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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Veranlassung

Hauser bieten nicht nur Schutz vor Klima und Wetter, sondern fordern auch das
Wohlbefinden der Nutzer bzw. Bewohner. Die thermische Behaglichkeit ist ein
bauphysikalisch und psychologisch messbarer Teil des Wohlbefindens. Heizung,
Kuhlung und Ventilation gehéren zu den behaglichkeitsdefinierenden Werkzeugen.

Um thermische Behaglichkeit in Gebauden zu erreichen, muss Energie aufgewandt
werden. Weltweit sind die fossilen Energievorrate beschrankt und der gesamte
Energiebedarf steigt jahrlich weiter. Zudem gibt es andere Gefahren wie Klimawandel,
Erderwarmung, Treibhauseffekt, Umwelt- und die Luftverschmutzung. Der Einsatz
fossiler Energie ist Hauptverursacher.

Im Iran wird mehr als 30% vom Gesamtenergiebedarf fiir die Klimatisierung von
Wohngebauden aufgewendet (Mahdavinejad, Abedi 2012).
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Abb. 1-1:  Einfache Landkarte vom Iran (Rashad 1998: 9)

Der Iran hat verschiedene Klimazonen, die unterschiedliche Anforderungen an die
Klimatisierung definieren. Die Mitte des Iran hat kalte Winter und warme und trockene
Sommer. Aufgrund der geringen Temperatur wahrend der Heizperiode und der hohen
Temperatur wahrend der Kihlperiode weisen die Gebaude in der Mitte des Irans einen
grolRen Heiz- und Kihlbedarf auf. Die folgende Abbildung stellt den Bedarf an Heizung
und Kihlung fir Isfahan dar.
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Abb. 1-2:  Psychrometric Chart: Temperatur, Feuchtigkeit, Behaglichkeit fir Isfahan
(Software: Menerga 2009)

Sonnenstrahlungsintensitat und Sonnenstrahlungsdauer sind hoch. Die auf die
waagerechte Flache bezogene Globalstrahlung betragt fir Isfahan im Vergleich zu
Berlin das 1,75-fache (Isfahan:1726 kWh/(m?a), Berlin: 985 kWh/(m2a)). Die
Sonnenstundenzahl betragt fir Isfahan im Vergleich zu Berlin das 1,74-fache (Isfahan:
3272 h/a, Berlin: 1878 h/a) (Energy Plus 2015).

Trotz der hohen Solarstrahlung und Sonnenstundenzahl sind die Winter in Isfahan kalt,
die Temperaturen reichen bis -7°C (Energy Plus 2015). Das Potenzial zur Nutzung
solarer Energie zur Bereitstellung des Heizwarmebedarfs in Gebauden ist sehr hoch.

Im Sommer ist die Feuchtigkeit in Isfahan gering. Gleichzeitig sind die Sommer heil,
die Temperaturen reichen bis 39°C (Energy Plus 2015). Das bedeutet, dass es groe
Potenziale im Bereich der adiabaten Kihlung gibt.

Im Rahmen dieser Arbeit soll das Potenzial ,Solarer Warmegewinne® wahrend der
Heizperiode und das Potenzial ,Adiabate Kiihlung“ wahrend der Kiihlperiode durch
passive Strategien untersucht werden.

In einem ersten Schritt wird daher als ein Element zur Erhéhung solarer
Warmegewinne wahrend der Heizperiode die energetische Bilanz von Luftkollektoren
bestimmt und bilanzierbar gemacht. In einem zweiten Schritt wird als ein Element zur
passiven Kiihlung die energetische Bilanz von Badgiren betrachtet. Ziel soll jedoch
nicht die Einzelbetrachtung der beiden Elemente sein, sondern vielmehr die
energetische Verknlipfung von Badgir und Luftkollektor zum passiven
Klimatisierungssystem. Im dritten Schritt erfolgt daher die Untersuchung der
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energetischen Bilanz von Luftkollektor und Badgir im energetischen Gesamtsystem,
exemplarisch bewertet fir die klimatischen Bedingungen Isfahan.

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Urspriinglich war Hauptziel meiner Arbeit, Konzepte zur Nutzung von Luftkollektoren
und Badgiren, verknUpft zu passiven Klimatisierungs-Gesamtsystemen zu entwickeln.
Die Systeme sollten sowohl wahrend der Kuhl-, als auch wahrend der Heizperiode
effizienz- und behaglichkeitssteigernd wirken. Die Konzepte sollten am Beispiel von
Wohngebauden in Isfahan entwickelt werden. Im Laufe der Bearbeitung zeigte sich
jedoch, dass es bislang keine Méglichkeit gibt, Luftkollektoren und Badgire energetisch
zu bilanzieren. Die Bewertung der Konzepte ware nur mit Hilfe einer Vielzahl
komplexer thermisch dynamischer Simulationen mdéglich gewesen, deren Ergebnisse
kaum Ruckschlisse auf andere Projekte zugelassen hatten. Daher habe ich mich
entschieden, im Rahmen meiner Dissertation zunachst die Licke der
Bilanzierungsmoglichkeit zu schlielRen.

Ziel der Arbeit ist daher eine energetische Bilanzierung fiir Luftkollektoren als
architektonisch-konstruktives Heizelement sowie die energetische Bilanzierung fur
Badgire als architektonisch-konstruktives Kihlelement eines Gebdudes gemal
Bilanzierungssystematik fiir Gebaudebilanzierungen nach DIN V 18599-2 (DIN V
18599-2 2011) zu entwickeln.

Folgende Grafik zeigt die Struktur der Arbeit.

Bilanzierung des 3 5
Energiebedarfes Heizwarmebedarf (HWB) Kihlenergiebedarf (KEB)
einer thermischen
Zone gemal
DIN WV 18599
3.1 3.2 5.1 52
Warmesenken| |Warmeguellen Warmesenken| | Warmequellen
Beitrag zur Bilanzierung von
Luftkollektoren und Ba n auf Basis 4 6 :
der DIN EN ISO 1 d der Luftkollektor Badgir
Bilanzierung gemal’ Bahadorinejad
Beitrag zur Bilanzierung eines 7
Luftkollekt es in einem . .
Einfamilienhaus in Isfahan (Iran) Modell mit Badgir und Luftkollektor

Abb. 1-3: Darstellung von Vorgehensweise dieser Arbeit

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Bilanz fir Luftkollektoren flieRt als
Solarwarmegewinne unter dem Bilanzierungspunkt Warmequelle ein. Als Grundlage
fur die entwickelte Bilanzierung dient die DIN EN ISO 13790 (DIN EN ISO 13790 2008).

Der Kalteeintrag von Badgiren flielt als Liftungswarmesenke wahrend der
Kuhlperiode unter dem Bilanzierungspunkt ,Warmesenke® ein. Als Grundlage fur die
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entwickelte Bilanzierung dient ein Sammelwerk von mehr als 300 Fachartikeln mit
emprischen Daten (Bahadori, Dehghani 2008).

Die entwickelten Bilanzierungsansatze resultieren aus den genannten Quellen und
sind harmonisiert mit der DIN V 18599-2 (DIN V 18599-2 2011).

Abschlieend wird ein Gebaudekonzept, in dem Luftollektor und Badgir im
Gesamtsystem wahrend der Kihl- sowie Heizperiode wirken. dargestellt und
rechnerisch geman dieser Arbeit bilanziert.
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2 Grundlagen

21 Thermische Behaglichkeit

Thermische Behaglichkeit ist das Wohlbefinden von Menschen in einem Gebaude. Sie
ist abhangig von verschiedenen Faktoren (Spath 2010: 99).

v' Physikalische Faktoren: Temperatur der umschlieBenden Flachen,
Lufttemperatur, relative Feuchte, Luftbewegung, Luftdruck,
Luftzusammensetzung, elektromagnetische Vertraglichkeit, akustische
Einflisse und optische Einfliisse des zu betrachtenden Raum/ Gebaude.

v" Physiologische und intermediare Bedingungen: Raumbesetzung, Kleidung,
Tatigkeit, Nahrungsaufnahme, ethnische Einflisse, Alter, Geschlecht und
korperliche Verfassung der Personen, individuelle Eingriffsmoglichkeiten,
Adaption und Akklimatisation, Tages- und Jahresrhythmus, psychosoziale
Faktoren und Konstruktion des zu betrachtenden Raum/ Gebaude.

Die thermische Behaglichkeit ist ein Qualitatskriterium fiir Heizung und Kiihlung eines
Gebaudes. Das Ziel dieser Arbeit ist letztendlich die thermischen
Behaglichkeitskriterien einer Zone mit geringem Energiebedarf zu erflllen. Aus diesem
Grund wird zunéchst die thermische Behaglichkeit auch normativ erklart.

Die DIN EN ISO 7730 (DIN EN ISO 7730 2006) gilt als eine internationale Norm in der
Bewertungskriterien fur die thermische Behaglichkeit festgelegt sind. Sie wurde in
Deutschland als erste Norm zur Bewertung von Behaglichkeitskriterien herangezogen.
Es gibt deutsche Normen fir Raumbehaglichkeit wie die DIN EN 15251 (DIN EN 15251
2012) und DIN 1946-2 (DIN 1946-2 1994). In der Regel werden statische
Behaglichkeitsschwellen  angesetzt. Die adaptive Behaglichkeit hingegen
beriicksichtigt die Gegebenheit, dass Innentemperaturen abhangig zur jeweilig
herrschenden AuRentemperatur als behaglich bzw. unbehaglich bewertet werden. Sie
stellt die Behaglichkeitstemperatur daher in Abhangig von der Aufientemperatur dar,
ist adaptiv. Die folgende Abbildung stellt das adaptive Behaglichkeitsfeld gemaR DIN
1946-2 (DIN 1946-2 1994) dar.
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Abb. 2-1:  adaptive Behaglichkeitsfeld (Eigene Darstellung nach DIN 1946-2 (DIN 1946-2
1994))

Im Iran verwendet man hauptsachlich die amerikanische Norm ASHEAE 55 (ASHREA
55 210). Die folgende Abbildung zeigt das adaptive Behaglichkeitsfeld gemafn
ASHEAE 55 (ASHREA 55 210).
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Abb. 2-2: adaptive Behaglichkeitsfeld (Eigene Darstellung nach ASHREA 55 (ASHREA 55
210))
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Im Rahmen dieser Arbeit gelten die adaptiven Behaglichkeitsschwellen. Dies
gewabhrleistet, dass die zur Klimatisierung genutzten Bauteile (passive Strategien)
nicht fir statische Schwellen und auf vereinzelte Extremsituationen, sondern auf den
Auflenbedingungen angepasste Anforderungen dimensioniert werden kdnnen. Die
Arbeit verfolgt damit den Ansatz einer nutzerorientierten Ressourcenschonung.

2.2 Funktionsprinzip von Luftkollektoren

Luftkollektoren sind thermische Kollektoren, in denen Luft als Warmetrager genutzt
wird. Sie kénnen als additive technische Gerate an der bestehenden Gebaudehiille
angebracht werden, oder sind konstruktiver Teil der Gebaudehille. Folgend werden
Luftkollektoren betrachtet, die Teil der Gebaudehiille sind. Diese bestehen aus drei
funktionalen Schichten:

1) AuBenschicht: Die duRere, der AuRenluft zugewandte Schicht wird durch eine
meist wenige Zentimeter starke, nicht tragende, transparente, transluszente
oder opake Schicht gebildet. Bei transparenter und transluszenter Schicht
findet die Absorption im Innern des Bauteils statt, der Glashauseffekt wird
genutzt. Bei opaken Kollektoren findet die Absorption auf der
AuBenoberflache statt — opake Schichten sind, um eine gute Warmeleitung
nach innen zu gewahrleisten, mdglichst dinn.

2) Mittelschicht: Als mittlere Schicht fungiert die Luftschicht als Warmetrager.
Die Luftschicht kann ruhend oder beliftet sein und wirkt je nach konstruktiver
Ausfuhrung dynamisch.

3) Innenschicht: Die Innenschicht wird durch eine opake Schicht gebildet, die
die beheizte Zone nach auf3en begrenzt. Die Innenschicht ist in der Regel die
tragende Schicht der AulRenwandkonstruktion. Sie kann aus Teilschichten
bestehen (Bsp. Innenschicht bestehend aus Putzschicht, Mauerwerk,
Putzschicht), bildet jedoch funktional eine Schicht.

Die Schichtenanordnung transparenter und opaker Luftkollektoren ist in folgender
Abbildung dargestellt.

12 3 12 3

Absorptionsschicht Absorptionsschicht

1. transparente Schicht -------+.- g 1. opake Schicht ~ «ocovees g
2. Luftschicht ~ «eoeeeiian 4o 2. Luftschicht oo f B
3. opake Schicht PPN | BN 3. opake Schicht  .......... H S e

Abb. 2-3: Schichten transparenter und opaker Luftkollektoren (Eigene Darstellung)

Luftkollektoren machen sich die Umwandlung von Licht in Warme (Absorption) zu
Nutzen. Kurzwellige Sonnenstrahlung wird auf der Absorberschicht in Warme
umgewandelt.



Funktionsprinzip von Luftkollektoren

Die kurzwellige Sonneneistrahlung wird teilweise durch die transparente Auf3enschicht
des Kollektors hindurchgelassen. Durch opake Schicht wird die Strahlung um Warme
umgewandelt. Ein Teil dieser Warme wird zum hinter dem Kollektor liegendem Raum
transportiert und anderen Teil wird als Verluste zur Umgebung abgeben. Die
transportierte Warme zum Raum, die keine Uberhitzung verursacht, wird als nutzbarer
solaren Warmeeintrag durch Luftkollektor bezeichnet.
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Abb. 2-4:  Prinzip eines Luftkollektors (Eigene Darstellung)

Der Luftkollektor geht in die Bilanzierung des Heiz- und Kuhlenergiebedarfs eines
Gebéaudes nach 18599-2 als Warmequelle ein. Der Warmetransportmechanismus
eines Luftkollektors kann unterschiedliche ausgebildet sein.

» Luftkollektor mit Transmissionswarmeeintrag (keine Beliftung des
Luftraumes)

»  Luftkollektor mit Konvektionswarmeeintrag (naturliche/ konvektive Bellftung
des Luftraumes)

»  Luftkollektor gekoppelt an TGA (mechanische Beluftung des Luftraumes)
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Abb. 2-5: Transportmethode der durch Kollektor erzeugten Warme (Eigene Darstellung,
Grundlage: (Tersluisen, Bauer, Nasrollahi November 2015))

Es gibt eine Vielzahl von realisierten Gebauden, in deren Energiekonzept
Luftkollektoren eine fundamentale Rolle spielen. Folgende Abbildung zeigt das
Funktionsprinzip von drei gebauten Beispielgebauden, die mit Luftkollektor arbeiten.
(Tersluisen, Nasrollahi 11/2014)
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Abb. 2-6: realisierte Gebaude mit Luftkollektor (1) Wohn- und Atelierhaus Lang-Kréll; Florian

Nagler Architekten, (2) Saniertes Einfamilienhaus; Burno Mauer (3) Kinderreitschule
Weilimdorf; Werner Grosse Architektur (Tersluisen, Nasrollahi 11/2014)

Die energetische Wirkungsweise von Luftkollektoren ist durch das Monitoring an
verschiedenen Gebauden nachgewiesen. Das energetische Verhalten des
Patchworkhaus’ mit Luftkollektoren in Mullheim wurde mithilfe des Monitorings
analysiert. Dadurch wurden die zuvor erstellten Simulationsergebnisse auch verifiziert.
(Tersluisen 2012)



Funktionsprinzip des Badgirs

Abb. 2-7:  Patchworkhaus Miillheim (Ruedi Walti)

Der Luftkollektor wird in DIN-Normen nicht als separate Warmequelle oder seperates
Bauteil bilanziert. Aber die Berechnung der Warmegewinne durch den Kollektor wurde
in DIN EN 832-1 (DIN EN 832-1 2003) eingefugt. In dieser Norm sind die
Warmegewinne durch verschiedene Solarwande bilanziert. Diese Norm ist jedoch
nicht mehr gultig. Die gleiche Bilanzierung fir Solarwande ist aktuell in DIN EN ISO
13790 (DIN EN ISO 13790 2008) dargestellt. Die s.g. Bilanzierungen sind fur
Luftkollektoren teilweise Uibertragbar.

2.3 Funktionsprinzip des Badgirs

Ein Badgir ist ein architektonisches Element, welches Perser seit Jahreshundert in
Gebauden nutzen. Dieses Element wurde und wird verwendet, um Gebaude zu liften
und gleichzeitig zu kilhlen (Bahadori, Dehghani 2008: 3). Ubersetzt bedeutet der
Begriff Badgir Windfanger (Bad=Wind, Gir=Fanger) (Yar-Shater 1991: 368). In
Abb. 2-8 ist ein traditioneller Badgir abgebildet.

Abb. 2-8:  Foto eines Badgirs in Yazd,Iran (Eigenes Foto)

Badgire dienen zur Klimatisierung von Gebauden. Der Badgir sorgt fiir Luftaustausch
zwischen Aufen- und Innenluft, der Luftein- oder Austritt erfolgt Giber Badgiréffnungen
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am Kopfpunkt und Rauméffnungen am FuBpunkt des Badgirs. Die AuRRenluft wird je
nach Bedarf durch verschiedene Prinzipen wie Nachtkiihlung, adiabate Kuhlung,
Erdreich- oder Wasserkiihlung vorkonditioniert.

Abb. 2-9:  Ubersicht von Meybod (Iran) (Bahadur'nizhad, Dehghani-sanij, Sayigh, A. A. M.)

Badgire funktionieren durch Druckunterschiede zwischen Badgiréffnungen (Offnung
zwischen Badgir und AuRen) und Rauméffnungen (Offnung zwischen Badgir und
Innenraum). Ubliche Badgire kénnen zwischen -50 und +50 Pascal Druckunterschied
verursachen.

Badgiréffnung

Raumoffnung

Abb. 2-10: Position von Badgiréffnung und Rauméffnung (Eigene Darstellung)

2.31 Badgir mit Uberdruck

Die Klimata, in denen Badgire genutzt werden, weisen in der Regel hohe Tag- und
geringe Nachttemperaturen auf. Die Nutzung der Nachtkihlung funktioniert in
Kombination mit groRen konstruktiven Speichermassen des Gebaudes daher sehr gut.

Bei der Nachtauskihlung in Folge Winddruck wird der vor der Badgirdffnung
entstehende positive Druck genutzt, um kiihle Nachtluft durch den Badgir in den Raum
einstromen zu lassen. Dabei ist der Luftvolumenstrom sehr niedrig, wenn der Wind
nicht weht. (Bahadori, Pakzad).

11
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44 ha

Abb. 2-11: Funktionsprinzip eines Badgirs mit Nachtkiihlungsfunktion in Folge Uberdruck
(Eigene Darstellung)

Die warme Innenluft wird durch kiihle AuRenluft ersetzt, die Gebaudemasse entladt
sich (umgangssprachlich: speichert die Kihle der Nacht). Abb. 2-12 zeigt das Prinzip
der Nachtkihlung in der Darstellung des Psychrometric Chart (Menerga 2009). Als
Grundannahme gilt, dass der Wassergehalt der Innenluft und AuRenluft gleich sind.
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Abb. 2-12: das Prinzip der Nachtkihlung durch eines Badgires (Software: Menerga 2009)

Ublicherweise zwei Kiihlungsmethode in Badgiren benutzt wird. Sensible Kiihlung und

adiabate Kuhlung. Die beiden Methoden kdnnen Abhangig von Héhe des kalten und
warmen Luft Uberdruck oder Unterdruck mitbringen.

Sensible Kiihlung ist die Kiihlung der Luft mit Anderung der Enthalpie der Luft.
Adiabate Kihlung ist eine Methode zur Kihlung durch regenerative Energien. Bei
dieser Art von Kiihlung gibt die Luft lnre Warme durch Verdunstung des enthaltenen
Wassers an dieses ab und wird kuhl. Die adiabate Kihlung ist im Prinzip ein
Warmeaustausch zwischen Luft und dem enthaltenen Wasser. So bleibt die Enthalpie
der Luft konstant aber die Luft wird kiihler. Durch die adiabate Kiihlung kann die Luft

12



Grundlagen
idealerweise bis zur Feuchtkugeltemperatur der Luft gekihlt werden. Diese Kuihlung

ist in Regionen mit geringer relativen Feuchte effizienter, weil der Unterschied
zwischen Trockenkugeltemperatur und Feuchtkugeltemperatur sehr hoch ist.

In manchen alten Badgiren sind die Badgiréffnungen mit Asten, Stroh oder Filz
abgedeckt. Die s.g. Materialien wurden manuell befeuchtet, um die durchstromende
Luft durch Badgir adiabat zu kihlen. In diesem Fall verursachen auer Wind auch die

Schwerkraft der feuchten Luft Uberdruck. Deswegen lasst sich anschlieRend ein hoher
Luftvolumenstrom zum Raum beobachten.

Holzwolle
und
Sperrklappe

Abb. 2-13: Funktionsprinzip eines Badgirs mit adiabatischer Kiihlung in Folge Uberdruck
(Eigene Darstellung)

Bei der adiabatische Kiihlung bleibt die Feuchtkugeltemperatur der Luft konstant. Die
Abb. 2-14 stellt den adiabatischen Kuhlungsverlauf auf den Menerga Psychrometric

Chart (Menerga 2009) dar. Die Abbildung zeigt, dass der Verlauf parallel der Enthalpie
Linien liegt, d. h. die enthaltene Warmeenergie der Luft bleibt konstant.
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Abb. 2-14:

das Prinzip der adiabatischen Kuihlung durch eines Badgires (Software: Menerga
2009)

Eine weitere Méglichkeit, um mit Badgiren mit Uberdruck Gebaude zu kiihlen ist die
Erdreichkiihlung. Die Klimata, in denen Badgire genutzt werden, weisen eine
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Funktionsprinzip des Badgirs

ausreichend hohe Temperaturdifferenz zwischen Aufenluft- und Erdreichtemperatur

auf, sodass manche Badgire den Uberdruck nutzen, um Aufienluft durch das Erdreich
strdmen zu lassen und die Luft so zu kihlen. (siehe Abb. 2-15)

Y

Abb. 2-15: Funktionsprinzip eines Badgirs mit Erdreichkiihlung in Folge Uberdruck (Eigene
Darstellung)

Wenn die Umgebungsluft durch das Erdreich stromt kihlt diese durch Konvektion ab.
(siehe Abb. 2-16 den Verlauf 3-4). Bei diesem Prinzip wird die Luft sensibel gekihit.

Sobald das Erdreich nass ist, wird die Luft auch hier adiabatisch Kihl (siehe Abb. 2-16
den Verlauf 1-2)
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Abb. 2-16: das Prinzip der sensiblen adiabatischen Kiihlung durch einen Badgir (Software:
Menerga 2009)

Mit dem gleichen Prinzip kihlt Badgir die Luft durch Wasserklhlung. FlieBendes
Grundwasser hat annahernd konstante Temperaturen, in den betrachteten
Klimaregionen sind diese sogar geringer als die Behaglichkeitstemperatur. Wasser hat
eine hohe Warmespeicherkapazitat, weswegen die Warme der Luft vom Grundwasser

sehr effektiv aufgenommen werden kann, die Luft wird sensibel gekiihlt. In diesem Fall
wird die Luft durch das Grundwasser gleichzeitig adiabat gekiihlt.
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Abb. 2-17: Funktionsprinzip eines Badgirs mit Wasserkiihlung in Folge Uberdruck (Eigene
Darstellung)

Mit Hilfe dieser Methode kann die Luft sehr effektiv gekihlt werden.

2.3.2 Badgir mit Unterdruck

Wenn der Luftdruck an Rauméffnung hdher ist als der an der Badgiréffnung, dann
funktioniert der Badgir mit Unterdruck, es entsteht ein Kamineffekte im Badgir. Auch
hier kénnen verschiedene Methoden zur Raumkiihlung zum Einsatz kommen.

Bei der Nachtauskuhlung in Folge Kaminwirkung sind zwei physikalische Parameter
relevant. Zum einen spielt der Temperaturunterschied zwischen Badgir, der sich tUber
den Tag hinweg aufgeheizt hat, und Raum eine Rolle. Dartber hinaus steht die
Badgir6ffnung héher als die Raumdéffnung. Diese beiden Parameter bedingen, dass
der Luftdruck im Badgir niedriger ist, als der der Raumluft. Es entsteht ein Auftrieb, der
die Innenluft durch den Badgir absaugt. Wenn der Wind in Sommernachten nicht weht
und keinen Luftdriickunterschied verursacht, geht der Luftstrom von Rauméffnung in
Richtung Badgiréffnung.

Abb. 2-18: Funktionsprinzip eines Badgirs mit Nachtkihlungsfunktion in Folge Unterdruck
(Eigene Darstellung)

Wenn im Garten eines Gebdudes mit Badgir Wasserbecken, Bdume oder nasse
Pflanzen stehen, wird die Luft vor der Raumoffnung adiabatisch gekihlt und stromt
nach Innen. Die warme und trockene Innenraumluft zieht durch den Kamineffekt nach
AulBen und die adiabatisch geklhlte AuBenluft kann durch die Rauméffnung
nachstromen.
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Abb. 2-19: Funktionsprinzip eines Badgirs mit adiabatische Kiihlung in Folge Unterdruck
(Eigene Darstellung)

Ein Badgir im Unterdruckbereich kann die Luft vom unteren Bereich nach Oben
saugen. Es ermdglicht die Durchstromung des Erdreichs mit Luft. Mit dieser Methode
kann die Umgebungsiuft sensitiv oder adiabatisch durch das feuchte Erdreich gekuihlt
werden. (siehe Abb. 2-20).

Abb. 2-20: Funktionsprinzip eines Badgirs mit Erdreichkihlung in Folge Unterdruck (Eigene
Darstellung)

Mithilfe von flieRendem Grundwasser ist auch eine Wasserkihlung machbar. Vgl.
Wasserkiihlung eines Badgirs in Folge von Uberdruck.

Abb. 2-21: Funktionsprinzip eines Badgirs mit Wasserkihlung in Folge Unterdruck (Eigene
Darstellung)
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In manchen alten Gebauden werden Keller zur Lagerung von Lebensmitteln mit dieser
Methode gekiihlt. Beispielsweise wurde in einem Keller, bei einer AuRentemperatur
von 42°C durch die Wasserkiihlung, eine Raumlufttemperatur von 10°C gemessen.

233 Badgir mit Uberdruck und Unterdruck

Manche Badgire haben mehrere Offnungen in unterschiedliche Ausrichtungen.
Abhangig von der Windrichtung bzw. der Ausrichtung der Badgiréffnung kann der
Druck an dieser Stelle positiv oder negativ sein. Daher kann ein Badgir durch die
Positionierung unterschiedlich orientierter Offnungen durch Druckunterschiede von
Uberdruck bis Unterdruck funktionieren. (siehe Abb. 2-22)

_

Abb. 2-22: Funktionsprinzip eines Badgirs in Folge Uberdruck und Unterdruck (Eigene
Darstellung)

Badgire mit Funktionsweisen in verschiedenen Druckbereichen (Druck / Sog)
funktionieren nicht so effektiv wie reine Druck- oder Sogsysteme. , Die klimatisierte
Luft kann von einer Badgiréffnung zur anderen strdmen, ohne den Raum zu
klimatisieren (Druckausgleich Luftein- / Luftaustritt). Eine einfache Steuerung der
Badgir6ffnungen ist in traditionellen Badgiren nicht mdglich, Effizienzverluste die
Folge.

234 Moderner Badgir

Heute werden im Iran weiterhin Badgire gebaut, um eine passive Klimatisierung zu
erreichen. Folgende Abbildung zeigt einen modernen Badgir, der durchgehend mit
Uberdruck funktioniert (Bahadori 1985)

Sperrklappe

Holzwalle

Abb. 2-23: Funktionsprinzip eines Badgirs in Folge Uberdruck und Unterdruck (Eigene
Darstellung)
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Energiebedarf einer Zone

Der Badgir nutzt zusatzlich zur Durchwindung die adiabate Kuhlung. Im Badgir werden
Strohmatten installiert, die bei Bedarf mit Hilfe einer Art Sprinkleranlage befeuchtet
werden konnen und somit Kuhlfunktionen bernehmen. Dieser Badgir hat einige
Vorteile im Vergleich zu den traditionellen Badgiren (Bahadori, Dehghani 2008: 301):

e Die Luft in Badgir wird effektiv durch adiabatische Kiihlung gekiihlt und hat
eine geringere Temperatur

e Der moderne Badgir funktioniert immer wegen der Schwerkraft von feuchte
Luft im Badgir mit Uberdruck, wobei traditionelle Badgire erst ab einer
Windgeschwindigkeit von 2 m/s mit Uberdruck funktionieren

e Der Badgir kann im Gegensatz zu traditionellen Badgiren verschiedene
Offnungen in verschiedene Ausrichtungen haben, die alle gleichzeitig mit
Uberdruck funktionieren (Die Schwerkraft der feuchten Luft im Badgir
verursacht Uberdriick an der Badgiréffnung)

Ein weiterer moderner Badgir nutzt feuchte Flachen an den Badgiréffnungen.
(Dehghani-sanij, Soltani, Raahemifar 2015)

Holzwaolle
und
Sperrklappe

Abb. 2-24: Funktionsprinzip eines Badgirs in Folge Uberdruck und Unterdruck (Eigene
Darstellung)

Dieser Badgir funktioniert wie der vorher gezeigte, erzeugt jedoch wegen der groRReren
effektiven Héhe mehr Uberdruck und erreicht daher eine bessere Kiihlungseffizienz
Energiebedarf einer Zone. (Bahadur'nizhad, Ya‘qubrt, Sa‘dvandi 2007)

24 Energiebedarf einer Zone

Die energetische Bilanz eines Gebaudes setzt sich aus dem Heizenergiebedarf und
dem Kuhlenergiebedarf zusammen. Luftkollektoren kénnen einen direkten Beitrag zur
Senkung des Heizenergiebedarfes, Badgire zur Reduktion des Kiihlenergiebedarfes
bzw. beide zur Behaglichkeitssteigerung leisten. Luftkollektoren kénnen je nach
Einsatz im Gesamtsystem auch den Kuhlenergiebedarf senken, was in dieser Arbeit
konzeptionell, jedoch nicht bilanziell betrachtet wird. Folgend werden die genutzten
Begriffe erlautert
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241 Heizwarmebedarf

Der Heizwarmebedarf eines Gebaudes oder einer Zone ist der Bedarf an
Warmeeintragen uUber ein Heizsystem, sodass ein bestimmtes Temperaturniveau
aufrechterhalten wird. (DIN 4108-2 2011).

24.2 Kiihlbedarf

Der Kiihlbedarf eines Gebaudes oder einer Zone ist die Warmeenergie die dem Raum/
Gebaude wahrend der Kuhlperiode entzogen werden muss, um die mittlere
Innentemperatur auf einem bestimmte Niveau zu halten. (DIN V 18599-1 2011)
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3 Bilanzierung des Heizwarmebedarfs einer Gebaudezone
nach DIN V 18599-2

In den folgenden Teil-Kapiteln wird die Gedankenstruktur und Bilanzierungs-
Systematik der DIN V 18599 vorgestellt. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Bilanzierungsbeitrage fir Luftkollektoren und Badgire werden in einem weiteren Schritt
in die Bilanzierungs-Systematik der DIN V 18599 integriert, so dass eine
Gesamtbilanzierung von Gebauden mit Luftkollektoren und Badgiren gemal
erweiterter DIN V 186599 erfolgen kann.

Heizwarme- und Kihlbedarf werden nach DIN V 18599-2 (DIN V 18599-2 2011)
monatweise bilanziert. Die Berechnung erfolgt im Allgemeinen flr einen
durchschnittlichen Tag fiir jeden Monat. Alle Warmequellen und Warmesenken werden
als Tageswerte fir jeden Monat berechnet. Letztendlich wird aber der
Heizwarmebedarf und Kihlbedarf monatlich zusammengefasst. Die Abb. 3-1 zeigt das
Prinzip der Bilanzierung des Heizwarme- und Kiihlbedarfs einer Gebdudezone.

Warmesenken Q sink Warmequellen C source

Ausnutzungsgrad n
der Wammeguellen,
nutzbar fir Heizzwecke

n =f( Somee 7
[

1 : Auskihlkonstante

G = Qsink - 1) * | Chsounce Qe =(1-1) * Qsowree

Heizbedarf in der Gebdudezone Kiihlbedarf in der Gebdudezone

Abb. 3-1:  Berechnungsprinzip des Heiz- und Kiihlbedarfs einer Gebaudezone (DIN V 18599-2
2011)

| Heizbedarf| = [Warmeverluste | -( | Nutzungsgrad | % [Wérmegewinne| )

Der Heizwarmebedarf einer Zone ergibt sich aus der Uberlagerung von Warmesenken
(Warmeverluste) und Warmequellen (Warmegewinne). Da Warmegewinne selten zu
100% nutzbar sind, Teile beispielsweise ungenutzt weggeliiftet werden, werden die
Warmequellen mit einem Nutzungsgrad, der kleiner als 1 ist, multipliziert.
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Die Berechnung gemaR DIN V 18599-2 lautet wie folgt:

Qh,b = Qgink =M Qgource 3.1
mit: - . -
Qh b der Heizwéarmebedarf einer Gebdudezone
Q. ‘ die Summe der Warmesenken in der Gebdudezone unter den
sin

jeweiligen Randbedingungen

Q die Summe der Warmequellen in der Gebdudezone unter den
SOurce®  jeweiligen Randbedingungen
n der monatliche Ausnutzungsgrad der Warmequellen
Warmesenken Warmeqellen

Abstrahlungwirmesenken

Liftungswérmequellen

I -\‘\.‘Strahlungwérmeq uellen

kY

. . —h
interne Warmequellen 1=

Abb. 3-2:  Warmesenken und Warmequellen, die den Heizwarmebedarf eines Gebaudes
beeinflussen (Eigene Darstellung)

In die Energiebilanz flieBen folgende Warmesenken und Warmequellen ein:
e Transmissionswarmesenken oder —Warmequellen, die auf Grund

Transmissionswarmesenken Transmissionswarmequellen

der

Warmeleitung in den Bauteilen und dem Warmeilbergang an den

Bauteiloberflachen zu Gewinnen bzw. Verlusten flihren,

e Liftungswarmesenken oder —Warmequellen, die auf Grund

des

Luftaustausches zwischen Aufen- oder Innenluft oder mit angrenzenden

Zonen zu Gewinnen bzw. Verlusten flihren,

e solare Warmequellen (Warmeeintrage), die auf Grund solarer Einstrahlung auf
opake Bauteile, durch transparente Bauteile oder auf Luftkollektoren zu

Gewinnen fiihren,

e Warmesenken, die durch Strahlungsabsorption und Warmeabstrahlung an der

AuRenflache an Bauteilen zu Verlusten fiihren,
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Wérmesenken Qsink

¢ interne Warme- oder Kaltequellen, die durch technische Gerate, Beleuchtung,
Korperwarme der Menschen oder Tiere sowie durch Luftkanale zu Gewinnen
oder Verlusten fihren,

3.1 Wirmesenken Qsink

Die Warmesenken beziffern die Warmeverluste der Zone durch Transmission, Liftung,
Kalteeintrdgen von Liftungsanlagen, internen Kaltequellen und Abstrahlung

Qqink = ZQT + ZQV + ZQI,sink + ZQS 3.2

mit. Qsin Kk die gesamte Warmesenken einer Gebaudezone
QT die Transmissionswarmesenken
QV die LUftungswarmesenken
Ql,sink die interne Warmesenken
QS die Warmesenken durch Abstrahlung
3141 Transmissionswidrmesenken QT

Transmissionswarmeverluste entstehen, wenn an der Aulenseite eines Bauteils
geringere Temperaturen als an der Innenseite herrschen, also ein Temperaturgefalle
von innen nach auen besteht. Als Innentemperatur wird die Innensolltemperatur nach
DIN V 18599-10 (DIN V 18599-10 2011) angenommen.

Transmissionswarmesenken sind demnach die Summe aller Transmissions-
Warmeverluste durch das betrachtete Bauteil, die bedingt sind durch das jeweilige
Temperaturgefalle zwischen der einen und der anderen Bauteilseite sowie die Dauer
des Betrachtungszeitraumes.

Die Transmissionswarmeverluste ergeben sich aus der Summe der Warmeverluste
durch AufRenbauteile und der Summe der Warmeverluste durch Innenbauteile, die an
unbeheizte Zonen angrenzen. Verluste werden erst ab 4°C Temperaturgefélle
berlcksichtigt (DIN V 18599-2 2011), was in der Regel dazu fuhrt, dass geringer
temperierte Zonen wie bspw. temporar beheizte Bader nicht gesondert betrachtet
werden. Daher wird im Rahmen der Bilanzierung von unbeheizten R&umen
gesprochen.

Es qilt:

Qr = ZQT,e + ZQT,U + ZQT,Z + ZQT,S 33

mit: QT die Summe der Transmissionswarmesenken
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QT,e die Transmissionswarmesenken durch AuRenbauteile
Q die Transmissionswarmesenken zu unbeheizten Gebaudezonen
Tu oder Vorbauten
QT die Transmissionswarmesenken zu angrenzenden beheizten
< Gebaudezonen
QT,s die Transmissionswarmesenken zum Erdreich

3.1.11 Transmission durch AuBenbauteile

Wahrend der Heizperiode hat die Aufienluft eine geringere Temperatur als die
beheizte Zone, ein Temperaturgefélle zwischen Innen-Solltemperatur und
durchschnittlicher AuBenlufttemperatur entsteht, der Warmefluss erfolgt von innen
nach auf3en. Es gilt:

Q. =UA(6,-6, )t 3.4

it: .. . . . ..
m! U der Warmedurchgangskoeffizient des Bauteils der Gebaudehiille,

berechnet nach DIN EN ISO 6946 (DIN EN ISO 6946 2008) fir
opake Bauteile oder nach DIN Vv 4108-4
(DIN 4108-4 2012) fur transparente Bauteile

A die Flache eines Bauteils, das die Gebaudezone zur Auf3enluft hin
begrenzt. Als Maflte von Fenstern und Tiren werden die lichten
inneren Rohbaudéffnungen angesetzt

ei die Bilanz-Innentemperatur der Gebaudezone nach DIN V 18599-10
(DIN V 18599-10 2011)

ee die durchschnittliche AufRentemperatur des Monats

t

die Dauer des Berechnungszeitraums

Der Warmetransferkoeffizient wird aus den Warmedurchgangskoeffizienten der
einzelnen Bauteile und deren Flachen nach DIN EN ISO 13789 (DIN EN ISO 13789
2008) und DIN EN ISO 13370 (DIN EN ISO 13370 2008) berechnet. Die linienférmigen
und punktférmigen Warmebrucken sind berlcksichtigt.

Ohne Nachweis kann der Warmebrlckenzuschlag AU, =0,10 [W/m?.K] eingesetzt

werden. Wenn die AufRenbauteile auf der Innenseite gedammt worden sind und in
Massivdecken eingebunden sind, kann AU, 5 =0,15 [W/m?.K] eingesetzt werden. Mit

Nachweis nach DIN 4108 Beiblatt 2 (DIN 4108 Beiblatt 2 2006) ist AU,z = 0,05
[W/m2.K] zu setzen (DIN V 18599-2 2011).

3.1.1.2 Transmission zu unbeheizten Gebdudezonen oder Vorbauten

Wahrend der Heizperiode hat eine unbeheizte Gebdudezone eine geringere
Temperatur als eine beheizte Zone. Deshalb entstehen Transmissionswarmeverluste
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durch das Innenbauteil einer beheizten Gebdudezone, das an eine unbeheizte Zone
angrenzt. Die Transmissionswarmeverluste werden nach folgender Formel berechnet.

3.5
Qr, =UA(6,-6,)t
mit: U der Transmissionswarmetransferkoeffizient zwischen beheizten
und unbeheizten Zonen nach DIN EN ISO 13789 (DIN EN ISO

13789 2008)
A die Flache eines Bauteils zwischen der betrachteten Gebdudezone
und dem unbeheizten Bereich
0. die Bilanz-Innentemperatur der Geb&udezone nach DIN V 18599-
: 10 (DIN V 18599-10 2011)
eu die mittlere Temperatur der unbeheizten Gebaudezone
t

die Dauer des Berechnungszeitraums

3.1.1.3 Transmission zu angrenzenden beheizten Gebaudezonen

Warmestrdme zwischen beheizter und angrenzender beheizter Zone werden
berlcksichtigt, wenn die Temperaturdifferenz zwischen zwei Zonen mehr als 4 K
betragt (DIN V 18599-2 2011).

Qr, =UA(6,-0,)t >

mit: U der Transmissionswarmetransferkoeffizient zwischen beheizten
und unbeheizten Zonen nach DIN EN ISO 13789 (DIN EN ISO
13789 2008)
die Flache eines Bauteils zwischen den Gebaudezonen

10 (DIN V 18599-10 2011)

A

0. die Bilanz-Innentemperatur der Geb&udezone nach DIN V 18599-
i

0 die Bilanz-Innentemperatur der angrenzenden Geb&audezone

z

t

die Dauer des Berechnungszeitraums

3114 Transmission zum Erdreich

Die Erdreichtemperatur ist zu jedem Zeitpunkt geringer als die Raumsolltemperatur
Aus diesem Grund gibt es Warmeverluste vom beheizten Innenraum Uber das
angrenzende Bauteil zum Erdreich, die gemaf folgender Gleichung berechnet werden
kénnen.

3.7
Q. =UA(6,-6,)t
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mit: der Warmetransferkoeffizient Gber das Erdreich (Hg nach DIN EN

ISO 13370 (DIN EN ISO 13370 2008))
die Flache eines Bauteils auf dem Erdreich

> C

die Bilanz-Innentemperatur der Gebaudezone nach DIN V 18599-
10 (DIN V 18599-10 2011)

die durchschnittliche monatliche Aufientemperatur nach DIN V
18599-10 (DIN V 18599-10 2011)

die Dauer des Berechnungszeitraums

D

l—hm®

3.1.2 Liiftungswirmesenken Qv

Liftungswarmesenken entstehen in Folge Infiltration durch Undichtigkeiten, durch
naturliche und mechanische Liftung sowie durch Luftaustausch mit angrenzenden
Zonen.

Als Innentemperatur wird die Innensolltemperatur nach DIN V 18599-10 (DIN V 18599-
10 2011) angenommen.

Luftungswarmesenken sind die Summe aller Warmeverluste durch Luftaustausch
zwischen Innen- und AuBenluft, die bedingt sind durch das jeweilige Temperaturgefalle
zwischen Innen und AuRen sowie die Dauer des Betrachtungszeitraumes.

Die Luftungswarmeverluste ergeben sich aus der Summe der luftwechselbedingten
Warmeverluste durch Auflenbauteile und der Summe der luftwechselbedingten
Warmeverluste durch Innenbauteile, die an unbeheizte Zonen angrenzen. Verluste
werden erst ab 4°C Temperaturgefalle berlcksichtigt (DIN V 18599-2 2011), was in
der Regel dazu fiihrt, dass geringer temperierte Zonen wie bspw. temporar beheizte
Bader nicht gesondert betrachtet werden (s. Transmissionswarmesenken).

Luftungswarmesenken sind gegeben durch:

Q= ZQV,inf + ZQV,win + ZQV,mech + ZQv,z 3.8

mit. Q\/ die Summe der Liuftungswarmesenken
QV inf die Laftungswarmesenken durch Infiltration von Auenluft
QV win die Liftungswarmesenken durch Fensterluftung

QV mech die Kalteeintrdge durch mechanische Liftungsanlagen
Q die Luftungswarmesenken durch Luftaustausch von/zu anderen
V.z Zonen
3.1.21  Liiftungswarmesenken durch Infiltration von AuBenluft

Aufgrund nicht steuerbarer standiger Infiltration durch Undichtigkeit der Geb&audehdille
stromt kaltere Aullenluft wahrend der Heizperiode kontinuierlich nach innen, was

25
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Warmeverluste zur Folge hat. LUftungswarmeverluste in Folge Infiltration sind bedingt
durch die Luftungsmenge, das jeweilige Temperaturgefalle sowie die Dauer des
Betrachtungszeitraumes. Die Warmesenken werden gemal folgender Formel
bilanziert.

Qujnt =Nt VCp aP4 (ei — 0, )t 3.9
mit: ninf der Tagesmittelwert des Infiltrationsluftwechsels

\Y das Nettoraumvolumen

Cp‘a die spezifische Warmekapazitat von Luft

Pa die Dichte von Luft

0. die Bilanz-Innentemperatur der Gebaudezone nach DIN V 18599-
' 10 (DIN V 18599-10 2011)

0 die durchschnittliche monatliche Aul3entemperatur nach DIN V
e 18599-10 (DIN V 18599-10 2011)

t die Dauer des Berechnungszeitraums

CFgapa kann 0,34 [Wh/m?3-K] gesetzt werden (DIN V 18599-2 2011)

3.1.2.2 Liftungswarmesenken durch Fensterliiftung

Die Fensterliftung verursacht wie die Infiltration Warmesenken. Warmeverluste in
Folge Fensterliiftung sind bedingt durch die Liftungsmenge, das jeweilige
Temperaturgefalle sowie die Dauer des Betrachtungszeitraumes.

QV,Win = I’]winVCP,apa (el - ee )t 3.10
mit: nwin der Tagesmittelwert der Fensterllftung

\Y das Nettoraumvolumen

CP,a die spezifische Warmekapazitat von Luft

Pa die Dichte von Luft.

0. die Bilanz-Innentemperatur der Gebdudezone nach DIN V 18599-
! 10 (DIN V 18599-10 2011)

0 die durchschnittliche monatliche AuRentemperatur nach DIN V
€ 18599-10 (DIN V 18599-10 2011)

t die Dauer des Berechnungszeitraums
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3.1.2.3 Kailteeintrage durch mechanische Liiftungsanlagen

Eine mechanische Luftung verursacht Kalteeintrage oder Warmesenken, die bilanziert
werden mussen. Da fiir den iranischen Wohnungsbau Liftungsanlagen nicht relevant
sind, entfallt die detaillierte Betrachtung.

3.1.24 Liiftungswarmesenken durch Luftaustausch von/zu anderen
Zonen

Die Luftungswarmesenken durch den Luftwechsel zwischen Gebdudezonen
ohne mechanische Liftung werden  bericksichtigt, falls die
Temperaturdifferenz mehr als 4 K ist (DIN V 18599-2 2011).

Qy, =V, 4Cpapal6;—0,)t 3.11
mit: V der eintretende Volumenstrom der benachbarten Zone im Mittel

zd iiber den Tag

\Y das Nettoraumvolumen

CP,a die spezifische Warmekapazitat von Luft

Pa die Dichte von Luft.

0. die Bilanz-Innentemperatur der Gebdudezone nach DIN V 18599-
! 10 (DIN V 18599-10 2011)

0 die durchschnittliche Temperatur (Bilanz-Innentemperatur) in der
z Zone, aus der die Luft eintritt

t die Dauer des Berechnungszeitraums

CpaPa kann 0,34 [Wh/m?-K] gesetzt werden (DIN V 18599-2 2011)

3.1.3 Interne Wiarmesenken QI

Interne Warmesenken entstehen durch Kalteeintrage im Innern der beheizten Zone.
Hierzu gehdren Energieverluste an Kihlsysteme, an Gerate oder Maschinen, die
geringere Energieniveaus als die Raumluft aufweisen, oder an Giter wie bspw. groRe
Mengen Gefriergut, das der Raumluft Energie entziehen kann.

Die Summe der internen Warmesenken kann wie folgt berechnet werden:
QI,sink = Z QI,sin k,c + Z QI,sink,fac + z QI,sin k,goods 3.12

mit: Ql,sink Interne Warmesenken

Q, ink der Kalteeintrag durch Kihlsysteme
,sink,c
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QLSink‘faC der Kélteeintrag durch Gerate oder Maschinen

der Kalteeintrag durch in die Gebaudezone eingebrachte Giiter mit

q,sink,goods Temperaturen unter der Innentemperatur

3.1.31 Kalteeintrag durch Kiihlsystem

Durch Erzeugung und Verteilung der Zuluft der mechanischen Liftung und des
Kihlsystems entstehen Warmesenken innerhalb der zu bilanzierenden Gebaudezone.
Diese Warmesenken werden gemaf der unteren Formel berechnet.

QI,sink,c = QI,vc +Ql,c

3.13

mit: QI ve der ungeregelte Kalteeintrag in die Zone durch mechanische
’ Luftung (z. B. Verluste aus Verteilung) nach DIN V 18599-6 (DIN V
18599-6 2011) und DIN V 18599-7 (DIN V 18599-7 2011)
QI . der ungeregelte Kalteeintrag in die Zone durch das Kiihlsystem/die
’ Kalteerzeugung (z. B. Verteilung, Speicherung, gegebenenfalls
Erzeugung in der Zone) nach DIN V 18599-6 (DIN V 18599-6 2011)
und DIN V 18599-7 (DIN V 18599-7 2011)

3.1.3.2 Warmesenken durch Gerédte und Maschinen

Gerate und Maschinen, die der Gebaudezone Energie entziehen und deren Warmelast
gleichzeitig auferhalb der zu bilanzierenden Zone abgefiihrt wird, werden als
Warmesenke bilanziert. Warmesenken durch Gerate und Maschinen kommen im
Wohnungsbau selten vor, werden daher im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet.

3.1.3.3 Warmesenken durch Stofftransport

Stoffe oder Giuter, die wesentlich von der Innenraum-Solltemperatur abweichen,
entziehen der zu bilanzierenden Zone Energie. Bei regelmafRigen Einbringen solcher
Stoffe in die Gebdudezone muss die Energiemenge als Warmesenke berechnet
werden. Da im Wohnungsbau Warmesenken durch Stofftransporte nicht relevant sind,
werden diese im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

31.4 Warmesenken durch Abstrahlung

Die Warmesenken durch Abstrahlung, die infolge der Temperaturdifferenz zwischen
dem betrachteten Bauteil und Himmeltemperatur entstehen, werden als im Rahmen
der Bilanzierung der Solarwarmegewinne in Teil3.2.1.2 berechnet.

3.2 Bilanzierung der Warmequellen Qsource

Warmequellen stellen Warmegewinne fur die zu bilanzierenden Gebaudezonen dar.
Zu den zur Verfligung stehenden Warmegewinnen gehéren die solaren Gewinne einer
Gebaudezone, ggf. Transmissionswarmequellen, Liftungswarmequellen sowie alle
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internen Warmequellen bspw. Gerate oder Menschen. Da Warmegewinne in der Regel
nicht konstant zur Verfligung stehen, sind sie nur teilweise nutzbar. Daher wird nur
der nutzbare Teil der Warmequellen vom Heizwarmebedarf als nutzbare Gewinne
abgezogen.

Qsource = ZQS + ZQT + ZQV + ZQI,Source 3.14

mit: . . . ..
Qsource die Summe der Warmequellen in der Gebaudezone

Qs
Q

die Warmequellen aufgrund solarer Einstrahlung
die Transmissionswarmequellen
QV die Luftungswarmequellen nach

Ql,source die internen Warmequellen in der betrachteten Gebdudezone

3.21 Warmequellen aufgrund solarer Einstrahlung Qs

Solare Einstrahlung flhrt zu Warmeeintragen durch transparente Bauteile. Hierbei wird
die Sonnenstrahlung auf raumzugewandten opaken Flachen der betrachteten
Gebaudezone absorbiert und in Warme umgewandelt. Gleichermalien fihrt die
Absorption von Solarstrahlung auf opaken AuRenbauteilen zur Warmeleitung durch
das AuRenbauteil hindurch zum Innenraum bzw. zur Reduktion der Verluste von innen
nach auf3en. Die solaren Gewinne setzen sich wie folgt zusammen:

Qs = ZQS,tr + ZQS,opak 3.15

mit: QS die Warmequellen aufgrund solarer Einstrahlung
Q die Summe der Warmeeintrage durch solare Einstrahlung durch
St transparente Bauteile
Q die Summe der Warmeeintrdge durch solare Einstrahlung auf
S,opak

opake Flachen.

3.211 Warmequellen durch solare Einstrahlung durch transparente
Flachen

Solare Gewinne durch transparente Bauteile sind abhangig von der effektiven Flache
des Bauteils, vom Gesamtenergiedurchlassgrad der transparenten Flache, der Dichte
der eintreffenden Solarstrahlung auf das Bauteil und der Einstrahlungs-Dauer.
Architektonisch beeinflussbar sind die Ausrichtung der transparenten Bauteile und die
Qualitat der Fensterbauteile. Gebaude mit effektiv ausgerichteten und bemessenen
Fensterflachen mit hohem Gesamtenergiedurchlassgrad koénnen durch solare
Warmegewinne, vor allem im Wohnungsbau, einen groRen Teil des Energiebedarfs
decken. Solare Warmegewinne werden wie folgt bilanziert:
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mit:

Qg = FrAGelst 3.16

3.21.2

der Abminderungsfaktor fir den Rahmenanteil; sofern keine
genaueren Werte bekannt sind, wird auf 0,7 gesetzt, fir
Dachoberlicht- und schlanke Wintergartenkonstruktionen auf 0,9.
die Flache des Bauteils, anzusetzen sind die lichten Rohbaumalie
(Bruttoflache)

der wirksame Gesamtenergiedurchlassgrad nach DIN EN 13363-1
(DIN EN 13363-1 2007) oder DIN EN 13363-2 (DIN EN 13363-2
2005), bei Folien gegebenenfalls nach DIN EN 410 (DIN EN 410
2011b)

die mittlere solare Einstrahlung wahrend des Monats nach DIN V
18599-10 (DIN V 18599-10 2011)

die Dauer des Berechnungszeitraums

Warmequellen durch solare Einstrahlung auf opake Flache

Solarwarmegewinne, die auf opaken AuRenbauteilen absorbiert und nach innen

geleitet werden,

sind abhangig von der eintreffenden Solarstrahlung, dem

Absorptionsvermégen des Bauteils sowie dem Warmewiderstand des opaken
Bauteils. Je héher der Warmewiderstand bzw. je geringer der U-Wert der Wand, desto
geringer sind die Warmegewinne durch das opake Bauteil. Die Gewinne werden
gemaf folgender Formel berechnet:

mit:
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QS,opak =R UA(als —Fh A6, )t 3.17
Rse der duere Warmeulbergangswiderstand
U der Warmedurchgangskoeffizient des Bauteils
A die Gesamtflache des Bauteils in einer Orientierung
o der Absorptionskoeffizient des Bauteils fur Solarstrahlung nach
DIN V 18599-2 (DIN V 18599-2 2011)
I die globale Sonneneinstrahlung fir die Orientierung der
S Bauteilflache nach DIN V 18599-10 (DIN V 18599-10 2011)
der Formfaktor zwischen dem Bauteil und dem Himmel: Ff = 1 fir
Ff waagerechte Bauteile bis 45° Neigung; Ff = 0,5 flir senkrechte
Bauteile groRRer 45° Neigung
h der auBere Abstrahlungskoeffizient nach DIN 6946 (DIN EN ISO
r 6946 2008)
die mittlere Differenz zwischen der Temperatur der Umgebungsluft
Aeer und der scheinbaren Temperatur des Himmels; vereinfachend

kann 10 K angenommen werden
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t die Dauer des Berechnungszeitraums

3.2.2 Transmissionswirmequellen QT

Transmissionswarmeeintrage entstehen, wenn an der Innenseite eines Bauteils
geringere Temperaturen als an der AufRenseite herrschen, also ein Temperaturgefélle
von auflen nach innen besteht. Als Innentemperatur wird die Innensolltemperatur
nach DIN V 18599-10 (DIN V 18599-10 2011) angenommen.

Die Transmissionswarmeeintrag ergeben sich aus der Summe der Warmeeintrag
durch AuRRenbauteile und der Summe der Warmeeintrag durch Innenbauteile, die an
unbeheizte Zonen angrenzen. Gewinne werden erst ab 4°C Temperaturgefélle
berlcksichtigt (DIN V 18599-2 2011). Ein Transmissionswarmeeintrag kann auch
durch Erdreich entstehen, wenn das Erdreich aktiv als saisonaler Warmespeicher
genutzt wird.

Da Transmissionswarmequellen fur den iranischen Wohnungsbau im Sinne dieser
Arbeit nicht relevant sind, entfallt die detaillierte Betrachtung.
3.2.3 Liftungswarmequellen Qv

Liftungswarmequellen  treten  beispielweise  durch  beheizte Zuluft einer
Liftungsanlage auf. Infiltration und Fensterliftung werden in Ausnahmeféllen als
Warmequellen dargestellt, wenn die durchschnittliche Au3entemperatur Uber der
Innentemperatur liegt.

Q= ZQV,inf + ZQV,win + ZQV,mech + ZQV,Z 3.18

mit: QV die Summe der Liftungswarmequellen
QV inf die Luftungswarmequellen durch Infiltration von Auf3enluft
Q V. win die Luftungswarmequellen durch Fensterllftung

QV,mech die Luftungswarmequellen durch mechanische Liftungsanlagen

Q die Liftungswarmequellen durch Luftaustausch von/zu anderen
Viz Zonen

Im iranischen Wohnungsbau ist nur die Liftungswarmequelle durch mechanische
Luftung im Laufe der Heizperiode relevant. Aus diesem Grund wird nur dies als
Bilanzierungs-Teil detailliert betrachtet.

3.2.31 Warmeeintrage durch mechanische Liiftungsanlagen

Durch eine Liftungsanlage oder einen Luftungswarmeriuckgewinner koénnen
Luftungswarmegewinne im Laufe der Heizperiode entstehen. Die s.g. Warmegewinne
sind nach folgender Gleichung zu bilanzieren.
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QV,mech = Nech VCP,apa (eV,mech - ei )t 3.19
mit: nmech der Tagesmittelwert des Luftwechsel durch mechanische Liftung

\Y das Nettoraumvolumen

Cp,a die spezifische Warmekapazitat von Luft

Pa die Dichte von Luft.

eV,mech Lufttemperatur der Zuluft der mechanischen Liftungsanlage

0. die Bilanz-Innentemperatur der Gebdudezone nach DIN V 18599-
! 10 (DIN V 18599-10 2011)

t die Dauer des Berechnungszeitraums

CpaPa kann 0,34 [Wh/m?-K] gesetzt werden (DIN V 18599-2 2011).

3.24 Interne Wirmequellen QI

Interne Warmequellen sind in folgender Gleichung zusammengefasst:

QI,source = ZQI,source,p + ZQI,source,l + ZQI,source,fac +

Z QI,source,goods + Z QI,source,h

mit: "
stouroe Interne Warmequellen

3.20

Q.,soume,p der Warmeeintrag durch Personen

Ql,source,l der Warmeeintrag durch kinstliche Beleuchtung

Q,Soume,fac der Warmeeintrag durch Gerate und Maschinen

qm‘goods Der Warmeeintrag durch in die Gebaudezone eingebrachte Giiter

Ql,source,h der Warmeeintrag/Kélteeintrag durch Heiz- und Kihlsysteme

3.241 Warmequelle durch Personen

Die abgegebene Warme durch Personen ist abhangig von deren Anzahl und deren
Aktivitat. Geman DIN V 18599-10 (DIN V 18599-10 2011) wird die Warmequelle durch
Personen abhangig von der Bezugsflaiche der Gebaudezone betrachtet. Die
Warmeabgabe ist nach folgende Formel zu bilanzieren:
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3.21
QI,source,p = QI,pAB

mit: QI die durchschnittliche tagliche Warmeabgabe von Personen,
P bezogen auf die Bezugsflache nach DIN V 18599-10 (DIN V
18599-10 2011)
AB die Bezugsflache der Gebaudezone

3.24.2 Warmequellen durch kiinstliche Beleuchtung

Ein grofRer Teil der fir kiinstliche Beleuchtung aufgewandten elektrischen Energie wird
bislang in Warme umwandelt. Daher werden Warmeertrdge durch kunstliche
Beleuchtung in der Gebaudezone als Warmequelle bilanziert. Bezogen auf die
betrachtete Gebaudezone, in der ein Teil der erzeugten Warme durch Abluft
abtransportiert wird, wird ein Raumbelastungsgrad als Faktor berucksichtigt. Die
Warmegewinne durch kiinstliche Beleuchtung einer Gebaudezone sind nach folgender
Gleichung zu berechnen:

3.22
QI,source,l = ulQl,f
mit: i der Raumbelastungsgrad fiir die Beleuchtung nach DIN V 18599-
' 2 (DIN V 18599-2 2011)
Qlf der durchschnittliche tagliche elektrische Energiebedarf fir die

kiinstliche Beleuchtung nach DIN V 18599-4 (DIN V 18599-4 2011)

Wenn die Gebaudezone keine Abluftleuchten hat, gilt 1, =1

3.241 Warmequellen durch Gerate und Maschinen

Elektrische Gerate und Maschinen, die in der Gebaudezone im Betrieb sind, erzeugen
Warme. Diese erzeugen Warme wird flachenbezogen wie folgt bilanziert:

QI,sorce,fac = ql,facAB 3.23
mit: q die durchschnittliche tagliche Warmeabgabe von Geraten oder
Lfac Maschinen, bezogen auf die Bezugsflache nach DIN V 18599-10
(DIN V 18599-10 2011)’
A B die Bezugsflache der Gebaudezone

3.24.2 Warmequellen durch Stofftransport

In Wohngebauden gibt es keine die Energiebilanz bedingenden regelmafRigen Stoffe
oder Guter, die in die Gebaude eingebracht werden. Daher werden Warmegewinne
durch Stofftransport nicht detailliert betrachtet.
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3.24.3 Warmequellen/-senken durch Heiz-, Trinkwasser- und
Liiftungssystem

Warme- und Kalteeintrdge durch Anlagesysteme wie Heizung, Kihlung, Liftung und
Trinkwarmwasser, kénnen auch in Wohngebauden entstehen. Die Warme- und
Kaltequellen kommen normalerweise durch Energieerzeugung, Energiespeicherung,
Verteilung der Energie (Luftkandle und Rohren) und Hilfsenergie der Anlagen wie
Ventilatoren zu Stande. Die Warme- und Kalteabgabe ist in der Gebaudezone
ungeregelt und kann nicht einfach gemittelt berechnet werden. Diese Warmequellen
und Wéarmesenken werden in dieser Arbeit daher nur benannt.

Q sourcen = Quw + Qp + Qun + Q n 3.24
mit: Q der ungeregelte Wa&rmeeintrag in die Zone durch das
hw Trinkwarmwassersystem nach DIN V 18599-8 (DIN V 18599-8
2011)
th der ungeregelte Wa&rmeeintrag in die Zone durch das

Heizungssystem DIN V 18599-5 und aus DIN V 18599-7 (DIN V
18599-7 2011)
QI der ungeregelte Warmeeintrag in die Zone durch mechanische
vh Liftung nach DIN V 18599-6 (DIN V 18599-6 2011) und DIN V
18599-7 (DIN V 18599-7 2011)
QI der ungeregelte Wa&rmeeintrag in die Zone durch das
.ch Kuhlsystem/die Kéalteerzeugung (gegebenenfalls Erzeugung in der
Zone) nach DIN V 18599-7 (DIN V 18599-7 2011)

3.3 Ausnutzungsgrad fir Warmequellen

Unter Ausnutzungsgrad versteht wird ausgedriickt, welcher Anteil der zur Verfligung
stehenden Warmegewinne einer Warmequelle in der betrachteten Gebdudezone
nutzbar ist. Im Prinzip zeigt dieser Wert naherungsweise das Verhaltnis von
vorhandenen Warmegewinnen zu den vorhandenen Warmesenken.

In der Heizperiode wird eine Erhdhung der Innentemperatur um 2 Kelvin im Vergleich
zur Solltemperatur im Ausnutzungsgrad berucksichtigt. Die Kuhlperiode beinhaltet der
Ausnutzungsgrad eine Reduktion um 2 Kelvin. Da der Ausnutzungsgrad im starken
MalR von den vorhandenen Warmequellen und Warmesenken der Gebaudezone
abhangig ist, und im Heizfall und Kuhlfall unterschiedliche Randbedingungen gelten,
muss der Ausnutzungsgrad fiur jeden Fall gesondert berechnet werden. Die
Ausnutzungsgrad ist nach folgender Formel zu berechnen:

1—y?
n=W Wenn y = 1 3.25

Und
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a
n= Wenn =1 3.26
a+1 Y
mit: M Ausnutzungsgrad
y das Verhaltnis der Warmequellen zu Warmesenken nach
Formel 3.27
d ein numerischer Parameter nach Formel 3.28
_ QSOUI’OB
Y="7 3.27
Qsink
mit: Qqource die Summe der Warmequellen in der Geb&dudezone unter den
jeweiligen Randbedingungen
Osink die Summe der Warmesenken in der Gebaudezone unter den
jeweiligen Randbedingungen
T
a=3a,+— 3.28
To
mit:
a0 die nummerische Parameter mit dem Wert ao =1
T die nummerische Parameter nach Formel 3.29
‘EO die nummerische Parameter mit dem Wert 16 h
T= Cwirk —
H
Cuirk 3.29
Z ((UjAj ) + AUWBZ Aj)'Fx + Z ((ninf +Nyin )V + Vg ) CpaPa T Hy mech,s
j k
mit: C Wirksame Warmekapazitdt der Gebaudezone, fiir leichte

wirk Gebaudezone 50 [Wh/(m2.K) Ag], fir mittlere Gebaudezone90
[Wh/(m2.K) Ag], fur schwere Gebaudezone 130 [Wh/(m2.K) AB]

) der Warmedurchgangskoeffizient des Bauteils der Gebaudehiille
U
J
A. die Flache des Bauteils
J
AU der Warmebrickenzuschlag, Ohne Nachweis kann der

Warmebriickenzuschlag AU,z =0,10 [W/m?>K] eingesetzt werden.

Wenn die AulRenbauteile auf der Innenseite geddmmt worden sind
und in Massivdecken eingebunden sind, kann AU,g =0,15
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[W/m2K] eingesetzt werden. Mit Nachweis nach DIN 4108 Beiblatt
2 (DIN 4108 Beiblatt 2 2006) ist AU,z = 0,05 [W/m2.K] zu setzen

(DIN V 18599-2 2011)
F Temperatur-Korrekturfaktor fir die Berechnung der Zeitkonstante,
fir Auflenbauteile und Bauteile am Erdreich Fx=1 nach DIN EN
ISO 13370 (DIN EN ISO 13370 2008) und fir alle andere Bauteile

Fx=0.5
n..c der Tagesmittelwert des Infiltrationsluftwechsels
in
der Tagesmittelwert der Fensterliftung
n win
das Nettoraumvolumen
\'/Z g die Liftungswarmesenken durch Luftaustausch von/zu anderen

Zonen
die spezifische Warmekapazitat von Luft

Goa
Pa

H\/ mech 6 der  temperaturgewichtete Warmetransferkoeffizient der
T mechanischen Liftung

die Dichte von Luft

Fir RLT-Anlagen als Kuihlungsanlage kann der temperaturgewichtete
Warmetransferkoeffizient der mechanischen Liftung nach Formel (3.53) berecnnet

werden. Fir Heizfall ist aber HV,mech,9 =0

6501 —Oy,
1,s0ll ,mech
Hmchs =Hyep 2 330
mit: HV mech der Luftungswarmetransferkoeffizient der mechanischen Liftung
0. fur den Heizfall: (0, ., = 6, ); flr den Kahlfall: (6, .., = 6.0~ 2
i,soll K)

9\/ mech die Summe der Transmissionswarmetransferkoeffizienten

Die Ausnutzungsgrad der Warmequellen ist mit der gleichen Methode fiir den Heizfall
und den Kuhlfall monatlich zu berechnen.
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4 Energetische Bilanzierung des Luftkollektors
harmonisiert mit der Bilanzierung nach DIN V 18599-2

Ein Luftkollektor besteht von innen nach auRBen beschrieben aus einem opaken
Bauteil, einer Luftschicht und einer transparenten, transluszenten oder diinnen,
opaken Deckschicht. Dieser Schichtaufbau ermoglicht die Nutzung des
Treibhauseffektes, solare Gewinne werden (iber die Gebaudehiille generiert. Gemaf
DIN V 18599 flielen solare Gewinne Uber opake sowie Uber transparente Bauteile in
die Bilanz eines Gebaudes bzw. einer Zone ein. Die Bilanzierung von solaren
Gewinnen Uber mehrschichtige, solare Gewinne generierende Bauteile wie
Luftkollektoren, ist bislang nicht moglich.
In diesem Kapitel wird daher ein Bilanzierungsansatz fir Luftkollektoren auf Basis der
DIN EN ISO 13790 (DIN EN ISO 13790 2008) und Richtlinie des Fachverbandes
Transparente Warmedammung e.V. (Werner J. Platzer 2000) beschrieben, der mit der
Bilanzierung des Heizbedarfs und Kihlbedarfs nach DIN V 18599-2 (DIN V 18599-2
2011) harmonisiert.

Es wird vorgeschlagen, die solaren Gewinne durch Luftkollektorkonstruktionen
innerhalb der solaren Gewinne als separaten Term zu addieren. Die erganzte
Berechnungsformel stellt sich wie folgt dar:

Qs = ZQS,tr + ZQS,opak + ZQS,koI 4.1

mit: QS die Warmequellen aufgrund solarer Einstrahlung

QS die Summe der Warmeeintrage durch solare Einstrahlung durch
tr transparente Bauteile

Q die Summe der Warmeeintrage durch solare Einstrahlung auf
S,opak 5

opake Flachen
QSk | die Summe der Warmeeintrage durch solare Einstrahlung auf
0

’ Kollektorflache

Luftkollektoren Ubertragen Warme (berwiegend durch Transmission, durch
Konvektion oder mit Hilfe an den Luftspalt thermisch angeschlossener
Gebaudetechnik. Daher ist die differenzierte Bilanzierung gemaf der vorherrschenden
Warmeilibertragungsart notwendig.

4.1 Warmeeintrage durch Luftkollektor durch Konduktion

Der Konduktionsluftkollektor ist ein Bauteil mit drei verschiedenen Schichten: einer
transparenten Schicht, einer Luftschicht und einer opaken Schicht (siehe Abb. 4-1).
Die im Luftkollektor erzeugte Warme wird bei dieser Art des Kollektors durch
Warmeleitung durch die opake Schicht hindurch zum beheizten Raum geleitet.
Konduktionsluftkollektoren kdnnen zwei verschiedene Schichtfolgen aufweisen:
transparente Deckschicht, Luftschicht und opake Wandschicht oder opake
Deckschicht, Luftschicht und opake Wandschicht.
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411 Konduktionsluftkollektor mit transparenter AuBenschicht

Bei Luftkollektoren mit transparenter oder transluszenter AuRenschicht kann ein hoher
Anteil der auf das Bauteil eintreffenden Solarstrahlung genutzt werden, die
Warmeenergie wird durch Transmission (Konduktion) durch das opake Bauteil
hindurch an den Innenraum Ubertragen (siehe Abb. 4.1).

transparente Schicht

Luftschicht »Q
i S, kol

opake Schicht a

Abb. 4-1:  Konduktionsluftkollektor mit transparente Auenschicht (Eigene Darstellung,
Grundlage: (Tersluisen, Bauer, Nasrollahi November 2015))

Prinzipiell und vereinfacht betrachtet setzt sich die Bilanz der solaren Eintrage eines
Konduktions-Luftkollektors wie folgt zusammen:

_ — (‘ Strahlung‘-k‘ Abminderungsfaktoren|—k‘ Kollektorflache | x

‘ Gesamtenergiedurchlassgrad M Absorptionsgrad|_k| Verhéltnis der Warmewidersténde |_

|Abstrah|ungsverluste|) X | Zeit ‘

Zu den Abminderungsfaktoren gehoéren die Abminderung durch Verschmutzung der
transparenten Schicht, deren Verschattung, des Rahmenanteils usw. Da sich der
Gesamtenergiedurchlass einer transparenten Schicht in der Regel auf senkrecht
eintreffende Strahlung bezieht, muss der g-Wert auf schrag einfallende Strahlung
umgerechnet werden. Der Absorptionsgrad der Oberflache der opaken Bauteilschicht
gibt an, wie viel der im Luftspalt auf die Oberflaiche auftreffenden Solarstrahlung
schlussendlich absorbiert werden kann. Die Warmeenergie, die im Luftspalt entsteht,
wird, abhangig von den Widerstanden nach auf3en sowie nach innen hin, durch das
opake Bauteil hindurch an den Innenraum weitergeleitet. Abgezogen werden muss
schlussendlich noch der Anteil eines Strahlungsverlustes.

Detailliert berechnet bedeutet dies fiir den Warmeeintrag durch Transmission folgende
Gleichung:

U
Qs kol = (lsth,ob,szthFs ) (FeAr) 9a [¢J - (Fr,chr,k ) t 4.2

kol,tr,e

i Q die Summe der Warmeeintrage durch solare Einstrahlung auf die
mit: S kol .
’ Kollektorflache
| die mittlere solare Einstrahlung wahrend eines Monats nach DIN V
S 18599-10 (DIN V 18599-10 2011)
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F der Verschattungsfaktor durch auRen liegende Hindernisse fiir die
shobk Kollektorflache
Fsh der Verschattungsfaktor innerhalb der Kollektorkonstruktion
F. Abminderungsfaktor wegen des nicht senkrechten
w Strahlungseinfalls; FW=0,9 (DIN V 18599-2 2011)
F. Abminderungsfaktor infolge von Verschmutzung nach DIN V
s 18599-10 (DIN V 18599-10 2011)
F,: Abminderungsfaktor fir Rahmen
Akol die Gesamtflache des Kollektors
g Absorptionskoeffizient der Oberflache, die die Sonnenstrahlung
aufnimmt
a Absorptionsgrad des opaken Bauteils vom Kollektor
U Warmedurchgangskoeffizient des Kollektors zwischen Innenraum
kol und AuRenumgebung
Urorte Warmedurchgangskoeffizient der transparenten Schicht des
o Kollektors
der Formfaktor zwischen dem Kollektor und dem Himmel: Fr,k = 1
Fr,k fir waagerechte Bauteile bis 45° Neigung; Fr,k = 0,5 fir senkrechte
Bauteile groRer 45° Neigung
der zusatzliche Warmestrom aufgrund der von Bauteil k
(Dr,k ausgehenden Warmestrahlung an den Himmel, bestimmt nach
Formel 4.3
t die Dauer des Berechnungszeitraums

Durch Abstrahlung gibt es immer Verluste in Richtung Himmel. Die
Abstrahlungsverluste des Kollektors werden wie die Abstrahlungsverluste opaker
Bauteile berechnet. Der Abstrahlungswarmestrom des Kollektors zum Himmel ist
gemal folgender Gleichung zu berechnen.

O, = Rs,eUkoIAkoIhrAeer 4.3
mit: D Der Warmestrom aufgrund der von Bauteil ausgehenden

r Warmestrahlung an den Himmel

R der Warmeulbergangswiderstand an der Aufienoberfliche des
se Bauteils, bestimmt nach 1ISO 6946 (DIN EN ISO 6946 2008)

U der Warmedurchgangskoeffizient des Kollektors, bestimmt nach
kel ISO 6946 (DIN EN ISO 6946 2008)

A die Projektionsflache des Kollektors
kol

h der auBere Strahlungswarmetransferkoeffizient, bestimmt nach
r ISO 6946 (DIN EN ISO 6946 2008)
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die mittlere Differenz zwischen der AuRenlufttemperatur und der
Aﬂer scheinbaren Temperatur des Himmels, vereinfachend kann 10 K
angenommen werden (DIN V 18599-2 2011)

4.1.2 Konduktionsluftkollektor mit opaker AuBenschicht

Eine andere Art Luftkollektor ist der Konduktionsluftkollektor mit opaker Auf3enschicht,
die als diinne, warmeleitende Absorber Schicht dient. Der sonstige Kollektoraufbau
entspricht dem transparenten Konduktionsluftkollektor. (sieh Abb. 4-2).

opake Schicht

Luftschicht
' = Q S, kol

opake Schicht

Abb. 4-2:  Konduktionsluftkollektor mit opaker AuRenschicht (Eigene Darstellung, Grundlage:
(Tersluisen, Bauer, Nasrollahi November 2015))

Der solare Warmeeintrag durch dieses Bauteil wird dhnlich denen einer opaken Wand
nach folgender Formel berechnet.

Qs kol = ((ISFsh,ob,k JA i (RseUkoI ) - (Fr,kq)r,k ))t 4.4

mit: Qs Kol die Summe der Warmeeintrage durch solare Einstrahlung auf
' Kollektorflache

| die mittlere solare Einstrahlung wahrend eines Monats nach DIN V

S 18599-10 (DIN V 18599-10 2011)

F hobk der Verschattungsfaktor durch auRen liegende Hindernisse fur die
Sob, Kollektorflache

Al die Gesamtflache des Kollektors in einer Orientierung

o Absorptionskoeffizient der Oberflache, die die Sonnenstrahlung
aufnimmt nach DIN V 18599-2 (DIN V 18599-2 2011)

Rse der 4uRRere Warmelbergangswiderstand

Uil Warmedurchgangskoeffizient des Kollektors zwischen Innenraum
und Auflenumgebung

F. der Formfaktor zwischen dem Bauteil und dem Himmel: F = 1 fur
waagerechte Bauteile bis 45° Neigung; F; = 0,5 fir senkrechte
Bauteile grofRer 45° Neigung

D, der zuséatzliche Warmestrom aufgrund der von Bauteil k

' ausgehenden Warmestrahlung an den Himmel, bestimmt nach

Formel 4.3
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t die Dauer des Berechnungszeitraums

q:,apa kann 0,34 [Wh/m?-K] gesetzt werden (DIN V 18599-2 2011)

4.2 Warmeeintrage durch Konvektionsluftkollektor

Die konvektiven Luftkollektoren nutzen die Luft in der Luftschicht als
Warmetragmedium. Mit dieser Methode wird die absorbierte Warme durch Luft direkt
zur beheizten Zone transportiert, die Nutzbarkeit ist im Vergleich zum
Konduktionskollektor erhéht.

4.21 Konvektionsluftkollektor mit Luftaustausch mit der Raumluft

Diese Art von konvektiven Kollektoren weist einen direkten Luftaustauch mit der zu
beheizenden Zone auf. Die beinhaltete Warme wird durch die Kollektorluft zum
Innenluft transportiert. Auch bei dieser Art von Kollektor kann die Aufienschicht
transparent oder auch opak sein.

_ = (| Strahlung‘w)<| Abminderungsfaktoren‘-}(| Kollektorflache | x

Gesamtenergiedurchlassgrad|-)<‘ Absorptionsgradh( (‘ Verhaltnis der Warmewidersténde |-|—

zuséatzlicher Warmetransferkoeffizient durch Konvektion| ) _| Abstrahlungsver\usteD*‘ Zeit |

4211 Konvektionsluftkollektor mit transparenter AuBenschicht

Gemal unterer Abbildung wird die Warmeenergie durch die Luft des Luftspaltes in den
zu beheizenden Raum eingebracht. Die erwarmte Kollektorluft stromt solange in den
Raum, solange sie warmer als Innenluft ist, die Innenraumluft strémt, um die Bilanz
auszugleichen, zuriick in den Luftspalt und wird wieder erwarmt. Mit diesem Prinzip
wird der Raum durch den konvektiven Luftkollektor beheizt.

transparente Schicht S, kol

Luftschicht

opake Schicht . o

Abb. 4-3:  Konvektionsluftkollektor mit transparente AuRenschicht (Eigene Darstellung,

Grundlage: (Tersluisen, Bauer, Nasrollahi November 2015))

Nach unterer Gleichung ist die abgegebene Warme durch den konvektiven
Luftkollektor mit transparenter Auflenschicht zum Raum zu berechnen.
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mit:

42

QS,koI =

UoRai 45
(ISFsh,ob,szhFWFS ) (FFAkoI ) go{(ukol Rtr,e) +[ o PaCa Yol de(oﬁ —(F,’kCI)r’k )]t

OS, kol

ls

ol
=3
o
k=2
~

R « »

=
=X

c C

kol,i

c

x
=}
[)

,_..
=
(o]

A A

kol,i

Aol

Kol

UkoI i U Akol

kol,e

die Summe der Warmeeintrage durch solare Einstrahlung auf die
Kollektorflache

die mittlere solare Einstrahlung wahrend eines Monats nach DIN V
18599-10 (DIN V 18599-10 2011)

der Verschattungsfaktor durch auRen liegende Hindernisse fiir die
Kollektorflache

der Verschattungsfaktor innerhalb der Kollektorkonstruktion

Abminderungsfaktor wegen des nicht senkrechten
Strahlungseinfalls; FW=0,9 (DIN V 18599-2 2011)
Abminderungsfaktor infolge von Verschmutzung nach DIN V
18599-10 (DIN V 18599-10 2011)

Abminderungsfaktor fir Rahmen

die Gesamtflache des Kollektors

solarer Gesamtenergiedurchlassgrad der transparenten Schicht
nach DIN EN 410 (DIN EN 410 2011a)

Absorptionskoeffizient der Oberflache, die die Sonnenstrahlung
aufnimmt

Warmedurchgangskoeffizient des Kollektors zwischen Innenraum
und Auflenumgebung

innerer Warmedurchgangskoeffizient (die widerstand von Halfte
der Luftschicht wird berlcksichtigt)

auBerer Warmedurchgangskoeffizient (die widerstand von Halfte
der Luftschicht wird berlcksichtigt)

aulerer Warmedurchlasswiderstand des Kollektors zwischen
Luftspalt und AuRenumgebung

innerer Warmedurchlasswiderstand der opaken Schicht zwischen
Luftspalt und Innenraum

die volumenbezogene Warmespeicherfahigkeit der Luft

der Sollwert des Luftvolumenstroms durch den beliifteten Spalt
des Kollektors

ein Faktor, bezogen auf das Verhaltnis der konvektiven
Warmegewinne zur Warmeverluste von Konvektionsluftkollektoren
nach Formel 4.6

das Verhaltnis der Gesamtsonnenstrahlung auf den Kollektor bei
offenem Luftspalt zur Gesamtsonnenstrahlung tiber den gesamten
Berechnungsschritt, bestimmt nach Formel 4.8
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der Formfaktor zwischen dem Kollektor und dem Himmel: F =1 flr

Fr,k waagerechte Kollektor bis 45° Neigung; F; = 0,5 fiir senkrechte

Kollektor groRer 45° Neigung
der zusatzliche Warmestrom aufgrund der von Bauteil k

q)r,k ausgehenden Warmestrahlung an den Himmel, bestimmt nach
Formel 4.3
t die Dauer des Berechnungszeitraums

q:,apa kann 0,34 [Wh/m?-K] gesetzt werden (DIN V 18599-2 2011)

sw ist ein Parameter und wird wie folgt festgelegt.

-A,  Z
Kol = | 1-€xp (¢) 4.6
paCaqkoI
mit: A Gesamtflache des Kollektors
Z Ein Parameter nach Formel 4.7
PsC4 die volumenbezogene Warmespeicherfahigkeit der Luft
q der Sollwert des Luftvolumenstroms durch den bellfteten Spalt des
kol

Kollektors

Dabei ist Z ein Parameter, die liegt nach folgt fest:

1 h, N 1
>~ 4.7
Z hc (hc +2hr) Ukol,i +Uko|,e
mit: h der Warmetransferkoeffizient durch Konvektion im Luftspalt nach
c DIN EN ISO 6946 (DIN EN ISO 6946 2008)
h der Warmetransferkoeffizient durch Strahlung im Luftspalt DIN EN
r ISO 6946 (DIN EN ISO 6946 2008)
q( . der innere Warmedurchgangskoeffizient (die widerstand von Halfte
ol der Luftschicht wird berticksichtigt)
Uk | der aulere Warmedurchgangskoeffizient (die widerstand von
ole

Halfte der Luftschicht wird bertcksichtigt)

Der Verhaltniswert w wird wie folgt berechnet.

-2, 2IS,kol

o=1-exp| ——————
Ukol,e (ekol,in - ee) t
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mit: @ das Verhaltnis der Gesamtsonnenstrahlung auf das Bauteil bei

offenem Luftspalt zur Gesamtsonnenstrahlung Uber den

Bilanzierungszeitraum

Die gesamte Solare Einstrahlung auf der Kollektorflache iber den

Bilanzierungszeitraum

Ukole der auRere Warmedurchgangskoeffizient (die widerstand von
’ Halfte der Luftschicht wird beriicksichtigt)

0 die durchschnittliche Luftschichttemperatur des Kollektors (ber
kol,in den gesamten Berechnungsschritt

0 die durchschnittliche Aullentemperatur Uber den
e Bilanzierungszeitraum

t

die Dauer des Bilanzierungszeitraums

4.21.2 Konvektionsluftkollektor mit opaker AuBenschicht

In dieser Art von Kollektor ist die AuRenschicht eine opake Absorberschicht (siehe
Abb. 4-4). Die Funktionsweise entspricht grundlegend dem Konvektionskollektor mit
transparenter Schicht, mit der Ausnahme, dass die Absorption auf der
auRenluftzugewandten Kollektoroberflache stattfindet und die Warme konduktiv in den

Luftspalt gelangt.
e

opake Schicht S, kol

Luftschicht

opake Schicht

Abb. 4-4:  Konvektionsluftkollektor mit opaken AuRenschicht (Eigene Darstellung, Grundlage:
(Tersluisen, Bauer, Nasrollahi November 2015))

Die solare Warmegewinne durch sogenannte Kollektor wir nach folgt bilanziert.

QS,koI =

U U2 q
IsF. b kFo ) (FEA kol | 4| ko ¢ —kd -F, @, [t 49
(s shobk sh)( F kol)a ( h, ] (Uiol,ih PaCa A Kkole rkPrk

e

mit: Q die Summe der Warmeeintrage durch solare Einstrahlung auf
S kol .
Kollektorflache
| die mittlere solare Einstrahlung wahrend eines Monats nach DIN V
S 18599-10 (DIN V 18599-10 2011)
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I:sh,ob,k
Fsh
R

A

(0

UkoI
UkoI.i

PCy
ol

Kkol

der Verschattungsfaktor durch au3en liegende Hindernisse fiir die
Kollektorflache

der Verschattungsfaktor innerhalb der Kollektorkonstruktion
Abminderungsfaktor flir Rahmen

Gesamtflache des Kollektors

Absorptionskoeffizient der Oberflache, die die Sonnenstrahlung
aufnimmt

Warmedurchgangskoeffizient des Kollektors zwischen Innenraum
und AufRenumgebung

der innere und Warmedurchgangskoeffizient (die widerstand von
Halfte der Luftschicht wird berticksichtigt)
Warmetransferkoeffizient an der AuBenflache nach ISO 6946
(DIN EN ISO 6946 2008)

die volumenbezogene Warmespeicherfahigkeit der Luft

der Sollwert des Luftvolumenstroms durch den belifteten Spalt des
Kollektors

ein Faktor, bezogen auf das Verhaltnis der konvektiven
Warmegewinne zur Warmeverluste von Konvektionsluftkollektoren
nach Formel 4.6

das Verhaltnis der Gesamtsonnenstrahlung auf den Kollektor bei
offenem Luftspalt zur Gesamtsonnenstrahlung Gber den gesamten
Berechnungsschritt, bestimmt nach Formel 4.8

der Formfaktor zwischen dem Bauteil und dem Himmel: Fr,k = 1
fir waagerechte Bauteile bis 45° Neigung; Fr,k = 0,5 fir senkrechte
Bauteile grofier 45° Neigung

der zusatzliche Warmestrom aufgrund der von Bauteil k der
zusatzliche Warmestrom aufgrund der vom Kollektor ausgehenden
Warmestrahlung an den Himmel, bestimmt nach Formel 4.3

die Dauer des Berechnungszeitraums

q:AJa kann 0,34 [Wh/m?-K] gesetzt werden (DIN V 18599-2 2011)

4.2.2 Konvektionsluftkollektor mit Zuluft aus der AuRenluft

Bei dieser Art von Kollektor stromt Aufenluft in den Kollektor, wird durch die
Sonneneinstrahlung erwarmt und stromt in die zu beheizende Zone Ein Teil von der
bendtigten frischen Luft des Raumes kann mit diesem Prinzip vorerwarmt werden, die
Liftungsbilanz der Zone muss ausgeglichen werden.
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Wérmeeintrdge durch Konvektionsluftkollektor

4.2.21 AuBenluft-Konvektionsluftkollektor mit transparenter
AuBenschicht

Dieser Luftkollektor weist eine transparente Deckschicht auf. Die Solarstrahlung wird
auf der opaken Wandschicht absorbiert und erwarmt so die einstromende AuBenluft.
Die erwarmte Luft wird als direkte Zuluft fiir den zu heizenden Ram genutzt.

Die Bilanzierung des Warmeeintrags durch diesen Kollektor ist gemal unterer
Gleichung zu rechnen.

transparente Schicht ' S, kol
Luftschicht

opake Schicht 9

Abb. 4-5:  Konvektionsluftkollektor mit Luftaustausch mit der AuRenluft mit transparenter
AuBlenschicht (Eigene Darstellung, Grundlage: (Tersluisen, Bauer, Nasrollahi
November 2015))

_ — (| Strahlung‘w)<| Abminderungsfaktoren‘-}(| Kollektorflache | X

Gesamtenergiedurchlassgrad|-)(‘ Absorptionsgradh( (‘ Verhéltnis der Warmewiderstande |-|—

zusétzlicher Warmetransferkoeffizient durch Konvektion| ) _| Abstrahlungsver\usteD*

Die Bilanzierung des Warmeeintrags durch diesen Kollektor ist gemafll unterer
Gleichung zu rechnen.

QS,koI =

UZ R q 4.10
(ISFsh,ob,szhFWFS ) (FeA ) ga [Ukol Rie + ﬁ PaCa AKOI Kkol] —Fxk @k }
kol,i*~kol,e kol

mit: QS die Summe der Warmeeintrage durch solare Einstrahlung auf die
kol Kollektorfldche

|S die mittlere solare Einstrahlung wahrend eines Monats nach DIN V

18599-10 (DIN V 18599-10 2011)
F der Verschattungsfaktor durch auRen liegende Hindernisse fir die
shobk ..
Kollektorflache
Fsh der Verschattungsfaktor innerhalb der Kollektorkonstruktion
FW Abminderungsfaktor wegen des nicht senkrechten

Strahlungseinfalls; FW=0,9 (DIN V 18599-2 2011)

46



Energetische Bilanzierung des Luftkollektors harmonisiert mit der Bilanzierung nach DIN V 18599-2

FS Abminderungsfaktor infolge von Verschmutzung nach DIN V
18599-10 (DIN V 18599-10 2011)
FF Abminderungsfaktor fir Rahmen
Akol die Gesamtflache des Kollektors
g solarer Gesamtenergiedurchlassgrad der transparenten Schicht
nach DIN EN 410 (DIN EN 410 2011a)
o Absorptionskoeffizient der Oberflache, die die Sonnenstrahlung
aufnimmt
Uk Warmedurchgangskoeffizient des Kollektors zwischen Innenraum
ol und AuRenumgebung
U, . innerer Warmedurchgangskoeffizient (die widerstand von Halfte
kol der Luftschicht wird berlcksichtigt)
U auBerer Warmedurchgangskoeffizient (die widerstand von Halfte
kole der Luftschicht wird berlcksichtigt)
Rk . innerer Warmedurchlasswiderstand der Wand zwischen Luftspalt
oM und Innenraum
Rt aulerer Warmedurchlasswiderstand der transparenten Schicht
re zwischen Luftspalt und AuRenumgebung
XN die volumenbezogene Warmespeicherfahigkeit der Luft
q der Sollwert des Luftvolumenstroms durch den bellfteten Spalt des
kol kollektors

ein Faktor, bezogen auf das Verhaltnis der konvektiven

Mol Warmegewinne zur Warmeverluste von Konvektionsluftkollektoren
nach Formel 4.6

Fk der Formfaktor zwischen dem Kollektor und dem Himmel: K =1 fir

h
waagerechte Kollektor bis 45° Neigung; F; = 0,5 fiir senkrechte
Kollektor grofRer 45° Neigung

0} . der zusatzliche Warmestrom aufgrund der vom Kollektor

' ausgehenden Warmestrahlung an den Himmel, bestimmt nach

Formel 4.3

t die Dauer des Berechnungszeitraums

q:g)a kann 0,34 [Wh/m?-K] gesetzt werden (DIN V 18599-2 2011)

4222 AuBenluft-Konvektionsluftkollektor mit opaker AuBenschicht

Die AuRenschicht dieses Kollektors ist eine opake Absorberschicht. Die Auflenschicht
absorbiert die solare Strahlung und leitet die erzeugte Warme nach innen Richtung
Luftschicht. Die Warme wird auf die einstrémende AulRenluft Gbertragen und an den
zu heizenden Innenraum konvektiv weitergegeben.Der opake AuRenluft-
Konvektionskollektor erbringt geringere Gewinne als der transparente Kollektor
gleicher Bauart.
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opake Schicht L S, kol

Luftschicht

opake Schicht

Abb. 4-6:  Konvektionsluftkollektor mit Luftaustausch mit der AuRenluft mit transparenter
AuBlenschicht (Eigene Darstellung, Grundlage: (Tersluisen, Bauer, Nasrollahi
November 2015))

Die Warme, die durch diesen Kollektor auf den zu beheizenden Raum Ubertragen wird,
wird wie folgt bilanziert.

QS,koI =
Ueo UE | Ykol
(ISFsh,ob,szh)(FFAkol)a ho +— Oh PaCa A == Kyol _Fr,chr,k t 411
e Ukol,i e kol
mit: QSk | die Summe der Warmeeintrage durch solare Einstrahlung auf die
ko

Kollektorflache
| die mittlere solare Einstrahlung wahrend eines Monats nach DIN V
S 18599-10 (DIN V 18599-10 2011)

F der Verschattungsfaktor durch auflen liegende Hindernisse fiir die
shabk Kollektorflache
Fsh der Verschattungsfaktor innerhalb der Kollektorkonstruktion
F Abminderungsfaktor fir Rahmen
Akol die Gesamtflache des Kollektors
o Absorptionskoeffizient der Oberflache, die die Sonnenstrahlung
aufnimmt
Uk Warmedurchgangskoeffizient des Kollektors zwischen Innenraum
ol und AufRenumgebung
U, .. innerer Warmedurchgangskoeffizient (die widerstand von Halfte
koli der Luftschicht wird beriicksichtigt)
U aulerer Warmedurchgangskoeffizient (die widerstand von Halfte
kol.e der Luftschicht wird beriicksichtigt)
he Warmetransferkoeffizient an der AuBenflache nach ISO 6946
(DIN EN ISO 6946 2008)
paCa die volumenbezogene Warmespeicherfahigkeit der Luft
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der Sollwert des Luftvolumenstroms durch den bellifteten Spalt des

Yol Kollektors
ein Faktor, bezogen auf das Verhéltnis der konvektiven
Kyal Warmegewinne zur Warmeverluste von Konvektionsluftkollektoren
nach Formel 4.6
der Formfaktor zwischen dem Kollektor und dem Himmel: F =1 flr
Fr,k waagerechte Kollektor bis 45° Neigung; F; = 0,5 fiir senkrechte
Kollektor groRer 45° Neigung
der zusatzliche Warmestrom aufgrund der vom Kollektor
CI)r’k ausgehenden Warmestrahlung an den Himmel, bestimmt nach
Formel 4.3
t die Dauer des Berechnungszeitraums

q:;ﬁa kann 0,34 [Wh/m?-K] gesetzt werden (DIN V 18599-2 2011)

4.3 Luftkollektor gekoppelt an TGA-Anlage

Warme, die durch Luftkollekioren erzeugt wird, kann in das technische
Gebaudekonzept eingebunden und dem konventionellen Heizsystem zugefihrt
werden. Die Kopplung an eine TGA-Anlage wie eine Warmepumpe ist notwendig. Zur
Bilanzierung dieser Art von Kollektornutzung wird die Berechnung der mittleren
Lufttemperatur des Luftkollektors als Primar-Temperatur der Warmequelle von
Warmepumpe notwendig. Danach wird die erzeugte Warme durch Warmepumpe
gemafl DIN EN 14511-2 (DIN EN 14511-2 2015) und DIN 16147 (DIN EN 16147 2015)
bilanzierbar. Die Bilanzierung dieser Kollektortypen ist auch per thermisch-dynamische
Simulation maglich.

[real—» Q

S, kol

transparente Schicht
Luftschicht

opake Schicht

Abb. 4-7:  Luftkollektor mit transparenter Auflenschicht, gekoppelt an TGA-Anlage (Eigene
Darstellung, Grundlage: (Tersluisen, Bauer, Nasrollahi November 2015))
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—ie— Q S, kol

opake Schicht

[0

Luftschicht

opake Schicht )

Abb. 4-8:  Luftkollektor mit opaker Aufenschicht, gekoppelt an TGA-Anlage (Eigene
Darstellung, Grundlage: (Tersluisen, Bauer, Nasrollahi November 2015))
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Berechnung des Kiihlenergiebedarfs einer Zone nach DIN V 18599-2

5 Berechnung des Kiihlenergiebedarfs einer Zone nach
DIN V 18599-2

Der Kihlbedarf eines Gebaudezone nach DIN V 18599-2 (DIN V 18599-2 2011) wird
wie der Heizwarmebedarf monatweise berechnet. Die Abb. 5-1 zeigt das Prinzip der
Bilanzierung des Heizwarme- und Kuhlbedarfs einer Gebaudezone.

Warmesenken O sink Warmequellen C source

Ausnutzungsgrad
der Warmeguellen,
nutzbar fir Heizewecke

n = f( Boe 1

1 : Auskiihlkonstante

G = Qlsink - 1) * | Csouree Qoo =(1-1) * Qsowres

Heizbedarf in der Gebdudezone Kihlbedarf in der Gebdudezone

Abb. 5-1:  Berechnungsprinzip des Heiz- und Kiihlbedarfs einer Gebaudezone (DIN V 18599-2
2011)

Zur Bilanzierung des Kihlbedarfs eines Wohngebaudes ist der Wert ,Warmequelle®
direkt entscheidend. Die Warmesenken beeinflussen vielmehr den Ausnutzungsgrad
der Warmequellen. In diesem Kapitel werden die Warmesenken, die nicht fiir eine
Ubliche Gebaudezone entscheidend sind, vernachlassigt. Es gilt:

QC,b = (1 - Tl) Qsource 5.1

mit: Qc der Kuhlbedarf einer Gebaudezone
b
n der monatliche Ausnutzungsgrad der Warmequellen
Osou die Summe der Warmequellen in der Gebaudezone unter den
rce

jeweiligen Randbedingungen

5.1 Warmesenken Qsink

Die Warmesenken beziffern die Warmeverluste der Zone durch Transmission, Liftung,
Kalteeintrage von Liftungsanlagen, internen Kaltequellen und Abstrahlung.
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Wérmesenken Qsink

Qqink = ZQT + ZQV + ZQS 5.2

mit: Qsin ‘ die gesamte Warmesenken einer Gebaudezone
QT die Transmissionswarmesenken
QV die Luftungswarmesenken
QS die Warmesenken durch Abstrahlung

511 Transmissionswidrmesenken QT

In der Kuhlperiode entstehen Transmissionswarmeverluste, wenn die Auflenseite
eines Bauteils eine geringere Temperatur als die Innenseite aufweist. Fir die
Innenseite wird die Innensolltemperatur nach DIN V 18599-10 (DIN V 18599-10 2011)
angenommen.

Es gilt:
Qr=> Qre+ Qg 53
mit: QT die Summe der Transmissionswarmesenken
QT,e die Transmissionswarmesenken durch Auenbauteile
QT,s die Transmissionswarmesenken zum Erdreich

5111 Transmission durch AuBenbauteile

Wahrend der Kihlperiode hat nachts oder in besonderen Tagen die Aulenluft eine
geringere Temperatur als die Innentemperatur. In dieser Zeit entstehen
Warmeverluste durch die AuRenbauteile hindurch. Nach DIN V 18599-2 (DIN V 18599-
2 2011) wird der Kiihlbedarf monatweise berechnet. Es gilt:

Qre :UA(ei —ee)t 5.4

mit: U der Warmedurchgangskoeffizient des Bauteils der Gebaudehdille,
berechnet nach DIN EN ISO 6946 (DIN EN I1SO 6946 2008) fir
opake Bauteile oder nach DIN \% 4108-4
(DIN 4108-4 2012) fur transparente Bauteile
A die Flache eines Bauteils, das die Gebdudezone zur Aullenluft hin
begrenzt. Als MalRe von Fenstern und Tiren werden die lichten
inneren Rohbaudéffnungen angesetzt
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Berechnung des Kiihlenergiebedarfs einer Zone nach DIN V 18599-2

9- die Bilanz-Innentemperatur der Gebaudezone nach DIN V 18599-
I 10 (DIN V 18599-10 2011)

0 die durchschnittliche AuRentemperatur des Monats nach DIN V
€ 18599-10 (DIN V 18599-10 2011)

t die Dauer des Berechnungszeitraums

Der Warmedurchgangskoeffizient mit Berlcksichtigung der Warmebriicke wird nach
Teil 3.1.1.1 zu berechnen.

5.1.1.1 Transmission zum Erdreich

Zum Transmissionswarmeverlust im Laufe der Kiihlperiode zahlen auch die
Transmissionswarmesenken zum Erdreich, weil die Erdreichtemperatur in dem
Betrachtungszeitraum immer geringer als Innensolltemperatur ist. Es gilt:

Qo =UA(6, -6, )t 5.5

mit: der Warmetransferkoeffizient iiber das Erdreich ( Hg nach DIN EN
ISO 13370 (DIN EN ISO 13370 2008))
die Flache eines Bauteils auf dem Erdreich

> C

die Bilanz-Innentemperatur der Gebaudezone nach DIN V 18599-
10 (DIN V 18599-10 2011)

die durchschnittliche monatliche Au3entemperatur nach DIN V
18599-10 (DIN V 18599-10 2011)

die Dauer des Berechnungszeitraums

L o

~—

5.1.2 Liiftungswirmesenken Qv

Im Verlauf der Kihlperiode kommen Liftungswarmesenken zustande, wenn die
Vorlauftemperatur der zum Raum stromenden Luft eine geringere Temperatur als die
Innensolltemperatur  aufweist. Die Luftungswarmesenken entstehen durch
Luftaustausch wegen der Undichtigkeit, Fensterliiftung und durch maschinelle Liiftung.

Q= ZQV,inf + ZQV,win + ZQV,mech 5.6

mit: Q, die Summe der Luiftungswarmesenken
Qv’inf die Liftungswarmesenken durch Infiltration von AuRenluft
Qy ,win die Liftungswarmesenken durch Fensterliftung
Qv,mech die Kalteeintrage durch mechanische Luftungsanlagen
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Wérmesenken Qsink

5.1.21 Liuftungswarmesenken durch Infiltration von AuBenluft

Infolge unkontrollierten Luftaustauschs durch Undichtigkeit einer Zone mit Auf3enluft
entsteht ein Energieaustausch zwischen der Zone und Auflen. Wenn die
AufRentemperatur im Laufe der Kihlperiode geringer als die Innensolltemperatur ist,
bringt der Luftaustausch Warmeverluste mit sich. Es gilt:

Qo =My VCraPa (6 65 )t 5.7
mit: . ; der Tagesmittelwert des Infiltrationsluftwechsels

in

\Y das Nettoraumvolumen

Cpa die spezifische Warmekapazitat von Luft

Pa die Dichte von Luft.

0. die Bilanz-Innentemperatur der Gebaudezone nach DIN V 18599-
I 10 (DIN V 18599-10 2011)

0 die durchschnittliche monatliche Au3entemperatur nach DIN V
e 18599-10 (DIN V 18599-10 2011)

t die Dauer des Berechnungszeitraums

q:,apa kann 0,34 [Wh/m?-K] gesetzt werden (DIN V 18599-2 2011)

5.1.21 Luftungswarmesenken durch Fensterliftung

Die Fensterliftung verursacht Warmeverluste, wenn die AuRRenlufttemperatur geringer
als die Innensolltemperatur ist. In diesem Fall wird gemaR folgender Gleichung die
Warmesenke durch Fensterllftung bilanziert.

Qywin =MvinVCp.aPa (ei _ee)t 5.8
mit: der Warmetransferkoeffizient fir FensterlUftung

win

\Y das Nettoraumvolumen

CP,a die spezifische Warmekapazitat von Luft

Pa die Dichte von Luft.

0. die Bilanz-Innentemperatur der Gebaudezone nach DIN V 18599-
! 10 (DIN V 18599-10 2011)

0 die durchschnittliche monatliche Au3entemperatur nach DIN V
€ 18599-10 (DIN V 18599-10 2011)
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t die Dauer des Berechnungszeitraums

5.2 Bilanzierung der Warmequellen Qsource

Um den Kihlbedarf einer Gebaudezone zu bilanzieren spielen die Warmegewinne
eine Rolle. Die Warmeeintrage einer Gebaudezone bestehen aus
Transmissionswarmequellen, Liftungswarmequellen und die internen Warmequellen.

Qqource = ZQS + ZQT + ZQV + ZQI,souroe 5.9

mit: Qqource die Summe der Warmequellen in der Gebadudezone

QS die Warmequellen aufgrund solarer Einstrahlung

QT die Transmissionswarmequellen

QV die Liftungswarmequellen

Ql,souroe die internen Warmequellen in der betrachteten Gebaudezone
5.21 Warmequellen aufgrund solarer Einstrahlung

Die solare Einstrahlung wird im Gebaude durch transparente Bauteile nach innen
geleitet und durch verschiedene Flache absorbiert und in Warme umgewandelt.
Dartiber hinaus wird die Sonneneinstrahlung durch opake Bauteile absorbiert und in
Warme umgewandelt. Die umgewandelte Warme wird teilweise nach innen geleitet.
Die solaren Warmegewinne durch transparente und opake Bauteile sind die Teile der
Warmequellen aufgrund solarer Einstrahlung.

QS = ZQS,tr + ZQS,opak 5.10

mit: QS die Summe der Warmeeintrage durch solare Einstrahlung

QS die Summe der Warmeeintrage durch solare Einstrahlung durch
o transparente Bauteile
Q die Summe der Warmeeintrdge durch solare Einstrahlung auf
S,opak 5
0P opake Flachen.
5.211 Warmequellen durch solare Einstrahlung durch transparente
Flachen

Der Warmeeintrag aufgrund solarer Einstrahlung auf transparente Flachen ist
abhangig von der effektiven transparenten Bauteilflache, vom g-Wert der
transparenten Flache, die Strahlungsintensitat, die auf das Bauteil eintrifft und die
Dauer der Einstrahlung.
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QS,tr = FngeffISt 5.1
mit: der Abminderungsfaktor fir den Rahmenanteil; sofern keine
Ff genaueren Werte bekannt sind, wird auf 0,7 gesetzt, flr
Dachoberlicht- und schlanke Wintergartenkonstruktionen auf 0,9.
die Flache des Bauteils, anzusetzen sind die lichten Rohbaumale
A )
(Bruttoflache)

der wirksame Gesamtenergiedurchlassgrad nach DIN EN 13363-1
(DIN EN 13363-1 2007) oder DIN EN 13363-2 (DIN EN 13363-2

et 2005), bei Folien gegebenenfalls nach DIN EN 410 (DIN EN 410
2011b)

| die mittlere solare Einstrahlung wahrend des Monats nach DIN V

S 18599-10 (DIN V 18599-10 2011)

t die Dauer des Berechnungszeitraums

5.21.1  Warmequellen durch solare Einstrahlung auf opake Flache

Der solare Warmeeintrag durch opake Bauteile kann im Laufe der Kiihlperiode wegen
hoher solarer Strahlungsintensitat und vielen Sonnenstunden pro Tag eine groRere
Relevanz im Vergleich zum Heizfall haben, da der nutzbare Teil der Warme durch
Kihlung abtransportiert werden muss. Die s.g. Solarwarmegewinne werden durch
eintreffende Solarstrahlung, Absorptionsgrad des Bauteils,
Warmedurchgangskoeffizient des Bauteils und relevante Verlustfaktoren durch
Konvektion und Abstrahlung beeinflusst werden.

QS,opak = RseUA(OdS - thrAeer t 5.12
mit: Rse der auflere Warmeubergangswiderstand
U der Warmedurchgangskoeffizient des Bauteils
A die Gesamtflache des Bauteils in einer Orientierung

der Absorptionskoeffizient des Bauteils fiir Solarstrahlung nach

o DIN V 18599-2 (DIN V 18599-2 2011)
I die globale Sonneneinstrahlung fiir die Orientierung der
S Bauteilflache nach DIN V 18599-10 (DIN V 18599-10 2011)
der Formfaktor zwischen dem Bauteil und dem Himmel: Ff = 1 flr
Ff waagerechte Bauteile bis 45° Neigung; Ff = 0,5 flir senkrechte
Bauteile grofier 45° Neigung
h der auflere Abstrahlungskoeffizient nach DIN 6946 (DIN EN ISO
r 6946 2008)
die mittlere Differenz zwischen der Temperatur der Umgebungsluft
Aﬁer und der scheinbaren Temperatur des Himmels; vereinfachend

kann 10 K angenommen werden
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t die Dauer des Berechnungszeitraums

5.2.2 Transmissionswarmequellen QT

Wenn die AuRenseite eines Bauteils eine hdhere Temperatur als Innenseite hat,
entstehen  Transmissionswarmegewinne. Als  Innentemperatur wird die
Innensolltemperatur gemal DIN V 18599-10 (DIN V 18599-10 2011) angenommen.

Die Transmissionswarmequellen einer Gebaudezone bestehen aus
Transmissionswarmequellen durch Auflenbauteile, durch Bauteile zu benachbarten,
ungekihlten und angrenzende gekiihlte Gebaudezonen.

Qr=D>Qre+) Qry+D Qr, 513

mit: QI' die Summe der Transmissionswarmequellen
QT,e die Transmissionswéarmequellen durch AuRRenbauteile
Qr die Transmissionswarmequellen zu ungekihlte Gebaudezonen
u oder Vorbauten
QT die Transmissionswarmequellen zu angrenzenden gekiihlte
z Gebéaudezonen

5.2.21 Transmission durch AuBenbauteile

Wahrend der Kuhlperiode hat die AuRenluft eine hohere Temperatur als die gekuhlte
Zone. Der Warmestrom stromt in dieser Zeit von auflen nach innen, die
Transmissionswarmegewinne durch das AuBenbauteil sind abhangig vom
Temperaturgefélle zwischen Innensolltemperatur und der durchschnittlichen
monatlichen AuRentemperatur und werden wie folgt berechnet.

QT,e :UA(ee_ei)t 5.14

mit: |J der Warmedurchgangskoeffizient des Bauteils der Gebaudehdille,
berechnet nach DIN EN ISO 6946 (DIN EN ISO 6946 2008) fir
opake Bauteile oder nach DIN \% 4108-4
(DIN 4108-4 2012) fiir transparente Bauteile
A die Flache eines Bauteils, das die Gebaudezone zur Au3enluft hin
begrenzt. Als MalRe von Fenstern und Tiren werden die lichten
inneren Rohbaudéffnungen angesetzt
9 die durchschnittliche AuRentemperatur des Monats nach DIN V
€ 18599-10 (DIN V 18599-10 2011)
die Bilanz-Innentemperatur der Gebaudezone nach DIN V 18599-
[ 10 (DIN V 18599-10 2011)

t die Dauer des Berechnungszeitraums

57



Bilanzierung der Wérmequellen Qsource

5.2.2.1 Transmission von ungekiihlten Gebdudezonen oder Vorbauten

Wenn im Kihlfall der Temperaturunterschied zwischen Innensolltemperatur und
ungekihlter  benachbarter Zone mehr als 4°C betragt, wird der
ransmissionswarmeeintrag durch die gemeinsame Wand wie folgt berechnet (DIN V
18599-2 2011).

QT,u :UA(eu_ei)t 5.15
mit der Transmissionswarmetransferkoeffizient zwischen beheizten
U und unbeheizten Zonen nach DIN EN ISO 13789 (DIN EN ISO
13789 2008)
A die Flache eines Bauteils zwischen der betrachteten
Gebaudezone und dem unbeheizten Bereich
Ou die mittlere Temperatur der ungekihlte Gebaudezone
ei die Bilanz-Innentemperatur der Gebaudezone nach DIN V 18599-
| 10 (DIN V 18599-10 2011)
t die Dauer des Berechnungszeitraums

5.2.21 Transmission von angrenzenden gekiihlte Gebaudezonen

Transmissionswarmegewinne von angrenzend gekiihlte Gebaudezone wird ab 4°C
Temperaturunterschied mit gekiihlte Gebaudezone berlicksichtigt (DIN V 18599-2
2011).

QT,z ZUA(ez_ei)t 5.16
mit: der Transmissionswarmetransferkoeffizient zwischen beheizten
U und unbeheizten nach DIN EN ISO 13789 (DIN EN ISO 13789
2008)
A die Flache eines Bauteils zwischen den Gebaudezonen
6z die Bilanz-Innentemperatur der angrenzenden Gebaudezone
0. die Bilanz-Innentemperatur der Gebaudezone nach DIN V 18599-
! 10 (DIN V 18599-10 2011)
t die Dauer des Berechnungszeitraums
5.2.3 Liiftungswarmequellen Qv

Luftungswarmequellen treten wahrend der Kihlperiode normalerweise durch
Infiltration oder Fensterliftung auf. Die Luftungswarmequellen haben noch zwei Teile
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wie die mechanische Liftung (mechanische Heizung im Kuhlfall), die in
Wohngebduden nicht vorkommen. Darlber hinaus gibt es auch die
Luftungswarmequellen durch Luftaustauch mit angrenzenden gekihlten oder
ungekihlten  Zone, die selten im  Wohngebdude vorkommen. Die
Luftungswarmequellen durch Luftaustausch mit angrenzenden gekihlten oder
ungekihlten Gebduden missen bilanziert werden, wenn der Temperaturunterschied
zwischen beiden Zonen hoher als 4°C ist (DIN V 18599-2 2011).

Q= ZQV,inf + ZQV,win + ZQV,mech + ZQV,Z 5.17

mit: QV die Summe der Liftungswarmequellen
Cl/,irf die Luftungswarmequellen durch Infiltration von AuRenluft
Q/,Win die Liftungswarmequellen durch Fensterliftung
vamech die Luftungswarmequellen durch mechanische Liftungsanlagen
Q/ die Luftungswarmequellen durch Luftaustausch von/zu anderen
z Zonen

5.2.3.1 Luftungswarmequellen durch Infiltration von AuBenluft

Wahrend der Kihlperiode ist die AuRenlufttemperatur meist hdéher als die
Innensolltemperatur. Deswegen bringt der Luftaustausch mit Aulen Warmegewinne
mit sich. Ein Teil von dieses Luftaustauschs tritt wegen der Undichtigkeit der Gebaude
auf. Diese Luftungswarmequelle durch Infiltration ist nach unterer Gleichung zu
bilanzieren.

Qujrr =Mt VCp aP4 (ee —Q)t 5.18
mit: Ny der Tagesmittelwert des Infiltrationsluftwechsels

\Y das Nettoraumvolumen

Cp,a die spezifische Warmekapazitat von Luft

Pa die Dichte von Luft.

0 die durchschnittliche monatliche AuRentemperatur nach DIN V
e 18599-10 (DIN V 18599-10 2011)

0. die Bilanz-Innentemperatur der Gebadudezone nach DIN V 18599-
! 10 (DIN V 18599-10 2011)

t die Dauer des Berechnungszeitraums

Cp,apa kann 0,34 [Wh/m3-K] gesetzt werden (DIN V 18599-2 2011)
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5.2.3.2 Liiftungswarmequellen durch Fensterliiftung

Luftungswarmequelle durch Fenster entsteht, wenn die AuRenluft warmer als Raumluft
ist. Im Kuhlfall hat am meisten die Auf3enluft hdhere Temperatur als Innenluft. Das ist
aber nach folgende Gleichung zu bilanzieren.

Qu win =NuinVCp P4 (0, —6 )t 5.19
mit: n . —

win der Tagesmittelwert des Infiltrationsluftwechsels

\% das Nettoraumvolumen

CP,a die spezifische Warmekapazitat von Luft

Pa die Dichte von Luft.

9 die durchschnittliche monatliche AuRentemperatur nach DIN V
e 18599-10 (DIN V 18599-10 2011)

0. die Bilanz-Innentemperatur der Gebaudezone nach DIN V 18599-
! 10 (DIN V 18599-10 2011)

t die Dauer des Berechnungszeitraums

CpaPa kann 0,34 [Wh/m?-K] gesetzt werden (DIN V 18599-2 2011).

5.2.3.3 Warmeeintrage durch mechanische Liiftungsanlagen

Wenn eine Gebaudezone im Laufe der Kiihlperiode durch eine mechanische
Liftungsanlage beliiftet wird, entstehen durch die Anlage Warmegewinne. In Sinne
dieser Arbeit ist diese Warmequelle irrelevant. Deswegen entfallt die detaillierte
Betrachtung.

5.2.3.4 Luftungswarmquellen durch Luftaustausch von/zu anderen Zonen

Wenn im Kuhlfall die Lufttemperatur bei Luftaustausch zwischen bilanzierter Zone und
benachbarter Zone mindestens 4°C hoher ist als bei der bilanzierten Zone, tritt ein
Liftungswarmeeintrag auf (DIN V 18599-2 2011).

Qy, =V, (CpaPalB, —0)t 5.20
mit: Vzd der eintretende Volumenstrom der benachbarten Zone im Mittel
' Uber den Tag
\Y das Nettoraumvolumen
Cp,a die spezifische Warmekapazitat von Luft
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Pa die Dichte von Luft.
9 die durchschnittliche Temperatur (Bilanz-Innentemperatur) in der
z Zone, aus der die Luft eintritt

_ die Bilanz-Innentemperatur der Gebaudezone nach DIN V 18599-
I 10 (DIN V 18599-10 2011)

t die Dauer des Berechnungszeitraums

CpaPa kann 0,34 [Wh/m?-K] gesetzt werden (DIN V 18599-2 2011).

5.24 Interne Warmequellen Ql,source

Die Zusammenfassung der internen Warmequellen zeigt folgende Gleichung.

Q,souroe = ZQ,souroe,p +ZQ,souroe,l +ZQI,souroe,fac +
ZQI,source,goods + ZQ,source,h

5.21

mit: q’%uroe’p der Warmeeintrag durch Personen
Ql,source,l der Warmeeintrag durch kinstliche Beleuchtung
q,mrw,fm der Warmeeintrag durch Gerate und Maschinen
qsame,goods Der Warmeeintrag durch in die Gebaudezone eingebrachte Guter

Ql,source,h der Wéarmeeintrag/Kalteeintrag durch Heiz- und Kihlsysteme

5.24.1 Warmequelle durch Personen

Die abgegebene Warme durch Personen ist abhangig von der Personenanzahl und
der Aktivitat der Personen. In DIN V 18599-10 (DIN V 18599-10 2011) wird die
Warmequelle durch Personen abhangig von der Bezugsflaiche der Gebaudezone
angegeben. Die Warmeabgabe ist nach folgender Formel zu bilanzieren.

QI,source,p = QI,pAB 5.22

mit: die durchschnittliche tagliche Warmeabgabe von Personen,
P bezogen auf die Bezugsflache nach DIN V 18599-10 (DIN V

18599-10 2011)

Q

AB die Bezugsflache der Gebaudezone.
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5.2.4.2 Warmequellen durch kiinstliche Beleuchtung

Der grofte Teil des elektrischen Bedarfs durch kiinstliche Beleuchtung wird in Warme
umwandelt. Deswegen werden Warmeertrage durch kinstliche Beleuchtung in der
Gebaudezone angesetzt. In den Gebaudezonen, die einen Teil der erzeugten Warme
durch kinstliche Beleuchtung durch die Abluft abtransportieren, kommt ein Faktor als
Raumbelastungsgrad zur Berechnung hinzu. Die Warmegewinne durch kinstliche
Beleuchtung in einer Gebaudezone sind nach folgender Gleichung zu berechnen.

Ql,source,l = HlQl,f 5.23

mit: w, der Raumbelastungsgrad fir die Beleuchtung nach DIN V 18599-

2 (DIN V 18599-2 2011)

Qf der durchschnittliche tagliche elektrische Energiebedarf fir die
' kuinstliche Beleuchtung nach DIN V 18599-4 (DIN V 18599-4 2011)

Wenn Gebaudezone keine Abluftleuchten hat, gilt 1, =1

5.24.1 Warmequellen durch Gerate und Maschinen

Die elektrische Geraten und Maschinen, die in der Gebdudezone im Betrieb kommen,
erzeugen Warme. Diese erzeugen Warme wird nach folgt Flachenbezogen bilanziert.

QI,sorce,fac = ql,facAB 5.24

mit: die durchschnittliche tagliche Warmeabgabe von Geraten oder

ql,fac Maschinen, bezogen auf die Bezugsflache nach DIN V 18599-10

(DIN V 18599-10 2011)
Ag die Bezugsflache der Gebaudezone

5.2.4.2 Warmequellen durch Stofftransport

In den betrachteten Wohngebauden gibt es keine regelmafRligen Stoffe oder Giiter, die
in die Gebaude eingebracht werden. Deswegen gibt es keine Warmegewinne in dieser
Gebaudezone durch Stofftransport.

5.24.3 Warmequellen/-senken durch Heiz-, Trinkwasser- und
Luftungssystem

In Gebaudezonen entsteht manchmal Warme- und Kalteeintrag durch Anlagesysteme
wie Heizung, Kihlung, Liftung und Trinkwarmwasser. Die Warme- und Kaltequellen
kommen normalerweise durch Energieerzeugung, Energiespeicherung, Verteilung der
Energie (Luftkanale und Rohren) und Hilfsenergie der Anlagen wie Ventilatoren auf.
Die Warme- Und Kalteabgabe ist in der Gebaudezone ungeregelt und kann nicht
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einfach gemittelt berechnet werden. Diese Warmequellen und Warmesenken werden
in dieser Arbeit nur benannt.

mit:

5.3

QI,source,h

=Qy +Qp +Qn + Qe 5.25

der ungeregelte Warmeeintrag in die Zone durch das
Trinkwarmwassersystem nach DIN V 18599-8 (DIN V 18599-8
2011)

der ungeregelte Warmeeintrag in die Zone durch das
Heizungssystem DIN V 18599-5 und aus DIN V 18599-7 (DIN V
18599-7 2011)

der ungeregelte Warmeeintrag in die Zone durch mechanische
Liftung nach DIN V 18599-6 (DIN V 18599-6 2011) und DIN V
18599-7 (DIN V 18599-7 2011)

der ungeregelte Warmeeintrag in die Zone durch das
Klhlsystem/die Kalteerzeugung (gegebenenfalls Erzeugung in der
Zone) nach DIN V 18599-7 (DIN V 18599-7 2011)

Ausnutzungsgrad fiir Warmequellen n

Die Ausnutzungsgrad der Warmequellen wird wie in Teil 3.3 berechnet
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6 Energetische Bilanzierung vom Badgir angepasst zur
DIN V 18599-2 und DIN V 18599-6

Badgire dienen im Sommer als Liftungs- oder Kiihlungselemente. Badgire nutzt man
traditionel in Sommerhausern, die im Winter nicht genutzt werden. Alternativ werden
die Badgire im Winter thermisch verschlossen.

Badgire dienen im Sommer als Kiihlungselemente und ersetzen warme Innenluft durch
kiihlere Frischluft. Das heif3t, die Badgire weisen Kalteeintrdge auf (negative
Warmegewinne). Gemall DIN V 18599-2 (DIN V 18599-2 2011) werden zur
Bilanzierung des Kiihlbedarfs nur die Warmegewinne bilanziert. Die Warmesenken in
der Bilanzierung des Kiuhlbedarfs beeinflussen den Ausnutzungsgrad der
Warmequellen. Je mehr Warmesenken im Laufe der Kihlperiode anfallen, desto
geringer sind die Anteile der Warmequellen nutzbar. Das bedeutet, dass der nutzbare
Anteil der Warme im Gebaude geringer ist. Der Kalteeintrag durch Badgire reduziert
die Warmegewinne durch Warmequellen. Deswegen kann der Kalteeintrag der
Badgire harmonisiert mit der DIN V 18599-2 (DIN V 18599-2 2011) als
Luftungswarmesenke bilanziert werden.

In diesem Kapitel wird daher ein Bilanzierungsansatz fiir Badgire implementiert in die
DIN V 18599-2 (DIN V 18599-2 2011) beschrieben. Diese Bilanzierung wird gemaf
der Untersuchungen von Prof. Bahadori (Bahadori, Dehghani 2008), der ein
Sammelwerk von mehr als 300 Quellen aus praktischen Untersuchungen und
nummerischen Berechungen herausgegeben hat, genutzt.

Luftungswarmesenken entstehen gemall DIN V 18599-2 (DIN V 18599-2 2011) in
Folge Infiltration durch Undichtigkeiten sowie durch naturliche und mechanische
Luftung sowie durch Luftaustausch mit angrenzenden Zonen. Es wird in dieser Arbeit
vorgeschlagen, die Liftungswarmegewinne durch Badgire als separaten Therm in den
Luftungswarmesenken zu addieren. Die erganzte Berechnungsformel stellt sich wie
folgt dar:

Q, = ZQV,inf + ZQV,win + ZQV,mech + ZQV,Z + ZQv,b 6.1

mit: QV die Summe der Liftungswarmesenken
QV,inf die Liftungswarmsenken durch Infiltration von Auf3enluft
Qv,win die Liftungswarmesenken durch Fensterliftung
QV’mech die Luftungswarmesenken durch mechanische Liiftungsanlagen
Q die Liftungswarmesenken durch Luftaustausch von/zu anderen
vz Zonen
Q/,b die Warmesenken (Kalteeintrag) durch Badgir

In dieser Arbeit werden Badgire zur Bilanzierung in zwei unterschiede Typen unterteilt.
Bagiren als Liftungselement und Badgire mit adiabatischer Kiihlung.
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6.1 Badgire als Luftungselement

Die Badgire als Luftungselement ermdglichen den Luftaustausch zwischen der
Gebaudezone und der AuRenluft.

RN

Abb. 6-1:  Badgir als Luftungselement (Eigene Darstellung)

Die Liftungswarmesenken durch solche Badgire kdnnen wie folgt berechnet werden:

Qyp =VoCraPa (ei - ee)t 6.2
mit: QV:b Die Warmeverluste durch Badgir

Ve Der Luftvolumenstrom vom Badgir nach Formel 6.3

Cpa die spezifische Warmekapazitat von Luft

Pa die Dichte von Luft

0. die Bilanz-Innentemperatur der Gebaudezone nach DIN V 18599-
! 10 (DIN V 18599-10 2011)

0 die durchschnittliche monatliche AulRentemperatur nach DIN V
e 18599-10 (DIN V 18599-10 2011)

t die Dauer des Berechnungszeitraums

In der oberen Formel muss die Rohdichte der Badgirluft eingesetzt werden. Als
Vereinfachung kann naherungsweise die Rohdichte der Auf3enluft eingesetzt werden.

CP,aPa kann 0,34 [Wh/m3-K] gesetzt werden (DIN V 18599-2 2011)

Der Mittelwert des Luftvolumenstroms des Badgirs wird abhangig von der Dimension
des Badirs, von der Windgeschwindigkeit, der Windrichtung und der Rohdichte der Luft
im Badgir berechnet.

Vo = Apo (ACeVE )0’5 6.3

mit: Vb der Luftvolumenstrom des Badgirs
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Ab,o die Offnungsflache des Badgirs

ACp Windruckbeiwert gemaR Tab. 6.1 oder Tab. 6.2
Vw Die mittlere Windgeschwindigkeit

t

die Dauer des Berechnungszeitraums

Die gemessenen Winddruckbeiwerte sind nach folgender Tabelle abzulesen
(Karakatsanis, Bahadori, Vickery 1986b) / (Karakatsanis, Bahadori, Vickery 1986a).

Die Winddruckbeiwerte sind fir zwei verschiedene Regionen gegeben. Erste Werte
gelten fir die Gebaude, die in der Stadt stehen und zweite fir die Gebaude, die
aulierhalb der Stadt stehen.

0 0,86 -0,49 -0,30 -0,47 0,05 0,08 -0,01

15 0,91 -0,44 -0,30 -0,35 0,03 0,06 -0,00
30 0,70 -0,39 -0,28 0,26 0,03 0,03 -0,05
45 0,41 -0,35 -0,29 0,67 -0,13 -0,08 -0,17
60 0,03 -0,35 -0,36 0,83 -0,23 -0,16 -0,28
75 -0,49 -0,36 -0,49 0,86 -0,30 -0,23 -0,37
90 -0,74 -0,35 -0,7 0,88 -0,35 -0,28 -0,43
105 -0,68 -0,38 -0,52 0,91 -0,36 -0,35 -0,47
120 -0,65 -0,42 0,11 0,85 -0,31 -0,43 -0,33
135 -0,61 -0,46 0,48 0,61 -0,28 -0,46 -0,18
150 -0,52 -0,49 0,72 0,04 -0,22 -0,41 -0,15
165 -0,42 -0,55 0,83 -0,57 -0,12 -0,32 -0,30
180 -0,39 -0,61 0,83 -0,64 -0,13 -0,30 -0,34

Tab. 6.1: Winddruckbeiwert fiir verschiedene Punkte und verschiedene Windrichtung fir die
Gebauden innerhalb der Stadt (Karakatsanis, Bahadori, Vickery 1986b) /
(Karakatsanis, Bahadori, Vickery 1986a)
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Badglr

Haf
=}

0 0,84 -0,52 -0,30 -0,51 0,07 0,02 -0,03
15 0,9 -0,46 -0,30 -0,43 -0,12 0,00 -0,03
30 0,69 -0,43 -0,29 0,26 0,01 0,06 -0,1
45 0,38 -0,36 -0,32 0,66 -0,20 -0,11 -0,24
60 0,01 -0,35 -0,35 0,79 -0,34 -0,22 -0,38
75 -0,64 -0,41 -0,51 0,83 -0,40 -0,32 -0,48
90 -0,85 -0,42 -0,75 0,85 -0,45 -0,37 -0,53

105 -0,70 -0,44 -0,70 0,88 -0,48 -0,44 -0,58
120 -0,67 -0,48 0,07 0,93 -0,39 -0,51 -0,40
135 -0,61 -0,50 0,46 0,64 -0,37 -0,54 -0,24
150 -0,52 -0,49 0,72 0,04 -0,22 -0,41 -0,15

165 -0,42 -0,55 0,83 -0,57 -0,12 -0,32 -0,30

180 -0,39 -0,61 0,83 -0,64 -0,13 -0,30 -0,34

Tab. 6.2: Winddruckbeiwert fiir verschiedene Punkte und verschiedene Windrichtung fir die
Gebauden auRerhalb der Stadt (Karakatsanis, Bahadori, Vickery 1986b) und
(Karakatsanis, Bahadori, Vickery 1986a)

Im Laufe der Kuhlperiode kann der Badgir nachts Kalte in seine Masse speichern (bzw.
physikalisch richtiger formuliert die Energie an die kalte AuRenluft abgeben), die er
tagsiiber zum Raum abgeben kann (bzw. physikalisch richtiger formuliert, die so dass
er tagsuber dem Raum wieder Energie entziehen kann). Die Speichermassen sind in
der Regel ein bis zwei Stunden entladen (Bahadori, Dehghani 2008). Aus diesem
Grund kann man die Rohdichte der AuRenluft als Rohdichte der Badgirluft ersetzen,
wenn es keinen genauen Wert fur die Rohdichte der Badgirluft gibt.

6.2 Badgire mit adiabater Kiihlung

Wie in im Teil 2.3.4 erklart, dienen moderne Badgire als adiabatische
Kuhlungselemente, die ohne Wind kihlen kénnen. Diese Badgire funktionieren mit
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Schwerkraft. Weil die Luft im Badgir aufgrund befeuchteter Holzwolletiicher, durch die
die Luft stromt, feucht ist, ist sie schwerer als die Raumluft. Aus diesem Grund stromt
die Badgirluft, die kihler als die Innenluft ist, nach Innen und verdrangt die warme
Innenluft bzw. vermischt sich mit dieser.

Abb. 6-2:  Funktionsprinzip eines Badgirs mit adiabatischer Kiihlung (Eigene Darstellung)

Die Luftungswarmesenken durch diese Badgire konnen nach folgender Formel
bilanziert werden. Gemaf dieser Gleichung und der nachfolgenden Gleichungen sind
die Luftungswarmesenken durch moderne Badgire genauer zu bilanzieren.

Qyp =MpVeCpaPa (ewb,a - ei)t 6.4
mit: Qup Die Liuftungswarmesenken durch Badgir
Mp Der adiabatische Wirkungsgrad des Badgirs nach Formel 6.5
oder 6.6
V, der Mittelwert des Luftvolumenstroms vom Badgir nach
Formel 6.11
Cra die spezifische Warmekapazitat von Luft
Pa die Dichte von Luft
eWb,«’:l Die Feuchtkugeltemperatur der Luft nach psychrometric charts
0 die Bilanz-Innentemperatur der Gebaudezone nach DIN V 18599-

10 (DIN V 18599-10 2011)

die Dauer des Berechnungszeitraums

CP,apa kann 0,34 [Wh/m3-K] gesetzt werden (DIN V 18599-2 2011)

Der adiabatische Wirkungsgrad des Badgirs ist abhangig von Geometrie der
Holzwolle, Feuchte der Holzwolle und Luftgeschwindigkeit durch die Holzwolle
hindurch.
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Eine empirische Formel zu Berechnung des adiabatischen Wirkungsgrads eines
Badgirs mit feuchter Holzwolle mit Gitterabstand von 10cm ist gegeben. (siehe
Abb. 6-3)

Abb. 6-3:  Feuchte Holzwolle eines Badgirs mit Gitterabstand 10cm (Eigene Darstellung)

Der adiabatische Wirkungsgrad des Badgirs wird in zwei Windgeschwindigkategorien
empirisch rausgegeben. (Bahadori, Dehghani 2008)

» Wenn Luftgeschwindigkeit durch Holzwolle geringer als 1[m/s] ist:

d
M, =(-0,023v, +0,889)+[(0'°46‘QOMdh)Ln[o,ohzsﬂ "

»  Wenn Luftgeschwindigkeit durch Holzwolle zwischen 1 und 2m/s] ist:

(-0,045v; +0,260v; - 0,635v) +0,577v, +0,714)

Ny = 6.6
+ (0,046—0,014dh)Ln d
0,025
mit: . . . .
Mo Der adiabatische Wirkungsgrad des Badgirs
Vh Luftgeschwindigkeit durch Holzwolle nach Formel 6.7

dp Die Dicke der Holzwolle
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Abb. 6-4:  Luftgeschwindigkeit in verschiedene Stelle (Eigene Darstellung)

Die Luftgeschwindigkeit durch Holzwolle wird wie folgt berechnet.

0,5
1
A ghb (pa,b _pa)+(pa EACPVij_APh
v, =| =2 6.7
A, i
2 ab
mit: S
Vh Luftgeschwindigkeit durch Holzwolle
Ap Schnittflache des Badgirs
A, Offnungsflache des Badgirs mit Holzwolle
Erdbeschleunigung
h, Effektive HOhe des Badgirs
Pb,a die Dichte von Luft im Badgir
Pa die Dichte von Luft
ACP Winddruckbeiwert nach Tab. 6.1 oder Tab. 6.2
AP Minderungsdriick wegen der Holzwolle in Badgiréffnung nach
h

Formel 6.8 oder 6.9

Die Minderungsdrucke wegen der Holzwolle wurden flr oben gezeigte Holzwolle fiir
zwei verschiedene Luftgeschwindigkeitsklassen gemessen. Die s.g.
Minderungsdrucke sind nach unterer Gleichungen zu berechnen (Bahadori, Dehghani
2008).

» Wenn die Luftgeschwindigkeit durch die Holzwolle unter 1[m/s]

AP, =33,30v,d>"°® 6.8
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» Wenn die Luftgeschwindigkeit durch die Holzwolle zwischen 1[m/s] und
2[m/s] ist:

AP, = (29,94} ~158,56v}, + 331,55v7 —225,16v, + 64,31) 47"

mit: AP, Minderungsdruck wegen der Holzwolle in Badgiréffnung
Vh Luftgeschwindigkeit durch Holzwolle
d, die Dicke der Holzwolle

Die Luftgeschwindigkeit im Badgir beeinflusst nach Formel 6.10 die
Luftungswarmesenken durch den Badgir. AuRer der Windgeschwindigkeit verursacht
die Schwerkraft der feuchten Luft im adiabatischen Badgir den Druckunterschied.
Deswegen ist die Luftgeschwindigkeit im adiabatischen Badgir nach folgender
Gleichung zu berechnen.

0,5
1
ghb (pa,b - pa) + (pa E ACPV2W ) - AI:)h
V, = A, 3 6.11
Epa,b
mit Vb Luftvolumenstrom Im Badgir
g
Ay Schnittflache des Badgirs
g Erdbeschleunigung
hb Effektive Hohe des Badgirs
Pab die Dichte von Luft im Badgir
Pa die Dichte von Luft
ACp Winddruckbeiwert nach Tab. 6.1 oder Tab. 6.2
Vw Die mittlere Windgeschwindigkeit
AP Minderungsdriick wegen der Holzwolle in Badgirdffnung nach 6.8
h

oder 6.9
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7 Ermittlung der Heizwarme- und Kiihlenergiebedarfs
eines Einfamilienhauses mit Kollektor und Badgir

In diesem Kapitel wird ein Einfamilienhaus als Modell mit innovativer passiver Methode
zur Heizung und Kihlung vorgestellt. Dies Modell hat an der Sidseite eine
Kollektorwand (Wand mit Luftkollektor) und an der Nordseite einen Badgir als
adiabates Kihlungselement. Im Heizfall ist nur Luftkollektor in Betrieb, im Kuhlfall sind
Badgir und Luftkollektor beide in Kombination zu einander im Betrieb.

Der Luftkollektor als Gebaudebauteil kann in den Klimmata, die hohe solare
Einstrahlung haben, als Heizungselemente dienen. Dieses Element wandelt die
Sonneneinstrahlung in Warme um. Im Heizfall steigt die zur Warme umgewandelte
Energie im Kollektor in Folge des Kamineffektes nach oben. Die warme Luft kann
durch die obere Klappe zum Raum einstrémen. In der Folge des Uberdrucks strémt
die Innenluft durch die Bodenklappen in den Doppelboden und von dort aus wieder in
den Luftkollektor, wo sie sich wiederum erwarmen kann. (siehe Abb. 7-1).

Sperklappe  -oo-

Luftkollektor

Sperrklappe

Abb. 7-1:  Thermische Funktion eines Luftkollektors als Bauteil wahren der Heizperiode
(Eigene Darstellung)

Wenn die Luft in die andere Richtung stromt, kann die Auftriebskraft gestoért werden.
Aus diesem Grund lassen die Einwegklappen nicht die Luft in die andere Richtung
stromen. Der Luftaustausch zwischen Luftkollektor und Innenraum kann auch mit Hilfe
eines Ventilators gesteuert werden. Nach Abb. 7-1 wurde die Siidseite vom Gebaude
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mit einem Luftkollektor aufgebaut und in der Nordseite ist ein Badgir als adiabate
Kihlungselemente aufgebaut. Im Laufe der Heizperiode sind die untere und obere
Sperrklappe vom Badgir zur Innenraum und Umgebungsluft geschlossen, so dass kein
zusatzlicher Luftaustauch mit auflen verursacht wird.

Wahrend der Kihlperiode sind die obere und untere Klappe vom Badgir gedtffnet. In
den Offnungen des Badgirs ist die Holzwolle installiert. Die Holzwolle wird immer
befeuchtet. Die Befeuchtung kann mit eine Wasserbecken im unteren Teil des Badgirs
und einer kleinen Umwalzpumpe hergestellt werden. Wegen der Schwerkraft der
feuchten Luft fallt die feuchte Luft im Badgir nach unten. Wenn Winde wehen, entsteht
ein Uberdruck an der Badgiréffnung. (siehe Abb. 7-2)

Badgir ...

Holzwolle und Einweg-Sperklappe -
{Luftstrom won aulten nach innen)

Sperrklappe

2
= \
2 \

5
53
EsT
i

Sperrklappe Wasserbecken
(Adiabate Kihlung)

Abb. 7-2:  Funktionsprinzip eines Badgirs im Verknlpfung mit einem Luftkollektor wahrend der
Kuhlperiode (Eigene Darstellung)

Der fallende adiabatisch gekihlte Luftvolumenstrom stromt durch die untere
Badgirklappe ins Gebaude. Die warme Innenluft stromt nach Oben. In dieser Zeit sind
die untere und obere Luftkollektorklappe zur Umgebungsluft gedffnet. Wegen der
Sonnenstrahlung auf dem Luftkollektor wird die Luft im Luftkollektor warm, es entsteht
Auftrieb. Dieser Auftriebskraft verursacht einen Unterdruck an der oberen Klappe
zwischen dem Kollektor und dem Raum. Aus diesem Grund wird die warme Innenluft
durch den Auftrieb im Kollektor nach au3en gesaugt und lasst die adiabatisch gekiihlte
Luft des Badgirs von der Bodenklappe her einstromen.

Als Modell wird ein typisches Einfamilienhaus im Isfahan (Iran) mit zwei Etagen mit
208 m? Wohnflache bilanziert (siehe Abb. 7-3). Zuerst wird der Heiz- und Kihlbedarf
dieses Gebaudes mit Hilfe DIN V 18599-2 bilanziert. Dann wird das Gebaude mit
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Badgire mit adiabater Kiihlung

Luftkollektor und Badgir ausgerustet (siehe Abb. 7-4) und auf Basis der in dieser Arbeit
entwickelten Formeln in der Kapiteln 4 und 6 bilanziert. Letztendlich sind der
Deckungsgrad des Luftkollektors auf den Heizwarmebedarf und der Deckungsgrad
des Badgirs auf den Kuihlbedarf des Gebaudemodells zu berechnen.

r’[

Bad
Kiche
We P I
-
Wohnbraich
-] || T || .}

Hof

Erdgeschoss Obergeschoss
sc 1:100 sC: 1:100

i

Ansicht Nord Ansicht S0d
8G; 1:100 5C; 1:100

Abb. 7-3:  typisches Einfamilienhaus in Isfahan (Iran) (Eigene Darstellung)
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Obergeschoss
8C 1:100

Ansicht Mard Ansicht Sod
S0 1:100 s 1:100

Abb. 7-4:  typisches Einfamilienhaus ausgerUistet mit Luftkollektor und Badgir in Isfahan (Iran)
(Eigene Darstellung)
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71 Bilanzierung des Heizwarmebedarfs des Gebaudemodells

Um den Heizwarmebedarf eines Gebaudes zu bilanzieren, miissen die Warmesenken
und Warmequellen des Gebaudes getrennt berechnet werden.

711 Bilanzierung der Warmesenken Qsink

Warmesenken dieses Gebaudemodells bestehen aus Transmissionswarmesenken
und Liftungswarmesenken.

7111 Transmissionswiarmesenken QT

Die Transmissionswarmeverluste dieses Gebaudes werden gemaR Formel 3.4
bilanziert. Dafiir sind die Flache jedes Aufienbauteils nach Abb. 7-3 und Abb. 7-4 in
der Tab. 7.1 gegeben. Die thermische Eigenschaft der verschiedenen Bauteile sind
nach der iranischen nationalen Gebaudevorschrift (National Building Regulation of Iran
2010) in der Tab. 7.1 abgebildet.

_ 0 benachbart -
_ 0 benachbart -
Fenster_stia | 154 27 ope
_ 0 benachbart -
_ 0 benachbart -
CFensterNora | 118 060

Tab. 7.1: Bauteilflache und thermische Eigenschaft des Gebaudemodells

Darliber hinaus ist die monatliche Auflentemperatur im Laufe der Heizperiode
(Oktober bis April) vom Isfahan und die Zeit (Stunde pro Monat) in der Tab. 7.2 nach
Meteonorm Wetterdaten gegeben (Meteotest 2014).
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Feb Mrz Okt Nov Dez

Jan Apr
- 2,9 53 105 156 16,9 9,7 4,5
- 744 672 744 720 744 720 744
Tab. 7.1:  Mittlere monatliche AuRentemperatur von Isfahan wéahrend der Heizperiode

Die monatlich bilanzierten Transmissionswarmesenken der Bauteile werden in der
Tab. 7.3 aufgefihrt.

Jan Feb Mrz Apr Okt Nov Dez

489 378 270 122 87 285 443

616 556 616 596 616 596 616
930 840 930 900 930 900 930
360 325 360 349 360 349 360

638 577 638 618 638 618 638
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

491 444 491 475 491 475 491

Tab. 7.2: Transmissionswarmesenken durch jeden AuRenbauteile

7.1.1.2 Liftungswarmesenken Qv

Der gesamte Luftaustausch vom Gebaudemodell wird mit 0,6 mal pro Stunde
angenommen (DIN V 4108-6 2003). GemalR der Formel 3.9 werden die monatlichen
Liftungswarmesenken des Gebaudemodells berechnet (Siehe Tab. 7.3).

- Ja Feb Mrz Apr Okt Nov Dez

- 1385 1071 766 347 247 807 1255

Tab. 7.3: Liftungswarmesenken durch jeden Aufenbauteile

>
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71.2 Bilanzierung der Warmequellen Qsource

Im Gebdudemodell sind zwei Warmequellengruppen relevant: Warmequellen
aufgrund der Sonneneinstrahlung und die inneren Warmequellen. Die
Strahlungsintensitat auf verschiedene Flache ist in der Tab. 7.4 zu sehen (Meteotest
2014).

Neigung Jan Feb Mrz Apr Okt Nov Dez
0 126 138 170 274 212 146 142
176 149 128 138 215 197 230
90 95 98 119 178 151 107 111

90 68 78 89 140 109 84 78

©
o

90 35 39 54 63 44 38 34

Tab. 7.4: Mittlere monatliche Strahlungsintensitat auf verschiedene Flachen in Isfahan
wahrend der Heizperiode (Iran) (Meteotest 2014)

7.1.21  Waérmequellen aufgrund solarer Einstrahlung Qg

Die Warmequellen aufgrund solarer Einstrahlung durch transparente und opake
Flachen werden durch Formel 3.16 und 3.17 berechnet. Die Warmegewinne des
Gebaudemodells werden in der Tab. 7.5 abgebildet.

Tab. 7.5: Monatliche solare Warmegewinne durch transparente und opake Gebaudebauteile
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Im Modell wird die Siidwand als Kollektorwand aufgebaut. Diese Kollektorwand hat
den statischen U-Wert von 0,8 [W/(m?.K)] (National Building Regulation of Iran 2010).
Die AuRenschicht vom Luftkollektor ist aus Polycarbonat-Stegplatten mit dem U-Wert
von 1,3 [W/(m2.K)] und dem g-Wert von 0,66 konstruiert (PC 35406) (RODECA GmbH
2014). Der Luftaustausch zwischen Luftkollektor und Raum ist mit 0,02 [m?%/s]
angenommen.

L ]

U 080 [W/m2K]
Uore 1,30 [W/M?K]
9 066 [l

2,12 [Wim?K]

transparente Schicht. ... .
Luftschicht - S |.=

opake Schicht - || .
< U

opak

Abb. 7-5:  Eigenschaften der aufgebauten Luftkollektor (Eigene Darstellung)

Die Tab. 7.6 zeigt den solaren Warmeeintrag durch den sudlichen Luftkollektor, der
nach Gleichung 4.9 berechnet wurde.

650 657 1105 949 1184

Tab. 7.6: Monatliche solare Warmegewinne durch Luftkollektor

7.1.2.2 Interne Warmequellen QI

Fir interne Warmequellen werden 4 Personen, die 60 Prozent der Zeit zu Hause sind,
angesetzt. Die elektrische Last wie Kochen, Technische Gerate, Kihlschrank,
Wasserkocher, Waschmaschine, Geschirrspiiler, Waschetrockner und Beleuchtung
wird mit insgesamt 290 Watt angenommen (DIN V 4108-6 2003)

Tab. 7.7: Monatliche interne Warmequellen

Die monatlich abgegebene Warme durch die internen Warmequellen sind in der
Tab. 7.7 angezeigt.

71.3 Ausnutzungsgrad fiir Warmequellen 1

Um den Heizwarmebedarf eines Gebaudes zu bilanzieren, ist der Ausnutzungsgrad
der Warmequellen ndétig. Deswegen wird der Ausnutzungsgrad von Warmequellen
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nach Formel 3.25 berechnet. Einmal wurde der Ausnutzungsgrad der Warmequellen
des Gebaudemodells ohne Luftkollektor und einmal mit Luftkollektor berechnet (Siehe
Tab. 7.8 und Tab. 7.9).

an Feb Mrz Apr Okt Nov Dez

[

o

,88 089 088 086 082 086 086

Tab. 7.8: Monatliche Ausnutzungsgrad der Warmequellen ohne Kollektor

an Feb Mrz Apr Okt Nov Dez

o

[

,/6 079 077 074 065 072 0,71

Tab. 7.9: Monatliche Ausnutzungsgrad der Warmequellen Mit Kollektor

71.4 Deckungsgrad vom Luftkollektor

Letztendlich wird der Heizwarmebedarf des Gebaudes ohne- und mit Kollektor gemaf
Formel 3.1 berechnet.

Jan Feb Mrz Apr Okt Nov  Dez

4909 4190 4072 3407 3370 4029 4733
676 534 610 670 816 694 810
0,88 0,89 0,87 0,84 081 0,86 0,86

4313 3715 3538 2843 2709 3434 4038

21 18 17 14 13 16 19

Tab. 7.10: Monatliche Heizwarmebedarf des Gebaudemodells ohne Luftkollektor

Jan Feb Mrz Apr Okt Nov  Dez
4909 4190 4072 3407 3370 4029 4733

1572 1149 1222 1226 1853 1625 1975

076 079 077 074 065 0,72 0,71
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Tab. 7.11: Monatliche Heizwarmebedarf des Gebaudemodells mit Luftkollektor

Der Heizwarmebedarf des Gebaudemodells ohne Luftkollektor ist gleich 118
[kWh/m2.a], wobei das Modell mit sudlichem Luftkollektor 101 [kWh/m2.a]
Heizwarmebedarf aufweist. Der Deckungsgrad des sudlichen Luftkollektors bezogen
auf den Heizwarmebedarf des Gebaudes ist 14 Prozent.

7.2 Bilanzierung des Kiihlenergiebedarfs vom Gebaudemodell

Erstmal werden die Warmesenken und Warmequellen des Gebaudemodells bilanziert,
um den Kihlenergiebedarf bilanzieren zu kénnen.

7.21 Wiarmesenken Qsink

Im Klima vom Isfahan ist die mittlere monatliche AuRentemperatur nie 4°K geringer als
die Innensolltemperatur (25°C (DIN V 18599-10 2011)). Aus Diesem Grund fallen
keine Warmesenken beim einfachen Modell (ohne Badgir) an. Das Gebaudemodell
mit Badgir nach Abb. 7-4 hat aber grofRe Liftungswarmeverluste, die bilanziert werden
sollten.

Um Liftungswarmeverluste des Badgirs zu bilanzieren, sind die Klimaeigenschaften
und Eigenschaften vom Badgir nétig. Die mittlere monatliche Umgebungstemperatur,
Feuchtkugeltemperatur, relative Feuchte, Windgeschwindigkeit und Windrichtung im
Laufe der Kuhlperiode sind gegeben (Meteotest 2014).

Mai Jun Jul Aug Sep
_ 21,4 26,8 29,5 28,0 23,2
_ 10,9 13,2 15,0 14,1 11,3
_ 30 23 23 23 26
_ 54 4,8 4,8 4,4 3,3
_ 188 197 202 199 186
_ 744 720 744 744 720

Tab. 7.2:  Mittlere monatliche AuRentemperatur von Isfahan wéahrend der Kuhlperiode

Der Badgir auf dem Gebaudemodell ist 3m hdher als die Dachflache und hat eine
Lange von 2m und eine Breite vom 1m. Alle vier Seiten haben Offnungen mit einer
Héhe vom 1,5m (siehe Abb. 7-4). Die Offnungen haben Eiwegklappen, so dass die
Luft nur von auBen nach innen strémen kann. In allen vier Offnungen sind befeuchte
Holzwollegewebe mit 10cm Dicke eingebracht (sieche Abb. 6-3). Die
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Luftungswarmesenken durch den Badgir werden gemafR Gleichung 6.4 bis 6.11
berechnet. Die Ergebnisse sind in der Tab. 7.12 abgebildet.

Mai Jun Jul Aug Sep

99331 80196 70749 77621 90239

Tab. 7.12: Monatliche Liftungswarmesenken durch Badgir

7.2.2 Bilanzierung der Warmequellen Qsource

Fir dieses Gebaudemodell sind zwei Warmequellengruppen zu bilanzieren:
Warmequellen aufgrund der Sonneneinstrahlung und die inneren Warmequellen. Die
Strahlungsintensitat auf verschiedene Flachen ist in der Tab. 7.13 zu sehen
(Meteotest 2014).

Neigung Mai  Jun Jul Aug Sep

0 199 229 232 215 179
90 73 64 69 90 116
90 124 140 140 138 122
90 98 108 113 103 89
90 59 68 64 51 38

Tab. 7.13: Mittlere monatliche Strahlungsintensitat auf verschiedene Flachen in Isfahan (Iran)
(Meteotest 2014)

7.221 Waérmequellen aufgrund solarer Einstrahlung Qg

Im Laufe der Kuhlperiode sind die beiden Klappen vom Kollektor gedffnet (siehe
Abb. 7-2) und die Luftaustausch mit der AuRenluft ist hoch. Deswegen wird der solare
Warmeeintrag durch den Luftkollektor vernachlassigt. Auf diese Weise ist der solare
Warmegewinn vom sudlichen Luftkollektor durch den einer opaken Wand ersetzt. Die
solaren Warmegewinne durch verschiedene Bauteile werden in der Tab. 7.14
aufgefihrt.
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Tab. 7.14: Monatliche solare Warmegewinne durch Transparente und opake Gebaudebauteile

7.221 Interne Warmequellen QI

Fur interne Warmequellen wurden 4 Personen, die 60 Prozent der Zeit zu Hause sind,
angesetzt. Die elektrische Last wie Kochen, Technische Gerate, Kihlschrank,
Wasserkocher, Waschmaschine, Geschirrspuler, Waschetrockner und Beleuchtung
wird mit insgesamt 290 Watt angenommen (DIN V 4108-6 2003).

=<
o

Jun Jul Aug  Sep
116 112 116 116 112

216 209 216 216 209

Tab. 7.15: Monatliche interne Warmequellen

7.2.3 Ausnutzungsgrad fir Warmequellen n

Der Ausnutzungsgrad der Warmequellen ist nach Formel 3.25 einmal fir das
Gebaude ohne Badgir und einmal fiir Gebaude mit Badgir berechnet.

Mai  Jun Jul Aug Sep

099 09 09 09 0,99

Tab. 7.16: Monatliche Ausnutzungsgrad der Warmequellen ohne Badgir
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nusnutzungsgrad o

0 0 0 0

Tab. 7.17: Monatliche Ausnutzungsgrad der Warmequellen Mit Badgir

7.24 Deckungsgrad des Badgirs

Letztendlich wird der Kihlbedarf des Gebaudes ohne- und mit Badgir geman
Formel 5.1 berechnet.

1617 1289 590
0 0 0 0 0
579 972 1617 1289 590
3 5 8 6 3

Tab. 7.18: Monatliche Heizwarmebedarf des Gebdudemodells ohne Badgir

Mai Jun Jul Aug Sep
99331 80196 70749 77621 90239
579 972 1617 1289 590
0,99 0,99 0,98 0,98 0,99
4 12 37 22 4
0 0 0 0 0
Tab. 7.19: Monatliche Heizwarmebedarf des Gebaudemodells mit Badgir

Das Modell mit Badgir hat jedem Monat (1-n)y geringer als 0.01. Deswegen der
Kuhlbedarf des Gebaudes gleich null ist, wobei Der Kihlbedarf des Gebaudemodells
ohne Badgir gleich 24 [kWh/(m2.a)] ist. Das heil3t, der Badgir kann den gesamten
Kuhlbedarf des Gebaudemodells abdecken.
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Ausblick

Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Ansatze zur Bilanzierung von Badgiren
und Luftkollektorkonstruktionen studiert und ein Beitrag zur Bilanzierung, harmonisiert
mit der DIN V 18599, neu entwickelt. Die rechnerische Bilanzierung der
Einzelelemente wurde mit dem Werkzeug der thermisch dynamischen Simulation
entwickelt und Uberpruft.

Da Badgir und Luftkollektor real in einer dynamischen Wechselbeziehung zueinander
stehen. Es ist zu erwarten, dass dies durch die entwickelte Bilanzierung nicht
abgebildet werden kann bzw. in Realitat bessere Werte aufweist. Daher sollte dessen
energetisches Verhalten als energetisches Gesamtsystem dynamisch simuliert
werden. Fur die Simulation wird Simulationssoftware TRNSYS (TRNSYS 17.2 2014)
vorgeschlagen.

Von besonderem Interesse bei der Untersuchung der thermischen Verknuipfung von
Kollektor und Badgir ist die Funktion des Kollektors wahrend der Kihlperiode. Dieser
wirkt als Solarkamin, welcher die Nutzbarkeit der adiabat gekuhlten Luft des Badgirs
erhéhen kann. Die Simulation dieser Wechselwirkung ist der Kern der dynamischen
Simulation.

Dartiber hinaus sollten die Schwerkraft der befeuchteten Luft im Badgir und die
Windeinflusse im Badgir genau untersucht und simuliert werden. Die Untersuchung
kdénnte mit Hilfe von CFD-Software (Software flir numerische Strdmungsmechanik)
durchgeflihrt werden. Fir solche Untersuchungen wird TRNFLOW (TRNFLOW 2011)
vorgeschlagen, das ein Zusatz zu TRNSYS darstellt und ein Gesamt-
Simulationsmodell gewahrleisten wirde.

Fir die abschlieRende Verifizierung der Ergebnisse dieser Arbeit sowie zur weiteren
Untersuchung der Wechselwirkung von Badgir und Kollektor misste ein Gebaude mit
Badgir und Luftkollektor errichtet werden, das durch ein Monitoring bewertet werden
kann und somit weitergehende Ruckschlusse zulasst.

Ein erster Schritt jedoch kann sein, ein Excel-Tool zu entwickeln, mit dem ein Geb&ude
gemal Kapitel 7 bilanziert werden kann. Mit Hilfe dieses Tools ist jeder Kollektor und
Badgir, separat und in Kombination, bilanzierbar. Hierbei kann der oben beschriebene
Solarkamin-Effekt allerdings nicht abgebildet werden.

Im Bereich der Architekturforschung sollten Grundriss- und Schnittstudien abhangig
von Erkenntnissen aus der Stromungslehre folgen, aus denen die sinnvolle
Positionierung von Badgir und Luftkollektor hervorgehen kann. Die Analyse alter
iranischer Architekturen bildete die Grundlage.
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