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Mit den Weiterentwicklungen in der Bautechnik und den V erénderungen der gesetzlichen Normen und
Verordnungen erlangt die bauphysikalische Bewertung von Baumal3nahmen des Neubaues, aber auch
insbesondere der bestehenden, zumeist historischen Bausubstanz, eine zunehmende Gewichtung.

Hierbei gilt es, die Fragen auf den Gebieten des Warme-, Feuchte-, Schall- und Brandschutzes zu beantworten,
ohne die enge Verkniipfung dieser einzelnen Bereiche auRer Acht zu lassen.

Ein der Méglichkeiten das zukiinftige V erhalten von Gebauden und Bauteilen in Hinblick auf ihre warme - und
feuchtetechnischen V eranderungen zu beschreiben ist der Einsatz von dynamischen Gebaude- und
Bauteilsimulationsberechnungen.

Hierbei besteht die Moglichkeit, unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten eine Optimierung der Gebaude und
Bauteile durchzuftihren ohne die Gebrauchstauglichkeit der Bauteile und Baustoffe zu gefahrden.

1 Grundlagen

(siehe auch [14] ) Die Bauphysik befasst sich mit Energie- und Stoffstrémen die von innen, bedingt durch die
Gebaudenutzung, und von auf3en, infolge des Auf3enklimas, auf ein Gebaude einwirken.

Thermische und hygrische Prozesse verhalten sich zeitabhangig, d. h. instationér. Das instationare Verhalten von
Ubertragungsvorgéngen kann auf den stationéren Sonderfall reduziert werden, wenn es sich um bauphysikalische
Nachweisberechnungen, insbesondere fiir den Winterfall, handelt. Werden jedoch zeitliche Verlaufe von
Temperatur und Feuchte benétigt, so muss das instationare V erhalten von Warme- und Feuchtestrom
berlicksichtigt werden.

Die mathematische Modellierung instationérer VV organge erfolgt mit Differentialgleichungen, deren analytische
Lésung immer mit idealisierten Anfangs- und Randbedi ngungen verbunden ist. Die Ergebnisse analytischer
Betrachtungen instationérer Warmelibertragungsvorgange sind zwar in der Regel geeignet um den
physikalischen Sachverhalt hinreichend genau zu beschreiben, den modernen Planungsanforderungen sind diese
zum Teil zeitaufwandigen Methoden indes oftmals nicht mehr gewachsen. Sensitivitétsanalysen,
Variantenrechnungen, realitétsgetreue Nachbildung aller Einflussfaktoren, insbesondere der
Aufenklimakomponenten, und eine auch fur den Laien versténdliche grafische Prasentation der
Berechnungsergebnisse sind mit analytischen Rechenverfahren, wenn Uiberhaupt, nur begrenzt zu realisieren.

Um das thermische Verhalten von Gebauden rechnerisch nachzuvollziehen, werden heutzutage vermehrt
numerische L ésungsmodelle verwendet, die im Zuge immer |eistungsfahiger werdender Computertechnik auch auf
dem PC-Sektor bereits weite V erbreitung gefunden haben. Fir diese Art der bauphysikalischen Berechnungen hat
sich der Begriff thermisch-ener getische Gebaudesimul ation durchgesetzt, wobei neben thermischen Vorgangen
auch hygrische, fotometrische und in Ansatzen auch aerodynamische Vorgénge sowie beliebige
Massestrombilanzen mit einbezogen werden kénnen.

Ferner beschranken sich die Berechnungsmodelle nicht nur auf das thermische Verhalten des Gebaudes. Auch die
Energie- und Stoffstrome der im Gebaude befindlichen Anlagentechnik kdnnen entweder getrennt oder im
Zusammenspiel mit dem Baukdrper realitétsnah nachvollzogen werden. Mit der ther misch-ener getischen
Gebaude- und Anlagensi mulation er6ffnen sich somit M églichkeiten das Betriebsverhalten gebaudetechnischer
Anlagen, insbesondere auch unter dem Aspekt der Regelungstechnik, einem planerischem Optimierungsprozess
Zu unterziehen.

Die Verflgharkeit geeigneter Simulationsprogramme ist sehr gro3. Dementsprechend grof3 sind auch die Vielfalt
der verwendeten Berechnungsmodelle und die Streuung der Simulationsergebnisse bei identischen
Aufgabenstellungen. Bis zum heutigen Tag hat dieser Umstand die Akzeptanz der thermischen
Gebaudesimulation bei potenziellen Auftraggebern geschmalert. Lange Zeit galt das an der Universitét Lund
entwickelte Programm JULOTTA als Referenzprogramm und Eichnormal flir andere Simulationsprogramme. Da es



aber keine verbindlichen Vereinbarungen Uber die Art und Weise der Verifikation gab, hat sich hieraus auch kein
einheitlicher Qualitatsstandard entwickeln kénnen.

Der Forderung nach einer Qualitétssicherung der im Planungsprozess immer haufiger praktizierten und inzwischen
zu einem eigenstandigen L eistungsbild herangereiften Gebaudesimulation wird in Deutschland erstmalsin der
VDI-Richtlinie 6020 (Ausgabe Mai 2001) nachgekommen. In dieser Richtlinie werden die Mindestanforderungen
an die Rechenverfahren formuliert sowie die Randbedingungen und Bewertungskriterien flr eine
Gebaudesimulation entsprechend dem jeweiligen Anwendungsfall vereinheitlicht. Ferner werden Testbeispiele
angegeben, mit denen beliebige Simulationsprogramme verifiziert und parametrisiert werden kdnnen. Im Rahmen
der in der VDI-Richtlinie angegebenen Testbei spiele wurden die Simulationsprogramme DOE-2, DS -THERM,
GEBSIMU, TASund TRNSY S (siehe auch Kap. 5) verwendet. Bei diesen Programmen handelt es sich um
reprasentative Vertreter unterschiedlicher Berechnungsmodelle mit denen der Qualitétsstandard im Sinne der VDI
6020 gewahrleistet werden kann.

Noch detailliertere Angaben bezliglich standardisierter Randbedingungen und V alidierungsverfahren fir Smula-
tionsprogramme sind in E DIN 4108-20 (Entwurf Juli 1995) und E DIN EN 1SO 13792 (Entwurf Oktober 1997) zu
finden. Diese beziehen sich insbesondere auf das thermische Verhalten von Ge bauden ohne Anlagentechnik wah-
rend der Sommerperiode.

1.1 Das Simulationsmodél|

Der Informationsfluss einer Ublichen Gebaudesimulation lasst sich stark vereinfacht wie folgt darstellen:

AuRenklimadaten

Modell zur Umrechnung
der Strahlungsdaten
auf die Flachenorien-
tierungen

zeitunabhangige Thermisches Modell zeitvariable
Parameter des Gebaudes Outputs

zeitvariable
Inputs

Auswertung

Bild1 Informationsfluss einer Gebaudesimulation



1.1.1 AuRenklimadaten

Die AulRenklimadaten sind in der Regel a's externe Datensétze bereitzustellen, wobei ale erforderlichen
meteorol ogischen Daten mindestens als Stundenwerte vorliegen sollten. Fir eine thermisch-energetische
Gebaudesimulation werden mindestens folgende Klimakomponenten benétigt:

- AuRenlufttemperatur

- AuRenluftfeuchte

- Sonnenstrahlung (horizontal oder normal)

- evtl. Windgeschwindigkeit.

Fir die Simulation von Jahresverlaufen haben sich so genannte Testreferenzjahre bewahrt. Diese
Testreferenzjahre (TRY) sind die Sammlung stiindlicher Daten aller meteorol ogischen Parameter (iber ein gesamtes
Jahr. Dasich ein TRY aus 29 charakteristi schen Witterungsperioden eines Jahres und einer Region
zusammensetzt, werden die typischen jahreszeitlichen Witterungserscheinungen der jeweiligen Region
wiedergegeben.

Bezuglich der Monatsmittel sind die TRY statistisch abgesichert. Sie enthalten jedoch keine Maximalwerte oder
Haufigkeiten, wie dieseim Verlauf extremer Klimajahre auftreten kénnen. Deswegen sind die TRY in erster Linie
auch nur flr energetische Betrachtungen oder Klimabetrachtungen, bei denen eine statistische Auswertung fir
den Normalfall im Vordergrund steht, geeignet. Zur Uberprifung von Maximal bel astungen bei extremen
klimatologischen Verhdltnissen oder Lastverlaufen fiir eine anlagentechnische Bewertung, sollte auf andere
AuRenklimadaten (z. B. VDI 2078) zuriickgegriffen werden

Der Deutsche Wetterdienst vertreibt Testreferenzjahre fir 12 Klimaregionen, die sich jedoch vorlaufig noch auf
die alten Bundeslander Deutschlands beschranken. Fir ausgewahlte européische Léander stehen ferner so
genannte Short Reference Y ears (SRY) zur Verfiigung, die von der Kommission der EU, Generaldirektoriat X11 fir
Wissenschaft, Forschung und Entwicklung entwickelt wurden und Uber die EU-BUiros zu beziehen sind.

1.1.2 Modédl zur Umrechnung der Strahlungsdaten auf die Flachenorientierungen

Im Rahmen der Strahlungsumrechnung miissen zunéchst die astronomischen Randbedingungen beziiglich
Deklination und EKliptik der Erdkreisbahn berticksichtigt werden. Als Berechnungsgrundlage der Simulation wird
Ublicherwei se die wahre Ortszeit (WOZ) verwendet. Sofern die Strahlungsdaten in Zonenzeit (z. B.

mittel européischer Zeit) vorliegen, wie esin der Regel bei kommerziellen Datensétzen (TRY, SRY) der Fall ist, muss
eine Umrechnung Uber die |angengradbezogene Zeitdifferenz und die Zeitgleichung, die sich aus der Exzentrizitét
der Erdumlaufbahn ergibt, vorgenommen werden. In diesem Fall muss der Langengrad des Gebaudestandortes
bekannt sein. Fir die Berechnung des Sonnenstandes wird weiterhin der Breitengrad des Standortes benttigt.

Die Strahlungsdaten in den zu verwendenden Klimadatensétze liegen in der Regel getrennt in Direkt- und
Diffusanteil fUr horizontale Flachen vor (z. B. TRY, SRY). Fir diesen Anwendungsfall ist in der VDI-Richtlinie 6020
ein Verfahren fir die Umrechnung auf die jeweiligen Fléchenneigungen und Himmel sorientierungen der
GebaudeauRenflachen angegeben. Dieses Modell ist in allen gangigen Simulationsprogrammen implementiert.
Strahlungsdaten die firr die Normalrichtung zur Sonne vorliegen, kénnen auch in den meisten Programmen
verarbeitet werden. In besonderen Féllen kann es auch vorkommen, dass nur Messwerte der Gesamtstrahlung
ohne Unterteilung in Direkt- und Diffusanteil vorgegeben sind. In diesem Fall kann eine ndherungsweise
Bestimmung dieser Strahlungsanteile Uber unterschiedliche Korrel ationsmodelle vorgenommen werden.

Bauliche Verschattungssituationen, wie sie z. B. durch Vorspriinge oder Nachbargebaude hervorgerufen werden,
mussen vor alem dann Berticksichtigung finden, wenn es sich bei der Empféangerflache um ein transparentes
Aulenbauteil handelt. Hierzu wird ein Besonnungsfaktor fs der das Verhaltnis von direkt besonnter Fléche zur
entsprechenden Gesamtflache ausdriickt, ermittelt. Die Berechnung von fsist u. a. in E DIN EN SO 13792
definiert.

1.1.3 Dasthermische M odell des Gebaudes

Das thermische Gebaudemodell setzt sich im Wesentlichen aus den beiden Teilmodellen
- fur Konvektion und Strahlung im Raum und

- fur Wéarmedurchgang durch Wéande und Fenster

zusammen.



Die Bilanzierung der Warmestrome von Konvektion und Strahlung erfolgt innerhalb so genannter Zonen, wobei
diese Zonen einen Raum, eine Raumgruppe oder auch ein Gebaude darstellen kdnnen. Die Festlegung der Zonen
fur eine Gedudesimulation richtet sich nach der jeweiligen Aufgabenstellung und muss vom Programmanwender
definiert werden.

Flr die Lésung des Warmebilanzsystemesinnerhalb einer Zone gibt es zwei grundlegend unterschiedliche
Modellansétze:

1

Komplexe Netzwerkmodelle die die physikalischen Zusammenhange sehr exakt nachbilden, indem siez. B. die
raumlichen Einstrahlverhdtnisse der Warmestrahlung im Raum beriicksichtigen. Diese Netzwerkmodelle
setzen vom Anwender die Eingabe eines geometrischen Raummodelles voraus.

Vereinfachte Stern- oder Temperaturknotenmodelle. Bei diesen Warmebilanzmodellen wird der langwellige
Strahlungsaustausch zwischen den Wéanden und die konvektive Wéarmelibertragung von den Wanden an die
Raumluft jeweils durch fiktive Temperaturknoten représentiert (Zweisternmodell). Eine weitere Vereinfachung
besteht darin, die beiden Temperaturknoten zu einem kombinierten Temperaturknoten fir Strahlung und
Konvektion zusammenzufiihren (Einsternmodell). Die thermodynamische Ankopplung der Bauteil oberflachen
an den Temperaturknoten sowie die Umrechnung der Knotentemperatur in die Raumlufttemperatur erfolgt
Uber approximierte Zusammenhange. Diese Modellvereinfachung benttigt keine Raumgeometrie, so dass
sich der Bearbeitungsaufwand und die Rechenzeiten gegentiber den ausfiihrlichen Netzwerkmodellen
deutlich verringern. Dafiir mussen jedoch zum Teil Einbuf3en bei der Ergebnisgenauigkeit in Kauf genommen
werden.

Der Wéarmedurchgang durch die Bauteilkonstruktionen wird mit der Fourierschen Differentialgleichung
beschrieben. Im Rahmen einer Gebaudesimulation ist esin der Regel ausreichend das dreidimensionale
Waérmel eitungsproblem auf einen eindimensionalen Warmeleitvorgang zu reduzieren und Warmebriicken
gegebenenfalls extra zu erfassen. Fir die numerische L 6sung der Warmel eitgleichung haben sich drei
unterschiedliche M ethoden bewéhrt:

1

Finite-Differenzen-Verfahren. Dieses Verfahren ist im Bereich der Warmetechnik weit verbreitet. Hierbei
werden die Differential quotientien nach Ort und Zeit durch Differenzenquotienten ersetzt und zeitschrittweise
aufgel 0st. Je kleiner die Maschenweite der Ortsdiskretitierung und je enger die Konvergenzgrenzen gesetzt
werden, desto genauere Ergebnisse werden erzielt, wobei die Rechenzeit zunimmt. Ein Vorteil des
Differenzenverfahrens besteht darin, dass auch innerhalb des Bauteiles ein Temperaturverlauf nachgebildet
wird, so dass z. B. auch Temperaturen im Bauteilinnern ermittelt werden kénnen.

Gewichtsfaktorenmethode. Diese Methode beruht auf dem Modellansatz, dass das Bauteil (z. B. die Wand)
als proportional es Ubertragungsglied mit einer Verzégerung 1. Ordnung (PT 1-Glied) abgebildet wird. Das
dynamische Verhalten des Bauteiles wird durch eine Ubertragungsfunktion G(p) beschrieben, welche nach
Multiplikation mit einer beliebigen dynamischen Eingangsfunktion E(p) eine Laplace-transformi erte
Ausgangsfunktion A(p) ergibt. Transformiert man dieses Problem aus dem Laplace- in den Zeitbereich, so
lasst sich die Systemantwort a(t) aus einem Faltungsintegral herleiten, wobei die Ubertragungsfunktion G(p)
zur Gewichtsfunktion g(t) wird. Um das Faltungsintegral einer numerischen L 6sung zufiihren zu kénnen,
muss es durch eine Summe approximiert werden. Die darin enthaltenen Funktionswerte g (Dt) werden al's
Gewichtsfaktoren (Ubertragungsfaktoren) bezeichnet. Die Gewichtsfaktoren beinhalten die wérmetechnisch
dynamischen Eigenschaften des Bauteiles fir jeden Zeitschritt (in der Regel ist Dt = 1 h) biszum
eingeschwungenen Zustand. Das dynamische Verhalten des Bauteiles wird dann durch das zeitschrittweise
Aufldsen der approximierten Summenformel a (Dt) = f (e[Dt], g[Dt]) nachgebildet, wobei e(Dt) eine beliebige
Eingangsfunktion, z. B. eine Temperaturwelle, sein kann. Aufgrund der Approximationen sind die
Gewichtsfaktoren nur flr einen bestimmten Wertebereich gliltig, was die Universalitét des Modelles und
damit des Simulationsprogrammes u. U. einschranken kann. Da keine Iterationen erforderlich sind, ergeben
sich dafur sehr geringe Rechenzeiten und keinerlei Konvergenzprobleme. Temperaturverlaufe im Inneren des
Bauteiles kdnnen aufgrund der ,, Black-Box" -Betrachtungswei se nicht ermittelt werden.

Ersatzmodelle. Diese sind in thermische und el ektrische Ersatzmodelle zu unterscheiden, wobei das Modell
von Beuken (Beuken-Modell) das @lteste und bekannteste ist. Hierbei handelt es sich um ein el ektrisches
Analogiemodell, welches auf der Tatsache beruht, dass die Warmeleitung in einem festen Korper und die
Vorgange in einem idealisierten elektrischen Kabel mit dem gleichen Typ Differential gleichung beschrieben



werden konnen. Auf diese Weise kann jedes beliebige Bauteil (z. B. Wand) durch ein elektrisches
Ersatzschaltbild dargestellt werden, wobei die Spannung das Analogon zur Temperatur und der elektrische
Strom das Analogon zum Warmestrom sind. Der Wéarmedurchlasswiderstand wird durch einen ohmschen
Widerstand und die thermische Speicherféhigkeit des Bauteiles schliefflich durch eine elektrische Kapazitét
abgebildet. Wird die Wand in beliebig viele Scheiben zerteilt, entsteht ein System von Matrizen, deren
Auflésung sehr viel Rechnerleistung bendtigt. Hinzu kommit, dass die Uberfiihrung wérmetechnischer
Aufgabenstellungen in das Beuken-Modell sehr aufwandig und fir héufig wiederkehrende
Problemstellungen nur bedingt geeignet ist. Der wesentliche Vorteil besteht jedoch darin, dass das Beuken-
Modell bei einer Aufteilung in beliebig viele Wandscheiben eine beliebig hohe Rechengenauigkeit aufweist.
Im Rahmen der VDI -Richtlinie 6020 wurde daher auch das Simulationsprogramm PSPI CE, wel ches auf dem
Beuken-Modell beruht, als Priifinstrument fur die Testbeispiele verwendet.

1.1.4 Zeitunabhangige Parameter

Zeitunabhangige Parameter sind Eingangsgrofen dieim Verlauf der Simulation konstant bleiben oder deren
Abhéngigkeiten von der Zeit oder den Temperatur- und Geschwindigkeitsverhaltnissen so gering sind, dass der
hieraus resultierende Fehler auf das Simulationsergebnis vertretbar klein gehalten wird. Zu den zeitunabhéngigen
Parametern zdhlen in erster Linie:

- Geometrische Daten des Gebaudes und der Bauteilaufbauten. Diese sind den bereitgestellten
Planungsunterlagen zu entnehmen

- Stoffkennwerte der Baustoffe wie Rohdichte, Warmeleitfahigkeit und spezifische Warmekapazitét. Hierzu
konnen die Rechenwerte der DIN V 4108-4 verwendet werden.

- Allebauphysikalisch relevanten Parameter der transparenten Bauteile. Hierzu gehtren beispielsweise
Warmedurchgangskoeffizient von Verglasung und Rahmen, Rahmenanteil, Gesamtenergiedurchlassgrad und
Transmissionsgrad der Verglasung sowie warmetechnisch rel evante Angaben tiber
Sonnenschutzvorrichtungen. Fir diese Parameter ist die Heranziehung von Herstellerangaben giinstig.
Sofern diese nicht vorliegen, kann auch auf Rechenwerte aus DIN 4108-2 und DIN V 4108-4 zurtickgegriffen
werden.

- Warmelibergangskoeffizienten fir Konvektion und Strahlung. Hierzu kénnen diein E DIN EN 1SO 13792
angegebenen Werte verwendet werden.

- Absorptionskoeffizienten fir Sonnenstrahlung. Gemal E DIN EN SO 13792 wird eine Zuordnung der
Absorptionskoeffizienten zu den Flachenhelligkeiten hell, mittel und dunkel als ausreichend genau
angesehen.

1.1.5 Zetvariable Inputs

Neben den AuRenklimadaten, miissen vom Programmanwender noch weitere zeitabhangige, d. h. dynamische
Eingabewerte vorgegeben werden. I nsbesondere handelt es sich hierbei um Zeitprofile, die mit der Gebaude-, bzw.
Raumnutzung in Verbindung stehen, wie z. B. Belegungsdichte, AuRRenluftwechsel, Sonnenschutzaktivierung und
zusétzliche innere Lasten.

Im allgemeinen werden die nutzungsbedingten V orgénge im Gebéaude in Form von periodisch wiederkehrenden
Tages- und Wochengéangen definiert, wobei als Grundlage entweder die Arbeitszeiten des Personales, die
Offnungszeit des Gebaudes oder sonstige verifizierbare Nutzungszeiten heranzuziehen sind. Die Definition
weiterer Zeitprofileinnerhalb dieser Nutzungszeiten ist in der Regel nicht sinnvoll, da sie mehr oder weniger
willkdrlich gewahlt werden missen und dadurch die Verifizierbarkeit der Simul ationsergebnisse erschweren.
Oftmalsist die Angabe von Uber den Nutzungszeitraum gemittelten Werten, die der Fachliteratur oder
einschlégigen Normen zu entnehmen sind, ausreichend, wie z. B. mittlere Belegungsdichte, flachenbezogene
Warmegewinne in Biros und Wohnungen oder zeitlich gemittelte Auf3enluftwechselraten usw..

Oftmals sollen fiir den Sommerfall die thermischen und energetischen Auswirkungen von extremen
Stolbelastungen berechnet werden. In diesem Fall sollten dann Extremwerte sowohl die inneren
nutzungsbedingten Lastprofile, als auch die AuBenklimadaten (z. B. VDI 2078) betreffend, verwendet werden,
wobei die Berechnung gemai3 VDI 6020 fir nur finf Tage durchzufUhren ist.

Zeitvariable Inputs kdnnen auch erforderlich werden, wenn es darum geht, eine Zeitplansteuerung der
Anlagentechnik oder des baulichen Sonnenschutzes nachzubilden. Eine Verkniipfung mit zeitvariablen Outputs



wie z. B. Temperatur, Feuchte, Warmestrom oder L uftvolumenstrom ermdglicht ferner die Nachbildung von
Grenzwertregelungen oder ganzen Regel szenarios entsprechender Anlagenkomponenten.

1.2 Typische Aufgabenstellungen fiir eine Gebaudesimulation

Das Anwendungsspektrum der thermisch-energeti schen Gebaudesimulation im Rahmen einer bauphysikalischen
Beratungstéatigkeit ist breit gefachert. Nachfolgend sollen einige haufig wiederkehrende A ufgabenstellungen
vorgestellt werden:

1.2.1 Klimasimulation fir den Sommerfall

Thermische Gebaudesimulationen fur den Sommerfall dienen dazu, den thermischen Konfort im Gebaude zu
Uberpriifen und eine Uberdimensionierung etwaiger Anlagentechnik zur Raumkiihlung zu vermeiden. Im Rahmen
einer Behaglichkeitsstudie ist es moglich, Planungssicherheit insbesondere in den nachfolgenden Punkten zu
erlangen:

1. ImFalenatirlich bel ifteter R&ume ohne Klimatisierung.

- Ob eine natirliche Bel iftung von Raumen maoglich ist oder ob der Einbau einer Bel iftungsanlage (mit oder
ohne K ihlung) notwendig wird.

- Welche Bellftungsarten (L uftwechselzahlen) in natiirlich bel Ufteten Raumen erforderlich werden und wie
diese erreicht werden kénnen, d. h. Auslegung der L Gftungsoffnungen.

- Mit welchen Innenraumtemperaturen zeitweise gerechnet werden muss, wenn das Konzept einer natirlichen
Rauml Uftung verfolgt wird, ob und zu welcher Zeit kritische Innenklimaverhéltnisse auftreten knnen.

- Inwelchem Maf3e durch Zusatzmal3nahmen, z. B. Sonnenschutzverglasung, Sonnenschutzvorrichtungen,
Verringerung der V erglasungsflachen, Optimierung der Warmespeichermassen im Raum usw., eine
Verbesserung der klimatischen Situation erreicht werden kann.

2. ImFdleklimatiserter Raume.

- Wiesich verschiedene Sonnenschutzmal3nahmen bzw. bestimmte Gebaudeparameter auf den jéhrlichen Heiz-
und K thlenergiebedarf eines Raumes auswirken, wobei die gegensétzliche Wirkung von
Sonnenschutzmal3nahmen auf den Heiz- und K Uihlenergiebedarf quantifiziert werden kann.

- Mitwelchen Innenklimaverhaltnissen gerechnet werden muss, wenn die K iihlleistung nicht ausreichend ist,
um die Warmelast zu jedem Zeitpunkt sofort abfiihren zu kénnen und wie durch Sonnenschutzmaf3hahmen
die Situation verbessert werden kann.

1.2.2 Energiediagnosen

Im Rahmen einer Energiediagnose bei der der Energiehaushalt eines Gebaudes Uberprift wird, kénnen z. B.
folgende Planungsschwerpunkte bearbeitet werden:

- Berechnung des Energiebedarfes fiir Heizen, Kihlen, Be- und Entfeuchten.

- Energetische Optimierung von Bauteilkonstruktionen, V erglasungen, Gebaudeorientierung usw.

- Aufdecken von Energieeinsparpotenzialen (z. B. Betriebsweise von haustechnischen Anlagen).

- Dynamische Heiz- und Kiihllastberechnungen al's Auslegungshilfe klimatisierender Anlagen und
Sonnenschutzvorrichtungen. Die dynamische Lastsimulation ersetzt nicht die Warmebedarfsberechnung
nach DIN 4701 oder die Kihllastberechnung nach VDI 2078.

- Ermittlung von Warmebedarfskennlinien fir die Auslegung von Blockhei zkraftwerken.

1.2.3 Weitere Anwendungsfélle

Neben den oben genannten haufig anzutreffenden Planungsaufgaben kdnnen mit einer thermischen

Gebaudesimul ation noch eine Reihe weitere Aufgabenstellungen gel st werden. Ohne Anspruch auf

Vollstandigkeit seien nachfolgend noch einige Beispiele genannt:

- Uberpriifung von Oberflachenkondensation bei bestimmten Klimazusténden in Verbindung mit
entsprechenden Raumnutzungsprofilen.

- Energetische und regel ungstechnische Uberpriifung unterschiedlicher Klimatisierungskonzepte, z. B. wenn
es darum geht den Klimatisierungsaufwand gering zu halten (Beispiel: Luftentfeuchtung mit Sommerheizung).



- Untersuchungen zur hygienischen Behaglichkeit in Raumen, z. B. wenn es darum geht den hygienisch
erforderlichen AufRenluftwechsel Uber autarke L iftung zu realisieren. Anhand einer Massestrombilanzierung
des CO,-Gehaltes kann der zeitliche Verlauf der Raumluftqualitét in Abhangigkeit der Raumnutzung und der
durch thermischen Auftrieb hervorgerufenen Fensterl iftung nachvoll zogen werden.

- Berechnung der zu erwartenden Temperaturschwankungen von Stahlprofilen, um die daraus resultierenden
Temperaturdehnungen zu ermitteln.

1.3 Schlussbemerkung

Trotz der mathematischen Prézision der den Simulationsmodellen zugrunde liegenden Formeln, kénnen auch
thermisch-energeti sche Gebaudesimulationen nur Naherungsresultate hervorbringen. Vor alem sind die
Ergebnisse immer in Verbindung mit den vereinbarten Annahmen und Randbedingungen zu sehen. Die grofite
Unwégbarkeit stellt dabei wohl das Nutzerverhalten dar. Im Simulationsmodell kann das Nutzerverhalten, wenn
auch zeitlich veranderlich, nur starr periodisch und oftmals willkhrlich definiert werden. In der Realitét passt sich
das Nutzerverhalten nach den unterschiedlichsten Gesichtspunkten den Umweltbedingungen an. Auch aus
diesem Grund sind nicht die einzelnen Zahlenwerte der Ergebnisse, sondern vielmehr die zu erkennenden
Tendenzen und GroRenordnungen unterschiedlicher Variantenrechnungen das eigentliche Ergebnis einer
Gebaudesimul ation.

Voraussetzung ist jedoch immer, dass der Programmanwender die bauphysikalischen Grundkenntnisse besitzt
und mit der Handhabung des entsprechenden Programmes in Verbindung mit der VDI-Richtlinie 6020 vertraut ist.

2 Fallbeispid 1- Bauphysikalische Beurteilung eines Blir ogebaudes

Eswerden immer haufiger Blrogebaude gefordert, die definierte klimatische V erhdltnisse gewdahrleisten, jedoch im
Gegensatz zum Burohausbestand auf technol ogisch andersartigen Konzepten beruhen. Neben repréasentativen
Funktionen stellen sich diese Gebaude der Aufgabe, den Gesamtenergiebedarf und den CO,-Ausstol? gegenlber
vollklimatisierten Gebauden zu reduzieren und dem Nutzer das Empfinden einer "natiirlichen Bel iftung” zu
ermaglichen.
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Bild2 Company Typ, gehobener Standard

Zur Erlauterung der in den Grafiken/Bildern dargestellten Zonen:

Buros’/HNF Siid - BUES _x
Buros/HNF Nord - BUEN  x
Biros/HNF West - BUEW _x
Grunhofe/Binnenwelten - HOF  x
Dachraum tber Biros/HNF-Modul, - DACH

unter dem Glasdach
mit _X=Ebene0hbis3
Dieser Gebaudetypus soll innerhalb einer umschliefienden Gebaudehdille eine Binnenwelt erzeugen, die héchsten

Anspriichen an Komfort und Sicherheit geniigt. Durch diese Bauwei se kdnnen Standorte erschlossen werden, die
schwierigen stadtebaulichen Situationen (z.B. aufgrund von Schallimmissionen) gerecht werden.



Ein Gebéaudetyp der neuen Generation ist z.B. der Neubau der LandesBauSparkasse in Hannover, der zur EXPO
2000 die Innovation der Gebaudetypologie unter dem Grundgedanken der EXPO “Mensch, Natur, Technik’
darstellen soll.

Der Neubau der LBSin Hannover-Bemerode umfasst vier 4-geschossige Verwaltungseinheiten als Kuben, diein
ihrer Reihung durch Wintergérten voneinander getrennt sind. Die Kuben verfiigen Uber ein Atrium, um das offene
Kombibiros angeordnet sind. Die gesamten Nutzungsbereiche, die Erschlielfungsfléachen sowie die Atrien und
Wintergérten sind von einer Stahlglaskonstruktion tberdeckt.

Hinsichtlich der grof3en Verglasungsflachen der Klimahtille werfen sich somit Fragen zur sommerlichen
Temperaturentwicklung (‘sommerlicher Warmeschutz') auf. FUr eine klimatische Betrachtung ist die Kenntnis der
vorliegenden Warmestréme von Bedeutung. Hierbei sind die Warmeverluste (i.d.R. aus Transmission und aus

L Uftung ) sowie die Warmegewinne (i.d.R. aus Solaren Gewinnen und aus sog. | nnenwarmekomponenten, d.h.
Personen und Geréte) zu berlicksichtigen.

Das Raumklimawird im wesentlichen von den vier Komponenten, Raumlufttemperatur, relative L uftfeuchte,
Raumluftgeschwindigkeit, Raumumschlief3ungsflachentemp eratur bestimmt.

Die sommerliche Temperaturentwicklung stellt sich aus den Warmestromen unter Hinzuziehung, z.B. der
Warmespeicherfahigkeit der Baustoffe, dar. Eine der entscheidenden Faktoren fir die Temperaturentwicklung
sind die solaren Energiegewinne, speziell verursacht durch den Gesamtenergiedurchlassgrad g der Verglasung.

Entscheidend fur die Behaglichkeit eines Menschen in einem Raum sind im Weiteren zusétzliche Parameter wie
Aktivitéatsgrad, Bekleidung, Aufenthaltsdauer, aber auch Bepflanzung und das Tageslicht.
2.1 Gebaudemodell

Bei den Berechnungen wurde das Gebaude in Hinblick auf seinen Standort in Hannover-Bemerode, Lage zur
Flachennormale und Azimut, unter Berticksichtigung seiner Geometrie, der Bauteile und Baustoffe, der Nutzung
und des Aufienklimas als Modell fiir eine rechentechnische Klimasimul ation abgebildet.

2.2 Baustoffeund Bauteile

Bei den Berechnungen werden die Baustoffe hinsichtlich

. ihrer Absorption (bei auf3enliegenden Bauteilen)

. ihrer Warmel eitfahigkeit

. ihrer Warmespei cherfahigkeit

. ihrer Absorption, Reflexion und Transmission (bei Verglasungen) berlicksichtigt.

Eine Verschattung der V erglasungen durch Dachiberstéande, aber auch von angrenzenden Gebaudeteilen,
z.B.Treppenhdusern, sind zu berticksichtigen.
Eine auRenliegende V erschattung fur die West-Buros wird ab einer Grenzstrahlung von | > 200 W/m?2 angesetzt.

2.3 Behaglichkeit / Grenztemperatur, kritische Stunden

Eswurde fiir die Beurteilung der Behaglichkeit in den Raumzonen der PMV-Wert nach DIN EN 1SO 7730 ermittelt.
Der PMV-Wert errechnet sich aus den begleitenden Parametern wie Aktivitatsgrad, Bekleidung und Klima. Es
ergibt sich fir den PMV-Wert folgende Bandbreite:

+3 zuwarm

+2 warm

+1 etwaswarm

0 neutral ‘Behaglich’

gilt der Bereich zwischen
+0.5und-05

-1 etwas kihl

-2 kahl

-3 kalt




Fir die Betrachtung der Varianten-Rechnung wurde fiir einen Behaglichkeitswert von + 0.5 die maximal zuléssige
Raumtemperaur berechnet. Als weitere Grenztemperatur wurde die Temperatur fir ‘+1.0 = etwas warm’ ermittelt.

Es ergeben sich somit mittlere Grenztemperaturen ...
... fr “behaglich’: 27°C
... fur ‘etwaswarm’:  29°C

Geméal3 den allgemein anerkannten Behaglichkeitsmal3stdben kénnen optimal e Raumklimaverhéltnisse erreicht
werden, wenn die empfundene Temperatur wahrend der Sommerperiode im bereich VOn emps = 23...26 °C liegt.
Bei moderner Bauweise mit grof3flachigen AuRenverglasungen und leichtem Innenausbau sind diese relativ
engen Grenzen jedoch oft nur mit aufwandiger Klimatechnik aufrecht zu erhalten.

2.4 Gebaudenutzung

Durch die Nutzung eines Gebaudes treten teils erhebliche Einfliisse auf das klimatische Verhalten der Raumzonen
auf. Hierbei sind vor allem innenliegende Wéarmequellen sowie der Eintrag von Frischluft und / oder Heiz- bzw.
Kuhlleistung mafigebend. Diese Einfllisse kdnnen sich je nach Jahreszeit positiv oder negativ auswirken.

2.4.1 Personen, Beleuchtung und Ger éte

Nutzer, Beleuchtung und Geréte erwarmen eine Zone zusétzlich. Dieses kann starken Einfluss nehmen, wenn es
sich z.B. um eine Gruppe von Menschen handelt oder wenn sich Gerédte mit grofl3er Warmeabgabe (z.B. Computer,
Kopierer) im Raum befinden.

In Abstimmung mit den Beteiligten wurde die Personenbel egung abgeschétzt. In Bezug auf Beleuchtungs- und
Gerdtewédrme wurde die Warmelast nach tiblichen Werten (VDI 2078, etc.) angegeben.

Personen:

Eswurde nach VDI 2078, Aktivitétsgrad 1/l eine Wéarmeabgabe von 120 W/Pers. angesetzt.

Geréte:

Hierbei werden die Warmeabgaben von PC, Drucker, Kopierer, Teekliche etc. dargestellt. Fir den PC-Arbeitsplatz
wurden 150 W angesetzt. Durch die Beriicksichtigung von Geréte-Schlafmodi wurde ein unglinstiger
Reduktionsfaktor von 75 % angenommen.

Beleuchtung:

Die Beleuchtung wurde entsprechend der angestrebten Bel euchtungsstérke angepasst. Fiir die Beleuchtung
wurde eine Dimm- Strategie betrachtet. Hierbei wurde die Beleuchtung Uber eine tageslichtorientierte Steuerung
angesetzt. Das Kunstlicht wurde dabei je nach Beleuchtungsstérke aus Tageslicht auf eine Soll-
Beleuchtungsstéarke von 300 lux wahrend der Arbeitszeiten zugeschaltet. Maximaler Ansatz der

I nnenwarmegewinne aus Kunstlicht betragt 14 W/ma2.

Feuchteeintrag Pflanzen:

Der Feuchteeintrag durch die Pflanzen im Griinhof wurde bei der dynamischen Gebaudesimulation in diesem Falle
nicht berlicksichtigt.

2.4.2 Heizung/ Kihlung

In den einzelnen Raumzonen wurden die folgenden Mindesttemperaturen fur die Beheizung zu Grunde gelegt. Die
maximale Heizleistung betragt 40 W/m2, in den West-Blros 45 W/n2.

Die Buros erhalten jeweils eine K tihldecke. Eswird von einer Kuhlleistung von 70 W/m?2 bei Erreichen der
Kuhlgrenztemperatur ausgegangen.

AlsHeiz- und Kuhiflache wird eine Flache von 50 % der Deckenfléche angesetzt, in den Westbiiros 100 % der
Fléche.

2.4.3 Liuftung/ L iftungstemper atur
Durch Undichtigkeiten der Fensterfugen, einer bewussten Fensteréffnung sowie bei der Verwendung von
Permanentl Uftern tritt ein Luftwechsel mit dem Auf3en- bzw. Hofklima auf.

In der Simulationsberechnung wurde das nachfolgend beschriebene L Giftungskonzept in Ansatz gebracht, das
nur Extremsituationen erfasst:



- Zuluft der Buros, Atrien und Kombizonen tber mechanische Zuluftanlage durch V ersorgungsstelen der
Buros.

- Westhuros erhalten Zuluft Gber AuRenluft (Fensterliftung).

- Eswird hier von einem erforderlichen L uftstrom von 60 m3/h je Birozelle. nach DIN 1946 T2 ausgegangen.

- Fortluft der Burosin den Hof.

- Eine Nachtentwarmung wird bei Uberschreiten der Raumtemperatur im Biiro “ SUD/Ebene3” von 20 °C
eingesetzt.
In diesem Fall werden die Klappen der vertikalen Griinhoffassaden, die Blrofenster zum Hof sowie die RWA-
Klappen im Bereich der Atrien gedffnet. Die RWA-Offnungen im Bereich des Hofes bleiben geschlossen, um
eine Luftbewegung durch die Biros zu erzwingen.

2.5 Simulationsrechnungen fiir den Sommerfall

Wie zuvor dargestellt, basieren die Berechnungen auf den auf3enklimatischen Angaben des Test-Referenz-Jahres.
Die ermittelten Temperaturen berticksichtigen somit einen repréasentativen Sommer-Zustand. Hohere
Temperaturen, die z.B. im August 1997 zu verzeichnen waren oder eben geringere bei einem ‘verregneten Sommer’
sind natdrlich in der Praxis moglich. Hier empfiehlt sich eine ergdnzende Betrachtung mit den Klimadaten nach
VDI 2087.

Unter Beachtung der oben beschriebenen Grenzwerte bezliglich einer ertréglichen Nutzung des Gebaudes wurde
die Innentemperatur-Entwicklung in den einzelnen Raumzonen ohne Einfluss einer Windbel astung auf das
Gebaude ermittelt.

Fur die einzelnen Zonen wurde das sommerliche Temperaturverhalten berechnet. Zur besseren L esbarkeit der
Ergebnisse wurde fur die Darstellungen représentative heilRe Tage ausgewahit.
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Bild3 Aufentemperaturverlauf (Auswahl der dargestellten Tage)

Zu beurteilende GroRe ist hier die Raumtemperatur bzw. bei den Birozonen (BUE_) die empfundene
Raumtemperatur (Mittelwert aus L uft- und Strahlungstemperatur).

Hierbel wird die maximale Raumtemperatur al's absoluter Wert, sowie die Zeit oberhalb der Grenztemperaturen
ermittelt. Beide Werte geben eine gute Aussage (iber die raumklimatischen Zusténde sowie, bei Uberschreitung
der Grenztemperatur, ein Mal3 fir die (Un-)Zumutbarkeit dieses Zustandes.

Die Temperaturentwicklung in den Griinhdfen fir die unterschiedlichen Ebenen ist in den nachfolgenden Bildern
dargestellt.
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Bild5 Temperaturverlauf HOF O, HOF 3

Die folgenden Ergebnisse konnten daraufhin ermittelt werden:
(Hier stellt die Uberschreitungszeit der Grenztemperaturen nur eine tendenzielle GréRe dar. Eine

Behaglichkeitsgroéfie, abgesehen von der Ebene 0, ist hier im Grunhof nur sekundér zu sehen.)

Std.>26°C Std.>27°C Std.>29°C

Zone J max

[°C] [h] (hl (h]
HOFO 217 65 13 0
HOF 1 316 375 229 69
HOF 2 348 728 554 285
HOF 3 427 1119 940 671
HDACH 420 1346 1114 772

Tabellel. Zonen Buro (BUE.)

Die Biirozonen SUD und NORD werden durch die direkte Lage zum Griinhof von dessen Temperaturverhalten
durch Transmission und solare Warmegewinne mit beeinflusst.

Der Vergleich der Temperaturentwicklung in den verschiedenen Birosist in den Bildern 6 bis 8 zu sehen.
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Bild8 Temperaturverlauf Blro WEST / Vergleich der Ebenen

In den Tabellen sind die Maximaltemperaturen sowie die Uberschreitungsdauer der Raumtemperatur der
verschiedenen Blirozonen Uber den Grenztemperaturen dargestelt.

Zone J max Std. >26°C Std. >27°C Std. >29°C
[°C] [h] (h] (hi
BUE SO 246 0 0 0
BUE S1 250 0 0 0
BUE 2 254 0 0 0
BUE S3 274 103 8 0
Tabellell. Maximaltemperatur und Uberschreitungsdauer Grenztemperatur in BUE S _
Zone J max Std. >26°C Std. >27°C Std. >29°C
[°C] [h] (h] (h]
BUENO 242 0 0 0
BUEN1 250 0 0 0
BUE N2 252 0 0 0
BUEN3 259 0 0 0
Tabellelll. Maximaltemperatur und Uberschreitungsdauer Grenztemperatur in BUE N_
Zone J max Std. >26°C Std. >27°C Std. >29°C
[°C] [h] (h] (hi
BUE WO 249 0 0 0
BUE W1 250 0 0 0
BUE W2 259 0 0 0
BUE W3 26.6 5 0 0
TabdlelV. Maximaltemperatur und Uberschreitungsdauer Grenztemperatur in BUE W _

Esist zu erkennen, dai3 die Kuihlgrenztemperaturen in den Biros teilweise geringfiigig Uberschritten wird.

2.6 Simulationsrechnungen fir das gesamte Jahr

In einer Jahresber echnung wurde insbesondere der Winter- und Ubergangsfall untersucht. Hierbei wurde die
Temperaturentwicklung im HOF betrachtet (Bild 9-11).
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Die Berechnungen zeigen, dal3in der unteren Hofzoneim Winter eine mittlere Temperatur von 12°C erreicht wird.
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die angesetzte Heizleistung nicht ausreicht, dass Temperaturniveau zureichen. Eine Erhthung der Heizleistung ist

Wie die Berechnungen zeigen liegt die Raumtemperatur an kalten Tagen unterhalb von 22°C. Dieses zeigt, dass
erforderlich.

Den Verlauf der empfundenen Temperatur im Biro West fir drei kalte Tage im Januar ist in Bild 12 dargestellt.

2.7 Simulationsber echnungen fir den Winterfall
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2.8 Zusammenfassung

Die durchgefiihrten Berechnungen zeigen das fir moderne Gebaude unter wirtschaftlichen Abhéngigkeiten

L 6sungsmoglichkeiten entwickelt werden konnen.

Hierbei kdnnen Machbarkeitsstudien ebenso durchgefihrt werden wie Optimierungsrechnungen. Hierbei besteht
fr den Bauherrn die M6glichkeit, anhand unterschiedlicher Varianten die Qualitét des Raumklimas, somit direkt
auch die Investitions- und Unterhaltskosten, zu bewerten und somit seine Anforderungen in Hinblick auf seinen
finanziellen Rahmen abzugleichen.

3 Fallbeispid 2 - Untersuchungen zur Klimastabiltét in historischen M useen

3.1 Einleitung

Das Herzog-Anton-Ulrich-Museum in Braunschweig gehdrt wie die von Klenze erstellte Alte Pinakothek in
Mnchen, Sempers Geméldegal erie in Dresden oder auch das Weimarer Landesmuseum zu den wenigen Bauten,
die Ende des 19 Jh. als reine Museumsbauten bzw. Gemal degal erien geplant und gebaut wurden.

Hierbei galt es, nicht nur R&ume fir die Reprasentation von Bildern oder Kunstobjekten, sondern auch
klimatechnisch geeignete "Behaltnisse” zur Aufbewahrung zu schaffen.
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Bild13 Historisches Heizungs- und L{ftungssystem des Herzog-Anton-Ulrich-M useum - Schnitt durch den
Oberlichtsaal und die angrenzenden Nord- und Stidkabinette

Gerade von der Tauglichkeit der Raumklimate historischer Museen wird und wurde (zu!)viel erwartet. Um dieses
zu beschreiben, wird aus einem Brief des damaligen MuseumsdirektorsHermann Riegel zitiert:

» Schon wahrend der Aufstellung der Sammlungen zeigte sich, dass die Luft im Inneren des Hauses, ... , sehr
trocken war. Auf Holz gemalte Bilder bekamen Risse und andere Holzsachen litten .... Wie es aber zuging, dass
in dem neuen Gebaude diese auffallige Erscheinung eintrat, weif3ich nicht. ....Ob nun etwa die Heizung, die im
Ubrigen ganz Vorziigliches leistet, vielleicht in Verbindung mit dem scharfen Zuge, den die Luftungsanlage
erzeugte, ehe eine gewisse Anzahl nicht verschlief3bar angelegter Klappen nachtréaglich geschlossen wurden,
die Schuld trégt, ist sehr gut moglich.” [Riegel, Hermann; 1889].

In der Gegenwart sind Untersuchungen zum klimatischen Verhalten des Herzog-A nton-Ulrich-M useums wie aber
auch anderer Museen notwendig geworden, weil zunehmend Feuchteschéden an der Gebaudehdille und den darin
untergebrachten Exponaten aufgetreten sind.

Die Mehrzahl der klimabedingten Schédigungen an Ausstellungsgegenstanden in Museen &8sst sich auf die
folgenden Problembereiche zurtickf Ghren:

- Kurzzeitige Schwankungen des Innenklimas, insbesondere der relativen Raum uftfeuchte, fordern die
kunstliche Alterung organischer Materialien und kdnnen zum Teil irreversible Schaden verursachen. Ursache
dieses Phdnomensist die Eigenschaft aller organischen Materialien ihren hygroskopischen Wassergehalt in
Abhéngigkeit der relativen Umgebungsfeuchte zu veréndern. Dieser Zusammenhang wird durch die
Sorptionsisotherme des jeweiligen Material s beschrieben. Bei Schwankungen der relativen
Umgebungsfeuchte kommt es aufgrund der Wassergehaltsveranderung zu V olumenénderungen (Quellen und
Schwinden). Hierdurch werden Spannungen im Materialgeflige erzeugt, die insbesondere bei kurzzeitig sich
wiederholenden Quell- und Schwindvorgangen zu Schédigungen fiihren. Zyklische Anderungen des
Innenklimas kénnen jedoch auch mit herkdmmlichen Klimaanlagen nicht verhindert werden, insbesondere
dann nicht, wenn aufgrund baulicher Defizite all e Klimetisierungsaufgaben der Anlagen- und Regeltechnik
Ubertragen werden.



- Mangel am baulichen Warmeschutz in Verbindung mit einer ungiinstigen Anordnung der
M useumsgegenstande im Raum erhéhen das Schadensrisiko am Bau und am Exponat. So genannte konserva-
torische Diskomfortzonen entstehen z. B. unmittelbar an , kalten" AufRenwénden oder Fenstern. So kann es
aufgrund von unmittelbar an der ungedammten AulRenwand angeordneten Mobeln, Bildern, Geméden o. &
zu Feuchte- oder Schimmelpilzschéden an der Bauhtille kommen. Die mit Schimmelpilzsporen angereicherte
Umgebungsluft fordert dann wiederum das Schadensrisiko am Exponat. Im weiteren kénnen Temperatur-
schichtungen, denen z. B. ein an der , kalten“ AuRRenwand hangendes Gemélde ausgesetzt ist, dhnlich wie bei
einem Bimetall, Spannungen im Materialverbund des Bildtragers ausl6sen, nicht zuletzt auch wegen der
unterschiedlichen relativen Luftfeuchte an V order- und Rickseite. Ein oftmalsin historischen Kirchen
beobachtetes Phanomen sind V erschmutzungen an Decken- und Wandgemal den. Ursache hierfir ist zumeist
die so genannte Thermodiffusion. Hierbei wird Feinstaub tber Luftmolekile in Richtung des
Temperaturgefélles an kalte Oberflachen (z. B. ungedammte AulRenbauteile) transportiert.

3.2 Aufgabenstellung

Aufgabe der Bauphysik ist zunéchst die Planung der bauphysikalisch richtigen Instandsetzung des Baukérpers.
Dieser Aufgabenschwerpunkt beinhaltet alle planerischen Leistungen zur Sicherstellung der
Gebrauchstauglichkeit des Gebaudes unter Beriicksichtigung der musealen Nutzung. Hierbei geht es darum,
geeignete und dem Stand der Bautechnik entsprechende L 6sungen beziiglich des winterlichen und sommerlichen
Warmeschutzes sowie des baulichen Feuchteschutzes zu erarbeiten, um so den Baukdrper vor klimabedingten
Schéaden zu schiitzen und die dauerhafte Gebaudenutzung sicherzustellen.

Zu den weiteren Planungsaufgaben der Bauphysik gehdrt auch die Mitwirkung bei der Erstellung eines
Klimatisierungskonzeptes. Die raumklimatischen Anforderungen werden in erster Linie von den
konservatorischen Vorgaben bestimmt. Behaglichkeitskriterien, ausgenommen hiervon ist die hygienische
Behaglichkeit, sind diesem Anforderungsniveau weitestgehend unterzuordnen. Von den Museologen wird ein
stabiles, sich nur in engen Grenzen veranderndes Raumklima mit sehr geringen Anderungsgeschwindigkeiten
gefordert. Um die Auswirkungen der Storgrof3en von aulRen (Auf3enklima) und von innen
(Nutzungsbedingungen) auf das Raurrklima so gering wie moglich zu halten, ist eine funktionierende
Klimaregulierung erforderlich. Eine klimaregulierende Korrponente stellt der Baukoper selbst dar. Erst wenn die
Leistungsgrenze der freien Klimaregulierung erreicht ist, wird der Einsatz klimaregulierender Anlagentechnik
notwendig.

Aufgabe der Bauphysik ist es, geeignete baukonstruktive Mal3nahmen zu entwickeln, um so den Anteil der freien
Klimatisierung moglichst grofld werden zu lassen und so den anlagentechnischen Aufwand auf ein Mindestmal? zu
reduzieren. Neben der Einsparung an Investitions- und Betriebskosten kann auf diese Weise auch das Schadens-
risiko am Ausstellungsgut gesenkt werden. Ein Versagen oder gar ein Ausfall von Anlagenkonponenten kann
von einem Baukorper mit grof3er thermischer Stabilitét besser abgefangen werden, ohne dass ein kurzfristiges
Klimachaos auftritt.

Die Untersuchung des thermischen und hygrischen Verhaltens des Gebaudes wird in Form einer
Sensitivitatsanalyse unter Zuhilfenahme einer thermisch-energetischen Gebaudesi mulation durchgefiihrt. Anhand
dieser Ergebnisse kénnen verlassliche Aussagen tber die Auswirkungen von baulichen Maf3nahmen auf das
Innenklima getroffen werden.

In einem weiteren Schritt geht es darum, die zur Raumklimatisierung erforderlichen Anlagenkomponenten sowie
deren Betriebsweise an den instandgesetzten Baukorper anzupassen und zu optimieren.

Hierbei ergeben sich zunéchst Erfordernisse an die Dimension und Funktionalitét der haustechnischen Anlagen.
Darlber hinaus werden alternative L ésungen diskutiert, deren Ziel darin besteht, den anlagentechnischen
Aufwand, sowohl die Investitions- als auch die Betriebskosten betreffend, und die geforderten
Raumklimaparameter in ein sinnvolles und allen Belangen gerecht werdendes Verhdltnis zu bringen.

DieKlima- und Energieberechnungen erfolgen im zeitlichen Verlauf ber die Dauer eines Jahres oder eines
ausgewahlten Zeitraumes. Sie ersetzen nicht die Berechnungen zur Auslegung klimatisierender Anlagen. Sie
dienen jedoch dazu, die haustechnische Planung zu optimieren und Planungssicherheit hinsichtlich des
Zusammenspieles von Baukdrper, Klimaanlage und M useumsnutzung zu erlangen. |m Rahmen einer thermisch-
energetischen Gebaudesimulation, bei der es zunachst um grundlegende Aussagen zum thermischen Verhalten
der Ausstellungsraume geht, wird daher zunéchst nur eine Klimatisierung mit dem Medium L uft betrachtet. Dies
trifft auch auf das Heizen zu. Alternative Klimatisierungsvarianten, wie z. B. Fléachenheizung oder Flachenkiihlung,



die u. U. unterstiitzend eingesetzt werden kénnen, werden einer separaten Begutachtung unterzogen. Dieim
Rahmen der Gebaudesimulation getroffenen Aussagen behalten auf diese Weise ein hohes Mal? an
Allgemeinguiltigkeit und missen bei detaillierteren Betrachtungen auf dem Sektor der Anlagentechnik nicht
grundlegend korrigiert werden.

3.3 Baukonstruktive Anforderungen an die Gebaudehille

Die bauphysikalischen Anforderungen an die Baukonstruktion lassen sich ihrer Bestimmung nach in folgende
Teilanforderungen unterteilen:

- Mindestwarmeschutz und klimabedingter Feuchteschutz
- energiesparender Wéarmeschutz
- Aushildung der Baukonstruktion nach raumklimatischen Gesichtspunkten

Mit den Mindestanforderungen an den baulichen Warme- und Feuchteschutz soll die Baukonstruktion dauerhaft
vor klimabedingten Beanspruchungen von auf3en durch Witterungseinflisse und von innen durch die Ge baude-
nutzung geschiitzt und somit vor Feuchtigkeitsschaden an den Bauteilen bewahrt werden.

Neben den Mindestanforderungen nach DIN 4108 gelten Anforderungen an den energiesparenden Wéarmeschutz
nach der Energieeinsparverordung. Diese Energieeinsparmalinahmen zielen darauf ab, die zur Aufrechterhaltung
eines erforderlichen Raumklimas, insbesondere in der Winterperiode notwendige Heizenergie, auf ein Mindestmal?
zu reduzieren und somit eine vom Gesetzgeber vorgegebene Energiebilanz des Gebaudes sicherzustellen. Dieses
Anforderungsniveau geht in weiten Teilen Uber das Anforderungsniveau des Mindestwarmeschutzes nach DIN
4108 hinaus.

AufZer den Anforderungen zum Schutz des Gebaudes vor Bauschaden und zu hohen Heizenergieverlusten | assen
sich auch baukonstruktive Anforderungen im Hinblick auf das bauklimatische Gebaudeverhalten formulieren.
Diese Anforderungen sind nicht in Normen oder Verordnungen verankert und missen entsprechend den
jeweiligen Nutzungsbedingungen spezifiziert werden. Im vorliegenden Fall werden aus konservatorischen Griin-
den stabile, d.h. Gber die Zeit gesehen nahezu konstante Raunklimaverhdtnisse gefordert. Insbesondere
Schwankungen der relativen Raumuftfeuchte stellen eine Gefahrdung der in den Ausstellungsrdumen unterge-
brachten Kunstgegenstéande dar.

Die thermisch-hygrische Stabilitét el nes Gebaudes oder eines Raumes wird im Wesentlichen von folgenden
Gebaudeeigenschaften beeinflusst:

- Fensterflachenanteil an den AufRenwénden und Sonnenschutz

- Intensitét des L uftaustausches mit der Umgebung

- Warmespeichervermdgen der Bauteile

- Hygroskopische Eigenschaften (Feuchtespeicherverhalten) der Bauteile

Durch die Optimierung dieser Gebaudeeigenschaften soll der Anteil der freien Klimaregulierung des Gebaudes
maximiert und der Anteil an anlagentechnischen Eingriffen zur Herstellung des geforderten Raumklimas reduziert
werden. Auf diese Weise kdnnen Investitions- und Betriebskosten an der Anlagentechnik eingespart und
eventuelle Storfalle der Anlagentechnik besser abgefangen werden. Das konservatorische Schadensrisiko wird
dadurch vermindert.

3.4 Anforderungen an das Raumklima

Die Raumklimaanforderungen in Museen werden in erster Linie von konservatorischen Kriterien bestimmt. Zum
Zwecke eines dauerhaften Schutzes der Ausstellungsgiiter sind zum einen Grenzwerte fir Raund ufttemperatur
und rel ative Raumluftfeuchte und zum anderen Grenzwerte fr deren Schwankungsbreite einzuhalten.

Oftmals werden aus konservatorischer Sicht von den Museologen sehr enge Klimaberei che gefordert.
Zum Beispid!:

Raumlufttemperatur g;=18his20°C

relative Raumluftfeuchte fi=50bis55 %



Ein solches Anforderungsprofil fuhrt zwangslaufig zu einem grof3en anlagen- und regel ungstechnischen
Aufwand. Da sténdig ein sehr enger Klimabereich angeregelt wird, wird auch das von den Konservatoren
geflrchtete Zweipunktverhaten der Klimaanlage provoziert.

Saisonal e Klimaschwankungen, d.h. Schwankungen zwischen Sommer und Winter, stellen eine geringere
Gefahrdung der Ausstellungsgiter dar, als kurzzeitige Schwankungen im Tagesgang. In diesem Zusammenhang
ist zu prufen, inwieweit eine Temperaturanhebung in der Sommerperiode Uber das oben genannte Niveau von
20°Cauf z. B. 25 °C mdglich ist. Auf diese Weise kénnte teure K ihlenergie eingespart und das Behag-
lichkeitsempfinden der Besucher verbessert werden. Werden neben der konservatorischen Motivation auch
wirtschaftliche und warmephysiol ogische Aspekte mit beriicksichtigt, so lassen sich nachfolgende, allgemein
anerkannte Klimaanforderungen formulieren.

Raumlufttemperatur g; = (19) 20 bis 24 (25...28) °C

Im Jahresverlauf wird ein Temperaturbereich von 20 bis 24 °C as optimal angesehen. In Ausnahmefallen sind
auch 19 °C bzw. 25 °C noch akzeptabel. Nach [22] sind sogar Temperaturen zwischen 24 °C und 28 °C an maxima
150 Stunden im Jahr zulassig. Die jahreszeitliche Anpassung der Innentemperatur an die Aul3entemperatur muss
allméahlich (saisonal gleitend) erfolgen. Das heifdt, fur die Regelung der Innentemperatur sind zeitliche Mittelwerte
und nicht Momentanwerte der Auf3entemperatur heranzuziehen. Innerhalb der 0.g. Bandbreite werden al's maximal
zul &ssige Anderungsgeschwindigkeit 1 Kelvin pro Stunde angesehen.

relative Raumluftfeuchte fi=45bis60 %

Dierelative Raumluftfeuchte besitzt von allen konservatorischen Anforderungen die héchste Prioritét. Dajedoch
jede Materialgruppe (Holz, Textil, Papier, Metall) unterschiedliche hygroskopische Eigenschaften besitzt, ist bei
einem Universalmuseum, wieim vorliegenden Fall, nur eine Kompromissldsung méglich. Fir Kunstmuseen wird
im Allgemeinen ein Feuchtebereich von 45 % bis 60 % als optimal angesehen, wobei auch hier ein saisonales
Gleiten der Innenfeuchte berticksi chtigt werden sollte. Allerhéchste Prioritét besitzt jedoch die Anderung der
relativen Feuchte wihrend einer Stunde. Diese Anderung sollte mdglichst gering sein und die Schwan-
kungshaufigkeit moglichst klein gehalten werden. Als oberer Grenzwert werden Df; £ 2,5 % pro Stunde
angegeben. Als maximale Anderung wahrend eines Tages sind Df; £ 5 % anzustreben.

3.5 Das Rechenmodd|

Die Raumklimaberechnungen werden auf der Grundlage des Testreferenzjahres TRY-02 durchgefiihrt (real case).
Bezuglich der thermischen Stabilitét des Gebaudes stellt der Sommerfall den kritischeren Fall dar, dadie aus-
gepragten Tagesgange der AulRenlufttemperatur und Sonnenstrahlung eine Destabilisierung des Innenklimas
provozieren. Der Sommerfall ist nicht zuletzt auch deswegen interessant, dainbesondere die Klimatisierungs-
funktionen K iihlen und Entfeuchten kostenintensive Mal3nahmen darstellen und deren Reduzierung oder gar
Vermeidung zu den Uibergeordneten Planungszielen zahlt.

Aus diesem Grund werden sowohl im Rahmen der Sensitivitétsanalyse als auch im Rahmen der baukonstruktiven
Bemessung erganzende Simulati onsberechnungen mit extrem heif3en, sonnigen und feuchten Sommertagen
durchgefihrt (worst case). Dieses AuRRenklimamodell setzt sich aus der fiinfmaligen Aneinanderreihung eines
typisch extremen Julitages zusammen. Die Klimadaten dieses Julitages werden der V DI-Richtlinie 2078 entnom
men, wobei Braunschweig der K ihllastzone 3 zuzuordnen ist.

Die Nutzungsbedingungen werden zusammengefasst wie fol gt festgel egt:

- Besucherdichte in den Ausstellungsraumen 5 Personen pro 100 m2 Ausstellungsflache (real case)
10 Personen pro 100 m2 Ausstellungsflache (worst case)
jeweilsinnerhalb der vom Museum vorgegebenen Offnungszeiten
Warmeabgabe und Wasserdampfproduktion des menschlichen Korpers werden als Funktion der
Raumlufttemperatur berlicksichtigt.

- Kinstliche Beleuchtung, ganzjahrig innerhalb der Offnungszeit 10W/ne

- AuRenluftwechsel Giber Fugen und sonstige Undichtigkeiten n=010h"
AuRenluftwechsel zur Deckung der hygienisch erforderlichen Frischluftzufuhr V =20 m?/(h Person)



3.6 Baukonstruktive Betrachtung

Der bauliche Warmeschutz der bestehenden AuflRenwéande kann wie folgt beurteilt werden:

- DieMindestanforderungen des Warmeschutzes nach DIN 4108 werden nicht erfillt.

- DieWarmebrickenwirkung im Bereich der Gebaudeaulienkanten ist bauschédlich.

- Der bauliche Standard des Gebaudes entspricht bei Weitem nicht dem Warmeschutzstandard des
energiesparenden Bauens

Der nachtrégliche Einbau von Wéarmedammschichten ist bei historischen Gebauden oftmal s problematisch, da aus
denkmalpflegerischen Griinden eine bauphysikalisch glinstige AuRenddmmung meistens von vornherein aus-
scheidet.

Eine bauphysikalisch geeignete Methode zur V erbesserung des Warmeschutzes an den AufRenwénden kann das
Anbringen einesinnenliegenden Wéarmedammputzsystemes sein. Die Stoffeigenschaften, insbesondere das hy-
grische Verhalten von Warmedammputzen, fuhrt in vielen Féllen dazu, dass der Tauwasserschutz je nach
Beschaffenheit der Konstruktion auch ohne zusétzliche Dampfsperre gewahrleistet werden kann.

Im vorliegenden Fall konnte anhand der Gebaudesimulation allein durch eine warmeschutztechnische Verbes-
serungsmal3nahmen im Bereich der massiven AulRenbauteile auf das Anforderungsniveau der DIN 4108 eine
Energieeinsparung von bis zu 15% nachgewiesen werden.

Der Fensterflachenanteil an den AuRenwanden, die technischen Parameter der Fensterverglasung und die
Luftdurchl&ssigkeit der Fensterfugen beeinflussen die thermische Stabilitét eines Raumes oder Gebaudes relativ
stark. Raurrklimaschwankungen werden insbesondere durch einfallende Sonnenstrahlung aber auch durch eine
unkontrollierte Fugenl iiftung begiinstigt.

Anhand einer Klimasimulation wird der frei schwingende Innenklimaverlauf unter periodisch schwingenden
AuRenklimabedingungen bei zwei unterschiedlichen Sanierungsstufen an den Auf3enfenstern nachvollzogen.
Als Bemessungs- und Prifbedingung wird hierzu eine extrem warme und feuchte AulRenklimaperiode nach VDI
2078 herangezogen.

Diesen Simulationen ist bereits die oben erléuterte warmeschutztechnische Nachriistung der
Aulenwandkonstruktionen mit Warmedammputz zugrunde gel egt.

- Vaiantel 2 Xx Einfachverglasung mitinnenliegenden Jalousien an den Sldfenstern/ unkontrollierte
Fugenliiftung (Bestand)

- Vaiante2 2 x Einfachverglasung mit innenliegenden Jalousien an den Stidfenstern / bedarfsgerechte
L iftung (20 me/[h Person])

- Vaiante3 Reduzierung des Gesamtenergiedurchlassgradesi.V. mit einer Sonnenschutzverglasung /
bedarfsgerechte L (iftung

Die Berechnungsergebnisse sind in den nachstehenden Tabellen dargestellt.

Tabelle V. Ergebnisse Raumlufttemperatur
Variante | Himmds- Ober- Max. Raumluft- | max. Anderungs- | max. Tages-
orientierung | geschoss | temperatur geschwindigkeit schwankung der
der Raumuft- Raumluft-
temperatur temperatur
1 Siden 1.0G Oimax = 27 °C (dg/dt)mex =3 K/h | Dmax = 5K
2 Siiden 1.0G Qimax =27°C (dg/dt)nax =3K/h | Dgnax =4 K
3 Siiden 1. OG Jimx =25°C (dg/dt)max =3K/h | DQmax =3 K
Tabdle VI. Ergebnisse relative Raumluftfeuchte




Variante Himmes- Ober- max. max. Anderungsge- | max.
orientierung | geschoss rel. Raumluft- | schwindigkeit der | Tagesschwank
feuchte rel. Raurmuftfeuchte [ ung der rel.

Raumluft-
feuchte

1 Siiden 1.0G fimex=75% | (df/dt)pex =5%/h | Dfnax =20%

2 Siden 1.0G fimax=59% | (df/dt)nex =4 %N | Dfna =10%

3 Siiden 1.0G fimex =61% | (df/dt)pex =4%/h [ Dfax =6%

Aus den oben zusammengestel Iten Simulationsergebnissen kénnen folgende Aussagen abgel eitet werden:

- Eine Reduzierung der natUrlichen Luftung Uber Fensterfugen in Verbindung mit einer bedarfsgerechten
L uftung fuhrt zu einer Stabilisierung des Temperaturverlaufes. Unter extrem sommerlichen Bedingungen kann
die Tagesamplitude in den Seitenkabinetten durchschnittlich um ca. 1 Kelvin gesenkt werden. Die
Auswirkungen auf die relative Raumluftfeuchte sind noch gravierender. Wahrend im Hochsommer die
Tagesschwankungen der Raumluftfeuchte bei unkontrollierter Fugenliftung bis zu 20 % betragen kénnen,
sind bei abgedichteten Fenstern nur noch Schwankungen bis maximal 10 % mdglich.

- Der Einsatz einer hochwertigen Sonnenschutzverglasung in Verbindung mit einem Sonnenschutz bewirkt
eine Reduzierung der Raumlufttemperatur. Auf diese Art kdnnen die Tagesmaxima der Raumlufttemperatur in
den Sidkabinetten um ca 2 Kelvin gesenkt werden. Unter den oben erlauterten extremen
AuRenklimabedingungen betragen die Maximalwerte der Raumufttemperatur ohne Anlagenkiihlung nur noch
25 °C anstatt 27 °C.

- Der Einfluss von Fugenabdichtung und Sonnenschutz auf die Anderungsgeschwindigkeit der Innenklima-
parameter ist marginal. Bezuiglich der Raumlufttemperatur betrégt die maximale Anderungsgeschwindigkeit in
den Seitenkabinetten des 1. OG 2..3K/h (Einfluss der Veranstaltung im Oberlichtsaal) undim 2. OG 1...2K/h,
bei Sonnenschutzverglasung max. 1 K/h. Die Anderungsgeschwindigkeit der rel. Raur uftfeuchte betragt ca.
3..5%/h.

- Dieunkontrollierte Fugenl iftung Uber die Fenster muss durch eine kontrollierte und bedarfsgerechte
mechanische L iftung ersetzt werden. Es wird empfohlen den AuRenluftvolumenstrom bis auf den hygienisch
erforderlichen AuRRenluftwechsel zu reduzieren und bedarfsgerecht, z. B. Giber den CO,-Gehalt der Raumluft,
zu regeln. Der bauklimatische Vorteil dieses L (iftungskonzeptes besteht darin, dass der StérgréReneinfluss
des AuRenklimas, insbesondere der unerwiinschte Feuchteeintrag in der Ubergangs- und Sommerperiode,
reduziert werden kann. Positiv wirkt sich eine kontrollierte L iftung auf niedrigem Niveau auch auf die Heiz-
energiekosten aus, da die L iftungswarmeverluste zurtickgehen. Die Heizenergieeinsparung betragt alleine als
Folge der abgedichteten Fenster in Verbindung mit einem bedarfsgerechten AufZenluftvolumenstrom von
V =20 m?3/(h Person) (ohne Warmertickgewinnung) bereits ca. 60 %.

- DieFensterverglasung und der Sonnenschutz missen die Transmissionswarmeverluste im Winter reduzieren,
durch die Verringerung der Sonneneinstrahlung die Strahlungsgewinne im Sommer verringern und so weit
wie méglich Infrarot-Strahlung eliminieren und UV-Strahlung ausfiltern. Gleichzeitig wird eine méglichst hohe
Farbneutralitdt angestrebt und eine gewisse Transparenz zur AulRenwelt erwiinscht.

Um die Anforderungen im Bereich der Fenster/V erglasungen zu erfiillen, stehen folgende M&glichkeiten zur
Verfligung:

AuRenliegende Fensterebene

Die auRRenliegende Fensterebene pragt im Wesentlichen das &uliere Erscheinungshild eines Gebaudes mit und
unterliegt demzufolge denkmal pflegerischen Zwéngen. Eine Veradnderung der bestehenden AulRenverglasung
wird daher nicht in Erwégung gezogen.

[nnenliegende Fensterebene

Fir die innenliegende Fensterebene wird eine warmetechnische Nachriistung empfohlen. Hierbei sollte eine
farbneutrale Sonnenschutzverglasung mit einem Gesamtenergiedurchlassgrad von g » 0,20...0,34 zum Einsatz
kommen. Je kleiner der g-Wert der Verglasung ist, desto grofer ist die stabilisierende Wirkung auf das Raumklima




und desto geringer wird die zur Aufrechterhaltung eines vorgegebenen Temperaturniveaus erforderliche
Kuhlleistung. Die bauklimatisch glinstigen Auswirkungen einer Sonnenschutzverglasung sind auch bei den nach
Norden orientierten Fenstern noch spirbar.

Zwischenebene

Im Zwischenraum der Kastenfenster kénnen Jalousien zur Abschirmung angeordnet werden.

Alsweitere L dsungsvarianten mit verbesserten Abschirmeigenschaften stehen zur Verfligung:

Verwendung einer metallisch reflektierenden Blendschutzfolie. Die Blendschutzfolien werden bevorzugt
beweglich an den Fliigelrahmen der Fenster befestigt. Unter Umsténden ist ein motorischer Antrieb mit
Grenzwertsteuerung nach der Strahlungsintensitét geeignet.

Einsatz eines thermotropen Beschichtungssystemes. Hierbei handelt es sich um einen thermooptischen variablen
Polymerwerkstoff (TOP) der bevorzugt auf eine Kunststoffverglasung aufgebracht wird. Die TOP-Beschichtung
bewirkt eine temperaturabhangige Strahlungstransmission in der Art, dass sich die beschichtete Scheibe bei
ansteigender Oberflachentemperatur eintriibt (&hnlich wie Milchglas) und einen grofier werdenden Anteil der
Strahlung reflektiert. Insbesondere die kurzwellige UV-Strahlung kann auf diese Weise effektiv zuriickgehalten
werden. Die infolge der Eintribung reduzierte Lichteinstrahlung fuhrt zu einer homogenen, diffusen
Ausleuchtung des Raumes ohne Schlagschatten oder dhnlichem. An Tagen mit geringerer Strahlungsintensitét
[&3t die Eintriibung nach und die Transparenz nach auf3en nimmt zu. Der Temperaturbereich bei dem der
Selbstregulierungseffekt einsetzt ist einstellbar. Dartiber hinaus kann die TOP-Beschichtung auch regelbar
ausgefihrt werden. Eine variable Installation einer mit thermotroper Beschichtung versehenen Glasscheibe kann
in den Zwischenraum der Kastenfenster eingesetzt werden.

3.7 Betrachtungen unterschiedlicher Klimakonzepte

Aufgrund der Tatsache, dass zur Klimastabilisierung in den klimatisch sensiblen Ausstellungsraumen ein hohes
Dichtheitsniveau an den AuRenfenstern gefordert wird, ist zur Deckung des hygienisch erforderliche
Aufenluftaustausches eine mechanisch betriebene L iftung (RLT-Anlage) erforderlich. Dieser mechanisch
erzwungene A uRenluftvolumenstrom kann bedarfsgerecht geregelt und kontrolliert den Ausstellungsraumen zu-
gefuhrt werden. Esist naheliegend, der ohnehin vorhandenen L Uiftungsanl age weitere Klimatisi erungsfunktionen
wie Heizen, Kuhlen, Be- und Entfeuchten schrittwei se zuzuordnen, sofern diese erforderlich werden.

Es werden insgesamt sechs Klimatisierungskonzepte sowohl raumklimatisch al's auch energetisch néher
untersucht. Die ausgewahlten Klimatisierungskonzepte unterscheiden sich durch

Die gewéhlten Klimakonzepte unterscheiden sich durch

- die Auswahl der thermodynamischen L uftbehandlungsfunktionen (L ufthei zung, -befeuchtung, - kiihlung, -
entfeuchtung) und

- dieFestsetzung der konservatorischen Anforderungen an das Raunklima

Bei der Variation der technischen und klimatischen Rahmenbedingungen wird, den technischen Aufwand

betreffend, stufenweise vorgegangen.

3.7.1 Zusammenstellung der Berechnungsvarianten

Variante | thermodynamische Sollwertbereich des Raumklimas
L uftbehandlung
la Heizen g;3 18°C (Vorgaben It. Museum)
2a Heizen gi3 18°C (Vorgaben It. Museum)
________ Befeuchten fi=50%..55% _(Vorgaben|t. Museum) _________
2b gi3 20°C... 22 °C (saisona gleitend)
fi=50%...60 %
3a Heizen 0i=19°C+x1K (Vorgaben It. Museum)
________ Befeuchten f1=50%..55% __(Vorgabenlt Museum) _________
3b Kuhlen g;=21°C+1K..23°C+ 1K (saisonal gleitend)
Entfeuchten fi=45%...55%
q; ... Raumlufttemperatur
f; ... relative Raumluftfeuchte




[OBERLICHTSAAL 1. 0G|

Jahresgang der Raumlufttemperatur
YARIANTE 1a

Beheizung auf 18 °C
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[OBERLICHTSAAL 1. 0G|

Jahresgang der Raumlufttemperatur
VARIANTE 2b

- Beheizung auf 20...22 °C (saisonal gleitend)
- Entfeuchtung auf 60 % durch Sormmerheizung

- keine Kihlung
- Befeuchtung auf50 %

Wariante 2h:
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[OBERLICHTSAAL 1. 0G|

ang der Raumlufttemperatur
YARIANTE 3b

Jahresg

- Beheizung auf 20,22 °C (saisonal gleitend)

saisonal gleitend)

22..24 °C |
- Befeuchtung auf 45 %

- Entfeuchtung auf 55 %

- Kihlung auf

"T7TTTTTTrvariante 3b:
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TabdleVII. Berechnungsergebnisse Jahresenergieverbrauch je m2 Ausstellungsfléche in KWh/(m2 a).

Variante | Heizen | Kihlen |Befeuchten | Entfeuchten
la 70 - - -

2a % - 5 -

2b 98 - 7 -

3a 71 4 5 2

3b 97 06 5 07

Bei den im Rahmen der Gebaudesi mulation ermittelten Energiemengen handelt es sich ausschlief3lich um die fir
Heizung, Befeuchtung, K tihlung und Entfeuchtung erforderlichen Warme bzw. Kélte. Nicht enthalten ist die el ek-
trische Energie zum Antrieb von Ventilatoren.

3.8 Diskussion der Ber echnungser gebnisse

3.8.1 Variante la

Ausgangspunkt der Betrachtungen ist die so genannte Basis- oder Minimalvariante. Das Klimatisierungskonzept
dieser Variante beinhaltet lediglich die thermodynamische L uftbehandlungsfunktion Heizen. Heizen ist die Grund-
voraussetzung um das Gebaude flr den Zeitraum eines gesamten Jahres nutzbar zu machen.

Waéhrend der Heizperiode wird die Raumlufttemperatur auf + 18 °C angehoben. Im Zeitraum von Mai bis
September beginnt die Raumufttemperatur frei zu schwingen. Hierbei wird die vom Museum vorgegebene Ober-
grenze von + 20 °C Uberschritten. Die maximale Raumlufttemperatur in der Sommerperiode liegt im Bereich von +
23°C ... + 24 °C. In den Seitenkabinetten wird die 24 °C — Grenze an wenigen Tagen kurzzeitig Uberschritten. Die
erweiterten Anforderungen an die Raundufttemperatur werden jedoch eingehalten.

Bezuglich der relativen Raumluftfeuchte kann anhand der Simulationsergebnisse festgestellt werden, dass, bis auf
kurzzeitige Ausnahmen in der Ubergangsperiode, die geforderten K ennwerte nicht eingehalten werden kénnen.
Auch die erweiterte Bandbreite, wonach sich die rel. Feuchte im Bereich von 45 % ... 60 % bewegen darf, wird zum
Uberwiegenden Teil unter- bzw. Uberschritten.

Bewertung der Variante l1a:

- Dievom Museum vorgegebenen strengen Randparameter fir Raumlufttemperatur und rel ative Raum uft-
feuchte kdnnen durch das alleinige Beheizen der Ausstellungsraume in grof3en Zeitraumen nicht eingehalten
werden.

- Der Temperaturverlauf ist jedoch dann akzeptabel, wenn die abgeénderten Klimaanforderungen mit er-
weiterter Bandbreite zugrunde gelegt werden.

- DieBerechnungsergebnisse zeigen deutlich, dass auf Mal3nahmen zur Be- und Entfeuchtung der Raumluft
auf keinen Fall verzichtet werden kann.

3.8.2 Varianten 2aund 2b

In einem né&chsten Schritt erfolgt neben dem Beheizen eine Befeuchtung der Luft. Die notwendige Entfeuchtung
der Raumluft wahrend der Sommerperiode soll hingegen mit Heizen realisiert werden. Auf diese Weise kann die
kostenintensive L uftbehandlungsfunktion , Entfeuchten’ umgangen werden.

Interessant ist in diesem Zusammenhang die Frage, auf welche Temperatur im Sommer geheizt werden muss, um
die geforderte Obergrenze der relativen Raumluftfeuchte nicht zu tberschreiten.

Die Ergebnisse zeigen, dass die vom Museum gew{inschte Obergrenze von + 20 °C erwartungsgemal3 von Mai bis
September Uberschritten wird. Die Maxi malwerte der Raumlufttemperatur bewegen sich im Bereichvon 25 °C ... 26
°C. An wenigen Tagen im Jahr wird auch die 26 °C—Grenze Uiberschritten. Die Sommerheizung bewirkt also eineum
ca. 2 Kelvin hohere Raumlufttemperatur im Vergleich zu Variante 1. Die Raumufttemperatur von 24 °C wird an ca.



500 Stunden im Jahr Uberschritten. Auskonservatorischer Sicht sind die sommerlichen Temperaturen in dieser
Haufung nicht akzeptabel.

Um das, infolge der Sommerheizung, relativ hohe Temperaturniveau zu senken, wird in Varainte 2b die zuléssige
Obergrenze der relativen Raumluftfeuchte von 55 % auf 60 % angehoben. Gleichzeitig erfolgt in Variante 2b eine
Abénderung des Sollwertbereiches fir die Raumlufttemperatur in der Art, dass eine allmahliche Anpassung der
Innen- an die AuRentemperatur erfolgt (saisonales Gleiten). Hierdurch wird u.a. auch dem Behaglichkeitsbedirfnis
der Besucher Rechnung getragen.

Wie die Ergebnisse zeigen, kann mit der Aufweitung des zulassigen Feuchtebereiches um 5 % rel .F. das
sommerliche Temperaturniveau um ca. 1 Kelvin gesenkt werden. Die Anzahl der Stunden im Jahr, an denen eine
Raumlufttemperatur von 24 °C Uberschritten wird, liegt in allen Ausstellungsbereichen unterhalb vorgegebenen
150-Stunden-Grenze.

Dieswirde bedeuten, dass es sich bei Variante 2b um eine Ldsung handelt, bei der mit moderatem technischem
Aufwand befriedigende Raumklimaverha tnisse erzeugt werden kénnen.

Bewertung der Varianten 2aund 2b:

- Dievom Museum vorgegebene Bandbreite fir die relative Raunuftfeuchte kann mit den Varianten 2a und 2b
eingehalten werden, die Bandbreite der Raumlufttemperatur jedoch nicht.

- Um auf einigermal3en befriedigende Raumlufttemperaturen zu gelangen, muss der Anforderungsrahmen der
relativen Rauniuftfeuchte von 50 %...55 % auf 50 %...60 % aufgeweitet werden (Variante 2b). Dieser Bereich
wird aus konservatorischer Sicht im Allgemeinen akzeptiert.

- Diesichinfolge der notwendigen Sommerheizung einstellenden Maxi mal-Temperaturen liegen im Regelfall
(durchschnittlicher Sommer) im Bereich von + 24 °C ... + 25 °C. Auch dieser Temperaturbereich kann kon-
servatorisch durchaus toleriert werden, sofern keine extreme Haufung derartiger Klimazusténde auftritt. Im
vorliegenden Fall erfolgt die Uberschreitung der 24 °C—Grenze im Regelfall an weniger als 150 Stundenim
Jahr.

- Weitere Berechnungen haben gezeigt, dass auch bei extremen Auf3enklimabedingungen und erhéhten
inneren thermischen Belastungen die maximale Raumlufttemperatur am fiinften Tag einer heifl3en und feuchten
Sommerperiode g; =+ 28 °C betragt und somit noch innerhalb des geforderten Klimabereiches liegt. Aus
planerischer Sicht liefert die hier untersuchte Extremsituation ausreichende Sicherheit, daesz. B. sehr un-
wahrscheinlich ist, dass an finf aufeinanderfolgenden exrem hochsommerlichen Tagen gleichzeitig ein Uber
die gesamte Offnungszeit auRergewshnlich groRer Besucherandrang vorherrscht.

- Diejahreszeitliche Anpassung der Innentemperatur an die AulRentemperatur bewirkt eine Stabilisierung des
Temperaturverlaufesim Tagesgang, insbesondere in der Ubergangsperiode.

3.8.3 Varianten 3a, 3b

Die Varianten 3aund 3b beinhalten Klimakonzepte, bei denen neben den L uftbehandlungsfunktionen Heizen und
Befeuchten auch die Zustandsanderungen K tihlen und Entfeuchten enthalten sind.
Auf diese Weise wird es moglich jeden gewtinschten Raumklimazustand anzusteuern. V on technischen Grenzen
auf dem Gebiet der Regelung abgesehen, kdnnen also mit einer derart konplexen Luftaufbereitung prinzipiell ale
Klimaanforderungen befriedigt werden.
Eine Kausalitét besteht zwischen dem Anforderungsprofil an das Raurrklima und dem sich daraus ergebenden
anlagen- und regel ungstechnischen Aufwand und dem Energieverbrauch bzw. den Betriebskosten der Anlage.
Die Fragestellung lautet also: Welche Auswirkungen haben unterschiedliche Klimaanforderungen auf die Last-
und EnergiegrofRen und damit auf die Investitions- und Betriebskosten? Hierzu werden zunéchst die Auswir-
kungen der vom Museum vorgegebenen Klimaanforderungen nach (Variante 3a) mit den Auswirkungen des
abgeéanderten Anforderungsprofils (Variante 3b) verglichen.
Der Vergleich der Heiz- und Kiihllasten zeigt zunéchst, dass die Lastspitzen in etwagleich grof3 sind. Wéhrend die
maximale Heizlast bei beiden Varianten etwa 30 W/m?2 betrégt, 18sst sich fir die maximale Kihllast jewells ein Wert
von ca. 8 W/m2 ermitteln. Das heil3t die Auswirkungen beider Varianten auf die Anlagendimensionierung sind
relativ gering. Die Ursache, weshalb sich die Kiihllast bei einer Kiihlung auf +24°C (Variante 3b)
gegentiber der Kihllast bei einer Kiihlung auf + 20 °C (Variante 3a) nur unwesentlich reduziert, liegt darin
begriindet, dass der Kiihllastanteil infolge Transmission relativ gering ist. Es Uberwiegen die innere Kihllast und
die Strahlungslast durch die Fenster, also Lastanteile, die auf das bestehende Temperaturniveau im Raum
aufsatteln.
Deutliche Unterschiede lassen sich jedoch bei den jahrlichen Energieverbrauchen erkennen. Variante 3b weist
gegenliber Variante 3a einen

Mehrverbrauch an Heizenergie von D » 26 kWh/(m? a)



auf. Ursache dafur ist die Anhebung des Temperaturniveaus wahrend der Heizperiode von + 18 °C (Variante 3a)

auf + 20 °C in Verbindung mit einer jahreszeitbedingten Erhéhung der Innentemperatur (Variante 3b). Diese

Abéanderung wird aus bauklimatischer Sicht als sinnvoll angesehen.

DieVorteilesind:

- Erhohung des thermischen Komforts fir Mitarbeiter und Besucher

- Stabilisierung des Temperaturverlaufes und indirekt auch des Veraufes der rel. Feuchte, dadasfreie
Schwingen der Raum ufttemperatur wahrend der Ubergangs- und Sommerperiode gedampft wird.

Im Gegenzug Einsparung an Kiihlenergie, daim Sommer nur noch auf +24 °C anstatt auf + 20 °C heruntergekihlt

werden muss.

Den Berechnungen zufolge kann bei einer Aufweitung des Temperaturbereichesim Sommer auf + 24 °C eine

Einsparung an Kuhlenergie von D » 3,4 kWh/(m? a)

erzielt werden. AufBerdem wird deutlich, dass essich bel der Luftkiihlung nach Variante 3b nur um ein zeitlich
gesehen punktuelles Abdecken von Lastspitzen und keine Dauerkiihlung handelt.

Waéhrend der erforderliche Energiebedarf zum L uftbefeuchten in etwa gleich groR bleibt, lasst sich bei Variante 3b
gegeniiber Variante 3aeine

Energieeinsparung zur Luftentfeuchtung von D » 1,3 kWh/(m? &)
ermitteln.

Auch unter Beriicksichtigung, dass die Energiekosten der L uftbehandlungsfunktionen Kihlen und Entfeuchten
um ca. 3- bis4-mal hoher liegen als bei einer Luftbeheizung, ergibt sich fir Variante 3b gegeniiber Variante 3aeine
etwas ungunstigere Betriebskostenbilanz. Der Grund hierfur liegt in erster Linie an dem um 2 Kelvin htheren Tem:
peraturniveau in der Heizperiode. Mit Ricksicht auf die sich in den Ausstellungsraumen aufhaltenden
Mitarbeiter, wird jedoch eine Mindesttemperatur von ¢; = + 20 °C empfohlen.

3.9 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der durchgefihrten Berechnungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die AuRenwande der Ausstellungsraume bei bestehenden Museen bediirfeni.A. einer warmeschutztechnischen
Nachrustung. Eine bauphysikalisch sichere Variante ist das Aufbringen eines innenliegenden
Warmeddmmputzsystemes. Auf diese Weise wird das Schadensrisiko beztiglich Oberfléachenfeuchte und
Schimmel bel agbildung deutlich vermindert. Gleichzeitig werden Bau- und Nutzungskosten, die Heizungsanlage
betreffend, eingespart.

Die AuRenfenster schwéachen die thermische Stabilitét der Ausstellungsraume. Mal3nahmen zur Verringerung der
Fugendurchlassigkeit und zur V erbesserung des Sonnenschutzes wirken sich auch an Nordfenstern sehr glnstig
auf den Innenklima- sowie Wéarmel astverlauf aus.

Zusétzliche Sonnenschutzvorkehrungen an Oberlicht- und Dachverglasungen sind aus raunklimatischer Sicht
nicht sehr effektiv. Mit Hilfe eines noch zu prézisierenden L Giftungskonzeptes im Dachraum Uber vorhandene
Oberlichter kann Uberschiissige Warme an die Umgebung abgef Uihrt werden.

Der Einfluss des Besucherverkehrs auf den Innenklimaverlauf ist relativ gering, wenn sich der Besucherstrom
zeitlich und ortlich gleichmadig verteilt. Auch der stérende Einfluss von Besuchergruppen hélt sich in vertret-
baren Grenzen. Lediglich Grol3veranstaltungen filhren zu einer drastischen V erschlechterung der
raumklimatischen Situation. In diesem Zusammenhang ist die Frage zu beantworten, ob flr kurzzeitige Veranstal-
tungen eine anlagentechnische Aufristung wirtschaftlich und konservatorisch zu rechtfertigen ist.

Es wurden unterschiedliche Klimatisierungskonzepte sowohl raurrklimatisch als auch energetisch naher
untersucht. Diese Klimatisierungskonzepte unterscheiden sich durch

die Auswahl der thermodynamischen L uftbehandlungsfunktionen (L uftheizung, -befeuchtung, - kiihlung, -
entfeuchtung) und

die Festsetzung der konservatorischen Anforderungen an das Raurrklima.

Bei der Variation der technischen und klimatischen Rahmenbedingungen zeigt sich, dass bei Zuléssigkeit des
Raumklimas innerhalb tollerierbarer Grenzen, hier saisonal gleitend, wirtschaftliche Moglichkeiten, gerade auch bei
Reduzierung der Anlagentechnik, zu erzielen sind.
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