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2 AP 2 -

UMSETZUNG

VORUNTERSUCHUNGEN UND BAULICHE

2.1 BAUPHYSIKALISCHE BERATUNG

Die bauphysikalische Beratung der beteiligten Firmen wurde zusammen mit dem AB
Holzbau durchgefiihrt. Die Materialmessungen aus AP 3 und die Simulationen aus AP 4
dienten unterstiutzend als Ausgangsmaterial hierfir. Die Ergebnisse sind den einzelnen
Zuséatzlich wurden

Arbeitspakten zu entnehmen. thermische und hygrothermische

Bauteilsimulationen (vgl. Kapitel 2.2) durchgefihrt.

2.2 THERMISCHE UND HYGROTHERMISCHE BAUTEILSIMULATIONEN

2.2.1 Einleitung

Fur die Beratung der Baufirmen Uber die Ausfiihrung von Konstruktionsdetails wurden
thermische und hygrothermische Bauteilsimulationen mit Delphin 5 durchgefiihrt. Diese
Simulationsergebnisse wurden zudem weiterverwendet, um in den Simulationen die

Warmebriicken bertcksichtigen zu kdnnen.

2.2.2 Massivholzbauweise

Im Folgenden sind die Berechnungen und Ergebnisse fir den Container in
Massivholzbauweise dargestellt. Mit den vorgeschlagenen und ausgefiihrten Bauteilen sind

keine bauphysikalischen Probleme zu erwarten.

Wandaufbau*
Teilflache 1 90% Teilflache 2 10%

Schicht Material A [W/(m K)] Material A [W/(m K)] Dicke [mm]

1 Massivholz 0,13 96

2 Hanf 0,04 Fichte 0,13 120

3 Hanf 0,04 Fichte 0,13 120

4 Fichte 0,13 25

Rsi 0,13

Rse 0,04
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Dachaufbau*
Teilflache 1 90% Teilflache 2 10%
Schicht Material A [W/(m K)] Material A [W/(m K)] Dicke [mm]
1 Massivholz 0,13 96
2 Hanf 0,04 Fichte 0,13 120
3 Hanf 0,04 Fichte 0,13 120
4 Fichte 0,13 25
Rsi 0,10
Rse 0,04
Bodenaufbau*
Teilflache 82% Teilflache 10% | Teilflache 8%
1 2 3
Schicht Material A Material A Dicke
[Wi(m K)] [Wi(m K)] [mm]
1 Fichte 0,13 25
2 DWS 0,046 Fichte 0,13 40
3 Massivhol 0,13 96
z
4 Hanf 0,04 Fichte 0,13 100
Hanf 0,04 Fichte 0,13 100
Fichte 0,13 25
Rsi 0,17
Rse 0,04

* Die Folien werden nicht berlcksichtigt, weil ihre Einfluss auf die Berechnungsergebnisse

vernachlassigbar ist

Decke-Decke Verbindung

¥ [W/(m K)]

Tmin* [OC]

0,0034

18,69

0.05

0.1 0.2 03

W19.961 W18.484 [17.008 [115.531 | 14.055 12.578 11.101
-2.188

6.671 5.195
N -6.618 W -8.095

3.718

0.4

2.242

0.5 06 0.7
Location in [m]

0.765 | -0.712

0.8

9.625
-3.665 [ -5.142

0.9 1

8.148

Abbildung 2.1 Schnitt Decke - Decke
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Boden-Boden Verbindung W [W/(m K)] Tmin* [°C]

0,0089 19,24

Location in [m]

04 07 08 0.9 1

05 0.6
Location in [m]

55 14 125 11 95 slesl sH3slH 20o0s
550 7085

Abbildung 2.2 Schnitt Boden - Boden

Wand-Wand Verbindung W [W/(m K)] Tmin* [°C]

0,0022 19,31

Location in [m]

00 0. 0. 0.6 07

Location in [m]
B 2001850 17 /165 14 125 11 95 8. 651 51350 21 o.sl
L1 250 40550 7085

Abbildung 2.3 Schnitt Wand - Wand

Wand-Decke Verbindung YWI(mMmK)] | Twnin*[°C]

-0,070 17,61

Location in [m]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Location in [m]

650 50350 20050 10250 4055

B 2001850 17 U155 1 14 125 11 95 8
il
I 7085

Abbildung 2.4 Schnitt Wand — Decke
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Wand-Wand (Ecke) Verbindung

¥ [W/(m K)]

Tmin* [OC]

-0,074

17,49
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B 7085
Abbildung 2.5 Schnitt Wand - Wand
Wand-Boden Verbindung Y [W/(m K)] Tmin* [°C]
-0,056 16,88
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Location in [m]
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|
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250 40155

Abbildung 2.6 Schnitt Wand - Boden

*Minimal Temperatur an der inner

en Oberflache

2.2.3 Holz-Lehm-Rahmenbauweise

Im Folgenden sind die Berechnungen und Ergebnisse fur den Container in Holz-Lehm-

Rahmenbauweise dargestellt. Mit den vorgeschlagenen und ausgefihrten Bauteilen sind
keine bauphysikalischen Probleme zu erwarten.

Seite 9 von 131




Universitat Innsbruck
Arbeitsbereich Energieeffizientes Bauen
Projekt BigConAir, FFG No. 836468

D
HAD

Wandaufbau*
Teilflache 1 90% Teilflache 2 10%
Schicht Material A [W/(m K)] Material A [W/(m K)] Dicke [mm]
1 Lehm 0,500 10
2 Lehm 1,400 Holzfaser 0,05 8
3 Lehm 0,035 Fichte 0,13 40
4 Wolle 2,300 Fichte 0,13 60
5 Holz 0,035 22
6 Hanf Fichte 0,13 100
7 Hanf Fichte 0,13 100
Rsi 0,13
Rse 0,04
Dachaufbau*
Teilflache 1 90% Teilflache 2 10%

Schicht Material A [W/(m K)] Material A [W/(m K)] Dicke [mm]
1 Lehm 0,7 10
2 Lehm 0,7 Holzfaser 0,05 8
3 Lehm 0,7 Fichte 0,13 40
4 Wolle 0,046 Fichte 0,13 60
5 Fichte 0,13 24
6 Hanf 0,04 Fichte 0,13 100
7 Hanf 0,04 Fichte 0,13 100
8 Fichte 0,13 25
Rsi 0,10
Rse 0,04

Bodenaufbau*

Teilflache 1 82% Teilflache 10% | Teilflache 8%
2 3

Schicht Material A Material A Dicke
[W/(m K)] [W/(m K)] [mm]
1 Fichte 0,13 25
2 | Mineralwolle 0,046 Fichte 0,13 40
3 Hanf 0,04 Fichte 0,13 100
4 Fichte 0,13 60
5 Hanf 0,04 Fichte 0,13 100
6 Fichte 0,13 25
Rsi 0,17
Rse 0,04

* Die Folien werden nicht berlcksichtigt, weil ihre Einfluss auf die Berechnungsergebnisse

vernachlassigbar ist
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Decke-Decke Verbindung

WIWImK)I | Tmin*[°C]

0,0088 19,12

02

[ o8
Location in [m]
H19.969 W18.493 M17.016 || 1554 14.063 12587 1111 9.634  8.157

6.681 = 5204 1 3.728 || 2251 | 0775 | -0.702 | -2.178 | -3.655 M -5.131
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Abbildung 2.7 Schnitt Decke - Decke

Boden-Boden Verbindung

WIWImK) | Tmin* [°C]

0,0086 19,04

Locatign in (m)

o
0 01 02 03 04 08 o1 [ 09 1
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Location in [m]

W 20050 170660 14 125 11961 sl es50 60360 2005
L 4 250 40550 7085

Abbildung 2.8 Schnitt Boden - Boden

Wand-Wand Verbindung

WIWImK) | Tmin* [°C]

0,0063 19,39

—

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Location in [m]

B 2001850 1701557 14 125 11 95 sl 650 51 3.5'
12105 A -250 40550 70185

Abbildung 2.9 Schnitt Wand — Wand
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Wand-Decke Verbindung W [W/(m K)] Tmin* [°C]

-0,0513 18,29
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Abbildung 2.10 Schnitt Wand - Decke

Wand-Wand (Ecke) Verbindung ¥ [W/(m K)] Tmin* [°C]

-0,040 18,09

o
©

o
)

Location in [m]

e
FS

0.2

0 02 04 06 08 1 12 14
Location in [m]

B 2001850 1701557 14 125 11 05 s8N 650 510 35
1 21005 40250 40550 7085

Abbildung 2.11 Schnitt Wand — Wand
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Wand-Boden Verbindung Y [W/(m K)] Tmin* [°C]

-0,040 16,43

0.9

0.8

0.7

I

Location in [m]
o
w

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Location in [m]

§ 200185 0% 17 1155
2. 05 -14-25

14 125 11 05 81 65 50 35
40550 -70-85

Abbildung 2.12 Schnitt Wand - Boden

*Minimal Temperatur an der inneren Oberflache

2.2.4 Referenzcontainer mit nachgeristeten Lehmwéanden

Fur den Referenzcontainer mit nachgeriisteten Lehmwanden wurde eine hygrothermische
Berechnung des Regelaufbaus durchgefiuhrt, um die optimale, aber bauphysikalisch

unbedenkliche, Dammschichtdicke zu ermitteln.

Varianten

Wandaufbau Variante 1 | Variante 2 | Variante 3 | Variante 4
Schicht Material Dicke Dicke
[mm] [mm]
1 Innen Lehmputz 10 10
2 Lehm 30 40
3 PU Dammung 20 -
Holzweichfaser - 10
4 Beschichtete Spanplatte 10 10
Mineralwolle 100 100
Stahlblech 0.6 0.6
Innere relative 50% @i vo(t) i va(t) 50%

Feuchte
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Ergebnisse

Abbildung 2.13 zeigt den Verlauf der Feuchtigkeit zwischen PU Dammung und Spanplatte
(fur Variante 1 bis 3, links) und zwischen den der Spanplatte und der Holzweichfaserplatte
(fir Variante 4, rechts). Die Ergebnisse sind fur alle vier Aufbauvarianten dargestellt und alle

vier Variante kbnnen als unbedenklich betrachtet werden.

80 0
? ry’ ‘ 70
| s L e 1
L LT ;
60 i, 7 By ¢ 60
— I i l V1 _
“so- — ] | v2| R preee
5 Tl S
g ¥ ] ‘u .......... va| T 50
ﬁ il | va|
* | M

LA 30 R
&‘ ﬁ : P 2 o o i
W r
4

n N o, e e T
" 9}| g, w /“l'\‘kw

LYY

60 1533 1606 1679 1752 1825 Lo 1533
t [d] t [d]

N
ko

Abbildung 2.13 Verlauf der relativen Feuchte an der Schnittstelle PU Dammung-Spanplatte
(Varianten 1 bis 3) bzw. zwischen der Spannplatte und der Holzweichfaserplatte (Variante 4)

Abbildung 2.14 zeigt die Verteilung der relativen Feuchte im Bauteil am Ende der Simulation
nach 1825 Tagen. Die Variante 4 zeigt hierbei die geringsten relativen Feuchten im
kritischen Bereich der OSB-Platte. Die anderen Varianten 1 und 3 unterscheiden sich nur
durch die Randbedingungen fir die innere relative Feuchte und sind nahezu gleichwertig.
Fur die Variante 2 wurden unrealistische Randbedingungen fiir die innere relative Feuchte

gewahlt und diese wird daher ausgeschlossen.

100
80
— 60 /. % Vi
= - g mrmee V2
I // .......... V3
40 N b V4
20 [=tsea. e
0
01234567 17
X [em]

Abbildung 2.14 Verteilung der relativen Feuchte im Bauteil (Ende der Simulation, 1825 Tagen)
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3 AP 3 - MESSUNGEN UND AUSWERTUNG

3.1 LABORVERSUCHE - BESTIMMUNG DER MATERIALPARAMETER

Im Rahmen des Projekts wurden Laborversuche zur Bestimmung der Materialparameter des
verbauten Lehms durchgefuhrt (vgl. auch (Siegele, 2013)). Diese Laborversuche wurden
aufbauend auf einem friheren FFG-Projekt Aktivhaussiedlung Kramsach (Ochs, et al., 2013)
und (Ochs, et al.,, 2013) durchgefihrt. Der folgende Abschnitt wurde (Siegele, 2013)

entnommen.

3.1.1 Feuchtespeicherfunktion des Lehms
Mit der sogenannten Sorptionsisotherme kann die Feuchtespeicherfahigkeit eines Materials
teilweise beschrieben werden. Der erweiterte Ansatz der Feuchtespeicherfunktion

berticksichtigt zusatzlich die Speicherung von ungebundenem Wasser.

y 0

® Wimazx Y )

=t

[

©
Kapillarkondensation g —
oy i < 23
x multimolekular o) %

1 ‘—’ (@) (“
E . = ;
— monomolekulare Adsorption v >
3 [¢——» Wy —
= i
© I
L 1
(0] I
o)) i 8
2 -
.S = 8 —
3 [ g g
qu;) Desorption 8 o) %

T O ;
- T O
Adsorption
0 I Il Il | _V_
N T 1 T 1

0 20 40 60 80 100
Relative Luftfeuchte ¢ [%]

Abbildung 3.1 Feuchtespeicherfunktion (Quelle: M. Aschaber, Universitat Innsbruck)

In Abbildung 3.1 ist eine schematische Feuchtespeicherfunktion dargestellt. Auf der
Abszisse wird die relative Feuchte ¢ aufgetragen, auf der Ordinate der Wassergehalt u in
[kg/m3] oder wie hier der Feuchtegehalt w in [M %]. In der Feuchtespeicherfunktion wird
zwischen adsorptiv gebundenem und ungebundenem Wasser unterschieden. Bis zu einer
relativen Feuchte von ¢ < 50 % erfolgt die Feuchtespeicherung durch monomolekulare bzw.
multimolekulare  Adsorption. Bei hoheren relativen Feuchten stellt sich eine
Kapillarkondensation ein bis die Kapillaren vollgefiillt sind. Dieser Zustand wird als freie

Sattigung uy bzw. wy bezeichnet. In Abhangigkeit vom Porenvolumen kann das Material
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noch Feuchte bis zur maximalen Sattigung u,,q, bzw. w4, aufnehmen. In Simulationen ist

dieser Bereich schwierig zu berechnen, da er zu numerische Instabilitaten fihren kann.

Nicht beschrieben werden kann mit dem Ansatz der Feuchtespeicherfunktion z.B. der
Vorgang des Erhéartens eines Materials, dieser Vorgang wirde zusatzlich chemische
Prozesse implizieren. Solche Fragestellungen kdénnen nur mit komplexen
Mehrphasenmodellen in anderen Mal3stabsebenen betrachtet werden.

Die Messung der Sorptionsisotherme im Labor ist sehr aufwendig, da je nach Material
entsprechend viele Versuche durchgefiihrt werden miissen. Nach ONORM EN ISO 12571

wird die Adsorptionsisotherme bestimmt.

In sogenannten Exsikkatoren (siehe Abbildung 3.2 und Abbildung 3.3) kann mit Hilfe von
Salzlésungen eine definierte relative Luftfeuchtigkeit eingestellt werden. Als Salze kommen
u.a. Kaliumhydroxid, Magnesiumchlorid, Magnesiumnitrat, Natriumchlorid und Kaliumnitrat
zum Einsatz. In Abhangigkeit von der geforderten Genauigkeit kdnnen mehr oder weniger

Exsikkatoren zum Einsatz kommen.

..Exsikkator - Deckel
..Exsikkator - Untertell
..Probekoérper
..Lochplatte
..gesattigte Lésung

LuF

Abbildung 3.3 Versuchsdurchfiihrung Absorptionsisotherme (Ochs, et al., 2013)

Seite 16 von 131



Universitat Innsbruck

Arbeitsbereich Energieeffizientes Bauen
Projekt BigConAir, FFG No. 836468 I IL‘ ‘~!

Die Proben werden auf Massenkonstanz getrocknet und anschlieBend in die vorbereiteten
Exsikkatoren gegeben. In Abhéangigkeit des Materials werden die Proben bis
Massenkonstanz erreicht wird in den Exsikkatoren belassen. Hierbei sind laufend die relative

Luftfeuchtigkeit und die Temperatur in den Exsikkatoren zu prifen.

Mit den erhaltenen Massen- und Volumendifferenzen (fir diese muss die Rohdichte bekannt
sein) kann auf Punkte der Adsorptionsisotherme geschlossen werden. Um aus diesen Daten
eine geeignete Sorptionsisotherme fir Simulationen zu erhalten, miissen die erhaltenen
Punkte mit einer Funktion gefittet werden. Dies kann beispielsweise mit einer
Polynomfunktion erfolgen, bei wenigen Messpunkten ist es jedoch sinnvoller das Verfahren
nach Holm (Holm, et al., 2002) einzusetzen. Dieses erlaubt zusétzlich die analytische

Auswertung der Ableitungen der Sorptionsisothermen.

Die Labormessungen der Sorptionsisothermen wurden flr Grob- und Feinlehm durchgefiihrt.
Es standen jeweils 25 Proben zur Verfiigung welche auf 5 Exsikkatoren mit verschiedenen
relativen Luftfeuchten (10 %, 33 %, 54 %, 75 %, 93 %) bei 20 °C Raumtemperatur verteilt
wurden. Die Proben wurden getrocknet (48 Stunden bei 40 °C), fur zwei Wochen in den
Exsikkatoren mit hoherer Feuchte wieder aufgefeuchtet und erneut getrocknet und
anschliel3end abgeburstet. Erst dann wurden die Proben gleichmafig auf die Exsikkatoren
verteilt. Dadurch kdnnten ein abbrdockeln von feinen Lehmstiicken verhindert werden,

welches in friiheren Versuchsreihen sehr haufig auftrat.
Abbildung 3.4 zeigt die gemessenen Sorptionsisothermen mit ihrer Messunsicherheit.

35

—@— Feinlehm
30

—8— Groblehm

25
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Abbildung 3.4 Ermittelte Sorptionsisothermen mit Messunsicherheit

Abbildung 3.5 und Abbildung 3.6 zeigen den direkten Vergleich der gemessenen Proben
(Typ C) mit friheren Messungen. Es zeigt sich, dass sowohl der Fein, als auch der

Groblehm im Bereich der Literaturwerte sind. Der Groblehm Typ A war ein qualitativ sehr
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hochwertiger Lehm, welcher jedoch mengenmafiig nicht im ausreichenden Mal3e zur

Verfiigung steht um vermarktet werden zu kénnen.
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Abbildung 3.5 Vergleich der gemessenen Sorptionsisotherme mit Literaturwerten (Institut fur
Bauklimatik, TU Dresden) und alten Messergebnissen
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Abbildung 3.6 Vergleich der gemessenen Sorptionsisotherme mit Literaturwerten (Institut fir
Bauklimatik, TU Dresden) und alten Messergebnissen (Ausschnitt)
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3.1.2 Wasserdampfdiffusionswiderstand des Lehms

Far die Beschreibung der Dampfdiffusion wird die dimensionslose
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl u bendtigt. Sie ist ein Faktor der angibt, um wie viel
dichter ein Baustoff im Vergleich zu einer gleich dicken Luftschicht ist. Dieser Wert kann, wie
der Name bereits sagt, als Widerstand interpretiert werden. In Kombination mit der
Wasserdampfdiffusionsleitfahigkeit fur Luft 6, =2-1071° kg/(m s Pa) kann &§ = &,/u
mathematisch als Leitfahigkeit interpretiert werden.

Die Messung der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl kann nach der ONORM EN ISO
12572 erfolgen. Zuerst werden hierfur die verfliigbaren Proben in einer Klimakammer (20 °C,
50 %rH) gelagert, bis Massenkonstanz erreicht ist. In weiterer Folge wird zwischen den

Versuchsvarianten ,wet cup” und ,dry cup“ unterschieden.

Im ,dry cup“ wird trockenes Calciumchlorid eingebracht, damit stellt sich eine relative
Luftfeuchtigkeit von ca. 0 % ein. Im ,wet cup“ wird Kaliumnitrat als wassrige L&sung
eingebracht, damit stellt sich eine relative Luftfeuchtigkeit von 94,62 + 0,66 ein.

Die zylindrischen Proben werden It. Abbildung 3.8 eingebaut und seitlich mit Silikon
abgedichtet. Die Versuchsaufbauten werden wieder in der Klimakammer gelagert und in
regelmafigen Abstanden gewogen. Die Zeitabstdnde und die Versuchsdauer sind abhangig
vom Material. Aus den ermittelten Massendifferenzen kann auf die diffundierte

Wassermasse geschlossen werden.

Der Wasserdampfdiffusionsstrom G [kg/s] ergibt sich zu aus der Massendifferenz pro
Zeiteinheit, die Wasserdampfdiffusionsstromdichte g [kg/(m? s)] ergibt sich durch die Division

mit der Flache.

Die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl ergibt sich dann zu

__Da Ap,

u @

Hierbei ist D; = 0,000025 m?/s der Diffusionskoeffizient, Ap, die Dampfdruckdifferenz tber
dem Probekdrper, welche fur den ,dry cup® Ap, = 1171,037 Pa und fur den ,wet cup® Ap,, =
1045,034 Pa betragt. Zudem ist R; =462 J/(kg K) die Gaskonstante, T die absolute

Temperatur der Probe, d die Dicke der Probe und g die Wasserdampfdiffusionsstromdichte.

Die erhaltenen Ergebnisse der beiden Versuchsarten weichen in der Regel deutlich
voneinander ab. Dies ergibt  sich aus dem Umstand, dass die
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl vom Feuchtigkeitsgehalt des Werksstoffs abhangt.
In der Regel sinkt der Wasserdampfdiffusionswiderstand mit Zunahme der Feuchte im

Werkstoff (siehe auch (Kiinzel, 1995 S. 22ff)). Zudem kommt es zu einer Uberlagerung mit
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der Oberflachendiffusion, welche zu einer Reduktion des freien Querschnitts flr die
Dampfdiffusion fuhrt. Zusatzlich existiert eine Abhéngigkeit von der Temperatur, welche

jedoch vernachlassigt werden kann.

Die Labormessungen fur den Wasserdampfdiffusionswiderstand wurden Uuber einen

Zeitraum von einem Monat durchgefiihrt.

Abbildung 3.7 Versuchsbehélter Wasserdampfdiffusionswiderstand

..Glasring

..Silikonabdichtung
..Probekorper

..Priifgefi

.. Trockenmittel/gesittigte Losung

o S

Abbildung 3.8 Versuchsaufbau Wasserdampfdiffusionswiderstand (Ochs, et al., 2013)

Fur den Groblehm standen 5 Proben zur Verfigung und es wurde eine Messung nach dem
,dry cup® Verfahren durchgefiihrt. Abbildung 3.9 zeigt die Messergebnisse als Masse der
Probe (inkl. Probenbehdlter) aufgetragen Uber der Versuchsdauer und Abbildung 3.10 die
Massenanderung der Proben aufgetragen Uber der Versuchsdauer. Drei Proben (G2, G3
G5) zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung, eine Probe weicht geringfiigig ab (G4 und eine
Probe sehr stark (G1). Bei einer genaueren Betrachtung stelle sich heraus, dass bei der
Probe G1 zu wenig Salz verwendet wurde und sich somit nicht die korrekte Luftfeuchtigkeit
einstellte. Beim Probenbehalter G3 wurde festgestellt, dass die seitliche Silikonabdichtung
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nicht ganz dicht war. Diese beiden Proben wurden bei der Versuchsauswertung nicht
bertcksichtigt.
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Abbildung 3.9 Masse der Proben aufgetragen tUber der Zeit

20

¢ G1

G2
15

G3

X G4

10

KX G5

m [g]

//f
Faiat
TyaaN

—— Linear (G1)

—— Linear (G2)

——Linear (G3)

[

N

&
/

—_—F—
i *
,/“f/ e
D%ﬁ 0 400 4

-5

h 4 2000 2y o Linear (G4)

—— Linear (G5)

t [h]
Abbildung 3.10 Massenanderung der Proben aufgetragen tber der Zeit

Der Wasserdampfdiffusionswiderstand fur den Groblehm ergibt sich aus den erlauterten
Messungen zu

p=148[] +1,1 )

Die Proben des Feinlehms waren zu dinn und zerbrachen wéhrend der Vorbereitungen fir

die Messungen. Hier kann jedoch auf Erfahrungswerte aus der Vergangenheit

zurickgegriffen werden und daher wird fur den Wasserdampfdiffusionswiderstand des

Feinlehms derselbe wie fur den Groblehm angesetzt.

Seite 21 von 131



Universitat Innsbruck

Arbeitsbereich Energieeffizientes Bauen
Projekt BigConAir, FFG No. 836468 I IL‘ Q-!

3.2 MESSKONZEPT CONTAINER

3.2.1 Einleitung

Die Messungen wurden mit dem Ziel konzipiert, Vergleichsdaten tber das Innenraumklima
der Prototypen (Holz- bzw. Lehmvariante) sowie eines modifizierten und eines
unveranderten Standardcontainers aus Stahlblech zu erhalten. Die Daten sollten auch der

Validierung von Simulationsrechnungen dienen.

Die fur die Validierungsdaten notwendige umfangreiche Messtechnik wurde nur in den
Prototypen, die auch mit der aufwandigeren Technik (Wohnraumliftung) ausgestattet waren,
eingebaut. Die validierten Modelle kdnnen in der Folge auf die herkommlichen Container
angepasst werden.

3.2.2 Messgrofien

3.2.2.1 Temperatur und relative Feuchte

Temperatur und relative Feuchte der Innenraumluft wurden in allen Containern an den
beiden Stirnseiten (Tur- und Fensterseite) mit einem kombinierten Datenlogger Hobo Pro v2
erfasst. Zusatzlich wurden Logger in allen an die Bestandscontainer angrenzenden
Réaumlichkeiten (Nachbarcontainer, Gang) installiert, um deren — von den freistehenden

Containern stark abweichende — Umgebungsbedingungen zu erfassen.

In den Prototypen wurden dariber hinaus in den Wanden und in der Decke jeweils drei
Temperatur- und Feuchtesensoren wie folgt installiert, um die Auswirkungen der

Raumluftfeuchte auf die Feuchte in mehreren Bauteilebenen zu erhalten.

Die grobe Lage der Messstellen ist in Abbildung 3.11 skizziert.

9
:Qd’f:*)y;

Abbildung 3.11: Lage der Messstellen und Bezugspunkte zu den Sensorkoordinaten
grin: Sensoren im Bauteil, blau: Sensoren im Innenraum
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Die einzelnen Sensoren wurden in der Flache in einem Raster von 150 mm versetzt

installiert, um sicherzugehen, dass die Messstellen im ungestérten Bauteil liegen.

In der Massivholzplatte wurden die Sensoren mithilfe von Kunststoffhulsen von der
AulRenseite her in Bohrungen in einem Winkel von 45° zur Oberflache montiert (Abbildung
3.12). Die Kunststoffhiilsen schliel3en die Messstellen nach auf3en (zur Dammebene hin)
luftdicht ab.

Die genauen Sensorpositionen sind in Tabelle 3.1 angegeben.

Abbildung 3.12: Lage und Bezug der Messstellen im Holzcontainer

Die Koordinaten x und y beziehen sich auf die Oberkante bzw. die jeweils von auf3en
gesehen links gelegene Kante der Massivholzplatte. Die Tiefe z ist von der Innenwand aus

gemessen.

Tabelle 3.1: Sensorpositionen der Temperatur- und Feuchtefiihler im Holzcontainer

Variante Holz Sensorposition [mm]

Messstelle X y z
9854654 Holz_Nord 1 | 765 300 18
9854651 Holz Nord 2 | 915 450 42
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9923298 Holz_Nord_3 | 1065 600 67
9854657 Holz_Sued 1 | 765 300 18
9854653 Holz_Sued 2 | 915 450 42
9854655_Holz_Sued_3 | 1065 600 67
9854652_Holz_Decke_1 | 1750 263 18
9854656_Holz_Decke_2 | 1900 438 42
9854662_Holz_Decke_3 | 2050 611 67

Die Lehmplatten — deren Verhalten hinsichtlich Temperatur und Feuchte besonders
interessierte — wurden erst bauseitig montiert und mit einer Verputzschicht versehen. Daher
wurden drei vorbereitete Platten mit Sensoren bestlckt (Abbildung 3.13). Im Gegensatz zu
den Massivholzplatten liegen hier die Messfihler parallel zur Wandoberflache. Die
Sensormontage erfolgte in Ausnehmungen, welche anschlieRend mit dem Plattenmaterial
identischem Lehm verfillt wurden. Der der Innenwand nachstgelegene Fuhler wurde nur

zur Halfte in die Platte versenkt, sodass er im Fertigzustand genau in der Ebene zwischen

Platte und Putzschicht liegt.
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Abbildung 3.13: Lage der Fihler in den vorbereiteten Lehmplattem
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Entsprechend der Lage der Lehmplatten im fertiggestellten Container ergeben sich die in
Tabelle 3.2 dargestellten Fuhlerpositionen. Die Koordinaten x und y beziehen sich hier auf
die Oberkante bzw. linke Kante der Innenwand. Die Fihlerpositionen in der Decke wurden

von der Fensterwand (x) bzw. vom Unterzug aus (y) gemessen.

Tabelle 3.2: Sensorpositionen der Temperatur- und Feuchteflhler im Lehmcontainer

Variante Lehm Sensorposition [mm]

Messstelle X y z
9854654_Lehm_Nord_1 | 805 200 10
9854651 Lehm_Nord 2 | 955 350 25
9923298 Lehm_Nord_3 | 1105 500 40
9854657 Lehm_Sued 1 | 805 200 10
9854653 Lehm_Sued 2 | 955 350 25
9854655_Lehm_Sued_3 | 1105 500 40
9854652_Lehm_Decke_1 | 1460 200 10
9854656_Lehm_Decke_2 | 1610 350 25
9854662_Lehm_Decke_3 | 1760 500 40

In den im Bestandscontainer nachgeristeten Lehmwanden wurden ebenfalls Temperatur-
und Feuchtesensoren installiert. Aufgrund der geringeren Dicke der Lehmschicht wurde die
Zahl der Sensoren jedoch auf zwei je Wand reduziert. Die Montage der Fuhler erfolgte beim
Aufbringen des Lehmputzes unbeaufsichtigt, deshalb sind die genauen Fihlerpositionen
nicht dokumentiert worden.

Drei der vier Fihler wurden durch den nassen Verputz beschadigt, was zu untypisch hohen
Stromverbrauchen (Batterielebensdauer kiirzer als ein Auslesezyklus anstatt mehrere Jahre)

und in der Folge teilweise unbrauchbaren, weil nicht mehr lesbaren Messdaten fihrte.

3.2.2.2 Betriebszustande der Liiftungsgerite

Dank einer von der Fa. Drexel&Weiss zur Verfigung gestellten Schnittstelle und der
Maoglichkeit, die beiden Gerate mit einer Datenleitung zu verbinden, konnte online auf den

Betriebszustand der Liftungssteuerungen zugegriffen werden.
Folgende GroRen wurden aufgezeichnet:

- Raumtemperatur (Messwert des Fihlers im Raumbediengerat)
- Frischlufttemperatur (Fihler im Ansaugrohr)

- Drehzahlen der Zu- und Abluftventilatoren
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- CO,-Gehalt der Raumluft (Fuhler im Abluftrohr, Eingangsgrof3e fir den

automatischen Lufterbetrieb).

3.2.2.3 Eingebrachte Energie durch elektrische Verbraucher

Jeder Containerprototyp wurde mit einem fur die vorhandene Elektroinstallation geeigneten
Drehstrom- bzw. Wechselstromzahler ausgeristet. Drei Zahler verfiigen Uber einen SO-
Pulsausgang fir die Datenaufzeichnung.

Eine Energiezahlung in den Bestandscontainern war urspriinglich geplant, konnte jedoch
aufgrund der vorhandenen Elektroinstallation nicht umgesetzt werden. Diese wurde im Lauf
der Zeit mehrmals erganzt und umgebaut, sodass eine getrennte Erfassung der beiden
Referenzcontainer nur mit einer grofRen Anzahl an Z&hlern und nach umfangreichen

Anderungen am Bestand mdglich gewesen ware.

3.2.2.4 Offnungszustand von Tiiren und Fenstern

In den beiden Prototypen wurde der Zustand von Tiren und Fenstern mithilfe von
Magnetkontakten erfasst (Status offen/geschlossen/gekippt).

3.2.2.5 Personenbelegung
Fur Rickschlisse auf innere Warme- und Feuchtequellen wurden im Tlrbereich Schalter fur
die Personenzahlung installiert. Mit Tastern “Kommen” und “Gehen” (Abbildung 3.14) wurde

ein Zahler fur die aktuelle Personenzahl im Raum erhdht bzw. vermindert.

Kommen Gehen

Abbildung 3.14: Taster fur die Personenzéhlung

3.2.3 Datenaufzeichnung

Die Aufzeichnung der Messdaten erfolgte im Falle der Temperatur- und Feuchtefuhler
mithilfe der integrierten Loggerfunktion. Als Aufzeichnungsintervall wurden 5 Minuten
gewahlt. Dieses ermdglicht mit dem verfugbaren Messwertspeicher eine Laufzeit von ca. 75

Tagen bis zum nachsten Auslesen.
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Beim Neustart nach dem Auslesen wird automatisch auch die Uhr des Loggers justiert.
Damit ergibt sich mit dem vom Hersteller angegebenen Drift eine Abweichung von maximal

2,5 Minuten in den aufgezeichneten Zeitstempeln.

Alle anderen Daten wurden mit einem embedded Controller NI Compact RIO 9074 von

Natonal Instruments aufgezeichnet, auf dem das Echtzeitbetriebssystem LABView RT lauft.

Das Gerat verfligt Uber eine serielle Schnittstelle, an die die Liftungsgerdte angebunden

baren.

Fur die Erfassung der Fenster, Turen und der Personenzéhlung kam ein Messmodul NI
9425 mit 32 digitalen Eingangen zum Einsatz. Die Tasterpulse der Personenzéhler wurden

sofort in entsprechende Zahlerstande umgerechnet,

Die Energiezédhler wurden mit einem auch fir hoherfrequente Digitalsignale und
Frequenzmessung geeigneten Modul NI 9423 mit 8 Eingangen erfasst. Das Modul wurde
auf Pulszahlung konfiguriert, die Zahlerstande wurden auf kWh skaliert aufgezeichnet.

Das Aufzeichnungsintervall der kontinuierlichen Daten (Laftungsgerat,

AuRentemperatursensor) betrug 30 Sekunden.

Die Personenzahler, Stromzahler, Tiren und Fenster wurden ereignisgesteuert erfasst,
wobei jeweils der Zeitstempel, der Messkanal sowie der vorherige und der aktuelle

Messwert aufgezeichnet wurden.

3.2.4 Einmalige Messungen

Mittels des sogenannten ,Flowfinder® wurden fir die beiden Luftungsgerate die
Luftvolumenstrome zu den einzelnen Lifterstufen erfasst, um die mitgeschriebenen

Lifterdrehzahlen auf den Luftvolumenstrom skalieren zu konnen.

Der ,Flowfinder* des Hestellers Acin (http://www.acin.nl/product/FlowFinder) misst

Luftstrdme mithilfe des Staudruckkompensationsverfahrens.

3.2.5 Ergdnzungen wahrend der Projektlaufzeit

Im Janner 2015 wurde die Energiezéhlung im 0&stlichen Prototyp erweitert, um die
Verbrauche des Luftungsgerdts und der Frostschutzheizung bei  negativen
AulRentemperaturen separat erfassen zu kénnen. Dazu wurden zwei weitere Stromzahler
(WSZ12D-32A) in der Anschlussleitung des Gerats und im Gerédt im aufgetrennten

Stromkreis der Heizung installiert.
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3.2.6 Verwendete Messgerate

3.2.6.1 Temperatur und Feuchtelogger Hobo Pro v2

Dieser Logger kam in zwei Varianten zum Einsatz, U23-001mit integriertem Sensorelement

und U23-002 mit abgesetztem Sensorelement und Kabel.

Technische Daten:
Temperaturmessung
Messbereich
Messgeneauigkeit
Auflésung

Ansprechzeit t90 (Luft 1 m/s)

Drift

Feuchtemessung
Messbereich
Messgeneauigkeit
Auflésung

Ansprechzeit t90 (Luft 1 m/s)

Drift

Abweichung der Echtzeituhr
Speicher

3.2.6.2 Wirkarbeitszadhler

U23-001
U23-002

U23-001
U23-002

-40-70°C

+/- 0,21 °C im Bereich von 0 bis 50 °C
0,02 °C bei 25 °C

40 min.

5 min.

< 0,1 %/Jahr

0 - 100 %rH

+/- 2,5 % im Bereich von 10 bis 90 %rH
0,03 %rH

40 min.

5 min.

<1 %/Jahr

+/- 1 Minute/Monat
64 kB, 21 000 Datenpunkte (T und rH)

Drehstromzéhler Eltako DSZ12D-3x65A, MID geeicht
bzw. Wechselstromzahler Eltako WSZ12D-32A, MID geeicht

Technische Daten DSZ12D-3x65A WSZ12D-32A
lref (Imax) 3x 10 (65) A 5(32)A
Eigenverbrauch 0,4 W je Pfad 0,7W
Genauigkeitsklasse +/- 1% B B

Anlaufstrom 20 mA 40 mA
Impulsausgang SO 2000 Pulse/kWh 1000 Pulse/kWh
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3.2.6.3 Flowfinder

Der

Flowfinder

des

Staudruckkompensationsverfahrens.

Technische Daten:

Messbereich

Lufttemperatur

Messgeneauigkeit

Auflésung der Druckdifferenzanzeige

Wiederholgenauigkeit

Hestellers Acin misst Luftstréme mithilfe
0-225m3/h
-20-80 °C
3 — 5 % vom Ablesewert, min. 2 m3/h
<1Pa

<1 % bzw. max. 0,3 m3/h

3.3 MESSAUSWERTUNG CONTAINER

3.3.1 Einleitung

Die Tabelle 3.3 zeigt die Ereignisse, welche wahrend der Messdatenerfassung in den beiden

des

neu errichteten Containern aufgetreten sind. Hier ist insbesondere hervorzuheben, dass die

Personenzahlung (zur Ermittlung der inneren Warmen und der inneren Feuchtproduktion)

aufgrund mangelnder Bereitschaft der Probanden nicht funktioniert hat.

Tabelle 3.3 Ereignisse in der Messdatenerfassung

von

bis

Kommentar

02.02.13 00:00

Messbeginn erster HOBO

02.02.13 00:00

Beginn Messdaten

07.11.1310:23

Messbeginn cRIO

07.11.1310:23

23.10.14 06:33

bis auf dstlichen Tirkontakt keine Eventdaten Uber
gesamte Periode

17.01.14 09:52

21.01.14 09:09

Ausfall cRIO

25.03.14 16:10

25.03.14 16:40

Messungen mit Flowfinder

02.04.14 01:48

02.04.14 14:23

Ausfall cRIO

15.04.14 15:26

15.04.14 17:20

Liftungsgerat Ost: ungewdhnlich hoher CO2-Wert

20.04.14 07:57

22.04.14 06:19

Ausfall cRIO

06.05.14 22:10

22.08.14 13:00

Ausfall alle HOBOs (Fehler beim manuellen Auslesen)

07.05.14 05:45

05.11.14 22:30

Ausfall Datenerfassung Liftungsgerat West

05.06.14 13:47

05.06.14 13:55

Ausfall cRIO

18.06.14 07:52

20.06.14 05:44

Ausfall cRIO

20.06.14 05:44

25.06.14 04:11

Ausfall cRIO

21.08.14 10:52

22.08.14 11:53

Ausfall cRIO

23.10.14 06:33

Beginn Messdaten cRIO mit Eventdaten

05.11.14 22:30

Ende Messdaten HOBO fiir regularen Messbetrieb

05.11.14 22:30

Ende Messdaten cRIO fur regularen Messbetrieb
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14.12.14 00:00 | 14.01.15 00:00 | Messungen fur Validierung ‘

Der Grofteil der Messdaten ist Uber den Zeitraum vom 08.11.2013 0:00 und 05.11.2014
22:30 verflugbar, dieser Zeitraum von einem Jahr wird als der regulare Messbetrieb
angenommen. Im Folgenden werden die vorhandenen Messdaten lber eben jenen Zeitraum

ausgewertet und interpretiert.

3.3.2 Kalibriermessung Volumenstrom

Der Volumenstrom der Zu- und Abluft des Luftungsgerats wird nicht direkt gemessen,
sondern indirekt Uber die Drehzahl der Ventilatoren. Um von der Drehzahl auf den
Volumenstrom umrechnen zu konnen, wurde eine Kalibriermessung durchgefuhrt. Es
wurden drei verschiedene Ventilatorstufen angefahren, die Drehzahl der Ventilatoren
aufgezeichnet und der Volumenstrom mittels Flow Finder (retrotec, 2015) fur Auf3en- und
Fortluft gemessen. Es ergibt sich hier ein geringfugiger Fehler (kleiner 5 %) durch die
Vernachlassigung der Temperatur und des Drucks, da die Beziehung zwischen Drehzahl
Ventilator und Volumenstrom nicht linear ist. Dieser Messfehler tritt jedoch auch bei anderen
Messverfahren (wie Messblenden) auf, wenn die entsprechenden Randbedingungen nicht
erfasst und kompensiert werden. Abbildung 3.15 zeigt die Kalibrierkurven fiir die beiden
Holzcontainer. Die dargestellten Volumenstréme in den folgenden Abschnitten wurden mit

diesen Kurven umgerechnet.

Container Holz-Lehm-Rahmenbauweise

1400

E
S 1300
= 1200
)
5 1100
g 1000 rpm Fortluft
5
& 900 rpm Zuluft
o
S 800
o
= 700
g 20 30 40 50 60 70
Volumenstrom [m?/h]

Container Massivholzbauweise
1500
=
S 1400
= 1300
L
o 1200
=]
£ 1100
z rpm Fortluft
£ 1000 P
% 900 rpm Zuluft
2 800
m©
Z 700
g 20 30 40 50 60 70

Volumenstrom [m3/h]

Abbildung 3.15 Kalibriermessung fur Volumenstrom, Drehzahl = rpm (rounds per minute)
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3.3.3 Messungen Holz-Lehm-Rahmenbauweise

Die Abbildung 3.16 zeigt den Verlauf der Raumtemperatur Uber den gesamten
Betrachtungszeitraum von einem Jahr fiir den Container in Holz-Lehm-Rahmenbauweise. In
der Periode zwischen dem 06.05.2014 und dem 22.08.2014 sind fur diese Sensoren keine
Messwerte verfugbar. Dies gilt auch fur alle nachfolgenden Temperatur- und
Feuchtemesswerte. Im Dezember 2013 bzw. Janner 2014 zeigt sich ein eigenartiges
Benutzerverhalten. So wurde der Container Uber die Weihnachtstage auf Uber 35 °C
aufgeheizt (vermutlich Fehlbedienung oder Fehlfunktion der Heizung). Generell ist den
Messdaten eine hohe Variabilitdt der Temperaturen im Winter zu entnehmen, welches aus
dem Benutzerverhalten resultiert. An den Wochenenden (und teilweise auch in den
Néachten) wurde die Heizung jeweils auf einer kleineren Stufe betreiben. Wahrend der
Birozeiten liegt die durchschnittiche Raumtemperatur im Bereich von 22 °C. Fir den
Sommerbetrieb kann nahezu keine Aussage getroffen werden (insbesondere aufgrund der
fehlenden Messwerte), es ist lediglich eine kurze Periode in der Ubergangszeit im April 2014
auffallig, welche jedoch im direkten Vergleich mit dem zweiten Container wieder auf einen

Bedienungsfehler der Heizung zurtick zu fiihren ist.

35 N Temperatur Turseitig
i Temperatur Fensterseitig
30 -
%) L
— 251
= [ | A w"‘
§ [ A “‘h‘ ‘/ \ \ Wi
7] - | MM L (O o
=% b ‘ ..
S oal ,
2 20 I
I
|
15~
3 3 e E e 3 e E e 3 e E e 3 3 E e 3 3 E e E 3 E

10 i
11.13. 12.13. 01.14. 02.14. 03.14. 04.14. 05.14. 06.14. 07.14. 08.14. 09.14. 10.14. 11.14.
Abbildung 3.16 Raumtemperatur (Tagesmittel) Holz-Lehm-Rahmenbauweise

Die Abbildung 3.17 zeigt den Verlauf der relativen Feuchte im Raum Uber den gesamten
Betrachtungszeitraum von einem Jahr. Im Winter féllt die relative Feuchte nur an sehr
wenigen Tagen unter 30 %, was akzeptabel ist und auch keine Akzeptanzprobleme bei den

Benutzern zur Folge hat. Diese relativ hohen Werte sind jedoch nur durch die nach der CO,-
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Konzentration geregelte Liftung zu erreichen, was auch die Simulationen im Weiteren

zeigen werden.

60

1

55 -

Relative Feuchte [%]

Relative Feuchte Turseitig
Relative Feuchte Fensterseitig

E = E = E e E = E e E = E e E = E e E = E e £

20 -
11.13. 12.13. 01.14. 02.14. 03.14. 04.14. 05.14. 06.14. 07.14. 08.14. 09.14. 10.14. 11.14.

Abbildung 3.17 Relative Feuchte Raum (Tagesmittel) Holz-Lehm-Rahmenbauweise

Die Abbildung 3.18, Abbildung 3.20 und Abbildung 3.22 zeigen den Temperaturverlauf bzw.
die Abbildung 3.19, Abbildung 3.21 und Abbildung 3.23 den Verlauf der relativen Feuchte im
Lehmputz (fir die Position der Messfuhler vgl. Abschnitt 3.2). Die Varianz der drei
Messwerte ist fir alle Bauteile sehr gering. Beim Temperaturverlauf ist dies durch die hohe
Warmeleitfahigkeit des Lehms bedingt. Der Verlauf der relativen Feuchte zeigt einen nur
sehr geringen Dampfungseffekt Uber die Lehmschicht. Abbildung 3.24 zeigt einen
Detailausschnitt fur den Verlauf der relativen Feuchte der Nordwand. Dieser Verlauf zeigt
noch einmal deutlich den geringen Effekt der Feuchtepufferung.
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Abbildung 3.18 Temperaturverlauf Nordwand (Tagesmittel) Holz-Lehm-Rahmenbauweise
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Abbildung 3.19 Verlauf relative Feuchte Nordwand (Tagesmittel) Holz-Lehm-Rahmenbauweise
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Abbildung 3.20 Temperaturverlauf Stiidwand (Tagesmittel) Holz-Lehm-Rahmenbauweise
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Abbildung 3.21 Verlauf relative Feuchte Stidwand (Tagesmittel) Holz-Lehm-Rahmenbauweise
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Abbildung 3.22 Temperaturverlauf Decke (Tagesmittel) Holz-Lehm-Rahmenbauweise
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Abbildung 3.23 Verlauf relative Feuchte Decke (Tagesmittel) Holz-Lehm-Rahmenbauweise
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Abbildung 3.24 Verlauf relative Feuchte Nordwand (Tagesmittel) Holz-Lehm-Rahmenbauweise

Abbildung 3.25 zeigt den Volumenstrom der Zuluft des Luftungsgerates Uber den
Messzeitraum. Die Funktionsweise der geregelten Liftung ist hier eindeutig festzustellen. Im
Sommer wurde die Luftung aufgrund der hohen Temperaturen und der fehlenden Sommer-
Bypass-Funktion zweitweise aufl3er Betrieb genommen. Abbildung 3.26 zeigt die CO,-
Konzentration Uber den gesamten Messzeitraum. In Zeiten, in denen das Luftungsgerat
ausgeschaltet wurde, sind hohere CO,-Konzentrationen zu beobachten. In den restlichen
Zeiten ist die CO,-Konzentration immer unter 1000 ppm und dies zumeist deutlich, trotz der
sehr geringen Spitzenvolumenstrome von unter 60 méh. Im Tagesschnitt liegen die
Volumenstrome bei ca. 10 m3/h (vgl. Abbildung 3.27).
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Abbildung 3.25 Volumenstrom Zuluft Gber den Messzeitraum (Holz-Lehm-Rahmenbauweise)
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Abbildung 3.26 CO,-Konzentration Uiber den Messzeitraum (Holz-Lehm-Rahmenbauweise)
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Abbildung 3.27 Volumenstrom Zuluft (Tagesmittel) tber den Messzeitraum (Holz-Lehm-
Rahmenbauweise)

3.3.4 Messungen Massivholzbauweise

Die Abbildung 3.28 zeigt den Verlauf der Raumtemperatur Uber den gesamten
Betrachtungszeitraum von einem Jahr fir den Container in Massivholzbauweise. In der
Periode zwischen dem 06.05.2014 und dem 22.08.2014 sind fur diese Sensoren keine
Messwerte verfligbar. Dies gilt auch fir alle nachfolgenden Temperatur- und
Feuchtemesswerte. Im Dezember 2013 bzw. Janner 2014 zeigt sich ein eigenartiges
Benutzerverhalten. So wurde der Container Uber den Jahreswechsel auf fast 30 °C
aufgeheizt (vermutlich Fehlbedienung oder Fehlfunktion der Heizung). Generell ist den
Messdaten eine hohe Variabilitdt der Temperaturen im Winter zu entnehmen, welches aus
dem Benutzerverhalten resultiert. An den Wochenenden (und teilweise auch in den
Néachten) wurde die Heizung jeweils auf einer kleineren Stufe betreiben. Wahrend der
Birozeiten liegt die durchschnittiche Raumtemperatur im Bereich von 22 °C. Fir den
Sommerbetrieb kann nahezu keine Aussage getroffen werden (insbesondere aufgrund der

fehlenden Messwerte).

Die Abbildung 3.29 zeigt den Verlauf der relativen Feuchte im Raum Uber den gesamten
Betrachtungszeitraum von einem Jahr. Im Winter liegt die relative Feuchte im Schnitt nur
knapp uber 25 % und fallt einige Tage darunter. Dieser Wert ist bereits sehr niedrig und liegt
unter den empfohlenen Werten und kann im schlimmsten Fall gesundheitliche Probleme zur
Folge haben. Die im Vergleich zur Holz-Lehm-Rahmenbauweise geringere Feuchte lasst

sich einerseits durch eine geringere Personenbelegung erklaren und andererseits durch
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mehrere Pflanzen im Lehmcontainer. Er ist jedoch nicht auf einen Speichereffekt durch
Bauteile zurtickzufiihren.
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Abbildung 3.28 Raumtemperatur (Tagesmittel) Massivholzbauweise
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Abbildung 3.29 Relative Feuchte Raum (Tagesmittel) Massivholzbauweise

Die Abbildung 3.30, Abbildung 3.32 und Abbildung 3.34 zeigen den Temperaturverlauf bzw.
die Abbildung 3.31, Abbildung 3.33 und Abbildung 3.35 den Verlauf der relativen Feuchte im
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Massivholz (fur die Position der Messfuhler vgl. Abschnitt 3.2). Die Varianz der drei
Messwerte ist fir alle Bauteile etwas groRer als bei der Holz-Lehm-Rahmenbauweise. Beim
Temperaturverlauf ist dies durch die niedrigere Warmeleitfahigkeit des Holzes zu erklaren.
Der Verlauf der relativen Feuchte besitzt nur aufgrund der hoheren Varianz der
Temperaturen einen ausgepragten Verlauf, eine Feuchtespeicherung ist jedoch nicht zu

erkennen. In den Temperaturverlaufen kann nur eine sehr geringe Dampfung beobachtet

werden.
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Abbildung 3.30 Temperaturverlauf Nordwand (Tagesmittel) Massivholzbauweise
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Abbildung 3.31 Verlauf relative Feuchte Nordwand (Tagesmittel) Massivholzbauweise
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Abbildung 3.32 Temperaturverlauf Sidwand (Tagesmittel) Massivholzbauweise
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Abbildung 3.33 Verlauf relative Feuchte Stidwand (Tagesmittel) Massivholzbauweise
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Abbildung 3.34 Temperaturverlauf Decke (Tagesmittel) Massivholzbauweise
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Abbildung 3.35 Verlauf relative Feuchte Decke (Tagesmittel) Massivholzbauweise

Abbildung 3.36 zeigt den Volumenstrom der Zuluft des Liftungsgerats Uber den

Messzeitraum. Die Funktionsweise der geregelten Liftung ist hier sehr schén im Tag-Nacht

Rhythmus festzustellen. Abbildung 3.37 zeigt die CO,-Konzentration tber den gesamten

Messzeitraum. Die CO,-Konzentration ist teilweise knapp tber 1000 ppm aber zumeist

deutlich darunter, trotz der sehr geringen Spitzenvolumenstréme von unter 60 m3h. Bei

diesem Luftungsgerat sind haufiger Ausfélle in der Messung der CO,-Konzentration zu

beobachten. Zu erkennen ist dies an den CO,-Konzentration von fast 2000 ppm, welche

fehlerhafte Messwerte darstellen. Im Tagesschnitt liegen die Volumenstrome bei ca. 10 m3/h

(vgl. Abbildung 3.38). In den folgenden Abbildungen ist der Ausfall der Messdatenerfassung
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des Liftungsgerats zu erkennen. Die Messdatenerfassung konnte aufgrund der Komplexitéat
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Abbildung 3.36 Volumenstrom Zuluft iber den Messzeitraum (Massivholzbauweise)
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Abbildung 3.37 CO,-Konzentration Gber den Messzeitraum (Massivholzbauweise)
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Abbildung 3.38 Volumenstrom Zuluft (Tagesmittel) Gber den Messzeitraum (Massivholzbauweise)

3.3.5 Messungen Referenzcontainer mit nachgeristeten

Lehmwéanden

Die Auswertung der Messdaten im Referenzcontainer mit nachgeristeten Lehmwanden
liefert kein zufriedenstellendes Ergebnis. Die Grinde hierfir sind vielseitig, aber
insbesondere eine Vielzahl von defekten Sensoren erlaubt keine detaillierte
Messdatenauswertung Uber den Betrachtungszeitraum. Die Defekte an den Sensoren

durften Grol3teils beim Einbauen der Lehmwéande aufgetreten sein.

Ein kleiner Ausschnitt der Messdaten (Austrocknungsphase Lehm) wurde die fir Validierung
des hygrothermischen Bauteilmodells verwendet (vgl. Kapitel 4.4.1). Die dort verwendeten
Messdaten sind eben dort zu finden. Es standen bereits zu diesem Zeitpunkt nicht alle
Messwerte zur Verfigung und die Anzahl der Defekte nahm nach der Austrocknungsphase

weiter zu.

Aufgrund der guten Ubereinstimmung zwischen Modell und Realitat (vgl. Kapitel 4.4.2) kann
jedoch mit den Simulationen (vgl. Kapitel 4.7) ausreichend gute Aussagen auch ohne die

Verifizierung mit Messdaten getroffen werden.
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4 AP 4 - SIMULATIONEN UND OPTIMIERUNG

4.1 SIMULATIONSPROGRAMME

4.1.1 Matlab/Simulink mit der Toolbox CARNOT

Matlab ist ein Softwareprogramm fiir numerische Mathematik. Die Toolbox Simulink bietet
eine graphische Oberflache zur Modellierung von Simulationen an und ermdglicht somit eine
sehr intuitive Arbeitsweise. Das CARNOT Blockset (Conventional And Renewable Energy
Systems Optimization Blockset) stellt eine Erweiterung fur Matlab/Simulink dar und wurde
vom Solarinstitut Julich entwickelt. Mithilfe dieses Blocksets kdnnen Geb&udesimulationen

durchgefuhrt werden.

In der CARNOT- Toolbox wird eine Wand mit dem sogenannten Beuken-Modell berechnet.
Es beschreibt die Warmeleitfahigkeiten zwischen verschiedenen Materialschichten des
Wandaufbaus als R-C-(Widerstands-Kapazitaten-) Netzwerk. Die Widerstande in den
Wanden werden mit den jeweiligen Warmedurchlasswiderstanden R; je Schicht berechnet.
Die Kapazitaten werden aufgeteilt, wobei immer die Halfte der angrenzenden Kapazitaten
aufaddiert wird. An den beiden Oberflichen sind zwei  Widerstéande
(Wéarmeubergangswiderstande) parallel angeordnet, die den letzten Wandtemperaturknoten

mit dem Luft- und Strahlungstemperaturknoten verbinden.

Die Temperatur des Luftknotens an der Aul3enseite entspricht der Umgebungstemperatur
und wird abhéangig von der Windgeschwindigkeit berechnet. Der Strahlungsknoten
berticksichtigt den Strahlungsaustausch mit der Umgebung. Dabei wird vereinfachend davon
ausgegangen, dass 50 % der Strahlung mit dem Himmel und 50 % mit dem Boden
ausgetauscht werden. Im Innenraum wird ein 2-Stern-Modell verwendet, d.h. es sind
ebenfalls zwei Temperaturknoten vorhanden. Der konvektive Knoten beschreibt die
Lufttemperatur die sich aus der Bilanz des Luftwechsels, dem Warmeaustausch mit den
Wanden und internen Quellen ergibt. Fir den Strahlungsknoten wird ein Ersatzsystem
verwendet. In der Realitat ist zwischen allen Wanden ein gegenseitiger Strahlungsaustausch
vorhanden. Diese Strahlungsmengen héngen von der Raumgeometrie ab und werden bei
der Berechnung von gréReren Modellen sehr aufwendig. Es wird vereinfachend ein fiktiver
Raumknoten eingefuhrt. Der Strahlungsaustausch einer Wand und internen Quellen erfolgt

nur mit diesem Raumknoten. So entsteht eine fiktive Strahlungstemperatur.

Da es sich nicht um ein geometrisch korrektes mehrdimensionales Modell handelt, kdnnen

Warmebricken nur teilweise durch die Verwendung fiktiver Wande bericksichtigt werden.
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Im Zuge von (Siegele, 2013) wurde das CARNOT Blockset um ein hygrothermisches

Bauteilmodell erganzt, um den Transport von Wasserdampf durch das Bautell

bertcksichtigen zu kénnen. Der Transport erfolgt durch Diffusion und Feuchtetransport. Die
Feuchtespeicherung kann Uber eine Sorptionsisotherme abgebildet werden (Ochs, et al.,

2013 S. 112-114).
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Abbildung 4.1 R-C-Modell (Beuken) mit Quelle (Siegele, 2013 S. 20)

4.1.2 Dynbil

Dynbil ist instationdres Simulationsprogramm. Einzelne Zonen sind mit einem instationéar
arbeitenden Stromungsmodell miteinander verkniipft. Warmeibergangskoeffizienten h sind
im Modell temperaturabhangig. Warmebricken werden explizit Uber eindimensionale
Ersatzdarstellungen beriicksichtigt. Dynbil war zunachst nur fir Warmetransportmodelle

ausgelegt und wurde spater fir Feuchtetransportprobleme erweitert (Ochs, et al., 2013 S.

116).
Folgende Aspekte werden in Dynbil berlicksichtigt:

Instationare Warmestréme (Mehrkapazitaten-Netzwerkmodell) inkl. eindimensionaler

[ )
Lésungsverfahren  der

Ersatzdarstellungen fur Warmebricken; explizites

Fouriergleichung.

Temperaturabhéngigkeit des konvektiven Warmetbergangs an Oberflachen im
Raum; Temperaturabhangigkeit des konvektiven Warmeuibergangs im ebenen Spalt

(z.B. in Scheibenzwischenrdumen).
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durch das

Zweisternmodell (2* Modell) bei sauberer Trennung zwischen Strahlung und

e Approximation des Strahlungswarmeaustausches im Raum
Konvektion- auch an AuRenoberflachen (siehe auch Abschnitt Matlab/Simulink

(oben) fur eine detailliertere Beschreibung des Wand- und 2*-Raummodelle).

o Einfluss des Einfallswinkels fur den Strahlungsdurchgang am Fenster; Verschattung

der kurzwelligen Strahlung getrennt nach direkter und diffuser Strahlung;

bertcksichtigt auch im langwelligen Strahlungsmodell.
e Mehrzonenmodell fur die Druckverteilung und Luftdurchstrémung von Geb&uden.

o Konvektiver Warmetbergang, windabhéngig; Langwelliger Strahlungsaustausch an

AuRenoberflachen mit der Umgebung und Abstrahlung in den Himmel.

e Berlcksichtigung unterschiedliche Warmetransportmechanismen, beliebig

vorgebbare Zeitprogramme der Leistungseinspeisung.

o Bewertung des Raumklimas mit Hilfe von operativen Temperaturen“ (Ochs, et al.,

2013 S. 117).
o
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Abbildung 4.2 Modellansatz von Dynbil (Feist, 1994)
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4.1.3 TRNSYS

Bei der Simulationssoftware TRNSYS in der Version 16 handelt es sich um eine kommerziell
verfugbare Software fur thermische Gebaudesimulationen. Fur die grundlegende Funktions-
und Arbeitsweise von TRNSYS sei auf die Dokumentation des Herstellers verwiesen
(TRANSSOLAR Software).

4.1.4 PHPP

Das PHPP (Passivhaus Projektierungspaket) wurde vom Passivhausinstitut Darmstadt
(Passivhaus Institut) entwickelt und ermdglicht die monatsweise Berechnung des
Heizwérmebedarfs und einer charakteristischen Heizlast. In dieser Arbeit wurde PHPP 8

verwendet. Fur die Dokumentation sei auf das dazugehorige Handbuch verwiesen.

4.1.5 Delphin

Die thermischen und hygrothermischen Bauteilberechnungen mittels FDM wurden mit dem
Programm Delphin 5 (Institut fur Bauklimatik, TU Dresden) durchgefiihrt. Fur die

Dokumentation sei auf den Hersteller verwiesen.

4.2 SIMULATIONSOBJEKTE

4.2.1 Container in Massivholzbauweise

4.2.1.1 Geometrie

Der Doppelcontainer hat eine Grundflache von 27,51 m2 und ein Raumvolumen von
71,38 m3 bezogen auf die Innenmal3e. Es befinden sich zwei Fligelfenster (Dreh-Kipp) und
zwei Fenster mit Fixverglasung in der Westwand und eine Tur in der Ostwand. Der
Container steht auf sechs Stiitzen und hat keinen direkten Kontakt mit dem Untergrund. Der
Deckenaufbau ist Teil der thermischen Hulle und wird durch einen Dachaufbau vor
Witterungseinflissen wie Schnee und Regen geschitzt. Der Zwischenraum wird jedoch zu
einem gewissen Grad durchliftet und es herrschen dort naherungsweise

AulRentemperaturen (siehe Anhang).

Tabelle 4.1 Abmessungen Raum

Linge 5,865 [m] Volumen 71,38 [m?]
Breite 4,69 [m] Grundfliche 27,51 [m?]
Hihe 2,595 [m]
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Tabelle 4.2 Geometriedaten Wande, Fenster und Tur

Azimuth  Hohe Linge Anzahl Ao Mg
[°] [m] [m] [-] [m?] [m?]
Wand Nord | 180 2,55 5,819 1 14,34 -
Wand West 90 2,55 4,644 1 11,84 9,31
Wand Sid 0 2,55 5,819 1 14,34 -
Wand ost -90 2,55 4,644 1 11,84 7,40
Tr 30 2,20 1,15 1 2,53 -
Fenster -90 1,20 1,85 2 4,44 -

4.2.1.2 Wand -,Boden- und Deckenaufbau

Tabelle 4.3 Aufbauten Massivholzcontainer

*%*

Bodenaufbau Schichtdicke innen  Warmeleitfahigkeit Wasserdampfdiffusions
U=0,157 [W/m?K] nach aufen [mm] W/ mK] widerstand [-]
Lirchenboden 25,00 0,130 236
Schafwolle 40,00 0,054 2
Brettsperrholzplatte 96,00 0,130 236
Thermo-Hanf * 200,00 0,049 2
Schalung 25,00 0,130 236
Diffusionsfolie / offen 0,95 0,150 22
Dachaufbau Schichtdicke innen  Wiarmeleitfdhigkeit Wasserdampfdiffusions
U=0,164 [W/m2K] nach auBen [mm] W/ mK] widerstand [-]
Brettsperrholzplatte 96,00 0.13 236
Thermo-Hanf* 240,00 0,049 2
Proklima DA 0,90 0,150 22
Schalung 25,00 0,130 236
Wandaufbau Schichtdicke innen  Warmeleitfahigkeit Wasserdampfdiffusions

U=0,172 [W/mK] nach aulen [mm] [W/mk] widerstand [-]
Brettsperrholzplatte 96,00 0,130 236
Thermo-Hanf* 240,00 0,049 2
0,45 0,150 22

Pro Clima Windpapier

Roombousscnalung™

~E M
Lo I

130
Uy Lol

A
il

Die Dammschicht beinhaltet 10% Holzlattungen, die die mittlere Warmeleitfahigkeit

erhohen.

Die Rhombusschalung ist keine durchgehende Schicht und wird daher bei der
Berechnung des U-Werts sowie dem Diffusionswiderstandes nicht bertcksichtigt.

4.2.1.3 Fenster
In der Westwand gibt es zwei Fenster mit jeweils zwei Fligeln (jeweils einer davon fix). Es
sind die U-Werte fur die Verglasung sowie den Rahmen bekannt und zuséatzlich die linearen
Warmebrickenverlustkoeffizienten w fur den Einbau und die Glas-Rahmenverbindung.
Daraus lasst sich ein mittlerer U-Wert fur ein Fenster, wie in Tabelle 4.4 Kennwerte fur ein
Abbildung 4.3 dargestellt, In  Dynbil

Warmebriicken und die U-Werte fir Rahmen und Verglasung direkt berticksichtigt werden.

Doppelflugelfenster bestimmen. konnen die
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Tabelle 4.4 Kennwerte fur ein Doppelfligelfenster

4.2.2 Holz-Lehm-Rahmenbauweise

Abbildung 4.3 Doppelfligelfenster

Der Holz-Lehm-Rahmenbau-Container ist genauso ausgeristet wie der Massivholz-

Container. Die Unterschiede sind die Aufbauten und die Orientierung (vgl. Anhang). Das

Fenster ist nach Osten ausgerichtet und die Ture nach Westen. Die Flachen bezogen auf

die InnenmalRe weichen aufgrund der unterschiedlichen Wandstérken leicht von denen der

Massivholzvariante ab.

4.2.2.1 Geometrie

Tabelle 4.5 Abmessungen Raum

Lange
Breite
Hihe

5,819 [m]
4,644 [m]
2,55 [m]

Volumen

Grundflache

63,91 [m?]
27,02 [m?]

Tabelle 4.6 Geometriedaten Wéande, Fenster und Tur

Azimuth  Hohe Linge Anzahl Ao, Apos
[°] [m] [m] [-] [m?] [m?]
Wand Nord | 180 2,55 5,819 1 14,34 -
Wand West 90 2,55 4,644 1 11,84 9,31
Wand Sid 0 2,55 5,819 1 14,34 -
Wand ost -90 2,55 4,644 1 11,84 740
Tar 30 2,20 1,15 1 2,53 -
Fenster -90 1,20 1,85 2 4,44 -
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4.2.2.2 Wand-, Boden- und Deckenaufbau

Tabelle 4.7 Aufbauten Rahmenbauweise

Wandaufbau Schichtdicke innen  Wirmeleitfdhigkeit Wasserdampfdiffusions
U=0,173 [W/m*K] nach aulen [mm] [W/mK] widerstand [-]
Lehm 10,00 0,700 11

Lehm-Holz** 8,00 0,635 11
Lehm-Holz* 40,00 0,643 11
Schafwolle-Holz 60,00 0,054 2
pro clima intello 0,20 0,200 18750
Diagonalschalung 25,00 0,130 236
Hanf-Holz* 200,00 0,049 2
pro clima Solitex WA 0,4500 0,150 22
Deckenaufbau Schichtdicke innen  Warmeleitfahigkeit Wasserdampfdiffusions;
U=0,168 [W/m?K] nach aulen [mm] (W mk] widerstand [-]
Lehm 10,00 0,700 11
Lehm-Holz** 8,00 0,635 11
Lehm-Holz* 40,00 0,643 11
Schafwaolle 60,00 0,054 2
pro clima intello 0,20 0,200 18750
Diagonalschalung 25,00 0,130 236
Hanf-Holz* 200,00 0,043 2
Schalung 25,00 0,130 236
pro clima Solitex WA 0,900 0,150 22
Bodenaufbau Schichtdicke innen  Wiarmeleitfdhigkeit Wasserdampfdiffusions
U=0,170 [W/m*K] nach aulen [mm] W/ mK] widerstand [-]
Larchenboden 25,00 0,130 236
Schafwaolle 40,00 0,054 2
pro clima intello 0,20 0,200 18750
Diagonalschalung 25,00 0,130 236
Hanf-Holz *** 120,00 0,052 2
Hanf-Holz* 100,00 0,049 2
Schalung 25,00 0,130 236
diffu Light Folie 0,95 0,150 22

*  Die Schicht beinhaltet 10 % Holzlattungen mit einem U-Wert von 0,13 [W/m2K], die die
mittlere Warmeleitfahigkeit erhéhen.

**  Schicht beinhaltet 10 % Holzphase mit einem U-Wert von 0,050 [W/m2K], die die
mittlere Warmeleitfahigkeit verandern.

*** Schicht beinhaltete 13 % Holzlattungen mit einem U-Wert von 0,13 [W/m2K], die die
mittlere Warmeleitfahigkeit verandern.

4.2.3 Referenzcontainer

Um die Unterschiede der Holzbaucontainer zu einem herkdmmlichen Bilrocontainer zu
ermitteln wird ein Referenzcontainer definiert. Fir die Abmessungen wird dieselbe

Geometrie verwendet wie fiir den Holz-Lehm-Rahmenbau bezogen auf die Innenmal3e. Der
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Wandaufbau des Referenzcontainers ist in Tabelle 4.8 angegeben. Weiter wird die
Annahme getroffen, dass der Container eine 2-Scheiben-Verglasung, keine mechanische
Laftung und somit keine Warmerlckgewinnung besitzt. Der Luftwechsel erfolgt durch
StoRluften. Die Ausrichtung der Fensterflache erfolgt in  Abhangigkeit des zu

untersuchenden Vergleichs.

Tabelle 4.8 Wandaufbau des Referenzcontainers

Wandaufbau Schichtdicke innen Warmeleitfahigkeit Wasserdampfdiffusions-
U=0,35 [W/mK] nach aulten [mm] [W/mk] widerstand [-]
Sperrholzplatte 10,0 0,13 1200

Mineralwolle 100,0 0,038 1
Stahl profiliert 0,006 S0 10000

4.2.4 Referenzcontainer mit nachgeriusteten Lehmwanden

In einem weiteren Schritt wird untersucht, welchen Einfluss eine Lehmschicht auf einen
herkdmmlichen Blrocontainer besitzt. Dazu werden die Nord- und die Stidwand, also jene
Wande welche keine Fenster oder Tiren beinhalten, mit einer Lehmschicht nachgertstet.
Der modifizierte Wandaufbau ist in Tabelle 4.9 angefihrt.

Tabelle 4.9 Aufbau des Referenzcontainers mit nachgeristeten Lehmwanden

Wandaufbau Schichtdicke innen Wiarmeleitfahigkeit Wasserdampfdiffusions-
U=0,29 [W/mK] nach aulen [mm] [W/mK] widerstand [-]
Feinlehm 6,00 0,700 12
Groblehm 14,0 0,635 10
Alukaschierung 0,001 263 1000
PU-DAmMmmung 20,0 0.03 o0
Alukaschierung 0,001 263 1000
Sperrholzplatte 10,0 0,13 1200
Mineralwolle 100,0 0,038 1
Stahl profiliert 0,006 a0 10000

4.3 WETTERDATEN

Jedes der verwendeten Simulationsprogramme verlangt sein eigenes Dateiformat. Alle
Eingabedatensatze wurden mit der Software Meteonorm 6 (Meteotest) erstellt. Es ist
trotzdem notwendig zu Uberprifen, ob die Wetterdatensatze zusammenpassen. Hier werden

vereinfacht die Mittel- bzw. Summenwerte lGber ein Jahr betrachtet (Tabelle 4.10).

Obwohl die berechneten Werte ident sind, kdnnen gerade bei der Solarstrahlung dennoch
Unterschiede entstehen. Bei der Simulation mit Dynbil muss bereits bei der Wahl der
Klimadatei entschieden werden, welches Berechnungsmodell zur Ermittlung der

Solarstrahlung verwendet wird. Bei der Strahlungsberechnung nach Perez, benétigt Dynbil
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drei weitere Spalten in der Klimadatei. Je hach Berechnungsmodell entstehen Unterschiede

in den solaren Gewinnen von bis zu 10 %.

Tabelle 4.10 Kennwerte des Klimadatensatzes

Einheit Dynbil ~ CARNOT PHPP TRNSYS
- [°C] 9,04 9,04 9,0 9,04
aiymean  [°C] -2,45 -2.45 n/a -2.45
@ mean [%] 76,00 76,29 n/a 76,29
Xe mean [9/kg] 5,81 5,82 n/a 5,82
laitt sum [KWh/(m2 )] 582,02 582,04 n/a 582,04
lg.sum [kwh/(m2a)]  1102,68  1110,09 1110 1110,09

4.4 VVALIDIERUNG DES SIMULATIONSMODELLS MIT MESSDATEN

4.4.1 Validierung des hygrothermischen Modells

Fur die weitere Bewertung welche im Rahmen dieses Projekts durch die Simulationen
getroffen werden wird das Simulationsprogramm CARNOT verwendet. Im Rahmen von
(Siegele, 2013) wurde das hygrothermisches Wandmodell ausfihrlich validiert. Fir die
Validierung wurden Messdaten des nachgerlsteten Stahlcontainers verwendet. Der

folgende Abschnitt stammt daraus.

Fur die Validierung wird auf die Messwerte des Stahlcontainers mit zwei Lehmwanden
zurlickgegriffen. Die Messdaten umfassen einen Zeitraum von 10 Tagen und zeigen das
Austrocknungsverhalten des Lehms. Ab Beginn des verwendeten Zeitraums ist der Lehm
bereits chemisch nahezu vollstandig abgebunden, es ist jedoch noch Uberschissiges

Wasser vorhanden.

In Abbildung 4.4 sind das Gebaudemodell des Containers und die ungefahre Lage der

Sensoren abgebildet.
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Abbildung 4.4 Nachgeriisteter Stahlcontainer

In Tabelle 4.11 ist der Wandaufbau fir die stdliche AuRenwand dargestellt. Die genaue
Lage der Sensoren nicht bekannt. Es wird jedoch aufgrund der Planung und der Messung
Simulationsergebnisse davon ausgegangen, dass der erste Sensor im hinteren Bereich des

Groblehms und der zweite Sensor an der Grenzschicht zwischen Grob- und Feinlehm liegt.

Tabelle 4.11 Aufbau der sidlichen AuRenwand

5 Material Dicke [mm] | p [-] | ug [kg/m®| Materialtyp Delphin

1 Feinlehm 6.0 12 2370 Insulation-Clay-Cork-FW
2 CGroblehm 14.0 10 5725 Insulation-Clay-Cork-FW
3 | Alukaschierung 0.001 1000 0.1 PE-Fail

4 | PU-Dammung 200 60 949.0 PU-Foam

5 | Alukaschierung 0.001 1000 0.1 PE-Fail

6 | Sperrholeplatte 10,0 1200 330.0 0SB Board

7| Mineralwolle 100.0 L 900.0 Mineral Wool

8 | Stahl profiliert (0.006 10000 .0 PE-Fail

Die verwendeten Materialwerte entsprechen jenen aus Kapitel 3.1. In Abbildung 4.5 ist die
Sorptionsisotherme des Lehms dargestellt, welche fur die Validierung verwendet wurde.
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O Feinlehm Messung
O  Groblehm Messung
Feinlehm Sorptionsisotherme
Groblehm Sorptionsisotherme | : :

Abbildung 4.5 Sorptionsisotherme fur die Validierung

Zusatzlich zu den in Abbildung 4.4 eingezeichneten Sensoren (Temperatur und Feuchte)
sind Messdaten der Umgebung verfligbar. Diese stammen von den PASSYS-Zellen der
Universitat Innsbruck. Die Messdaten der Umgebung umfassen Temperatur und Feuchte am
Standort der PASSYS-Zellen und Globalstrahlung auf die stidorientierte vertikale Flache. Die

Globalstrahlung auf

die horizontale Flache wird naherungsweise durch einen

Tageslichtsensor und die gemessene Globalstrahlung der Sudflache bestimmt. Der Einfluss
von Wind wird vernachlassigt, da dieser einerseits sehr vom Standort abhangt und
andererseits der Einfluss auf den Feuchtetransport aufgrund der profilierten Stahlfassade
gering ist. Die Messdaten finden sich in den Abbildung 4.6 und Abbildung 4.7.
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Abbildung 4.6 Messwerte fir Temperatur
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Abbildung 4.7 Messwerte flr relative Feuchte

Zudem ist bekannt, dass sich im Zeitraum der Messung keine Personen dauerhaft im
Container aufgehalten haben. Die Fenster waren im Zeitraum der Messung durchgangig
gekippt. Es ist zudem bekannt, dass der Raum erst ab Stunde 6274 mit einer Soll-
Temperatur von 22,0 °C beheizt wird. Ab Stunde 6440 wird die Soll-Temperatur auf 18,0 °C
geandert.

Fur die Validierung des hygrothermisches Wandmodells wird zuerst nur die sidliche
Die

Simulationsergebnisse fur die Temperaturen und relativen Feuchten in der Wand werden

AuBenwand modelliert, welche die Messdaten als Randbedingungen erhalt.

anschlieRend mit den Messdaten von den verbauten Sensoren verglichen.

Die Anfangsfeuchte im Lehm ist aus den Messungen bekannt. Fir die Feuchte in der PU-

Dammung und in der Sperrholzplatte ist dies nicht der Fall. Der Einfluss der
Anfangsbedingungen auf die Simulationsergebnisse ist signifikant. Insbesondere aufgrund
der auffallenden Charakteristik der Messergebnisse zu den Stunden 6327, 6351, 6375, 6399
und 6324 - also aufgrund einer sich taglich wiederholenden Anfeuchtung des Groblehms -
kann auf eine hohe Anfangsfeuchte in der Sperrholzplatte und der Mineralwolle geschlossen
werden. Die tagliche Anfeuchtung des Lehms kann in der Simulation fiir den Fall einer
hohen Anfangsfeuchte (89 % in der Sperrholzplatte) nachvollzogen werden. In Abbildung 4.8
ist der gewdahlte Verlauf fur die Initialisierungsbedingung der relativen Feuchte dargestellt.
Fir die Temperatur wurden im Grob- und Feinlehm die gemessenen Werte verwendet, fur
die restlichen Schichten wurde eine lineare Interpolation des Messwerts im Groblehm und

der AulRentemperatur verwendet.
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Abbildung 4.8 Initialisierungsbedingung flir die relative Feuchte (1: Feinlehm, 2: Groblehm, 3: PU-
Dammung mit Alukaschierung, 4: Sperrholzplatte, 5: Mineralwolle, 6: Stahl)

Der aus der ersten Simulation erhaltene zeitliche Verlauf der relativen Feuchte ist in
Abbildung 4.9 und fur die Temperaturen in Abbildung 4.10 dargestellt. Es wird jeweils das
Simulationsergebnis und das Messergebnis mit der Messungenauigkeit der Sensoren

abgebildet.
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Abbildung 4.9 Zeitlicher Verlauf der relativen Feuchten im Lehm flir gemessene Sorptionsisotherme -
Simulation und Messergebnisse mit Messungenauigkeit der Sensoren
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Abbildung 4.10: Zeitlicher Verlauf Temperaturen im Lehm flr gemessene Sorptionsisotherme -
Simulation und Messergebnisse mit Messungenauigkeit der Sensoren

Insbesondere fur den Groblehm kann der Verlauf sehr gut abgebildet werden. Fir den
Feinlehm bestehen weiterhin die Abweichungen bei der Austrocknung. Der Verlauf lasst sich
jedoch mit dem gewdahlten Modellansatz nicht weiter verbessern. Der Temperaturverlauf
lasst sich ebenfalls gut nachvollziehen. Fir die Phase der Austrocknung sind Abweichungen
in der thermischen Tragheit des Lehms festzustellen. Wodurch diese entstehen kann nicht

erklart werden.

4.4.2 Validierung des Simulationsmodells der Container

Fur eine Validierung des gesamten Gebaudemodells unter Berlcksichtigung des
Benutzerverhaltens wahrend des Betriebs wurde der Messzeitraum zwischen dem 14.
Dezember 2014 und dem 11. Janner 2015 fur den Container in Holz-Rahmen-Bauweise mit
Lehmputz detailliert ausgewertet und fiir die Simulation aufbereitet. Neben den eigentlichen
Messdaten des Containers standen Wetterdaten der ZAMG fur den Standort Innsbruck

Flughafen zur Verfligung.

Als Randbedingungen flieRen in die Simulation die Auf3enlufttemperatur (Abbildung 4.11),
die relative Feuchte der Aul3enluft (Abbildung 4.12) und die Globalstrahlung (Abbildung
4.13) ein.
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Abbildung 4.11 AuRenlufttemperatur Flughafen Innsbruck (ZAMG) (Zeitstempel: Mitternacht)
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Abbildung 4.12 Relative Feuchte Aul3enluft Flughafen Innsbruck (ZAMG) (Zeitstempel: Mitternacht)
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Abbildung 4.13 Horizontale Globalstrahlung Flughafen Innsbruck (ZAMG) (Zeitstempel: Mitternacht)

Als zusétzliche Messwerte der ZAMG werden der Bewdlkungsgrad (Abbildung 4.14), die
Windgeschwindigkeit (Abbildung 4.15) und die Windrichtung (Abbildung 4.16) herangezogen.
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Abbildung 4.14 Bewdlkungsgrad Flughafen Innsbruck (ZAMG) (Zeitstempel: Mitternacht)
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Abbildung 4.15: Windgeschwindigkeit Flughafen Innsbruck (ZAMG) (Zeitstempel: Mitternacht)
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Abbildung 4.16 Windrichtung Flughafen Innsbruck (ZAMG) (Zeitstempel: Mitternacht)

Aus den Messdaten der Container konnen weitere Randbedingungen generiert werden. Der
Offnungszustand der Tur (Abbildung 4.17) und der Fenster (Abbildung 4.18) ist bekannt. Bei
den Fenstern wird zwischen den Zustanden ,gekippt‘ und ,gedffnet” unterschieden. Ist das

Fenster gedffnet, hat es auch gleichzeitig den Zustand ,gekippt®.
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Abbildung 4.17 Offnungszustand Tiir (Zeitstempel: Mitternacht)
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Abbildung 4.18 Offnungszustand (1) Fenster Siid gedffnet, (2) Fenster Std gekippt, (3) Fenster Nord

geoffnet, (4) Fenster Nord gekippt; (Zeitstempel: Mitternacht)
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Die Personenzahlung ist zwar messtechnisch vorgesehen, allerdings wurde sie von den
Probanden nicht akzeptiert. Dementsprechend sind keine verwertbaren Messdaten
verflugbar. Es sind jedoch die Turéffnungszustande und die CO,-Konzentration im Container
bekannt. Aus diesen Messdaten kann relativ genau auf die Personenbelegung (Abbildung

4.19) geschlossen werden.
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Abbildung 4.19 Personenbelegung im Container

Der Volumenstrom der Liftung (Abbildung 4.20) wurde messtechnisch tber die Drehzahl
der Ventilatoren erfasst. Um den Volumenstrom zu erhalten, wurde fir drei Lifterstufen eine
Kalibrierung durchgefiihrt, indem der Volumenstrom mit einem Volumenstrommesser (Flow
Finder) gemessen und im gleichen Zeitraum die Drehzahl mit aufgezeichnet wurde (vgl.
Abbildung 3.15 in Kapitel 3.3.2).
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Abbildung 4.20 Volumenstrom Container

Fur die Validierung wurden zudem noch die beiden Raumsensoren fir Temperatur
(Abbildung 4.21), relative Feuchte (Abbildung 4.22) und die CO,-Messung (Abbildung 4.23)

herangezogen.

Seite 62 von 131



Universitat Innsbruck
Arbeitsbereich Energieeffizientes Bauen
Projekt BigConAir, FFG No. 836468

O 24- L'.L | | } \ M I
— ¢ / L e
% [~ q l-I |"‘ |I ‘ \.- ‘ |‘| ‘ b |
’g' 2 | M | | ( I II.A.\ | \ n |
g 5 A - j | \ A
£ 20- N | NN
m i I\" ||~

18‘ . :\‘ |I~ Ji

Sensor Tlrseitig

Sensor Fensterseitig
r E r E r E r FrerrF r E r E r E r E r E

16"
14.12. 17.12. 20.12. 23.12. 26.12. 29.12. 01.01. 05.01. 08.01. 11.01. 14.01.

Abbildung 4.21 Temperatur im Raum (Zeitstempel: Mitternacht)
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Abbildung 4.22: Relative Feuchte im Raum (Zeitstempel: Mitternacht)
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Abbildung 4.23 CO,-Konzentration im Raum (Zeitstempel: Mitternacht)

Die restlichen Messdaten von Temperatur und relativer Feuchte (hier nicht abgebildet) in
den Bauteilen wurden nur stichprobenartig fir Vergleiche und fur die

Initialisierungsbedingungen verwendet.

Zwischen dem 26. Dezember 2014 und dem 31. Dezember 2014 lag auf dem
Universitatsgeldande Schnee. Der sonst fur den Ubrigen Zeitraum angesetzt Albedo von 0,20

wurde in diesem Zeitraum auf 0,90 erhoht.

Fir die Validierung wurde das Modell in CARNOT aus Kapitel 4.4 verwendet. Als
Eingangsdaten wurden die bereits erlauterten Messdaten verwendet. Das Modell wurde in
einem Punkt angepasst: Die Warmebricken wurden im Vergleich zu den berechneten
Werten (vgl. Kapitel 2.2) um 45 % erhoht (dies entspricht einem zusatzlichen Leitwerk von
0,704 W/K), dadurch kann der Temperaturverlauf deutlich besser abgebildet werden. Die
Abweichungen lassen sich durch héhere Warmeleitfahigkeiten als angenommen erkléren
und durch Vereinfachungen in den Warmebrtickenberechnungen, so wurden z.B. die Ecken

der Container vernachlassigt (punktférmige Warmebriicken).

Abbildung 4.24 zeigt den Vergleich zwischen gemessenen und simulierten
Raumtemperaturen. Lediglich Uber die Weihnachtsfeiertage sind gré3ere Abweichungen von
bis zu 0,5°C zu beobachten (welche damit jedoch immer noch innerhalb der
Messunsicherheit der Sensoren liegen). Der restliche Verlauf zeigt sehr gute

Ubereinstimmungen (vgl. Abbildung 4.27).

Abbildung 4.25 zeigt Vergleich zwischen gemessenen und simulierten Werten fur die relative
Feuchte. Hier kann eine &hnlich gute Ubereinstimmung wie bei der Raumtemperatur erkannt
werden. Es kénnen maximale Abweichungen von 3 % relativer Feuchte festgestellt werden.

Dies liegt im Bereich der Messunsicherheit der verwendeten Sensoren. Die groften
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Abweichungen treten immer im Bereich der Aufheiz- bzw. Auskihlphasen bzw. direkt nach
einem Zeitraum mit langer getffneter Tur auf. Hier kann unter Umstanden das verwendete
Simulationsmodell den kurzzeitigen Speichereffekt von Oberflache und Einrichtung nicht

wiederspiegeln.
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Abbildung 4.24 Validierung Temperatur Raumluft (Zeitstempel: Mitternacht)

Abbildung 4.26 zeigt den Vergleich der gemessenen und simulierten Werte fir die CO,-
Konzentration in der Raumluft. Diese Werte wurden auch bereits zur Anpassung bzw.
Ermittlung der Belegungszahlen verwendet und kdnnen daher nur begrenzt zur Beurteilung
fur die Validierung herangezogen werden. Zudem wurde die CO,-Konzentration der
AuRenluft konstant auf 380 ppm festgesetzt, da hier keine Messdaten zur Verfligung stehen.
Jedoch zeigt insbesondere das Abklingverhalten eine sehr gute Ubereinstimmung, was zeigt,
dass die Volumenstrome (sowohl tber die Liftung, als auch die Infiltration) im Modell gut mit

der Realitat Gbereinstimmen.

Im GroRen und Ganzen kann eine sehr gute Ubereinstimmung des Simulationsmodells mit

den Messergebnissen festgestellt werden.
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Abbildung 4.25 Validierung relative Feuchte Raumluft (Zeitstempel: Mitternacht)
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Abbildung 4.26 Validierung CO,-Konzentration (Zeitstempel: Mitternacht)

Abbildung 4.27 zeigt zwei Detailausschnitte des Temperaturverlaufs der Validierung. Links
ist der Bereich nach einer langeren Auskiuhlphase dargestellt. Die Abweichungen zwischen

Messung und Simulation betragen hier maximal 0,6 °C. Rechts ist der Bereich einer
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Uberhitzung des Containers durch innere Lasten und Solarstrahlung dargestellt. Auch hier
sind die Abweichungen zwischen Messung und Simulation nur sehr gering, auffallig sind hier
insbesondere die Unterschiede zwischen den beiden Messfihlern. Die Messwerte beim
fensterseitigen Fihler werden insbesondere durch die Solarstrahlung beeinflusst. Die
Simulation bildet hier immer eine Mischtemperatur der thermischen Zone ab und der
Einfluss der Solarstrahlung in Fensterndhe lasst sich durch das vorhandene Modell nicht
abbilden.
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Abbildung 4.27 Detailausschnitt Validierung Temperatur Raumluft (Zeitstempel: Mitternacht)

4.5 CROSS-VALIDIERUNG DES SIMULATIONSMODELLS

4.5.1 Einleitung

Im folgenden Abschnitt wird eine Cross-Validierung des Simulationsmodells in CARNOT mit
den beiden Simulationsprogrammen Dynbil (Feist, 1994) und TRNSYS 16 (TRANSSOLAR
Software) durchgefiihrt. Dies wurde durchgefiihrt, da die Messdaten fir eine direkte
Validierung erst mit Projektende zur Verfliigung standen. Fir die Validierung des

Simulationsmodells mit Messdaten sei auf das Kapitel 4.4 verwiesen.

4.5.2 Massivholzvariante

Bei einer ersten Untersuchung der Simulationsprogramme wurde auf eine Sommerliftung
verzichtet. Die Ergebnisse von CARNOT und Dynbil wurden jeweils mit Berechnungen aus
TRNSYS sowie CARNOT mit einem alternativen Fenstermodell untersucht. Bei der
Auswertung der Simulation von CARNOT koénnen mehrere Einflisse dargestellt und
verglichen werden. Bei Dynbil hingegen ist ein Vergleich von Transmissions- und

Laftungswarmeverlusten aufgrund der vorgegebenen Ausgabeformate schwierig.
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4.5.2.1 Ohne Sommerluftung

Die Regelung der Heizung erfolgt auf die konvektive Temperatur. In CARNOT wird ein PI-
Regler zur Steuerung der Heizung, in TRNSYS sowie Dynbil werden ldealheizungen
verwendet. Der Temperaturverlauf ist in allen drei Berechnungen vergleichbar (siehe
Abbildung 4.28 und Abbildung 4.29).
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Abbildung 4.28 Monatsmittelwerte konvektive Temperatur; massiv ohne Sommerliftung
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Abbildung 4.29 Monatsmittelwerte operative Temperatur; massiv ohne Sommerluftung

Der Heizwarmebedarf (vgl. Tabelle 4.12 und Abbildung 4.30) sollte bei CARNOT etwas
hoher sein als bei den anderen Simulationen, da auch die mittlere Temperatur in der
Heizperiode hdher liegt. Dies ist jedoch nicht der Fall. Ein Unterschied liegt bei den solaren
Gewinnen, diese sind bei CARNOT etwas groRer. Um mdogliche Fehler aus dem CARNOT-
Fenstermodell zu kontrollieren wurde dieselbe Simulation mit dem alternativen
Fenstermodell CARNOTgenster Derechnet. Mit dem neuen Fenstermodell kdnnen in etwa
dieselben Ergebnisse erzielt werden. Die solaren Gewinne haben somit immer noch einen

maf3gebenden Einfluss.

Tabelle 4.12 Heizwarmebedarf [kWh/(m? a)], massiv, ohne Sommerliftung

Dynbil CARNOT TRNSYS CARNOT kenster PHPP
48,78 41,88 46,50 43,46 42,95

Die schwarze Kurve stellt die Berechnung mit PHPP dar. Die verwendeten Klimadaten
wurden fur das PHPP-Format angepasst. PHPP ist keine dynamische Simulation sondern
rechnet mit monatsgemittelten Werten. Dennoch kann hier eine gute Ubereinstimmung mit
den deutlich aufwendigeren Simulationen erzielt werden. Lediglich in der Ubergangszeit im
Frihling entstehen kleine Abweichungen zwischen den Simulationsmodellen. Diese
Unterschiede kénnen durch die unterschiedliche Berticksichtigung der Sonneneinstrahlung

erklart werden. Die ,vereinfachte® Berechnung nach PHPP liefert gute Ergebnisse.
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Abbildung 4.30 Monatsmittelwerte Heizwarmebedarf; massiv ohne Sommerluftung

Die vier Simulationsmodelle liefern fur die Heizlast ahnliche Ergebnisse, wie in Abbildung
4.31 unten gut zu sehen ist. Hier werden die Ausgleichsgeraden fir die einzelnen
Berechnungen in einem Diagramm verglichen. Die Berechnungen mit CARNOT liegen etwa
in der Mitte zwischen Dynbil (h6her) und TRNSYS (tiefer) Die Bandbreite liegt bei + 7 %.
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Abbildung 4.31 Heizlast fur alle drei Varianten und Vergleich der Ausgleichsgeraden miteinander;
massiv ohne Sommerliftung

4.5.2.2 Mit Sommerluftung

Fur die Sommerliftung wurde fir den Vergleich eine einfache Variante gewahlt. Die
mechanische Liftung lauft konstant iber das ganze Jahr mit einer Luftwechselrate von
0,65 h™ durch. Die Sommerliiftung in Form einer Fensterliiftung wird mit einem konstanten
Wert von 2,0 h?* angenommen, was von der Realitit deutlich abweichen kann. Die
Luftwechselrate einer Fensterliiftung hangt vom Offnungswinkel, Windgeschwindigkeit und
Temperaturunterschied ab. Fir einen einfacheren Vergleich der Simulationsprogramme wird
dennoch dieser konstante Wert angenommen. Die Bedingung fur die Sommerliftung ist wie
folgt definiert: Ist die Innentemperatur grof3er als die Aul3entemperatur und groRer 23 °C, so
wird mittels Fenster geliftet. Mit dieser Art der Regelung nimmt der Heizwarmebedarf durch

den Einsatz der Sommerliftung nicht wesentlich zu aber die Sommertemperaturen im

Container zeigen eine Verringerung um 4,5 °C gegeniber der Variante ohne Sommerliftung.

Dies zeigt die hohe Wirksamkeit einer Sommerliftung.
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Die Temperaturverlaufe (Abbildung 4.32 und Abbildung 4.33) verhalten sich wiederum gleich
wie bei der Variante ohne Sommerliftung. Die Temperaturen sind vergleichbar, jedoch
kommt es in einzelnen Monaten zu Abweichungen von bis zu 0,5 °C. Der Grund ist hier in
den unterschiedlichen solaren Gewinnen zu suchen. Der einzige grof3e Unterschied liegt
wiederum im Winter in der Heizperiode und ist in der fehlenden Idealheizung bei den
Simulationen mit CARNOT begriindet.

Die konvektive Temperatur ist fur die CARNOT-Simulationen fur das neue Fenstermodell
hoher als fur das herkdbmmliche. Bei der operativen Temperatur hingegen ist es umgekehrt.
Somit beeinflussen die beiden Fenster die konvektive und radiative Temperatur
unterschiedlich, sprich das neue Fenstermodell beeinflusst die konvektive Temperatur

starker als das herkdmmliche Fenstermodell.
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Abbildung 4.32 Monatsmittelwerte konvektive Temperatur; massiv mit Sommerltftung
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Abbildung 4.33 Monatswerte operative Temperatur; massiv mit Sommerliftung

Der Heizwarmebedarf (Tabelle 4.13 und Abbildung 4.34) ist vergleichbar mit dem der

Variante ohne Sommerluftung. Durch eine Sommerliftung sollte der Heizwarmebedarf nicht

merklich gesteigert werden. Ein geringer Anstieg ist in den Ubergangszeiten zu erwarten, da

mit der Kiihlung moégliche Warme fir eine kurz darauffolgende kihlere Phase abgeluftet wird

und die Heizung somit kurzeitig eingeschaltet wird.

Tabelle 4.13 Heizwarmebedarf [kWh/m?2a], massiv, mit Sommerliftung

Dynbil

CARNOT

TRNSYS

CARNOT Fenster

PHPP

49,93

42,55

46,85

44,18

42,95
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Abbildung 4.34 Monatswerte flr Heizwarmebedarf; massiv mit Sommerliftung

Da die Unterschiede im Heizwa&rmebedarf nur sehr gering sind, ist auch bei der Heizleistung
Uber der AuRentemperatur (Abbildung 4.35) kein grol3er Unterschied zu erwarten. Die
grofdte Heizleistung tritt im Winter auf. Dort hat die Fensterliiftung keinen Einfluss und somit

eine noch geringe Auswirkung auf die Heizleistung als beim Heizwarmebedarf.
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Abbildung 4.35 Heizlast fur alle drei Varianten und Vergleich der Ausgleichsgeraden miteinander;
massiv mit Sommerltftung

4.5.2.3 Detaillierter Vergleich des dynamischen Verhaltens

Fur eine genauere Betrachtung des dynamischen Verhaltens werden Ausschnitte wie z.B.
einer Woche genauer betrachtet. In Abbildung 4.36 ist fur eine kalte Woche der Verlauf der
operativen Temperaturen angegeben. Hier ist sehr gut zu erkennen, dass die Temperaturen
im Mittel vergleichbar sind. Die internen Gewinne werden in CARNOT mit einem detaillierten
Belegungsprofil ermittelt. Das bedeutet, dass das Licht abhangig von der eintreffenden
Strahlung, sollte es im Raum zu dunkel sein, eingeschaltet wird. Die Warmeabgaben der
Personen werden ebenfalls von den Umgebungsbedingungen bestimmt. Da dies in den
restlichen Programmen nur schwer beriicksichtigt werden kann, wurde die Summe der
internen Gewinne Ubers Jahr als Mittelwert in Dynbil und TRNSYS tbernommen. Dadurch
treten die Temperaturspitzen nicht bei allen Modellen gleich auf, sondern werden bei Dynbil
teilweise und bei TRNSYS komplett verschmiert. Die Temperaturspitzen bei Dynbil und

TRNSYS resultieren somit aus der Solarstrahlung. TRNSYS reagiert starker auf solare
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Einstrahlungen. Dies kann damit zusammenhangen, dass in TRNSYS kein
hygrothermisches Wandmodell hinterlegt ist. Die Spitzen bei CARNOT entstehen einerseits
aus der Solarstrahlung und andererseits aus den internen Gewinnen. Dies erklart die etwas
grolReren mittleren Temperaturen bei CARNOT. Abgesehen davon, sind die Temperaturen

aller Simulationen vergleichbar.

21

CARNOT
Dynbil
» - CARNOT

Fenster

(G TRNSYS

20.5~

/1°C]

Sop

19.5

Abbildung 4.36 Verlauf der operativen Temperaturen einer kalten Woche, Massivholzvariante

In Abbildung 4.37 und Abbildung 4.38 ist wieder der Einfluss des Fenstermodells beider
CARNOT-Simulationen zu erkennen. Bei Sonneneinstrahlung wird bei dem neuen
Fenstermodell mehr Energie an den konvektiven Temperaturknoten im Raum abgebeben.
Dies zeigt sich durch die wesentlich h6heren Temperaturspitzen bei dieser Variante. Dies
bedeutet gleichzeitig, dass in der Heizperiode, weniger Verluste durch das Fenster durch
Warmestrahlung erfolgen. Somit ist die radiative Temperatur bei diesem Modell geringfugig

hoher und erklart somit auch den etwas hoheren Heizwarmebedarf.
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Abbildung 4.37 Verlauf der radiativen Temperaturen einer kalten Woche, Massivholzvariante
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Abbildung 4.38 Verlauf der konvektiven Temperaturen einer kalten Woche, Massivholzvariante

4.5.3 Holz-Rahmenbauweise

Der Holz-Lehm-Container ist ahnlich aufgebaut wie der Massivholzcontainer. Es gibt geringe

Unterschiede in den Geometrien, die Aufbauten sind andere und die Orientierung der

Fenster wurde in Richtung Osten abgeandert. Die internen Gewinne wurden wiederum mit

CARNOT berechnet und fiur die beiden anderen Simulationen wiederverwendet. Die
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Randbedingungen fir die Liftung wurden beibehalten. Im Vergleich zu einer Ausrichtung
nach Westen ergeben sich dieses Mal fir CARNOT die geringeren solaren Gewinne im
Vergleich mit den anderen Simulationen (Tabelle 4.14).

Tabelle 4.14 Solare und interne Gewinne

Dynbil CARNOT TRNSYS
Jso [kWh/(m2a)] | 36,88 33,63 37,60
Qint [KWh/(m? a)] 3,85 3,85 3,85

4.5.3.1 Ohne Sommerluftung

Auch bei der Holzrahmen-Variante liefern die verschiedenen Programme vergleichbare
Ergebnisse (vgl. Abbildung 4.39 und Abbildung 4.40). Hier funktioniert der PI-Regler im
CARNOT-Modell als Ersatz fiir die Idealheizung besser als bei der Massivholzvariante. Dies
liegt daran, dass bei einer Ausrichtung nach Osten die Temperaturspitzen im Winter durch
die solare Einstrahlung geringer sind und besser ausgeglichen werden kénnen und an einer
nicht optimalen Reglerparametrierung. Im Sommer werden wiederum annéhernd dieselben
Ergebnisse erzielt. TRNSYS erreicht hohere mittlere Temperaturen im Sommer, da das

Modell starker auf die solare Einstrahlung reagiert wie in Abbildung 4.37 gut zu erkennen ist.
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Abbildung 4.39 Monatswerte fur die konvektive Temperatur; Holz-Rahmen ohne Sommerliftung
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Abbildung 4.40 Monatswerte fur die operative Temperatur; Holz-Rahmen ohne Sommerliftung

Der Heizwarmebedarf (Tabelle 4.15 und Abbildung 4.41) bei Dynbil ist wiederum gréf3er als
bei den restlichen Simulationen, mit Aushnahme der Berechnung mit PHPP. Hier werden
beinahe dieselben Ergebnisse erzielt. Da die solaren Gewinne im Schnitt geringer sind steigt
der Heizwarmebedarf bei allen Simulationen an. Die grof3ten Unterschiede im
Heizwarmebedarf abhangig von der Ausrichtung werden bei PHPP erreicht gefolgt von den
Simulationen mit CARNOT. Der Heizwarmebedarf von Dynbil und TRNSYS nimmt nur
gering zu. Dabei ist zu beachten, dass der Rahmenbau einen thermisch gesehen

geringfligig schlechteren Aufbau besitzt als der Container in Massivholzbauweise.

Tabelle 4.15 Heizwarmebedarf [kWh/(m? a)], Holz-Rahmen, ohne Sommerliftung

Dynbil CARNOT TRNSYS | CARNOTeenster PHPP
51,59 47,59 48,24 49,18 51,70
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Abbildung 4.41 Monatswerte fur den Heizwarmebedarf; Holz-Rahmen ohne Sommerluftung

Die Heizlast (Abbildung 4.42) ist vergleichbar mit der der Massivholzvariante, liegt jedoch
etwas hoher, da die Aufbauten etwas ,schlechter” sind. Somit wird im Winter am kéaltesten
Tag etwas mehr Leistung bendtigt. Dynbil liegt wiederum entsprechend dem

Heizwarmebedarf etwas hoher, der Unterschied ist jedoch gering.
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Abbildung 4.42 Heizlast fur alle drei Varianten und Vergleich der Ausgleichsgeraden miteinander;
Holz-Rahmen ohne SL

4.5.3.2 Mit Sommerliftung

Fur die Regelung der Liftung wurden die gleichen Annahmen wie bei der
Massivholzvariante gewahlt. Die mechanische Liftung lauft zusammen mit der
Warmerlckgewinnung das ganze Jahr durch. Im Sommer wird zusatzlich mit einer
idealisierten konstanten Luftwechselrate von 2,0 h™ geluftet wenn die Innentemperatur tiber

23 °C liegt und warmer ist als die Aul3enluft.

Die Temperaturen der verschiedenen Simulationsprogramme (Abbildung 4.43 und
Abbildung 4.44) stimmen wiederum sehr gut Uberein und zeigen wiederum eine
Verringerung der Temperaturen um 4,5 °C gegeniber der Variante ohne Sommerliftung.
Die Temperaturaufteilung bei TRNSYS scheint eine andere zu sein als bei den restlichen
Simulationen. Die konvektive Temperatur weicht hier starker ab als die operative
Temperatur. Betrachtet man die operative alleine, kann jedoch gesagt werden, dass die

Simulationen dieselben Ergebnisse liefern.
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Der groRere Unterschied der operativen Temperatur im September erklart sich durch den

unterschiedlichen Einfluss der Solarstrahlung der einzelnen Modelle. Im folgenden Monat

sind die Temperaturen wiederum annéhernd gleich.
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Abbildung 4.43 Monatswerte fur die konvektive Temperatur; Holz-Rahmen mit Sommerliftung
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Abbildung 4.44 Monatswerte fur die operative Temperatur; Holz-Rahmen mit Sommerliftung
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Auf den Heizwarmebedarf (Tabelle 4.16 und Abbildung 4.45) hat die Sommerluftung nur

einen geringen Einfluss. Daher ergeben sich annahernd dieselben Werte wie bei der

Variante ohne Sommerliftung. Die etwas hoheren Werte treten vorwiegend in den

Uberganszeiten auf, da hier Kiihl und Heizphasen kurz aufeinander folgen kénnen und

durch die Kuhlung die fir das Heizen nutzbaren Temperaturen abgeliftet werden. Durch

eine saubere Regelung koénnte dies komplett vermieden werden, jedoch wurde fir den

Vergleich der Programme auf weiter Bedingungen verzichtet.

Tabelle 4.16 Heizwarmebedarf [kWh/(m? a)], Holz-Rahmen, mit Sommerliftung

Dynbil CARNOT TRNSYS CARNOT genster PHPP
52,41 49,02 48,29 50,45 51,70
12& Dynbil /
CARNOT
TRNSYS /
o-\N\ T CARNOTFenster
PHPP
‘©
NE 8
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0 I I I
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Abbildung 4.45 Monatswerte fir den Heizwarmebedarf; Holz-Rahmen mit Sommerliftung

Auf die Heizlast (Abbildung 4.46) hat die Sommerliftung wie auch schon beim

Massivholzcontainer keinen erkennbaren Einfluss. Ein erkennbarer Einfluss auf die Heizlast

wuirde auf eine schlecht gewahlte Regelung der Liftung schlieRen lassen.
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Abbildung 4.46 Heizlast fur alle drei Varianten und Vergleich der Ausgleichsgeraden miteinander;
Holz-Rahmen mit Sommerluftung

4.5.3.3 Detaillierter Vergleich des dynamischen Verhaltens

Auch bei der Holzrahmenbauvariante treten die Spitzen durch die solaren Gewinne
gekoppelt mit den internen Gewinnen bei CARNOT auf. Dynbil liegt hier im Mittel noch
etwas naher bei den Ergebnissen von CARNOT, was in Abbildung 4.47 und Abbildung 4.48
gut zu erkennen ist.
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Abbildung 4.47 Verlauf der operativen Temperaturen einer kalten Woche, Holz-Rahmenbau
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Abbildung 4.48 Verlauf der radiativen Temperaturen einer kalten Woche, Holz-Rahmenbau

In Abbildung 4.49 ist wieder der Einfluss des Fenstermodells beider CARNOT-Simulationen
zu erkennen. Die Fenster sind nach Osten ausgerichtet und erhalten somit vormittags solare
Einstrahlungen. Das neue Fenstermodell gibt wiederum einen wesentlich héheren Anteil der
eintreffenden Strahlung an den konvektiven Temperaturknoten ab. So entsteht bei dieser

Variante vormittags eine Spitze. Am Nachmittag sind beide CARNOT Simulationen
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anndhernd gleich. Abgesehen von den unterschiedlich groRen Schwankungen werden

anndhernd dieselben Temperaturverlaufe erreicht. Die Modelle erzielen vergleichbare

Ergebnisse.
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Abbildung 4.49 Verlauf der konvektiven Temperaturen einer kalten Woche, Holz-Rahmenbau
4.5.4 Feuchtigkeit

4.5.4.1 Massivholzvariante mit Sommerliftung

Die relative Raumluftfeuchte héngt von der Temperatur ab und ist flr einen Vergleich nur
bedingt zu gebrauchen. Die absolute Feuchte ist temperaturunabhangig und somit besser
geeignet fiir einen direkten Vergleich. Abbildung 4.50 zeigt die absolute Raumluftfeuchte als
Tagesmittelwerte fir die Simulationen mit Dynbil und CARNOT mit dem herkémmlichen
Fenstermodell. Beide Modelle berlicksichtigen den Transport von Wasser in den Aufbauten.
TRNSYS kann dies nicht und ein Vergleich ist deshalb nicht sinnvoll. Im Winter reagiert die
Feuchtepufferung von CARNOT beim Massivholzcontainer trager als bei Dynbil. Im Sommer
wird diese Tragheit durch die Sommerliuftung etwas abgeschwacht, da hier die
Raumluftfeuchte mafRgebend durch den Luftwechsel bestimmt wird. Jedoch ist auch dort ein

etwas trageres Verhalten von CARNOT zu erkennen.
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Abbildung 4.50 absolute Raumluftfeuchte mit Sommerluftung fir Massivholz-Bauweise

4.5.4.2 Holz-Lehm-Rahmenbauweise mit Sommerluftung

Abbildung 4.51 zeigt die absolute Raumluftfeuchte als Tagesmittelwerte fur die Simulationen

mit Dynbil und CARNOT fir die Holz-Lehm-Rahmenbauweise. Die Feuchtepufferung von

CARNOT st deutlich ausgepragter als jene von Dynbil. Dies lasst sich durch die

vereinfachte Modellbildung und nur begrenzte Diskretisierung der Bauteile in Dynbil erklaren.

Der Effekt ist bei der Holz-Lehm-Rahmenbauweise noch ausgepragter als bei der

Massivholz-Bauweise, da der Lehm eine deutlich ausgepragtere Sorptionsisotherme bei

niedrigen relativen Feuchten (wie sie im Winter herrschen) besitzt. Detaillierter wurde dieses

Verhalten bereits in (Ochs, et al., 2013) untersucht.
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Abbildung 4.51 absolute Raumluftfeuchte mit Sommerluftung fiir Holz-Lehm-Rahmenbauweise

4.6 UNTERSUCHUNG DER BEHAGLICHKEIT

4.6.1 Einleitung

In diesem Kapitel werden nun fur die energieeffizienten Container die vergleichsweise sehr
guten Bauteile und Einrichtungen (teilweise sogar Passivhausstandard), durch regulare,
.Schlechtere* Bauteile ersetzt. Dazu zahlen die mechanische Liftung mit
Warmerlckgewinnung, die Fenster und die Warmedammung der Aufbauten. Fir den Holz-
Lehm-Rahmencontainer wird zusatzlich noch untersucht, welchen Einfluss die Lehmschicht

bezlglich Feuchte- und Warmespeicherung auf die Behaglichkeit austbt.

Um die Behaglichkeit qualitativ abzubilden gibt es verschiedene Ansétze. Grundsatzlich
haben die vorherrschenden Temperaturen, die Kleidung und Aktivitédt der Personen sowie
die jeweilige personliche Empfindung Einfluss auf die Behaglichkeit in Bezug auf die
Temperatur. Dieser Zusammenhang kann mit Hilfe der Formel nach Fanger (1ISO 7730)
dargestellt werden. Die Luftqualitat kann mit Hilfe des Indikatorgases CO, bestimmt werden.
Der Einfluss der relativen Luftfeuchtigkeit auf die Behaglichkeit ist eher gering (Richter, 2007
S. 14-20).

4.6.2 Beurteilung

Die Einflisse auf die energiebezogenen KenngrofRen sind in diesem Kapitel nicht relevant.

Die Luftqualitat wird nur mit Hilfe der Haufigkeit auftretender CO,-Konzentrationen
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verglichen. Die thermische Behaglichkeit wird zufolge der Formel nach Fanger bestimmt.
Fanger schliet auf die Behaglichkeit, indem er die Differenz zwischen realer
aktivitatsbedingter Warmeabgabe und der bei den vorliegenden raumklimatischen und
bekleidungsphysiologischen Verhaltnissen bestimmbaren behaglichen Warmeabgabe bildet.
Mit dieser Differenz berechnet er die mittlere Subjektive Klimabewertung der Raumnutzer
(Predicted Mean Vote), der sogenannte PMV-Wert (Richter, 2007 S. 17).

Der PMV-Wert ist eine dimensionslose Grol3e beispielsweise wie in Tabelle 4.17 interpretiert
werden kann.

Tabelle 4.17 Zuordnung der thermischen Empfindung zum PMV-Wert (Richter, 2007 S. 18)

PMY Empfindung

-3 kalt

-2 kihl

-1 ertraglich (leicht) kihl
0 neutral (thermisch behaglich)
1 ertraglich (leicht) warm

2 warm

3 heild

Abhangig vom PMV (vgl. Abbildung 4.52) kann der PPD-Wert (Predicted Percentage of
Dissatisfaction) bestimmt werden. Dieser gibt, wie der Name schon sagt, an wieviel Prozent
mit den vorherrschenden Bedingungen unzufrieden sind. Der Zusammenhang kann in einem
Diagramm dargestellt werden. Dabei wird eine Zufriedenheitsrate von 100 % aufgrund
verschiedener ,Vorlieben® aller Personen nie erreicht.
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Abbildung 4.52 Vorausgesagter Prozentsatz der mit dem Raumklima unzufriedenen Raumnutzer
(PPD) in Abhéngigkeit von der vorhergesagten mittleren Klimabeurteilung (PMV) durch alle
Raumnutzer
(Richter, 2007 S. 18)

Obwohl die Luftfeuchtigkeit der Literatur zufolge keinen allzu groRen Einfluss hat, wird
dennoch haufig die relative Feuchte in Abhangigkeit der operativen Temperatur als
Punktewolken fur eine Bewertung herangezogen. Eine sinnvolle Beurteilung wére auch
Betrachtung der Temperaturverteilung tber die Raumhdhe. Dies ist jedoch aufgrund der
Modellbildung nicht méglich und in gut gedammten Gebauden wenig relevant. In CARNOT,
TRNSYS und Dynbil besitzt der Innenraum lediglich einen konvektiven und radiativen

Temperaturknoten und die Raumtemperatur ist somit Uber die Hohe konstant.

4.6.3 Luftwechselrate far Sommerliftung far die

Behaglichkeitsuntersuchung

Die Sommerliftung wurde bislang mit einem konstanten relativ hohen Wert angenommen.
Dies entspricht nicht der Realitat. Um das Verhalten der Kuihlwirkung durch die
Sommerliftung in Form eines gekippten Fensters auf die verschiedenen Varianten fir
Windstille besser darstellen zu kénnen wird eine temperaturabhdngige Regelung fiur die

Sommerluftung definiert (vgl. (Dott, et al., 2013)).

W AT m3 3
Va =CC a — —gH® — (3)
a abk @ 3 T )
_ _ H _ @)
Cq = 0.0174a — 0.09287 + 04116 []
Co=2610"7a%—1.19-10"*a? + 1.86- 10 2ar [—] (5)
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H steht fur die lichte Hohe des Fensters und W fur die lichte Breite des Fensters. T ist der
Mittelwerte der Umgebungs- und der operativen Temperatur in Kelvin und AT ist die
Temperaturdifferenz zwischen Innen- und AuRRenluft. Die Variable « gibt den Offnungswinkel

des gekippten Fensters in Grad an.

Bei der Annahme einer Offnung am oberen Ende von 10 cm, ergibt sich ein Winkel von etwa
5 °. Die Fensterflache besteht aus zwei identischen Fenstern bei denen jeweils eine Halfte

gekippt wird. Deshalb wurde die Breite mit 1,85 m angenommen.

Der Einfluss der Luftwechselrate auf die Kidhlung im Sommer ist in Abbildung 4.53
dargestellt. Mit zunehmender Luftwechselrate kann der nachtliche Kihleffekt um bis zu 4°C
gesteigert werden. Die temperaturabhangige Regelung ermdglicht eine Abschéatzung der
tatsachlich eintretenden Luftwechselrate. Diese liegt zwischen der Variante mit 1,0 und
2,0h™.

29

~n=20n?
28/ n=10h" A
~ n=o04nt | \
27 n (@7 A LY

84,/ [°C]

20 : : : : :
120 140 160 180 200 220 240 260
Zeit / [d]

Abbildung 4.53 Auswirkungen der Luftwechselrate auf die Kihlung im Sommer

4.6.4 Variante Massivholz

4.6.4.1 Massivholz ohne Warmerickgewinnung

In einem ersten Schritt der stickweisen theoretischen Verschlechterung des Containers,
wird die Warmerickgewinnung nicht mehr beriicksichtigt. Dabei werden zwei Varianten
unterschieden. Einmal kann weiter mit der mechanischen Luftung Gber das Jahr mit einem

konstanten Luftwechsel geliiftet werden und einmal rein mit Fensterliftung. Die
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Fensterluftung wurde so gewahlt, dass zwischen 8:00 und 18:00 Uhr sechs Mal mit einer

Luftwechselrate von 8 h™ firr eine Viertelstunde geliiftet wird.

4.6.4.1.1 Mechanische Luftung

In Abbildung 4.54 wird die relative Luftfeuchtigkeit zusammen mit der operativen
Innenraumtemperatur als Stundenmittelwerte fiir die Aufenthaltszeit von 8:00 bis 18:00 Uhr
aufgetragen. Als zusétzliche Information ist fir beide Varianten der Heizwarmebedarf
angefiuhrt. Die Bereiche im linken Diagramm sollen Grenzen fur die Behaglichkeit darstellen
(Haupl, et al., 2008 S. 370f). Dabei ist der innere Bereich der wirklich behagliche, und der
auRere soll die Grenze fir die Behaglichkeit bzw. fr den noch ertraglichen Bereich

darstellen.
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Abbildung 4.54 Relative Luftfeuchtigkeit in Abh&ngigkeit der operativen Temperatur mit und ohne
WRG bei Anwesenheit von Personen

Beide Varianten verlassen den behaglichen Bereich im Winter aufgrund der geringen
Raumluftfeuchte. Da die mechanische Luftung zwar eine Warmertickgewinnung, jedoch
keine Feuchtertickgewinnung besitzt, trocknet die Raumluft stark aus, da die kalte AuRenluft
nur geringe Wasserdampfmengen aufnehmen kann. Die Raumluftfeuchte kénnte ggf. durch
z.B. Pflanzen aufgrund der eingebrachten Feuchte durch Giel3en etwas erhdht werden. Im
Sommer werden die Grenzen fur die Behaglichkeit mit Warmerickgewinnung haufiger

Uberschritten. Ohne Warmeruckgewinnung (bzw. Sommer-Bypass) kann im Sommer die
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ganze Nacht Uber geliftet und somit gekuhlt werden. Dadurch werden nur vereinzelt wirklich
warme Temperaturen erreicht. Mit Warmerickgewinnung muss die Kihlung Gber die
gekippten Fenster alleine erfolgen. Somit ist der vollwertige Container im Sommer
wesentlich warmer. Eine bessere Nutzung einer mechanischen Liftung mit
Warmerlckgewinnung kann mit einem Bypass (Luften ohne WRG) oder Ausschalten der

mechanischen Liftung und reiner Fensterltftung fir den Sommer erzielt werden.

Abbildung 4.55 zeigt einen besseren Vergleich der Verteilung der Temperaturen und der
absoluten Raumluftfeuchte. Im Winter sind fast keine Unterschiede erkennbar, da hier
entsprechender der zusatzlichen Verluste der Liftung mehr geheizt wird. Das Ausmalf} auf
den Heizwarmebedarf ist in Abbildung 4.54 rechts dargestellt. Im Sommer ist dann der
kiuhlende Effekt der mechanischen Luftung ohne Warmeriickgewinnung gut zu erkennen.

Auf die absolute Luftfeuchtigkeit hat diese MaRnahme so gut wie keinen Einfluss.

Alles in Allem sind keine allzu gro3en Unterschiede zu erkennen. Bemerkenswert jedoch ist
der Unterschied im Heizwarmebedarf. Um die Behaglichkeit zu steigern, kdnnten

MalRnahmen zur Erhdhung der Luftfeuchtigkeit im Winter getroffen werden.

35
— wllwertig
30 mech. ohne WRG /
) .
< 25
8- #
d) fﬁ
20
15 : - : -
0 500 1000 1500 2000 2500
Anzahl Stunden / [-]
15
— wllwertig //
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4
E P
X~ 5
0 ] ] ] ]
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Abbildung 4.55 Summenlinie der operativen Temperatur und der absoluten Luftfeuchtigkeit bei
Anwesenheit

4.6.4.1.2 Reine Fensterluftung
In Abbildung 4.56 werden auf dieselbe Art die Varianten ohne Warmerickgewinnung mit

verschiedenen Luiftungsvarianten miteinander verglichen. Abbildung 4.57 zeigt mit der
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Summenlinie einen besseren Vergleich. Durch die Liftung in Intervallen kann sich im Raum
im Winter eine hohere Luftfeuchtigkeit einstellen, da zwischen den Luftungen die
Luftfeuchtigkeit nicht an die Umwelt abgegeben wird. Im Gegenzug erreicht man wahrend
des Luftungsvorganges wesentlich geringere Temperaturen. Im Sommer herrschen bei der
Fensterliftung im Schnitt kidhlere Temperaturen, jedoch werden hier auch gréfRere

kurzfristige Temperaturspitzen erreicht.

Mit der Fensterliftung wird im Winter zwar eine angenehmere Luftfeuchtigkeit erreicht,
jedoch kihlt der Raum wahren des Luftungsvorganges stark ab (vgl. Abbildung 4.57).

100 ' i
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90 °  Fensterluftung |
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Abbildung 4.56 Relative Luftfeuchtigkeit in Abhangigkeit der operativen Temperatur ohne WRG
mechanisch und mit Fensterliftung
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Abbildung 4.57 Summenlinie der operativen Temperatur und der absoluten Luftfeuchtigkeit

4.6.4.2 Massivholz mit einer 2-Scheiben Verglasung

Ein nachster Schritt fir die Reduzierung der Bauteilgualitat ist der Einbau eines schlechteren
Fensters. Die vorhandene 3-Scheibenverglasung wurde durch eine einfachere 2-
Scheibenverglasung ersetzt. Dazu wurde ein vordefinierter Fensteraufbau aus dem
Programm Window 6 entnommen und in die Simulation eingearbeitet. Die Warmebrticken
fur den Einbau und die Kanten zwischen Glas und Rahmen wurden mit héheren linearen
Verlustkoeffizienten versehen. Die Eckdaten des verwendeten Fensters sind im Anhang

enthalten.

Im Sommer werden durch die schlechtere Verglasung héhere solare Gewinne erzielt.
Dadurch steigt die Temperatur ohne eine Verschattung rascher an und es werden
Temperaturen von dber 30 °C erreicht. Im Winter kann anhand Abbildung 4.58 keine
Aussage Uber die Auswirkungen getroffen werden. Die Summenlinien in Abbildung 4.59
bieten eine bessere Anschaulichkeit, wobei auch hier bei den kalten Temperaturen keine

grol3en Unterschiede erkennbar sind.
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Abbildung 4.58 Relative Luftfeuchtigkeit in Abh&ngigkeit der operativen Temperatur mit Fensterliftung
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Abbildung 4.59 Summenlinie der operativen Temperatur und der absoluten Luftfeuchtigkeit
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Daher ist in Abbildung 4.60 der Bereich um die Raumtemperatur von 20 °C genauer
dargestellt. Die sehr kalten Temperaturen werden wéahrend des Liftungsvorganges erreicht
und hangen von der Luftwechselzahl ab. Hier ergeben sich erwartungsgemafd keine
Unterschiede zufolge der Fensterwahl. Im Bereich um die gewiinschte Raumtemperatur
hingegen ist die Variante mit der 3-Scheiben-Verglasung warmer. Um eine GréRenordnung
der Auswirkung nennen zu kénnen, kann die Differenz der Anzahl der Temperaturen unter
20 °C beider Varianten angegeben werden. Die Anzahl betragt bei der 3-Scheiben-
Verglasung 558 h und mit der 2-Scheiben-Verglasung 619 h. Dadurch, dass keine
mechanische Luftung mehr vorhanden ist, ist die Produktion der Feuchtigkeit malRgebend fiir
die Verhéltnisse im Raum. Je warmer es ist, desto mehr Wasserdampf wird von den
Personen im Raum produziert. Die Korrelation von abgegebener Feuchte von Personen in
Abhéngigkeit der Umgebungstemperatur und Aktivitdt sind in CARNOT hinterlegt. Dies
erklart die geringfugig grol3ere absolute Luftfeuchtigkeit, bei der Variante mit der 3-

Scheiben-Verglasung.
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Abbildung 4.60 Genauere Darstellung der Summenlinie im Bereich um die gewiinschte
Raumtemperatur

4.6.4.3 Massivholz ohne Warmedadmmung
In einem letzten Schritt kann nun eine Berechnung ohne Warmedammung durchgefuhrt
werden. Der Container besitzt nun eine herkdmmliche 2-Scheiben-Verglasung, wird in

Intervallen Uber das Fenster beluftet. Der Wandaufbau wurde auf das tragende System
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reduziert. Der so erhaltene Container kann naherungsweise mit einem herkémmlichen

Birocontainer verglichen werden.

Ohne Dammung steigen die Warmeverluste derart an, dass das bisher verwendete
Heizsystem gar nicht mehr in der Lage ist die Temperaturen im Winter zu halten. Die
Oberflachentemperaturen weichen also von der Lufttemperatur und der Temperatur des
Heizelementes ab und es entstehen Temperaturgradienten im Raum. Im Sommer heizt sich
der relativ kleine Raum schnell auf und es werden sogar Temperaturen von bis zu 32 °C
erreicht. Die abgespeckte Version bendtigt also eine Heizung mit einer grof3eren Leistung
um zumindest im Winter tempraturmafig behagliche Bedingungen zu erhalten. Dadurch

steigt der Heizwarmebedarf noch mehr an.
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Abbildung 4.61 Relative Luftfeuchtigkeit in Abhangigkeit der operativen Temperatur des vollwertigen
Aufbau im Vergleich mit dem vollstandig riickgebauten Container
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Abbildung 4.62 Summenlinie der operativen Temperatur und der absoluten Luftfeuchtigkeit

4.6.4.4 Vergleich der Varianten mit dem Verfahren nach Fanger

Gemald Tabelle 4.17 werden Werte fir -1 bis 1 als behaglich bzw. gut ertraglich erachtet.
Abbildung 4.63 zeigt, dass der Container tendenziell zu warm als zu kalt wird. Bei den
Varianten 3-Scheiben- und 2-Scheiben-Verglasung erfolgt der Luftwechsel im Winter durch
StoRluften. Wahrend des Luftens kann die Heizung die Temperatur nicht halten, es wird
folglich zu kalt. Die Anzahl der zu kiihlen Zeitpunkte ist im Vergleich jedoch sehr gering. Im
Sommer hingegen kann nur durch einen erhthten Luftwechsel die Temperatur wieder
gesenkt werden, z.B. durch Nachtliftung Jedoch wird es bei keiner Variante anhaltend zu
warm im Raum, sondern nur Kkurzfristig bei gro3en solaren Einstrahlungen. Die Variante
ohne Dammung ist thermisch bereits so schlecht, dass die vorgesehene Heizung im Winter
gar nicht die bendtigte Leistung erbringt kann. Daher ist es bei dieser Variante bereits

tendenziell kalter.

Bei einer reinen Betrachtung der Behaglichkeit empfiehlt sich eine mechanische Liftung mit
Warmeriickgewinnung die fir den Sommer einen Bypass besitzt oder im Sommer das
Liftungsgerat auszuschalten und Uber das Fenster zu liften. Um die Luftfeuchtigkeit im
Winter zu erhdhen gibt es Gerate, die zusatzliche eine Feuchtertickgewinnung besitzen.
Einfacher ware es noch die Feuchtigkeit Uber Pflanzen zu erh6éhen. Ist keine

Warmeriickgewinnung vorhanden, empfiehlt sich eine Fensterliftung. Eine auf Dauer
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reduzierte relative Luftfeuchtigkeit ist gesundheitsschéadlich und deshalb einer zeitweisen

kihleren Raumtemperatur nicht vorzuziehen.
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Abbildung 4.63 Vergleich der Ergebnisse fur die Berechnung der Behaglichkeit nach Fanger bei
Anwesenheit von Personen, Massivholz

4.6.4.5 Vergleich der Verluste und Gewinne aller Varianten

Um ein Verstandnis fur die Auswirkungen der MaRnahmen auf die Energiestrome zu
erhalten sind in Abbildung 4.64 die GroRe der Gewinne bzw. der Verluste der untersuchten
Varianten verglichen. Verstandlicherweise ergeben sich grolere
Transmissionswarmeverluste, je, thermisch gesehen, schlechter die einzelnen Bauteile
werden. Die solaren Gewinne beinhalten bereits die Gewinne durch Transmission, sowie die

Gewinne durch die sekundare Warmeabgabe.
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Abbildung 4.64 Vergleich der Gewinne und Verluste der einzelnen Varianten,
(f) = Fensterluftung, (m) = mechanische Luftung, Werte entsprechen dem Heizwarmebedarf in
kWh/m2a

4.6.5 Variante Holz-Rahmenbau

Damit die Container untereinander vergleichbar sind wird auch fir den Rahmenbau die
Orientierung der Fenster nach Westen festgelegt. Der Holz-Rahmencontainer hat im
Gegensatz zur massiven Variante einen Lehmputz auf der Innenseite der Wande. Der Lehm

soll als Feuchte- und Warmepufferung dienen und so die Raumqualitat verbessern.

4.6.5.1 Holz-Rahmenbau mit herkdbmmlichem Kalkputz

Abbildung 4.65 zeigt einen Vergleich mit dem geplanten Lehm-Putz und einem
herkdbmmlichen Putz. In dieser Darstellung ist keine signifikante Steigerung der
Behaglichkeit zu erkennen. Genauer gesagt verhalten sich die beiden Varianten beinahe
ident. Die Summenlinien in Abbildung 4.66 zeigen dass die Temperaturen sogar exakt
dieselben sind. Eine Auswirkung des Lehmputzes auf die Feuchtigkeit ist fast nicht
festzustellen. Eine genauere Untersuchung der Auswirkung des Putzes erfolgt in Kapitel 4.7.
Fur den Heizwarmebedarf ergeben sich keine Unterschiede, da der Putz so gewahlt wurde,

dass die Warmeleitfahigkeit der des Lehms entspricht.
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Abbildung 4.65 Relative Luftfeuchtigkeit in Abhangigkeit der operativen Temperatur des vollwertigen
Aufbau im Vergleich mit einem Aufbau ohne Lehmschichten
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Abbildung 4.66 Summenlinie der operativen Temperatur und der absoluten Luftfeuchtigkeit

4.6.5.2 Holz-Rahmenbau ohne Warmertckgewinnung

4.6.5.2.1 Mechanische Liuftung

Wie auch bei der Massivholzvariante hat das Weglassen der Warmerlickgewinnung im
Winter ein sehr geringen Einfluss auf die Behaglichkeit bei der Betrachtung von Abbildung
4.67 bzw. Abbildung 4.68. Im Sommer hingegen bringt die kontinuierliche Liftung einiges fir
die Ausklhlung des Raumes. Im Winter kann aufgrund der andauernden Liftung das

Heizsystem nicht immer die gewiinschte Temperatur halten, daher entstehen im Winter

teilweise Temperaturen unter 19 °C. Die absolute Luftfeuchtigkeit hangt vom Luftwechsel ab.

Die Unterschiede der absoluten Feuchtigkeit hangen mit der Haufigkeit des Luftwechsels mit

der Sommerliftung zusammen.
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Abbildung 4.67 Relative Luftfeuchtigkeit in Abhangigkeit der operativen Temperatur des Aufbaus mit
normalem Putz mit und ohne Warmertickgewinnung
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Abbildung 4.68 Summenlinie der operativen Temperatur und der absoluten Luftfeuchtigkeit

4.6.5.2.2 Reine Fensterluftung

Vergleicht man wiederum die mechanische Liftung mit einer geplanten
Fensterliftungsstrategie, so ergeben sich in etwa dieselben Ergebnisse wie bei der
Massivholzvariante (vgl. Abbildung 4.69 und Abbildung 4.70). Aufgrund der hohen
Luftwechselrate bei der Fensterliftung sinken die Temperaturen im Winter kurzfristig
schneller ab, jedoch kann sich auch eine hodhere absolute Luftfeuchtigkeit einstellen, da
diese nicht sofort abgeliftet wird. Im Sommer heizt sich der Raum wieder sehr schnell auf
und kann durch die kurzen Stof3luftungen untertags nicht so gut ausgekuhlt werden, wie mit
einer kontinuierlichen Luftung. Energietechnisch gesehen ist das Luften mit einem

Liftungsplan wesentlich effizienter als die mechanische Lftung.
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Abbildung 4.69 Relative Luftfeuchtigkeit in Abhangigkeit der operativen Temperatur mit normalem
Putz ohne Warmeruckgewinnung mit mechanischer Liftung und Fensterliftung
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Abbildung 4.70 Summenlinie der operativen Temperaturn und der absoluten Luftfeuchtigkeit

4.6.5.3 Holz-Rahmenbau mit einer 2-Scheibenverglasung

Die schlechte 2-Scheiben-Verglasung hat einen gro3eren g-Wert und folglich gré3ere solare
Gewinne (vgl. Abbildung 4.71). Dadurch steigen die Temperaturen im Sommer bei starker
Einstrahlung noch schneller an als bei den bisherigen Varianten, solange nicht verschattet
wird. Ansonsten verhalten sich die beiden Varianten sehr &hnlich zueinander und zu der
massiven Variante. Abbildung 4.72 zeigt wiederum die Summenlinien, welche in dieser
Grolle keine wirklich bessere Darstellung der Unterschiede zeigt. Die Temperaturen
scheinen bis auf den Sommer dieselben zu sein und die Luftfeuchtigkeit stimmt beim
Rahmenbau noch besser uberein als bei der Massivholzvariante. Diese bessere
Ubereinstimmung hangt mit der diffusionsaktiveren Oberflache des Holz-Rahmen-
Containers ab. Der Kalkputz kann schneller auf die Raumluftfeuchte reagieren als die
Massivholzplatte des massiven Containers. Daher wird hier die produzierte
Wasserdampfmenge im Raum von den Wanden aufgenommen und es entstehen geringere
Unterschiede. Um den Einfluss auf die Temperatur besser darzustellen wird wiederum eine
VergrolRerung des Bereiches um die 20 °C in Abbildung 4.73 angegeben. Hier ist gut zu
erkennen, dass die schlechtere Verglasung durchaus einen Einfluss auf die Temperaturen
im Winter hat. Berechnet man wiederum den Unterschied der Haufigkeiten niederer
Temperaturen als 20 °C so ergibt sich ein Unterschied von 76 Stunden. Es werden also mit
der 2-Scheiben-Verglasung ofter geringere Temperaturen erreicht als mit der 3-Scheiben-

Verglasung.
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Abbildung 4.71 Relative Luftfeuchtigkeit in Abh&éngigkeit der operativen Temperatur mit normalem
Putz ohne WRG mit Fensterliftung mit einer 3-Scheiben-Verglasung und einer schlechten 2-
Scheiben-Verglasung
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Abbildung 4.72 Summenlinie der operativen Temperatur und der absoluten Luftfeuchtigkeit
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Abbildung 4.73 genauere Darstellung der Summenlinie um den Bereich von 20 °C

4.6.5.4 Holz-Rahmenbau ohne Warmedammung

Bei einem kompletten Riickbau des Containers reicht die Leistung der verwendeten Heizung
nicht aus um im Winter behagliche Temperaturen zu erreichen (vgl. Abbildung 4.74 und
Abbildung 4.75). Aufgrund der niederen Temperaturen wird auch eine wesentlich grof3ere
relative Luftfeuchtigkeit erreicht. Diese kann jedoch nicht als Vergleich bzw. zur Beurteilung
herangezogen werden. Die Kapazitat der Aufbauten ist durch den Putz immer noch gegeben
und ermoglicht geringere Temperaturen im Sommer, da durch die schlechte
Warmedammung die Kapazitaten in der Nacht gut auskihlen und den Temperaturspitzen

unter Tags entgegen wirken kénnen.
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Abbildung 4.74 Relative Luftfeuchtigkeit in Abhangigkeit der operativen Temperatur des vollwertigen
Aufbau im Vergleich mit dem vollstandig riickgebauten Container
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Abbildung 4.75 Summenlinie der operativen Temperatur und der absoluten Luftfeuchtigkeit
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4.6.5.5 Vergleich der Varianten mit dem Verfahren nach Fanger

Abbildung 4.76 zeigt, dass der Rahmencontainer tendenziell zu warm als zu kalt ist. Da nur
Uber Fensterliftung gekihlt wird, erfolgt die Kihlung Uber den Tag versetzt. Somit kénnen
sich etwas warmere Temperaturen einstellen. Der Einfluss der Lehmschicht auf die
Behaglichkeit ist sehr gering und kann mithilfe dieser Darstellungen kaum bis gar nicht
dargestellt werden. Ansonsten verhélt sich die Holz-Rahmenvariante entsprechend der
Massivholzvariante. Im Sommer ist generell warm. Die Fensterluftung kann nur in der Nacht
effektiv kiihlen. Daher ist der Kuhlvorgang zeitlich versetzt und es ist untertags etwas
warmer. Wirklich zu warm wird es so gut wie nie. Die Kapazitaten der Aufbauten wirken hier

noch etwas besser als bei der Massivholzvariante.

Im Winter werden hauptsachlich bei der Fensterliftung zu kalte Temperaturen erreicht.
Diese sind jedoch zeitlich auf den Luftungsvorgang beschrankt und kdnnen durch die
Heizung schnell wieder angepasst werden. Bei der Variante ohne Dammung reicht die
Heizleistung nicht mehr aus und die gewilinschte Raumtemperatur kann nicht mehr erreicht
werden.
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Abbildung 4.76 PMV flr alle untersuchten Varianten im Vergleich, bei der Anwesenheit von Personen,
Rahmenbau

4.6.5.6 Vergleich der Verluste und Gewinne aller Varianten

In Abbildung 4.77 werden die Gewinne und Verluste der einzelnen Varianten fur den
Rahmenbau miteinander vergleichen. Die Variante ohne Warmedadmmung hat hier bereits
einen wesentlich grélReren Heizwarmebedarf. Die Anpassung der Heizleistung an die

Anforderungen wirde den Heizwarmebedarf nochmals wesentlich erhéhen.
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Von Seite der Energiebilanz gesehen verhalten sich die Varianten des Holz-Rahmen-
Containers ahnlich den Varianten des Massivholz-Containers. Beriicksichtigt man nur die
Behaglichkeitskriterien nach Fanger, so sind die Varianten mit zunehmender Reduktion der
Qualitat auch zunehmend unbehaglich. Nicht zu empfehlen ist die letzte Variante ohne

Warmedammschicht.

B oot qdotr, [ Jadoty, [ Jodot,, [N adoty [ adotg ..o [ Jado
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wollwertig (m) Kalkputz (m) ohne WRG (m) 3-Scheiben (ff 2-Scheiben (f) ohne Dammung (f)
45,22 45,18 94,53 62,14 74,43 162,00

Abbildung 4.77 Vergleich der Gewinne und der Verluste der Varianten fir den Holz-Rahmenbau,
(f) = Fensterluftung, (m) = mechanische Luftung, Werte entsprechen dem Heizwarmebedarf in
kWh/m2a
gdot: Te: Transmissionsverluste AuBenwande und Decken, Tg: Transmissionsverluste Boden, Tw:
Transmissionsverluste Fenster, AIR: Luftungsverluste, H, Heizwarme, S: Solare Gewinne, I: Interne
Gewinne

4.7 VERGLEICH MIT REFERENZCONTAINER

4.7.1 Einleitung

Es werden die beiden Container, so wie sie auf dem Gelande des Universitat Innsbruck
stehen, mit einem Referenzcontainer (Standardburocontainer aus Stahl) und einem
Referenzcontainer mit nachgertisteten Lehmwanden verglichen. Alle Varianten werden nach
Westen ausgerichtet um Unterschiede aus der solaren Einstrahlung zu eliminieren. Der
Referenzcontainer besitzt keine mechanische Luftung. Deshalb erfolgt der Luftwechsel im
Winter Uber die Fensterliftung. Dazu wird vier Mal taglich zwischen 8:00 und 18:00 Uhr fir

zehn Minuten geliftet. Dazu wurde vereinfachend ein konstanter Luftwechsel von 8 h™* tiber
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diesen Zeitraum angenommen (StoBliftung mit gedffneten Fenstern und Tlren). In
herkdbmmlichen Burocontainer sind einfache Verglasungen eingebaut. Deshalb wird die in
Kapitel 4.6.4.2 definierte 2-Scheiben-Verglasung fur den Container angesetzt. Der
Wandaufbau ist in Tabelle 4.18 gegeben. Das Dach wir mit demselben Aufbau
bertcksichtigt, jedoch ist zusatzlich ein hinterliftetes Dach vorhanden, welches in den

Warmeuibergangskoeffizienten berticksichtigt wird.

Tabelle 4.18 Wandaufbau des Referenzcontainers

Wandaufbau Schichtdicke innen Wairmeleitfahigkeit Wasserdampfdiffusions-
U=0,35 [W/m?3K] nach auflen [mm] [W/mK] widerstand [-]
Sperrholzplatte 10.0 0.13 1200

Mineralwolle 100.0 0.038 1

Stahl profiliert 0.006 50 10000

4.7.2 Behaglichkeit

Fur die Beurteilung der Behaglichkeit werden die Summenlinien fir die Temperatur,
Feuchtigkeit und den CO,-Gehalt der drei Varianten miteinander verglichen. Dabei werden
nur jene Zeiten bericksichtigt, bei denen jemand im Container anwesend ist. Dies
beschréankt sich auf Wochentage von 8:00 - 18:00 Uhr. Fur den normalen Referenzcontainer
wird vereinfachend vier Mal taglich 10 Minuten mit einem konstanten Luftwechsel geliiftet.
Fur den modifizierten Referenzcontainer wird angenommen, dass eine mechanische Liftung,

jedoch ohne Warmeriickgewinnung vorhanden ist.

Wie zu erwarten ist, verhalten sich beide Holzcontainervarianten sehr ahnlich. Der

Massivbaucontainer hat etwas, thermisch betrachtet, bessere Wandaufbauten. Die
Transmissionswarmeverluste im Sommer sind daher geringer und die Temperaturen
dementsprechend hoher. Abgesehen davon kann gesagt werden, dass sich beide
Holzcontainer, bezogen auf die Temperatur, gleich verhalten. Der Referenzcontainer besitzt
einen wesentlich schlechteren Wandaufbau und erreicht somit im Winter gréfere
Transmissionswarmeverluste. Fir einen Vergleich wird die Idealheizung Uber einen PI-
Regler gesteuert (womit der Idealheizung eine gewisse Tragheit und eine maximale Heizlast
aufgepragt werden kann), welcher die bendétigte Heizleistung entsprechend anpasst.
Wahrend des StoRluftens wird die aufgewendete Energie direkt abgeliftet und die
Temperatur kann nicht gehalten werden. Der verbesserte Referenzcontainer mit der
mechanischen Liftung hat eine langere Heizperiode, da wesentlich groRRere
Laftungswarmeverluste entstehen. Die grof3ten Unterschiede zwischen der Luft- und der
Strahlungstemperatur treten beim herkdmmlichen Referenzcontainer auf. Durch die
Fensterliftung wird die Lufttemperatur sehr schnell abgekihlt. Die Wande reagieren trager

und die Strahlungstemperatur sinkt wesentlich langsamer.
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Im Sommer erreichen die beiden Referenzcontainer sehr hohe Temperaturen. Es wurde bei
keiner Simulation eine Verschattung bertcksichtigt um die solaren Gewinne zu reduzieren.
Dies ist fur die Holzcontainer kein Problem, jedoch fir die Referenzcontainer absolut
notwendig. Durch die 2-Scheiben-Verglasung werden wesentlich mehr solare Gewinne
erzielt. Zudem besitzt der Referenzcontainer keinerlei thermische Masse. Der modifizierte
Referenzcontainer verzégert die Erhitzung etwas. Die maximalten Temperaturen sind

dennoch etwa dieselben.

Die nachtliche Sommerliftung wurde fir gekippte Fenster ausgelegt. Der Luftwechsel reicht
nicht aus um die noch schnellere Erwarmung auszugleichen. Wird verschattet, zum Beispiel
Uber einen Rollladen, so werden zwar die solaren Gewinne reduziert, aber gleichzeitig wird
auch der mogliche Luftwechsel stark eingeschrankt. Ein standiger Wechsel zwischen
Verschatten und Stof3liften ist die Folge, welche aufgrund des Aufwandes nicht als
behaglich eingestuft werden kann. Die Variante des herkdmmlichen Referenzcontainers mit
mechanischer LiUftung dient zur besseren Vergleichbarkeit der Einflisse von Luftung und

modifiziertem Wandaufbau.
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Abbildung 4.78 Summenlinie der konvektiven Temperatur fur Anwesenheit
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Abbildung 4.79 Summenlinie der radiativen Temperatur fir Anwesenheit
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Abbildung 4.80 Summenlinie der operativen Temperatur fur Anwesenheit

Abgesehen von der Temperatur ist die Qualitat der Luft ein Kriterium fir die Behaglichkeit.
Der CO,-Gehalt dient als Indikator fur die Luftqualitat. Aul3enluft besitzt eine Konzentration
von ca. 400 ppm. Dieser Wert wird in Abbildung 4.81 nicht ganz erreicht, da der erste

berilicksichtigte Wert bereits durch den CO,-Ausstol3 der anwesenden Person beeinflusst
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wird. Die CO,-Konzentration hangt maRgeblich von der Luftwechselrate ab. Die
Unterschiede zwischen den beiden Holzcontainern liegen somit bei der Sommerliftung. Der
Rahmenbau kihlt Gber Nacht etwas besser aus. Zudem besitzt er eine hdhere thermische
Masse (vgl. Kapitel 4.7.3). Somit springt die Sommerliftung seltener an und damit
verbunden stellt sich ein etwas hoherer CO,-Gehalt ein. Der Referenzcontainer wird durch
die Fensterliftung nur in Intervallen gelUftet. Somit steigt der CO,-Gehalt zwischen zweier
Laftungsvorgange fast ungehindert an. Daher entstehen hier hthere CO,-Konzentrationen.
Da der Referenzcontainer wesentlich warmer ist, springt hier auch untertags die
Sommerliftung an und der Luftwechsel ist wesentlich groRBer als bei den beiden
Holzcontainern. Die hohen CO,-Konzentrationen werden somit eher im Winter erreicht. Der
modifizierte Referenzcontainer besitzt dieselbe Grundluftwechselrate wie die beiden
Holzcontainer, jedoch sind die Temperaturen wesentlich hoéher. Somit springt die

Sommerliftung noch etwas ofter an als bei den beiden Holzcontainern.

Wird regelmafig geluftet, so wird der Grenzwert von 1500 ppm (Boos, et al. S. 6) nicht
Uberschritten. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass eine regelméaRige
Fensterliftung in diesem Ausmald in der Realitéat nicht stattfinden wird, also tendenziell

weniger geliftet wird.
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Abbildung 4.81 Summenlinie des CO,-Gehaltes fir Anwesenheit

Ein weiterer Faktor fur die Behaglichkeit ist die Menge der Feuchtigkeit im Raum. Der Holz-
Rahmencontainer besitzt eine 18 mm Dicke Lehmschicht auf der Innenseite der Wande und

der Decke. Im Winter ist die Luft in den Raumen tendenziell trocken. Im Sommer hingegen
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ist mehr Feuchtigkeit in der Luft. Die Lehmschicht soll die Feuchtigkeit Uber das Jahr
ausgleichen. Dieses Verhalten ist im Vergleich zum Massivholzbau erst bei naherer
Betrachtung zu erkennen. Die Feuchtigkeit im Winter ist héher und im Sommer geringer. Der
Referenzcontainer besitzt so gut wie keine Feuchtepufferung. Die hodhere absolute
Feuchtigkeit hangt mit der LUftung in Intervallen zusammen. Dadurch kann sich, wie beim
CO,-Gehalt, etwas mehr Feuchtigkeit ansammeln. Je warmer es ist, desto mehr
Wasserdampf wird durch Personen erzeugt. Dadurch wird hier im Sommer eine wesentlich
hohere Feuchtigkeit bei beiden Referenzcontainer erreicht. Die Auswirkung auf die
Feuchtepufferung durch den zusatzlich aufgebrachten Lehm im Referenzcontainer ist sehr

gering.
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Abbildung 4.82 Summenlinie der absoluten Feuchtigkeit fir Anwesenheit

4.7.3 Einfluss der Kapazitat

Der Holz-Rahmen-Container reagiert trager als die Massivholzvariante. Dies ist sehr gut in
Abbildung 4.83 zu erkennen. Die Holz-Rahmen-Variante hat durch die Lehmschicht eine
nicht zu vernachlassigende Warmekapizitat. Je groRer die thermische Masse, desto geringer
sind die Temperaturschwankungen dber den Tag. Im Vergleich dazu ist der
Referenzcontainer, welcher so gut wie keine thermische Masse besitzt, sehr grof3en
Temperaturschwankungen ausgesetzt. Die zusatzliche Lehmschicht auf zwei Wanden
bewirkt eine geringere Temperaturschwankung, reicht jedoch nicht aus um die

Temperaturspitzen auf ein behagliches MalR zu reduzieren. Untertags erhitzen sich beide
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Referenzcontainer sehr schnell durch die solaren Einstrahlungen. In der Nacht kihlt er

wiederum schneller aus.
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Holz-Rahmenbau (mechanisch)
A Referenzcontainer (Fensterliftung)
32 Referenzcontainer (mechanisch)
Referenzcontainer mit Lehm (mechanisch)

\
i
I\

30

28

24}

22

20

18 ' ' '
20 40 60 80 100 120 140 160

t/[h]

Abbildung 4.83 Stundenmittelwerte der operativen Temperatur einer heiRen Woche im Sommer, mit
Sommerliftung

In Abbildung 4.84 st der Einfluss der Solarstrahlung auf die Erwarmung des
Referenzcontainers zu erkennen. Die zusatzliche Lehmschicht reicht von der thermischen
Masse her nur fur die Kihlung fur den Vormittag. Am Nachmittag steigen die Temperaturen
aufgrund der solaren Einstrahlung bereits wieder stark an. Die Strahlungstemperatur des
herkdbmmlichen Referenzcontainers ist wesentlich geringer als bei den restlichen
Temperaturen. Das bedeutet, dass die Oberflachen der Wande kihl sind. Die Lehmschicht
gleicht dies aus und liefert einen wesentlichen Vorteil im Blick auf die Behaglichkeit.
Abbildung 4.85 zeigt, dass die konvektive Temperatur auf 20 °C gehalten wird und die

Heizleistung mit Ausnahme der StoRliftungszeiten ausreichend grof3 ist.

Seite 118 von 131



Universitat Innsbruck
Arbeitsbereich Energieeffizientes Bauen

Projekt BigConAir, FFG No. 836468 I D:'L‘@

27
Massivholzbau (mechanisch) m
26 1 Holz-Rahmenbau (mechanisch) H‘
Referenzcontainer (Fensterliftung) “ \‘
Referenzcontainer (mechanisch) \‘K \
257 Referenzcontainer mit Lehm (mechanisch) ‘\“\‘\‘\
T |
e‘\ | il
2 i ol
| [ Il \
\ | N I
— Al [\ I\ 1AL
o 2 il i N
=z I I I I |
g I 1 I Il u
o> 22 | \\ i T
\\ Il
\ i I |
21 I 0 J\ Il \‘\
\ I I [ I ( \
“ IIA Il Il | |
\ AN I 1A
20 \ )i A “ }/'A \ LAY LA
I W AN AN A TN A /AN
e I T
19 i - ¥ - N =Y
18 - - -
20 40 60 80 100 120 140 160
t/[h]

Abbildung 4.84 Stundenmittelwerte der operativen Temperatur einer kalten Woche im Winter
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Abbildung 4.85 Stundenmittelwerte der konvektiven Temperatur einer kalten Woche im Winter
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AbschlieBen werden die Varianten noch durch die Beurteilung nach Fanger miteinander
verglichen. Die Werte fir das PMV zwischen -0,5 und 0,5 gelten laut Fanger als behaglich.
Aufgrund der Regelung der Heizung auf 20 °C konvektive Temperatur, sinkt die operative
Temperatur aufgrund der geringeren Strahlungstemperatur etwas ab. Daher sind die
meisten Werte bei -0,5, sprich leicht kihler, aber immer noch im behaglichen Bereich. In
allen Container ist es tendenziell zu warm. Der Referenzcontainer erreicht aufgrund der
hohen Temperaturen im Sommer, sowie durch die Fensterliftung im Winter am seltensten
behagliche Bedingungen. Bei den beiden Holzcontainern ist zufolge Fanger der Holz-
Rahmenbau der behaglichere. Die zusatzliche Lehmschicht reicht nicht aus um die
Temperaturen im Sommer ganz auszugleichen, jedoch um im Winter die
Oberflachentemperatur nicht zu sehr absinken zu lassen. Die Behaglichkeit wird durch den
zusatzlich eingebauten Lehm gesteigert.
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Abbildung 4.86 Stundenmittelwerte der radiativen Temperatur einer kalten Woche im Winter

Seite 120 von 131



Universitat Innsbruck
Arbeitsbereich Energieeffizientes Bauen
Projekt BigConAir, FFG No. 836468

D
HAD

7000 L T T A A L L
I v/ assivholzbau (mechanisch)
I Holz-Rahmenbau (mechanisch)
6000 [ JReferenzcontainer (Fensterliftung)
[ Referenzcontainer (mechanisch)
I Referenzcontainer mit Lehm (mechanisch)
5000 - b
— 4000 [~ -
=
©
N
C
< 3000 - -
2000 - -
1000 - i
0 r & o H h Fh
-3 -2 -1 0 1 2 3
PMV /-]

Abbildung 4.87 PMV fur Anwesenheit

Der Vollstandigkeit halber ist in Tabelle 4.19 der Heizwarmebedarf Gber das Jahr fur alle
Varianten angegeben. Der Holzrahmenbau hat mehr Transmissionswarmeverluste durch die
minimal schlechteren Aufbauten. Ansonsten sind beide
dicke

Luftwechsel und eine

in etwa gleich gut. Der

Referenzcontainer hat nur eine halb so Warmedammschicht, keine

Warmerickgewinnung fur den schlechtere  Verglasung.
Dementsprechend ist der Heizwarmebedarf erwartungsgemal grol3er. Der nachgeristete
Referenzcontainer besitzt einen héheren HWB, da hier eine mechanische Liftung ohne
manuellen Fensterliftung beim

Warmerickgewinnung eingesetzt wird. Mit der

Referenzcontainer werden kleinere Luftwechselzahlen erreicht.

Tabelle 4.19 Heizwarmebedarf Gbers Jahr im Vergleich, mit Sommerluftung

Massivholzb Holz- Referenzcont. Referenzcont. Referenzcont.
au Rahmenbau . i it Le.hm
Fensterliiftung mechanische mechanische
mechanische mechanische Luftung Laftung
Liftung mit Laftung mit
WRG WRG
[kWW(VnE32 a)] 42,40 44,21 149,56 187,65 164,94
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4.8 AUSWIRKUNG DER LEHMSCHICHT ~ AUF DIE
FEUCHTEPUFFERUNG

4.8.1 Vergleich unterschiedlicher Putze

Der Holz-Rahmenbau besitzt eine Lehmschicht auf der Innenseite der Wande und der
Decke. In diesem Kapitel wird untersucht, welchen Einfluss diese Lehmschicht auf die
Feuchtepufferung hat. Dazu werden drei Varianten mit drei verschiedenen Putzen
untersucht. Aus der Materialdatenbank von Delphin (Institut fir Bauklimatik, TU Dresden)
werden ein Lehm und ein herkémmlicher Kalkputz herangezogen. Fur die dritte Variante
wurde der im Holz-Rahmenbau tatséchlich eingebaute Lehm gemessen (vgl. Kapitel 3.1).
MafR3gebend fur die Aufnahme und Abgabe von Feuchtigkeit ist die Sorptionsisotherme.
Diese ist fir alle drei Materialien Abbildung 4.88 angegeben. Der Lehm aus der Datenbank
ist wesentlich aktiver als der Kalkputz. Der gemessene Lehm entspricht in seinem Verhalten

in etwa dem Kalkputz aus der Datenbank.

3
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Abbildung 4.88 Sorptionsisotherme aller drei Materialien

Die Auswirkungen der verwendeten Materialien kann wiederum mit Hilfe der Summenlinien
dargestellt werden. In Abbildung 4.89 ist kaum ein Unterschied zwischen den einzelnen

Materialien zu erkennen. Der gute Lehm aus der Datenbank puffert etwas mehr als der
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Kalkputz und der eingebaute Lehm. Die Unterschiede sind jedoch sehr gering. Dies héngt
sicherlich mit der in Summe geringen Wasserdampfproduktion ab, welche in einer
Biroumgebung herrschen. Waren die Feuchtequellen hdher, so ware auch mit einem
grolBeren Unterschied zu rechnen. Jedoch ist dies nur fir den guten Lehm aus der
Datenbank zu erwarten. Der gemessene Lehm verhalt sich immer noch &hnlich wie der
herkdbmmliche Kalkputz. Deshalb ist auch bei héhere Wasserdampfproduktion mit einem

vergleichbaren Ergebnis zu rechnen.
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Abbildung 4.89 Summenlinie der absoluten Feuchtigkeit fir Anwesenheit

4.8.2 Vergleich unterschiedlicher Lehmschichtdicken

Da die Unterschiede ohnehin nicht sehr grof3 sind, wurden nur zwei Varianten miteinander
verglichen. Dabei wurden die herkdmmlichen 18 mm Lehmschichtdicke auf 90 mm erhdht.
Wie Abbildung 4.90 zeigt, funktioniert die Feuchtepufferung mit der dickeren Lehmschicht
etwas besser. Die Unterschiede sind jedoch wiederum nur sehr gering.
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Abbildung 4.90 Summenlinie der absoluten Feuchte fir 90 mm und 18 mm Lehmschichtdicke
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HAD

ANHANG

RANDBEDINGUNGEN
Laftung

Die beiden Holzcontainer besitzen eine mechanische Liftung mit Warmertckgewinnung mit
einer Rickwarmezahl von n = 0,9. Die mechanische Liftung wird das ganze Jahr, Tag und
Nacht verwendet. Die Infiltration berechnet sich aus dem nso-Wert aus einem Drucktest bei
einer Druckdifferenz von 50 Pa. Dieser ergibt sich fur diese Variante zu ng, = 0,6 h™. Die
Infiltrationsluftwechselrate bei normalem Druck wird mit 7 % des ns-Wertes angenommen.
Wird eine Sommerliftung bericksichtigt, so wird unter folgenden Bedingungen ein
konstanter Volumenstrom angesetzt. Ist die Innentemperatur (operative Temperatur) grofer
als die AuRRentemperatur plus 0,5 °C und gréf3er als 23 °C, so wird das Fenster gedffnet. Da
ein konstanter Volumenstrom nur mit einer mechanischen Liftung erreicht werden kann,
werden 0,5 °C fir die Ventilatorleistung berticksichtigt. Dieser Vorgang ist auf Mai bis August

beschrankt. Zwischen Wochentag und Wochenende wird nicht unterschieden.

Tabelle 0.1 Luftwechselraten

mechanische Liiftung n=0,65h?
Infiltration n=0,042 h*
Sommerluftung: Fenster n=2,0h"
geotffnet

Verschattung
Vorerst werden keine Verschattungsprogramme verwendet.
Warmebricken

Die vorhandenen Warmebricken werden durch eine zuséatzliche fiktive Wand mit der Flache
von 10,796 m2 und einem U-Wert von 0,145 W/m2K beriicksichtigt.

Absorption- und Emissionskoeffizienten

Damit durch die fiktive Wand keine zu grol3en zusatzlichen Warmegewinne durch
Solarstrahlung entstehen, wird der Absorptionskoeffizient auf null gesetzt. Das Gleiche gilt
fur die Decke, da diese durch den Dachaufbau keine direkte Solarstrahlung erhalt. Fir die

Decke und den Boden wurde die Annahme getroffen, dass der Strahlungsaustausch an der
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Aullenseite  naherungsweise mit der Umgebungsluft stadtfindet, also kein

Strahlungsaustausch mit der Himmelstemperatur besteht.

Tabelle 0.2 Absorptions- und Emissionskoeffizienten

Emissionskoeffizient innen 0,90 [
Emissionskoeffizient auflen 0,90 [
Absorptionskoeffizient 0,60 []

Absorptionskoeffizient fir WB, Decke, Boden | 0,00 [-]
Heizung
Geheizt wird auf 20 °C konvektive Raumtemperatur.
ALTERNATIVES FENSTERMODELL

Am Arbeitsbereich fiir energieeffizientes Bauen wurde fir CARNOT ein alternatives
Fenstermodell erstellt. Dieses arbeitet mit den tatsachlichen Warmetransporten zwischen
der Umgebung und den Scheiben bzw. zwischen zwei Scheiben selbst. Zudem werden die
nutzbaren solaren Gewinne winkelabhangig berechnet. Dazu werden die Werte fir
Transmission, Absorption sowie Reflektion aller Scheiben und Oberflachen benétigt. Diese
kénnen mit Hilfe des Programmes Window 6 berechnet und in das Programm importiert

werden.

Da bei den Modelldaten Fenster mit bestimmten U- bzw. g-Werten gegeben sind muss in
Window 6 eine Kombination von Scheiben- und Zwischenraumeigenschaften so getroffen
werden, dass die daraus errechneten U-bzw. g-Werte mit den Vorgaben Ubereinstimmen.
Dabei ist es notwendig Eigenschaften selbst zu definieren. Dabei kann es passieren, dass
die angegebenen Uberschlagsmaliig errechneten Werte, nicht exakt stimmen. Daher
empfiehlt es sich das Fenster vor der Berechnung des Gebaudemodelles separat zu

kontrollieren.

Fur eine Kontrolle werden thermische Randbedingungen fir das Modell gesetzt. Das
bedeutet konstante Temperaturen Innen sowie Auf3en. Dadurch stellt sich ein
Warmetransport ein, der nach einer kurzen Zeit konvergierten sollte. Die Anteile aus
Transmission, konvektiver und radiativer Warmeabgabe kdénnen ausgegeben und so den
gesamten Warmedurchfluss der Scheibe ermittelt werden. Mit der Kenntnis des
Temperaturgradienten wird der U-Wert bestimmt. Um auf das richtige Ergebnis zu gelangen

empfiehlt es sich die Scheibenzwischenrdume solange anzupassen (Berucksichtigung der
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Mindestdicken) bis der gewlnschte U-Wert erreicht wurde. Als Beispiel wurde der

Scheibenzwischenraum von 8 mm (Angabe Window 6) auf 7,3 mm reduziert. Somit wurde

U=0,7022
m2K

erreicht.

Einen ahnlichen Versuchsaufbau kann fiir den g-Wert durchgefiihrt. Eine Korrektur von

Hand ist hier jedoch nur schwer moglich.

07 | | | |
©  Datenpunkte Fenster neu
0.6 O  Datenpunkte Window 6
Carnot neu
Window 6
T 04 ~ \
=]
(]
=
& 0.3
0.2
0.1
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
incidence / [°]

Abbildung 0.1 g-Wert in Abhéngigkeit vom Einstrahlungswinkel
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Layer Data for Glazing System 'l 3S2Ag2Kr
ID Name D(mm) Tsol 1 Rsol 2 Tvis 1 Rvis 2 Tir 1 Emis 2 Keff
Outside
30005 FPLT T-SAPPHIRE 4.0 .715 .050 .050 .700 .052 .025 .000 .837 .103 1.00
3 Krypton 8.0 .013
30006 EmeraldGreen4dmm 4.0 .500 .051 .051 .621 .062 .062 .000 .840 .840
1.00
3 Krypton 8.0
.013
30005 PLT T-SAPPHIRE 4.0 715 .050 .050
.700 .025 .052 .000 .103 .837 1.00
Inside

Werte aus Window 6

Abbildung 0.2 Kennwerte aus Window 6
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KENNWERTE FUR 2-SCHEIBENVERGLASUNG

ID v 2

Name : Double Clear Air
Tilt : 90.0
Glazings: 2

KEFF . ©.0638
Width v 23.4380
Uvalue : 3.23
SHGCC . .78
SCc . .81
Vic . 8.79
RHG : 532.63

Layer Data for Glazing System '2 Double Clear Air'

1D Name D(mm) Tsol 1 Rsol 2 Tvis 1 Rvis 2 Tir 1 Emis 2 Keff
Outside|

183 CLEAR_6.DAT # 5.7 .771 .@76 .e76 .884 .080 .080 .00@ .840 .840 1.00

1 Air 12.@ . @64

1@3 CLEAR_6.DAT # 5.7 .771 .87 .070 .884 .080 .080 .000 .84 .849 1.00
Inside

Abbildung 0.3 Kennwerte aus Window 6

Die Werte aus Window 6 wurden mit Hilfe von Matlab kontrolliert. Die Werte konnten auch

hier bestatigt werden.

Die Verluste durch Rahmen und Warmebriicken die durch den Einbau und den Ubergang
zwischen Glas und Rahmen entstehen missen separat berlcksichtigt werden. Die
zusatzlichen Warmeverluste wurden wiederum der der fiktiven Warmebrickenwand
hinzugerechnet. Fir die 2-Scheibenverglasung wurden dreimal so schlechte lineare
Warmeubergangskoeffizienten angenommen. Die Leitfahigkeit des Rahmens wurde nicht

verandert.
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