und Schimmelpilzproblematik. Interna-
tionaler Innendammkongress, 20.-21. Mai 2011. Dresden Tagungsunterlage S.
53-64.I1SBN 3-940117-07-06.

Krus, M.; Kilian, R.; Bichlmair, St.; Wehle, B.; Sedlbauer, K.: Schadensdiagnostik
und Bewertung in historischen Gebauden. In: Fouad, Nabil (Hrsg.): Bauphysik-
Kalender 2012. Berlin: Ernst & Sohn, 2012, S. 505-558.

Krus, M.; Kilian, R.: Rechnerische Untersuchungen zur Wandtemperierung —
Feuchtetechnische und Warmetechnische Aspekte. Tagungsband Vierte
deutsch-0Osterreichische IBPSA Konferenz: , Gebaudesimulation auf den Gro-
Benskalen Bauteil, Raum, Gebaude, Stadtquartier”, 26. - 28. September 2012
in Berlin. S 46-52.

Krus, M.; Kilian, R.: Die Bauteiltemperierung — Untersuchungen des Feuchtetra-
nsports und Energieverbrauchs durch hygrothermische Simulation am Beispiel
der Renatuskapelle. Schriftenreihe des Bayerischen Landesamtes fir Denkmal-
pflege — die Temperierung; Nr. 8; 2014; S. 47 — 52 Volk Verlag Minchen;
ISBN978-86222-144-8.

Kilian, R.; Krus, M.; Sedlbauer. K. Accuracy Assessment of Hygrothermal Build-
ing Simulations of Historic Buildings. Proceedings of 10th Nordic Symposium on
Building Physics. 15-19 June 2014 Lund, Sweden, p. 664-669.
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Vorstellung des Projektes auf Tagungen im Rahmen von Vortragen:

Britta v. Rettberg und Ralf Kilian: , Energetische Optimierung des Obergeschos-
ses der ,Alten Schafflerei” im Kloster Benediktbeuern”. DBU-Fachkolloquium
»Zukunftsweisende Sanierung denkmalgeschitzter Altbausubstanz” 14.-15.
September 2010, Zentrum fur Umweltkommunikation, Osnabrtick.

Ralf Kilian: , Préservation du patrimoine et de I'efficacité énergétique : le role
des outils de simulation appliqués aux batiments. Heritage preservation and en-
ergy efficiency : the role of building simulation tools”. TECHA conference,
Arles, September, 21st 2010.

Ralf Kilian: “Fraunhofer Centre Benediktbeuern — Showcasing energy efficiency
retrofit.” ENERGY EFFICIENCY IN TRADITIONAL BUILDINGS. Bringing together
research, industry and practitioners. Tuesday, 11 September 2012 at Our Dy-
namic Earth, Edinburgh, Scotland.

Ralf Kilian: Indoor Environment in Historic Buildings — Problems and Possibilities
for Energy Efficiency. International Symposium on Monitoring Techniques for
Cultural Heritage, Taichung, 23 October 2012, Taiwan.

Ralf Kilian, Maximilian Benter, Martin Krus, Doris Roesler, André Thiel, Martina
Hackl, Johann Gottschling, Stefan Bichlmair und Christine Milch: , Forschungs-
projekt , Innovative Wandheizungssysteme” in der Alten Schafflerei im Fraun-
hofer-Zentrum Benediktbeuern”. Tagung , Temperierung — Zum aktuellen For-
schungsstand” im Rahmen des Forschungsvorhabens ,, Sammlungen erhalten —
Die Temperierung als Mittel der Praventiven Konservierung — Eine Bewertung”.
12. November 2012, Benediktbeuern, Zentrum fir Umwelt und Kultur.

Britta v. Rettberg: ,Fraunhofer-Zentrum fUr energetische Altbausanierung und
Denkmalpflege Benediktbeuern”. 9. Osterreichischer Altbautag, 25. November
2010, Salzburg.

Britta v. Rettberg: , Fraunhofer-Zentrum fir energetische Altbausanierung und
Denkmalpflege Benediktbeuern”. 19. Kongress Stadtebaulicher Denkmalschutz
in Quedlinburg, 20. — 21. September 2011).

Britta v. Rettberg: , Fraunhofer-Zentrum flr energetische Altbausanierung und
Denkmalpflege Benediktbeuern”. GCTP-Fachtagung DBU 16-17. Februar 2012,
Osnabruck.
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Prasentation des Projektes im Rahmen von Fiihrungen durch die Alte
Schéfflerei in Benediktbeuern (Auswahl):

Tag des offenen Denkmals in der alten Schafflerei in Benediktbeuern in den
Jahren 2010, 2011, 2012 und 2013.

Im Rahmen der Tagung: Das modulare Nullenergie-Depot. Neue Wege fir De-
pot- und Archivbauten. Benediktbeuern am 12. Mai 2011.

Im Rahmen der Tagung , Temperierung — Zum aktuellen Forschungsstand” im
Rahmen des Forschungsvorhabens ,Sammlungen erhalten — Die Temperierung
als Mittel der Praventiven Konservierung — Eine Bewertung”. 12. November
2012, Benediktbeuern, Zentrum fir Umwelt und Kultur.

Treffen der Working Group , WG 8 Energy Efficiency” des CEN TC 346 ,Con-
servation of Cultural Property” in Benediktbeuern im Herbst 2013.

Treffen des EU-Projektes ,, EFFESUS” im Januar 2015 in Benediktbeuern.
Geplante Veroffentlichungen:

IBP-Mitteilung zu den Projektergebnissen, Artikel in Baufachmagazinen wie der
Bausubstanz, Bautenschutz und Bausanierung, sowie Beitrage auf nationalen
und internationalen Tagungen.

DarUber hinaus wird das Projekt und Kernergebnisse auf der Internetseite des
Fraunhofer-Zentrum Benediktbeuern (denkmalpflege.fraunhofer.de) prasentiert
und bei weiteren Veranstaltungen und Fihrungen im Zentrum gezeigt.

Messeauftritte:

10. MUnchner Wissenschaftstage, 2010
denkmal 2010, Messe Leipzig

BAU 2011, Messe Munchen

denkmal 2012 , Messe Leipzig

denkmal 2014, Messe Leipzig

) . ) Bericht Nr. IBP-RK013/2014/294
Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP Endbericht Innovative Wandheizungen 237



Literaturverzeichnis

[1] Kotterer, Michael; GroBeschmidt Henning; Body, Frederick; Kippes, Wolfgang: Klima in Muse-
en und historischen Gebauden, Wissenschaftliche Reihe Schénbrunn, Band 9, 2004.

[2] [Holmberg 2004] Holmberg, Jan: Comparison of Tempering and Conventional Vonvection He-
ating.2004.

[3] Kaferhaus, Jochen: Kartause Mauerbach: Auf der Suche nach der schadenspraventiven Hei-
zung fur historische Gebaude. 2004.

[4] KUnzel, Helmut; Holz, Dieter: Bauphysikalische Untersuchungen in unbeheizten Gebauden al-
ter Bauart, IRB Nr. T 2396, Holzkirchen 1991.

[5] Helmut Kinzel: Bauphysik und Denkmalpflege, Stuttgart 2007

[6] Kilian, Ralf: Die Wandtemperierung in der Renatuskapelle in Lustheim — Auswirkungen auf das
Raumklima. Diplomarbeit Technische Universitat Midnchen, Mdnchen 2004.

[7] Helmut Kdnzel: Der Bausachverstandige, Heft 2, April 2007.

[8] Lother, Thomas; Untersuchungen zur Temperierung in historischen Gebauden. Diplomarbeit
Hochschule fir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig, Norderstedt 2005

[9] Kalmer, P.: Die Temperierung von Gebauden. Untersuchung zur Wirtschaftlichkeit im Vergleich
zu einem konventionell beheizten Gebaude mit vergleichbarer Nutzung. Probearbeit. Mlnchen.
1994. Unveroffentlicht.

[10] Freytag, O. Dr.: Erhalt und Nutzung temporar genutzter Gebaude. Vermeidung von Feuchte-
schaden durch Nutzung regenerativer Energiequellen. Abschlussbericht der Deutschen Bundesstif-
tung Umwelt, AZ 17430. Leipzig. 2005.

[11] Schmidt, Dietrich; Sager, Christina; Schurig, Marlen; Torio Herena; Kuhl, Lars; Fraunhofer-
Institut fUr Bauphysik (Hrsg.), Institut flir Gebaude- und Solartechnik: Projektverbund LowEx: Nut-
zung von regenerativen Energiequellen in Gebauden durch den Einsatz von Niedrigexergiesyste-
men. IBP Bericht ES-342 01/20009.

[12] Umwelterklarung 2010 der Einrichtungen im Kloster Benediktbeuern nach der EMAS-
Verordnung Nr. 761/2001. Benediktbeuern, November 2010.

[13] KUhler, Daniel; Fraunhofer-Institut far Bauphysik, Universitat Kassel: Beitrag der Kraft-Warme-
Kopplung zur rationellen Exergieversorgung von Gebauden und Siedlungen — Vergleich unter-
schiedlicher Bewertungsmethoden; Masterarbeit, Dezember 2008.

) . ) Bericht Nr. IBP-RK013/2014/294
Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP Endbericht Innovative Wandheizungen 238



[14] DIN V 18599 [2011-12] "Energetische Bewertung von Gebauden - Berechnung des Nutz-,
End- und Primarenergiebedarfs fir Heizung, Kihlung, Liftung, Trinkwarmwasser und Beleuch-
tung.

[15] Fraunhofer ISE (2011): Warmepumpen Effizienz — Messtechnische Untersuchung von Warme-
pumpenanlagen zur Analyse und Bewertung der Effizienz im realen Betrieb, Abschlussbericht
Kurzfassung, 27.05.2011.

[16] EnEV 2014 : Energieeinsparverordnung , in Kraft getreten am 01.05.2014.

[17] Schwab, R. (2002): DRESS-MAN. Dummy REpresenting Suit for Simulation of huMAN heat-
loss. In: VIP.

[18] DIN EN ISO 7730, Januar 2013: Ergonomie der thermischen Umgebung - Analytische Be-
stimmung und Interpretation der thermischen Behaglichkeit durch Berechnung des PMV- und des
PPD-Indexes und Kriterien der lokalen thermischen Behaglichkeit.

[19] Schneider, Klaus-Jtrgen (Hrsg.): Bautabellen fir Ingenieure 15. Auflage DUsseldorf, 2002.
[20] Guttinger, Dipl.-Ing. (FH) Kurt; Guttinger Ingenieure (Hrsg.): Kloster Roggenburg — Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung und Energiekostenvergleich Raumerwarmungssysteme. Firmenbericht.

Kempten, 12.06.2008.

[21] Egger Wohlfahlklima (Hrsg.): Thermo Energetik — Gesundes Heizen, gesundes Kuhlen. Pro-
duktblatt. Mils, 2009.

[22] GroBeschmidt, Henning: Das temperierte Haus: Sanierte Architektur — behagliche Raume —
. GroBvitrine”. In: Wissenschaftliche Reihe Schonbrunn, Band 9. Wien, 2004.

[23] Klnzel, Dr.-Ing. Helmut (Verf.): Bauphysik und Denkmalpflege Teil 9 — Bauteiltemperierung
nach GroBeschmidt. In: Fraunhofer IRB Verlag (Hrsg.): Der Bausachverstandige, Ausgabe 2/2007.
Kéln, 2007.

[24] WEM WANDHEIZUNGS-GMBH-1] Die WEM Lehmbauplatte (Art. 10013), WEM Wandhei-
zungs-GmbH. Produktblatt.

[WEM WANDHEIZUNGS-GMBH-2 Lehm-Oberputz, WEM Wandheizungs-GmbH. Produktblatt.
[WEM WANDHEIZUNGS-GMBH-3 Lehm-Unterputz, WEM Wandheizungs-GmbH. Produktblatt.

[25] WEM WANDHEIZUNGS-GMBH-4 WEM Klimaelement - Die Wandheizung aus Lehm fir den
Holz- und Trockenbau, WEM Wandheizungs-GmbH. Produktblatt.

[26] DIN EN 60751: Industrielle Platin-Widerstandsthermometer und Platin-Temperatursensoren
(IEC 60751:2008) Mai 20009.

[27] EN ISO 7726: Umgebungsklima — Instrumente zur Messung physikalischer GréBen (ISO
7726:1998). Juli 2001.

) . ) Bericht Nr. IBP-RK013/2014/294
Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP Endbericht Innovative Wandheizungen 239



[28] Ahlborn (Hrsg.): Gesamtkatalog — Messgerate und Sensoren. Ausgabe 2009.

[29] Kipp & Zonen: Bedienungsanleitung CMP Serie — Albebometer, Pyranometer. Version 0806.
Delft, 2006.

[30] Kobold Messring GmbH (Hrsg.): Bedienungsanleitung fir Ultraschall Durchflussmesser/ -
wachter/ -zahler/ -dosierer — Typ DUK. Hofheim, 2009.

[31] Schmidt Technology (Hrsg.): Schmidt Stromungssensor SS 20.500 Gebrauchsanweisung. St.
Georgen, 2007. S.15.

[32] Kinzel, H.M.: Verfahren zur ein- und zweidimensionalen Berechnung des gekoppelten War-
me- und Feuchtetransports in Bauteilen mit einfachen Kennwerten. Dissertation, Universitat

Stuttgart, 1994.

[33] DIN EN 15026: Warme- und feuchtetechnisches Verhalten von Bauteilen und Bauelementen -
Bewertung der Feuchtelbertragung durch numerische Simulation

[34] Holm, A.; Radon, J.; Kiinzel, H. M.; Sedlbauer, K.: Berechnung des hygrothermischen Verhal-
tens von Raumen. WTA Schriftenreihe (2004), H. 24, S. 81-94.

[35] Lengsfeld, K., Holm, A. 2007. Entwicklung und Validierung einer hygrothermischen Raum-
klima-Simulationssoftware WUFI® Plus, Bauphysik 29 (2007), H. 3, S. 178-186.

[36] ASHRAE Standard 140: Building Thermal Envelope and Fabric Load Tests. 2007.
[37] Antretter, F., Sauer, F., Schopfer, T., Holm, A.: Validation of a hygrothermal whole building
simulation software. Tagungsunterlage: 12th International Building Performance Simulation

Association 2011, Nov 14-17, 2011, Sydney, Australia.

[38] DIN EN 12831: Heizungsanlagen in Gebauden — Verfahren zur Berechnung der Norm-Heizlast
(EN 12831:2003).

[39] Eymard, R., Gallouét, T.R., Herbin, R.: The Finite volume method. Handbook of numerical
Analysis, Vol. VII (2000), S. 713-1020. North-Holland, Amsterdam.

[40] DIN EN ISO 10211: Warmebrlcken im Hochbau — Warmestrome und Oberflachentemperatu-
ren — Detaillierte Berechnungen (EN ISO 10211:2007).

[41] ZUB Argos® 2012, Software, ZUB Systems GmbH

[42] Hauser, G., Stiegel, H.: Warmebrlcken-Atlas fir den Mauerwerksbau. Bauverlag Wiesbaden,
1990, 2. durchgesehene Auflage 1993, 3. durchgesehene Auflage 1996.

[43] Hauser, G., Stiegel, H.: Warmebrickenkatalog fir Modernisierungs— und Sanierungsmaf-
nahmen zur Vermeidung von Schimmelpilzen, Fraunhofer IRB Verlag, Stuttgart 2006.

) . ) Bericht Nr. IBP-RK013/2014/294
Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP Endbericht Innovative Wandheizungen 240



[44] Hauser, G., Stiegel, H., Haupt, W.: Warmebrlckenkatalog Version 1.2.5.3, Software ZUB Sys-
tems GmbH.

[45] DIN EN ISO 13788: Warme- und feuchtetechnisches Verhalten von Bauteilen und Bauelemen-
ten - Raumseitige Oberflachentemperatur zur Vermeidung kritischer Oberflachenfeuchte und
Tauwasserbildung im Bauteilinneren — Berechnungsverfahren (EN ISO 13788:2013).

[46] Krus, M., Sedlbauer, K.: Innendammung und Schimmelpilzproblematik. Tagungsunterlage: 1.
Internationaler Innendammkongress 2011, 20-21. Mai 2011, Dresden, Deutschland. Hrsg.: TU
Dresden, Institut far Bauklimatik, S. 53-64.

[47] Kilian, R.: Die Wandtemperierung in der Renatuskapelle in Lustheim — Auswirkungen auf das
Raumklima, Siegl Verlag, Munchen, 2004.

[48] WTA-Merkblatt 6-3-01/D: Simulation warme- und feuchte- technischer Prozesse. 2002

[49] Leipoldt, D.: Kurzbericht tber Heizkostenreduzierung. Energieeinsparung und Investitionskos-
teneinsparung im Anlagenbau durch Einsatz der Temperierung: Vergleichende Untersuchungen
im Gymnasium WaldstraBe Hattingen. In: Boody, F./GroBeschmidt, H./Kippes, W./Kotterer,
M.(Hrsg.): Klima in Museen und historischen Gebauden. Die Temperierung. Wissenschaftliche
Reihe Schonbrunn. Bd. 9. 2004. S. 209- 213.

[50] Landesstelle fur die nichtstaatlichen Museen in Bayern (Hg.): Freilichtmuseen Geschichte -
Konzepte — Positionen; Museumsbausteine, Bd. 11, Mtnchen 2006.

[51] Solar Energy Laboratory: A TraNsient System Simulation Program, Version 17.: University of
Wisconsin Madison, 2010.

[52] Van Treeck, C: Dynamische Simulation des thermischen Verhaltens von Gebauden, 1998.

[53] Mitalas, G.P,Stephenson,D.G.: Calculation of Heat Conduction Transfer Functions for
Multilayer Slabs. Washington D.C., 1971.

[54] Merz, R.M.: Objektorientierte Modellierung thermischen Gebaudeverhaltens. Kaiserslautern,
2002.

[55] Aschaber, J. Hiller,M.,Weber,R.: TRNSYS 17: Das 3D-Strahlungsmodell. Dibendorf (Schweiz),
2008.

[56] Benter, M.: Auswertung der Vergleichsmessung von vier unterschiedlichen Heizsystemen.
Mdunchen.

[57] Koschenz, M.,Lehman,B.: Thermoaktive Bauteilsysteme tabs, 2000.

[58] Gluck, B.: Warmeubergangskoeffizienten an thermisch aktiven Bauteiloberflachen und der
Ubergang zu Basiskennlinien fiir die Warmestromdichte, 2007.

) . ) Bericht Nr. IBP-RK013/2014/294
Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP Endbericht Innovative Wandheizungen 241



[59] DIN EN ISO 6946 : Warmedurchlasswiderstand und Warmedurchgangskoeffizient- Berech-
nungsverfahren, 2003.

[60] Radtke, U.: Flachenheizung.: Heizungsjournal, 2005.

[61] Ergonomie der thermischen Umgebung - Analytische Bestimmung und Interpretation der
thermischen Behaglichkeit durch Berechnung des PMV- und des PPD-Indexes und Kriterien der lo-
kalen thermischen Behaglichkeit (ISO 7730:2005); Deutsche Fassung EN ISO 7730:2005.

[62] Ergonomie der thermischen Umgebung - Beurteilung der thermischen Umgebung in Fahr-
zeugen - Teil 2: Bestimmung der Aquivalenttemperatur (ISO 14505-2:2006); Deutsche Fassung EN
ISO 14505-2:2006

) . ) Bericht Nr. IBP-RK013/2014/294
Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP Endbericht Innovative Wandheizungen 242



WeiterfiUhrende Literatur

ASHRAE [American Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers]. Museums,
libraries and archives. Chap. 21 in 2003 ASHRAE Handbook, (SI), Atlanta 2003

Arendt, Claus; Eicke-Hennig, W.; Gronau, J.; Thermische Bausanierung: Beheizen und Trockenle-
gen?, in: Arbeitskreis Energieberatung des Freistaates Thuringen bei dem Thiringer Ministerium
far Wirtschaft und Infrastruktur: Energieférderung in Tharingen. Energiesparpotentiale im Gebau-
debestand. Thermische Bausanierung, Wandheizung. Weimar.1/1996.

DIN EN 12831:2003 (D): Heizungsanlagen in Gebauden, Aug 03.
DIN EN 13829: Bestimmung der Luftdurchlassigkeit von Gebauden, Feb 2001.

DIN EN ISO 10211: Warmebrtcken im Hochbau — Warmestrome und Oberflachentempe-raturen —
Detaillierte Berechnungen (ISO/DIS 10211:2005); Deutsche Fassung prEN ISO 10211:2005, 2005.

DIN EN ISO 12569: Bestimmung des Luftwechsels in Gebauden, Mrz 2001.

DIN EN ISO 13370: Warmetechnisches Verhalten von Gebauden — WarmeUbertragung tber das
Erdreich — Berechnungsverfahren (ISO/DIS 13370:2005); Deutsche Fassung prEN ISO 13370:2005,
Jun 2005.

DIN EN ISO 14683: Warmebrlcken im Hochbau — Langenbezogener Warmedurchgangs-
koeffizient — Vereinfachte Verfahren und Anhaltswerte (ISO 14683:2007); Deutsche Fassung EN
ISO 14683:2007, Apr 2008.

DIN V 18599-2:2011-12: Energetische Bewertung von Gebauden — Berechnung des Nutz-, End-
und Primarenergiebedarfs flr Heizung, Kihlung, LGftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung —
Teil 2: Nutzenergiebedarf flr Heizen und Kihlen von Gebaudezonen, Dez 2011.

Dischinger, Gabriele: Bauliche Entwicklung der Klosteranlage Benediktbeuern. In: Kirmeier, Josef
(Hrsg.); Treml, Manfred (Hrsg.): Glanz und Ende der alten Kloster — Sakularisierung im bayerischen
Oberland 1803. Munchen, 1991.

Eicke-Hennig, W.: Das Beispiel Regensburger Salzstadel. Wandheizung als Energiespar- und End-
feuchtungsmaBnahme? In: Arbeitskreis Energieberatung des Freistaates Thiringen bei dem Th-
ringer Ministerium flr Wirtschaft und Infrastruktur: Energieférderung in Thiringen. Energiespar-
potentiale im Gebaudebestand. Thermische Bausanierung, Wandheizung. Weimar. Heft 1/1996.
S. 85-97.

Egger Wohlflhlklima (Hrsg.): Thermo Energetik — Gesundes Heizen, gesundes Kihlen. Produkt-
blatt. Mils, 2009.

EN 1264: Raumflachenintegrierte Heiz und Kihlsysteme mit Wasserdurchstromung, Okt 2008.

) . ) Bericht Nr. IBP-RK013/2014/294
Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP Endbericht Innovative Wandheizungen 243



Fraunhofer Gesellschaft (Hrsg.): Fraunhofer in Benediktbeuern — Glashitte und Werkstatt. Mun-
chen, 2008.

Freytag, O. Dr.: Erhalt und Nutzung temporar genutzter Gebaude. Vermeidung von Feuchtescha-
den durch Nutzung regenerativer Energiequellen. Abschlussbericht der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt, AZ 17430. Leipzig. 2005.

GroBeschmidt, H.(a): Verfahren zur thermischen Bausanierung, Raumtemperierung und Klimati-
sierung in Museen und anderen Gebauden. In: Stadtmuseum Nordico / Linzer Planungsinstitut
(Hrsg.): Neue Wege der Klimatisierung im Altbau. Bauphysik in Bezug auf die Sanierung histori-
scher Gebaude. Linzer Werkstattgesprache 3. Linz. 1992. S. 1-53.

GroBeschmidt, H.(b): Die Temperierung — Verfahren zur Thermischen Bausanierung, Raumtempe-
rierung und Klimastabilisierung in Museen und anderen Gebauden. In: Arbeitskreis Energiebera-
tung des Freistaates Thiringen bei dem Tharinger Ministerium fur Wirtschaft und Infrastruktur:
Energieforderung in Thiringen. Energiesparpotentiale im Gebaudebestand. Thermische Bausanie-
rung, Wandheizung. Weimar. Heft 1/1996. S. 9-40.

GroBeschmidt, H.: Das temperierte Haus: Sanierte Architektur — behagliche Raume — GroBvitrine.
In: Boody, F./GroBeschmidt, H./Kippes, W./Kotterer, M.(Hrsg.): Klima in Museen und historischen
Gebauden. Die Temperierung. Wissenschaftliche Reihe Schonbrunn. Bd. 9. 2004. S. 325-381.

Guttinger, Dipl.-Ing. (FH) Kurt; GUttinger Ingenieure (Hrsg.): Kloster Roggenburg — Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung und Energiekostenvergleich Raumerwarmungssysteme. Firmenbericht. Kempten,
12.6.2008.

Hauser, Gerd (Verfasser); Stiege,| Horst (Verfasser); Fraunhofer IRB Verlag (Hrsg.): WarmebrUcken-
katalog fur Modernisierungs- und SanierungsmaBnahmen zur Vermeidung von Schimmelpilzen.
Stuttgart, 2006.

Kalmer, P.: Die Temperierung von Gebauden. Untersuchung zur Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu
einem konventionell beheizten Gebaude mit vergleichbarer Nutzung. Probearbeit. Minchen.
1994. Unveroffentlicht.

Kilian, R.; Bichlmair, S.; Wehle, B.; Holm , A.: Passive sampling as a method for air exchange mea-
surements for whole building simulation of historic buildings. Proceedings of the 9th Nordic Buil-
ding Symposium on Building Physics, NSB 2011, Tampere, Finland 2011.

Kilian, Ralf: Die Wandtemperierung in der Renatuskapelle in Lustheim — Auswirkungen auf das
Raumklima. Diplomarbeit Technische Universitat Midnchen, Minchen 2004

Kilian, Ralf: ,Umgang mit Klimadaten im Vergleich zwischen Museen und Denkmalpflege”, in:
Jeberin, Alexandra (Hrsg.): , Praventive Conservation - Von der ,Passiven Konservierung’ zum Risk
Management’ - Erfahrungen und Konzepte zur Praventiven Konservierung in der gegenwartigen
restauratorischen Praxis”, Berlin 2007.

) . ) Bericht Nr. IBP-RK013/2014/294
Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP Endbericht Innovative Wandheizungen 244



Krus, Martin; Kilian, Ralf: Calculative Investigations on the “Temperierung” Wall Heating System —
Hygric and Thermal Aspects. In: Proceedings of the 1st Central European Symposium on Building
Physics, 13-15. September 2010, Cracow - Lodz, Poland 2010.

Kdnzel, Helmut; Holz, Dieter: Bauphysikalische Untersuchungen in unbeheizten Gebauden alter
Bauart, IRB Nr. T 2396, Holzkirchen 1991.

Kinzel, Helmut: Bauphysik und Denkmalpflege, Stuttgart 2007.

Kinzel, Dr.-Ing. Helmut (Verf.): Bauphysik und Denkmalpflege Teil 9 — Bauteiltemperierung nach
GroBeschmidt. In: Fraunhofer IRB Verlag (Hrsg.): Der Bausachverstandige, Ausgabe 2/2007. S. 14-
17. KoIn, 2007.

Landesstelle fr die nichtstaatlichen Museen in Bayern (Hg.): Das Museumsdepot. Grundlagen -
Erfahrungen - Beispiele, Museumsbausteine, Bd. 4, Minchen 1998.

Lother, Thomas; Untersuchungen zur Temperierung in historischen Gebauden. Diplomarbeit
Hochschule fur Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig, Norderstedt 2005

Forschung fur Energieoptimiertes Bauen. Forderkonzept der Forschungsinitiative EnOB im Rahmen
des 6. Energieforschungsprogramms der Bundesregierung ,,Forschung fur eine umweltschonen-
de, zuverlassige und bezahlbare Energieversorgung”. BMWi, Sept. 2012.

Schmidt Technology (Hrsg.): Schmidt Stromungssensor SS 20.500 Gebrauchsanweisung. St.
Georgen, 2007. S.15.

Seele, J.: Bauteiltemperierung. Untersuchungen zur Anwendung — Auswertung von Praxisbeispie-
len. IGS Institut fir Gebaudeanalyse und Sanierungsplanung Minchen GmbH. Minchen. Unver-
offentlicht.

Spaenle, Martin: Kloster Benediktbeuern, Alte Schafflerei Nordbau/ EG/ Messraume. Architekten-
zeichnung. Minchen, 27.01.2011.

Weber, Pater Leo: Geschichte des Gebaudes der ehemaligen Schafflerei und Wagnerei im Kloster
Benediktbeuern. Recherche des Klosterhistorikers. Benediktbeuern, Marz 2010.

Leonhardt, H.; Fraunhofer-Institut fr Bauphysik: Absorberdacher als Warmequelle von Warme-
pumpenheizungsanlagen. IBP-Mitteilung, 1981.

Panzhauser, Erich; Geppert, Ulf; Fail, Alfred; Energiedach in Denkmalgeschitzten Baugebieten. F
728/1, November 1984.

) . ) Bericht Nr. IBP-RK013/2014/294
Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP Endbericht Innovative Wandheizungen 245



Internet

http://www.elv.de/Temperatur-und-Feuchtemessung
Teild4/x.aspx/cid_726/detail_30821 (aufgerufen am 13.7.2012).
http://www.brunnenbau-stockbauer.de Stand 17.5.2011.
http://www.unendlich-viel-energie.de Stand 17.5.2011.
http:.//www.erdwaerme-zeitung.de Stand 18.5.2011.
http://www.strom-infos.net Stand 17.5.2011.

) . ) Bericht Nr. IBP-RK013/2014/294
Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP Endbericht Innovative Wandheizungen 246





