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Dynamisches Ersatzmodell fir Bauteile

Berechnung der raumseitigen Oberflachentemperatur

Fiir die dynamische Berechnung des Warmetransports durch Bauteile im Raum gibt es
eine ganze Reihe von Ersatzmodellen, da analytische Losungen der Fourierschen
Wirmeleitungsgleichung nur fiir Spezialfille existieren. Hier soll ein weiteres Ersatz-
modell vorgestellt werden, welches auf Basis der Summenzeitkonstante sowohl eine

anschauliche Bewertung der Warmespeicherfihigkeit von Bauteilen erlaubt, als auch

Parameter fiir eine dynamische Simulation liefert.

ur den sommerlichen Warmeschutznachweis muss nach

DIN 4108-2 [1] im Sonneneintragsverfahren die Schwere
der Bauart bekannt sein. Zur Berechnung der Bauart darf die
wirksame Warmekapazitat auch nach DIN EN 1SO 13786 [2] fir
eine Tagesperiode bestimmt werden. In dieser Norm gibt es aber
einige Einschrankungen:

m Die DIN EN ISO 13786 gilt nur fur sinusformige Tempera-
turschwingungen.

m Bestimmte Stoffe, wie z.B. Holz oder Porenbeton werden im
vereinfachten Verfahren nach Anhang C eventuell uberbe-
wertet.

m Es wird nur die Warmekapazitat auf der Seite des betrachte-
ten Raumes berechnet.

m GemaR nationalem Vorwort sind die in dieser Norm be-
schriebenen ,dynamisch-thermischen KenngroBen” fiir eine
thermische Gebaudesimulation nicht anwendbar.

In diesem Beitrag soll eine Alternative aufgezeigt werden, fur

die allerdings auch gilt:

m Die AktionsgroBen aufRen- und raumseitige Temperatur
eines Bauteils sind innerhalb eines Zeitschrittes konstant.
Fur das AuBenklima entspricht das auch den Stundenmit-
telangaben der Meteorologen.

m Flr die Anwendung auf ebene Bauteile mit homogenen
Stoffschichten wird von eindimensionaler Warmeleitung
ausgegangen. Das hier vorgestellte Verfahren lasst sich
auch auf mehrdimensionale Warmebricken anwenden,
woflur es aber noch an einer Validierung mangelt.

m Das hier vorgestellte Verfahren ist nicht auf periodische
Vorgange angewiesen, wodurch es auch als Grundlage fur
eine thermische Gebaudesimulation geeignet ist. In der
Erweiterung des Verfahrens kann die dynamische Heiz-
und Kuhllast bzw. die Ist-Raumtemperatur bei Unterdimen-
sionierung der technischen Anlage auch fir nicht-adiabate
Raume instationar berechnet werden. Mit Unterdimen-
sionierung ist auch gemeint, dass gar keine Heiz- oder
Kuhlanlage in Betrieb ist, bzw., dass sie nicht nach der
Raumtemperatur (Raumluft- oder operative Temperatur)
geregelt wird.

Das SZK-Verfahren fiir Bauteile
Das Simulationsverfahren mit der Summenzeitkonstante (SZK)
wurde bereits in [3] angewendet. Dort wurde aber die Sum-
menzeitkonstante fur Aktionen eingesetzt, die sich auf den
gesamten Raum beziehen. Inzwischen ist die Erkenntnis gereift,
dass man das SZK-Verfahren auf die einzelnen Bauteile eines
Raumes ansetzen sollte.

Ausgangspunkt dieser Betrachtung ist daher die Berechnung
der raumseitigen Oberflachentemperatur eines Bauteils. Im
stationaren Fall gilt
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10211 [4]

Derf,-Wertistim Zusammen-
hang mitWarmebrickenberech-
nungen bekannt, kann aberauch
fir ebene Bauteile verwendet
werden. Daflr giltdie Gleichung

f,=1-U-R, (2)

U Warmedurchgangskoeffizi-
ent in W/(m2 K)

R, Warmelibergangswider-

si

stand innen in m2 K/W

Aus den beiden Faktoren vor der
AuBlen- und Innentemperatur
ist zu erkennen, dass es zwei
Ubertragungsfunktionen mit
unterschiedlichen stationaren
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2 Tool zur Berechnung
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der Summenzeitkonstanten von ebenen Bauteilen

Endwerten geben muss. Fir den instationaren Fall erhalt man
im Laplace-Bereich

T,(8)=G(s) - T (s) + G,(s) - T(s) (3)
G_(s) Qbertragungsfunktion der Aktion AulRentemperaturin -
G,(s) Ubertragungsfunktion der Aktion Innentemperatur in -
s Laplace-Operator

mit der Grenzwertforderung bei t — o (entspricht s — 0)

lim G (s)=1-f
s—0

; lim Gy(s)=f,, (4)

s—0

Rsi

zur Sicherstellung des stationaren Verhaltens. Damit entspricht
auch der Mittelwert von periodischen Vorgangen dem stationaren
Ergebnis.

Denf, -Wert fir Warmebricken kann man den Warmebricken-
katalogen entnehmen oder mit einem Warmebrickenprogramm
berechnen. Nach DIN 4108-2 [1] muss er seit 2003 fiir Neubauten
mindestens 0,70 fur AuRenbauteile betragen. Das musste auch fur
ebene Bauteile gelten, wodurch ein Mindestwert festliegt. Wird
diese Anforderung befolgt, geht nach Glg. (1) die auBenseitige
Temperatur zu maximal 30 % auf das stationare Verhalten bzw.
auf den zeitlichen Mittelwert der raumseitigen Oberflachentem-
peratur ein. Bei den heutigen Anforderungen an den U-Wert
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von AuBenwaénden wird der f_-Wert in der GroBenordnung von
0,97 liegen. Dementsprechend verringert sich der Einfluss der
AuBBentemperatur, wobei allerdings auch eine hohere Amplitude
gegenulber der Innentemperatur zu bewerten ist.

Glg. (3) istauch fur Innenbauteile anwendbar, wenn anstelle der
AuBentemperatur die Nachbarraumtemperatur eingesetzt wird.
Wird der Nachbarraum symmetrisch belastet und ist gleichartig
wie der betrachtete Raum aufgebaut, ist in erster Naherung
T(s) =T (s) zu setzen. Somit kénnen auch sogenannte ,adiabate
Raume” modelliert werden.

Fiir die beiden Ubertragungsfunktionen G(s) soll eine Appro-
ximation durch ein Ersatzmodell erfolgen, welches maoglichst
einfache Gleichungen besitzt und die Bedingung in Glg. (4) er-
fullt. Beim Verfahren mit der Summenzeitkonstante wird einfach
jede Ubertragungsfunktion durch ein Speicherglied 1. Ordnung
ersetzt und flr die Zeitkonstante die Summenzeitkonstante t,
eingetragen. Ein Speicherglied 1. Ordnung wird mathematisch
durch eine Differentialgleichung 1. Ordnung mit konstanten Ko-
effizienten abgebildet. Flir die Simulation ergeben sich daraus
fur jeden Zeitschritt k die einfachen Formeln

Toee=Aoe Ta 0 Toeis

T =R Totb Ty (5)
Tor= Tae* Taia

T,..  Teilreaktion der raumseitigen Oberflachentemperatur

auf die Aktion AuRentemperatur

bzw. Nachbarraumtemperatur zum Zeitschritt k in °C
Teilreaktion der raumseitigen Oberflachentemperatur
auf die Aktion Innentemperatur zum Zeitschritt k in °C

si,i,k

To Gesamtreaktion der raumseitigen Oberflaichentemperatur
auf die beiden Aktionen zum Zeitschritt k in °C
k Ifd. Nummer des Zeitschritts, beginnend bei 1

Die Konstanten A und b errechnen sich aus dem f__-Wert und
den beiden Summenzeitkonstanten 1, sowie der gewahlten Si-
mulationszeitschrittweite Art.

At
T . . .
b1,act= € ‘mact aO,act: 1- b‘\,act 4 AO,e:(‘I - fRsi) : aO,e 4
AO,i:fRsi "3 (6)
Ty act Summenzeitkonstante flr die Aktion actin h
Index act Aktion act = e (AuBentemperatur) oder
act =i (Innentemperatur)
At Simulationszeitschrittweite in h
[ Gewichtsfaktor fur zurlckliegende Reaktion der
Aktion act in -
CI normierter Gewichtsfaktor fur aktuelle Aktion
actin-—
Ay und A, denormierte Gewichtsfaktoren der Aktionen e
bzw. iin -

Berechnung der Summenzeitkonstante

Die Summenzeitkonstante stellt die Summe aller Zeitkonstanten
im System dar und kann fir ebene Bauteile analytisch aus der sog.
Kettenmatrix (VDI 6007-1 [5]) oder durch numerische Integration

tab 5/2021



Software « Technik

Tabelle 1: Summenzeitkonstanten und Stationarwerte fiir das Ersatzmodell

Aufbau von auRen

AWO01: schwere AuBenwand
200 mm Betonmauer

AWO02: extrem leichte AuBenwand
90 mm Warmedammung_035

AWO03: schwere AuBenwand mit AuBendammung

90 mm Warmedammung_035
200 mm Betonmauer

AWO04: schwere Auenwand mit Innendammung

200 mm Betonmauer
90 mm Warmedammung_035

AWO5: sehr leichte AuBenwand
1 mm Stahlblech

90 mm Warmedammung_035

1 mm Stahlblech

AWO06: leichte AuBenwand
12 mm Fassadenplatte

30 mm Luftraum

80 mm Warmedammung_035
80 mm Beton_2000

AWO07: Ytong-AuBenwand
300 mm Ytong-Porenbeton

AWO08: Ytong-AuBenwand mit AuBendammung

10 mm Kunstharzputz

50 mm Polystyrol-Partikelschaum
300 mm Ytong-Porenbeton

8 mm Gipsputz

AW09: Ytong-AuBenwand mit Innendammung

20 mm Normalmortel_NM
300 mm Ytong-Porenbeton
45 mm Polystyrol-Partikelschaum
12,5 mm Gipskartonplatte

AW10: Kalksandstein-AuBenwand mit AuBendammung

10 mm AuBlenputz
200 mm PS-Hartschaum

175 mm Kalksandstein-Mauerwerk RDK 1,8

10 mm Gipsputz

DAO01: Dach

50 mm Dachziegel_Ton

35 mm Luftschicht

4 mm Polyathylen-Folien

200 mm Dammung_und_Stander
2 mm Kraftpapier_PE-beschichtet
25 mm Gipskartonplatten

FBO1: Bodenplatte KG gegen Erdreich
500 mm Erde

450 mm Beton_armiert_mit_2%_Stahl
10 mm Bitumendachbahnen_DIN52128
100 mm Dammebene_2-lagig_WLG032
20 mm Dammebene_2-lagig_WLG040
65 mm Zementestrich

10 mm Fliesenbelag

IW01: Standerwerk

25 mm Gipskartonplatten

60 mm Dammung_und_Stander
35 mm Luftschicht

25 mm Gipskartonplatten

IW02: Kalksandstein-Innenwand
10 mm Gipsputz
115 mm KS-Mauerwerk,RDK_1,8
10 mm Gipsputz

www.tab.de

U

[W/m2K1

3,557

0,365

0,351

0,351
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7,92

0,12

23,22

12,40

0,28

7,06
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[-]
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0,046
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Zeitkonstanten und Stationarwerte

Ts,i
[h]

4,15

0,01

15,89

0,03

0,13

5,39

4,86

1,79

1,00

10,72

0,78

5,74

0,77

3,08

Rsi
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3 Normierte Ubergangsfunktion Te|Tsi 4 Normierte Ubergangsfunktion Ti|Tsi
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der normierten Ubergangsfunk-
tion errechnet werden (Flache
oberhalb der normierten Uber-
gangsfunktion, Bild 1). Dadurch
wird die insgesamt gespeicherte
Warme bei diesem Vorgang be-
ricksichtigt.

Eine Ubergangsfunktion h(t)
erhalt man aus einem hoher-
wertigen Simulationsprogramm
bzw. 2D- oder 3D instationaren
Warmebruckenprogramm, wenn
die AktionsgroRe (hier T,oder T )
zum Zeitpunkt t=0 von 0 auf 1
gesetzt wird und dann konstant
bleibt. Alle anderen Aktionsgro-
Ben werden dabei zu Null gesetzt.
Die Normierung ergibt sich aus
dem Bezug auf den stationaren
Endwert bei t @ o und dem
etwaigen ,,Durchgriff* bei t=0
(Reaktion ohne Zeitverzug bei
speicherlosen Bauteilen).

h () = h(©-h(0)
" h(eo)-h(0)

(7)

h(t) Ubergangsfunktion ab-
hangig von der Zeit in °C

h(0) Anfangswert der Uber-
gangsfunktion bei t = 0
(Durchgriff) in °C

h(co) stationarer Endwert der
Ubergangsfunktion in °C

h (1) normierte Ubergangsfunk-
tion in -

t Zeit
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60 72 84 96 108 120
Zeit [h]

Das SZK-Verfahren ist also wer-
tetreu bezliglich dem stationaren
Verhalten und der Gesamtwar-
mespeicherung bei dynamischen
Vorgangen. Es berucksichtigt
auch eine aulRenseitige Aktion,
die Einfluss auf die raumseitige
Oberflachentemperatur nimmt.
Fir die Berechnung der bei-
den Summenzeitkonstanten von
ebenen Bauteilen kann das ko-
stenlose Tool ,SZKBauteile.zip”
[6] verwendet werden (Bild 2).
Ein Beispiel fur die Simulation
ist in der Datei ,,AW08_Ytong-
AuBenwand mit AuBendammung.
xlsx” in [6] enthalten. Hierin
findetsich auch der Vergleich mit
dem Simulationsmodell Zustra
(s.u.) und kann als Vorlage fur
eine Validierung mit weiteren
Modellen verwendetwerden. Die
Schichtaufbaudaten der Bauteile
in Tabelle 1 sind ebenfalls in [6]
aufgefuhrt.

Beispiele fiir ebene Bauteile
In den folgenden Beispielen fir
ebene Bauteile wird das grund-
satzliche dynamische Verhalten
untersucht, welches sich durch
Variation einiger Parameter, z.B.
die Wirkung der Anordnung
einer Warmedammung, ergibt.
Die Beispiele sollen Hinweise auf
die GroBenordnung der Sum-
menzeitkonstante geben und
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(Aktion Ti, Reaktion Tsi) fir AW04

einen Vergleich des Ersatzmodells mit analytisch und numerisch
ermittelten Ergebnissen vornehmen.

Ubergangsfunktionen

Die auf den stationiren Endwert normierte Ubergangsfunktion

kennzeichnet grafisch das dynamische Verhalten und ist in Bild

3 und 4 fur eine AuBenwand mit Innendammung und fur beide

AktionsgrofRen dargestellt.
Die farbigen Linien sind gekennzeichnet durch

a) Rote durchgezogene Linie: Analytische Losung im Laplace-
Bereich durch Multiplikation der Kettenmatrizen und nume-
rische Rucktransformation in den Zeitbereich

b) Blaue strichpunktierte Linie: berechnet mit Zustandsraummetho-
de (Zustra, halbanalytisches Verfahren aus der Systemtheorie,
wird auch fir thermische Gebaudesimulationen eingesetzt)

c) Grau gestrichelte Linie: berechnet mit Verfahren der Summen-
zeitkonstante (SZK-Verfahren)

Man erkenntin Bild 3, dass erst nach ca. 60 h der stationare Zustand
erreicht wird. Das liegt weit Uber einer Tagesperiode. Die schnelle
Antwort im Bild 4 stellt keinen Durchgriff dar. Sie resultiert daraus,
dass durch die Innendammung der Warmespeicher praktisch ab-
geschnitten wird. Bei allen Beispielen lagen die Linien a) und b)
ubereinander, was die sehr gute Eignung der Zustandsraummethode
auch fur Validierungszwecke belegt. Im Fall von Bild 4 liegt a), b) und
c) Ubereinander, was auch weitgehend fur alle Leichtbauteile gilt.

Unterschiede in der Speicherwarme bzw. in den Zeitkonstanten
fur auBen und innen sind auch bei einer schweren AuBenwand
mit AuBendammung und einer einschichtigen 200 mm dicken
Betonmauer vorhanden (vgl. Bilder 5 und 6). Die Reaktion auf eine
Innentemperaturanderung (blaue Kurven) ist dabei schneller, als
auf eine AuBentemperaturanderung (rote Kurven).

Aus dem Vergleich Bild 5 mit Bild 6 kann man den Einfluss
der AuBendammung ablesen, welche sich massiv auf das Spei-
cherverhalten der raumseitigen Oberflachentemperatur auswirkt.
Die AuBendammung verringert bei der Aktion Ti den Abfluss nach
auBen, wodurch mehr Warme gespeichert werden kann. Dagegen
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5 Normierte Ubergangsfunktionen fiir AW03 6 Normierte Ubergangsfunktionen fiir AW01
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wird bei der Aktion Te das Eindringen in das Bauteil verzogert.

Das bedeutet fiir Verfahren, welche die Schichten auf der ge-
genuberliegenden Seite vernachlassigen (z.B. [2, Abschnitt C.2.4]),
dass sie nicht fur alle Bauteilaufbauten anwendbar sind.

Die Tabelle 1 enthalt weitere Beispiele, aus denen man den
Einfluss der Schichtaufbauten auf die Summenzeitkonstanten und
auf die Stationarwerte entnehmen kann.

In AuBen- und Innentemperatur lasst sich die absorbierte Son-
nenstrahlung auf beiden Oberflachen einrechnen, wodurch fiktive
Temperaturen fur die Berechnung entstehen. Diese werden auch
kombinierte oder aquivalente Temperaturen genannt. Je nachdem,
ob ein Bauteil von aulRen verschattet wird oder ob die in den Raum
transmittierte Sonnenstrahlung hoch oder gering ist, wirkt sich
diese unterschiedlich stark auf die fiktiven Temperaturen aus. Das
ist ein grundsatzliches Problem in der DIN EN I1SO 13786, wo es
darum geht, ob ein Bauteil als schwer oder leicht einzustufen ist.
Die Berechnung der Warmekapazitat in dieser Norm geht nur von
Schwankungen der Innentemperatur aus. D.h., das Bauteil von
auBen betrachtet kann eine ganz andere Warmespeichereigenschaft
beziglich T aufweisen (Tabelle 1).

7 Sinusverlauf von T_ fiir AWO03 bei T, = 0 °C.
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Maximaler Fehler 0,05 K.
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Sinusverlauf an. Der Tsi-SZK-Verlauf zeigt

Eine weitere Moglichkeit zur
Validierung des Verfahrensistder
Vergleich miteinem Sinusverlauf
fur Auen- und Innentempera-
tur. Periodische Vorgange kann
man mit den Kettenmatrizen im
eindimensionalen Fall analytisch
simulieren. Zusatzlich kommthier
die 0.g. Zustandsraummethode
(Zustra) in den Bildern 7 und 8
zum Einsatz, um auch dieses
Verfahren fir die nachfolgende
Jahressimulation zu Uberprufen.
Die durchgezogenen Linien stel-
len die analytischen Losungen
fur periodische Schwingungen
dar. Die Quadrat-Symbole der
Zustandsraummethode schmie-
gensich dem analytischen Verlauf

eine grofRere Abweichung vom
analytischen Ergebnis, vor allem
bei der Aktion Innentemperatur,
die allerdings eine sehr grol3e
Amplitude aufweist.

Simulation

Im Folgenden werden beispiel-
haft Ergebnisse einer Simulation
mit vorgegebenen Auen- und
Innentemperaturen dargestellt.
Fir die AuBentemperaturen
kommen zwei Variationen zur
Anwendung. Eine extrem kalte
Winterperiode und ein Jahr mit
hohen AuBentemperaturen. Die
Innentemperaturen in der Jah-
ressimulation werden aus der
raumseitigen Randbedingung der

8 Sinusverlauf von T, fiir AW03 bei T, = 0 °C,
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Maximaler Fehler 1,71 K.
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Tabelle 2: Abweichungen des SZK-Verfahrens von der Zustandsraummethode fiir die Bauteile

aus Tabelle 1 jeweils fiir eine Jahressimulation.

Bauteil StdAbw mittIAbw maxAbw IfdStdMax Datum minAbw IfdStdMin Datum
K1 K1 K1 K1 [hl
AWO01 0,25 0,00 0,85 3131 11.05. -0,78 4076 19.06.
AW02 0,00 0,00 0,00 01.01. -0,01 179 08.01.
AWO03 0,02 0,00 0,09 2858 30.04. -0,12 2954 04.05.
AWO04 0,02 0,00 0,06 2941 03.05. -0,06 4777 19.07.
AWO05 0,00 0,00 0,01 03.01. -0,01 37 02.01.
AWO06 0,01 0,00 0,07 7321 02.11. -0,08 2977 05.05.
AWO07 0,20 0,00 0,62 3136 11.05. -0,55 3099 10.05.
AWO08 0,03 0,00 0,18 7273 31.10. -0,22 3913 13.06.
AW09 0,05 0,00 0,17 7273 31.10. -0,19 2977 05.05.
AW10 0,02 0,00 0,14 7322 02.11. -0,14 2954 04.05.
DAO1 0,03 0,00 0,12 3132 11.05. -0,10 2953 04.05.
FBO1 0,02 0,00 0,05 2059 27.03. -0,08 63 03.01.
w01 0,03 0,00 0,12 3105 10.05. -0,20 4075 19.06.
W02 0,12 0,00 0,48 3131 11.05. -0,48 4652 13.07.

DIN 4108-3 [7, Bild D.11 (Bild9)
gebildet. Innentemperaturen in
der Heizzeit werden dadurch anderen Beispielen beobachtet,
automatisch auf konstante 20°C  sobald die Summenzeitkonstante
gesetzt. T, €inen hohen Wert annimmt.

Inden ersten Tagenderkalten  Trotzdem weisen die Abwei-
Periode in Bild 10 wirkt noch der  chungen nur Werte unter 0,1 K auf.
Startwert, der auf 0 °C gesetzt

Bild 11 zeigt einen Ausschnitt
wurde. Bei dieser Anlaufrech- der Ergebnisse einer Jahres-
nung ist ein Vergleich mit den  simulation im Bereich 08.06.
numerisch ermittelten Werten  bis 13.06. In diesem Zeitraum
aus der Zustandsraummethode verandert sich auch die Innen-
(Tsi-Zustra) erstnach 3-4 Tagen  temperatur gem. DIN 4108-3
sinnvoll. Der Kurvenvergleich  (rot strichpunktierte Linie) mit
zwischen Tsi-Zustraund Tsi-SZK  dem exponentiell gewichteten
zeigt, dass das SZK-Verfahren gleitenden Tagesmittelwert der
etwas zu schnell auf die Aktion

AuRBenlufttemperaturen nach
AuBentemperatur reagiert, was

DIN EN 15251 [8]. Auch hier
9 Innentemperatur in Abhingigkeit
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man als Phasenfehler bezeichnet.
Diese Erscheinungwurde auchin
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DIN 4108-3 [7, Bild D.11

56

zeigt sich ein Phasenfehler, der aber zu sehr geringen Abwei-
chungen fihrt. Die betragsmaRig maximale Abweichung liegtim
ganzen Jahr bei 0,22 K.

Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber die Abweichungen des
SZK-Verfahrens von der Zustandsraummethode fur die Bauteile
aus Tabelle 1. Nur die beiden Bauteile AW01 und AW07 mit
den hohen U-Werten weisen eine Standardabweichung groBer
gleich 0,2 K auf. Alle anderen Bauteile passen sich hervorragend
mit einer minimalen Abweichung von -0,22 K bei AWO08 an. Die
mittlere Abweichung ist aufgrund der o.g. Wertetreue in allen
Fallen 0,00 K.

Ausblick

Das SZK-Verfahren fir einzelne Bauteile Iasst sich auf ein Raum-
modell bestehend aus ebenen Bauteilen erweitern, wenn man die
Innentemperatur durch eine thermische Umgebungstemperatur
ersetzt. Hierliber wird in einem weiteren Beitrag berichtet. Die
thermische Umgebungstemperatur sorgt fur die getrennte Berech-
nung der Konvektion mit Lufttemperatur und des langwelligen
Strahlungsaustausches der Raumflachen untereinander mit den
raumseitigen Oberflachentemperaturen.

Denkbar ist aber auch, auf die getrennte Strahlungs- und
Luftankopplung zu verzichten und weiterhin mit der Innentem-
peratur unter Einschluss der kurzwelligen Strahlungsabsorption
wie oben angegeben zu rechnen. Die Heizlastberechnung nach
DIN/TS 12831-1 [9] folgt diesem Ansatz, jedoch ohne kurzwellige
Strahlungsabsorption. Begrindung hierfiir konnte sein, dass durch
eine Moblierung des Raumes der Strahlungsaustausch zwischen
den raumseitigen Bauteiloberflachen behindert wird und somit
nicht in der Planung erfassbar ist. Ob ein solch vereinfachtes
Raummodell ausreichend ist, mussten Vergleichsrechnungen
mit Simulationsprogrammen beantworten.

Die Weiterentwicklung des SZK-Verfahrens zu einem Raum-
modell wirde auch dem Nachteil des 2K-Modells der VDI 6007-1
begegnen, dass nur adiabate Raume berechnet werden konnen.
In einem Raummodell nach dem SZK-Verfahren kann nicht nur
fur jedes einzelne Bauteil eine auRenseitige Temperatur ange-
geben werden, es kann auch ein zusammenhangender Bereich

tab 5/2021



10 Raumseitige Oberflichentemperatur fiir AWO08

19,4 0
. I I I I

1l 2

Tsi-Zustra

Tsi-SZK i

=== AuRentemperatur :
'
| — -6
|
/
e

0
W

\
[
~

Nt
N

Aussentemperatur [°C]

2 2
S S
vl

ﬁ

raumseitige Oberflichentemperatur [°C]

18,9 T T T T T T T T T T T T

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312
Zeit [h]

bei T, = 20 °C = const. und T, in Berlin 14.12.-25.12.1969

mit mehreren Raumen in einem Rechenschritt innerhalb eines
Zeitschrittes gelost werden.

Gibt man eine Innentemperatur vor, benotigt man kein Raum-
modell und es kann ein einzelnes Bauteil bzw. Warmebriicke
dynamisch untersucht werden. Als Anwendung hierfuristz.B. die
Berechnung der erforderlichen Luftung zur Schimmelpilzvermei-
dung an erdreichberiihrten Bauteilen denkbar (Kellerliftung). Mit
der Kenntnis der raumseitigen Oberflachentemperatur zu jedem
Zeitschritt, kann der kritische Feuchtegehalt nach DIN/TS 4108-8
[10, Anhang HI berechnet werden. Dieser ist die Voraussetzung
fur die Ermittlung des erforderlichen Volumenstroms.

Fazit

Im SZK-Verfahren wird mit nur drei Eingabewerten das dynamische
Verhalten eines Bauteils simuliert. Die Beispiele haben gezeigt,
dass eine sehr gute Naherung fur die raumseitige Oberflachen-
temperatur von ebenen Bauteilen moglich ist.

Aufgrund der Betrachtung des gesamten Speichervorganges
(Bild 1) ist das Verfahren fur einen groBeren Frequenzbereich
geeignet. D.h., das SZK-Verfahren entfaltet seine gute Anpassung
besonders bei langeren Zeitraumen mit stark veranderlichen Au-
Renklimadaten, wie z.B. der Simulation mit TRY-Daten.

Die bisherigen Validierungsnormen geben aber meist nur eine
kurze Periode mit sinusformigem Verlauf vor. Deshalb mussen
erst neue Validierungsvorgaben entwickelt werden, um das
SZK-Verfahren zu etablieren. Diese Vorgaben sollten zunachst
die Validierung einzelner Bauteile beinhalten, bevor ganze Rau-
me validiert werden. Damit wird das Kernstick der Simulation,
namlich die Losung der Warmeleitungsgleichung, sachgemaf
durch Beschrankung der Anzahl der AktionsgroRen Uberpruft.

Die Beispiele zeigen auch, dass eine AuBendammung die War-
mespeicherfahigkeit fur raumseitige Temperaturschwankungen
erhohen kann. Somit kann die Auswirkung auf den Raum beztiglich
des sommerlichen Warmeschutzes im Prinzip nicht nur anhand
der raumseitigen Bauteilschichten beurteilt werden. Fir ein
solches Verfahren mussten Einschrankungen in der Anwendung
definiert werden.

In der Baupraxis kommt es vor, dass die Schichtaufbauten in
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Software « Technik

11 Raumseitige Oberflichentemperatur fiir AWO08

26 ‘ ‘ 32

—— Vergleich Tsi-Zustra - Tsi-SZK =—_ 30
Standardabweichung: 0,03 - ’ "
25 —— Mittlere Abweichung: 0,00 AR 1 .
\ \
v

maximale Abweichung: 0,18 1
I Datum: 31.10. !

minimale Abweichung: -0,22 K — 26
24 _|__ Datum: 13.06. ;! ! | L L
'
h

24

— 22
23

— 20

|
L
T
1
!
— e T
I
]
I Il
il
L

|
T
! \
N \
T
|

Aussentemperatur [°C]

22
\/

raumseitige Oberflichentemperatur [°C]

—-— Innentemperatur 14
21 =
Tsi-Zustra
Tsi-SZK 4+ 12
A ’ ==~ AuRentemperatur
20 + 10
T T T T T T
08.06. 13.06.

3792 3816 3840 3864 3888 3912 3936

Jahressunde [h]

bei variabler T, und T, aus TRY 04_Sommer (Potsdam)

einem frihen Planungsstadium noch nicht bekannt sind. Nur die
U-Werte der Auenbauteile kann man dem GEG-Nachweis entneh-
men. Dabei ist es beim SZK-Verfahren sicherlich zweckdienlich,
wenn man bei Vorabberechnungen fur die AuRenbauteile nur
zwei und fur die Innenbauteile nur drei Eingabewerte schatzen
muss, anstatt sich komplette Schichtaufbauten auszudenken. Da
man mit diesen Werten und einem Raummodell schon simulieren
kann, konnte die Einschatzung der Bauartschwere ganzer Rau-
me (s. VDI 2078 [11, Abschn. 5.51 und DIN 4108-2 [1, Abschn.
8.3.31) entfallen. Die Erfahrung hat gezeigt, dass bei dieser Artder
Einschatzung Raume problematisch sind, bei denen die Bauteile
unterschiedliche Warmespeichereigenschaften aufweisen.
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