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Zusammenfassung

Als Reaktion auf die hohe Mortalitdt wiahrend einer Hitzeperiode in Europa im Sommer
2003 hat der Deutsche Wetterdienst (DWD) Hitzestresswarnungen in sein Portfolio in-
tegriert und das Thema weiter in den Fokus geriickt. Hitzestress wird tiberwiegend als
Problem des Auflenraumes wahrgenommen. Gleichzeitig jedoch ist bekannt, dass sich die
stadtische Bevolkerung und insbesondere dltere und kranke Menschen, die im Hinblick
auf Hitzestress besonders vulnerable Gruppen darstellen, tiberwiegend in Innenrdumen
aufhalten. Verminderte Schlafqualitdt, bedingt durch aufgeheizte Innenrdume, verstérkt
die Belastungssituation. All dies macht es erforderlich, Hitzestressrisiken ebenfalls im
Innenraum zu untersuchen.

Diese Forschungsarbeit ist im Kontext des Teilprojekts Indoor Simulations der DFG-
Forschergruppe UCaHS (DFG Research Unit 1736, Urban Climate and Heat Stress in
mid-latitude cities in view of climate change) an der Universitdt der Kiinste Berlin
entstanden. Im Rahmen dieses Teilprojekts werden Simulationsmethoden zur Analyse
von Hitzestressrisiken im Innenraum entwickelt und erprobt. Die Aufgabenstellung stellt
Simulationsmethoden vor die Herausforderung, mehrtégige Auswertungszeitraume von
Hitzeperioden und eine ortliche Auflésung des Innenraumes fiir eine lokale Auswertung
unter Beachtung praktikabler Rechenzeiten zusammenzubringen.

Im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit wird der zonale Ansatz einer ortsdiskreti-
sierten Simulation als geeigneter Simulationsansatz identifiziert, beschrieben, weiterent-
wickelt und in der Programmiersprache Modelica implementiert. Die Weiterentwicklung
geschieht im Hinblick auf den gewiinschten Anwendungsbereich: die Simulation von In-
nenrdumen wahrend mehrtagiger Hitzeperioden zur Bewertung von Hitzestressrisiken.
Neben der Kalibrierung des zonalen Modells zur verbesserten Abbildung von Raumluft-
stromung und Temperaturentwicklung kommt daher der Modellierung des Fensters, der
Schnittstelle zwischen Innen- und Auflenraum mit groBem Einfluss auf das Innenraum-
klima, eine besondere Bedeutung zu. Das zonale Modell wird verifiziert und validiert,
die Umsetzung der Fensterliiftung wird plausibilisiert. Dafiir werden zonale Simulati-
onsergebnisse mit Messdaten verglichen; zuséitzlich werden CFD-Berechnungen fiir stro-
mungstechnische Erkenntnisgewinne und zur Cross-Validierung genutzt. Fensterliiftung
kann ebenfalls als Ausdruck technischen Nutzerverhaltens betrachtet werden. Techni-
sches Nutzerverhalten beschreibt Nutzerverhalten, das einen direkten Einfluss auf das
Raumklima ausiibt, wihrend persénliches Nutzerverhalten, beispielsweise eine Anderung
der Bekleidungsisolation, direkte Auswirkungen auf die persénliche Erfahrung von Hit-
zestress hat. Beide Kategorien von Nutzerverhalten werden exemplarisch in das zonale
Modell zur Innenraumsimulation integriert. Eine Verkniipfung mit dynamischen Me-
thoden zur Auswertung der thermischen Behaglichkeit vervollsténdigt den Simulations-
ansatz zur Bewertung von Hitzestressrisiken. Anhand von zwei Anwendungsbeispielen
wird demonstriert, dass mit diesem Simulationsansatz Innenrdume in ihrer Unterschied-
lichkeit bzgl. Geometrie, Baukonstruktion, Ausrichtung und Nutzerverhalten tber die
Zeitrdume von Hitzeperioden abgebildet und im Raum befindliche Personen aktiv in der
Bewertung von Hitzestressrisiken berticksichtigt werden kénnen.



Abstract

In response to a high mortality during a heat wave in Europe in the summer of 2003,
the national weather service deutscher Wetterdienst (DWD) integrated heat stress war-
nings into its portfolio and brought this topic to public attention. Heat stress is mainly
perceived as a problem of outer space. At the same time, it is known that residents of
cities spend most of their time indoors. As the people most affected by heat stress are
elderly and sick people, the time period spent indoors becomes even more important.
Reduced sleep quality due to heated interior spaces, increases the stress situation. All of
this makes it necessary to examine indoor heat stress risks.

This research work has emerged in the context of the sub-project Indoor Simulation of
the DFG research group UCaHS (DFG Research Unit 1736, Urban Climate and Heat
Stress in mid-latitude cities in view of climate change) located in the University of the
Arts Berlin. Within the scope of this sub-project, methods of simulations for indoor heat
stress risks analysis are developed and tested. This task challenges simulation methods
to combine a multi-day evaluation period of heat waves and a spatial resolution of the
interior for a local evaluation within a practical computing time period.

In the context of this research work, the zonal approach of location-discretized simula-
tion is identified as a suitable simulation approach, described, further developed, and
implemented in the programming language Modelica. Further development takes place
regarding the required application—the simulation of indoor spaces during several days
of heat for the evaluation of heat stress risks. In addition to the calibration of the zonal
model for an improved calculation of airflow and temperature development, the window
modelling, which is the interface between interior and exterior space with a large influ-
ence factor, is of particular importance. The zonal model is verified and validated, and
the plausibility of the implementation of passive ventilation is assessed. For this, zonal
simulation results are compared with measured data. In addition, CFD calculations are
used for knowledge gain about fluid dynamics and cross-validation. Window ventilation
may also be regarded as an expression of technical user behaviour. Technical user be-
haviour means user behaviour with a direct impact on indoor climate, whereas personal
user behaviour, such as an adaptive clothing insulation, influences the personal experi-
ence of heat stress. Both categories of user behaviour are integrated into the zonal model
for interior space simulation. A combination of dynamic methods for the assessment of
thermal comfort completes the simulation approach for the evaluation of heat stress
risks. Two application examples demonstrate the ability of this simulation approach to
depict interiors in their variety in terms of geometry, building construction, orientation,
and user behaviour. The people present in that rooms can be actively considered in the
evaluation of heat stress risks.
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1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Motivation der Forschung

Hitzestress ist ein Begriff, der im alltdglichen Sprachgebrauch vielfach verwendet wird.
Verkniipft mit Symptomen wie starkes Schwitzen, Erschopfung oder Kopfschmerzen wird
er genutzt, um negative Auswirkungen hoher Temperaturen zu beschreiben. Wissen-
schaftliche Arbeiten befassen sich mit den Ursachen und den Auswirkungen von Hitze-
stress, wobei der Begriff nicht einheitlich definiert ist. Im Glossar des Umweltbundesam-
tes wird Hitzestress unter Verweis auf weitere Quellen wie folgt erlautert: Durch Hitze
bedingte Belastung des menschlichen, tierischen oder pflanzlichen Organismus mit nega-
tivem Einfluss auf den Stoffwechsel, insbesondere auf den Wasserhaushalt (Gefahr der
Austrocknung). Bei Menschen und Tieren ist zudem das Herz-Kreislaufsystem betrof-
fen. Hitzestress stellt vor allem fiir Risikogruppen wie dltere Menschen oder Kinder eine
ernste gesundheitliche Gefahr dar und vermindert allgemein die Leistungsfihigkeit. In
der Landwirtschaft fiihrt Hitzestress zu Ertragsverlusten, wenn Nutztiere und -pflanzen
betroffen sind [BMU Glossar].

Der Deutsche Wetterdienst (DWD) hat aufgrund vergangener Wetter-Ereignisse eine
Hitzewarnung in sein Portfolio integriert. Der DWD geht davon aus, dass Hitzewellen
in Europa im Sommer 2003 schitzungsweise 35.000 bis 50.000 Todesfélle verursacht ha-
ben. Eine Hitzewarnung des DWD wird ausgegeben, wenn eine starke Warmebelastung
fiir mindestens zwei Tage in Folge vorhergesagt wird und eine ausreichende ndchtliche
Auskiihlung der Wohnrdume nicht mehr gewdhrleistet ist [DWD 2016]. Eine starke War-
mebelastung wird angenommen, wenn die gefiihlte Temperatur am Nachmittag bei 32°C
oder dariiber liegt. Des Weiteren wird die Notwendigkeit der néchtlichen Abkiihlung be-
tont. Grund ist die begriindete Annahme, dass zu warme Néchte zuséitzliche Belastungen
durch eine verminderte Schlafqualitit verursachen kénnen, was negative Auswirkungen
auf die Bewiéltigung der Hitze tagsiiber hat. Dementsprechend ist eine der drei Grund-
regeln des DWD bei einer Hitzewelle das Kiihlhalten des Wohnraumes [DWD 2016].
Menschen leiden auch in den mittleren Breiten, z.B. in Stddten wie Berlin, unter Hitze-
stress [Scherer etal. 2014]. Ebenso ist bekannt, dass sich Einwohner und Einwohne-
rinnen von Stiddten iiberwiegend in Innenrdumen (zu Hause, bei der Arbeit) aufhalten
[Jantunen 1998]. Dies sowie der grofie Einfluss zu warmer Néchte auf die Schlafquali-
tdt machen es erforderlich, Hitzestressrisiken, die lange Zeit tiberwiegend als Problem
des Auflenraumes wahrgenommen wurden, ebenfalls im Innenraum zu untersuchen. In
der DFG-Forschergruppe UCaHS (DFG Research Unit 1736, Urban Climate and Heat
Stress in mid-latitude cities in view of climate change) werden Stadte der mittleren Brei-
tengerade betrachtet. Die Forschergruppe setzt sich aus zehn Teilprojekten an verschie-
denen Berliner Universitdten und Forschungseinrichtungen zusammen. Das gemeinsame
Ziel der Forschergruppe ist die Entwicklung einer Methodik zur Quantifizierung von
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Hitzestressgefahren und Risiken in Stéddten der Mittelbreiten unter dem heutigen und
zukiinftigen Klimaten sowie fiir unterschiedliche Stadtentwicklungsszenarien. Im Teilpro-
jekt Indoor simulations, angesiedelt an der Universitdt der Kiinste Berlin und Kontext
der vorliegenden Forschungsarbeit, werden Simulationen fiir eine Analyse von potenti-
ellem Hitzestressrisiko im Innenraum eingesetzt. Dariiber hinaus soll eine Moglichkeit
geschaffen werden, verschiedene Mafinahmen der Vermeidung von Hitzestressrisiken in
Innenrdumen zu quantifizieren.

Dies ist aus mehreren Griinden ein komplexes Thema. Innenrdume kénnen nur schwer
verallgemeinert beschrieben werden. Selbst bei stadtweit idealisiert-gleichméfigen klima-
tischen Bedingungen wiirden Gebédude je nach Baukonstruktion, z.B. thermisch schwe-
rer oder thermisch leichter Bauweise, unterschiedliches Verhalten zeigen. Innerhalb eines
Gebéudes konnen ebenfalls Unterschiede auftreten, z.B. aufgrund der Ausrichtung und
Grofle der Fenster oder der Verschattung durch Badume und Nachbargebédude. Des Wei-
teren kann ein Einzelraum verschiedenen Einflussfaktoren unterliegen, z.B. mit oder
ohne Raumklima-regulierendes Nutzerverhalten betrachtet werden, was einen entschei-
denden Unterschied ausmachen kann [Walikewitz etal. 2014]|. Nutzerverhalten bietet
zum einen die Mo6glichkeit, das Raumklimabedingte Hitzestressrisiko abzumildern oder
zu verstiarken. Zum anderen kann Nutzerverhalten auch die Anpassung an ein beste-
hendes Raumklima bedeuten. In dieser Arbeit wird zwischen technischem Nutzerverhal-
ten (Mafinahmen, die das Raumklima betreffen: z.B. passive Liiftung, Verschattung der
Fenster, Einsatz von Klimatisierungstechnik) und persénlichem Nutzerverhalten (Maf-
nahmen, die den Menschen betreffen: z.B. eine Reduktion des Aktivitdtslevels oder des
Bekleidungsindex, Ortswechsel) unterschieden. Eine kombinierte Simulation von Bau-
konstruktion, Innenraum und Nutzerverhalten ermoglicht sowohl die Berticksichtigung
der groflen Anzahl von Einflussfaktoren als auch eine differenzierte Untersuchung von
Teilaspekten und ist damit eine geeignete Methode, dieser Komplexitit gerecht zu wer-
den. So ldsst sich mit Simulationen eine differenzierte Bewertung von Hitzestressrisiken
durchfiihren.

1.2 Simulation von Innenrdumen

Fiir die Analyse von Hitzestress-Ereignissen in Innenrdumen kénnen verschiedene Si-
mulationsmethoden verwendet werden. Grob lassen sich vier Ansitze unterscheiden, die
sich insbesondere durch ihre Detaillierungsgrade auszeichnen (vgl. Abbildung 1.1).

In der thermischen Gebaudesimulation werden, insbesondere wenn die Optimierung von
Energiebedarfen im Fokus steht, iberwiegend lange Zeitrdume (Monate bis mehrere Jah-
re) beriicksichtigt und berechnet. Dementsprechend handelt es sich bei den eingesetzten
Methoden im Allgemeinen um statistische Modelle oder Modelle niedriger Ordnung. So
liefern thermische Ein-Zonen-Gebdudemodelle mit wenigen Zustandsgréfien pro Gebau-
de Informationen zu Heiz- und Kiihllasten fiir Jahreszeitrdume bei kurzen Rechenzei-
ten [Nytsch-Geusen etal. 2014]. Mit der klassischen Multizonen-Modellierung werden
der Ein-Zonen-Ansatz erweitert, Gebédudeteile oder einzelne Ridume als Zonen identi-
fiziert und untereinander verkniipft. So kénnen weitere Informationen iiber verschie-
dene Gebaudebereiche oder Gebdudekonstruktionen gewonnen werden, Luftstromungen
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Abbildung 1.1: Verschiedene Ansétze der Innenraumsimulation. (a) Ein-Zonen-Modelle,
(b) Multizonen-Modelle, (c) zonale Modelle, (d) CFD-Modelle.

oder Temperaturverteilungen innerhalb eines Raumes werden dabei jedoch nicht berech-
net. Umgekehrt wird in der numerischen Stromungssimulation (Computational Fluid
Dynamics (CFD)) hinsichtlich der rdumlichen Auflésung ein sehr hoher Detaillierungs-
grad eingesetzt. Hier werden Gebiete fein aufgeldst betrachtet; Stromungsstrukturen und
Temperaturverteilungen werden ortsdiskretisiert berechnet. Die groflen Nachteile dieses
Ansatzes sind der damit verbundene hohe Ressourcenaufwand und lange Rechenzeiten
([Henson 1999], [Lestinen et al. 2012]). So lassen sich CFD-Berechnungen bei steigender
Gebietsgrofe oft nur fiir kurze Zeitraume (Sekunden bis Minuten) oder fiir stationére
Betrachtungen sinnvoll einsetzen. Bei einer Abwagung der Vor- und Nachteile der Me-
thoden der Gebdudesimulation und der CFD kann der zonale Ansatz als ein Kompromiss
bzw. Mittelweg zwischen Ortdiskretisierung und praktikablen Rechenzeiten betrachtet
werden ([Haghighat et al. 2000], [Griffith et al. 2003], [Henson 1999], [Musy et al. 2000]).
Der Anspruch an einen zonalen Ansatz besteht darin, einen ausreichend hohen Detail-
lierungsgrad mit einer moglichst geringen Rechenzeit zu verbinden. Hierfiir wird ein
einzelner Raum in einzelne Zonen unterteilt und es werden Transportvorginge zwischen
den einzelnen Zonen beriicksichtigt. Die einzelnen Zonen werden als ideal durchmischtes
Luftvolumen angenommen.

Eine entscheidende Herausforderung an Simulationsmodelle zur Bewertung von Hitze-
stressrisiken im Innenraum besteht in der Bestimmung der richtigen Balance zwischen
einem realisierbaren Auswertungszeitraum und dem Detaillierungsgrad des Modells. Da
sich einige Konsequenzen hoher Temperaturen im Auflenraum, wie z.B. aufgeheizte In-
nenrdume, im Laufe einer Hitzewelle kumulieren bzw. Mafilnahmen der Abmilderung
iiber ganze Hitzewellen hinweg wirksam bleiben miissen, bestimmt sich daraus ebenfalls
der Auswertungszeitraum. Hitzewellen werden in dem Glossar des Umweltbundesam-
tes wie folgt beschrieben: Lingere Periode mit ungewdhnlich hohen Temperaturen. Es
gibt keine allgemein giltige Definition fir eine Hitzewelle, da der Begriff vom tblichen
Wetter der jeweiligen Region abhdngig ist. Was in einem heiflen Klima als normales
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Wetter erscheint, wird in einem kiihleren Klima als Hitzewelle erlebt. Fiir Deutschland
wird von manchen Forschern eine Folge von mindestens fiinf Tagen mit einem Tages-
maximum von im Mittel mindestens 30° C als Hitzewelle verstanden. Hitzewellen kén-
nen ernsthafte Auswirkungen auf die Landwirtschaft haben, Waldbrinde hervorrufen und
die Gesundheit von Menschen gefihrden (siehe Hitzestress) [BMU Glossar]. Im gleichen
Sinn wird auch in einer Analyse potentieller Gefahren fiir die Gesundheit von 2008 eine
Hitzeepisode als ein mindestens 5 Tage langer Zeitabschnitt mit einer tdglichen Hochst-
temperatur von 30°C oder mehr definiert, wobei eine einzelne Tageshochsttemperatur
von unter 30°C aber iiber 25°C toleriert wird [Tinz etal. 2008]. Andere Lénder (z.B.
Frankreich oder Ddnemark) sprechen schon ab drei Tagen, an denen entsprechende Kri-
terien erfiillt sind, von Hitzperioden [GERICS 2016]. Ein Blick auf die Hitzewarnungen
des DWD der letzten Jahre zeigt, dass Zeitrdume von 4 bis 7 Tage keine Seltenheit
sind, im Extremfall sogar Zeitraume von bis zu 12 Tagen auftreten kénnen (Juli 2006)
[DWD 2016]. Ein besonderes Merkmal von Hitzewellen ist, dass auch nach einer Abkiih-
lung des Auflenraumklimas kritische Zusténde im Innenraum herrschen kénnen, die den
Menschen weiter belasten und in ihrer Auswirkung berticksichtig werden sollten [Buchin
etal. 2016]. Demnach erscheint ein Auswertungszeitraum von 4 bis 14 Tagen, den eine
Simulation mit praktikablem Rechenaufwand abdecken sollte, als zielfithrend und wird
in dieser Arbeit angestrebt.

Neben dem Auswertungszeitraum spielt der Detaillierungsgrad des Modells eine entschei-
dende Rolle. Die Untersuchung lokaler Methoden der Abmilderung — z.B. die Kiihlung
bestimmter Raumbereiche durch eine Kiihldecke — kann nur mit einer 6rtlichen Auflésung
des Einzelraumes durchgefithrt werden. Dariiber hinaus sollte ebenfalls die Geschwindig-
keitsverteilung der Luft beriicksichtigt werden, deren Einfluss auf das Innenraumklima,
insbesondere bei passiver Liiftung, nicht vernachlissigt werden darf (vgl. [Heiselberg
etal. 2001], [Hall 2004]), was ebenfalls eine ortliche Diskretisierung notwendig macht.

1.3 Zielsetzung der Arbeit

Den Anforderungen an ein fiir die Bewertung von Hitzestressrisiken geeignetes Simula-
tionsmodell folgend, liegt der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit auf der Entwicklung
eines zonalen Modells, das eine dreidimensionale Abbildung und Berechnung eines In-
nenraumklimas differenziert in ca. 300 Luftvolumenelementen erméglicht. Diese — im Ge-
gensatz zu CFD — sehr geringe Ortliche Auflésung rechtfertigt sich durch die Moglichkeit,
Zeitperioden von Hitzewellen (4 bis 14 Tage) mit vertretbarem Aufwand berechnen zu
koénnen. Der zonale Ansatz folgt der mathematischen Methode der Finiten Volumen und
wird in der objektorientierten Sprache Modelica umgesetzt. Der Ansatz unterscheidet
zwischen Luftvolumen- und Stromungselementen. Innerhalb der einzelnen Luftvolumen-
elemente wird ein thermodynamischer Zustand bestimmt. Dies beinhaltet das Losen der
Energie- und Masse-Bilanzgleichung sowie die Berechnung der Zustandsgréfien Tempe-
ratur und Druck. Fiir die Bestimmung der Geschwindigkeitsverteilung werden in dazwi-
schengeschalteten Stromungselementen eine vereinfachte eindimensionale Form der Im-
pulsbilanz geldst und die Geschwindigkeiten in Form von Massenstromen an die Luftvolu-
menelemente verteilt. Geeignete Parametrisierungen zur Kompensation vernachléssigter
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Turbulenz- und Grenzschichtmodellierung werden untersucht. Die duflere Begrenzung
des Raumes besteht aus Innen- und Auflenwandmodellen, deren thermische Speicher-
kapazitéit einen nicht zu vernachléssigenden Einfluss auf die Temperaturentwicklung im
Innenraum ausiibt.

Weitere Funktionalititen, die das Modell bereitstellen muss, um erfolgreich fiir eine Be-
wertung von Hitzestressrisiken im Innenraum eingesetzt werden zu konnen, sind die
Berechnung des lang- und kurzwelligen Strahlungsaustausches, die Integration von Au-
Benklimadaten als treibende Randbedingung sowie die Umsetzung verschiedener Raum-
konfigurationen fiir passive Luftung. Insbesondere die passive Liiftung stellt das zonale
Modell vor einige Herausforderungen: da das Modell zu grob aufgelst ist, um ana-
log zur CFD den Luftaustausch an jedem Punkt der Fensterfliche nach physikalischen
Gesetzen zu berechnen, aber zu fein, als dass es die ortliche Verteilung der Zu-und Ab-
luft vernachléssigen konnte (wie eine Ein-Zonen-Modellierung), muss eine der zonalen
Diskretisierung entsprechende Modellierung gefunden werden. Schliellich werden ein-
zelne Luftvolumen bzw. Luftvolumengruppen des zonal aufgelosten Innenraumes mit
geeigneten Auswertungsmethoden zur Bewertung von Hitzestressrisiken verkniipft. Ne-
ben CFD-Vergleichen finden messtechnische Validierungen der Luftstromungen und der
Temperaturentwicklung anhand von Messungen in Modell-Réumen ([ThermModellhaus
2016], [AMoR 2016]) und realen Rédumen statt [UCaHS-Messnetz 2016].

Die Modellierung des technischen Nutzerverhaltens wird mit Hilfe von Literatur und
CFEFD-Studien (Cross-Validierung) am Beispiel der passiven Fensterliiftung fir den zo-
nalen Ansatz aufbereitet. Das technische Nutzerverhalten beeinflusst unmittelbar die
Raum-Umgebung und damit das Raumsimulationsmodell. Dagegen macht sich die Um-
setzung des personlichen Nutzerverhaltens tiberwiegend in den Eingabegrofien der Be-
wertungsmodelle bemerkbar, z.B. als reduziertes Aktivitétslevel oder verringerter Be-
kleidungsindex. Der Einsatz von Nutzerverhalten beider Kategorien kann sowohl {iber
Ablaufpliane als auch als Reaktion auf herrschende Zustinde gesteuert werden. Fiir die
Bewertung von Hitzestressrisiken werden Indizes verwendet. Dies kann aus der Perspek-
tive des Raumes und aus der Perspektive des Menschen erfolgen. Aus Raumperspek-
tive konnen — auf Basis von Indizes — Dauer und Intensitdt des Hitzestressrisikos in
einem Raum angegeben werden, das fiir einen Menschen unter der Annahme fester Be-
schreibungswerte (Aktivitétslevel, Bekleidung, Ort) herrschen wiirde. Konkret wird im
Stadtentwicklungsplan Klima eine Wéarmebelastung z.B. anhand des Predicted Mean Vo-
te (PMV) definiert: Als ein Tag mit Wéarmebelastung wird ein auftretender PMV-Wert
von > 2,5 definiert, was einem ,heiflen’ thermischen Empfinden am Tage entspricht und
beim Menschen eine Wirmebelastung bewirkt [GEO-NET 2010].

Eine Quantifizierung des personlichen Hitzestressrisikos eines Menschen muss seine in-
dividuellen Méglichkeiten der Anpassung (z.B. Aktivitdtslevel, Bekleidung) und Ver-
meidung (z.B. Raumwechsel) mitberticksichtigen. Eine Berechnung von Indizes wie des
PMV lésst sowohl raum- als auch menschenzentrierte Bewertungen zu. Um dem transi-
enten Charakter einer menschenzentrierten Bewertung von Hitzestressrisiken gerecht zu
werden, wird ebenfalls der dynamische Index Transient Predicted Mean Vote (TPMV)
genutzt (entwickelt und beschrieben in [Wolki et al. 2013]). Der TPMV ersetzt das sta-
tische Korpermodell des PMV durch ein dynamisches Korpermodell, so dass die Mog-
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lichkeiten des menschlichen Kérpers zur Thermoregulation berticksichtigt und neben ei-
nem Hitzestressindex weitere Kennzahlen (u.a. Hauttemperatur, Kérperkerntemperatur,
Schweifirate) angegeben werden koénnen. Eine Kombination aus dem zonalen Raummo-
dell, erweitert mit Organisationselementen zu technischem und persénlichem Nutzerver-
halten und Methoden zur Bewertung von Hitzestressrisiken, ermdéglicht eine differenzierte
Untersuchung von Hitzestressszenarien.

Zu Beginn der Arbeit wird in Kapitel 2 der aktuelle Stand der Forschung dargestellt
(vgl. Abbildung 1.2). In Kapitel 3 wird die Modellierung des zonalen Ansatzes im Detail
beschrieben und anschliefend die praktische Umsetzung am Beispiel der Implementie-
rung in der Modellierungssprache Modelica erldutert. Ein besonderer Schwerpunkt liegt
auf der Umsetzung der passiven Liiftung als wichtigste Schnittstelle zwischen Innen-
und AuBenraum. In Kapitel 4 und Kapitel 5 steht die Uberpriifung des zonalen Mo-
dells im Vordergrund. Im Anschluss an Beispiele zur Verifizierung findet in Kapitel 4
eine Kalibrierung der Gleichungen anhand von Messdaten verschiedener Szenarien ei-
nes Modellraumes statt. Das kalibrierte Modell wird anschliefend an weiteren Szenarien
und Modellrdumen tberprift. In Kapitel 5 wird die zonale Modellierung der passiven
Liiftung anhand eines Vergleichs mit CFD-Ergebnissen untersucht. Hier steht die Plau-
sibilisierung der Modellierung im Vordergrund. In Kapitel 6 wird der zonale Ansatz
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Abbildung 1.2: Gliederung der Arbeit.

um zentrale Elemente der Aufgabenstellung erweitert: technisches Nutzerverhalten wird
am Beispiel der passiven Liiftung und personliches Nutzerverhalten am Beispiel eines
adaptiven Bekleidungsindex vorgestellt; beides wird in den zonalen Ansatz bzw. in die
Methoden der Hitzestressbewertung integriert. Das Vorgehen bei der Bewertung von
Hitzestressrisiken wird im Detail erldutert. Kapitel 7 enthélt exemplarische Simulatio-
nen zu der Anwendbarkeit des erweiterten zonalen Modells. In kombinierter Simulation
mit Methoden der Hitzestressbewertung werden Anwendungsbeispiele zu verschiedenen
Liiftungsstrategien behandelt. Des Weiteren wird der passiven Liiftung Kiihltechnik in
Form einer Kiihldecke gegentibergestellt und es werden verschiedene Bewertungskrite-
rien inkl. der Beriicksichtigung von personlichem Nutzerverhalten zur Quantifizierung
von Hitzestressrisiken untersucht. In Kapitel 8 wird die Arbeit zusammengefasst und ein
Ausblick gegeben.
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Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wird der zonale Ansatz spezialisiert auf Innenrdume
untersucht, implementiert und in Kombination mit Modellen zur Bewertung der ther-
mischen Behaglichkeit angewendet, um Hitzestressrisiken im Detail quantifizierbar zu
machen. Im Folgenden sollen die Entstehung und Weiterentwicklung des zonalen An-
satzes im Kontext verschiedener Simulationsmethoden beschrieben werden. Auflerdem
werden Bewertungsmethoden der thermischen Behaglichkeit vorgestellt und die Wahl
der in der Arbeit verwendeten Indizes (PMV, TPMV) begriindet.

2.1 Simulation des Innenraumklimas

Da in dieser Arbeit Hitzeperioden iiber mehrere Tage simuliert sowie Auswirkungen und
Einflussfaktoren, die sich ebenfalls erst {iber Tage zeigen, untersucht werden sollen, steht
der zonale Ansatz im Fokus. Auch wenn der zonale Ansatz als neuer Ansatz zwischen
vereinfachter Gebaudesimulation und CFD-Berechnungen beschrieben wurde und die
einzelnen Ansétze in ihrer Entwicklung oft sehr strikt voneinander abgegrenzt wurden,
haben sich die urspriinglichen Grenzen dank unterschiedlichster Weiterentwicklungen
und steigender Computerressourcen verschoben. Von grob nach fein kann bei einfachen
Ein-Zonen-Modellen gestartet werden; der Bogen lésst sich spannen iiber Multizonen-
Modellierung, verschiedene zonale Ansitze, grobe CEFD-Methoden (Coarse Grid CFD)
und schliefllich bis hin zu der ,traditionellen‘ fein aufgelosten CFD-Berechnung. Zur
genaueren Einordnung und Abgrenzung sollen im Folgenden FEin-Zonen-Modelle und
Multizonen-Modelle beschrieben werden, bevor im Anschluss die (Weiter-)Entwicklung
der zonalen Modelle und schlieBlich CFD-Berechnungen skizziert werden. Der zonale
Ansatz nimmt in der Ubersicht den gréfiten Raum ein.

2.1.1 Ein-Zonen- und Multizonen-Modelle

Ein-Zonen-Modelle sind der klassische Ansatz fiir die stark vereinfachte thermische Ge-
béudesimulation; gesamte Gebdude werden als eine ideal durchmischte Zone betrachtet,
die im Austausch mit dem Auflenklima steht. So kénnen z.B. Heiz- und Kiihlleistun-
gen fiir ein oder mehrere Gebdude iiber grofie Zeitrdume hinweg berechnen werden.
Ein-Zonen-Modelle werden in empirische und physikalische Modelle unterteilt [Feustel
1989]. Ein oft genanntes Beispiel fiir ein empirisches Modell ist das LBL-Modell, das
auf empirisch ermittelten Werten zur Beschreibung aller im Gebédude vorhanden Ritzen-
und Fugenflachen basiert [Orme 1999]. Eine physikalische Modellierung und Berechnung
eines Ein-Zonen-Modells wird in [DINEN15242 2007] beschrieben.

Ist ein betrachtetes Gebdude in verschiedene Bereiche unterteilt, die sich z.B. aufgrund
unterschiedlicher Nutzung, Technik oder Bauweise nicht zu einer Zone zusammenfassen
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lassen, werden Multizonen-Modelle angewendet. Multizonen-Modelle bilden verschiede-
ne Gebédudebereiche ab, die untereinander verkniipft sein koénnen. Begrenzt werden die
einzelnen Zonen durch Bauelemente. Warme- und Feuchtetransportvorgénge zwischen
einzelnen Zonen kénnen so berticksichtigt werden. Nutzerverhalten oder Technik kénnen
differenziert pro Zone festgelegt, dulere Einflussgrofien wie z.B. solare Einstrahlung kon-
nen ebenfalls zonenspezifisch behandelt werden. Die einzelnen Zonen werden zu einem
Stromungsnetzwerk verkniipft, bei dem z.B. Réume einzelne Knotenpunkte und Tiiren
die Verbindungselemente darstellen. Der Luftaustausch zwischen zwei Knotenpunkten
wird anhand funktionaler Beziehungen zwischen Massenfluss und Druckdifferenzen be-
rechnet, die einzelnen Zonen (Rédume oder Gebédudeteile) gelten hier aber weiterhin als
ideal durchmischte Gebiete.

Als eines der ersten Multizonen-Modelle wurde 1970 das BSRIA-Model LEAK von
Jackmann veréffentlicht [Feustel 1998]. Weitere Modelle folgten. Ein Uberblick iiber
9 Multizonen-Modelle findet sich bei [Haghighat 1989], eine sehr ausfiihrliche Untersu-
chung von 50 verschiedenen Programmen zu diesem Thema liefert [Feustel et al. 1992].
Mit IDAICE nehmen sich auch fithrende kommerzielle Hersteller auf dem Gebiet der
thermischen Gebdudesimulation der Thematik an und schaffen mehr Méglichkeiten im
Sinne der Multizonen-Modelle sowie der Berechnung von Luftstrémen zwischen einzel-
nen Zonen [IDAICE 2016].

Der Vorteil der Multizonen-Modelle ist eine leichte Handhabbarkeit auch komplexer
Gebéaude, sowohl in der Modellierung als auch in den Kosten der Berechnung. Lokale Ef-
fekte, wie Raumstromungen innerhalb eines Raumes aufgrund eines getffneten Fensters,
kénnen mit dieser Methode aber nicht beriicksichtigt werden.

2.1.2 Entstehung der zonalen Modelle

Seit den 1970er Jahren existiert in der Gebdudemodellierung der Trend, Gebdude oder
Réaume nicht langer als ideal durchmischte Zonen zu betrachten, sondern intern zu dis-
kretisieren, um zusétzliche Informationen zu Temperatur- und Geschwindigkeitsvertei-
lungen zu erhalten. Die Idee hierbei ist, das Gebiet (z.B. einen oder mehrere Raume) in
makroskopische homogene Zonen zu unterteilen. Zwischen diesen einzelnen Zonen findet
ein Massentransport statt. Die zentrale Herausforderung bei diesem Vorgehen besteht
darin, die richtige Balance zwischen vernachlédssigbaren Effekten und einflussreichen Ef-
fekten, die berticksichtigt werden miissen, zu finden. Den Ausgangspunkt der Entwick-
lung zonaler Modelle bildeten Multi-Zonen-Modelle, die in verkleinertem Maflstab auf
einzelne Rdume angewendet wurden. Als Grundlage und Pionierarbeit wird im Allge-
meinen die Forschung von J. Leburn genannt [Leburn 1970]. Nachfolgende Arbeiten, die
den Ansatz weiterverfolgen und weiterentwickeln, sind z.B. in [Laret 1980] und [Howarth
1985] dokumentiert. Allen ersten Anséitzen gemein ist die Grundannahme von festen und
gerichteten Luftstromen.

Die Anwendung spezieller Gesetze fiir Auftriebsstromung, Diisenstromung und wandna-
he Gebiete bedeutet aber eine starke Einschrénkung in der Flexibilitdt der Modelle. Um
diesen Schwachpunkt zu beheben, bestand der nédchste Schritt der Entwicklung der zo-
nalen Modelle in der Nutzung des Massenstroms in Form von Druckdifferenzen zwischen



2 Stand der Forschung

den einzelnen Zonen. Eingefiihrt wurde dieser Ansatz in [Bouia 1993]. Die Einschrén-
kung folgte allerdings umgehend, so wird in [Musy etal. 1997] die Anwendbarkeit der
Entwicklung fiir mechanisch geliiftete Gebdude angezweifelt. Die Anwendung je nach
Szenario verschieden ausgelegter Stromungselemente blieb so auch in weiterentwickelten
Formulierungen der zonalen Modelle giangige Praxis [Musy etal. 2000]. Um die dadurch
bedingten Einschrénkungen in der Anwendung zu umgehen, wurde z.B. der Versuch un-
ternommen, den Einsatz spezieller GesetzméBigkeiten zu automatisieren ([Gagneau et al.
2001], [Deque et al. 2001]).

Parallel zu dieser Entwicklung ist das zonale Modell POMA (Pressurized zonal mo-
del with air-diffuser) enstanden ([Lin 1999], [Haghighat etal. 2000]). Dieser Vertreter
der druckbasierten zonalen Modelle (pressurized zonal model) kann sowohl mit natir-
licher als auch mit erzwungener Stromung umgehen und hat den Anspruch, Zonen zu
formulieren, die ohne Vorwissen iiber den Charakter der Stromungen eingesetzt wer-
den koénnen. Rasch wurde allerdings eine Abhéngigkeit des Drucks von der Anzahl der
Zellen des Modells festgestellt und thematisiert, durch die ein unphysikalischer, gitterab-
héngiger Druckabfall entsteht [Axley 2001]. Als Abkehr sowohl von den druckbasierten
Modellen als auch von der Nutzung verschiedener spezialisierter Zellen kann das im-
pulsbasierte zonale Model (momentum-zonal-model) von [Griffith et al. 2003] verstanden
werden. Im Gegensatz zu den druckbasierten Ansétzen fufit dieser Ansatz auf den Euler-
Gleichungen, die unter Anwendung des SIMPLE-Algorithmus (Semi-implicit Method for
Pressure Linked Equations) numerisch gelost werden. Gemessen am Ausgangspunkt der
zonalen Modelle ist die Ndhe zu CFD-Berechnungen im Laufe der Entwicklung immer
grofler geworden. Diesem Trend folgen auch die weiteren hier beschriebenen Ansétze
sowie die Umsetzung des zonalen Ansatzes im Rahmen dieser Arbeit.

2.1.3 Aktuelle Entwicklung zonaler Modelle

In den jungsten Entwicklungen des zonalen Ansatzes tritt ein weiterer Einflussfaktor in
den Vordergrund. Mit der steigenden Praktikabilitdt der zonalen Modelle stellt sich die
Frage nach der Anwendung bzw. der Integration in bestehende Anwendungen. Liefern
die zonalen Modelle 6rtlich aufgeloste Geschwindigkeits- und Temperaturfelder, miissen
im néchsten Schritt eine gekoppelte Anwendung mit Gebaudehiille, HVAC-Technik, Ge-
baudenutzern (Temperatur- und Feuchtequellen, Nutzerverhalten) und die Anbindung
an Wetterdaten als Randbedingungen in Betracht gezogen werden ([Bonvini et al. 2011],
[Eriksson etal. 2012]). So stellt sich nicht nur die Frage nach den zu implementieren-
den Gleichungen, sondern es sind ebenfalls zu verwendende Programmierparadigmen
und Schnittstellen zu bestimmen. In diesem Sinne riicken modulare Ansédtze und damit
objektorientierte Sprachen in den Fokus. Eine dieser Sprachen ist Modelica [Modelica
2016]'. Das zonale Modell von [Bonvini etal. 2011] ist in Modelica implementiert, um
eine optimale Ankniipfung an andere umgebungsergéinzende Elemente zu bieten. Es ba-
siert auf einer Form der Navier-Stokes-Gleichungen, einem versetzen Gitter (staggered
grid) und einer stark vereinfachten Turbulenzmodellierung. Ebenfalls auf der Grundlage
der Navier-Stokes-Gleichungen und der Methode des versetzen Gitters aufgebaut ist die

'Eine ausfithrliche Beschreibung der Sprache Modelica findet in Kapitel 3 statt.
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kommerzielle Modelica-Bibliothek HumanComfort-Library [Michaelsen etal. 2009] der
Firma XRG Simulation GmbH [XRG-Simulation 2016]. Die Bibliothek kann sowohl mit
einem Ein-Zonen-Gebdudemodell als auch mit einer 6rtlich hoher aufgelésten Raumbe-
rechnung gekoppelt werden, wobei Letzteres unter dem Namen CFD vertrieben wird.
Auflerdem in Modelica implementiert ist das VEPZO-Modell ( Velocity Propagating Zo-
nal Model), das in [Norrefeldt 2013] beschrieben wird. Auch dieses Modell basiert auf der
Impulserhaltung, anhand derer der Massenstrom zwischen den einzelnen Zonen bestimmt
wird. Dariiber hinaus wird den einzelnen Zonen eine charakteristische Geschwindigkeit
zugeordnet, so dass zusétzlich eine Abschétzung der viskosen Kréfte mit eingebracht
werden kann. Viele Uberlegungen des VEPZO-Modells werden im zonalen Modell der
vorliegenden Arbeit aufgegriffen und verwendet.

2.1.4 CFD-Simulationen des Innenraumes

CFD steht fiir Computational Fluid Dynamics und hat das Ziel, strémungsmechanische
Probleme auf Basis von Modellgleichungen mit numerischen Methoden zu l6sen. Die ein-
gesetzten Modellgleichungen basieren zumeist auf den Navier-Stokes-Gleichungen bzw.
Abwandlungen dieser. Als Alternative zu teuren experimentellen Untersuchungen ge-
dacht, umfassen die méglichen Anwendungsgebiete der CFD theoretisch jedes Szenario
von Schmierfilmen in mechanischen Bauteilen iiber Blutstromungen im Inneren mensch-
licher Organe bis hin zu der Umstromung von Flugzeugen. Um die Qualitat der berechne-
ten Ergebnisse sicherzustellen, ist es allerdings oft notwendig und in jedem Fall sinnvoll,
Simulationsergebnisse mit Messdaten zu vergleichen. Zudem setzt die Vermeidung von
Unsicherheiten in Rand- und Anfangsbedingungen umfassende Kenntnisse des Problems
voraus und die Gewéhrleistung einer gitterunabhéngigen Losung erfordert einen grofien
FEinsatz von Computer-Ressourcen; dies sind einige Faktoren, die einen Einsatz von CFD
erschweren. Nichtsdestotrotz ist CFD inzwischen in vielen Anwendungen ein unverzicht-
bares Engineering-Werkzeug.

1974 wurde CFD erstmals von Nielsen auf die Simulation von Innenraumklima ange-
wandt [Nielsen 1974]. Seitdem nehmen Analyse und Evaluation von Innenraumklima mit
steigender Computerleistung und Moéglichkeiten der Simulationstechnik einen immer fes-
teren Platz im Portfolio von CFD-Programmen ein [Hartog et al. 2000]. Die grofle Stérke
der CFD, eine fast beliebig feine Auflésung und die Bereitstellung einer Vielzahl kom-
plexer Modelle fiir jegliche Gegebenheit, erweist sich in der Anwendung auf Innenrdume
ebenfalls als Schwachstelle: ist die Moglichkeit vorhanden, z.B. fiir jede Oberfliche und
Wand genaueste Angaben zu Oberflichentemperatur, Emissionsgrad und Wéarmespei-
cherkapazitdt zu machen, fiihrt eine Unkenntnis dieser Angaben oder angenommene Ver-
einfachungen insbesondere bei kurzzeitigen Berechnungen zwangsldufig zu verdnderten
Ergebnissen. Dariiber hinaus ist die Restriktion auf kurzzeitige oder stationére Betrach-
tungen aufgrund von zu hohem Ressourcen- und Zeitbedarf der Berechnungen nach wie
vor unabdingbar. So wird z.B. in [Lestinen et al. 2012] die erfolgreiche Berechnung einer
Mehrzweckarena beschrieben, deren Ergebnisse mit Messwerten verglichen und fiir ein
besseres Verstédndnis der Innenraumverhaltnisse genutzt werden. Trotz der verwertbaren
Resultate heif3t es in der Zusammenfassung selbstkritisch: "The largest error sources are

10
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apparently the boundary conditions, geometrical approrimations, discretization and the
steady state assumption along with the turbulence modeling and the grid size'.

Obwohl dies nicht fiir einen Einsatz von CFD zur Bewertung von Innenraumklima im
alltdglichen Gebrauch spricht, gibt es viele weitere sinnvolle CFD-Studien, die unter
kontrollierten Bedingungen bestimmte Raumkonfigurationen abbilden und Analysen er-
moglichen. Beispiele sind gezielte Untersuchungen zu solaren Einstrahlungen oder ver-
schiedenen Konfigurationen passiver Liiftung, die auch stationér oder fiir extrem kurze
Zeitrdume berechnet Hilfestellung fiir qualitative Aussagen geben.

So wird z.B. in [Gendelis etal. 2007] ein Wohnraum mit und ohne Sonneneinstrahlung
modelliert und berechnet. Aus den Ergebnissen ldsst sich der Einfluss der Modellierung
der Einstrahlung auf die Warmebalance und die Luftstrome des Raumes sowie auf den
thermischen Komfort ableiten. In [Hajdukiewicz et al. 2013a] wird zum einen der Mehr-
wert von CFD-Berechnungen bei der Planung natiirlicher Liiftung gezeigt, zum anderen
aber auch auf die oben genannten Schwierigkeiten hingewiesen. Als Losung wird eine for-
male Methode der Kalibrierung vorgeschlagen, die u.a. den Vergleich mit Messwerten,
eine Gittersensitivitdtsanalyse und eine Sensitivitdtsanalyse mafigeblicher Eingangsgro-
Ben beinhaltet. In [Hajdukiewicz et al. 2013b] wird diese erfolgreich umgesetzt und die
natiirliche Liiftung in einem Biiroraum berechnet.

Coarse-Grid CFD-Simulationen

Coarse-Grid CFD ist eine (Weiter-)Entwicklung oder Teilmenge der CFD, die bewusst
das theoretisch gegen unendlich fein strebende Gitter zugunsten einer kostengiinstigeren
und schnelleren Losung umgeht. Coarse-Grid CFD basiert auf einer groben Diskretisie-
rung des Stromungsraumes. Fiir die bedingt durch mangelnde Feinheit nicht aufgelésten
Phénomene wie Turbulenz oder Reibung werden alternative Moglichkeiten der Bertick-
sichtigung gefunden: géngig ist, einen repriasentativen Teil der Geometrie im CFD-Sinne
gewohnt fein aufzulésen und dadurch gewonnene Erkenntnisse auf den Rest der Geome-
trie in Form einer Parametrisierung zu tibertragen. Ein dhnliches Vorgehen findet sich
auch in der Umsetzung des zonalen Ansatzes. In [Mora et al. 2001] wird eine Coarse-Grid
CFD-Losung als Alternative zu dem zonalen Ansatz betrachtet und diesem vorgezogen.
In [Wang et al. 2014] wird beschrieben, wie ein Coarse-Grid CFD-Ansatz genutzt wird,
um erfolgreich Luftstromungen in Innenrdumen zu berechnen. Die zeitliche Effizienz der
Berechnung wird gegeniiber der traditionellen CFD dabei um den Faktor 100 gesteigert,
was den Autoren zufolge beinahe die Simulation von Gebduden in Echtzeit ermdoglicht.

2.1.5 Fazit zu den Ansatzen der Innenraumsimulation

Welcher dieser Ansétze ist nun fiir eine Analyse der Hitzestressrisiken in Innenrdumen
geeignet? Die Simulation mit einem stark vereinfachten Ein-Zonen-Modell oder einem
etwas detaillierteren Multizonen-Modell kann grofle Zeitrdume abdecken und Jahres-
bis Dekaden-Zeitraume nach Hitzestressvorkommnissen absuchen. Dariiber hinaus kann
sie Startwerte bzw. Informationen zu dem Zustand von Bauteilen geben, mit denen ein
detaillierterer Ansatz initialisiert werden kann. Geeignet, einen Innenraum fiir einen
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Zeitraum von mehreren Tagen zu berechnen, liefert eine zonale Simulation Ortlich auf-
geloste Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilungen und ermoglicht eine lokale Be-
rechnung von Faktoren der thermischen Behaglichkeit. Ebenfalls kdnnen an dieser Stelle
alternative Szenarien, die lokale Techniken der Anpassung an oder Abmilderung von
Hitzestress beinhalten, simuliert und ausgewertet werden. Dariiber hinaus kénnen mit
Hilfe des zonalen Ansatzes die Zeitpunkte ausfindig gemacht werden, die unter Einbe-
zug einer kurzzeitigen oder stationdren CFD-Berechnung detailliert untersucht werden
sollten. Der zonale Ansatz kann dabei als flexibles Bindeglied zwischen Programmen
der thermischen Gebadudesimulation und klassischer CFD verstanden werden: auf eine
oder wenige Zonen reduziert, sollten dhnliche Rechenzeiten erreicht werden wie bei einer
vereinfachten Gebédudesimulation. Beliebig fein aufgelost kann ein zonaler Ansatz die
Grenze zum Detaillierungsgrad einer CFD-Simulation erreichen.

Coarse-Grid CFD-Simulationen und der zonale Ansatz weisen einige Ahnlichkeiten auf
und bilden aktuell die Schnittstelle zwischen der Zonen- und der CFD-motivierten Innen-
raumsimulation. Das Ziel beider Methoden besteht darin, einen Kompromiss zwischen
Genauigkeit und Rechenzeiten zu finden, so wie er auch fiir die Bewertung von Hitze-
stressrisiken im Innenraum im Vordergrund steht. Der grofite Unterschied der Ansétze
liegt darin, dass sie nach wie vor in den verschiedenen Perspektiven ihrer Entwicklung
verhaftet sind. Bei der Anwendung von Coarse-Grid CFD ist es iiblich, einen Teil der
Geometrie im Sinne der herkémmlichen CFD fein aufzulésen; CFD bietet damit eine Art
,natiirliche’ Schnittstelle. Der zonale Ansatz dagegen interagiert aus seiner Entwicklung
heraus vornehmlich mit vereinfachten Gebdudemodellen und entsprechender Modellie-
rung der (Gebéude-)Technik?.

Die Zielanwendung der vorliegenden Arbeit, die neben dem angesprochenen Kompro-
miss aus Genauigkeit und Rechenzeit auflerdem wechselnde Randbedingungen und eine
leicht zu realisierende Schnittstelle zu Klimatisierungstechnik bzw. weiteren externen
Modulen benétigt, spricht fiir einen zonalen Ansatz, implementiert in einer objektorien-
tierten Sprache. Mehr zu den spezifischen Vorteilen eines zonalen Ansatzes fiir das hier
verfolgte Ziel der Hitzestressbewertung, insbesondere in Kombination mit der Wahl der
Programmiersprache, findet sich in Kapitel 3.

2.2 Bewertung thermischer Behaglichkeit

In vergangenen Jahrzehnten ist viel Arbeit und Forschung auf die Beschreibung und
Quantifizierung thermischer Behaglichkeit, bzw. thermischer Unbehaglichkeit in Form
von Hitze- oder Kaéltestress, verwendet worden. Wéhrend die reine Definition thermi-
scher Behaglichkeit durch den Satz that condition of mind which expresses satifaction
with the thermal environment seit den 1960er Jahren gilt (JASHRAE 1966], [ISO7730
1995]), existiert fir die Quantifizierung von Hitzestress eine breite Palette an Metho-
den. Die Schwierigkeit besteht darin, die verschiedenen Einflussgroflen entsprechend ge-

2Diese Betrachtung ist notwendigerweise eine Momentaufnahme und wird sich mit zunehmenden Re-
chenleistungen und fortschreitender Vermischung der Methoden relativieren.
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wichtet in einem Wert zusammenzufassen. Einfluss nehmen nach [Fanger 1970] z.B. die
Umgebungsgrofien Lufttemperatur, Feuchttemperatur, Strahlungstemperatur und Luft-
geschwindigkeit, aber auch die personenbezogenen Grofien wie die metabolische Rate
oder die Isolationswirkung und Feuchtedurchlassigkeit der Bekleidung.

2.2.1 Kurziiberblick uiber thermische Indizes

Bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts sind iiber 100 Indizes der thermischen Behaglich-
keit entwickelt worden. Angefangen im Jahr 1905 bei dem ersten Vorschlag der Nutzung
der Feuchttemperatur von Haldane (wet-bulb temperature in [Haldane 1905]) geht die
Entwicklung iiber den PMV (predicted mean vote, [Fanger 1970]) bis hin zu dem UTCI
(Universal Thermal Climate Index) [ISB 2009]. Eine oft herangezogene Ubersicht iiber
40 dieser Indizes findet sich in [Epstein et al. 2006]. Nachfolgend soll lediglich ein Ein-
druck iiber die Breite der Indizes gegeben werden.

Die Anforderungen an einen Index sind sehr hoch und werden in [NIOSH 1986] sinnge-
méf folgendermaflen formuliert: neben der Beriicksichtigung aller relevanten Faktoren
muss eine gute Anwendbarkeit in einem breiten Spektrum von Umgebungsfaktoren und
Stoffwechselzustdnden sichergestellt werden. Die Umstédnde der betrachteten Person miis-
sen geeignet festgestellt werden, ohne diese zu beeintréchtigen. Und nicht zuletzt sollten
Grenzwerte durch Risiko- und Sicherheitsbetrachtungen motiviert sein.

Eine grobe Einteilung der vorliegenden Indizes in drei Gruppen geméf ihrer inneren
Logik nehmen [NIOSH 1986] und [Parson 2003] wie folgt vor:

1. rational indices basieren auf Berechnungen, die eine Wéarmebilanzgleichung enthal-
ten,

2. empirical indices basieren auf Daten der objektiven und subjektiven Belastungen
von Einzelpersonen oder Gruppen, die verschiedenen Umgebungen ausgesetzt wur-
den,

3. direct indices meinen diejenigen Indizes, die unmittelbar auf Messungen von Um-
gebungsfaktoren (z.B. Lufttemperatur oder Luftfeuchte) zugreifen.

Mit Blick auf die Formulierung der Anforderungen ldsst sich schnell feststellen, dass die
dritte Gruppe am tauglichsten ist, sollte es z.B. darum gehen, einen gefdhrdeten Arbeits-
platz zu iiberwachen und vor der Uberschreitung bestimmter Grenzwerte zu warnen. Die
Indizes mit den meisten Einsatzmoglichkeiten sind in der ersten Gruppe beheimatet, da
sie sowohl Umgebungs- als auch personenbezogene Faktoren beriicksichtigen. Die schwie-
rige praktische Umsetzbarkeit spricht zwar gegen ihre Anwendung im Alltag, nicht jedoch
gegen ihren Einsatz im Rahmen von Computersimulationen. Eine sinnvolle Bewertung
durch rationale und direkte Indizes ergibt sich allerdings oft erst in Kombination mit
empirischen Elementen.

Ein weit verbreiteter prominenter Vertreter der rationalen Indizes ist der PMV, der
die Grundlage des ISO Standards 7730 beschreibt [ISO7730 2005]. Wird die Wérme-
empfindung einer Person als Funktion der physiologischen Belastung, verursacht durch
die Umgebung, berechnet, prognostiziert Fanger das tatséchliche Warmeempfinden als
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Mittelwert einer groen Gruppe von Menschen auf einer 7-stufigen Skala [Fanger 1970].
Neben den Umgebungsfaktoren (Luft- und Strahlungstemperatur, Luftgeschwindigkeit
und relative Feuchte), gehen ebenfalls der Bekleidungswert und die metabolische Rate
einer ,Zielperson‘ explizit in die Betrachtung ein. Wie alle zu diesem Zeitpunkt bereits
entwickelten Indizes unterliegt auch der PMV Einschrankungen, z.B. einem strikten Wer-
tebereich der Eingangsgrofien, die einem geméfBigten Klima entsprechen sollen.

Im Jahr 1999 wurde der Versuch gestartet, der Vielzahl der Indizes eine weitere Grofie
hinzuzufiigen, die sich durch eine grofle Anwendbarkeit und eine breite Allgemeingiiltig-
keit auszeichnet. Als Ergebnis wurde eine Dekade spéater der UTCI (Universal Thermal
Climate Index) realisiert [ISB 2009]. Der UTCI entspricht einer Lufttemperatur in einer
Referenz-Bedingung, die den in der Situation wirkenden Einflussfaktoren entsprechen
wiirde. Die Referenzbedingung wird auf Seiten der Umgebung mit 0,5m/s in 10m Ho6-
he, einer Strahlungstemperatur gleich der Lufttemperatur und 50% relativer Luftfeuchte
beschrieben, wihrend auf Seiten der Person ein Korperzustand bei einer Laufgeschwin-
digkeit von 4km/h angenommen wird. Die Bekleidungsisolation ist adaptiv als Funktion
der Lufttemperatur integriert. Auch wenn der natiirliche Anwendungsraum des UTCI
der Auflenraum ist, wurde und wird er ebenfalls fiir Bewertungen des Innenraums ver-
wendet (z.B. in [Walikewitz et al. 2014]), so dass auch eine Verwendung im Rahmen dieser
Arbeit in Betracht gezogen werden sollte. Allerdings wird z.B. in [Alfano F.R et al. 2011]
deutlich, dass die Anwendung des UTCI auf den Innenraum den Giiltigkeitsbereich (bzw.
den Bereich, in dem eine gute Ubereinstimmung mit dem PMV gezeigt werden kann)
sehr einschrankt. Auflerdem ist die Berechnung des UTCI nur in Form einer numerischen
Néaherungsformel verfiigbar, die keine explizite Einflussnahme auf personenbezogene Pa-
rameter zuldsst.

2.2.2 Beispiele PMV-basierter Hitzestressbewertung

Forschungsarbeiten der letzten Jahre zeigen, dass der PMV erfolgreich und zielfiihrend in
einem breiten Spektrum von Aufgabenstellungen eingesetzt wurde. Dabei wird vornehm-
lich die thermische Behaglichkeit und nicht explizit Hitzestress als Untersuchungsgebiet
genannt. Da der PMV ab einem Wert von 2,5 mit starker Warmebelastung und ab einem
Wert von 3,5 mit extremer Warmebelastung identifiziert wird, kann unter der Untersu-
chung thermischer Behaglichkeit ebenfalls eine Hitzestressbewertung verstanden werden
[VDI 1998]. Die Auswahl der Anwendungsbeispiele reicht dabei von simulationsbasier-
ten Untersuchungen an Rdumen einer Universitét, in denen verschiedene Techniken der
Kiihlung mit Hilfe des PMV-Models ausgewertet wurden, bis hin zu einer auf einem
PMV-Modell basierenden Untersuchung, die sich mit dem Verbesserungspotential der
thermischen Behaglichkeit in U-Bahn-Systemen befasst ([Memon et al. 2008], [Ampofo
etal. 2004]). Ein weiteres Beispiel ist eine simulationsbasierte Untersuchung zur PMV-
Verteilung innerhalb der Olympic Hall der Galatsi Arena (Olympia 2004, 6.200 Zuschau-
er [Stamou etal. 2007]).

Gleich mehrfach wurde die thermische Behaglichkeit im Krankenhauskontext mit PMV-
Modellen quantifiziert; so wurde in [Ho et al. 2009] der thermische Komfort in Operati-
onsrdumen untersucht und beziiglich der Platzierung der Liiftung optimiert, wiahrend in
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[Pourshaghaghy et al. 2012] der thermische Komfort zu verschiedenen Jahreszeiten und
in verschiedenen R&umen eines Krankenhauses verglichen wurde. Ebenfalls zu finden
sind Untersuchungen, die u.a. auf die Vergleichbarkeit des berechneten predicted Mean
Vote mit einem actual Mean Vote, bestimmt durch subjektive Erhebungen, fokussieren.
Insbesondere eine Studie in einem belgischen Krankenhaus zeigt eine iiberwiegend sehr
gute Ubereinstimmung und damit eine gute Anwendbarkeit des PMV-Modells [Verheyen
etal. 2011]. Im Gegensatz dazu belegt eine Untersuchung des thermischen Komforts in
mehreren Tropenkrankenhéusern (Malaysia) vermutlich die Grenzen des PMV-Modells.
So kam es in [Yau etal. 2009] zu groBen Abweichungen zwischen empirisch-ermittelten
Beurteilungen der thermischen Belastung und den Ergebnissen des PMV-Modells.

2.2.3 Korpermodelle

Bei der Bewertung thermischer Behaglichkeit kann neben den Umgebungsbedingungen
auch der Mensch selbst berticksichtigt werden. Zum einen ist der Mensch bereits durch
seine Anwesenheit ein Einflussfaktor auf das Innenraumklima, zum anderen wird die in-
dividuelle thermische Behaglichkeit durch die Warmeregulationsmechanismen des Men-
schen beeinflusst [Bartsch et al. 2006]. Die einfachste Darstellung eines Menschen findet
sich z.B. bei der Berechnung des PMV von Fanger nach einem Ein-Knoten-Modell. Hier
wird eine Energie-Balanz zwischen Umgebung und Koérper berechnet und der Koérper
dabei als passives System betrachtet. Ein Zwei-Knoten-Modell unterteilt den Koérper
in verschiedene Schichten. Eines der bekanntesten Zwei-Knoten-Modelle ist das Gagge-
Modell (auch Pierces’s Modell [Gagge 1973]), das zwischen einem Kern-Knoten und ei-
nem Haut-(Oberflichen-)Knoten unterscheidet. Verkniipft werden diese Schichten tiber
Waiérmeregulationsmechanismen des Korpers, so dass dieser nun als aktives System be-
trachtet wird. Das Multi-Knoten-Modell von Crosbie [Crosbie etal. 1961] unterscheidet
zwischen drei Schichten von Knoten, dem Kern, den Muskeln und der Haut.
Multi-Segment-Modelle unterteilen den Koérper in einzelne Segmente, die meist den
Gliedmaflen nachempfunden sind. Das Tanabe-Modell unterteilt den Koérper z.B. in un-
terschiedliche Bereiche wie Kérperrumpf und GliedmafBien (vgl. das Tanabe-Modell mit
16 Segmenten [Tanabe et al. 2002]). Durch eine Kombination der Unterteilungen in Seg-
mente und Schichten kann die differenzierte Betrachtung des menschlichen Koérpers wei-
ter gesteigert werden. In Abbildung 2.1 ist der Informationsgewinn aus der Kombination
verschiedener Raummodelle mit verschiedenen Korpermodellen dargestellt.

2.2.4 Fazit zu der Bewertung thermischer Behaglichkeit

Die Sichtung der Literatur liefert viele Argumente fiir eine Verwendung des PMV zur
Bewertung von Hitzestressrisiken. Dazu zéhlen besonders der bevorzugte Einsatz im
Innenraum und die Méglichkeit, die Beschreibung der Bekleidung und der Aktivitat ex-
plizit zu modifizieren.

Der PMV arbeitet mit einheitlichen (nicht értlich aufgelosten) Umgebungsbedingungen.
Dies ist eine Eigenschaft des dem PMV zu Grunde liegenden Koérpermodells. Viele Mo-
delle sind wesentlich differenzierter und unterteilen den menschlichen Kérper in einzelne
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Raummodell Korpermodell

Allgemeine Aussagen fir
eine Umgebung und einen
passiven’ Menschen

Ein-Zonen- Ein-Knoten-Modell

Modelle (passiv)

Multizonen-
Modelle Allgemeine Aussagen fur

eine Umgebung und einen
Mehr-Knoten-Modell ,-aktiven” Menschen
(aktiv)
Zonale Modelle Lokale Aussagen fiir eine

Coarse Grid CFD Umgebung und einen
,2aktiven* Menschen

R e e e Lokale Aussagen fir eine

Umgebung und einen
,aktiven’ differenzierten
Menschen

(aktiv)
Segmentiert

Abbildung 2.1: Zusammenspiel der verschiedenen Ansétze der Innenraumsimulation
und der Koérpermodelle zur Bewertung von Hitzestressrisiken.

Segmente. Das ermoglicht eine realistischere Abbildung des menschlichen Befindens, da
so z.B. ein heifler Kopf bei kalten Fiiflen beriicksichtigt werden kann. Voraussetzung fiir
die Anwendung eines solchen Modells ist allerdings ein entsprechend ortlich aufgeléster
Innenraum, der die verschiedenen Koérpersegmente mit unterschiedlichen Klimabedin-
gungen bedienen kann. In dem zonalen Ansatz wird ein Korper voraussichtlich mit zwei
bis drei Elementen abgedeckt, die Diskretisierung jedoch nicht zwingend mit Blick auf
eine spétere Korperposition vorgenommen. Aus diesem Grund ist eine Segmentierung des
menschlichen Korpers in der Bewertungsmethode fiir diesen Anwendungsfall nicht notig
und ein einfaches Modell ausreichend (vgl. Abbildung 2.1). Diskussionswiirdig ist aller-
dings, dass die PMV-Methode oft als statisch beschrieben wird. In der klassischen Im-
plementierung werden die korpereigenen Moglichkeiten der Warmeregulation aufler Acht
gelassen. Wahrend dies fiir viele Anwendungen keine Einschridnkung darstellt, soll die im
Rahmen dieser Arbeit entwickelte simulationsgestiitzte Analysemethode den Menschen
ausdriicklich in das Zentrum der Betrachtung stellen, bzw. explizit zwischen der Hitze-
stressbewertung aus der Perspektive des Raumes und aus der Perspektive des Menschen
unterschieden werden. Aus diesem Grund ist — zumindest fiir einen Teil der Auswertung
— eine Betrachtung des Menschen als aktives System unerldsslich. Dementsprechende
Entwicklungen finden sich bei [Wolki et al. 2014] und ersetzen im Wesentlichen das pas-
sive Ein-Knoten-Korpermodell durch eine aktive Variante. Es wird das bereits erwdhnte
Pierces’s Zwei-Knoten-Modell von Gagge genutzt, um Warmeregulationsmechanismen zu
berticksichtigen und so einen transienten PMV (TPMV) zu erzeugen. Eine detaillierte
Beschreibung, sowohl des klassischen PMVs als auch der transienten Weiterentwicklung,
findet sich in Kapitel 6.
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In diesem Kapitel wird der zonale Ansatz vorgestellt und dabei insbesondere die Model-
lierung beschrieben, die in dieser Arbeit genutzt wird. Nach einer allgemeinen Ubersicht
zur Theorie und diskreter Umsetzung des zonalen Ansatzes werden die einzelnen Be-
standteile systematisch in ihrer Realisierung in der Programmiersprache Modelica dar-
gestellt. Der passiven Fensterliiftung kommt in der zonalen Simulation dieser Arbeit eine
besondere Rolle zu, daher wird sie gesondert im dritten Abschnitt behandelt.

3.1 Der zonale Ansatz: Theorie

3.1.1 Gleichungen der Stromungssimulation

Bereits im 18. Jahrhundert entwickelte Daniel Bernoulli (1700-1782) eine Theorie zur
Beschreibung inkompressibler Fluide. Er entdeckte den Zusammenhang zwischen der
FlieBgeschwindigkeit eines Fluids und dessen Druck und nutzte diese Beziehung, um
wichtige Gleichungen der Stromungslehre zu formulieren. Die Bernoulli-Gleichung in-
klusive des instationdren Glieds fiir den Stromfaden in der druckbasierten Schreibweise
lautet:

52 Ju
BU% +Dp1+pgca = Bug + p2 + pgcz2 + p/ —ds (3.1)
S

2 2 .ot

Dabei wird mit u die Geschwindigkeit, mit p die Dichte und mit p der Druck beschrie-
ben. z; und z9 stehen fiir zwei HOhen in einem Raum, s beschreibt eine Strecke des
Stromfadens [Siekmann et al. 2008].

Eine dhnliche Formulierung, aber in differentieller Form, findet sich bei Leonard Euler
(1707-1783), der auf Basis des Euler-Grundgesetzes der Hydrostatik die Euler-Gleichung
aufstellte. Angenommen, die Schwerkraft sei die einzige wirkende Feldkraft, lautet diese,
ebenfalls fiir den Stromfaden formuliert, wie folgt:

ou ou  10p 0z

Chut = mE = 2
8t+u63 p Os 96 5 (3:2)

Umfassend hergeleitet und untersucht sind diese Gleichungen in den Standardwerken
tiber Stromungslehre zu finden (z.B. in [Siekmann et al. 2008]). Beiden Ansétzen gemein
ist die Vernachlassigung der Reibung, die erst im Folgenden mit beriicksichtigt wird. Die
bekannten Navier-Stokes-Gleichungen beschreiben allgemein die Stromungen von New-
ton‘schen Fliissigkeiten und Gasen. Sie erweitern die Euler-Gleichungen um die innere
Reibung (Viskositdt) und bilden die Grundlage fast jeder numerischen Strémungsbe-
rechnung. Im engeren Sinne ist mit der Navier-Stokes-Gleichung die Impulsgleichung fiir
Stromungen gemeint, jedoch wird mit dem Begriff oft auch ein Set von Gleichungen be-
schrieben, das ebenfalls Kontinuitdts- und Energiegleichungen umfasst. Zusammen bildet
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dies die Grundlage der numerischen thermischen Stréomungssimulation. Vervollstdndigt
wird das System durch thermische und kalorische Zustandsgleichungen. Ein Beispiel
flir die Form eines solchen Systems sind die Grundgleichungen fiir kompressible viskose
Stromungen, die in [Anderson 1995] ausfiihrlich hergeleitet und in konservativer Form
aufgeschrieben sind (vgl. Gleichungen 3.3).

Sei V' = (u,v,w) und hy, die totale Enthalpie:

Kontinuitats- [ dp B
Gleichung;: { ot +V-(pV) =0
. | 8pu +V-(puV) = 8p + (Tzz) i 8(721) n TZI L s
mp}l S- pr + V. (pvV) = + (sz) + B(Tyy) n (sz L .
Gleichung: d 8( (y | )
pw +v (pwV) + Tzz) + Tyz + (Tzz +fz
Energie- a(phto) - 8p
Gleichung: { 5t TV (PVho) = 5 + V- (RVT) + V- (V1)

Vervollsténdigt wird das System z.B. durch die ideale Gasgleichung p = pRT und ei-
ne Zustandsgleichung der Art h = h(T,p). Der Newton-Schubspannungsansatz erklart
die Proportionalitit der Schubspannung zu Geschwindigkeitsquergradienten mit der dy-
namischen Viskositdt als Proportionalitdtskonstante [Siekmann etal. 2008]. So lautet
eine weitere gebrauchliche Schreibweise der kompressiblen Impulsgleichung (hier nur in
X-Richtung):

dpu 1

rr + (pu-V)u = -Vp+ V(uVu) + guV(V cu) + fa (3.4)
Die Navier-Stokes-Gleichungen mit numerischen Verfahren zu 16sen ist nicht trivial, aber
notwendig, da an der analytischen Losung im dreidimensionalen Raum zwar weiterhin
geforscht wird, sie aber aktuell noch nicht verfiigbar ist!.

3.1.2 Gleichungen des zonalen Ansatzes

Der zonale Ansatz wird seit den 70er Jahren vielfach genutzt, weiterentwickelt und in ver-
schiedensten Versionen implementiert. Voneinander unterscheiden kénnen sich einzelne
Varianten z.B. in der Auswahl der zu lésenden Gleichungen und der damit einherge-
henden Spezialisierung bzw. Allgemeingiiltigkeit der Luftvolumenelemente sowie in der
Art der Raumdiskretisierung. Letzteres ist z.B. in horizontalen Schichten denkbar, zu
finden bei [Glueck 1997]. Eine weitere Variante, die eine strukturierte Ansammlung von
Quadern nutzt, ist in [Norrefeldt 2013] dokumentiert.

Allgemein wird fiir den zonalen Ansatz in der vorliegenden Arbeit eine modifizierte
Form der stromungstypischen Erhaltungsgleichungen genutzt und nach dem Vorbild

'Der Beweis der Existenz und Regularitit von Loésungen der dreidimensionalen inkompressiblen
Navier-Stokes-Gleichungen ist zum Zeitpunkt des Entstehens dieser Arbeit noch immer als eines
der Millennium-Probleme der Mathematik ausgeschrieben: www.claymath.org/millennium-problems,
letzter Zugriff Juni 2016.
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3 Der zonale Ansatz

des Finite-Volumen-Verfahrens bilanziert. Die Raumaufteilung in Quader verschiede-
ner Grofle kann auch als Anndherung an ein strukturiertes Gitter der CFD betrachtet
werden. Ein oder mehrere Volumenelemente bilden den Stromungsraum {2, unterteilt in
die Teilelemente €2; ; . Wahrend mit Q(i—l),j,kv Q(i—i—l),j,kv Qz’,(j—l),k, Qi,(j—i—l),lm Qz‘,j,(k—l)
und €2; ; x41) die angrenzenden Nachbarvolumen von (; ;; gemeint sind, wird mit den
Indizes (i + %,j, k), (i,j + %, k), (i,j,k + %) auf Berechnungen an den jeweiligen Grenz-
flichen zwischen zwei Volumenelementen verwiesen. Diese Berechnungen werden, der
Idee eines versetzten Gitters folgend, in Gebieten stattfinden, die jeweils von Mittel-
punkt zu Mittelpunkt der Volumenelemente reichen (vgl. Abbildung 3.1).

0} beschreibt den Rand des Stréomungsraumes, wenn die entsprechend anliegenden Volu-
menelemente den Rand des Gesamtgebietes erreicht haben. Fiir den Aufbau der diskreten
Erhaltungsgleichungen wird iiber alle sechs Seiten des Volumenelementes bilanziert.

yd yd 4 yd yd /7 yd A
yd Z Z Z yd yd yd w4
yd /7 7
i I /] /
it i+ // /1

/ i al% A V.

(i-1,j,k) (i.i.k) (i+1,j,k) / (i-1,j.k) (i.j. k) (i+1,5,k) // I/
/ caify

(i-1,j-1,k) (i,i-1,k) (i+1,i-1,k) / (i-L,j-1,k) (i.j-1.k) (i+1,j-1,k) / X

X

Abbildung 3.1: Volumenelemente mit einem angedeuteten versetzten Gitter zur
Berechnung der Transportvorgénge an den Grenzflachen.

Bildet man den gesamten Raum mit nur einem einzigen Element ab, wird iiber den Rand
des Gesamtgebietes bilanziert. Damit vereinfachen sich die Erhaltungsgleichungen von
Masse und Energie zu:

Opi
(dm : dy : dZ) gtjk = Z M+ Msource (35)
oN
Ohyj . . :
(pijk dx - dy : dz) atjk = Zm ~h 4+ Msource - Psource + QE,I; (3-6)
oN

wobei alle Massenstrome an den Randern gleich Null oder gleich einem anderweitig expli-
zit berechneten Ein- oder Auslassmassenstrom gesetzt werden und als Randbedingungen
fungieren. Die Enthalpie muss bei einem eintretenden Massenstrom ebenfalls mit einer
Eintrittsenthalpie belegt werden, wahrend sie bei einem austretenden Massenstrom gleich
der inneren Enthalpie gesetzt wird. Die Ausdriicke dx, dy und dz bezeichnen die Mafle
des betrachteten Volumenelementes. Zusatzlich eingebrachte Warme wird in der Ener-
giebilanz mit dem Term Q e,1 berticksichtigt. Qr steht fiir interne Vorgénge wie fiir den
konduktiven Wirmetransport. Qg steht in Erginzung dazu fiir externe zusitzliche War-
mequellen, eingebracht z.B. durch technische Geréte, einen Menschen oder konvektiven
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3 Der zonale Ansatz

Transport bei Verkniipfung mit einem Wandelement. Weitere Quellen- und Senkenpro-
zesse, wie z.B. Reibungswarme durch Dissipation, konnen durch die Terme mit dem Index
source abgedeckt werden. Dieser Sonderfall der Abbildung des gesamten Raumes mit
einem einzigen Luftvolumenelement kann eine Schnittstelle zu den besprochenen Ein-
Zonen-Modellen darstellen. Fiir den zonalen Ansatz steht aber eine lokal-diskretisierte
Betrachtung im Vordergrund. Bei einer beliebigen Diskretisierung erhélt man fiir ein
inneres Luftvolumenelement die Gleichungen:

Ipij : .
(dx - dy - dz) Pijk =ML gy Tl T

ot 2 (3.7)
Mig—4.k) T Mg+dk) T M gd—3) T Mg k) T Msource
Ohiji,
(piji; - do - dy - dZ)TtJ =

MGgrdm) Mg T M65k-1)  Mijk-2) T Mgk d) Mgt
7hsou'rce . hsom"ce + QE,I

Dabei werden eintretende Massenstrome mit einem positiven Vorzeichen und austreten-
de Massenstrome mit einem negativen Vorzeichen beriicksichtigt. Fiir eine Berechnung
der Luftfeuchte miisste das Set der Gleichungen um Massenbilanzen des in der Luft
enthaltenen Wasserdampfes und fliissigen Wassers erweitert werden. Ebenso miisste die
Bestimmung des Drucks aus der idealen Gasgleichung entsprechend angepasst werden.
Darauf wird in der vorliegenden Arbeit verzichtet; die vereinfachte Handhabung folgt im
Abschnitt 3.2 der praktischen Umsetzung.

Allgemein haben die Gleichungen des zonalen Ansatzes Ahnlichkeit mit den typischen
Gleichungen der Stromungssimulation, sind jedoch an die zonalen Gegebenheiten an-
gepasst. Am deutlichsten wird dies am Beispiel der Impulsgleichung: da eine interne
Verkniipfung von Volumenelementen moglichst minimal sein soll, was umfangreiche Dis-
kretisierungen von Gradienten stark erschwert, bietet sich eine kraftebasierte Form der
geschwindigkeitsbestimmenden Gleichung an. Grundsétzlich handelt es sich dabei um
eine vereinfachte eindimensionale Impulsbilanz, bei der nach dem Prinzip der Mecha-
nik ,Masse mal Beschleunigung gleich der Summe der Kréfte‘ gilt. In der Impulsbilanz
wirken Druckkraft (F},), Impulskraft (Fjs) und Reibungskraft (Fy). Wie in [Norrefeldt
2013] beschrieben, kann dies (in X-Richtung) folgendermafien aussehen:

0
A- AXpai: = Fy+ Fy + Fy (3.9)
Die Kréfte lassen sich im Einzelnen angeben (hier nach [Siekmann et al. 2008] und [Kraus

2004]) und werden im Folgenden fir die Kontaktfliche zweier aneinandergrenzender
Luftvolumen in X-Richtung beschrieben.

20



3 Der zonale Ansatz

Druckkraft

Die zwischen zwei Luftvolumen herrschende Druckkraft ergibt sich direkt aus der Druck-
differenz und der Kontaktfliche. Mit den Druckwerten p;+1 und p; in zwei Nachbarluft-
volumen mit der Kontaktfliche A folgt unmittelbar:

F, = —A(pi+1 - pi) (310)

Impulskraft

Laut Lehrbuch (vgl. [Sieckmann etal. 2008)) ist die Kraft auf einen Koérper gleich seiner
Impulsanderung. Fiir den Impuls J wird das Produkt aus Masse und Geschwindigkeit
eingesetzt und partiell abgeleitet:

dJ  d(mu) du dm

Fy =2 = = 11
M= i@ Ma T (3.11)

Wird nun fiir eine Momentbetrachtung eine konstante oder stationéire Strémung voraus-
gesetzt, gilt %‘ = 0. Weiter ist dm = pdV', wobei V hier fiir das Volumen steht. Fiir dV/,
das Volumen, das die Kontaktfliche passiert, ldsst sich der Term Ads mit einer Strecke
s einsetzen. Da s wiederum gleich udt ist, ergibt sich aus Gleichung 3.11 weiter:

du dm dm av ds dt

s = up—— = upA— = upAu— = pAu? 3.12
a ar T Mar T War e T T (3:12)
Nach [Norrefeldt 2013] folgt fiir die Impulskraft an der Kontaktfliche zwischen zwei Luft-
volumenelementen der Ausdruck pA(u?,; — u?). Um die Richtung des Impulses, die mit
der Bewegungsrichtung {ibereinstimmt, einzubeziehen, wird das Vorzeichen entsprechend
der Stromungsrichtung modifiziert. Fiir die Impulskraft ergibt sich der Term:

Far = —sign(u) - pAl(u2yy —u2)] (3.13)

Reibungskraft

Fiir die Herleitung der Reibungskraft auf die Stromung in X-Richtung wird angenommen,
dass sich das Luftvolumenelement mit den Maflen dz, dy und dz zwischen zwei Platten
befindet, von denen sich die obere mit einer Geschwindigkeit u bewegt (vgl. Abbildung
3.2(a), Abbildung und Herleitung nach [Kraus 2004]). Es werden lediglich die Kompo-
nenten der tangential wirkenden Schubspannungen beriicksichtigt, da der Einfluss der
Normalspannung hier im Vergleich zu dem der Druckkraft vernachléssigbar ist. Geméafl
der Proportionalitdt von Schubspannung und Geschwindigkeitsquergradient gilt fiir die
Schubspannung der Oberseite des Luftvolumenelementes ,u‘g—;j. Ein Blick auf die Einhei-
ten zeigt, dass die Schubspannung als Impulsflussdichte aufgefasst und dementsprechend

bilanziert werden kann.

[ 811 _ [kgm/s} _ {[Impuls]} (3.14)

u(?iy ms m m2s
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3 Der zonale Ansatz

!
u' 1
(. +5k)
1
Y (Li+1k)
. Uij+ik — Yijk
-, ! !
u AV jriry i %, JHak) Y 1)
l > Ly 2 dx dz k0
v Hay u[‘j_k - ui'j_l,k Ay(i,j—%,k),(i,j+%,k)
(140 7 R AY(i,jik) (1,j-1.k)
¢ - = (ij-1,k)
[ . L (”ay Haz; dy)dxdz o
X Y-t
(a) (b)

Abbildung 3.2: (a) Hlustration der Herleitung der Kraft durch Schubspannung: ein
Volumenelement zwischen zwei Platten, (b) Skizze zur Bildung der
Gradienten.

Fiir die mit dieser Schubspannung verbundene Kraft auf die Oberflichen folgt fiir die
positive obere Oberfliche des Luftvolumens:

u?;dxdz (3.15)
Fiir die negative untere Oberflache des Luftvolumens gilt:
ou 0 Ou
— | p=— — —p—=—dy ) dxd 3.16
<u8y 95"y y) wdz (3.16)

Wird nun {iber die Oberflichen des Luftvolumens bilanziert, also beide Komponenten
addiert, ergibt sich die Y-Komponente der Reibungskraft in X-Richtung:

ou ou 0 Ou 0 Ou

—dzd — |\ p— — —p—=—dy ) dxdz | = | ——p—— ) dedyd 3.17
Mayszr( (May ay" y) xz) (&yu@y) e (3.17)
Fiir die Formulierung der Reibungskraft fiir die Kontaktfliche in X-Richtung wird die
dynamische Viskositédt als konstant angenommen. Auflerdem wird beachtet, dass der
diskrete Gradient der zweiten Ableitung Uber die Mafle des Luftvolumens gebildet wird,
so dass AY(Ljf%,k)’(i’ﬂ%’k) = dy, bzw. AZ(
kann (vgl. Abbildung 3.2(b)) .

; N N = nutz rden
ik—1,7),(ik+1.5) dz ausgenutzt werde

2 2

0%u 0“u
= MBT/Q -drdydz + Foa dxdydz

Ui 41,k —Wi gk Wik —Wij—1,k
. AY(j+1,8),Gk)  BY(5k), (5= 1.8) - dadyd>
AY(ij-1 k), (1g+1.k)

Uig k+1—%ik,j Wigk—Wijk—1
N ik AZG ik (i k—1
+ (6,5 k+1), (1,5,F) GIRGIR=D ) ddydz

Fy
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3 Der zonale Ansatz

. Zgiﬂ,k —Uijk Z;k — U1,k deds
(i7j+17k)9(i’jak) (inj:k‘)v(ivj*lvk)

+ u27]7k+1 — uln]yk: _ ul7]7k — ul:jkal . dxdy
AZ(jkt1),Ggd) ALk (g k1)

(3.18)

Fiir die praktische Berechnung der Impulsbilanz an der Kontaktfliche zwischen zwei
Luftvolumen gehen die Reibungskréfte beider Luftvolumen zu je der Hélfte in die Be-
rechnung ein. Mit den Kréften aus Gleichung 3.10, 3.13 und 3.18 folgt aus Gleichung 3.9
direkt Gleichung 3.19; einen optischen Eindruck der Verortung der Indizes bietet — im
Vorgriff auf die Struktur des zonalen Ansatzes — Abbildung 3.3. Fiir die Zusammenset-
zung der Geschwindigkeitsgradienten werden die charakteristischen Geschwindigkeiten
verwendet, die jedem Volumenelement zugeordnet werden (vgl. Abschnitt 3.2.2)

ou )
A-AXig1 - p- 50 = —APijk = Pir1gk) — sign(u) - PA|(uf j —uZyy )l

Uigt1k — Uighk  Wigk — Wij—1k
+H' 27.7+ ) %7, %7 1, ) . dxdz
2 )

AY’(17]+1’I€)7(7’7.77]€) Ai/v(27]7k)7(17]717k
u27]7k+1 — ulzjzk ul»]vk — ul7]7k71
+ — - dxdy
(AZu,j,kH),(z’,j,k) AZ(i,5.),5,jk-1) ) (3.19)
Uitl,gk — Yitl,j—1k | duds
A}/'(2+17j7k)7(7’+1»]717k)

Ui41,54+1,k — Uitl,j,k
+ —
AY(i41,j41,k),(41,5.k)
Uil T Witl,5,k—1 drdy
AZ(’L'FIJ’k)v(Z“FL]:k_l)

Uit1,5,k4+1 — Uit+1,5,k
+
AZ(i41,j,k+1),(i+1,,k)

(L ag) K Lz reyee
by {"1‘#1,1(,1)

<
&
7 wal2 ~
WAL S
5

L2k

w2 x
i N
=

ff/f’l.kq) N #1277 =
(12).1,1c9)

Abbildung 3.3: Zonaler Ansatz: Indizierung der Volumen- und Strémungselemente.
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3 Der zonale Ansatz

Um die Vernachlédssigung der Turbulenz zu kompensieren, kann die Viskositét kiinstlich
erhoht werden (vgl. [Norrefeldt 2013]). Dieser Ansatz der Parametrisierung soll hier
erweitert werden. Dafiir wird die Reibungskraft mit einem Parameter versehen: fp, - Fy .
Zusatzlich wird ein weiterer Verlustterm hinzugenommen. Ein fiir Stromungsein- und
auslisse entwickelter Term (hier Fg) der Form

Fp=A-p-sign(u) - u (3.20)

kann ebenfalls fir innere Stromungen verwendet werden [Norrefeldt 2013]. Dafir wird
der Term mit dem Verlustfaktor fj,ss multipliziert. Um den Einfluss der fehlenden Grenz-
schichtauflésung zu kompensieren, wird fj,ss bei wandnahen Stréomungen um einen wei-
teren Parameter fj,, erhoht. Dies erweitert Term 3.20 zu

flay “ floss - A-p- Sign(u) : U2, (3.21)

wobei fiq, fiir wandferne Stromungselemente gleich 1 gesetzt wird. Damit ergibt sich fiir
die Berechnung der Geschwindigkeit ein Ansatz der Form

0 - F . - F

A'AX'p-fu:Fp—i-FM—i-fpv V+flay floss B

ot 2
Die hier eingefithrten Parameter fp,, fioss und fiqy werden in Abschnitt 3.2.3 aufgegriffen
und in Kapitel 4 im Detail diskutiert. Nimmt man nun die Massenbilanz, Energiebilanz
und Impulsbilanz in diskreter Form zusammen, ergeben sich in Anlehnung an System
3.3 mit dem diskreten System 3.23 die Grundgleichungen des zonalen Ansatzes.

(3.22)

90:
Massenbilanz < dzxdydz - glgk = > ik + Y 1
(i:l:%,j:t%,k:l:%) sources
Energiebilanz < dxdydz - p;jp, - Tl Z Mk - Nijr + Z m-h+ Qg
(i:t%,j:l:%,k:l:%) sources

dde'AX’p'af?:FP+FM+(fpv'FV+flay’floss‘FB>/2
Impulsbilanz dedz - AY - p- 52 = Fp + Far + (foo - Fv + fiay - fioss - FB)/2 + Fg
dl‘dy'AZ'p'8712}:FP+FM+<fpv'FV+flay'floss'FB>/2
(3.23)

Fiir die Berechnung der Impulzbilanz in Y-Richtung, also der Komponente der Richtung
der Gravitationskraft, wird die Gleichung um den Term Fg = g - AY erweitert. Ge-
schlossen wird das Gleichungssystem durch die Berechnung von Druck und Temperatur.
Dafiir werden der Zusammenhang von Temperatur und Enthalpie bei einer spezifischen
Wiarmekapazitat der Luft von ¢, = 1,005[kJ/(kg K)] und die thermische Zustandsglei-
chung fiir ideale Gase mit der spezifische Gaskonstante der Luft Rs = 287,058[J/(kg K)]
verwendet.
T.._M dpiin=piip-Re-Th - 3.94
1,7,k — ¢ und p; 5.k = Pi,j.k ] 1,7,k ( . )
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3 Der zonale Ansatz

Wandnahe Bereiche und Wandmodellierung

Wie bereits erwahnt, stellen Randelemente mit einem Null-Massenstrom oder einem
explizit berechneten Ein- und/oder Auslassmassenstrom Randbedingungen fiir das Stro-
mungsgebiet dar. Aulerdem werden an dieser Stelle weitere Warmequellen in das System
eingebracht, z.B. durch den konvektiven Warmeiibergang. Dieser wird im Innenraum in
Abhéngigkeit von der Wandoberfliche mit

Qkonv = Qjp, * A- (TAir,in - TSurf,in) (325)

angegeben. Der Wéarmeiibergangskoeffizient o, kann konstant gewéhlt oder fiir jede
diskrete Wandoberfldche in Abhéngigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit des anlie-
genden Luftvolumenelements berechnet werden. Fir die Berechnung wird das Modell
der langs angestromten Platte verwendet (nach [Windisch 2008]). D.h mit einer charak-
teristischen Lange L und dem Betrag der Stromungsgeschwindigkeit |V| ergeben sich
Reynold-Zahl und Prandtl-Zahl

L. .
Re = WVi-L-p und Pr =% )\Cp, (3.26)
,u

so dass der Warmetubergangskoeffizient mit der mittleren Nusselt-Zahl

0.664 - Re? - Pr3 fiir Re < 10°

Nuy, (3.27)

0.8 .
0.087-Re ~Pr___ fiir 5-10° < Re < 107
142.443-Re=0-1.(Pr3 —1)

iiber die Beziehung

a-L
Nuyy, = 3
bestimmt werden kann. Fiir den Bereich 10° < Re < 5-10° wird nach Literatur der Mit-
telwerte aus beiden Berechnungen verwendet. L wird bei dem Anwendungsfall der ladngs
angestromten Platte mit der kennzeichnenden Abmessung identifiziert. Dies entspricht
der Lange der Platte, iiber die das Fluid ungehindert stromt. Fiir das zonale Modell wird
die Berechnung des Warmeiibergangskoeffizienten mit einem noch zu bestimmenden Pa-
rameter f, versehen, so dass die Berechnung der lokalen Warmeiibergangskoeffizienten
a;n nach Gleichung 3.28 erfolgt.
A

Qin = fa - Numz (3.28)
Ebenfalls wird die Oberflaichentemperatur der Wandelemente im Innenraum berechnet.
Die Energiebilanz der Wandoberfliche wird neben dem konvektiven Warmeiibergang
aus den Termen der Wérmeleitung zwischen Wandoberflache und Wandinnerem und der
absorbierten Strahlung bestimmt (vgl. Abbildung 3.4). Das an die Oberfliche anschlie-
Bende Wandelement kann eine Innenwand zu einem weiteren Raum oder eine Auflen-
wand sein. In der hier gezeigten grofitmoglichen Vereinfachung besitzen Wandelemente
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Nachbarraum

AuBenraum Betrachteter Raum

—
\\/
Tenv T
[ ] TAir,in Airin

Konvektiver Warmetransport / N

AuRenwand Innenwand

Abbildung 3.4: Zur Berechnung der Energiebilanzen an den Wandoberflichen und an
den inneren Wandknoten.

lediglich eine Schicht, die sich je nach Temperaturgefille erwérmt oder abkiihlt. Fiir die
Berechnung von Innenwénden wird die Lufttemperatur aller Nachbarrdume mit der des
betrachteten Raumes gleichgesetzt. Als Gleichung bedeutet dies bei einem Wandelement
in X-Richtung (d.h. die Kontaktfliche wird ggf. mit dy - dz beschrieben):

8T’Wall,inside ) _
ot

) - (Tairin — Twailinside) + (

(c-p-(dx-dy-dz))-

( dydz
Rs,ifn + %R

dydz (3:29)
fR ) : (TSurf,in - TWall,inside)
2

Auflenwénde werden analog zu Innenwénden eingebunden, wobei ihrer Schnittstellen-
funktion hinsichtlich des Auflenraumes Rechnung getragen werden muss. Entsprechend
berechnet sich der Warmehaushalt der Aulenwand aus dem Kontakt zum Innenraum
und dem Kontakt zum Auflenraum.

Tor 1o
(C-p-(dm-dy-dz)).w):

ot
( dydz

w15 (T — T nside) + (dydz (3.30)
Rs,out + %R Env Wall inside

W) (Tsurf,in — Twall,inside)
2

R in und R, 5yt beschreiben die Warmeiibergangswidersténde fiir die Wandoberflachen
im Innen- und im Auflenraum. R beschreibt den Warmedurchlasswiderstand, der sich
bei der Modellierung der Wand mit nur einer Schicht aus der Schichtdicke d und der
Wirmeleitfahigkeit durch R = ¢ berechnet. Ty, kann fiir die reine Lufttemperatur im
Auflenraum T4 ot stehen, jedoch ebenfalls mit einer kombinierten Temperatur belegt
werden, die eintretende Strahlung mit beriicksichtigt. Dieser Ansatz wird hier verwendet,
so dass kein weiterer Term fiir die absorbierte Strahlung an der Aufenseite der Wand
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notig ist (vgl. Abschnitt 3.2.2). Mit einer weitergehenden Unterteilung der Wandmodel-
lierung — ausgehend von einem inneren Knoten kann die Diskretisierung auf beliebig viele
innere Knoten erweitert werden — lisst sich das Wandmodell bei Bedarf verfeinern. Al-
lerdings erfordert dieses Vorgehen entsprechende Kenntnisse iiber den Aufbau der Wand
bzw. iiber Material und Kennzahlen der einzelnen Schichten, die in der Realitét oft nicht
vorhanden sind.

Ein dhnliches Vorgehen bietet sich fiir geschlossene Fenster an, da diese aus Sicht des
Innenraummodells ebenfalls Randflichen sind. Zum einen geht es dabei analog zu der
Wand um reine Wéarmeleitung aus dem Auflenraum in den Innenraum:

Qwin =U- (TAi’r,out - TAir,in) (331)

U beschreibt den Warmedurchgangskoeffizienten. Der Warmedurchgangskoeffizient fasst
die Wirmeleitfihigkeiten und Dicken der verwendeten Materialien sowie Ubergangsko-
effizienten fiir Konvektion an den Oberflichen zu einem Bauteil-spezifischen Kennwert
zusammen. Zum Anderen muss bei der Modellierung von Fenstern ebenfalls die ein-
tretende solare Strahlung berticksichtigt werden, die stark vereinfacht mit dem Term
9 * Igi0pal beschrieben werden kann. Dabei meint die Gréfle g den Energiedurchlassgrad
(auch g-Wert), der bei transparenten Bauteilen ein Maf fiir die Durchlassigkeit fiir Ener-
gie beschreibt. Eine vereinfachte Handhabung der solaren Einstrahlung wird in Abschnitt
3.2.2 beschrieben.

Des Weiteren spielt die Moglichkeit, ein Fenster zu 6ffnen, im Rahmen des zonalen Mo-
dells dieser Arbeit eine herausgestellte Rolle, da diese Schnittstelle zum Auflenraum die
Simulation von Innenrfumen iiber mehrere Tage umfassende Zeitrdume von Hitzepe-
rioden mafigeblich beeinflusst und im Rahmen des Nutzerverhaltens aufgegriffen wird.
Deshalb wird sowohl die Berechnung der Zu- und Abluft durch die Fensteroffnung als
auch die zonal-angepasste Verteilung der Auflenluft in den Innenraum gesondert in Ab-
schnitt 3.3 behandelt.

Langwellige Strahlung

Die an allen Wandelementen zu beriicksichtigenden Strahlungsertrige setzen sich aus
dem Ertrag des langwelligen Strahlungsaustausches und aus absorbierter kurzwelliger
Strahlung zusammen. Grundlage der Berechnung des langwelligen Strahlungsaustau-
sches ist der Gesamtenergiestrom, der sich nach dem Stefan-Boltzmann’schen Gesetz
berechnet:

E,=c-T* A (3.32)
mit der Strahlungskonstanten o = 5.67 - 10~8[W/(m?K*)], der absoluten Temperatur
T und der Emissionsfliche A. Konkret werden fiir das zonale Modell die Netto- und
Bruttomethode genutzt (beide Methoden nach [Glueck 1997]).

Nettomethode

Die Nettomethode benétigt die Angabe von Emissionskoeffizienten e, Absorptionskoef-
fizienten a und Sichfaktoren zwischen je zwei Flachen ® und verfolgt den Wechsel von
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emittierter, absorbierter und reflektierter Strahlung iiber mehrere Schritte:

1. Emission des Korpers i mit der Oberfliche A; in Richtung des Korpers A;

Ei,j =¢&; és (I)i,j 14Z

2. Absorption des Korpers j mit der Oberfliche A;
Aj =&; CLj és (I)iJ' Al

3. Reflektion des Korpers j mit der Oberfliche A; in Richtung A;
Rm‘ =g (1 — aj) es A; D,

4. Reflektion des Korpers j mit der Oberfliche A; in Richtung Ay

Rjp = ei (1—ag) és Ai ®jp

Da jede reflektierte Strahlung an einer anderen Flédche eine einfallende Strahlung be-
deutet, die theoretisch nach dem gleichen Muster behandelt werden muss, wird schnell
ersichtlich, dass die Methode in der praktischen Anwendung beschrinkt werden sollte. So
ist es bei einer groflen Anzahl von Flachen in beliebiger Lage zueinander iiblich, sich auf
den bilateralen Strahlungsaustausch zu beschranken und Reflektion zu vernachléssigen.
Die absorbierte Strahlung eines Korpers folgt als Summe aller bilateralen Flichenbezie-
hungen.

Bruttomethode

Die Bruttomethode umgeht die Problematik der fortgesetzten Wechselbeziehungen durch
eine zusatzliche Grofle, welche die Eigenemission der Oberfliche und alle reflektierten
Anteile zusammenfasst. Dieser Gesamtenergiestrom F; bzw. die dazugehorige Gesamt-
energiestromdichte f; lisst sich durch Losen des Gleichungssystems

tmax

fi=eit+(1—e) > ®ifj (3.33)

J=1

bestimmen. Sind die Gesamtstromenergiedichten bekannt, l4dsst sich bei Kenntnis aller
FEmissionskoeffizienten und aller Emissionsstromdichten é der von einem Korper abgege-
bene spezifische Strahlungswiarmestrom berechnen:

imaz
(js,i = éi —&; Z (I)i,jfj y mit él' = £;0 - T4 (334)
j=1

Kurzwellige Strahlung

Fiir ein Wandelement mit der Fliche A; wird die einfallende kurzwellige Strahlung in
Abhéngigkeit von einem Absorptionskoeffizienten a; berticksichtigt.

QAi,Rad,sw = aa; - QGesathlowAi,sw (335)
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Der Index GesamtFlow 4, soll dabei verdeutlichen, dass hier der Anteil der kurzwelligen
Strahlung, der auf die Flache A; entfallt, bestimmt werden muss. Das ist nicht trivial,
da einer realitdtsgetreuen Abbildung der kurzwelligen Strahlung eine dem Sonnenverlauf
folgende gerichtete Eintrahlung durch die Fensterfliche unter Berticksichtigung innerer
und Auflerer Verschattungselemente zu Grunde liegen miisste. In dieser Arbeit wird die
kurzwellige Strahlung vereinfacht {iber die geometrischen Sichtfaktoren des langwelligen
Strahlungsaustauschs realisiert (vgl. Abschnitt 3.2.2).

3.2 Der zonale Ansatz: Praxis

Nachdem der zonale Ansatz in Abschnitt 3.1 in seinem theoretischen Aufbau beschrieben
wurde, folgt nun die Beschreibung der praktischen Umsetzung in Modelica.

3.2.1 Zur Wahl von Modelica

Die Auswahl einer Programmiersprache hat einen grofien Einfluss auf die Umsetzung
der theoretischen Modellierung, da den Programmiersprachen verschiedene Prinzipien
zu Grunde liegen, die mafigeblichen Einfluss auf die Herangehensweise an eine Problem-
stellung haben. Bedeutsam sind dabei insbesondere das Konzept der Repridsentation
statischer und dynamischer Programmelemente sowie das Programmierparadigma, das
z.B. imperativ oder deklarativ sein kann.

Das dieser Arbeit zu Grunde liegende Modell wurde in der Sprache Modelica imple-
mentiert. Bei Modelica handelt es sich um eine relativ junge, modellbasierte freie Pro-
grammiersprache, die 1997 in der Sprachspezifikation 1.0 erschienen ist. Die Sprachs-
pezifikation und die dazugehorige Modelica-Standardbibliothek sind frei verfiigbar und
werden von der Modelica Association weiterentwickelt und geférdert [Modelica 2016].
Zum Zeitpunkt der Programmiertatigkeit fiir diese Arbeit ist die Version 3.3 aktuell.
Es gibt eine Vielzahl von freien und kommerziellen Simulationsumgebungen, die Mode-
lica unterstiitzen: Dymola, MapleSim, OpenModelica oder SimulationX sind nur einige
Beispiele?. Modelica ist gleichungsbasiert und lisst sowohl lineare als auch nicht-lineare
Formulierungen gelten. Ein gleichungsbasiertes Modell kann somit fast unverdndert in die
Modellierungssprache iibertragen werden, was die Ubersicht und Lesbarkeit des Quell-
codes stark erhoht. Des Weiteren ist Modelica objektorientiert organisiert. Das bedeutet
zum einen eine durchgehende Struktur der Vererbung, zum anderen umfassende Mog-
lichkeiten der Verkniipfung einzelner in sich abgeschlossene Teilmodelle zu komplexeren
Gesamtmodellen.

Des Weiteren sind bei der Wahl der Programmiersprache auch praktische Uberlegungen
der Vernetzung und Zusammenarbeit relevant: Modelica hat in den letzten Jahren eine
immer stérkere Rolle in der Gebdudesimulation eingenommen ([Wetter 2011a], [Wet-
ter etal. 2013]), was eine steigende Anzahl von freien, thematisch nahen Bibliotheken
(z.B. [AixLib 2016], [Buildings 2016] und [BuildingSystems 2016]) und damit potentielle

2Eine Ubersicht iiber freie und kommerzielle Modelica-Simulationsumgebungen befindet sich auf der
Homepage der Modelica Association unter www.modelica.org/tools , letzter Zugriff April 2016.
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Ankniipfungspunkte mit sich bringt. Zu nennen ist an dieser Stelle ebenfalls der IEA-
EBC Annex 60 (International Energy Agency, Energy in Buildings and Communities
Annex60), der, basierend auf Modelica, die Entwicklung einer neuen Generation von frei
verfligharen, dokumentierten, validierten und verifizierten Rechenverfahren fiir Gebaude
und Gebdudeverbinde mit geringem Energiebedarf vorantreibt. Gebdudetechnik auf der
Ebene des Einzelgebdudes und stddtische Energiesysteme wie Fernwéirmenetze werden
ebenfalls unterstiitzt.

Im Fall des zonalen Ansatzes wird ein Raummodell mithilfe weniger Elementtypen (z.B.
Luftvolumenelement, Stromungselement, Wandelement) aufgebaut, die einmal imple-
mentiert und anschlieBend beliebig oft instanziiert und zu einem Gesamtmodell ver-
kniipft werden. Modelica unterstiitzt diese Verkniipfung von zwei oder mehr Objekten
mit einem physikalisch motivierten Informationsaustausch durch Connectoren (hier auch
Ports genannt). Connectoren enthalten eine beliebige Anzahl von Variablen, unterteilt
in Potential- und Flow-Variablen. Ein Beispiel fiir eine Potential-Variable ist die Tem-
peratur, die an einer Verbindungsstelle mehrerer, iiber den connect-Befehl verkniipften,
Komponenten identisch ist und dementsprechend gleichgesetzt wird. Eine Flow-Variable
wéare ein Warmestrom, der an der verkniipften Stelle bilanziert wiirde, so dass die Summe
aller Warmestrome in einem Connector gleich Null ist.

Enthalten nun zwei Objekte einen typgleichen Connector und werden iiber den connect-
Befehl verkniipft, werden die Potential-Variablen gleichgesetzt und die Flow-Variablen
zu Null aufaddiert. Neben der Implementierung der physikalischen Gleichungen beinhal-
tet die Umsetzung des zonalen Ansatzes die Diskretisierung einer Raumgeometrie, die
Organisation der einzelnen Elemente sowie die Realisierung einer méglichst nutzerfreund-
lichen Handhabung. Die Umsetzung des zonalen Ansatzes in der Programmiersprache
Modelica wird im néchsten Abschnitt beschrieben.

3.2.2 Umsetzung in Modelica

Dem objektorientierten und gleichungsbasierten Ansatz von Modelica entsprechend wer-
den die beschriebenen Berechnungsvorschriften nicht manuell im Aufbau eines Glei-
chungssystems umgesetzt, sondern in verschiedenen Objekten des zonalen Ansatzes im-
plementiert, die anschliefend fiir die Berechnung eines Innenraumklimas einer Raumgeo-
metrie zusammengesetzt werden. Dafiir wird der Innenraum in eine Anzahl von Luftvolu-
menelementen unterteilt, die eine reale Gréfie haben und den Raum vollsténdig ausfiillen.
In einem Volumenelement sind die Zuordnung einer charakteristischen Geschwindigkeit,
die Massenbilanz, die Energiebilanz, die Berechnung von Temperatur und Druck sowie
eine Zusammensetzung von Teilausdriicken der viskosen Krafte implementiert. Verbun-
den sind sie untereinander durch Strémungselemente.

Stromungselemente verkniipfen jeweils zwei Volumenelemente in einer Richtung. Sie sind
reine Hilfsobjekte, die iiberlagernd jeweils von Volumenmittelpunkt zu Volumenmittel-
punkt reichen. In den Stromungselementen wird die kraftebasierte Gleichung zur Be-
rechnung der Geschwindigkeitskomponenten gelost. Parallel zu den Strémungselemen-
ten konnen zwei Volumenelemente zusatzlich durch ein Konduktionselement verkniipft
werden, in dem reine Warmeleitung realisiert ist. Stoft eine Seite eines Volumenelemen-
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tes an eine Wand, wird anstelle des Stromungselementes ein Wandelement angefiigt.
Hier kénnen konvektive Wérmeiibergénge von Oberflachen, aber auch beliebige Massen-
strome fir Ein- oder Auslésse berechnet oder aufgeprigt werden. Eine Verkniipfung aller
Wandelemente mit verschiedenen Modellen zur Berechnung des langwelligen Strahlungs-
austausches ist durch den modularen Aufbau leicht integrierbar.

Im Folgenden wird das Modell schrittweise von innen nach auflen vorgestellt. Angefangen
bei einem reinen Luftvolumen, Giber die Berechnungen zwischen zwei Luftvolumen und
den Schnittstellen zwischen Wand und Luftvolumen wird schlieflich die Implementierung
der Wand beschrieben. Dabei werden die Wand- oder Begrenzungsflichenmodellierung
selbst sowie deren Anbindung an die Umgebung — in Form von Klimabedingungen —
beriicksichtigt.

Volumenelement

Grundsétzlich wird der Innenraum vollsténdig in Luftvolumenelemente unterteilt. Beim
Instanziieren wird ein Volumenelement mit einer Abmessung (dz,dy,dz) und einer Posi-
tion im Zentrum (X,Y,Z) erzeugt. Dabei muss sichergestellt werden, dass die erzeugten
Luftvolumenelemente in der Summe die gewiinschte Raumgroéfie ergeben.

AN

Y2 AV

Luftvolumenelement Methoden zur Bewertung der

- posttion thermischen Behaglichkeit
* Dimension

* Geschwindigkeit
X1 « Dichte
= Enthalpie

- Feuchte Assessment Port * UTCI
* Druck .

\Temperatur
A‘"\’/ | Y1

Abbildung 3.5: Zonaler Ansatz: Luftvolumenelement.

* PMV/ PPD

Fiir die Verkniipfung mit den sechs Nachbarelementen (bzw. mit den Stréomungselemen-
ten, die die Verbindung zu den Nachbarvolumen herstellen, oder zu Wandelementen)
besitzt das Volumenelement sechs identisch aufgebaute Fluid-Ports (X1, X2, Y1, Y2,
71, 72). Dariiber hinaus sind in jedem Luftvolumenelement Heat-Ports zur Integrati-
on der Warmequellen und Assessment-Ports angesiedelt. Letztere stehen zur Verfiigung,
um die Informationen weiterzugeben, die fiir eine Bewertung des Hitzestressrisikos bené-
tigt werden, und kénnen bei Bedarf mit einem geeigneten Auswertungsmodell verkniipft
werden (vgl. Abbildung 3.5).
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In einem Volumenelement herrscht ein gleichférmiger thermodynamischer Zustand, fiir
dessen Berechnung die Zuordnung der charakteristischen Geschwindigkeit, Gleichungen
der Massenbilanz, Energiebilanz und eine Berechnung von Temperatur und Druck im-
plementiert sind. Die charakteristische Geschwindigkeit wird fiir jede Dimension (V =
(u,v,w)) anhand zweier gegeniiberliegender Massenstrome bestimmt. Dabei ist zu be-
achten, dass in Modelica eintretende Massenstréme — unabhéngig von der Richtung —
positiv sind. Da die Geschwindigkeitskomponenten eine positive und negative Richtung
haben kénnen, werden sie entsprechend mit Vorzeichen versehen, z.B. in X-Richtung:

ey

1
1 e .
+ﬂi,;~dz~dy’ if ;1 > 0 and My 1 <0
i 1
7L+§ . .
— ; if m <0 and m, 0
(Va)i = Pird W Ty < i3 ~ (3.36)
mi—% mi+% P .
+pi_l-dz-dy T ddy if ;1> 0 and My 1> 0
2 2
0; else

Grenzt das Volumenelement an eine geschlossene Randflache, findet im Allgemeinen kein
Massentransport iiber die Volumengrenze hinweg statt. Dies kann allerdings zu einer un-
realistischen Zuordnung der charakteristischen Geschwindigkeit fithren, da diese immer
die Richtung der Einstromung bevorzugt. Grenzt nun Volumen A linksseitig an eine
Wand und rechtsseitig an ein Volumen mit einer starken V,-Komponente in die positive
X-Richtung, herrscht trotzdem immer die Geschwindigkeit Null. Bei einem entsprechend
grof3en Volumen kann dies negative Auswirkungen haben und ist unrealistisch. Des Wei-
teren miissen potentielle Ein- und Auslésse (die an anderer Stelle berechnet, hier aber
gef. als ein- oder austretender Massenstrom aufgepriagt werden) berticksichtigt werden.
Aus diesem Grund wird die Zuordnung der charakteristischen Geschwindigkeit fiir Vo-
lumen, die an eine oder mehrere Begrenzungen stoflen, modifiziert. Fiir eine linksseitige
Begrenzung lautet diese Anpassung:

m, 1

Hididy’ Zf m%% > 0 or mk% < 0 (CL)
- Ml e o .
(Va)i = _W if ;1 =0 and 11 >0 (b) (3.37)
r(dx)~mi+l o ]
7/)1-~T-dy2; if mF%:Oande%gO (c)

Die Intention hierbei ist die Annahme, dass 12, 1 entweder gleich Null (geschlossene
2

Begrenzungsfliche) oder das Ergebnis eines Ein- oder Auslasses ist, das unmittelbar

beriicksichtigt werden sollte. So ergibt sich folgende Fallunterscheidung;:

(a) Ein linksseitig eingebrachter Massenstrom ungleich Null, der an einer Offnung vor-
gegeben ist, soll in der charakteristischen Geschwindigkeit beriicksichtigt werden.

(b) Ist der X1-Massenstrom gleich Null und der X2-Massenstrom eintretend, wird die
Geschwindigkeit auf Grundlage des X2-Massenstroms berechnet (dquivalent zu ei-
nem inneren Luftvolumen).
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(c) Ist der X1-Massenstrom gleich Null und der X2-Massenstrom austretend, wire
bei der Zuordnungsvorschrift 3.36 der inneren Luftvolumenelemente die charak-
teristische Geschwindigkeit immer gleich Null. Um dies hier zu vermeiden wird
angenommen, dass es, abhéngig von dz, eine verminderte Bewegung (r(dx) < 1)
in Richtung X2 gibt.

Des Weiteren werden im Volumenelement die Massen- und Energiebilanz nach Gleichung
3.23 berechnet sowie Teile der viskosen Kréfte zusammengesetzt und weiterverteilt. Letz-
teres ist sinnvoll, um die Anzahl der notwendigen Verkniipfungen zwischen den einzelnen
Elementen so gering wie moglich zu halten. Durch dieses Zusammensetzen und Weiter-
verteilen muss ein Element weiterhin nur mit seinen unmittelbaren Nachbarn verkniipft
werden.

Wie bereits beschrieben, kann das thermische Luftvolumenelement durch eine Hinzunah-
me weiterer Bilanzgleichungen um eine Beriicksichtigung von Feuchte erweitert werden.
In dieser Arbeit wird zur Reduzierung der Komplexitdt des Modells aber eine vereinfach-
te Annahme getroffen. Um eine relative Luftfeuchtigkeit im Innenraum zu berechnen,
wird die relative Luftfeuchte des Auflenraumes genutzt und anhand der Innenraum-
Auflenraum-Temperaturdifferenz angepasst. Hierfiir wird die grobe Néherung

Yin = Pout — 3 (TAir,in - TAir,out)

verwendet?. Die Luftfeuchtigkeit wird dabei fiir den gesamten Innenraum mit einem
Mittelwert (Tair,in = mean(T air,in,i)) berechnet.

Stromungselement

Einzelne Luftvolumenelemente sind untereinander durch Strémungselemente verbunden.
Diese verkniipfen jeweils zwei Volumenelemente in eine Richtung. Man kann sich Stro-
mungselemente als ein versetztes Gitter vorstellen, dessen Kanten jeweils von Mittel-
punkt zu Mittelpunkt zweier benachbarter Luftvolumenelemente reichen. Parallel zu
ihnen werden zwei Volumenelemente optional durch ein einfaches Konduktionselement
verkniipft (vgl. Abb. 3.6). Durch die Verkniipfung mit den zwei anliegenden Volumenele-
menten sind in einem Stréomungselement alle Informationen bekannt, um nach Gleichung
3.22 die Geschwindigkeitskomponente zu berechnen. Gleichung 3.38 zeigt die Zusammen-
setzung der dafiir benétigten viskosen Kraft durch die iiber die Ports weitergegebenen
Teilausdriicke. Die Indexierung mit (PX1), (PX2),(PY1),...,(PZ2) beschreibt die Zu-
sammensetzung und mehrfache Weitergabe der Teilausdriicke der Gradienten aus den
verschiedenen Nachbarvolumen iiber die einzelnen Ports.

3Es handelt sich bei dieser Gleichung um eine sehr grobe Niherung, die auf gemittelten Temperatur-
werten basiert und keine zusétzlichen Feuchtequellen wie Menschen oder Pflanzen berticksichtigt. Ein
Vergleich der auf Basis von Messwerten (Innen- und Auflentemperatur, Luftfeuchte im Aufenraum)
errechneten relativen Luftfeuchte mit Messwerten der relativen Luftfeuchte im Innenraum an zwei
Standorten fiir verschiedene Zeitraume ergab durchschnittliche mittlere Abweichungen zwischen 3%
und 4%.
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Luftvolumen- Luftvolumen-

element [ element

Xi+1

Abbildung 3.6: Zonaler Ansatz: Verkniipfung der Luftvolumenelemente.

FV = M/Q

((((82),,, (B, ) i (3, (B9),, ) ),
(8, (), ) amae (59),, - (B2),,0) ),

(3.38)

Um die Teil-Gradienten der viskosen Kréfte zu berechnen, miissen dem Strémungsele-
ment die vollstdndigen charakteristischen Geschwindigkeitsvektoren der Volumenelemen-
te zur Verfiigung gestellt werden. Anschlieend werden die in den Strémungselementen
berechneten Geschwindigkeitskomponenten in Form von Massenstromen an die Volu-
menelemente weitergegeben und Konsistenz zwischen zwei Volumenelementen hergestellt
(vgl. Gleichung 3.39).

1= (0,5 (pi + pit1)) - (dy - dz) -u

) ot — A, (3.39)

(
VisW, = (A) (wig1 —w;)/AX;

Begrenzungsflachen

In Abbildung 3.7 wird ein Eindruck der Vorgéinge gegeben, die an Begrenzungsflichen
zwischen Volumenelementen und Randelementen oder zwischen Wandelementen und Au-
Benraum vorkommen koénnen. In diesem Abschnitt werden die Berechnungen von (ge-
schlossener) Oberfliche zu Innenraum betrachtet, gefolgt von der Wand und der Schnitt-
stelle der Wand zur AuBenwelt. Der Fall einer Offnung, z.B. eines gedffneten Fensters,
wird im Detail in Abschnitt 3.3 behandelt.

34



3 Der zonale Ansatz
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Abbildung 3.7: Zonaler Ansatz: Begrenzungsflachen.

Innere Begrenzungsflachen und Wandelemente

Das Angrenzen an eine Wand oder einen Einlass bzw. Auslass hat, wie in der Zuord-
nungsvorschrift 3.37 beschrieben, einen unmittelbaren Einfluss auf die charakteristische
Geschwindigkeit in diesem Volumenelement. Dabei erhélt ein Volumenelement per In-
itialisierung die Information, ob es von Volumenelementen umgeben ist oder mit ein,
zwei oder mehr Fldchen an eine Begrenzung st68t. Die Umsetzung dieser Informations-
verteilung ist — wie die gesamte Modellierung nicht quaderférmiger Raumgeometrien —
héndisch ab einer gewissen Modellgrofle mit den Moglichkeiten der Sprache Modelica
nur noch schwer umzusetzen und geschieht automatisiert mit Hilfe eines Skriptes (vgl.
Abschnitt 3.4). Die Information tiber die Angrenzung an Randflachen ist die einzige
Spezifikation, die ein Volumenelement enthélt.

Im diskreten Aufbau des Raummodells wird immer ein Randelement pro wandnahem
Volumenelement instanziiert, so dass die Randdiskretisierung der Raumdiskretisierung
entspricht. Dieses Vorgehen hat sich sowohl hinsichtlich einer leichteren Handhabung des
geometrischen Modellaufbaus als auch fir die Umsetzung der wandspezifischen Warme-
iibergdnge bewdhrt. Lokale Warmetibergangskoeffizienten werden pro Wandelement un-
ter Beriicksichtigung der Stromungsverhéltnisse im angrenzenden Luftvolumenelement
berechnet. Ein Nachteil dieser Handhabung ist allerdings die Bestimmung der charakte-
ristischen Lénge, da im einzelnen Wandelement keine Informationen iiber die Geometrie
der Umgebung bekannt sind. Deshalb wird L = 0, 5m fest gewéhlt und der lokale Wér-
meiibergangskoeffizient auch aus diesem Grund mit einem Parameter versehen.

A
Anschliefend wird der konvektive Wéarmetibergang bestimmt, der per verkniipftem Heat-
Port mit dem Wert Qg in die Energiebilanz des Luftvolumens eingeht.
In einem Randelement werden je nach Randbedingung (feste Temperaturvorgabe, adia-
bat, Angabe eines Warmedurchgangskoeffizienten) Oberflichentemperaturen und Trans-
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portvorgénge berechnet. Handelt es sich um ein Wandelement, werden Gleichung 3.29
bzw. Gleichung 3.30 pro diskretem Teilelement berechnet. Warmeleitung zwischen den
einzelnen Wand-Teilelementen wird vernachlassigt.

Langwelliger Strahlungsaustausch

Der langwellige Strahlungsaustausch ist ein wichtiges Element in der Berechnung des
thermischen Verhaltens der Baukonstruktion und spielt eine grofle Rolle fiir das thermi-
sche Wohlbefinden. Fiir jede Herangehensweise muss zuerst eine Berechnung der Sicht-
faktoren aller Flachen zueinander erfolgen, um anschlieBend den Strahlungsaustausch
selbst berechnen zu koénnen (vgl. Abbildung 3.8). Da es sich hier um unbewegliche
Raummodelle handelt, werden die Sichtfaktoren im Rahmen eines Preprocessings au-
Berhalb der Modelica-Umgebung berechnet und zur Verfiigung gestellt (siehe Abschnitt
3.4). Emissionskoeffizienten werden fiir alle Wandoberflidchen einheitlich mit 0,93 ange-
nommen. Der Strahlungsaustausch selbst ist in Modelica alternativ mit der Netto- und
Bruttomethode (beide nach [Glueck 1997]) implementiert. Das Objekt zur Berechnung
des Strahlungsaustauschs wird im Modellaufbau einmal instanziiert, mit der vollstandi-
gen Matrix der Sichtfaktoren ausgestattet und mit jedem Wandelement verkniipft. Uber
diese Verkniipfung erhalt das Modell in jedem Zeitschritt die jeweilige Temperatur al-
ler Oberflichen und berechnet, z.B. nach Gleichung 3.34, die spezifischen Mengen der
emittierten Strahlung. Wéhrend fiir die Berechnung nach der Nettomethode hauptséch-

) e
Strahlungs-
// Modell
()
<
(8]
(0] e
S s
@ o .g
% T o en
8 |2 2 r
T O 4
Q en
e} X2 t
Luftvolumen-
X2 X1 element
-/ X

Abbildung 3.8: Zonaler Ansatz: Modell des langwelligen Strahlungsaustauschs.

lich Summen gebildet werden, muss bei einer Verwendung der Bruttomethode in jedem
Schritt ein Gleichungssystem gelost werden. Ein Vergleich der Methoden bzgl. Ergebnis-
sen und Rechenzeiten findet sich im Kapitel 4.3.2.

Absorbierte Strahlung gibt es selbstverstédndlich nicht nur an den Wandfldchen im In-
nenraum, sondern auch an den Aulenflichen der Auflenwinde. Allgemein wird die Um-
setzung des Aulenraum-Klimas im folgenden Abschnitt beschrieben.
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Klimarandbedingungen

Die notwendigen treibenden Randbedingungen fiir das hier implementierte Modell beste-
hen aus typischen Auflenklimadaten. Da der Austausch mit Nachbarrdumen vernachlas-
sigt wird (im Modell gilt die Annahme, dass sich Nachbarrdume gleich dem betrachteten
Raum verhalten) sind diese Klimarandbedingungen der entscheidende Antrieb der Si-
mulationsmodelle. Dabei werden insbesondere Temperatur, Strahlung und relative Luft-
feuchtigkeit genutzt. Windgeschwindigkeit und Luftdruck spielen beim Luftaustausch,
insbesondere bei der Umsetzung passiver Liiftung durch geéffnete oder gekippte Fenster,
eine wichtige Rolle. Die Simulationsmodelle werden sowohl mit konstanten Werten als
auch mit gemessenen Daten betrieben. Im Rahmen dieser Arbeit kommen Fassadenmes-
sungen aus dem UCaHS-Messnetz zum Einsatz [UCaHS-Messnetz 2016]. Hierbei han-
delt es sich um Messstationen, die im Rahmen der UCaHS-Forschergruppe an speziellen
Standorten aufgebaut wurden. Es werden Lufttemperatur, Luftfeuchte und Solarstrah-
lung auf die Wandoberfldche gemessen. Da die Aulenraummessungen an Standorten mit
korrespondierenden Innenraummessungen stattfinden, stehen so Datensétze zur Verfii-
gung, die eine sehr gute Grundlage fiir die Evaluierung der Simulationsmodelle bieten.
Sonneneinstrahlung tritt zusammen mit der reflektierten Strahlung durch die Umgebung
von auflen an das Gebdude heran. Die Beriicksichtigung an der Aulenwand und natiirlich
an Fensterflichen kann auf verschiedene Weise geschehen. Entweder werden die Auflen-
lufttemperatur und die eintretende Strahlung voneinander getrennt in ihrem Einwirken
auf die Wand beriicksichtigt, oder beide Groflen werden kombiniert. Die kombinierte
Sonnenlufttemperatur, die in ihrer ersten Form von [Mackey et al. 1944] entwickelt wur-
de und sich ausfiihrlich beschrieben in [Recknagel etal. 2006] findet, stellt diejenige
hypothetische Auflenlufttemperatur dar, bei der die Wand ohne Bestrahlung densel-
ben Warmedurchgang hétte wie unter dem Einfluss der Bestrahlung bei der wirklichen
Auflentemperatur. Mit einem Absorptionskoeffizienten a, dem Wéarmeiibergangskoeffizi-
enten im Auflenraum g, und der Globalstrahlung Iy, schreibt sich die kombinierte
Sonnenlufttemperatur wie folgt:

a- Iglob

TSLT = TAir,out + (341)

Qout

Komplexere Versionen mit weiteren Einflussgréfien, z.B. dem langwelligen Strahlungs-
austausch mit der Umgebung, finden sich z.B. bei [Nadler 1997] unter den Namen kombi-
nierte Auflentemperatur oder kombinierte Auflentemperatur mit langwelliger Reflexion.
Diese Varianten bieten die Moglichkeit, der Strahlung sehr viel detaillierter Rechnung
zu tragen, was jedoch weitere Annahmen zu Gréfien wie der Temperatur des Erdbodens
oder dem Emissionsgrad der terrestrischen Umgebung erforderlich macht und entspre-
chend Unsicherheiten mit sich bringt. Aus diesem Grund wird fiir das zonale Modell
weitestgehend das Modell der Sonnenlufttemperatur verwendet und damit der Strah-
lungsabsorption Rechnung getragen. In denkbaren Modellerweiterungen lasst sich diese
Rechenvorschrift allerdings beliebig erweitern oder austauschen.
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Kurzwellige Strahlung

In der Modellierung der Fenster wird die tatsédchliche Lufttemperatur des Aulenraumes
in der Warmeleitungsgleichung beriicksichtigt und die Strahlung gesondert behandelt.
Dafiir wére eine differenzierte Betrachtung der eintreffenden Strahlung wiinschenswert.
Es kann sowohl direkte als auch diffuse Strahlung eintreten. Diffuse Strahlung ist unge-
richtet und kann analog zu dem langwelligen Strahlungsaustausch, bzw. mit den gleichen
Sichtfaktoren, auf die entsprechenden Flidchen verteilt werden. Fiir die direkte Strah-
lung wéren zusétzliche gerichtete Sichtfaktoren notwendig, die als Richtungsvektor des
jeweils aktuellen Sonnenstandes diejenigen Fldchen ansprechen, deren absorbierte diffuse
Strahlungsleistung durch den Term der absorbierten direkten Strahlungsleistung ergénzt
werden miisste. Detailliert beschrieben ist die Integration der verschiedenen Einstrah-
lungen im Zusammenspiel mit weiteren thermischen Effekten am Beispiel der Gebau-
desimulation in [Off 1996]. Hier wird ebenfalls deutlich, wie aufwéndig die Integration
in ein Simulationsmodell ist: fiir transiente Berechnungen werden die Berechnung der
Absorption direkter Sonneneinstrahlung und die Berechnung der betroffenen Fléchen
fir ausgewahlte Zeitpunkte in einen zusédtzlichen Berechnungsschritt verlagert und zur
Laufzeit der eigentlichen Simulation zwischen den Ergebnissen interpoliert.

In den gemessenen Auflenraumklimadaten, die im Rahmen der Fassadenmessungen des
UCaHS-Messnetzes erhoben werden, wird nicht zwischen direkter und diffuser Strahlung
unterschieden, sondern die Globalstrahlung ermittelt. Der Anteil direkter Strahlung im
Innenraum kann durch Einflussfaktoren wie Verschattung durch Gebédude, Wolken oder
auch vorgezogene Vorhidnge stark variieren. Fensterschutz vor direkter Einstrahlung ist
— gerade in hitzestressgefdhrdeten Zeiten — keine Seltenheit. Aus diesen Griinden wird
fiir das zonale Modell auf eine Modellierung der direkten solaren Einstrahlung, abhingig
von einem Einstrahlungswinkel, verzichtet und die durch die Globalstrahlung absorbier-
te Warme der einzelnen Innenwandelemente mit Hilfe der geometrischen Sichtfaktoren
des langwelligen Strahlungsaustauschs realisiert. Dafiir wird fiir jede Wandoberflache
die Menge der absorbierten Strahlung durch langwelligen Strahlungsaustausch um einen
Term der absorbierten kurzwelligen Strahlung ergénzt. Dieser wird errechnet, indem die
eingetretene kurzwellige Strahlung geméfl den geometrischen Sichtfaktoren der Fenster-
flichen auf alle Wandflichen verteilt wird.

Der Absorptionskoeffizient der kurzwelligen Strahlung ist im Gegensatz zu dem des lang-
welligen Strahlungsaustauschs anhéngig von der Wandfarbe und wird im zonalen Modell
einheitlich mit 0,4 angenommen. Die Modelle des Strahlungsaustauschs werden entspre-
chend um eine Matrix von Absorptionskoeffizienten erweitert und erhalten in jedem
Zeitschritt die eintretende Strahlung an den Fensterflachen.

3.2.3 Parametrisierung des Modells

Da die Modellierung des zonalen Ansatzes eine Reihe von Vereinfachungen verwendet,
werden an verschiedenen Stellen der Berechnung Parameter eingebracht, um dies zu
kompensieren. Diese Parameter werden genutzt, um reale, z.B. von Temperatur und Ge-
schwindigkeit abhingige, physikalische Grofien zu skalieren. Kompensiert werden sollen
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damit solche Effekte, die normalerweise auf einem wesentlich feineren Gitter stattfin-
den. Dazu zdhlen z.B. die Turbulenz, aber auch die Abbildung von Grenzschichten und
der damit verbundene Einfluss auf oberflichennahe Stromungen und den konvektiven
Wiérmetransport. Der intuitive Ansatz der Parametrisierung besteht darin, nah an der
Physik zu bleiben und den Skalierungsfaktor zundchst moglichst neutral zu wéhlen, um
ihn anschliefend anzupassen. Der Findungsprozess der Parameter ist zum einen durch
theoretische Uberlegungen motiviert, zum anderen spielt das Anpassen anhand vorhan-
dener Messergebnisse eine wichtige Rolle.

Drei Parameter befinden sich in der Impulsbilanz (vgl. Gleichung 3.22). Durch das Ver-
nachléssigen von Turbulenz wird hier eine erhohte Viskositét eingesetzt. Ist der Einfluss
der Reibungskraft zu hoch, hat dies allerdings einen negativen Effekt auf die Stromungs-
struktur und fiithrt zu physikalisch unmotivierten dreidimensionalen Strukturen. Deshalb
werden weitere Terme hinzugenommen, um die Impulsbilanz insbesondere dann zu mo-
difizieren, wenn die entsprechenden Elemente Kontakt zu Randflichen haben. Letzteres
ist durch die fehlende Abbildung von Grenzschichten motiviert. Aus demselben Grund
erscheint eine Modifikation der konvektiven Warmeiibergangskoeffizienten sinnvoll. All-
gemein beschreibt der Warmeiibergangskoeffizient die Intensitdt des Warmeiibergangs
an einer Grenzflache, abhéingig z.B. von der Beschaffenheit der Oberflache, der Tempe-
ratur und der Art bzw. Geschwindigkeit der Stréomung eines Fluids. Im Fall des zonalen
Ansatzes ist es zwar praktikabel, einen lokalen konvektiven Wéarmeiibergangskoeffizien-
ten zu bestimmen — der Wéarmetransport im Modell erfolgt allerdings nicht zwischen
der Oberfliche und der dichten wandnahen Grenzschicht, sondern zwischen der Ober-
fliche und dem gesamten anliegenden Luftvolumenelement, das Ausmafle von wenigen
Zentimetern bis hin zu Metern annehmen kann. Zudem wird die charakteristische Lan-
ge in der Berechnung nicht abhéngig von realen geometrischen Gegebenheiten, sondern
fest gewahlt. Ebenfalls praktikabel und iiblich ist das Setzen entsprechender Beiwerte
von Fenster- und Tiir6ffnungen, um den Strémungsaustausch mit der Umgebung auf ein
sinnvolles Mafl zu skalieren. Nicht zuletzt sollen in dieser Auflistung Glattungsparame-
ter genannt werden. Aus numerischer Sicht fiihren harte Schaltvorgénge oder unstetige
Anfangsbedingungen zu hohen Gradienten, die zu langen Laufzeiten oder Programmab-
briichen fiihren kénnen. Aus diesem Grund ist es oft von Vorteil, diese Vorginge zu
glatten, Schaltvorgéinge z.B. mit dem tangens hyperbolicus zu versehen oder Anfangszu-
stdnden eine Anlaufzeit einzurdumen. Dabei muss selbstverstindlich die richtige Balance
zwischen numerischen Abrundungen und Realitdtsndhe gefunden werden.

3.3 Modellierung der Fensterliiftung

Natiirliche Liftung durch ge6ffnete Fenster und Tiiren ist ein wesentlicher Einflussfaktor
fiir das Innenraumklima; sei es zur Verbesserung der Luftqualitit im Innenraum oder
um die Luftfeuchte im richtigen Mafl zu halten und damit Schimmelpilzbildung ent-
gegenzuwirken. Im mitteleuropéischen Winter muss die beim Liiften eintretende kalte
Umgebungsluft erwdrmt werden, weshalb die Zuluftmenge aus energetischen Griinden
moglichst kontrolliert werden sollte. Im Sommer kann natiirliche Liiftung potentielles
Hitzestressrisiko in Innenrdumen verstirken oder abmildern. So ist natiirliche Liiftung
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ein hiufiger Gegenstand von Forschung und Optimierungsversuchen.

Die Quantitdt einer natirlichen Luftung wird durch die Bedingungen des Innen- und
Auflenraumes bestimmt, wie Windgeschwindigkeit und -richtung und Temperaturdiffe-
renzen, bauliche Faktoren wie die Grofle des Fensters, die Anordnung mehrerer Fenster
oder die Tiefe der Laibung. Aber auch die Fenstergestaltung (z.B. mit Pflanzen oder
Gardinen) und natiirlich das Liuftungsverhalten des Nutzers haben einen Einfluss. Die
Vielzahl und Unterschiedlichkeit der Einflussfaktoren machen deutlich, dass es sich bei
einer funktionalen quantitativen Beschreibung der natiirlichen Liiftung um kein triviales
Problem handelt.

Bei einseitiger Liiftung stromen sowohl die Zu- als auch die Abluft {iber entsprechende
Bereiche der selben Offnungsfliche. Experimentelle Untersuchungen dazu werden in der
Literatur vielfach beschrieben (vgl. [Daler 1984], [Maas 1995|, [Dascalaki etal. 1995],
[Eftekhari 1995] und [Heiselberg et al. 2001]), wobei sowohl Laborbedingungen als auch
Realbedingungen vorliegen. Die Auswahl der verschiedenen Ansétze zur Berechnung des
Zuluftvolumenstroms bei einseitiger Liiftung ist ebenfalls recht grof. Dabei unterscheiden
sich die einzelnen Ansétze in ihrer Komplexitit sowie hinsichtlich der Berticksichtigung
thermischer und windinduzierter Effekte und weiterer Korrekturfaktoren. Ein sehr dif-
ferenzierter Ansatz wird z.B. in [Larsen etal. 2007] dargestellt. In einer umfangreichen
Auswertung von Messergebnissen werden in der Berechnungsmethode sowohl Windstérke
als auch Windrichtung beriicksichtigt. Dariiber hinaus wird der Einfluss des Verhéltnis-
ses von Windgeschwindigkeit und Temperaturdifferenz analysiert.

Untersuchungen zu der ortlichen Verteilung des Zu- und Abluftstroms und insbesondere
zu der fir die Bewertung des thermischen Komforts so wichtigen sich daraus ergebenden
Luftverteilung im Innenraum sind allerdings wesentlich seltener zu finden (vgl. [Heisel-
berg etal. 2001})).

An dieser Stelle wird noch einmal deutlich, dass der zonale Ansatz einen Mittelweg
zwischen stark vereinfachter Ein-Zonen-Gebdudesimulation und fein aufgeloster CFD-
Berechnung finden muss. Wahrend bei einer Ein-Zonen-Modellierung lediglich die Be-
stimmung des gesamten Zu- bzw. Abluftvolumenstroms ausreichend ist, muss fiir das
zonale rdumlich diskretisierte Modell dariiber hinaus eine sinnvolle Verteilung der einge-
brachten Luft beriicksichtigt werden. Daher werden an dieser Stelle neben der Berech-
nung des gesamten Zu- und Abluftstroms auch einige Voriiberlegungen zu der Umsetzung
in einem zonalen Modell angestellt. Fiir eine Verteilung der eingebrachten Luft wird zwi-
schen der einseitigen Liftung durch ein Kippfenster und der einseitigen Liftung durch
ein Drehfenster unterschieden. Im Rahmen dieser Arbeit wird vorausgesetzt, dass im
Auflenraum keine oder eine geringe Windgeschwindigkeit herrscht, die — im Verhéltnis
zu der Temperaturdifferenz — nicht ausreichend grof ist, um das Stromungsprofil der
rein thermisch induzierten freien Liiftung maBgeblich zu beeinflussen.

40



3 Der zonale Ansatz

3.3.1 Berechnung der Zu- und Abluft bei einseitiger Liiftung

Die Modellierung der Fenster stellt einige Anforderungen an die Flexibilitét des zonalen
Modells, da es notwendig ist, ein Fenster geschlossen, gekippt und gedffnet zu betrachten.
Insbesondere muss innerhalb einer Simulation iiber mehrere Tage die Moglichkeit gege-
ben sein, zwischen diesen Zustédnden zu wechseln. So ist die Umsetzung der Modellierung
der Offnungsflichen eng mit der rdumlichen Diskretisierung verbunden, da der Zu- bzw.
Abluftstrom nicht nur quantitativ bestimmt, sondern auch in der richtigen Menge und
an der richtigen Stelle eingebracht werden muss.

Diese Anforderungen werden getrennt behandelt und die Behandlung im Folgenden dar-
gestellt. Zunichst wird der Zuluftvolumenstrom als eine Funktion von Offnungswinkel
und dem resultierenden Durchflussverhéltnis, der Windgeschwindigkeit und der Tem-
peraturdifferenz berechnet. Aus dem Potenzansatz fiir allgemeine Undichtigkeiten eines
Gebédudes wird fir Fensterliiftung meist ein Ansatz abgeleitet, der auf der Proportio-
nalitdt von Volumenstrom zur Wurzel der Temperaturdifferenz basiert [Van der Maas
(Hrsg.) 1992]. Eine Ubersicht iiber eine Vielzahl unterschiedlicher Ausprigungen die-
ser Ansétze zur Berechnung des Zu- und Abluftvolumenstroms findet sich bei Monika
Hall: die Schwierigkeit eines Vergleichs besteht darin, dass die Ansédtze haufig auf ver-
schiedenen Randbedingungen (unterschiedliche Fensterstellungen, Laibung, Labor- oder
Realbedingungen, mit bzw. ohne Heizung) basieren und verschiedene Einflussfaktoren
beriicksichtigen. Hall nimmt einen Vergleich ausgewédhlter Ansétze vor und zeigt, dass
diese zu sehr differierenden Ergebnissen fithren [Hall 2004]. Einer der untersuchten An-
sitze, der in dieser Arbeit verwendet wird, ist der Ansatz von Maas [Maas 1995]. Der
Ansatz schlie3t Fenster sowohl in Kipp- als auch in Drehstellung ein. Experimentell er-
mittelte Koeffizienten wurden aus verschiedenen Szenarien (mit/ohne Heizung, mit/ohne
raumseitige Laibung, unterschiedliche Dreh-/Kippstellungen) bestimmt. Unter Bertick-
sichtigung von Windgeschwindigkeit und Turbulenz lasst sich der Luftvolumenstrom
nach [Maas 1995] und [Schmidt et al. 1999] wie folgt angeben:

. 1
Wn:®-§-AI-\/Cl-u2+Cg-HAT+Cg, (3.42)

wobei © das Durchflussverhéltnis abhiéngig von der Offnungsposition beschreibt und mit

Ae (Oé) . 1
0=—" T2 mit Ady(a) = e (3.43)
= 1 T
Aeq(a =90) /73 + iz

berechnet wird. A; = B - H beschreibt die gesamte Fensterfliche, wahrend Gleichung
3.44 die sich ergebenden Offnungsflichen fiir ein kipp-gedffnetes Fenster und Gleichung
3.45 die sich ergebenden Offnungsflichen fiir ein dreh-gedffnetes Fenster beschreiben
(vgl. Abbildung 3.9).

A ipp =2+ H - sin (g) . (H - oS (;) + B> (3.44)
Ag dren =2+ B - sin (Z) . (B - cos (Z) + H) (3.45)
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%
\

Abbildung 3.9: Darstellung zur Berechnung der Offnungsflichen von einem kipp- und
einem dreh-gedffneten Fenster.

’ H

Die C—Parameter werden von [Maas 1995] mit C; = 0.0052, Cy = 0.0039 und C3 =
0.0120 angegeben. Die Grofie u reprasentiert hier die Windgeschwindigkeit im Auflen-
raum. Die Berechnung des Luftvolumenstroms kann theoretisch kontinuierlich fiir jeden
beliebigen Offnungswinkel o durchgefiihrt werden, wobei Maas den Giiltigkeitsbereich
seiner Werte aufgrund eingeschrankter Vergleichsmdéglichkeiten mit Kippweiten zwischen
2-14cm und Drehstellungen von 5, 10 und 15cm angibt. Weiterhin weist er darauf hin,
dass der windinduzierte Luftwechsel nur ungenau berticksichtigt ist, da die Anstrémrich-
tung in die Berechnungsvorschrift nicht einbezogen wird.

3.3.2 Raumliche Verteilung der Zu- und Abluft im zonalen Modell

Fiir die praktische Einbringung des Luftvolumenstroms wird ein Fenster- oder Tiirmodell
instanziiert, das die komplette Offnungsfliche abdeckt. Fiir ein Fenster, das sowohl voll-
flachig geoffnet als auch gekippt werden soll, wird vorausgesetzt, dass dieses Fenstermo-
dell mindestens zwei Luftvolumenelemente in der Héhe und drei Luftvolumenelemente in
der Breite enthélt. Eine Tiir sollte mindestens zwei Elemente in der Hohe enthalten. Die
so entstehenden einzelnen diskreten Fensterflichen, die korrelierend zu den verkniipften
diskreten Luftvolumen betrachtet werden miissen, werden innerhalb des Fenstermodells
iiber Arrays realisiert.

Bei einem gedffneten Drehfenster oder einer Tiir hat diese Offnungsfliche eine einfache
rechteckige Form und die neutrale Héhe liegt ca. auf der halben Offnungshohe [Hall
2004]. Die neutrale Hohe ist der Bereich, in dem aufgrund der Dichteunterschiede der
Umschlag von ein- und ausstromender Luft stattfindet. Bei Kippfenstern setzen sich
die Offnungsflichen aus den beidseitigen dreieckigen Seitenflichen und der rechteckigen
Fliache an der oberen Kante zusammen. Allgemein ldsst sich annehmen, dass die neu-
trale Hohe nun deutlich oberhalb der Mitte liegt (vgl. [Maas 1995]), durch die seitlichen
Dreiecke kalte Luft einstromt und durch das obere Rechteck warme Luft ausstréomt.
Genauer wird in [Hall 2004] anhand von Visualisierung und CFD-Berechnung gezeigt,
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dass auch in den seitlichen Flidchen Luft ausstrémt und sich die neutrale Hohe etwa
im oberen Drittel der Seitenflichen befindet. Dabei darf natiirlich nicht vernachléssigt
werden, dass es sich bei der neutralen Hohe um eine idealisierte Linie handelt, die im
besten Fall fiir jede Kombination aus Innenraum, Auflenraum und Fenstergeometrie neu
bestimmt werden miisste und sich bei wechselnden Bedingungen dndern kann. Da jedoch
die hier zu erwartende zonale Diskretisierung der Fensterhohe vermutlich nur zwei bis
sechs Luftvolumen enthélt und bei der Wahl der Diskretisierung die Lage der neutralen
Hohe nicht beriicksichtigt wird, sind diese groben Annahmen ausreichend.

In der Praxis bedeuten verschiedene Fenstersffnungen bzw. verschiedene Offnungswinkel
potentiell verschiedene Fensterteilflichen, die von einem Luftaustausch betroffen sind.

(a)
Fenster: a = 0, geschlossen Fenster: 2 < a < 14, gekippt Fenster: 35 < a < 65, offen | Fenster: 65 < a < 90, offen Il
= = = -1 -1 -1 -1 -1
= = = e w0 i = faar(3y)(ub-1) | ior(7)- (-1 floar(5) nb) floor () - nb | floar (57 -nb
1 1 -1 5 =1 -1 =1
= = = 2(na-1) = 2(na—1) = ﬂuw(’;—uj‘(nb-!) flw(%-(nb-l] ﬂoar("z—ﬂ)-nb ﬂuur(r;—a)-nb ﬂow’(’?)-nb
1 1 1 i 1 1 1
= = = 2(na—-1) = 2(na—1) = m‘i(’?}-(ne»l) ﬂi!(?]v(nbﬂj cei:(%) nb ceu(?) nb cm(?)-nb
1 1 1 1 1 1 1
= = = 2(na—1) = 2(na—1) = rﬂi(%-(nb—l) tef!(%]-(nb-l) cei{(%) nb cef!(%) «nb | ceil (?)-nb
(b)

Abbildung 3.10: Darstellung von (a) verschiedenen Fensterzustédnden in Abhéngigkeit
des Winkels o und (b) der diskreten Umsetzung im zonalen Modell
(na =3 und nb = 4).
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Fiir einen diskreten Ansatz werden hier vier Fensterpositionen unterschieden:
e geschlossen (o = 0)
e gekippt mit einer a—Varianz von 2° < o < 14°
e gebffnet mit einer a—Varianz von 35° < a < 65°

e geodffnet mit einer av—Varianz von 65° < a < 90°

Bildlich dargestellt sind diese vier Fille in Abbildung 3.10(a). Die Angaben fiir den Off-
nungswinkel o entstammen dabei praktischen Voriiberlegungen zu praktizierter Liiftung.
Zusammen mit den im Vorfeld getroffenen Uberlegungen zu Zu- und Abluftstromflichen
bei einseitiger Liftung ergibt sich daraus die in Abbildung 3.10(b) dargestellte anteilige
Verteilung des berechneten Luftmassenstroms. Die abgebildeten Terme werden jeweils
mit dem gesamten Volumenstrom multipliziert. na steht fiir die Anzahl der diskreten
Flachen in vertikaler Richtung und nb fiir die Anzahl der diskreten Flichen in der Ho-
rizontalen. Selbstverstdndlich bedeutet dieses Vorgehen eine sehr grofie Vereinfachung
gegeniiber der Realitdt. Aber es sei erneut festgehalten, dass das Ziel des zonalen An-
satzes in einem Mittelweg zwischen Ein-Zonen-Modellierung und hoch aufgeléstem CFD
besteht.

Im zonalen Ansatz wird jeder Fensterteilfliche ein Faktor zugeordnet, der je nach Positi-
on und Fensterstand verschiedene Werte annehmen kann und mit dem gesamten Zu- bzw.
Abluftmassenstrom multipliziert wird. Eine ausschliellich flichengewichtete Verteilung

.. : -1 1 —1 1 —1
wiirde z.B. mit den Faktoren 0, 33, 5r2—7y, Froor(m) mb=1)> cell(Zn) (b=1) Floor (225

WM realisiert werden. Soll der Fensterzustand wechseln, werden die Faktoren
der Fensterteilflichen neu bestimmt und an jeder Teilfliche innerhalb einer vorgegebe-
nen Reaktionszeit zwischen altem und neuem Faktor interpoliert.

Da es sich bei den hier betrachteten Anwendungsrdumen um Schlaf- oder Wohnréu-
me handelt, die im Allgemeinen iiber ein oder zwei Fenster nach aufien und eine Tiir
zu einem weiteren Innenraum verfiigen, kdnnen Tiren als Sonderfélle von Fenstern be-
trachtet werden. Bei Tiiren wird im Gegensatz zu Fenstern keine eintretende Strahlung
beriicksichtigt und zudem angenommen, dass es keine nennenswerte Luftgeschwindigkeit
gibt.

oder

3.4 Verwendete Hilfsmittel

Das zonale Modell wurde im Rahmen dieser Forschungsarbeit in Modelica implementiert
und alle Anwendungsbeispiele konnen ohne weitere Hilfmittel in einer Modelica Umge-
bung ausgefiihrt werden. Weitere Programme oder Funktionen, die im Preprocessing
und im Postprocessing genutzt wurden, sollen kurz beschrieben werden.

3.4.1 Preprocessing: Modellaufbau

Dank des objektorientierten Konzeptes lassen sich alle beschriebenen Einzelkomponen-
ten in Modelica implementieren. Beliebig oft instanziiert und je nach Anwendung geome-
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trisch parametrisiert werden die Instanzen zu einem Gesamtmodell eines diskretisierten
Innenraumes mit Wandelementen zusammengesetzt. Klimarandbedingungen werden ei-
nem Auflenraummodell zur Verfiigung gestellt, das an beliebig viele Auflenwandelemente
gekniipft werden kann. Jedes Luftvolumenelement verfiigt iiber alle diejenigen Groflen,
die ein Bewertungsmodell von Seiten des Raumes benétigt, und kann dementsprechend
mit einem Auswertungsmodell gekoppelt werden.

In einem Innenraum werden fiir eine hinreichende Abbildung der Raumgeometrie im
Allgemeinen ca. 200-350 Volumenelemente benétigt. Hinzu kommen Stromungselemente
und Elemente der Konduktion, die mit den Volumenelementen verkniipft werden. Er-
ginzt wird dies durch die Verkniipfung aller Randvolumen mit Randelementen, deren
Innenflichen mit einer geeigneten Strahlungsmodellierung und deren Auflenflichen mit
einer geeigneten Auflenklimamodellierung verkniipft werden. In den graphischen Mo-
dellierungsoberflachen, die z.B. in den Modelica-Umgebungen Dymola oder OpenMo-
delica zur Verfligung stehen, ist dies aufgrund der groflen Anzahl der resultierenden
Verkniipfung in drei Raumdimensionen handisch nicht durchfithrbar. Eine Organisation
der Elemente in Arrays und das Verkniipfen iiber Schleifen birgt innerhalb der Modelica-
Sprache grofie Probleme, sobald die Rdume nicht quaderférmig sind oder Mobel abge-
bildet werden sollen. Deshalb wird ein alternatives Vorgehen auflerhalb der Modelica-
Umgebung implementiert. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit modellierten Raumgeome-
trien wurde die Modelica-Modellierung iiber ein Hilfs-Skript in der Programmiersprache
Python durchgefiihrt [python 2016]. Mit einer geeigneten Beschreibung der Geometrie
und der internen Diskretisierung werden alle ben6tigten Elemente instanziiert und alle
einzelnen Elemente tiber die connect-Anweisung zusammengefiigt. Diese Modelica-Code-
Gennerierung erlaubt die Modellierung beliebig komplexer Geometrien, sofern sie sich
iiber quaderférmige Elemente abbilden lassen.

Die Beschreibung geschieht iiber dreidimensionale Belegungsmatrizen, die der Raumdis-
kretisierung entsprechen. Je nachdem, ob ein Element als Luftvolumenelement abgebil-
det wird oder durch Auslassen eines Luftvolumenelements ein Solid (z.B. ein Mobelstiick
oder eine unregelméfige Raumgeometrie) darstellt, wird in der Belegungsmatrix eine 0
oder eine 1 eingetragen. Ebenfalls durch Matrixeintrage kann die Verkniipfung mit ver-
schiedenen Wandelementen oder Fenstern automatisiert werden. Neben einer komfor-
tableren Erzeugung komplizierter Raumgeometrien hat dieses Vorgehen auflerdem den
Vorteil, dass die Erzeugung der Eingabedateien fiir die Berechnung der Sichtfaktoren und
die Verkniipfung des Strahlungsmodells mit den entsprechenden Wandelement-Instanzen
gleichzeitig realisiert werden kénnen. So wird sichergestellt, dass die im Preprocessing
bestimmte und in das Simulations-Programm eingebundene Sichtfaktor-Matrix auch zu
dem letztlich in Modelica-Code realisierten Raumaufbau passt.

3.4.2 Preprocessing: Sichtfaktoren

Fiir den langwelligen Strahlungsaustausch werden Sichtfaktoren benétigt, d.h. fiir jede
diskrete Teilfliche einer Wand ist die Information erforderlich, wie viel sie von jeder an-
deren Teilfliche sieht. Da sich diese Beziehung zwischen den einzelnen Flichen wahrend
der Laufzeit einer Simulation nicht d&ndert, wird die entsprechende Berechnung in einen
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3 Der zonale Ansatz

Preprocessing-Schritt verlagert und auflerhalb von Modelica durchfiihrt. Die Berech-
nung der Sichtfaktoren basiert auf einem Algorithmus von George Walton (vgl. [Walton
2002]), der in einem frei verfiigbaren Tool mit dem Namen View3D implementiert ist
[View3D 2016]. Als Eingabe bendétigt der Algorithmus eine konsistente Auflistung aller
beteiligten Teilflachen durch eine Beschreibung der jeweiligen Eckpunkte. Die Ausgabe
erfolgt als Matrix aller Sichtfaktoren aller Flachen zueinander. Diese Matrix wird dem
Modelica-Objekt, in dem der Strahlungsaustausch berechnet wird, in Form einer Ta-
belle iibergeben. Da sowohl die View3D-Eingabedatei als auch die Zuordnung jeder der
Teilflichen zu dem Strahlungsmodell innerhalb des Python-Skriptes geschrieben wird,
kann leicht sichergestellt werden, dass die Teilflaichen mit den dazugehorigen Sichtfakto-
ren berticksichtigt werden. Wéahrend der Laufzeit wird dem Strahlungsmodell zu jedem
Zeitschritt eine Liste aller Oberflichentemperaturen der Wandelemente zur Verfligung
gestellt, wodurch sich die resultierenden Wérmestrome berechnen lassen.

3.4.3 Postprocessing: Visualisierung

Um den geometrischen Modellaufbau iiberpriifen, grundsatzliche Stréomungsstrukturen
einschétzen oder Vergleiche mit CFD-Berechnungen anstellen zu kénnen, ist eine Visua-
lisierung der Luftvolumen- und Wandelemente wiinschenswert. Dafiir wird im Rahmen
dieser Arbeit eine einfache Visualisierungsmoglichkeit der Modelica-Bibliothek Building-
Systems genutzt, die es ermdglicht, grundlegende geometrische Formen (Kugel, Quader)
dreidimensional darzustellen und die Farbgebung abhingig von Variablenwerten (z.B.
Temperatur oder Luftgeschwindigkeit) zu berechnen [Hoger etal. 2012]. Da der zonale
Ansatz sowohl beziiglich der Luftvolumenelemente als auch hinsichtlich der Wandelemen-
te grundsétzlich aus quaderférmigen Formen besteht, die iiber eine absolute Position in
Raum sowie spezifische Mafle verfiigen, ist dieser Ansatz fiir zonale Darstellungen sehr
gut geeignet.
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4 Verifizierung, Kalibrierung und Validierung des zonalen
Modells

Nachdem im vorherigen Kapitel das zonale Modell vorgestellt wurde, folgt nun die Uber-
prifung der implementatorischen Umsetzung. Fehlerhafte Berechnungen koénnen ihre
Ursache sowohl in der Modellierung als auch in der Programmierung haben. Um sicher-
zustellen, dass das zonale Modell den Anforderungen einer Innenraumsimulation gerecht
wird, wird das Modell in diesem Kapitel verifiziert und validiert. Eine Verifizierung iiber-
priift die Ubereinstimmung zwischen theoretischer Aussage und tatséchlichem Ergebnis.
Dieses Vorgehen kann eine Aussage immer nur vorlaufig bestéitigen, da nie alle denkbaren
Moglichkeiten der Uberpriifung ausgeschépft werden kénnen. Dementsprechend werden
hier nur einige Beispiele demonstriert. In einer anschlieBenden Validierung werden Er-
gebnisse der Simulationen mit Messdaten verglichen. Dabei wird der Fokus zunéchst auf
die Bestimmung der Parameter der Impulsgleichung fp., fioss und fi,, und des konvekti-
ven Wirmeiibergangs f,, gerichtet. AnschlieBend riickt die Uberpriifung des kalibrierten
Modells in den Mittelpunkt. Beides geschieht mit Blick auf den Einsatz zur Simulation
von Einzelrdumen mit moderaten Luftgeschwindigkeiten, die insbesondere durch passi-
ve Liiftung verursacht werden. Es wird von mehreren Validierungsszenarien Gebrauch
gemacht und dabei der Versuch unternommen, die Komplexitét schrittweise zu steigern.
Folgende Raume kommen zum Einsatz:

e Aachener Modell-Raum AMOoR: bei diesem Raum in der Gréfle von 4m x 5m x
3m handelt es sich um ein Validierungsmodell in realer Grofle, der aufgrund des
Testraumcharakters und den damit gegebenen sehr guten Messvorrichtungen und
Kontrollméglichkeiten aller Einflussgrofien fiir die Kalibrierung der Parameter und
Validierung des Modells geeignet ist.

e Thermisches Modellhaus: bei der mobilen Versuchseinrichtung Thermisches Mo-
dellhaus der Grofle 1m x 0,5m x 0,5m lassen sich durch den Einsatz von Heiz-
platten und Kiihldecken bestimmte Strémungsstrukturen forcieren. Aufgrund der
einfachen Form und der geringen Gesamtgrofie konnen verschiedene Diskretisie-
rungen verglichen werden.

e Wohn- und Schlafraum der Pflegeeinrichtung Lazarus: dieser Raum kommt auch
als Anwendungsbeispiel zum Einsatz. Da das Gebdude Bestandteil des UCaHS-
Messnetztes ist, stehen Fassadenmessdaten aus dem Auflenraum sowie Messdaten
aus dem Innenraum zur Verfiigung. Da der Raum ebenfalls Grundlage intensiver
CFD-Studien war, ist dieser Raum Basis fiir eine erste Bewertung des Ansatzes
der Modellierung der passiven Liiftung fiir den zonalen Ansatz (vgl. Kapitel 5).
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4.1 Verifizierung des zonalen Modells

4.1.1 Wiarmetransport

Zur Verifzierung des zonalen Modells werden Berechnungen an einfache Geometrien be-
trachtet. Als erstes Beispiel wird eine horizontale Luftsidule von 1m Léange, 0, 5m Hohe
und 0, 5m Tiefe, dquidistant in 10 Luftvolumenelemente in X-Richtung unterteilt (vgl.
Abbildung 4.1). Die Luftelemente werden mit 20°C initialisiert. An der linksseitigen Be-
grenzungsfliche wird eine Oberfliche mit einer festen Temperatur von 25°C und einem
festen Warmeiibergangskoeffizienten angenommen, die restlichen Randflachen haben kei-
nen Einfluss auf die Lufttemperatur (adiabat). Das erste Volumenelement erwirmt sich
gemifl dem Warmestrom von Oberfliche zu Luft. In der eindimensionalen Geometrie
wird keine Impulsgleichung beriicksichtigt, so dass es sich bei der folgenden Erwédrmung
ausschliefllich um konduktive Wérmeleitung handelt.

Volumen-Element 1 = Volumen-Element & =——
Volumen-Element 2 =———  Volumen-Element 7
Volumen-Element 3 =—  Volumen-Element & =———
Volumen-Element 4 = Volumen-Element 9
| Volumen-Element 5 Volumen-Element 10 =——— |_

(]
iy

S
[\®]

Temperatur in°C

ol —,, %

Temperatur in°C

(a) (b)

Abbildung 4.1: Aufheizen einer horizontalen Luftsdule, l&ings unterteilt in 10
Luftelemente. (a) Illustration der Temperaturentwicklung zu drei
Zeitpunkten, (b) zeitliche Temperaturentwicklung der zehn
Luftelemente iiber die ersten drei Stunden.

In Abbildung 4.1(b) ist zu erkennen, dass die konduktive Warmeleitung wesentlich lang-
samer vonstatten geht als der konvektive Warmeiibergang. Dementsprechend handelt
es sich bei der Erwdrmung der Luftsdule um einen langsamen Prozess. Nichtsdestotrotz
erreichen alle Volumenelemente nach mehreren Stunden eine Lufttemperatur von 25°C
(in Abbildung 4.1(b) nicht mehr abgebildet).
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Als zweites Beispiel an der gleichen Geometrie wird zusétzlich zu der linksseitigen Ober-
fliche mit einer festen Temperatur von 25°C eine rechtsseitige Oberflache mit einer festen
Temperatur von 15°C angenommen. Die Luftelemente werden erneut mit 20°C initiali-
siert. Es zeigt sich der gleiche zeitliche Unterschied zwischen per Wéarmestrom und per
konduktiver Warmeleitung erwidrmten Luftelementen. Im Gegensatz zu dem ersten Bei-
spiel wird innerhalb der drei Stunden Simulationszeitraum ein ausgeglichener Zustand
bzgl. der Lufttemperaturen erreicht (vgl. Abbildung 4.2). Dies bedeutet die Lufttempe-
ratur in den Randvolumen entspricht anndhernd den Oberflichentemperaturen; rechts
und links von der Mitte der Sdule wird ein Wert nahe dem Mittelwert erreicht.

Volumen-Element 1 = Volumen-Element § —
Volumen-Element 2 =——  Volumen-Element 7
Volumen-Element 3 =—  Volumen-Element § ——
Volumen-Element 4 =——  Volumen-Element 9
__| Volumen-Element 5 Volumen-Element 10 =——— | _

[\
f

N
N

el
(=]

=
Qo

Temperatur in“C

sl — 7 g6

Temperatur in °C

(a) (b)

Abbildung 4.2: Heizen und Kiihlen an den Enden einer horizontalen Luftsdule, ldngs
unterteilt in 10 Luftelemente. (a) Illustration der
Temperaturentwicklung, (b) Temperaturentwicklung der zehn
Luftelemente.

4.1.2 Luftstromung

Fiir das dritte Beispiel, einer ersten Betrachtung einer Geschwindigkeitskomponente,
wird die Beispielgeometrie zu einer dreidimensional-diskretisierten Séule mit jeweils drei
1m-hohen Elementen in Y-Richtung und drei 1m-tiefen Elementen in Z-Richtung er-
weitert. Fiir die X-Richtung werden 10 Elemente beibehalten (vgl. Abbildung 4.3(a)).
Diese werden einmal mit dem Einzel-Maf§ in X-Richtung von 0, 1m zu einer Sadule von
einem Meter Gesamtldnge, und einmal mit dem Einzel-Maf} in X-Richtung von 1,0m
zu einer Sdule von Zehn Metern Gesamtlinge verkniipft. Linksseitig wird das mittlere
Element mit einer festen Eintrittsgeschwindigkeit von 0, 1m/s belegt. Aus numerischen
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Griinden wird die Eintrittsgeschwindigkeit iiber 10s hochgefahren. In Abbildung 4.3(b)
ist zu erkennen, wie die Stromung mit einer Geschwindigkeit von 0, 1m/s nach weiteren
zehn Sekunden die 1m-lange Sdule durchquert, wihrend der Prozess fiir die 10m-Saule
entsprechend 100 Sekunden benétigt.

im —
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Abbildung 4.3: Geschwindigkeit in X-Richtung iiber eine horizontale Luftsiule der
Lénge 1m und der Lange 10m. (a) Illustration der Geometrie, wobei die
auleren Volumenelemente nicht dargestellt sind, (b) Entwicklung der
Geschwindigkeit in X-Richtung der zehn Luftelemente.

Um die Komplexitdt der Betrachtung weiter zu steigern, wird als Geometrie fiir das
vierte Beispiel ein Quader der Kantenldngen 1m x 0,5m x 0,5m gewahlt. Das Gebiet
wird mit sechs Elementen in X-Richtung, fiinf Elementen in Y-Richtung und drei Ele-
menten in Z-Richtung dquidistant diskretisiert. In einer ersten Simulation werden alle
Randtemperaturen gleich der Lufttemperatur im Inneren gewédhlt und der Gravitati-
onsterm aus der Impulsgleichung herausgenommen. Im Ergebnis bleiben alle zeitlich
variablen Gréflen konstant, was zeigt, dass keine unphysikalischen Bewegungsvorgéange
generiert werden. Fir die eigentliche Beispielberechnung werden die Luftelemente mit
20°C initialisiert und linksseitig mit einer 25°C warmen Oberfliche verkniipft.

Da sich in dieser Diskretisierung eine freie Konvektion entwickelt, wird eine Beurteilung
des Ergebnisses komplexer. Abbildung 4.4 zeigt die Geschwindigkeitskomponenten in
X- und Y-Richtung nach 30 Sekunden. Es kann beobachtet werden, dass die Geschwin-
digkeitskomponenten den Erwartungen an das Beispiel entsprechen. Die an der warmen
Oberflache erwarmte Luft steigt auf und muss an der Decke ausweichen. Dadurch kommt
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4 Verifizierung, Kalibrierung und Validierung des zonalen Modells

eine Raumluftwalze in Bewegung. Dies fiihrt dazu, dass die Strémung im oberen Bereich
in die positive X-Richtung und im unteren Bereich in die entgegengesetzte Richtung
stromt. Entsprechend der aufsteigenden Luft an der linken Seite sinkt die Luft an der
rechten Seite ab. Da der Wéarmetransport durch Mitfiihren mit der Stréomung die Warme-

Z -0. 05-0 05 |

x Geschwindigkeit Vx in m/s

(a) (b)

Y
| !Z -0.05 Mo .05
Geschwindigkeit Vy in m/s

Abbildung 4.4: Stromungsbewegung in einem Quader mit einer beheizten Wandfldche
nach 30 Sekunden in (a) X-Richtung und (b) Y-Richtung.

leitung durch Konduktion erheblich iiberwiegt, folgt die Temperaturverteilung ebenfalls
der Bewegung der Walze.

(b) (©)

Abbildung 4.5: Temperaturverteilung innerhalb eines Quaders mit einer beheizten
Wandfldche nach (a) 0 Sekunden, (b) 30 Sekunden und (c) 60
Sekunden.
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In Abbildung 4.5 ist die Entwicklung der Temperaturverteilung wihrend der ersten 60
Sekunden abgebildet. Das Beispiel des Quaders lasst auf einen funktionierenden Wérme-
transport bei Schwerkraft schliefen, demonstriert aber ebenfalls, wie schnell eine schwer
zu uberprifende Komplexitdt der Beispiele erreicht ist. Um das zonale Modell weite-
ren Uberpriifungen zu unterziehen, soll es im Folgenen anhand von Messdaten validiert
werden. Eine Kalibrierung des parametrisierten Modells wird dem vorangestellt.

4.2 Kalibrierung der Parameter anhand des Modellraumes AMoR

In diesem Abschnitt wird die Kalibrierung des zonalen Modells anhand von Messdaten
beschrieben. Dafiir werden verschiedene Szenarien des Aachener Modellraumes AMoR
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4 Verifizierung, Kalibrierung und Validierung des zonalen Modells

genutzt [AMoR 2016]. Vergleichende CFD-Berechnungen sollen eine weiterfithrende Be-
urteilung der Ergebnisse ermdglichen. Der Aachener Modellraum AMoR, kann auf ver-
schiedene typische Liiftungssituationen, wie sie in Besprechungsrdumen, Flugzeugen oder
Fahrzeugkabinen auftreten, angepasst werden. Der Modellraum hat mit einer Grundfla-
che von 4m x 5m und einer Hohe von 3m eine Grofle, wie sie auch fiir Biiro-, Schlaf-
oder Wohnrédume vorkommt, und kann mit Lufteinlassen nahe der Decke und Luftauslas-
sen nahe des Bodens typische Liiftungssituationen nachstellen. Zusétzliche Heizelemente
vervollstdndigen die Anforderungsliste, die ein Modellraum fiir die Nachbildung realer
Szenarien erfiillen sollte. Durch die verschiedenen Kombinationen vorgegebener Luft-
massenstrome an den Einldssen und verschieden stark betriebener Heizelemente konnen
unterschiedliche Strémungsstrukturen hergestellt werden: freie Konvektion, gemischte
Konvektion mit dominanter erzwungener Konvektion oder gemischte Konvektion ohne
dominanten Part. Anhand des realen Modellraumes wurden ein zonales Modell und ein

CFD-Modell erstellt (vgl. Abbildung 4.6).

AL T
/9

“a
b

(A

Auslésse
(c

Abbildung 4.6: Der Aachener Modellraum AMoR: (a) als Foto, (b) als CFD-Modell
und (c) als zonales Modell.

In beiden Modellen wurden Vereinfachungen vorgenommen. Wahrend die Mafle des
Raumes und die Abmessungen der Heizelemente den realen Vorgaben entsprechen, sind
z.B. die runden Fiie der Heizelemente (vgl. Abbildung 4.7) in beiden Modellen weg-
gelassen worden. Der Abstand von Heizelement zum Boden wurde erhalten. Die Ein-
und Auslédsse an den Seitenwdnden direkt iber dem Boden bzw. direkt unter der De-
cke werden als einfache Flédchen modelliert, denen verschiedene Betriebsweisen (z.B. ein
vorgegebener Einlassmassenstrom mit einer vorgegebenen Lufttemperatur) aufgepragt
werden konnen. Die Anlage rund um den Modellraum AMoR zur Regelung der Zu-
und Abluft und der Heizelemente ist nicht Teil der Modellierung. Da der Innenraum des
realen Modellraumes durch entsprechende Wandbeschichtung so strahlungsarm wie mog-
lich gebaut wurde, wird in beiden Simulationsmodellen auf einen Einsatz der Modelle
zur Beriicksichtigung des langwelligen Strahlungsaustauschs verzichtet. Der Fokus liegt
auf der Berechnung der Luftstromung und der des konvektiven Wérmeiibergangs. Das
CFD-Modell wurde in ANSYS Workbench Version 16.2 erstellt. Fiir vorangestellte Ver-
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gleichsrechnungen zum Gittereinfluss wurde die Geometrie in drei Detaillierungsgraden
vernetzt. Die letztlich genutzt Vernetzung besteht aus ca. 2,6 Millionen Knotenpunkten.
Das zonale Modell hat eine Auflésung von 414 Luftvolumenelementen.

4.2.1 Das Vorgehen bei der Kalibrierung

An dieser Stelle soll die Suche nach einer geeigneten Parametrisierung beschrieben wer-
den. Wie in Gleichung 3.22 dargestellt, konzentriert sich die Parametrisierung der Im-
pulsbilanz auf drei Parameter: fpy, fiay und fioes. Vervollstindigt wird das Parameterset
nach den Uberlegungen aus Abschnitt 3.2.3 durch f, zur Skalierung des konvektiven
Warmetibergangs. Die Parametrisierung wird mit Blick auf eine Anwendung des zonalen
Modells in Innenrdumen fiir vier verschiedene Stromungsstrukturen durchgefiihrt.

Ausgangspunkt der Parametrisierung sind umfangreiche Messungen, die in dem Modell-
raum AMoR vorgenommen wurden (vgl. [Kandzia 2013] und [Kandzia et al. 2015] sowie
die online verfiighbare Dokumentation der Versuche und die Zusammenstellung der Mess-
daten'). Abbildung 4.7 beschreibt den Aufbau des Modellraumes sowie die Anordnung
der Mess-Traversiereinrichtung, die es ermoglicht, iiber die gesamte Lénge und Breite des
Raumes in verschiedenen Hohen Messungen vorzunehmen. Fiir die hier genutzten Mes-
sungen lag die Messdauer an einem Punkt jeweils bei 10 Minuten. Zum Einsatz kamen
dabei 12 omnidirektionale Geschwindigkeits- und 12 Temperatursensoren in der Traver-
siereinrichtung. Ergénzt wird der Messaufbau durch 10 Sensoren, die die Temperatur
der Zuluft messen und 8 Sensoren, die die Temperatur der abgefithrten Luft messen. 80
Oberflachentemperatursensoren auf den Heizelementen vervollstdndigen den Aufbau.

supply air (5 inlets at each long side of the AMoR)

. '/2
SCHSOI'\ r!—:-l af»/
traverse systel'n o —t +
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windows

. 'J!|-

4 heat sourcs (A, B. C, D)
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Abbildung 4.7: Aachener Modellraum AMoR als Skizze mit Messsystem, Quelle:
[Kandzia etal. 2015].

lwww.ebc.eonerc.rwth-aachen.de/cms/E-ON-ERC-EBC /Forschung /Projekte/Untersuchung-von-
Raumluftstrukturen-mith /~hiyr /Validierungsdaten-von-Raumluftstroemungen/, letzter Zugriff Juli
2015.
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Die hier betrachteten Stromungsstrukturen basieren auf folgenden Randbedingungen:
1. SetupO1: eine Eintrittsgeschwindigkeit von 1 m/s und eine Heizlast von 2 kW.
2. Setup02: eine Eintrittsgeschwindigkeit von 2 m/s und eine Heizlast von 2 kW.
3. Setup03: eine Eintrittsgeschwindigkeit von 3 m/s und eine Heizlast von 2 kW.
4. Setup04: eine Eintrittsgeschwindigkeit von 4 m/s und eine Heizlast von 2 kW.

Das Ziel der Parametrisierung ist es, ein Set von Parametern zu bestimmen, das fur
mehr als einen Stromungszustand geeignet ist. Bei der gewilinschten Anwendung des zo-
nalen Modells zur Quantifizierung von Hitzestress in Innenrédumen ist eine Giiltigkeit fiir
Réume in Realgrofie mit Lufteinstromungen zwischen ein und vier Metern pro Sekunde
bei internen Warmequellen als Anwendungsbereich vertretbar. Die Stromungsstrukturen
sollten so von einem recht diffusen Bild bei der geringsten Eintrittsgeschwindigkeit bis hin
zu deutlich ausgepriagten Walzen bei der grofiten Eintrittsgeschwindigkeit reichen. Wah-
rend die Eintrittsgeschwindigkeit direkt in den Simulationsmodellen umgesetzt werden
kann, wird die Heizlast iiber die Messwerte der Oberflichen eingebracht. Die 80 Mess-
reihen werden gemittelt und der resultierende Wert als feste Oberflichentemperatur an
den Flichen der Heizelemente angenommen?. Gleiches gilt fiir die Temperatur der zuge-
fliihrten Luft, die ebenfalls mit einem Mittelwert der Messwerte berticksichtigt wird.

Bei der Kalibrierung wird wie folgt vorgegangen: in einem ersten Schritt werden die
Parameter mit allen Voriiberlegungen aus eigenen (vgl. Abschnitt zu Parametrisierung
3.2.3, [Mucha et al. 2014], [Mucha et al. 2015]) und anderen Vorarbeiten (vgl. [Norrefeldt
2013]) gesetzt. Diese Werte liefern keine einheitliche Ergebnisqualitét fiir die verschie-
denen Setups, fungieren im Folgenden aber als Startwerte. Im néchsten Schritt wer-
den die Parameter unabhéngig voneinander fiir jedes Setup systematisch optimiert. Fiir
die Optimierung wird das Tool GenOpt genutzt [GenOpt 2016]. Dieses Tool wird zur
Optimierung von Kostenfunktionen eingesetzt, die von einem externen Simulationspro-
gramm bestimmt werden. Entwickelt fir Optimierungsprobleme, deren Kostenfunktio-
nen nur mit viel Aufwand auszuwerten sind und fiir die eine Ableitung im Allgemeinen
nicht verfiighar ist, kann GenOpt fir alle Simulationsprogramme verwendet werden,
die iiber die Moglichkeit einer Eingabe per Textdatei verfiigen [Wetter 2011b]. GenOpt
bietet eine Auswahl verschiedener Optimierungsverfahren an, hier kommt der Hooke-
Jeeves-Algorithmus zum Einsatz [Hooke etal. 1961]. Als Kostenfunktion wird hier der
summierte Fehler der einzelnen Messpositionen (vgl. Abbildung 4.8) zwischen den Simu-
lationsergebnissen (°) und den Messdaten (M) in drei Héhen verwendet.

K = Z(Vgag,i,j - Vrﬁ/c[zg,i,j)Q + Z(Crfj - 1;{\]4)2 (41)
(4,9) (4,9)
fuiri=1,..11und j =4,5,6 (4.2)

2Die 80 Oberflichentemperaturen zeigen ein gleichférmiges Bild, das dieses Vorgehen rechtfertigt.
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4 Verifizierung, Kalibrierung und Validierung des zonalen Modells

In Abbildung 4.8 ist das zonale Modell mit den Elementreihen der Ebene abgebildet,
in denen die charakteristische Geschwindigkeit in drei Hohen mit den entsprechenden
Messwerten verglichen wird?.

\ Mess-Traversen in drei Hohen

5
>

0103 06 10 14 20 26 30 34 3739

Wandabstand in m

Abbildung 4.8: Zonales Modell des Modellraumes AMoR mit Kennzeichnung der
Volumenmittelpunkte als Vergleichspunkte.

Da der Ubertrag der Parametersets der Einzeloptimierung auf die jeweils anderen Setups
nicht zu vergleichbar guten Ergebnisseb fiithrt und auch eine Kombination verschiedener
Einzelsets kein breiter giiltiges Parameterset liefert, wird GenOpt im nachsten Schritt fiir
eine kombinierte Suche iiber alle vier Setups angewendet. Die Kostenfunktion besteht aus
den summierten Kostenfunktionen der einzelnen Setups. Numerisch ist das Ergebnis der
Optimierung in Tabelle 4.1 zu sehen, einen optischen Eindruck der gemeinschaftlichen
Optimierung bieten die Abbildungen 4.9 und 4.10%.

Tabelle 4.1: Parameterset als Ergebnis der GenOpt-Optimierung iiber alle vier Setups.

fpv floss flay fa
125 | 0,016 | 4,000 | 2,900

Eine Bewertung der Ergebnisse fillt nicht leicht, da eine zonale Simulation nicht in der
Lage ist, die komplette Stromungsstruktur abzubilden. Dementsprechend zeigt sich iiber

3Die Messpunkte weichen sowohl in der Héhe als auch in der Tiefe des Raumes von den Mittelpunk-
ten der Volumenelemente ab. Uberlegungen zu der Wahl geeigneter Vergleichswerte, sowohl in der
ortlichen als auch in der zeitlichen Auflésung, befinden sich im Anhang A.1.

4Es wire zu raumgreifend, an dieser Stelle die Vergleiche aller vier Setups auf jeweils allen betrachteten
Hohen (drei Hohen, jeweils fiir Geschwindigkeit und Temperatur) abzubilden. Aus diesem Grund wird
hier lediglich eine Zusammenfassung der Ergebnisse préasentiert. Die vollstdndige Vorgehensweise der
Optimierung mit allen Ergebnisse und Abbildungen befindet sich in Anhang A.3.
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Abbildung 4.9: Ergebnisse vor der Kalibrierung (ohne Parameter) und nach der
Kalibrierung durch gemeinschaftliche Optimierung der Parameter.
Luftgeschwindigkeit und Temperatur in der Héhe 2,060m. (a) und (b)
zeigen Setup01, (c¢) und (d) zeigen Setup02.

die drei verschiedenen Hohen im Modellraum AMoR ein gemischtes Bild. Auf den oberen
zwei Hohen liegen die berechneten Geschwindigkeitsprofile nah an den Messergebnissen.
Hier handelt es sich aufgrund der Einstrémung um die am deutlichsten ausgepriagte
Stromungsstruktur. Die unterste Hohe, bzw. die direkt iiber den Heizelementen liegende
Messreihe, zeigt die grofite Abweichung — sowohl in der Gréflenordnung als auch in der
Form des Geschwindigkeitsprofils. Wihrend die Messergebnisse eine recht gleichméfige
Geschwindigkeit zeigen, ohne ein Maximum in der Mitte aufzuweisen, wird in den zonalen
Ergebnissen die Struktur der oberen Hohen weiter fortgesetzt. Dementsprechend ist die
Differenz zwischen simulierten und gemessenen Werten im Setup01, also dem Zustand,
in dem die freie Konvektion iiberwiegt, am bedeutendsten. Eine weitere Auffalligkeit
besteht darin, dass die Geschwindigkeiten an den Réndern in dem zonalen Ansatz fast
durchgehend oberhalb der Messdaten liegen. Dies mag zum einen daraus resultieren,
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Abbildung 4.10: Ergebnisse vor der Kalibrierung (ohne Parameter) und nach der
Kalibrierung durch gemeinschaftliche Optimierung der Parameter.
Luftgeschwindigkeit und Temperatur in der Héhe 2,060m. (a) und (b)
zeigen Setup03, (c¢) und (d) zeigen Setup04.

dass die Wand-néchsten Messwerte 0,165m von den Wéanden entfernt sind, wéahrend
die Mittelpunkte der Randvolumenelemente im zonalen Ansatz bei 0, 1m liegen. Zum
anderen héngt es vermutlich mit den Unterschieden in der Stromungsstruktur dicht

uber

den Heizelementen zusammen.

Weitere Hinweise sollen durch CFD-Vergleiche im nédchsten Abschnitt gewonnen werden.

4.2.2 Vergleich der zonalen Ergebnisse mit CFD-Ergebnissen

Um die Bewertung der Parametrisierung des zonalen Modells weiter voranzutreiben, wird
ebenfalls ein Vergleich mit CFD-Simulationsergebnissen vorgenommen. Dabei miissen
diese jedoch selbst wieder mit Messdaten verglichen werden, um in ihrer Aussagekraft
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Gewicht zu haben; ein Vergleich verschiedener Gitter ist ebenfalls sinnvoll®.

Ein quantitativer Vergleich der Geschwindigkeitsprofile am Beispiel von Setup02 bestéa-
tigt die Erkenntnisse aus dem Vergleich der Messdaten mit den Ergebnissen des zonalen
Ansatzes bzgl. dessen Grenzen im Gegensatz zu CFD-Berechnungen. Das zonale Ge-
schwindigkeitsprofil direkt iber den Heizelementen weicht deutlich von dem gemessenen
ab, wihrend die CFD-Losungen zwar quantitativ ebenfalls eine gewisse Abweichung
zeigen, das gemessene Geschwindigkeitsprofil in seiner Form aber deutlich besser wie-
dergeben. Ein optischer Vergleich soll weitere Informationen liefern. In den Abbildun-
gen 4.11-4.14 sind die Geschwindigkeitsfelder beider Berechnungsmethoden im direkten
Vergleich zu sehen. Die Skala auf Seiten der CFD entspricht dabei den minimal bzw.
maximal erreichten Werten auf der betrachteten Ebene, die Farbskala der Visualisierung
der zonalen Ergebnisse wurde entsprechend der CFD-Skala gewéhlt.

Das Ergebnis zeigt, dass der Betrag der Geschwindigkeit V;,,q4 durchaus Ahnlichkeiten
aufweist, wenn auch die Walzenbewegung, in der CFD-Berechnung gut zu erkennen, in
der zonalen Berechnung vollig zu fehlen scheint. Hauptverantwortlich fiir die Magnitude
sind die Geschwindigkeitskomponenten in X-Richtung (u) und Y-Richtung (v), die bei
beiden Berechnungen die gleichen Schwerpunkte zeigen. Die Geschwindigkeitswerte in
Z-Richtung, also jene, die in dieser Anwendung eine dreidimensionale Stromungsstruk-
tur bedeuten, sind jeweils recht gering, im zonalen Ansatz jedoch deutlich ausgepréagter.

Geschwindigkeit E 2.06
2.0

Abbildung 4.11: Vergleich von (a) CFD- und (b) zonalen Ergebnissen anhand des
Betrages der Geschwindigkeit: Vipq4-

Es wird ebenfalls deutlich, dass die Walzenbewegung der zonalen Berechnung iiberwie-
gend in den wandnahen Elementreihen stattfindet, wihrend der betroffene Bereich bei
den CFD-Berechnungen breiter zu sein scheint. Dies kénnte die Unterschiede zwischen

®Alle diesbeziiglichen Uberlegungen, Vergleiche von CFD-Ergebnissen mit Messdaten und die nachfol-
genden Vergleiche von zonalen Ergebnissen mit CFD-Ergebnissen befinden sich in ausfiihrlicher Form
im Anhang A.3.
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Geschwindigkeit u E 2.06

2.0
HOO
-2.0

m/s

(a)

Abbildung 4.12: Vergleich von (a) CFD- und (b) zonalen Ergebnissen:
Geschwindigkeitskomponente v in X-Richtung.

Geschwindigkeit v E 2.06

(a)

Abbildung 4.13: Vergleich von (a) CFD- und (b) zonalen Ergebnissen:
Geschwindigkeitskomponente v in Y-Richtung.

den zonalen Simulationsergebnissen und den Messdaten erkléren, die insbesondere wand-
nah aufgetreten sind.

Das ermittelte Parameterset lasst einige Fragen offen. Dazu zdhlt die Abhédngigkeit der
Parameter von der Raumgrofie, der Stromungsstruktur und nicht zuletzt von der Diskre-
tisierung. Um diese Faktoren zumindest in den Anféingen zu diskutieren, wird der zonale
Ansatz im néchsten Abschnitt auf ein weiteres AMoR-~Szenario sowie auf ein Szenario
des Thermischen Modellhauses angewandt.
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-

—
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GeschW|nd|qke|t w E 2.06

(b)

Abbildung 4.14: Vergleich von (a) CFD- und (b) zonalen Ergebnissen:
Geschwindigkeitskomponente w in Z-Richtung.

4.3 Validierung des kalibrierten Modells

Der néchste Schritt hinsichtlich der Bewertung der Tauglichkeit des zonalen Ansatzes
und der vorgenommenen Kalibrierung besteht in der Anwendung auf Szenarien, die
nicht Bestandteil der Optimierung waren. Die Ergebnisse werden erneut mit Messdaten
verglichen.

4.3.1 Modellraum AMoR — ein weiteres Setup

Das hier betrachtete Setup des Modellraumes AMoR reiht sich in die bisherigen Untersu-
chungsfélle ein, unterscheidet sich jedoch deutlich genug, um eine Anwendung auflerhalb
der Optimierungsszenarien darzustellen. Es handelt sich um eine neue Strémungsstruk-
tur, da die Einstromung — im Gegensatz zu den bisherigen Versuchen — nur einseitig
erfolgt. Dabei wird eine Eintrittsgeschwindigkeit von 1m/s und eine Heizlast von 1kW
angesetzt. Die Modellierung des Szenarios und der Vergleich der Ergebnisse werden ana-
log zu den Optimierungssimulationen umgesetzt. Da die Stromung bei diesen geringen
Eintrittsgeschwindigkeiten zwar noch ein nahezu zweidimensionales Muster aufweist,
sich die gemessenen Werte in den einzelnen Ebenen aber stiarker unterscheiden als in
den vorangegangenen Betrachtungen, werden fiir den Vergleich die Messwerte dreier
Ebenen bertiicksichtigt. Die Simulationsergebnisse sind einmal fiir das urspriingliche und
einmal fir das parametrisierte Modell ausgegeben.

In den Abbildungen 4.15 - 4.17 ist gut zu erkennen, dass das kalibrierte Modell deut-
lich ndher an den gemessenen Kurven liegt als das urspriingliche Modell. Unterschiede
zwischen Mess- und Simulationsdaten sind jedoch weiterhin deutlich sichtbar. Das zo-
nale Modell wird fiir diese Anwendung dennoch als ausreichend genau erachtet, da eine
Reproduktion von Messdaten weder das Ziel noch zu erwarten war. Zum einen vernach-
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Abbildung 4.15: AMoR Setup05: Betrag der Luftgeschwindigkeit und Temperatur in
der Hohe 1, 10m.
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Abbildung 4.16: AMoR Setup05: Betrag der Luftgeschwindigkeit und Temperatur in
der Hohe 2, 06m.

lassigt das zonale Modell in seiner groben Diskretisierung einige physikalische Effek-
te, zum anderen werden hier die charakteristischen Geschwindigkeiten der Volumenele-
mente mit Messwerten an einem Punkt verglichen. Eine anndhernd exakte Abbildung
von Messdaten wére ein wiinschenswertes Ergebnis von CFD-Berechnungen, die hier je-
doch zugunsten eines besseren Verhéltnisses von Rechenzeit zu simulierter Realzeit nicht
durchgefiihrt werden.
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Abbildung 4.17: AMoR Setup05: Betrag der Luftgeschwindigkeit und Temperatur in
der Hohe 2, 70m.

4.3.2 Das Thermische Modellhaus

Das Thermische Modellhaus stellt eine mobile Versuchseinrichtung dar, die am Lehrstuhl
fiir Versorgungsplanung und Versorgungstechnik der Universitidt der Kiinste Berlin ent-
wickelt wurde [Nytsch-Geusen etal. 2010]. Sowohl fiir die universitdre Lehre als auch
im Forschungskontext kénnen so im Modellmaflstab verschiedene Effekte zur Gebéau-
deklimatisierung im physikalischen Experiment nachvollzogen werden. Das Thermische
Modellhaus hat die lichten Innenraummafle 1m x 0,5m x 0,5m und verfiigt alterna-
tiv iiber geschlossene oder mit Fenstern versehende Fassaden. Neben dem Einsatz von
Heizplatten (Heizfolie) und Kiihldecken (Peltier-Elemente) ist es so z.B. moglich, ein
Fenster zu 6ffnen oder mit zusétzlichen inneren Unterteilungen das Zusammenspiel von
Réaumen nachzuahmen. Eine detaillierte Beschreibung der Funktionalitiaten, der verwen-
deten Materialien, des Aufbaus und der resultierenden Kennwerte befindet sich auf der
zugehorigen Website® bzw. in dort verfiigbaren Dokumenten (insbesondere in [Jénicke
etal. 2011]). Hier wird ebenfalls die Messtechnik vorgestellt, die im Rahmen von Modell-
hausversuchen verwendet wird. Grundlegende dokumentierte Modellhausszenarien sind
das Aktivieren der Heizplatten (Fuflbodenheizung), reines Kiihlen iiber eine Kiihlde-
cke, gleichzeitiges Heizen und Kiihlen, Heizen und Liiften oder Heizen bei gedffnetem
Fenster und werden in [Schmidt 2010] im Detail beschrieben. Abbildung 4.18 zeigt das
Thermische Modellhaus.

Heizen und Kuhlen

Fiir den hier angestrebten Vergleich wird das Szenario des gleichzeitigen Heizens und
Kiihlens verwendet (Heizflache unten links, Kiihlfliche oben rechts, vgl. Abbildung 4.19).
Der Vorteil dieses Versuchs ist, dass sich in relativ kurzer Zeit ein ausgeglichener Zustand

Swww.thermisches-modellhaus.de, letzter Zugriff August 2016.
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(a)

Abbildung 4.18: Das Thermische Modellhaus: (a) geschlossen mit Lufttemperatur und
Geschwindigkeits-Sensoren, (b) offen mit Blick auf die Heiz- und
Kiihlflichen und die Infrarot-Sensoren.

mit einer gleichférmigen Bewegung einstellt. Die besondere Herausforderung besteht dar-
in, dass es sich um freie Konvektion und geringe Geschwindigkeitswerte handelt und es
keine zusétzliche Einstromung gibt, die die Stromungsstruktur stabilisiert. Im Ergebnis
wird nach einer Einschwingzeit eine Temperatur zwischen den Werten der Heiz- und
Kiihlfldche erwartet. Die Stromungsstruktur sollte sich geméfl einer Raumluftwalze ver-
halten. Die iiber der Heizplatte erwdrmte Luft miisste aufsteigen, sich lings im Raum
bewegen, unter der Kiihldecke abkiihlen und wieder absinken.

Zuséatzlich zu den dokumentierten Sensoren fiir die Lufttemperatur wird die Messtechnik
fiir diesen Versuch erweitert. Zum einen werden Lufttemperatur- und Geschwindigkeits-
sensoren bendtigt, zum anderen Sensoren zur Erfassung der Oberflichentemperaturen.
Fiir Ersteres werden Systeme von AirDistSys5000 verwendet. Diese ermdglichen parallele
Messungen von Lufttemperatur und Luftgeschwindigkeiten an beliebigen Raumpunkten
und sind mit einem Giiltigkeitsbereich zwischen 0, 05m/s und 5m/s fiir geringe Raumluft-
stromungen geeignet. Die Erfassung der Oberflichentemperaturen basiert analog zu der
restlichen Modellhaustechnik auf Lego Mindstorms Technik. Verwendet werden Thermal
Infrared Sensors for Lego Mindstorm NXT EVS3. Die Bestimmung der Oberflachentem-
peraturen ist fiir diesen Versuch sehr wichtig, da die gemessenen Werte der Boden-
Heizfliche bzw. der Decken-Kiihlung die entscheidenden treibenden Randbedingungen
fir das Simulationsmodell sind. Um durch die Messung selbst moglichst geringe St6-
rungen zu verursachen, wurde die Infrarottechnik gewdhlt. Um Reflexionseigenschaften
der mit Aluminiumplatten bestiickten Heiz- und Kiihlflichen zu minimieren, wurden
diese mit einer warmeleitenden aber strahlungsarmen Folie verklebt. Erste Messungen
mit den Sensoren ergaben im Vergleich zu einem Oberflichenthermometer mit Kontakt-
fliche gute Ubereinstimmungen. Mit einer Wirmebildkamera wurde bestétigt, dass die
Heiztechnik eine gleichmaflige Temperaturverteilung iiber die Heizflache erzeugt. Im Ge-
gensatz dazu zeigt die Verteilung auf den Kiihlflichen lokale Unterschiede. Bei einem
Kiihlvorgang werden in der Mitte der Platte schnell zwei Kéaltepunkte sichtbar, wihrend
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Heizflache

o

(c) (d)

Abbildung 4.19: Das Thermische Modellhaus in verschiedenen Diskretisierungen. (a)
zonDis5306 (90 Volumenelemente), (b) zonDis5508 (200
Volumenelemente), (¢) zonDis7510 (350 Volumenelemente), (d)
zonDis11510 (550 Volumenelemente).

es in der umgebenden Flache wesentlich warmer ist. Um die Temperaturverteilung die-
ser Flache als Randbedingung fiir verschiedene Diskretisierungen des zonalen Modells
anzupassen, wurde fiir jede diskrete Teilfliche der Kiithlflache mit Hilfe der Messungen
und Aufnahmen der Wirmebildkamera eine dquivalente Temperatur berechnet”. Fiir
die Simulation wurden zonale Modelle verschiedener Diskretisierungen realisiert, die in
Abbildung 4.19 dargestellt sind. Die (6 x 5 x 3)-Diskretisierung steht mit 80 Volumen-
elementen fiir die grobste Auflosung, die fiir den Versuch und den Messaubau sinnvoll
ist. Die (10 x 11 x 5)-Diskretisierung steht mit 550 Volumenelementen fiir die feinste
Auflésung, die sich in praktikabler Rechenzeit simulieren ldsst. Die Simulationen wur-
den mit der Nettomethode des langwelligen Strahlungsaustauschs berechnet. Sowohl die
Messungen als auch die Simulationen wurden jeweils fiir einen Zeitraum von 3 Stun-
den durchgefithrt. Wahrend die Technik der Heiz- und Kiihlfliche in den Messversuchen

"Der Versuchsaufbau inklusive Beschreibung der Messtechnik, der Versuchsdurchfithrung sowie der
Aufbereitung der Messwerte als Randbedingungen fiir die zonale Simulation ist im Anhang A.4 zu

finden.
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Abbildung 4.20: Im Querschnitt (a) die Magnitude der Luftgeschwindigkeit, (b) die
X-Komponente der Luftgeschwindigkeit, (c) die Y-Komponente der
Luftgeschwindigkeit, (d) die Temperaturverteilung.

innerhalb dieser Zeitspanne gestartet wurde, so dass eine gewisse Einschwingzeit unter-
stellt werden muss, sind die Randbedingungen in den Simulationen von Anfang an auf
den Endzustand gesetzt. Fiir einen Vergleich wird der Zeitraum von einer Stunde nach 90
Minuten Einschwingzeit verwendet. Eine Visualisierung des Querschnitts eines Simula-
tionsmodells zeigt, dass die erwartete Stromungsstruktur grundsétzlich dargestellt wird.
In Abbildung 4.20 sind die Magnitude der Geschwindigkeit sowie die X-Komponente,
die Y-Komponente der Luftgeschwindigkeit und schliellich die Temperaturverteilung
der detailliertesten Diskretisierung (10 x 11 x 5) abgebildet. Es folgt der Vergleich der
Simulationsergebnisse unterschiedlicher Diskretisierungen mit den Messwerten. Dafiir
werden vier Messungen unter gleichen Bedingungen aber mit z.T. versetzten Sensoren
beriicksichtigt. Die Ergebnisse eines ersten Vergleichs von Temperaturwerten an Position
12 (Pos12, vgl. Abbildung 4.19) zeigen, dass es tiber der Warmfléache je nach Diskreti-
sierung zu leicht unterschiedlichen Temperaturen kommt (vgl. Abbildung 4.21(a)). Ob
dies nun an der Berechnung des zonalen Modells oder der Messungenauigkeit liegt, ist
schwer festzustellen. Der Vergleich unter der Kiihlflache zeigt ein besseres Bild (vgl. Ab-
bildung 4.21(b)). Dementsprechend fallen auch die Vergleiche der Luftgeschwindigkeiten
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Abbildung 4.21: Vergleich der Temperaturwerte (a) {iber der Heizfliche und (b) unter
der Kiihldecke, Vergleich der Luftgeschwindigkeitswerte (c) iiber der
Heizflache und (d) unter der Kiihldecke.

unterschiedlich aus. Wahrend es tiber der Warmflache bei den Simulationsergebnissen
im Vergleich zu den Messdaten zu geringeren Geschwindigkeiten kommt (vgl. Abbildung
4.21(c)), zeigen die Geschwindigkeiten unterhalb der Kiihlfliche ein einheitliches Bild
(vgl. Abbildung 4.21(d)). Nimmt man die Ndhe zu den Messdaten als Fehlermaf an,
lassen sich mit einer Steigerung der Anzahl der Elemente durchaus bessere Ergebnisse
erzielen. Allerdings hat eine Steigerung der Elementanzahl ebenfalls eine Steigerung der
Rechenzeit zur Folge, so dass sich — angesichts eines Zeitvergleichs fiir die Berechnung
des Thermischen Modellhauses im néchsten Abschnitt unter Beriicksichtigung der Mo-
dellierung des Strahlungsaustauschs — schnell die Frage nach der VerhéltnisméaBigkeit
von Rechenzeit und Detaillierungsgrad stellt. Betrachtet man die hier vorliegenden vier
Vergleichsabbildungen, zeigt das Modell mit 90 Luftvolumenelementen mehrmals die
groffite Abweichung, wahrend die Modelle mit 200, 350 und 550 Luftvolumenelementen
in unterschiedlicher Reihenfolge in der Nahe der Messergebnisse liegen. Das Modell mit
550 Luftvolumenelementen bietet im Vergleich mit den groberen Modellen keinen grofien
Mehrwert.
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4.4 Zu dem langwelligen Strahlungsaustausch

4.4.1 Vergleich der Brutto- und Nettomethode

Wiéhrend der Modellraum AMoR aufgrund seiner Bauweise ohne Modellierung des lang-
welligen Strahlungsaustauschs berechnet werden konnte, wurde bei den Berechnungen
des Thermischen Modellhauses die Nettomethode genutzt. Allgemein ist der langwellige
Strahlungsaustausch ein wichtiger Einflussfaktor, der auch in den Anwendungsbeispie-
len in Kapitel 7 beriicksichtigt werden soll. Da keine Daten zur Validierung zur Verfii-
gung stehen, wird hier lediglich die grundsétzliche Plausibilitdt der stark vereinfachten
Modellierung in dem zonalen Ansatz dieser Arbeit betrachtet. Dafiir wird erneut das
Thermische Modellhaus berechnet. Der Ubersichtlichkeit halber werden gleichfsrmige

Randbedingungen verwendet, um erneut das Szenario des gleichzeitigen Heizens und
Kiihlens herzustellen.
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Abbildung 4.22: Vergleich verschiedener Modellierungen des langwelligen
Strahlungsaustauschs: Oberflichentemperaturen und zwei

Lufttemperaturen an verschiedenen Positionen des Thermischen
Modellhauses.
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In Abbildung 4.22 sind die Ergebnisse der Vergleichsrechnungen mit und ohne Modellie-
rung des langwelligen Strahlungsaustauschs dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, wie
sich die Beriicksichtigung der zusétzlichen Warmestréome auf die Oberflichentemperatu-
ren der Wandelemente auswirkt. Dabei sind die gegeniiberliegenden Flachen der Kiihl-
und Heizfldche stirker betroffen als die seitlich angrenzenden Fléchen. Auf die Luft-
temperaturen hat dies ebenfalls einen Einfluss, der aber in der Kiirze des dargestellten
Zeitraumes kaum zu bemerken ist. Die Ergebnisse der Berechnungen mit der Netto- und
Bruttomethode liegen nah beieinander. Die Nettomethode fithrt bei einer Erwarmung
zu etwas hoheren, bei einer Abkiihlung zu etwas niedrigeren Oberflichentemperaturen
als die Bruttomethode.

4.4.2 Vergleich von Rechenzeiten

Die Einfachheit der Geometrie des Thermischen Modellhauses ermdglicht es, die Anzahl
der Luftvolumenelemente systematisch zu erhéhen, weshalb hier ebenfalls ein Vergleich
der Rechenzeiten, insbesondere unter Berticksichtigung der Modelle der Berechnung der
langwelligen Strahlung, vorgenommen werden soll. Hierfiir wurden der Simulationszeit-

Tabelle 4.2: Vergleich der Rechenzeiten verschiedener Diskretisierungen bei
unterschiedlicher Berechnung des langwelligen Strahlungsaustauschs.

zonDisb306 | zonDish508 | zonDis7510 | zonDis11510
Anzahl Luftvolumen 90 200 350 550
zeitabhingige Variablen 6872 14292 24308 37544
ohne Strahlungsmodell
CPU-Zeit fir 10800s in s 0,962 13,311 201,097 1013,04
zeitabhangige Variablen 7215 14843 25139 38735
Nettomethode
CPU-Zeit fir 10800s in s 8,852 109,45 1431,02 4789,85
zeitabhangige Variablen 7593 15473 26069 40025
Bruttomethode
CPU-Zeit fir 10800s in s 4,40 48,32 1204,42 6227,34

raum von 10800s fiir die vier bekannten Diskretisierungen (vgl. Tabelle 4.2) jeweils ohne
langwelligen Strahlungsaustausch mit einer Modellierung nach der Nettomethode sowie
einer Modellierung nach der Bruttomethode jeweils mehrfach berechnet und die Mit-
telwerte der CPU-Zeiten fiir jeweils drei Rechendurchginge miteinander verglichen. Die
Berechnungen wurden mit Dymola Version 2016 durchgefiihrt, als Loser wurde Cvode
- variable order verwendet. In Abbildung 4.23 sind die Rechenzeiten {iber der Anzahl
der Luftvolumenelemente abgebildet. Es zeigt sich, dass eine Beriicksichtigung des lang-
welligen Strahlungsaustauschs die Rechenzeiten immens steigert. Die Wahl der Diskre-
tisierung spielt dabei ebenfalls eine Rolle, da die Bruttomethode in den Modellierungen
bis 350 Luftvolumenelementen schneller ist als die Nettomethode, wihrend sie bei dem
Modell mit 550 Luftvolumenelementen etwas schlechter abschneidet. Wenn als Zielver-

68



4 Verifizierung, Kalibrierung und Validierung des zonalen Modells

héltnis aus Simulationszeitraum und Simulationszeit die Berechnung von 24 Stunden in
maximal 1-2 Stunden angenommen wird, ergeben sich Raummodellierungen mit ca. 300
Luftvolumenelementen.

Vgl Rechenzeiten (bei 10800s Simulationszeitraum)

1:24- 1din 1h
2:24-1din 2h
5400 - 10800s chne Strahlung
10800s Metto Strahlung
10800s Bru

1800

CPU-Zeit bei 10800s Simulationszeitraumin s

100 200 300 400 500 600

Anzahl Luftvolumenelemente

Abbildung 4.23: Vergleich der Rechenzeiten der verschiedenen Diskretisierungen.

Fazit

Das Ziel dieses Kapitels ist die Uberpriifung des zonalen Modells. Beispiele der Verifi-
zierung zeigen, dass grundsétzliche physikalische Vorgidnge reproduziert werden. Erste
Vergleiche mit gemessenen Stromungsstrukturen machen eine Kalibrierung des zonalen
Modells erforderlich. Mit Hilfe von Messdaten des Modellraumes AMoR und eines Opti-
mierungstools wird ein Parameterset bestimmt und im Folgenden verwendet. Anschlie-
Bende Validierungen zeigen gute Ubereinstimmungen zwischen Simulationsergebnissen
und Messdaten. Zum Abschluss der Modelliberpriifung wird der Fokus noch einmal auf
die Modellierung des langwelligen Strahlungsaustauschs gelenkt. Hierbei handelt es sich
um einen wichtigen Einflussfaktor, dessen Modellierung aber nur plausibilisiert werden
kann, da keine Messdaten fiir Vergleiche im Detail vorhanden sind. Ein Rechenzeit-
vergleich rundet die Betrachtung des zonalen Modells ab. Damit ist das zonale Modell
grundsétzlich einsatzfihig. Um Innenraumklima sinnhaft iiber mehrere Tage zu berech-
nen und bzgl. Hitzestressrisiken auszuwerten, bedarf es weiterer Funktionalitdten. Im
folgenden Kapitel wird die Umsetzung passiver Liiftung diskutiert, in Kapitel 6 folgen
Methoden zur Umsetzung von Nutzerverhalten und der Bewertung von Hitzestressrisi-
ken.
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Nachdem der Schwerpunkt der Validierung im vorangegangenen Kapitel auf den grundle-
genden Funktionen einer Innenraumstrémung lag, soll in diesem Kapitel die Schnittstelle
zwischen Innenraum und Auflenraum in den Fokus riicken: die Fensterliftung. Wahrend
bei der Untersuchung der Parametrisierung des zonalen Modells auf einflussfaktorenarme
und gut vermessene Modellrdume zuriickgegriffen werden konnte, ist die Fensterliftung
ein deutlich komplexerer Untersuchungsgegenstand. Existierende Messungen und Simu-
lationen sind oft sehr spezifisch und lassen sich schwer auf weitere Anwendungen iiber-
tragen; dementsprechend stehen keine verwendbaren Messdaten zur Verfiigung, so dass
fiir eine Plausibilisierung der zonalen Modellierung der passiven Liiftung theoretische
Uberlegungen und CFD-Berechnungen herangezogen werden miissen. Das Anwendungs-
beispiel ist ein Raum einer Pflegeinrichtung, der ebenfalls in den Anwendungsbeispielen
in Kapitel 7 zum Einsatz kommt. Dieser Raum ist Bestandteil des UCaHS-Messnetzes
und war bereits Grundlage fiir CFD-Studien zu verschiedenen Einflussfaktoren auf das
Innenraumklima [Foth 2016].

5.1 Die Luftverteilung im Raum bei passiver Liiftung

Fiir den Einsatzbereich des zonalen Modells — die Simulation des Innenraumklimas iiber
mehrere Tage — ist die Umsetzung unterschiedlicher Konfigurationen der passiven Liif-
tung (Fenster geschlossen, gekippt, dreh-gedfinet) notwendig. Wie in Kapitel 3 beschrie-
ben, gibt es ausreichend Literatur zu Messung, Modellierung und Berechnung des ge-
samten ein- und austretenden Luftvolumenstroms einer Fensterliiftung sowie theoretische
Uberlegungen zur Verteilung von Zu- und Abluft iiber die Offnungsfliichen. Vergleichs-
weise wenige Untersuchungen existieren hingegen zu den resultierenden Strémungsstruk-
turen im Innenraum.

Einige Messungen finden sich z.B. bei [Eftekhari et al. 1997], eine Kombination aus Mes-
sung und CFD-Berechnungen bei [Jiang etal. 2003]. Allerdings sind diese Ergebnisse
nicht geeignet, um sie fiir einen Vergleich mit zonalen Ergebnissen zu verwenden. Ana-
log zu den theoretischen Uberlegungen zu der Verteilung des ein- und austretenden
Luftvolumenstroms an den Offnungsflichen eines Fensters (vgl. Abschnitt 3.3) lassen
sich jedoch Charakteristiken einer Raumluftstromung, wie sie durch passive Liftung
verursacht wird, feststellen. Durch Messungen und Modellrdume motiviert, kénnen so
allgemeine Stromungsstrukturen abgeleitet werden (u.a. bei [Nielsen etal. 2000], [Hei-
selberg et al. 2001]). Konkreter werden [Zeidler et al. 2004] und [Fitzner etal. 2012], die
die Luftverteilung in einem passiv beliifteten Raum mit niedrigerer Umgebungs- als In-
nentemperatur sehr anschaulich beschreiben. Bei gedffnetem Drehfenster stromt iiber
den unteren Teil der Offnungsfliche Luft ins Innere. Bei einem gedffneten Kippfenster
stromt die Luft iiber beide dreieckférmigen Seitenflichen ein. Diese — vergleichsweise
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kéltere und damit schwerere — Luft fallt nach dem Eintreten zu Boden und vermischt
sich dabei abhéngig von Wegldnge und Temperaturdifferenz mit der Raumluft. Die im-
mer noch kéltere Luft bewegt sich parallel zum Boden, bis sie auf Warmequellen stoft,
an denen sie Auftrieb erhélt. Sie erreicht die Decke und stromt Richtung Fenster, durch
dessen oberen Bereich sie den Raum wieder verlasst.

"l ¢
N,
0 ' X

Abbildung 5.1: Theoretischer Verlauf einer Raumluftstromung bei geéffnetem Fenster.

Abbildung 5.1, die so oder dhnlich in vielen Verdffentlichungen zum Thema passive Liif-
tung zu finden ist, soll die Hauptbewegung der Luft darstellen und liefert ebenfalls einen
Hinweis auf die Schwierigkeiten im Realversuch: die Einstromung durch das Fenster er-
folgt oft nicht ungehindert, da Gardinen, Pflanzen oder weitere Dekorationselemente den
Weg versperren. Ebenfalls ist der Raum vor dem Fenster nicht zwangsldufig offen. Po-
tentielle Warmequellen miissen nicht im hinteren Teil des Raumes liegen, da es sich bei
ihnen z.B. um Menschen oder technische Geréte handeln kann, die iiberall positioniert
sein konnen. Bei unterschiedlich temperierten Nachbarrdumen oder durch Sonnenein-
strahlung kénnen — je nach Sonnenstand und Exposition des Fensters — auch die Wénde
als Warmequellen fungieren. Nicht selten ist durch solare Einstrahlung der Fufiboden
selbst eine Warmequelle, so dass die eintretende Luft nicht absinkt. Diese Beispiele
sollen unterstreichen, warum sich eine Beschreibung der Luftverteilung so schwierig ge-
staltet, bzw. warum Messwerte im Allgemeinen sehr spezifisch sind und nur wenige Wie-
derverwertungsmoglichkeiten bieten. Gleichwohl liefern die theoretischen Uberlegungen
Anhaltspunkte, die in Kombination mit vergleichenden CFD-Berechnungen eine Plau-
sibilisierung der Umsetzung der Fensterliifftung in einem zonalen Modell ermdéglichen
sollten. Im Folgenden werden drei Fensterzustinde unterschieden:

e das Fenster ist geschlossen.
e das Fenster ist gekippt (mit einem Offnungswinkel von 6°).

e das Fenster ist dreh-gedffnet (mit einem Offnungswinkel von 90°).
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5.2 Vergleichende CFD-Berechnungen

Um Anhaltpunkte fiir die Plausibilitdt der zonalen Modellierung der passiven Liiftung
zu generieren, werden an dieser Stelle CFD-Berechnungen' herangezogen. Ein Vorteil
von CFD-Berechnungen besteht darin, dass ein beliebiger — auch kiinstlicher — Zustand,
der zonal realisiert werden soll, nachgestellt und untersucht werden kann. Eine Abfolge
verschiedener Zusténde, z.B. die Simulation eines Tages mit verschiedenen Liiftungssi-
tuationen, ist hingegen zu zeitaufwéindig und unterstreicht einmal mehr die aktuellen
Grenzen von CFD-Berechnungen. Die Berechnung passiver Liiftung mit Hilfe von CFD-
Tools erfordert sowohl den Test verschiedener geometrischer Modellierungen als auch
die obligatorischen Gitterverfeinerungsstudien. Vorarbeiten finden sich in [Foth 2016].
Analog hierzu wird die Raumgeometrie fiir verschiedene Fensterkonfigurationen einzeln
modelliert und sowohl mit Hexaeder-basierten Gittern (ANSYS Meshing: Vernetzungs-
methode Hex Dominant) als auch mit einem reinen Tetraeder-basierten Gitter (ANSYS
Meshing: Vernetzungsmethode Tetraeder) vernetzt (vgl. Tabelle 5.1). Die verschiedenen
Gitter werden anhand der Ergebnisse einer stationdren Berechnung miteinander ver-
glichen. Das Simulationsszenario entspricht in der Realitédt einem {iber einen ldngeren
Zeitraum vollstdndig gedffneten Fenster im Kontext eines aufgeheizten Raumes. Dies
bedeutet, die Lufttemperatur im Innenraum hat sich weitestgehend an den Auflenraum
angeglichen, die Wande sind aufgrund ihrer hohen thermischen Kapazitéit jedoch weiter-
hin Wérmequellen. Dafiir wurden die Wéande im Innenraum mit einer festen Temperatur
von 30°C angenommen und die Lufttemperatur im Aulenraum mit 25°C festgesetzt. In

Tabelle 5.1: Vernetzungen der Raumgeometrie.
| Hex00442572 | Hea01542779 | Hex02528699 | Tet03678030

Anzahl Knoten 442.572 1.542.779 2.528.699 3.678.030
Anzahl Elemente 447.528 1.674.889 2.745.049 15.874.645

Abbildung 5.2(a) ist die Raumgeometrie mit den Punkten und der Fliche, an denen
die Ergebnisse der verschiedenen Gitter verglichen werden, abgebildet. Als zweites Kri-
terium wurden die Geschwindigkeitsverteilungen an der Kontaktfliche zwischen Innen-
und Auflenraum der verschiedenen Gitter miteinander verglichen (vgl. Abbildung 5.3).
Die Vergleiche von Temperatur und Luftgeschwindigkeit iiber die ausgewéhlten Raum-
punkte ergeben gute Ubereinstimmungen. In Abbildung 5.2(b) sind exemplarisch die
Geschwindigkeitswerte iiber eine Punktreihe in X-Richtung fiir die verschiedenen Gitter
aufgetragen. Dieser Vergleich wurde fiir alle Punktreihen (jeweils drei oder vier Raum-
punkte mit gleicher Y- und Z-Koordinate und in X-Richtung versetzt) fiir Temperatur-
und Geschwindigkeitswerte vorgenommen. Weitergehende Untersuchungen dokumentie-
ren jedoch insbesondere in wandnahen Gebieten Unterschiede zwischen den Hexaeder-
basierten Gittern und dem Tetraeder-basiertem Gitter, was sich mit den verwendeten

!Die CFD-Berechnungen wurden mit ANSYS Workbench, ANSYS CFX Version 16.2 erstellt. Das
Konvergenzkriterium von MAX 10~3 wurde in den stationiren Berechnungen und in jedem Zeitschritt
der transienten Berechnungen erreicht.
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Abbildung 5.2: (a) Vergleichpunkte fiir die verschiedenen CFD-Gitter und (b) ein
exemplarischer Vergleich der Luftgeschwindigkeiten iiber eine
Punktereihe in X-Richtung.

Grenzschichten und der deutlich hoheren Elementzahl des Tetraeder-Gitters erkléaren
ldsst. Die Betrachtung der Stromungsverhéltnisse an der gedffneten Fensterfliche zeigt,
dass alle Vernetzungen Ergebnisse liefern, die den theoretischen Voriiberlegungen zu Ein-
und Ausstromflachen entsprechen. Die Tetraeder-Vernetzung erreicht etwas héhere Ge-
schwindigkeiten im Bereich der Ausstromung.

Da es bei der Plausibilisierung der zonalen Modellierung der Fensterliiftung durch den
Vergleich mit CFD-Berechnungen in dieser Arbeit zum einen vorrangig um die Ein- und
Ausstromung an der Offnungsfliche sowie um Geschwindigkeits- und Temperaturvertei-
lung an inneren Positionen geht und zum anderen angesichts transienter Berechnungen
auch die Rechengeschwindigkeit eine zentrale Rolle spielt, wird fiir die folgenden Berech-
nungen das Gitter Hex01542779 als guter Kompromiss erachtet und verwendet.

Fiir den Vergleich mit zonalen Simulationsergebnissen werden vier Berechnungen durch-
gefiihrt: jeweils eine stationdre und eine transiente Berechnung fiir ein vollsténdig 90°-
dreh-geoffnetes und ein 6°-gekipptes Fenster. Die Randbedingungen sind dabei in allen
Berechnungen identisch. Der Innenraum wird mit einer Lufttemperatur von 30°C in-
itialisiert, die Auflenluft hat eine feste Temperatur von 25°C. Die Innenwéinde werden
ebenfalls mit einer festen Temperatur gleich der Lufttemperatur im Innenraum belegt.
Die jeweiligen Offnungsflichen des Fensters werden mit der Randbedingung Opening
befdhigt, sowohl ein-, als auch austretende Strémungen abzubilden. Die stationére Be-
rechnung steht fiir einen eingeschwungenen Zustand, so wie er eintritt, wenn ein Fenster
iiber einen ldngeren Zeitraum gedffnet ist und sich die Innenraum- und Auflenraumbe-
dingungen stark aneinander angendhert haben. Dass die Wande als unverénderlich an-
genommen werden, ist kein Widerspruch, da sie zum einen wesentlich langsamer als die
Raumluft reagieren und zum anderen durch Nachbarrdume beeinflusst sein kénnen. Die
transiente Berechnung steht fiir eine dynamische Anfangsphase, so wie sie entsteht, wenn
ein Fenster bei einer groen Temperaturdifferenz zwischen Innen- und Auflenraum erst-
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Abbildung 5.3: CFD-Vergleich der Luftgeschwindigkeiten an der
Fenster-Offnungsfliche fiir vier verschiedene Vernetzungen.

mals gedffnet wird. Die transiente Berechnung wird fiir einen Zeitraum von 10 Minuten
durchgefiihrt. Fiir die hier genutzten Vergleichsgrofien ist der Zustand der auskonvergier-
ten stationdren CFD-Losung und der auskonvergierten transienten CFD-Losung nach 10
Minuten nahezu identisch. Das zonale Modell besteht aus 366 Luftvolumenelementen,
das Fenster ist mit 3 x 5 diskreten Teilflichen aufgelost. Wahrend bei den transienten
Vergleichen die gleiche Zeitspanne betrachtet wird wie bei den CFD-Berechnungen, wer-
den fiir die stationdren Vergleiche feste Randbedingungen angenommen und ein l&ngerer
Zeitraum berechnet, bis alle betrachteten Groéfien ein gleichférmiges Verhalten zeigen.
Fiir die Vergleiche von CFD und zonaler Modellierung sind besonders der Fensterbereich
und der fensternahe Bereich von Interesse. Dariiber hinaus wird die Verteilung im Raum
entlang eines mittleren Querschnitts tiber die ganze Ebene und besonders an drei Raum-
punkten entlang verfolgt. Abbildung 5.4 gibt einen Eindruck von den Vergleichspunkten
und der Vergleichsflache.
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5 Plausibilisierung der Modellierung der passiven Liiftung

(a)
Abbildung 5.4: Orte des Vergleichs im (a) CFD-Modell und (b) zonalen Modell.

5.2.1 Stationdre Vergleiche zonaler und CFD-Ergebnisse

Der Vergleich der stationdren CFD-Berechnung mit der Modellierung und den Ergebnis-
sen des zonalen Ansatzes soll insbesondere die anteilige Zuweisung des Volumenstroms
als Randbedingung des zonalen Modells plausibilisieren. Wahrend die Verteilung der
Ein- und Ausstromung iiber die Fenster-Offnungsfliche der CFD-Berechnung ein Ergeb-
nis der Temperatur- und Druckunterschiede sowie der Raumluftstromung ist, wird sie im
zonalen Ansatz anhand theoretischer Voriiberlegungen aufgeprigt. Insbesondere bei der
Modellierung des gekippten Fensters sind grofie Unterschiede zu erwarten, da hier die
Vereinfachungen der Raumgeometrie, wie sie bei der zonalen Diskretisierung erforder-
lich sind, besonders groflie Auswirkungen haben kénnen. Wahrend die CFD-Geometrie
die typische Struktur des Fensters nachbildet (d.h. das Fenster wird mit Laibung model-
liert und die einstromende Luft befindet sich vorerst in der Ausbuchtung des Fensters),
wird auch dies im zonalen Modell ausschliefllich iiber die Belegung der Randflichen mit
Volumenstrémen in X-Richtung umgesetzt. Um die unmittelbaren Auswirkungen dieser
Belegung bei den verschiedenen Fensterkonfigurationen zu vergleichen, wird neben der
Randbedingung ebenfalls die Luftstrémung im fensternahen Bereich verglichen.

Ein- und Ausstromflachen

Zunéchst soll ein Blick auf die CFD-Ergebnisse geworfen werden. In Abbildung 5.5 sind
die ein- und austretenden Geschwindigkeitskomponenten der verschiedenen Fensteroff-
nungen jeweils normal zur Fliche dargestellt. Fiir die Ubersichtlichkeit wurde die Bewe-
gung in die entgegengesetzte Richtung auf null gesetzt. Uber die Fliche des 90°-dreh-
geoffneten-Fensters zeigt sich das erwartete Bild: die kiihlere Luft des Auflenraumes tritt
im unteren Bereich in den Innenraum ein; im oberen Bereich tritt Raumluft aus. Dabei
zeigt sich fiir beide Bereiche ein iiber die Hohe lineares Geschwindigkeitsprofil mit den
geringsten Geschwindigkeiten in der Mitte der Fensterfliche. Das gekippte Fenster zeigt
ein weniger einheitliches Bild. Grob lassen sich die dreieckigen Seitenfléchen des gekipp-
ten Fensters als das iiberwiegende Einstromgebiet identifizieren, Einstromung findet real
allerdings auch an der oberen rechteckigen Fliache statt. Die Ausstromung beschrankt
sich auf die obere Offnungsfléiche.
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Abbildung 5.5: (a) Ein- und (b) Ausstromflachen der Luft in X-Richtung bei einem
90°-dreh-geoffneten Fenster. (¢) Ein- und (d) Ausstromflachen der Luft
in Z- bzw. Y-Richtung bei einem 6°-kipp-geoffneten Fenster. (e) Ein-
und (f) Ausstromflachen der Luft in X-Richtung zwischen der
Fensterausbuchtung und dem Innenraum.
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5 Plausibilisierung der Modellierung der passiven Liiftung

Da das zonale Modell ohne Laibung modelliert ist und die Luftvolumenstréme normal
zu den Randflachen eingebracht werden, wird fiir das gekippte Fenster zusétzlich die Ge-
schwindigkeitsverteilung an der Kontaktfliche zwischen Innenraum und Fensterlaibung
betrachtet. Es zeigt sich, dass die Einstrémung hier in der Tat an den Seitenflichen
stattfindet, wihrend die Ausstromung ihren Schwerpunkt im oberen Bereich hat.

Mit Blick auf die Ein- und Ausstromflachen der CFD-Berechnung erscheint es sinnvoll,
die je nach Fensterkonfiguration festgelegte zonale Verteilung der Ein- und Ausstromfla-
chen zusétzlich zu der Gewichtung iiber die Anzahl und GréBe der diskreten Teilflichen
(vgl. Uberlegungen aus Abschnitt 3.3) mit einem linearen Verteilungsfaktor zu belegen.
Dieser variiert die Anteile des Gesamtvolumenstroms einer Ein- oder Ausstrémflache
pro horizontaler Elementreihe zwischen 35% und 65%. Die resultierende Verteilung des
Luftwechsels im zonalen Ansatz ist in Abbildung 5.6 visualisiert.

Vx in m/s

27 I

Abbildung 5.6: Explizit festgelegte Ein- und Ausstromflichen der Luft in X-Richtung
bei einem (a) 90°-dreh-geoffneten und einem (b) 6°-kipp-geotffneten
Fenster.

Die Bewertung des kipp-ge6ffneten Fensters orientiert sich an der Kontaktebene zwischen
Raum und Laibung des Fensters und nicht an den urspriinglichen Ein- und Ausstrém-
flichen. Hierbei ist sofort ersichtlich, dass die Unterteilung der zonalen Diskretisierung,
die hier aufgrund geometrischer Raumfaktoren und hinsichtlich der maximalen Anzahl
der Luftvolumenelemente und nicht mit Blick auf die Strémungszusténde am Fenster
gewéhlt wurde, sehr grob ist. So sind in der Diskretisierung die seitlichen Strémungs-
flichen des 6°-kipp-gebffneten Fensters unterschiedlich breit und jeweils deutlich breiter
als der Bereich, der in der CFD-Berechnung von der Einstréomung betroffen ist. Auffillig
ist, dass in der CFD-Berechnung sowohl bei dem 90°-dreh-gedffneten Fenster als auch
bei dem 6°-kipp-gedffneten Fenster deutlich héhere Ein- und Ausstromgeschwindigkei-
ten erreicht werden (vgl. Abbildung 5.5 und Abbildung 5.6). Bei dem kipp-gedfineten
Fenster kann dies mit der geringeren Fliache begriindet werden, die von dem Luftaus-
tausch betroffen ist und demnach mehr Volumenstrom pro Fliche durchbringt. Bei der
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5 Plausibilisierung der Modellierung der passiven Liiftung

Drehoffnung erscheinen analog dazu die Flidchen der stdrksten Ein- und Ausstromung
kleiner, aber stirker ausgepriagt zu sein. Um zu belegen, dass diese Form der Belegung
der Randflédchen trotz der beschriebenen Unterschiede sinnvoll ist, wird die Betrachtung
im nachsten Schritt auf den fensternahen Bereich ausgedehnt.

Fensternaher Bereich

Bei einer Beurteilung des fensternahen Vergleichs stellt sich unmittelbar die Frage,
welche Bereiche miteinander verglichen werden sollen. Aus den Ergebnissen der CFD-
Berechnung lassen sich Luftgeschwindigkeiten an einem beliebigen Raumpunkt oder ge-
mittelt iiber ein groferes Gebiet bestimmen; die zonale Berechnung liefert charakte-
ristische Geschwindigkeiten, die jeweils fiir unterschiedlich grofie Luftvolumenelemente
gelten. Fiir einen quantitativen Vergleich werden die Werte dieser drei Kategorien ne-
beneinandergestellt. In Abbildung 5.7(a) représentieren kleine Kugeln die Werte an den
Raumpunkten, die jeweils den Mittelpunkten der Sphéiren aus Abbildung 5.7(b) (iiber
die gemittelt wird) und den Mittelpunkten der zonalen Volumenelemente aus 5.7(c) ent-
sprechen.

(a)

Abbildung 5.7: Visualisierung des Vergleichs der (a) CFD-Punktwerte, (b)
CFD-Mittel-werte und (c) zonalen charakteristischen
Volumenelementwerte.

In Abbildung 5.8 ist der Vergleich fiir das 90°-dreh-geoffnete Fenster fiir die Geschwindig-
keitskomponente in X-Richtung (u, oben) und die Magnitude der Geschwindigkeit (V/,
unten) abgebildet. Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit sind die Zahlenwerte zusitzlich
farbig unterlegt. Selbstverstéindlich ist die Verteilung {iber die Fensterbreite im zonalen
Ansatz deutlich einheitlicher als in den CFD-Berechnungen. Ein auffalliger Wert findet
sich an der rechten unteren Fensterecke. Hier prallt Stromung kurz nach Eintritt auf ein
Hindernis (einen Nachttisch) und wird abgebremst bzw. abgelenkt. Hier befindet sich der
grofite Unterschied in den absoluten Werten, da die Verschiedenartigkeit der Wertermitt-
lung besonders zum Tragen kommen. Die charakteristische Geschwindigkeit ist in einem
Volumenelement ermittelt, das in der ganzen Breite an das Solid st688t und dementspre-
chend eine abgebremste Stromung zeigt. Der gemittelte CFD-Wert umfasst ebenfalls
Bereiche, die das Hindernis umstromen, wahrend sich an dem betrachteten Punkt eine
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gegenldufige Bewegung gebildet zu haben scheint. Des Weiteren ist auffillig, dass die
zonalen Werte im oberen Bereich des Fensters deutlich hoher liegen als in den CFD-
Berechnungen; besonders deutlich wird dies bei der Betrachtung der Magnitude. Ein

cfd: u@points cfd: ave(u)@Vols zonal: characteristisch(u)@box
74 Z5 Z6 i Z5 6 i 5 6

v 1,889 1,504 1,784 vs 1,643 1,406 1,665 vs 2,391 2,391 2,391
ys 0531 0,810 0945 vys 0902 0,689 0968 vys 1,288 1,288 1,288
va -0,654 -1,121 -0,995 v4 -0,475 -1,104 -0,756 v4 -1,073 -1,073 -1,073
v3 -2,181 -2,290 -2,066 v3 -2,183 -2,204 -1,772 vy3 -2,044 -2,044 -2,044

v2, -2,954 -2,901 0,052 v2 -2,186 -2,167 -1,761 vz -2,657 -2,657 -0,133

cfd: V@points cfd: ave(V)@Vols zonal: characteristisch{V)@box
4 Z5 Z6 Z4 Z5 Z6 Z4 Z5 Z6

ve 1,965 1,559 1,796 vs 1,949 1,662 1,855 vs 3,953 2,741 3,982
vs 1,796 1,164 1,930 vs 1,874 1,373 2,052 vs 2,046 2,048 1,976
va 1,266 1,401 1,615 v4 1,334 1,433 1,583 va 1,626 1,535 1,179
va 2,214 2,378 2,453 v3 2,231 2,298 2,118 v3 2,067 2,278 2,193

v2 2,990 2,944 0,790 v2 2,293 2,212 2,087 Y2 2,719 2,814 0,133

-3 4

Abbildung 5.8: Luftgeschwindigkeit in X-Richtung (oben) und als Magnitude (unten)
bei einem 90°-dreh-gedffneten Fenster. Links: CFD-Ergebnis an einem
Punkt, Mitte: CFD-Ergebnis gemittelt iiber einen gréferen Bereich,
rechts: zonale charakteristische Geschwindigkeit des entsprechenden
Luftvolumens.

moglicher Grund hierfiir ist, dass das Fenster im zonalen Ansatz als Vereinfachung der
Geometrie bis an die Decke heran modelliert wurde, wahrend bei der CFD-Berechnung
ein wenige Zentimeter grofier Abstand zwischen Laibung und Decke modelliert ist. Ab-
gesehen von den genannten Unterschieden liefert der Vergleich ein recht einheitliches
Bild. In Abbildung 5.9 ist der Vergleich analog fiir das 6° kipp-geoffnete Fenster ab-
gebildet. Hier sind die Unterschiede wie erwartet deutlicher ausgepriagt. Auffillig sind
die ebenfalls erh6hten Geschwindigkeitswerte im oberen Bereich des zonalen Ansatzes.
Auflerdem fallt auf, dass die Annahme der kompletten Seitenflichen als Einstromflache
unterhalb der oberen Elementreihe nicht der CFD-Berechnung entspricht, da der obere
Wert eine Ausstromung zeigt. Nichtsdestotrotz zeigen die Vergleiche beider Fensterzu-
stande iibereinstimmende Groéflenordnungen der Luftgeschwindigkeitswerte und dhnliche
Verteilungen.
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cfd: u@points cfd: ave(u)@Vols zonal: characteristisch(u)@box
74 75 Z6 74 Z5 6 24 25 26
v¢ 0,420 0,417 0,599 vs 0,198 0,454 0,489 vs 0,637 0,637 0,637
vs 0,287 0,348 0,243 vys 0,081 0,293 0,014 vs -0,143 0,199 -0,251
va 0,036 0,078 0,019 va -0,215 0,080 -0,090 va4 -0,230 0,116 -0,403
vs -0,139 0,008 -0,455 v3 -0,266 0,043 -0,388 v3 -0,375 0,087 -0,657

v2 -0,049 -0,008 0,081 Y2 -0261 0,033 -0,089 v2 -0,444 0,034 -0,039

cfd: V@points cfd: ave(V)@Vols zonal: characteristisch(V)@box
Z4 Z5 Z6 Z4 Z5 Z6 Z4 Z5 Z6

ve 0745 0,533 0,663 vs 0,689 0,573 0,684 vs 1,057 0,722 1,052
vs 0495 0,626 0,433 vs 0,582 0,506 0,583 vs5 0,156 0,297 0,406
va 0,171 0,186 0,381 va 0,417 0,248 0,389 va 0,319 0,152 0,416
v3 0220 0,133 0,461 v3 0,338 0,208 0,521 v3 0,420 0,109 0,674

v2 0,303 0,697 0,880 Y2 0,447 0,376 0,804 vz 0,511 0,202 0,039
0,7 1

Abbildung 5.9: Luftgeschwindigkeit in X-Richtung (oben) und als Magnitude (unten)
bei einem 6°-kipp-gedffneten Fenster. Links: CFD-Ergebnis an einem
Punkt, Mitte: CFD-Ergebnis gemittelt iiber einen gréfieren Bereich,
rechts: zonale charakteristische Geschwindigkeit des entsprechenden
Luftvolumens.

5.2.2 Transiente Vergleiche zonaler und CFD-Ergebnisse

Im néchsten Schritt wird die Verteilung der einstromenden Luft im Raum betrachtet.
Wiéhrend fiir die Untersuchung der Randbedingungen und des fensternahen Bereichs
im vorherigen Abschnitt Ergebnisse eines eingeschwungenen Zustandes herangezogen
wurden, werden fiir die Bewertung der Verteilung im Innenraum nun die transienten
Vorgénge miteinander verglichen. Dafiir wurden sowohl die CFD-Berechnung mit ei-
nem vollstdndig dreh-gedffneten und einem kipp-gedffneten Fenster als auch die zonale
Berechnung fiir 10 Minuten durchgefithrt. Beide Simulationen wurden mit einer Luft-
temperatur von 30°C im Innenraum initialisiert, so dass der Beginn der Simulation dem
Vorgang des Fenstertffnens gleicht und sich hochgradig transiente Prozesse abspielen.
Fiir einen Vergleich zwischen CFD- und zonalen Ergebnissen werden sowohl visuelle als
auch numerische Kriterien herangezogen.
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Visueller Vergleich

In den folgenden Abbildungen werden Momentaufnahmen der CFD-Berechnung und
Momentaufnahmen der zonalen Berechnung nach 1s und 10s Simulationszeit einander
gegeniibergestellt. Verglichen werden die Geschwindigkeitskomponente in X-Richtung

Geschwindigkeit u

2.200 Zeit: 1s - N T l
= u

0.775 — -

-0.650 =

-2.075 l

| B S2
-3.500 < : Geschwindigkeit u in m/s
e = - I -
(a) (b)

Abbildung 5.10: Strémungsentwicklung nach einer Sekunde in einer Ebene bei einem

90° dreh-geoffneten Fenster. (a) CFD-Ergebnisse, (b) zonale
Ergebnisse.

Temperatur Zeit: 1s

Temperatur in°C

Abbildung 5.11: Entwicklung der Temperaturverteilung nach einer Sekunde in einer

Ebene bei einem 90°-dreh-gedfineten Fenster. (a) CFD-Ergebnisse, (b)
zonale Ergebnisse.

und die Temperaturverteilung des 90°-dreh-gedffneten Fensters?. Wihrend sich die Ver-
laufe nach einer Sekunde noch sehr dhnlich sind (vgl. Abbildung 5.10 und Abbildung

2Erschwert wird der Vergleich der CFD-Ergebnisse mit den zonalen Ergebnissen durch die verschiede-
nen Methoden der Visualisierung. Wahrend fir die CFD-Berechnung das dazugehorige ANSYS-Tool
(ANSYS CFD-Post) genutzt wurde, kommt fir den zonalen Ansatz eine Methode aus der Modelica-
Bibliothek BuildingSystems zum Einsatz. Das Minimum und Maximum der Farbskala wurde einan-
der entsprechend gewéhlt, es muss aber beriicksichtigt werden, dass sich die Farbskalen im Verlauf
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5.11), werden nach zehn Sekunden die Unterschiede zwischen den Modellen deutlich. Der
Verlauf der Stromung, und dem folgend auch die Verteilung der kiihleren Luft, ist im
zonalen Modell sehr viel gerader und ungebremster (vgl. Abbildung 5.12 und Abbildung
5.13) als in der CFD-Berechnung. So scheinen im vorderen Bereich des Raumes bei bei-
den Simulationsmethoden dhnliche Zustdnde zu herrschen, wihrend im hinteren Bereich
der zonalen Berechnung hohere Luftgeschwindigkeiten ankommen.

Geschwindigkeit u Zeit: 10s 7
2.200 — T o

-0.650

Geschwindigkeit u in m/s

LS = 3,5 I - 2
(a) (b)
Abbildung 5.12: Strémungsentwicklung nach zehn Sekunden in einer Ebene bei einem

90°-dreh-geoffneten Fenster. (a) CFD-Ergebnisse, (b) zonale
Ergebnisse.

Temperatur
30

Zeit: 10s

/ o
26 . il \S’

Temperatur in°C

Abbildung 5.13: Entwicklung der Temperaturverteilung nach zehn Sekunden in einer
Ebene bei einem 90°-dreh-gedffneten Fenster. (a) CFD-Ergebnisse, (b)
zonale Ergebnisse.

voneinander unterscheiden. Des Weiteren beschriankt sich der Vergleich auf die Variante des 90°-
dreh-geoffneten Fensters. Bei der gekippten Variante sind die resultierenden Luftgeschwindigkeiten
im Innenraum so gering, dass die Visualisierung — sowohl der CFD-Ergebnisse als auch der zonalen
Ergebnisse — wenig Informationsgewinn bietet.
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Numerischer Vergleich

In Ergénzung zu dem visuellen Vergleich sind in Abbildung 5.14 und Abbildung 5.15 die
Verlaufe der Temperaturwerte des gekippten Fensters und des dreh-geoffneten Fensters
beider Berechnungsmethoden an drei Raumpunkten (vgl. Abbildung 5.4) dargestellt.
Da die kiihlere Luft mit der Stromung transportiert wird, lassen sich die Verlaufe mit
den beobachteten Stromungsstrukturen erklédren. Wahrend bei dem gekippten Fenster in
den zonalen und den CFD-Berechnungen an allen drei Raumpunkten dhnliche Tempe-
raturniveaus erreicht werden, sind die Unterschiede bei dem vollsténdig ge6ffneten Fens-
ter grofler. Insbesondere bei dem mittleren Raumpunkt ist dies deutlich zu erkennen.
Der Grund dafiir kénnte zum einen der Verlauf der Stromung im zonalen Ansatz sein.
Wihrend der zonale Ansatz eine geradlinige Strémung begiinstigt, herrscht in den CFD-
Berechnungen an diesem Punkt bereits mehr Durchmischung der kalten und warmen
Luft. Ein weiterer Grund kénnte in der Berechnung der Warmeiibergangskoeffizienten
liegen, die im zonalen Ansatz zwar ebenfalls lokal bestimmt werden, aber mit einem
Wert pro Wandelement wesentlich weniger differenziert als die einer CFD-Berechnung
sind.
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Abbildung 5.14: Zeitliche Temperaturentwicklung an drei Raumpunkten bei einer 6°-
Kippliftung.

Fazit

In der Gesamtbetrachtung kann die Plausibilitdt der Modellierung der passiven Liiftung
im zonalen Ansatz bestitigt werden. In den visuellen und numerischen Vergleichen der
zonalen und CFD-Ergebnisse lassen sich deutliche Unterschiede, sowohl in der Umset-
zung der Randbedingung als auch in den Auswirkungen auf den Innenraum, finden.
Wiéhrend bei dem stationéren Vergleich des fensternahen Bereichs besonders die hohen
Luftgeschwindigkeiten im oberen Bereich des Fensters der zonalen Berechnung auffallen,
ist bei dem transienten Vergleich der Stromungsentwicklungen der zonale gerade Stro-
mungsverlauf mit mutmaflich hoheren Geschwindigkeiten im hinteren Raumbereich her-
vorzuheben. In der Gesamtbetrachtung zeigen die Ergebnisse aber ein sehr einheitliches
Bild. Die Gréflenordnungen der Geschwindigkeiten stimmen weitestgehend iiberein und
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Abbildung 5.15: Zeitliche Temperaturentwicklung an drei Raumpunkten bei einer
90°-Drehliiftung.

die Temperaturentwicklungen im Innenraum entsprechen einander. In der Bewertung
wird beriicksichtigt, dass die Vergleiche nur eine idealisierte Momentaufnahme zeigen.
In der Realitéit unterliegt die passive Liiftung weit mehr Einflussfaktoren (z.B. Wind-
starke und Windrichtung, Beeintrachtigungen der Fensterfliche (Gardinen, Pflanzen)
oder Raumoéffnungen zum Gebédudeinneren (Tirspalt)). Da die wesentlichen Liiftungsef-
fekte abgebildet werden (Temperaturverdnderung im Innenraum, Luftgeschwindigkeiten
und Bewegungsstrukturen), wird die zonale Modellierung als geeignet erachtet, Zustande
herzustellen, wie sie aufgrund passiver Liiftung im Innenraum auftreten kénnen.
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6 Nutzerverhalten und Methoden zur Bewertung von
Hitzestressrisiken

In den vorangegangenen Kapiteln wurde das zonale Raummodell, als Kernstiick des
Simulationsansatzes, inklusive der Schnittstelle von Innenraum zu Auflenraum beschrie-
ben. Um es fir die Bewertung von Hitzestressrisiken nutzbar zu machen, werden weitere
Funktionalitdten bendtigt. Auf der Seite der Modellierung ist aus mehreren Griinden
eine Integration von Nutzerverhalten in den zonalen Simulationsansatz notwendig: zum
einen ist der Einbezug technischen Nutzerverhaltens (z.B. Fensterliiftung, aber auch der
Einsatz von Klimatisierungstechnik) unverzichtbar, wenn auf einer Zeitskala von mehre-
ren Tagen realistische Innenraumklimata berechnet werden sollen. Zum anderen gehoren
sowohl technisches als auch personliches Nutzerverhalten zu den Einflussfaktoren, deren
Quantifizierung und Bewertung mit Hilfe der zonalen Modellierung vorangetrieben wer-
den soll. Personliches Nutzerverhalten (z.B. eine Verminderung der Bekleidungsisolati-
on oder des Aktivitdtslevels) hat zwar keinen direkten oder nur einen vernachlissigbar
geringen Einfluss auf das Innenraumklima, ist jedoch fiir eine personenzentrierte Bewer-
tung von Hitzestressrisiken unabdingbar — so lassen sich hohe Temperaturen in kurzen
Hosen und Sandaletten vermutlich besser aushalten als in einem Anzug und einem ge-
schlossenen Schuh. Beide Kategorien von Nutzerverhalten sollten folglich berticksichtigt
werden. Dabei wird die passive Liiftung, bzw. das nutzerorientierte aktive Fensteroffnen
und —schliefen, exemplarisch fiir technisches Nutzerverhalten beschrieben. Eine adaptive
Einflussnahme auf die Bekleidungsisolation steht fiir personliches Nutzerverhalten.

Um ein Innenraumklima zu beschreiben, kénnen Luft- und Strahlungstemperatur, Luft-
geschwindigkeit und Luftfeuchte angegeben werden. Dies wird im zonalen Innenraum-
modell berechnet. Um diese Werte qualitativ einordnen und Phasen potentiellen Hit-
zestresses benennen zu konnen, werden Indizes und weitere Kenngréfien verwendet. Im
dritten Abschnitt des Kapitels werden die Methoden zur Bewertung von Hitzestressrisi-
ken beschrieben. Dazu zdhlen das bekannte PMV-Modell, das transiente TPMV-Modell
sowie ausgewdhlte Groflen zur Unterstreichung des transienten Charakters von Hitze-
stressrisiken.

6.1 Technisches Nutzerverhalten

Technisches Nutzerverhalten — z.B. Fensterliiftung, die Verwendung von Verschattungs-
elementen oder der Einsatz von Klimatisierungstechnik — hat eine direkte Auswirkung
auf das Innenraumklima und muss in seiner Umsetzung entsprechend im zonalen Simu-
lationsmodell verankert sein. Der immense Einfluss dieser Mafinahmen auf das Innen-
raumklima ist unbestritten und ihnen wird sowohl fiir den Energieverbrauch als auch fiir
den thermischen Komfort eine grole Bedeutung zugesprochen (u.a. in [Raja et al. 2001],
[Page et al. 2007]). Obwohl eine entsprechende Beriicksichtigung in Simulationswerkzeu-
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gen dementsprechend wichtig wére, handelt es sich beim Nutzerverhalten tendenziell um
den am wenigsten entwickelten Einflussfaktor, was den entscheidenden Unterschied zwi-
schen simulierter und echter Performance eines Gebdudes ausmachen kann (vgl. [Page
etal. 2007]). Im Rahmen dieser Arbeit steht die Fensterliiftung als Beispiel technischen
Nutzerverhaltens im Vordergrund.

Die Entscheidung, einen Fensterzustand zu éndern, kann unterschiedlich motiviert sein.
Héufig fiihrt der Umgebungsklima-motivierte Wunsch nach Abkiithlung oder bewegter
Luft dazu, ein Fenster zu 6ffnen; ist es zu kalt, wird es wieder geschlossen. Weiterhin
wird ein Fenster oft nach dem Eintreten in einen Raum fiir eine kurze Zeit geoffnet,
bzw. geschlossen, wenn jemand den Raum verldsst. Im Einzelfall ist all dies zusétz-
lich von personlichen Préferenzen und Toleranzen, z.B. gegeniiber Zugluft, abhéngig.
In [Feng etal. 2015] wird in der Modellierung von Nutzerverhalten entsprechend zwi-
schen FEnvironment-related, Event-related und stochastischem Verhalten unterschieden.
All diesen — sehr unterschiedlichen — Ansétzen zur Modellierung von Fensteréffnungs-
zeiten gemein ist die Erkenntnis, dass es sich um ein nicht triviales Problem handelt.
Eine vereinfachte Einteilung unterscheidet zwischen der ablaufplan- und der stochastisch-
motivierten Herangehensweise. Ein breit angelegter Vergleich dieser Ansétze kommt je-
doch zu dem Ergebnis, dass nicht die Wahl der Herangehensweise selbst, sondern die
mehr oder weniger auf echten Informationen basierenden Zusatzannahmen innerhalb
dieser Modelle den entscheidenden Unterschied ausmachen [Tahmasebi et al. 2015].
Wie bei jedem Versuch, die Realitdat in einem Simulationsprogramm abzubilden, kann
dies nur unter Vorbehalt und mit Hilfe vereinfachender Annahmen gelingen. Fiir den zo-
nalen Ansatz soll im Rahmen dieser Arbeit ein stochastisches Modell verwendet werden.
Es geht entsprechend nicht darum, das Verhalten eines bestimmten Nutzers exakt abzu-
bilden, was umfangreiche Kenntnisse {iber diesen voraussetzen wiirde, sondern relative
quantitative Abschitzungen vorzunehmen, z.B. liftungsgeneigteres und luftungsabge-
neigteres Verhalten miteinander vergleichen zu konnen.

Die Verwendung stochastischer Modelle in Bezug auf die Fenster6ffnung kann mit Fer-
gus Nicol wie folgt beschrieben werden: "there is not a precise temperature at which
everyone opens a window, but as the temperature rises there is an increased probability
that they will have done so" [Nicol 2001]. Berechnet werden also Wahrscheinlichkeiten;
die Entscheidung, welcher Wahrscheinlichkeitswert vorliegen muss, damit ein Fenster in
einer Simulation tatsédchlich gedffnet wird, ist jedoch wiederum eine Annahme, die in
der Umsetzung getroffen wird und einen nicht unerheblichen Einfluss ausiibt. Fiir die
Verwendung im Rahmen des zonalen Modells wird sie als eine Stellgrofie verstanden, mit
der das Modell an Messdaten angepasst bzw. alternatives Liiftungsverhalten umgesetzt
werden kann.

Neben der auf Konferenzen zum Teil ideologisch gefithrten Diskussion iiber die Vor-
und Nachteile von plan- oder stochastisch-motivierten Modellen existiert eine dhnlich
grundsétzliche Debatte iiber die treibenden Faktoren innerhalb der stochastischen Mo-
dellbildung. So wurde lange Zeit postuliert, dass in der Modellierung Luftgeschwindigkeit
sowie Luft- und Strahlungstemperatur im Innenraum zwar beriicksichtigt werden soll-
ten, die Aulenraumtemperatur aber die treibende Kraft darstellt [Fritsch etal. 1990].
Dem gegeniiber steht die Feststellung, dass ein Mensch, der die Entscheidung trifft, ein
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Fenster zu 6ffnen, bis dato ausschliefilich der Innenraumtemperatur ausgesetzt ist — was
die Bewertung der Einflussfaktoren zugunsten einer stirkeren Gewichtung der Innen-
raumtemperatur bedeutet (u.a. [Robinson 2006], [Yun et al. 2007]).

Nimmt man nun reale Anwendungen bzw. die Datenbasen der Untersuchungen und
damit Giltigkeitsbereiche der Modellentwicklung mit in den Blick, wird deutlich, dass
sowohl die Entwicklung allgemeingiiltiger Zeitplane als auch stochastischer Modelle tiber-
wiegend von Biirogebduden motiviert ist ([Page et al. 2007], [Antretter et al. 2011]). Die
fiir die vorliegende Arbeit in den Fokus genommenen Wohn- und Schlafraume sowie Pati-
entenzimmer in Pflegeeinrichtungen und einem Krankenhaus verhalten sich mutmaflich
jedoch eher wie Wohngebéaude.

Einer der wenigen Ansitze auf dem Gebiet der Wohngebaude ist das zweiteilige statis-
tische Modell aus [Antretter et al. 2011]. Es besteht aus einem bindren Modell, das die
Wahrscheinlichkeit eines gedffneten Fensters beschreibt, und einem weiteren Modell zur
Beschreibung einer wahrscheinlichen Offnungsdauer. Der Ansatz nutzt die Methode der
Generalized estimating equations (verallgemeinerte Schétzungsgleichungen). Das Modell
beriicksichtigt Auflenraum- und Innenraumtemperaturen, basiert auf Messungen von 17
Wohngebduden in Deutschland und wurde an weiteren Daten validiert. In Formeln sieht
die Beschreibung der Wahrscheinlichkeit eines offenen Fensters und der wahrscheinlichen
Offnungsdauer folgendermafen aus:

e(—1,76+0,10AT+0,007AF—0,074RT+0,011TZ—0,387W—0,517B+0,465)

BM1 =7 + e(=1,764+0,10AT+0,007AF—0,074RT+0,011TZ —0,387TW —0,517 B+0,46S5) [1] (6.1)

fings = o(6,140,1AT—0,27RT+0,007AF ~0,02W I+0,19W —0,28 B+0,585) [min] (6.2)
Mit der Eingabe der Variablen AT = Auflenraumtemperatur, AF = Auflenraumfeuchte,
RT = Innenraumtemperatur, 72 = Tageszeit, WI = Windgeschwindigkeit sowie der
Raumzuordnung W = Wohnraum, B = Badezimmer und .S = Schlafraum, die mit 0 oder
1 belegt werden. Es ist ersichtlich, dass Nutzerverhalten nur stattfinden kann, wenn Nut-
zer anwesend sind. So wird auch in [Antretter et al. 2011] darauf hingewiesen, dass dies
in dem Gleichungssatz nicht beriicksichtigt ist. Allgemein wird die Kombination einer
Modellierung von Nutzerverhalten mit einem vorgelagerten Modell zur Modellierung von
Anwesenheit empfohlen [Page et al. 2007]. Aufgrund der Auswahl der Testrdume (Rdum-
lichkeiten in einer Pflegeeinrichtung und Patientenzimmer in einem Krankenhaus sind
im Allgemeinen stindig belegt) kann im Rahmen der vorliegenden Arbeit jedoch auf
eine Modellierung der Anwesenheit verzichtet werden.

Technisches Nutzerverhalten: Umsetzung in Modelica

Wie bereits angesprochen, passiert die Umsetzung des technischen Nutzerverhaltens auf
Seiten des zonalen Raummodells. Hier am Beispiel der passiven Liiftung durchgefiihrt,
kann das Vorgehen im Sinne der Modellorganisation analog und mit wenig Aufwand auf
Mafinahmen wie Verschattung oder den Einsatz von Liftungstechnik iibertragen werden.
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Zeitplane

Eine Organisation der Fensterliiftung tiber Ablaufpléne ist leicht umzusetzen: ein tégli-
cher Ablaufplan des Fensterzustandes, z.B. in Form des Offnungswinkels, wird zusammen
mit den korrespondierenden Zeiten in Form eines Vektors angegeben. Mit Hilfe dieser
Felder wird fiir jede Fldche der Fensterdiskretisierung (vgl. Abbildung 3.10) ein Ab-
laufplan erstellt, der den Anteilsfaktor des Gesamtvolumenstroms enthélt und fiir jede
diskrete Teilfliche den Zustand (offen = 1, geschlossen = 0) angibt (vgl. Abschnitt 3.3
und Kapitel 5). Z.B. resultiert die Angabe

TimeTable = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12, 13,14, 15,16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23}
WindowTable = {0,0,0,0,0,0,0,6,6,6,6,6,45, 45, 45, 45, 45, 0,0, 0, 90, 90, 0, 0}

in einem Fenster, das von 22:00 Uhr bis 6:00 Uhr geschlossen, von 7:00-11:00 Uhr gekippt
und anschliefend bis 16:00 Uhr leicht dreh-geéffnet ist. Am spédten Nachmittag wird es
fiir drei Stunden geschlossen und von 20:00-21:00 Uhr noch einmal vollstandig getffnet.
Um eine durchgehende Berechnung zu realisieren, werden die tatsédchlichen Multiplika-
toren iiber den Tagesverlauf interpoliert. Bei dem vorliegenden Beispiel wiirde dies zu
unrealistischen Wechselzeiten (z.B. von geschlossen zu gekippt) von einer Stunde fiih-
ren. Um realistischere Abldufe zu implementieren, miissen der Zeitplan-Vektor und der
entsprechende Fensterstand-Vektor wesentlich differenzierter ausfallen, was unproblema-
tisch realisiert werden kann.

Stochastische Modellierung

Neben festen Zeitplanen wird die Fensterliiftung jedoch insbesondere als Nutzerverhal-
ten implementiert. Das bedeutet, dass die Fensterzustinde zur Laufzeit, abhingig von
Parametern wie Innenraumluft- oder Aulenraumlufttemperatur, z.B. gemafi Gleichung
6.1, wechseln. Dafiir werden drei Fensterzustdnde definiert: geschlossen, gekippt mit ei-
nem Offnungswinkel von 6° und dreh-gedffnet mit einem Offnungswinkel von 90°. Jedem
Fensterzustand wird eine Boolsche Variable (event01, event02 und event03) zugeordnet.
Fiir den Wechsel kann ein beliebiges Kriterium, wie das Uberschreiten der Wahrschein-
lichkeit fiir die Fensteroffnung von Schwellenwerten (a1 > P,: Fenster wechselt von
geschlossen auf gekippt, up1 > Fp: Fenster wechselt von gekippt auf dreh-geoffnet),
angegeben werden. Tritt ein neues Event ein, werden die dafiir modifizierten Vektoren
TimeTable und WindowTable neu aufgebaut, das Prinzip der Interpolation wird bei-
behalten. Zuséatzlich werden die Variablen timeFreeze, timeReaction und timeDuration
gesetzt. Diese dienen dem Festhalten des Zeitpunktes, zu dem ein Event startet, der
Einfiihrung einer kurzen Ubergangszeit von einem Fensterzustand in den néichsten sowie
der Festlegung einer minimalen Verweildauer in einem neuen Zustand. Letzteres ist ge-
eignet, um zum einen berechnete wahrscheinliche Offnungszeiten zu beriicksichtigen und
zum anderen ein numerisch bedingtes unrealistisches Wechseln zwischen zwei Zusténden
zu vermeiden.
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Boolean eventy;: Fenster geschlossen Real WindowsStg, := 0.0
Boolean eventy,: Fenster gekippt Real WindowSt, := 6.0°
Boolean event,;: Fenster dreh-gedffnet Real WindowSt;:= 90.0°
Parameter P,, P, : Schwellenwerte fir den Fensterzustand

Parameter timeReaction = 60s : Reaktionszeit bei Event-Wechsel
Parameter timeEnd = 259200s : Gesamter Simulations-Zeitraum, z.B. drei Tage

a(start = 0) : Fensteréffnungswinkel
timeFreeze (start=05s) : HilfsgréRe fur den Zustandswechsel
timeDuration (start =0s) : HilfsgroRe fur den Zustandswechsel
algorithm <€ time ++

I Berechnung der Offnungswahrscheinlichkeit und der wahrscheinlichen Gffnungsdauer
(Wopen» Wauration) := Function( T_out, rH_out, T_in, time, V_wind, WZ, BZ, SZ);

m

If Wopen <P, : If P, < Wopen < Py, If Py <Wypen

eventy, := true eventy, := false eventy, := false
eventy, := false eventy, := true event, := false
eventy; := false eventy; := false eventgy; := true

timeFreeze :=time

timeDuration := max(timeReaction, Wy, .tion)

WindoSt,,  :=interpolate(TimeTable, WindowTable, time)
WindoSt,., = WindowSty, /,/03

TimeTable := {timeFreeze, timeFreeze + timeReaction, timeEnd}
WindowTable :={WindoSt,,, WindoSt,,, WindoSt,,}

I if time > timeFreeze + timeDuration then

else: do nothing

a := interpolate(TimeTable, WindowTable, time)
V' := Function (T;,, Tour H, B, Viing: )
DistributionFactors := Function(a);

equation

connect(discrete window surfaces, radiation model)
connect(discrete window surfaces, flow area)
connect(window model, environment)

Abbildung 6.1: Pseudocode (angelehnt an Modelica) zu dem Zustandswechsel des
Fensters innerhalb des zonalen Modells.
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Fiir die implementatorische Umsetzung werden Gleichung 6.1 und Gleichung 6.2 direkt
in Modelica iibertragen und zur Laufzeit als Funktionen aufgerufen. Abbildung 6.1 zeigt
den gesamten Ablauf in der Modellkomponente Fenster. Abbildung 6.2 zeigt den Einsatz
dieser Modellierung der passiven Liiftung im bereits bekannten Wohn- und Schlafraum
flir vier Tage im Juni 2013. Der Raum wird im Vorgriff auf Kapitel 7 iiber mehrere Tage
mit Innenraum und Wandelementen berechnet. Zur Initialisierung werden die Messwerte
des Startzeitpunktes verwendet, angetrieben wird das Simulationsmodell von gemessenen
Auflenraumdaten. Wéhrend in Abbildung 6.2(a) die simulierten Innenraumtemperatu-

Messdaten Lufttemperaturen im Innenraum s - - Messdaten Lufttemperaturen im Innenraumnm s -

Messdaten Lufttemperaturen im AuBenraum e Lufttemperaturen im Innenraum Pa=0.115, Pb=0.425 e ""
Lufttemperaturen im Innenraum Pa=0.425, Pb=0.425

Lufttemperaturen im Innenraum Pa=0.115, Pb=0.425 we— |
Lufttemperaturen im Innenraum Pa=0.245, Pb=0.425 ==
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Abbildung 6.2: Vergleich von Messwerten und Simulationsergebnissen mit (a)
Darstellung der Lufttemperatur im Aulenraum und (b) ohne
Lufttemperatur im Auflenraum.

ren mit gemessenen Innenraumtemperaturen verglichen werden, ist in Abbildung 6.2(b)
ebenfalls die Lufttemperatur im Auflenraum dargestellt. Die hier betrachteten Tage sind
mit Blick auf die Zielanwendung des zonalen Modells, die Simulation von Hitzewellen,
ausgewahlt, wihrend derer bei durchgehender Anwesenheit einer Person der Wunsch
nach Liftung sehr grof§ ist. Im stddtischen Raum kann es aber z.B. zu Einschrankungen
wie erhohter Larmbelastung kommen, so dass sich nicht wenige Bewohner und Bewoh-
nerinnen nachts zwischen einem annehmbaren Larmpegel bei geschlossenem Fenster und
kiihlerer Luft bei gedffnetem Fenster entscheiden miissen. Dementsprechend kénnen in
den Simulationen fiir P, und Py, also den GroBen, die den Ubergang zwischen geschlosse-
nem und gekipptem oder gekipptem und dreh-getffnetem Fenster einleiten, verschiedene
Werte gewdhlt werden. Um die Moglichkeit einer Einschidtzung der Ergebnisse zu schaf-
fen, werden die simulierten Innenraumtemperaturen zusammen mit gemessenen Werten
dargestellt. Dieser Vergleich kann aber nur einen groben Hinweis auf die Qualitdt der
Ergebnisse liefern, da die Daten unterschiedlicher Natur sind. Die Simulationsergebnis-
se stellen tatsichliche Werte an nicht dquidistanten Zeitschritten dar!, wihrend es sich
bei den gemessenen Daten um gemittelte Stundenwerte handelt. Auflerdem liegen iiber

! Die Berechnung wurde in Dymola 2016, Solver cVode, durchgefiihrt. Die Zeitschrittweiten werden von
dem Loser variabel wihrend der Berechnung angepasst.
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das Nutzerverhalten in dem vermessenen Raum einschliefilich moglicher Einsétze von
Technik (z.B. mobiler Ventilatoren) keinerlei Information vor. Dementsprechend wurde
auch nicht versucht, das Nutzerverhalten in diesen Tagen nachzuahmen. Der Vergleich
mit Messdaten soll keinen Hinweis darauf geben, dass tatsdchliche Einflussfaktoren auf
das Innenraumklima reproduziert wurden, sondern lediglich deutlich machen, dass der
FEinsatz passiver Liiftung nach Gleichung 6.1 und Gleichung 6.2 geeignet ist, Zustédnde
im Innenraum zu erzeugen, die ebenfalls im realen Alltag vorkommen kdénnen.

6.2 Personliches Nutzerverhalten

Neben technischem Nutzerverhalten soll personliches Nutzerverhalten in den Simulati-
onsansatz integriert werden. Personliches Nutzerverhalten meint z.B. eine Einflussnahme
auf das Aktivititslevel und die Kleidungsisolation, auch eine Anderung des Aufenthalts-
ortes und damit der wirkenden Klimaparameter ist denkbar. Auch hier ist eine Regelung
iiber Zeitpldne moglich. So kann bei Bekleidung und Aktivitéit sicherlich zwischen Tag
und Nacht unterschieden werden. Dariiber hinaus ist jedoch eine reaktionsgesteuerte
Komponente wiinschenswert, die unmittelbar auf das Erfahren von Hitze- oder Kalte-
stress reagiert.

In [Haldi et al. 2008] wird personliches Nutzerverhalten analog zu technischem Nutzer-
verhalten untersucht. In einer breit angelegten Studie in Biirogebduden werden neben
Fensterstand, Heizungs- und Ventilatoreneinsatz auch Bekleidung, Aktivitdt und Trink-
mengen abgefragt. Anschliefend wird der Versuch unternommen, die Ergebnisse mit
Klimadaten zu korrelieren. Im Ergebnis konnte — je nach vorgegebenen Schwellenwerten
— keine oder nur eine minimale Tendenz zur Modifikation von Kleidung und Aktivitit
bei steigenden Temperaturen festgestellt werden. Die Griinde werden allerdings nicht in
der Absenz eines Zusammenhangs, sondern zum einen in der Methode der Abfrage und
zum anderen in der Natur der Biirotatigkeit selbst vermutet. Bekleidungsisolation und
Aktivitédtslevel sind diejenigen personenbezogenen Parameter, die in Bewertungsmodel-
le des thermischen Komforts wie dem PMYV eingehen [Fanger 1970], so dass sie weiter
Gegenstand vieler Untersuchungen sind. Exemplarisch soll hier die Bekleidungsisolation
betrachtet werden.

Untersuchungen zu dem Einfluss von Bekleidung und Bekleidungsanpassung auf ther-
mischen Komfort, bzw. das damit verbundene Energieeinsparungspotential, finden sich
u.a. bei [Newsham 1997], [Morgan etal. 2002] und [Alam 2014]. Die Schwierigkeiten,
die die Bestimmung einer Bekleidungsisolation verursacht, werden von allen benannt
und insbesondere bei [Morgan et al. 2002] ausfiihrlich beschrieben. Die Wahl der Beklei-
dung kann von mdéglichen Schutzfunktionen bzw. Vorschriften in Arbeitsverhéltnissen,
momentaner Stimmung bis hin zu dem Wunsch, sich als einer bestimmten Gruppe zu-
gehorig zu prisentieren, motiviert sein. Uber die Tagesbekleidung — und damit hiufig
auch die Moglichkeiten der Variationen im Tagesverlauf — wird im Allgemeinen morgens
entschieden. Grundlage dieser Entscheidung ist neben aktuellen Umgebungsfaktoren vor
allem erlerntes Wissen zu Jahreszeit und Tagesverlauf, jedoch auch die Erfahrung der
vergangenen Tage (,,Wetter von gestern“) und damit verbundene Erwartungen.
Dementsprechend schwierig ist es, den Bekleidungswert als eine Funktion zu formulie-
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ren. Einige diesbeziigliche Versuche gibt es dennoch, z.B. bei [Schiavon et al. 2012]. Nach
einer systematischen Untersuchung von 20 moglichen Einflussfaktoren wird ein Beklei-
dungsindex schliellich in Abhéngigkeit von der Auflentemperatur um sechs Uhr morgens
in der Einheit clo berechnet. Die ebenfalls dokumentierte Uberpriifung des Modells zeigt
gute Ergebnisse, so dass es hier angewendet werden soll:

Oy 1sy = 10~0:1635-0,0066-(Tos Air—273,15K) (6.3)
Nach Gleichung 6.3 wiirde sich eine Person bei einer 6-Uhr-Temperatur von 20 Grad
mit einer hohen Wahrscheinlichkeit fiir eine Bekleidung entscheiden, die einem Beklei-
dungsindex von 0,506 entspricht. Nach Norm EnIS09920 kongruiert dies z.B. mit der
Tageskleidungskombination aus einer Unterhose, einem Hemd mit kurzem Arm, einer
leichten Hose, leichten Socken und Schuhen.

Personliches Nutzerverhalten: Umsetzung in Modelica

Die Anderung des persénlichen Nutzerverhaltens hat keinen oder nur einen sehr gerin-
gen Einfluss auf das Raumklima, so dass diese Riickkoppelung hier vernachlassigt werden
kann. Die Bekleidungsisolation wird ausschliefllich als Eingabewert fiir die Bewertung
der thermischen Behaglichkeit verwendet. Nach praktischen Erwégungen wird fir einen
adaptiven Bekleidungsindex zwischen Tag und Nacht unterschieden. Der Tageswert wird
geméfl Gleichung 6.3 berechnet und kann sich im Tagesverlauf &ndern. Eine Modifika-
tion des Bekleidungsindex iiber den Tag in Abhéngigkeit von thermischer Behaglichkeit
wurde z.B. in [Newsham 1997] realisiert. In einem ersten Simulationsexperiment hatte
der Bekleidungsindex einer fiktiven Person die Moglichkeit, bis auf 0 gesenkt zu wer-
den, was im Sinne der Hitzestressvermeidung zwar wiinschenswert, im téglichen Leben
jedoch sicherlich unrealistisch ist. In einem zweiten Simulationsexperiment wurden der
Person drei Bekleidungsstufen vorgegeben, zwischen denen ein Wechsel moglich war.
Auch in [Andersen et al. 2007] wurden PMV-abhingige Anpassungsmoglichkeiten (u.a.
Bekleidungsindex) in einer Simulation iiber vordefinierte Auswahlmoglichkeiten orga-
nisiert. Die Umsetzung des anpassbaren Bekleidungsindex in dieser Arbeit folgt dem
gleichen Muster. Ausgehend von Gleichung 6.3 wird morgens um 6:00 Uhr ein Wert fest-
gesetzt und iiber den Tag entsprechend festzulegender Schwellenwerte (z.B. PMV > P,)
in 0,05clo Stufen auf minimal 0, 3clo gesenkt, bzw. auf maximal 0, 75clo erhéht. In Ta-
belle 6.1 sind zur Illustration einige Bekleidungskombinationen geméfi Norm angegeben
[ISO9920 2003].

Fiir die Nacht sind Aussagen deutlich schwerer zu treffen. Auch wenn zu vermuten ist,
dass Kontaktflichen zu Mobeln (Sitzen auf einem Stuhl, Liegen in einem Bett) einen
dhnlich grofien Einfluss wie eine hohe Bekleidungsisolation haben, gibt es hierzu wenig
belastbare Aussagen. Insbesondere zu den Zeiten im Bett werden fehlende Messungen
mit dem hohen Einfluss personlicher Préaferenzen und Bewegung begriindet [ASHRAE
2010]. In der bereits genannten Arbeit von Rune Korsholm Andersen wird der Beklei-
dungsindex nachts analog zum Tagesverlauf in Abhéngigkeit des thermischen Komforts
zwischen 1,0clo und 2,5clo geregelt [Andersen etal. 2007]. Diese hohen Werte werden
mit der Notwendigkeit begriindet, den Vollkontakt des Korpers zu einem Bett und einer
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Tabelle 6.1: Bekleidungskombinationen und clo-Werte geméafl Norm ISO 9920.

Wert Tageskleidung
in [clo]

0,75 Unterwésche, Trainingsanzug (Pullover, Hose), lange Socken, Schuhe

0,70 -

0,65 Slip, Unterrock, Striimpfe, Kleid, Schuhe

0,60 Unterhose, Hemd, Hose, Socken, Schuhe

0,55 Slip, Striimpfe, Hemd mit kurzem Arm, Rock, Sandalen

0,50 Unterhose, Hemd mit kurzem Arm, leichte Hose, leichte Socken, Schuhe

0,45 Slip, Unterrock, Striimpfe, leichtes Kleid mit Armeln, Sandalen

0,40 |-

0,35 -

0,30 Slip, T-shirt, Shorts, leichte Socken, Sandalen

Parameter Iclg,,; := 0.5 : Startwert Bekleidungsisolation

Parameter Icl gy := 0.8 : Fester Nachtwert Bekleidungsisolation
lcl6(start = Iclg, . ) : Berechnung der taglichen Bekleidungsisolation
lel (start = Iclg, ) : Variable Bekleidungsisolation

Iclyoq (start = Iclggy ) : HilfsgroRe

Aktivitatslevel M = 70, Abgegebene Leistung W = 0 : Beschreibung des Menschen

Parameter P, : Schwellenwerte fir den Bekleidungszustand
Parameter Tg.,. = 60s : HilfsgréRe fur den Zustandswechsel (Zeitdauer)
Trreeze (start = 6Uhr+ Tgoor) ¢ HilfsgroRe fiir den Zustandswechsel (Zeitpunkt)

L

algorithm <€ time ++

l PMV = PMV(Icl, T,;, T,aq Vaiw PA, M, W)

daytime := time mod (24h*3600);
if PMV > Pc :

I Ichyog = max(0.3, Icl — 0.05)
Trreese - = daytime

Welse 2 lelyoq = lcl

Timearrav = {Oh’ Gh: 6h+ TReach TFreezer TFreeze + TReactr 22:30h: 22:30h +TReacl: 24h };

Iclyrray  := {Ichhighe IClyigne Icl6, lcle,  lclyoq, Iclyoss  I€hight Ichyignehs
Icl:= Modelica.Math.Vectors.interpolate(Time,,,,, Icl, ., daytime);

Abbildung 6.3: Pseudocode (angelehnt an Modelica) zu dem Zustandswechsel der
Bekleidungsisolation innerhalb des zonalen Modells.

eguation
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Decke zu beriicksichtigen. Explizit auf thermischen Komfort in Schlafzimmern bezieht
sich die Arbeit von Leen Peeters, in der fiir die Betrachtung von Sommernéchten ein
Bekleidungsindex von 0, 8clo vorgeschlagen wird, der sowohl die entsprechende Beklei-
dung als auch den Kontakt zu Matratze und Kissen beinhaltet [Peeters etal. 2009].
Da ebenfalls schliissig darauf hingewiesen wird, dass Anpassungsmoglichkeiten wéhrend
der Schlafphase sehr reduziert sind, wird fiir das zonale Modell sowohl der néchtliche
Bekleidungsindex iibernommen als auch auf eine Regelung verzichtet. Fiir die adaptive
Bekleidungsisolation wird zwischen 22:30 Uhr und 6:00 Uhr im Folgenden ein konstanter
Wert von 0, 8clo angenommen.

Die Umsetzung in Modelica wird analog zu dem Zustandswechsel der Fenster iiber eine
Interpolation zwischen festen Werten in modifizierbaren Arrays realisiert. Abbildung 6.3
zeigt den schematischen Ablauf. Als Wechselindikator wird hier in Vorgriff auf Abschnitt
6.3 der PMV verwendet. Die Auswirkungen der Modifikation der Bekleidungsisolation
sind in Abbildung 6.4 zu sehen. In diesem Beispiel wird die Bekleidungsisolation von
22:30 Uhr bis 6:00 Uhr mit 0,8clo angenommen. Um 6:00 Uhr morgens wechselt der
Wert auf den berechneten Tageswert, der nach einem vorher festgelegten Kriterium —
hier PMV > 0,4 — mit einer Schrittweite von 0,05clo auf minimal 0, 3clo abgesenkt
wird. Zum Vergleich sind in der Abbildung ebenfalls der mit der jeweils aktuellen Be-
kleidungsisolation berechnete PMV und die Innenraumlufttemperatur abgebildet.

Bekleidungsisolation in clo

PMY

Temperatur in °C

Abbildung 6.4: Adaptiver Bekleidungsindex im Tagesverlauf.
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6.3 Methoden zur Hitzestressbewertung

In Kapitel 2 wurden verschiedene Indizes zur Bewertung des thermischen Komforts, bzw.
des nicht-Komforts in Form von thermischer Belastung oder Hitzestress, rekapituliert
und eine Verwendung des PMV-Modells nahegelegt. Um dem transienten Charakter
einer Hitzestressbelastung gerecht zu werden, wird die Bewertung durch das transiente
dynamische TPMV-Modell erganzt.

PMV-Indizes

Das PMV/PPD-Modell (predicted mean vote/predicted percent of dissatisfied) bildet
in dieser Arbeit die Grundlage der Bewertung des Raumklimas. Nach der DIN Norm
ISO7730 kann der PMYV leicht implementiert werden. Dafir wird in Modelica die Form
einer Funktion genutzt, die auf der Grundlage der Eingabegrofien

e Icl: Isolationswert der Bekleidung in [m? °C/W]

e t,: Lufttemperatur in [°C]

t,: mittlere Strahlungstemperatur in [°C]

vpers relative Luftgeschwindigkeit (relativ zum menschlichen Korper) in [m/s]

pa: partieller Wasserdampfdruck in [Pascal]
e M: Energieumsatz, bezogen auf die Oberfliche des menschlichen Korpers in [W/m?]
e W: abgegebene mechanische Leistung in [W/m?]

den PMV und den PPD berechnet. Nach Norm gilt [ISO7730 1995]:

PMV =(0,303¢~%936M 4 0 028)-

(M —-W)—Sp—Esw—Rw—Rp—R—-C)
PPD =100 — 95 - 67(0,03353-PMV4+0,2179-PMV2) (6.5)

(6.4)

Mit den einzelnen Berechnungsvorschriften fiir die Wasserdampfdiffusion durch die Haut
(Sq), dem verdunstungsbedingten Wéarmeverlust durch Schwitzen (Egyy ), trockenem und
feuchtem Warmeverlust durch Atemwege (Rp und Ry ) sowie dem konvektiven Warme-
verlust (C') und dem radiativem Wéarmeverlust (R):

Sp =3,05-1073- (5733 — 6,99(M — W) — p, (6.6)
Esw =0,42- (M — W) — 58,15) (6.7)
Ry =1,7-10"° M (5867 — pq) (6.8)
Rp = 0,0014M (34 — t,) (6.9)
C = fahe(ta —ta) (6.10)
R=3,96-10"%fy - ((tq +273)* — (t, + 273)%) (6.11)
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Dafiir werden aus den Eingabegriéfien zuerst die Oberflichentemperatur der Kleidung
(ty in [°C]), der konvektive Wirmeiibertragungskoeffizient (h. in [W/(m? °C)]) und
das Verhéltnis zwischen der Oberflache des bekleideten Korpers und der Oberfliche des
unbekleideten Korpers (f;) bestimmt:

te =35,7—0,028(M — W) — I1,;4(3,96 - 1078 foy - ((te + 273)%

) (6.12)
= (tr +273)" + fahe(ta — ta))
- {2,38(@ — t4)0% fiir 2,38(ty — ta)?? > 12,1/t (6.13)
12, 1/t fiir 2,38(te — ta)?® < 12,1,/0pa '
I = {1, 00 + 1,2901, fiir I; < 0,078m? -° C/W (6.14)
¢ 1,05 40,6451, fiir I,; > 0,078m2 -° C'/W '

Der PMYV ist eine dimensionslose Zahl, die urspriinglich auf einer 7-stufigen Skala von
—3 (zu kalt) bis +3 (zu warm) die Klimabeurteilung einer grofien Personengruppe vor-
hersagt. Der PPD ermittelt auf Basis des PMV den prozentualen Anteil einer grofien
Gruppe, der mit dem Umgebungsklima unzufrieden ist. Wird also z.B. ein PMV von +3
und ein PPD von 91% errechnet, wiirden die meisten Personen das Raumklima als deut-
lich zu warm bezeichnen und 91% wéaren damit unzufrieden. Im Nachhinein wurde die
PMV-Skala auf 9 Stufen erweitert und umfasst auf der positiven Seite nun die Eintréa-
ge 0: keine Belastung, 1: schwache Belastung, 2: méflige Belastung, 3: starke Belastung
und 4: extreme Belastung [VDI 1998]. Die Einschéitzung der Belastungssituation nach
der PMV-Skala ldsst dennoch unterschiedliche Interpretationen zu. So wird ein Tag mit
Waiérmebelastung in der Broschiire ,Untersuchungen zum Klimawandel in Berlin‘ anhand
eines auftretenden PMV-Wertes von > 2,5 definiert [GEO-NET 2010]. Dies stellt eine
Moglichkeit dar, einen Tag zu kategorisieren, lasst jedoch keine Riickschliisse auf einen
léngeren Aufenthalt in einer Umgebung mit einem PMV-Wert von z.B. 2 zu. Fiir einen
Bereich des thermischen Komforts, also einen Bereich, in dem explizit keine Wérme-
oder Kéltebelastung vorliegt, wird das Intervall von —0,5 bis +0, 5 empfohlen [ISO7730
1995].

Nach [Newsham 1997] ist die Hitzestressbewertung, wie sie mit dem Index PMV vorge-
nommen werden kann, grundsétzlich positiv zu beurteilen. Problematisiert wird jedoch,
dass Anpassungsmafinahmen in der Bewertung zumeist vernachléssigt werden.

Da neben den Raumklimawerten mit der expliziten Angabe der Bekleidungsisolation,
des Energieumsatzes und der abgegebenen mechanischen Leistung ebenfalls personenbe-
zogene Grofen in die Berechnung des PMV eingehen, konnen einfache Anpassungsmaf-
nahmen, wie eine Verringerung der Bekleidungsisolation oder ein Einstellen von anstren-
genden Aktivitdten, beriicksichtigt werden. Dafiir werden im Rahmen der Auswertung
zwei PMV-Indizes berechnet: zum einen ein statischer PMV (PMV M-05), der durchge-
hend eine Bekleidungsisolation von 0, 5clo voraussetzt, und zum anderen ein adaptiver
PMV (PMV M-ad), der Anpassungsmafinahmen — hier am Beispiel einer modifizierbaren
Bekleidungsisolation — beriicksichtigt. Da die Untersuchungen im Innenraum von Wohn-
und Schlafzimmern sowie Patientenzimmern stattfinden, kann starke kérperliche Aktivi-
tit weitestgehend ausgeschlossen werden. In Ubereinstimmung mit Norm ISO7730 wird
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fir alle Berechnungen tagsiiber eine sitzende Tétigkeit angenommen, was einem Ener-
gieumsatz von 7T0W/m2 entspricht [ISO7730 1995]. Nachts wird der Energieumsatz auf
einen Grundenergieumsatz von 58W/m2 abgesenkt.

TPMV-Indizes

In Ergénzung zu dem PMV /PPD-Modell soll ein transienter Hitzestressindex zur Anwen-
dung kommen. Die Einfiihrung eines dynamischen globalen thermischen Komfortindex,
auch fiir voriibergehende Anderungen in den Umgebungsbedingungen geeignet, ist Teil
der Forschungsarbeit des Instituts fiir Energieeffizienz und nachhaltige Gebéude (E3D)
der RWTH Aachen. Das dort entstandene TPMV/TPPD-Modell (transient predicted
mean vote/transient predicted percent of dissatisfied) basiert auf der gleichen Idee wie
Fangers PMV /PPD-Ansatz; beide Modelle berechnen die Energiebilanz des menschli-
chen Korpers iiber dhnliche thermische Ausdriicke.

Wie im Detail in [Wo6lki etal. 2014] beschrieben, kann die urspriingliche PMV /PPD-
Index-Berechnung durch eine geeignete dynamische Komponente erweitert werden. Das
einfache Modell zur Beriicksichtigung des Korpers, das der Berechnung nach Fanger
zu Grunde liegt, wird durch ein dynamisches Zwei-Knoten-Pierce-Modell von [Gagge
1973] ersetzt. Dabei wird der menschliche Korper geometrisch durch zwei Zylinder ap-
proximiert, die den Korperkern und die Hautschicht reprisentieren. Uberschreitet die
Korperkerntemperatur eine Sollwertvorgabe, konnen Regulationsmechanismen, wie z.B.
eine vermehrte Schweiflsekretion zur Steigerung des verdunstungsbedingten Warmever-
lustes durch Schwitzen, ausgelost werden. Unterschreitet die Temperatur der Hautober-
fliche eine Sollwertvorgabe, kénnen Kélteregulationsmechanismen, wie eine Steigerung
des Energieumsatzes durch Schiittelfrost, Ausgleich schaffen. So integriert das Modell
korpereigene Mafinahmen, die zum Schutz vor Uberhitzung oder Unterkiihlung ergriffen
werden, und bildet den Wérmehaushalt in einer dynamischen und realistischeren Art
und Weise ab. Mit den derart modifizierten Berechnungsvorschriften fiir die einzelnen
Terme der Energiebilanz des Korpers kann analog zu der Formel des PMV /PPD-Modells
(vgl. Gleichung 6.4 und 6.5) der TPMV und der TPPD berechnet werden.

Neben den Indizes liefert das Modell die Quantitit der Warmeregulationsmechanismen
und bietet so zusétzliche Informationen fiir die Bewertung von Hitzestressrisiken. Das
TPMV/TPPD-Modell ist ebenfalls in der Sprache Modelica implementiert und kann so
leicht mit dem zonalen Ansatz verkniipft werden. Der TPMV wird analog zu dem PMV
mit einer festen Bekleidungsisolation von 0, 5clo (TPMV M-05), 0,8clo (TPMV M-08)
und einer adaptiven Bekleidungsisolation (TPMV M-ad) berechnet.

Thermoregulatorisches Schwitzen

Um einer Hyperthermie vorzubeugen und eine konstante Koérperkerntemperatur um
36, 5°C zu halten, verfiigt der menschliche Korper iiber verschiedene Regelmechanismen
zur Warmeabgabe. Dazu zéhlen konvektive Warmeabgabe und Warmeabgabe durch
Strahlung. Die effektivste Form der Warmeabgabe ist aber die Schweifliverdunstung auf
der Haut [Simon 1997]. Dem folgend ist die thermoregulatorische Mafinahme, die hier
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reprasentativ fliir Warmeregulationsmechanismen des Korpers und exemplarisch fiir den
transienten Charakter einer Hitzestressbewertung betrachtet werden soll, die Wéarmeab-
gabe durch Wasserverdunstung (Schwitzen). Die Sekretionsrate der Schweifidriisen kann
kurzzeitige Maximalwerte von 2 Litern pro Stunde iiberschreiten und sich auf bis zu
10-12 Liter pro Tag belaufen. Die ;normale‘ Sekretion liegt allerdings deutlich unterhalb
dieser Extremwerte. In jedem Fall muss der Verlust von Fliissigkeit und Mineralien aktiv
ausgeglichen werden.

Um kritische Defizite zu benennen, wird ein kurzer Blick auf den Wasserhaushalt des
Menschen geworfen. Wasser ist der quantitativ grofite Bestandteil des menschlichen Kor-
pers, der Anteil hingt von Alter, Geschlecht und Koérperbeschaffenheit ab. Wahrend
junge Erwachsene einen Wasseranteil von ca. 65% haben, sinkt der Anteil bei dlteren
Menschen auf bis zu 55% und ist bei Frauen etwa 5-10% geringer als bei Méannern.
Die Wasseraufnahme und Wasserabgabe im Tagesverlauf sollten sich im Idealfall ent-
sprechen. Die Hauptaufnahmequellen sind Fliissigkeit (ca. 50%) und feste Nahrung (ca.
40%), die Abgabe erfolgt unter neutralen Umgebungsbedingungen iiberwiegend durch
Urin (ca. 60%) sowie ,unmerkliche’ Wasserabgabe iiber Haut und Atemluft (ca. 30%).
Schweifl macht an einen thermisch neutralen Tag nur ca. 4% der Wasserausscheidung
aus [Hierholzer etal. 1997]. Geréat der Wasserhaushalt aus dem Gleichgewicht, drohen
Dehydrationszustdnde. Ab einem akuten Wasserverlust von ca. 5% des Korpergewichtes
geht man von einer deutlichen Minderung der Leistungsfahigkeit aus, bei weiteren Ver-
lusten folgen Verwirrtheit, Schwindel und Schwéche, bis bei einem Wasserverlust iiber
15% schlieflich Kreislaufversagen droht [Ulmer 1997].

Um einen Anhaltspunkt fiir eine Bewertung des Wasserverlustes anzugeben, wird die tag-
liche Fliissigkeitsabgabe ohne Schweifl und die Fliissigkeitsaufnahme ohne das Trinken
von Fliissigkeit als Basis genommen. Dies ergibt bei Normannahmen bereits ein Un-
gleichgewicht von ca. 1150ml, das durch Fliissigkeitszufuhr ausgeglichen werden muss.
Erfolgt kein Ausgleich, wird, bei einem Koérpergewicht von 70kg, bei einer zusétzlichen
Schweiflbildung von 2,350L die kritische 5%-Grenze von 3, 5L erreicht. Bei 60kg Kor-
pergewicht ist bereits mit 1,850L Schweif} eine kritische Grenze erreicht. Ein kritisches
Defizit kann sich bei unzureichender Fliissigkeitszufuhr iiber mehrere Tage aufbauen.
So fiihrt ein tdgliches Defizit von 0, 6L iiber drei Tage bei einer 60kg schweren Person
beispielsweise zu einem kritischen Zustand.

Innerhalb des TPMV /TPPD-Modells erfolgt die Berechnung der Schweifimenge in Gramm
pro Stunde und Quadratmeter. Bei einer durchschnittlichen Kérperoberflache von 1, 73m?
wird daraus ein Fliissigkeitsverlust in Liter pro Tag bestimmt.

Zugluftrisiko (DR)

FEin weiterer Faktor der Unbehaglichkeit, der an dieser Stelle beriicksichtigt werden soll,
ist die Beeintrachtigung durch Zugluft. Dafiir werden die bestehenden Bewertungskrite-
rien durch die Hinzunahme von DR erweitert, DR = draught risk, der Prozentsatz von
Menschen, die sich durch Zugluft beldstigt fihlen [ISO7730 1995]. Berechnet wird der
D R-Wert auf Basis der lokalen Lufttemperatur (in °C), der lokalen mittleren Geschwin-
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digkeit (V') und dem lokalen Turbulenzgrad (T'u).
DR = (34 — Ty — 273,15K) - (V — 0,05)%%2. (0,37 -V - Tu + 3, 14) (6.15)

Die Berechnung des DR wurde bei Innenraumtemperaturen von 20-26°C und Raum-
luftgeschwindigkeiten von 0,05-0,4m/s an Personen getestet, die ein nahezu neutrales
thermisches Empfinden aufwiesen. Die Beeintrachtigung des Menschen durch Zugluft, al-
so der durch Luftbewegung verursachten unerwiinschten Abkiihlung des Korpers, nimmt
mit steigenden Temperaturen ab [ISO7730 1995]. Damit ist das Zugluftrisiko in Hitzest-
resssituationen im Allgemeinen wenig relevant. Insbesondere bei dem Einsatz von Kli-
matisierungstechnik, die den Raum und den Menschen im Idealfall in einen anndhernd
thermisch-neutralen Zustand bringen sollte, handelt es sich aber um einen wichtigen
Einflussfaktor, der hier der Vollstdndigkeit halber mit betrachtet werden soll.
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7 Anwendung des zonalen Modells zur Bewertung von
Hitzestressrisiken

Im letzten Kapitel wurde das kalibrierte zonale Modell um Nutzerverhalten und Me-
thoden der Hitzestressbewertung zu einem Simulationsansatz zur Bewertung von Hitze-
stressrisiken iiber mehrtagige Hitzeperioden erweitert. In diesem Kapitel wird die Taug-
lichkeit dieses Simulationsansatzes anhand von Anwendungsbeispielen evaluiert. Dafiir
kommen zwei Raummodelle zum Einsatz, die fiir unterschiedliche Zeitrdume simuliert
und ausgewertet werden. Die Rdume sind dem bereits bekannten Wohn- und Schlafraum
einer Pflegeeinrichtung sowie dem Patientenzimmer eines Krankenhauses nachempfun-
den. Am Beispiel des Wohn- und Schlafraumes werden die Bewertungsindizes PMV und
TPMYV, jeweils mit fester und adaptiver Bekleidungsisolation, bzgl. ihrer Aussagekraft zu
Hitzestressrisiken verglichen. Auflerdem werden vier Simulationsszenarien mit alternati-
vem Liiftungsverhalten ausgewertet. Die unterschiedliche Handhabung der Liiftung wird
durch verschiedene Parameter fiir den Einsatz passiver Liiftung nach dem stochastischen
Modell und tiiber einen Zeitplan reprasentiert. Alle Anwendungszenarien werden mit
den gemessenen Auflenraumklimadaten Lufttemperatur, relative Luftfeuchte und Glo-
balstrahlung angetrieben und mit einem Modell zum langwelligem Strahlungsaustausch
nach der Nettomethode berechnet. Zur Auswertung kann jedes beliebige Volumenele-
ment mit dem Bewertungsmodell verkniipft werden, so dass die lokale Luftgeschwindig-
keit und die lokale Lufttemperatur in die Bewertung eingehen. Relative Luftfeuchte und
Strahlungstemperatur werden gleichférmig fiir den gesamten Raum angenommen.

Das Patientenzimmer wird mit Fensterliifftung und mit Klimatisierungstechnik am Bei-
spiel einer Kiihldecke betrachtet und die verschiedenen Szenarien werden miteinander
verglichen. Hier kommen ebenfalls die verschiedenen Indizes zur Bewertung zum Ein-
satz. Die Kiithldecke wird in zwei unterschiedlich grofien Wirkungsflichen modelliert, die
Auswirkungen auf einzelne Raumpositionen lassen sich mit Hilfe der 6rtlichen Auflésung
der Raumsimulation auswerten. Abschlieend wird fiir den néchsten Schritt in Richtung
einer personenzentrierten Bewertung von Hitzestressrisiken ein Raumwechsel eingebaut.
Dies demonstriert die Moglichkeit, einen realistischen Tagesablauf in die Bewertung des
personenbezogenen Hitzestressrisikos zu integrieren.

Randbedingungen der Simulationen der Hitzestressperioden

Die verwendeten Innenraummodelle sind realen Rdumen in einer Pflegeeinrichtung und
einem Krankenhaus nachempfunden. Die Standorte der Gebédude befinden sich in Berlin
und sind einem stadtischen Klima ausgesetzt. Die realen Innenraumgeometrien werden
mit den Restriktionen einer zonalen Modellierung bestmoglich abgebildet und vor Ort
gemessene Auflenraumklimadaten als Randbedingung verwendet.

Die Auflenraumklimadaten wurden in Form von Fassadenmessungen jeweils direkt vor
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oder nahe an dem betrachteten Innenraum erhoben. Die dafiir verwendeten Sensoren
(DK390 HumiLog GP "rugged", EU-325 +0,3°C and RFT—325 + 2%) wurden im Rah-
men des DFG-Projektes UCaHS von der Technischen Universitdt Berlin, Fachbereich
Klimatologie, installiert und ausgelesen. Im Fall von Sonnenbescheinung werden die Sen-
soren beliiftet. Zu den Auflenraumklimadaten passende Innenraumdaten sind ebenfalls
vorhanden. Die Innenraummessungen (Innenraumlufttemperatur und relative Feuchte)
wurden von der Humboldt Universitdt Berlin, Geographisches Institut, durchgefiihrt.
Verwendet werden pro Raum zwei bis drei Testo 174H loggers (Genauigkeit von +0,5°C
und +3% RH). Um mittlere Raumwerte zu erhalten, wurden bei der Installation Or-
te der direkten Sonneneinstrahlung vermieden. Die Innenraummessungen wurden als
Bewertungshilfe der verschiedenen Parameter zur Organisation der passiven Liiftung
verwendet. Im Rahmen der Anwendungsbeispiele kommen sie nicht weiter zum Ein-
satz, da es keine Informationen zu Nutzerverhalten, mobiler Klimatisierungstechnik etc.
gibt, so dass das gemessene Innenraumklima nicht reproduziert werden kann. Sowohl die
Auflenraum- als auch die Innenraummessungen sind Bestandteil des UCaHS Messnetzes.
Weitere Informationen dazu sind z.B. in [Walikewitz et al. 2015] zu finden.

7.1 Schlaf- und Wohnraum: Fensterliiftung und Bewertungsmethoden

Der Schlaf- und Wohnraum einer Berliner Pflegeeinrichtung befindet sich im 4. Ober-
geschoss des 1993 errichteten Gebdudes und wird je nach Auslastung von ein oder zwei
Bewohnern genutzt. Neben diesem Raum stehen den Bewohnern Essensrdume, Gemein-
schaftsrdume und Auflenbereiche zur Verfligung. Trotzdem verbringen viele Bewohner,
insbesondere diejenigen mit eingeschrankter Mobilitat, die meiste Zeit in ihrem eigenen
Raum. Die passive Liiftung wird im besten Fall von den Bewohnern selbst organisiert und
nur, wenn dies nicht moéglich ist, vom Pflegepersonal ibernommen. Technische Geréte
sind in dem betrachteten Raum nicht vorhanden.

(a) (b)

Abbildung 7.1: Schlaf- und Wohnraum einer Pflegeeinrichtung: (a) Abbildung zur
Verdeutlichung der Geometrie, (b) zonales Modell.
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Abbildung 7.1(a) zeigt zur Illustration die Raumgeometrie, in Abbildung 7.1(b) ist das
bereits bekannte zonale Modell abgebildet. Die mit Flachen angedeuteten Randelemente
geben einen Hinweis auf die Diskretisierung des Innenraumes. Man betritt den Raum
durch den schmalen Eingangsbereich im hinteren Teil. Im vorderen Bereich befinden
sich zwei Betten mit Nachttisch sowie ein Tisch mit zwei Stiithlen. Weitere Informatio-
nen zu dem Standort der Pflegeinrichtung, der Raumgeometrie und den Messdaten im
Auflenraum befindet sich in Anhang A.7.

7.1.1 Modellierung des Schlaf- und Wohnraumes

Das zonale Simulationsmodell besteht aus 303 Luftvolumenelementen. Die Innenwén-
de sind in entsprechender Diskretisierung als thermische Masse modelliert, wobei an-
genommen wird, dass in allen Nachbarrdumen die gleiche Lufttemperatur wie in dem
betrachteten Raum herrscht. Diese Annahme ist realistisch, da der betrachtete Raum
von Wohn- und Schlafrdumen gleicher Grofle und gleicher Nutzung eingeschlossen ist.
Zu den Eigenschaften der Innen- und Auflenwéinde miissen weitere Annahmen getrof-
fen werden. In der Modellierung wird fiir die Innenwénde eine Dicke von 0, 2m und ein
U-Wert von 1W/(m?K) angenommen. Die Auenwand (mit Fenster) wird entsprechend
als Bauteil mit Kontakt zum AuBenraum modelliert. Der U-Wert wird mit 0, 2W/(m?K)
bei einer Dicke von 0,5m gesetzt. An der Kontaktfliche zu dem AuBenraum wird der
Einfluss von Lufttemperatur und solarer Einstrahlung beriicksichtigt. Das Fenster ist
mit einer Diskretisierung von 3 x 5 Elementen geeignet, verschiedene Fensterkonfigura-
tionen abzubilden. Fiir die Modellierung des geschlossenen Fensters werden ein U-Wert
von 1,7W/(m?K) und ein g-Wert von 0,6 vorausgesetzt. Es wird eine Person im Raum
angenommen und mit einer konstanten Warmequelle von 60W eingebracht.

Die Simulationen bilden den Zeitraum vom 23.07.2013 bis zum 30.07.2013 (8 Tage) ab.
In diesem Zeitraum herrschten hohe Auflentemperaturen und es wurden Hitzewarnungen
des DWD ausgesprochen. Fiir den folgenden Vergleich werden vier Szenarien simuliert,
die sich durch die Organisation der Fensterliiftung voneinander unterscheiden. Fiir Si-
mulation01, Simulation02 und Simulation03 werden Zeitpunkt und Dauer der passiven
Liiftung aus Gleichung 6.1 und Gleichung 6.2 bestimmt. Fiir P, und P, werden unter-
schiedliche Werte eingesetzt. In Simulation04 wird nach einem téglich gleichbleibenden
Zeitplan geliiftet.

e Simulation01: Fensterliiftung nach P, = 0,16 und P, = 0, 300.
e Simulation02: Fensterliifftung nach P, = 0,16 und P, = 0,425.
e Simulation03: Fensterliftung nach P, = 0,22 und P, = 0,425.

e Simulation04: Fensterliiftung (gekippt) nach Zeitplan morgens von 7:00-8:30 Uhr
und abends von 20:00-21:30 Uhr.

Am Beispiel der Simulation01 werden, nach einer allgemeinen Betrachtung der Ent-
wicklung des Innenraumklimas, die verschiedenen Indizes zur Bewertung von Hitze-
stressrisiken miteinander verglichen. Dabei liegt der Fokus auf einem mdglichen Mehr-
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wert der dynamischen Indizes bzw. der dahinterliegenden Warmeregulationsmechanis-
men des Kérpers. Anschlieend werden die Ergebnisse von Simulation01 bis Simulation04
gegeneinandergestellt. Die vier Szenarien stehen fiir verschiedenes Liiftungsverhalten.
Dies macht sich besonders am Ende des betrachteten Zeitraumes bemerkbar, in dem die
Temperaturen im Auflenraum deutlich sinken.

7.1.2 Simulationsergebnisse: Vergleich der Bewertungsmethoden

In Simulation01 wird eine passive Liftung iiber die Parameter P, = 0,16 und P, = 0, 30
organisiert. Dies sind im Vergleich zu den anderen Szenarien die niedrigsten Schwellen-
werte, die einen Wechsel von einem geschlossenen zu einem gekippten bzw. von einem
gekippten zu einem dreh-gedffneten Fenster einleiten. Als Folge ist Simulation01 das Sze-
nario mit den meisten Liiftungszeiten. Insbesondere kommt das Fenster sowohl gekippt
als auch dreh-geéffnet vor. Zu Beginn der Zeitspanne ist das Fenster in der Nacht ge-
schlossen, im Verlauf der Hitzewelle ist das Fenster zumeist gekippt oder komplett dreh-
gedffnet. Abbildung 7.2 zeigt die Temperaturentwicklung im Innenraum iiber 8 Tage. Fiir
den Vergleich sind ebenfalls die gemessenen Temperaturwerte im Auflenraum eingetra-
gen. Minimum, Maximum und Mittelwert der Lufttemperatur im Innenraum unterschei-
den sich deutlich voneinander. Die maximalen Werte werden bei vollstiandig ge6ffnetem
Fenster im fensternahen Bereich erreicht. Da die Temperaturdifferenzen zwischen In-

------------ Messwerte Lufttemperatur im AuBenraum s --
------------ Mittlere Lufttemperatur im Innenraum
Maximale Lufttemperatur im Innenraum
Minimale Lufttemperatur im Innenraum

Temperatur in °C

----------- T Sy S S T [P T, . S

17L E H
23.07.2013 25.07.2013 27.07.2013 29.07.2013
0:00 Uhr 0:00 Uhr 0:00 Uhr 0:00 Uhr

Abbildung 7.2: Simulation01 (P, = 0,16, P, = 0,30): Temperatur im Auflenraum und
Temperaturverteilung im Innenraum iiber 8 Tage.
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nenraum und Aufenraum die mafligeblichen Antriebsmomente fiir Luftbewegungen dar-
stellen, folgt die Geschwindigkeitsverteilung im Innenraum den Fenstertffnungszeiten
und den Temperaturverldufen iiber den Tag. Anhand der Kurve der maximalen Luftge-
schwindigkeit lassen sich die Zeiten, in denen das Fenster gekippt oder dreh-gedffnet ist,
deutlich erkennen (vgl. Abbildung 7.3(a)).

Fenster geschlossen s Mittlere Luftgeschwindigkeit im Raum
Fenster gekippt = | Lo Maximale Luftgeschwindigkeit im Raum
Fenster dreh-geGffnet Minimale Luftgeschwindigkeit im Raum
: : : Lokale Luftgeschwindigkeit Bett

| L‘ { 3 | | { ------------------ Lokale Lufigeschwindigkeit Stuhl
0.4 ;

Fensterstand

0 -
@ .. Mitlere Luftgeschwindigkeit im Raum
= 0.6 . Maximale Luftgeschwindigkeit im Raum
e “Minimale Luftgeschwindigkeit im Raum
£o04 ‘
=
S e
S0.2- kWA N o Bt amd s
=
[=] roenm = G A Covs. SN S —
@ g
23.07.2013 25.07.2013 27.07.2013 79.07.2013 25.07.2013 26.07.2013
0:00 Uhr 0:00 Uhr 0:00 Uhr 0:00 Uhr 0:00 Uhr 0:00 Uhr
(a) (b)

Abbildung 7.3: Simulation01 (P, = 0,16, P, = 0, 30): Fensteroffnungszeiten und die
resultierende Luftgeschwindigkeit.

Dass sich diese Luftgeschwindigkeitsverldufe nicht ohne Weiteres auf die lokalen Ge-
schwindigkeiten an der Bett- bzw. Stuhlposition iibertragen lassen, zeigt Abbildung
7.3(b). Im zeitlichen Ausschnitt wird sichtbar, dass es wihrend der Liiftungsphasen nicht
an allen Raumpositionen zu erhdhten Luftgeschwindigkeiten kommt, sondern diese so-
gar geringer ausfallen kénnen. Diese Beobachtung spiegelt sich in der Beurteilung des
lokalen Zugluftrisikos wider. Durch geringe Luftgeschwindigkeiten sowie das bei einer
Raumlufttemperatur von {iber 26°C sinkende Risiko, Zugluft als unangenehm zu emp-
finden, ergeben sich sowohl an der Bett- als auch an der Stuhlposition durchgehend
DR-Werte von unter 5%.

Anschlieend wird der PMV an verschiedenen Raumpositionen unter der Annahme ver-
schiedener Bekleidungsisolationen betrachtet. Hier zeigen sich vor allem die Unterschiede
zwischen einem festen Bekleidungsisolationswert und einem adaptiven Vorgehen. In Ab-
bildung 7.4(a) sind die PMV-Werte fiir eine Person im Bett und fiir eine Person auf
dem Stuhl mit einer festen Bekleidungsisolation von 0, 5clo und einer adaptiven Beklei-
dungsisolation (was im Ergebnis Werte zwischen 0, 3clo und 0, 8clo bedeutet) dargestellt.
Die Unterschiede zwischen den verschiedenen Raumpositionen sind vernachléssigbar. In
Abbildung 7.4(b) ist die Darstellung des statischen und des adaptiven Werts fir die Bett-
position auf einen Tag verkiirzt. Hier ist deutlich zu erkennen, dass der adaptive PMV
geringere Maximalwerte aufzeigt, aber insbesondere in der Nacht {iber dem statischen
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PMYV liegt. Der Bereich des thermischen Komforts, also der Bereich, in dem explizit keine
Wiérmebelastung vorliegt, ist nur innerhalb des Intervalls von —0,5 bis 40, 5 gewéhrleis-
tet; er wird also in dieser Variante der passiven Liiftung selbst in den ersten Stunden des
Simulationszeitraumes nur kurzzeitig erreicht. Die als kritisch bezeichnete Grenze von
2,5 wird von dem PMYV im betrachteten Zeitraum aber nicht iiberschritten. Im néchsten

Lokaler PMY Bett M-05 =—— Lokaler PMV Bett M-05 =]

PMV

... Lokaler PMV Bett M-ad . o Lokaler PMV Bett M-ad =
Lokaler PMV Stuhl M-05—— D ‘
..Lokaler PMV Stuhl M-ad

23072013 25072013 27.07.2013  20.07.2013 25.07.2013 26.07.2013
0:00 Unr 0:00 Unr 0:00 Uhr 0:00 Uhr 0:00 Uhr 0:00 Uhr

"""""" [T Lokaler TPMV Bett M-08 ——

Lokaler TPMV Bett M-08 s ]

=
= : : . Lokaler TPMV Bett M-05 =——— s Lokaler TPMVY Botl M-05 mm—-
= [ vyt Lokaler TPMV Bett M-ad N & - Lokaler TPMV Bett M-ad i
= . Lokaler TPMV Stuhl M-08 =—— e,
""" Lokaler TPMV Stuhl M-05 -
Lokaler TPMV Stuhl M-ad =——
1.0k P [ S S
0.6
SSUSTURRUION VUSROS SSUPURTPOURY (TSUVUURUTRUN SRRt SO SOPSUTRTE SO 0.4
0.5 v for L B B 4
0.2
""""" 0.0
0.0 N Rt N S it | M
-0.2
0.4
-0.5F--
: ; ; : : : ; -0.6 :
23.07.2013 25.07.2013 27.07.2013 29.07.2013 25‘_07_2013 26.07.2013
0:00 Uhr 0:00 Uhr 0:00 Uhr 0:00 Uhr 0:00 Uhr 0:00 Uhr
(c) (d)

Abbildung 7.4: Simulation01 (P, = 0,16, P, = 0,30): lokale PMV- und TPMV-Werte.

Schritt wird die Bewertung auf das transiente Modell erweitert. Der TPMV wird sowohl
mit den Annahmen eines festen Bekleidungsisolationswertes von 0, 5clo und 0, 8clo als
auch in einer adaptiven Variante beriicksichtigt. Alle drei TPMV-Varianten zeigen ein
iiberwiegend neutrales thermisches Empfinden an. Wenn man analog zum PMV den
Bereich von —0,5 bis 0,5 als den Bereich des thermischen Komforts annimmt, gibt der
TPMV keinen Hinweis auf durchgehende thermische Belastung (vgl. Abbildung 7.4(c)).
Peaks, sowohl nach oben als auch nach unten, zeigen lediglich die TPMVs der adaptiven
Bekleidungsisolation. Im Detail betrachtet zeigt sich, dass die TPMV-Werte hier jeweils
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zu Beginn und zum Ende des Nachtbetriebs, in dem eine feste Bekleidungsisolation von
0, 8clo gilt, deutlich ausschlagen. Der Kérper braucht also einen Moment, um den schnel-
len Wechsel in der Bekleidungsisolation durch Regulationsmechanismen auszugleichen
(vgl. Abbildung 7.4(d)). Um die tiberwiegend neutralen TPMV-Werte zu interpretieren,
wird ein Blick auf die Warmeabgabe durch Wasserverdunstung (Schwitzen) geworfen,
die hier exemplarisch fiir die Warmeregulationsmechanismen des TPMV /TPPD-Modells
stehen soll.

S ' Lokale SchweiBsekretion Bett M-08 :
T Lokale Schweillisekretion Bett M-ad
% 60l ---Lokale Schwmﬁsekretlon Bett M 05
[ et
[ea A °
g E 40
£ 2045
neE g - . ; 1
O R S ~---Lokale Korperkemntemperatur Bett M (8 m— -
T 36.8¢ -Lokale Korperkerntemperatur Bett M-ad =
= ‘Lokale Korperkermemperatur Bett M 05 o
=1
T
@ 36.7
o
E
@
= 366
""" Lokaler TPMV Bett M-05 s .'
- Lokaler TPMV Bett M-ad .
> 10 o LokalerTPMV Bett M 05
£ o5l
0.0
0.5k ; i ; : i :
23.07. 2013 25. U? 2013 27. UT 2013 29.07.2013

0:00 Uhr 0:00 Uhr 0:00 Unr 0:00 Uhr

Abbildung 7.5: Simulation01 (P, = 0,16, P, = 0,30): transiente Indizes und die
Schweiiproduktion als Repréasentant kérpereigener thermischer
Regulationsmechanismen.

Kihlung durch Schwitzen beeinflusst die Hautoberflichentemperatur des Menschenmo-
dells, und damit auch dessen Kerntemperatur und im Resultat den TPMV. In Abbildung
7.5 ist das Zusammenspiel von Schweiflbildung, Kérperkerntemperatur und TPMV dar-
gestellt. Besonders bei dem adaptiven Modell ist gut zu erkennen, wie die Momente der
Peaks des TPMV (wenn die Person abends ins Bett geht und sich der Bekleidungsiso-
lationswert durch den Vollkontakt zu einer Matratze deutlich erhoht oder eine Person
morgens das Bett verlasst und sich der Bekleidungsisolationswert vermindert) durch ver-
mehrte/ verminderte Schweifibildung ausgeglichen werden. Die Kérperkerntemperatur
zeigt neben der Reaktion auf den adaptiven Bekleidungsindex vor allem eine Reaktion
auf die Lufttemperatur im Tagesverlauf. Allerdings sind diese Anderungen minimal, da
die Warmeregulationsmechanismen anscheinend ausreichen, um den Koérper im thermi-
schen Gleichgewicht zu halten.
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FIusmgkeﬁsverlust durch Schweit M-08 ==
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Abbildung 7.6: Simulation01 (P, = 0,16, P, = 0,30): (a) integrierter
Fliissigkeitsverlust durch Schweifibildung als Tageswert, (b) Anstieg des
Flissigkeitsverlustes iiber einen Tag.
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In der Realitét geht die Menge an Schweifl zusammen mit dem Fliissigkeitsverlust durch
Atmung und Ausscheidungen in die Flissigkeitsbilanz des Korpers ein. Da dies ein be-
grenzter Prozess ist, ist der zu erwartende Wasserverlust durch Schweiflsekretion von
besonderem Interesse. Wie in Kapitel 6.3 beschrieben, lassen sich fiir den Fliissigkeits-
verlust Schwellenwerte annehmen, die bei Uberschreitung kombiniert mit einem unzurei-
chenden Ausgleich zu kérperlichen Belastungen fithren kénnen. In Abbildung 7.6 ist der
zusétzliche Flissigkeitsverlust durch Schweiflbildung als Tageswert in Liter angegeben.
Hier zeigt sich vor allem der grofle Unterschied, der durch unterschiedliche Bekleidung
hervorgerufen wird (vgl. Abbildung 7.6(b) im Detail). Ebenfalls wird deutlich, dass der
adaptive Bekleidungsisolationswert trotz seines hohen Niveaus wéhrend der Nacht, durch
die Moglichkeit, tagsiiber auf 0, 3clo zu sinken, in der Summe eine geringere Schweif3bil-
dung bedingt als die durchgehend feste Annahme von 0, 5clo. Auch wenn der kritische
PMV-Wert von iiber 2,5 im Verlauf dieser Hitzeperiode im Innenraum nicht iiberschrit-
ten wurde, zeigt der tégliche Fliissigkeitsverlust die andauernde Belastung an.

7.1.3 Simulationsergebnisse: Vergleich alternativer Szenarien

Um den Einfluss der passiven Liiftung auf das Innenraumklima zu zeigen, soll im Folgen-
den auf alternative Liiftungsszenarien eingegangen werden. Insbesondere Simulation04,
die Liftung nach Zeitplan (wie sie z.B. auftritt, wenn das Liiften nicht von der betrof-
fenen Person selbst, sondern von Pflegepersonal ibernommen wird), setzt sich von dem
reaktionsbasierten liiftungsgeneigteren Nutzerverhalten ab (vgl. Abbildung 7.7).

- Messdaten Lufttemperatur im AuRenraum s -
- Mittlere Lufttemperatur im Innenraum Pa=0.160, Pb=0.300 =——-

" Mittlere Lufttemperatur im Innenraum Pa=0.160, Pb=0.425 "
- Mittlere Lufttemperatur im Innenraum Pa=0.220, Pb=0.425 )
37L. Mittlere Lufttemperatur im Innenraum nach Zeitplan

8]
%]
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Temperatur in °C
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..........................................................
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Abbildung 7.7: Simulation01-02-03-04: Temperaturentwicklung iiber 8 Tage.
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So hat Simulation01 — als das Szenario mit dem héufigsten Einsatz passiver Liiftung
— im Verlauf der Hitzeperiode die hochsten Temperaturen zu verzeichnen, wiahrend die
Liiftung nach Zeitplan die geringsten Maximalwerte hervorbringt. Ein umgekehrtes Bild
l&sst sich in den letzten Tagen des Simulationszeitraumes beobachten, die ein fiir Hitze-
wellen typisches Muster zeigen: nach verdanderter Wetterlage haben sich die Temperatu-
ren im Auflenraum deutlich abgekiihlt, wihrend im Innenraum weiterhin hohe Tempera-
turen herrschen. Besonders die Simulation mit Liiftung nach Zeitplan zeigt, dass sich die
Luft im Innenraum bei kurzen Liiftungsphasen zwar temporar durch den Luftaustausch
abkiihlt, anschliefend jedoch unmittelbar wieder aufheizt (vgl. Abbildung 7.8).

- Messdaten Lufttemperatur im AuBenraurm s -
Mlttlere Lufttemperatur im Innenraum Pa=0.160, Ph=0.300 s _]
- Mittlere Lufttemperatur im Innenraum Pa=0.160, Pb=0.425 -
~--- Mittlere Lufttemperatur im Innenraum Pa=0.220, Pb=0.425 .
Mittlere Lufttemperatur im Innenraum nach Zeitplan :

Temperatur in °C

Temperatur in °C

28.07.2013 29. U? 2013 30.07.2013
0:00 Unhr 0:00 Uhr 0:00 Uhr

Abbildung 7.8: Simulation01-02-03-04: Temperaturentwicklung mit Schwerpunkt auf
der Abkiihlung im Auflenraum.

Die Entwicklung des Innenraumklimas spiegelt sich unmittelbar in den Hitzestressin-
dizes wider (vgl. Abbildung 7.9(a)). Simulation01 zeigt die hochsten PMV-Werte, die
Liiftung nach Zeitplan ergibt die geringsten Hinweise auf Hitzestressrisiken. Nichtsde-
stotrotz zeigen alle Ergebnisse PMV-Werte, die sich weit aulerhalb des komfortablen
Bereichs befinden.

Die transienten Hitzestressindizes (mit der Annahme des ungiinstigsten Falles einer Be-
kleidungsisolation von 0, 8clo) zeigen hingegen ein neutrales Bild (vgl. Abbildung 7.9(b)).
Auch Peaks nach oben und unten, wie sie durch kurzzeitige Anderungen der Umgebungs-
faktoren z.B. aufgrund passiver Liiftung bei starken Temperaturunterschieden zwischen
Innen- und Auflenraum entstehen, liegen tiberwiegend innerhalb des Bereichs thermi-
schen Komforts.
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Abbildung 7.9: Simulation01-02-03-04: PMV, TPMV und Koérperkerntemperatur iiber
8 Tage.
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Abbildung 7.10: Simulation01-02-03-04: Schweifproduktion iiber 8 Tage.
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Die Darstellung der Kérperkerntemperatur im Verlauf der Hitzestressperiode zeigt einen
maximalen Anstieg von 0,1°C. Dementsprechend kann fiir alle vier Szenarien davon
ausgegangen werden, dass die Warmeregulationsmechanismen des Korpers erfolgreich
wirken. Exemplarisch fiir die Regulationsmechanismen des Korpers steht auch im Ver-
gleich verschiedener Szenarien der Fliissigkeitsverlust durch Schweifisekretion. Abbildung
7.10(a) und Abbildung 7.10(b) zeigen den kontinuierlichen Verlauf der Schweiisekretion
bzw. die integrierte Menge an Fliissigkeit pro Tag. Die Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Liiftungsszenarien sind kleiner als die Unterschiede zwischen den verschie-
denen Annahmen zur Bekleidungsisolation innerhalb eines Szenarios (vgl. Abbildung
7.10(b) mit Abbildung 7.6).

7.2 Patientenzimmer: Klimatisierungstechnik und Raumwechsel

Das Patientenzimmer des Berliner Krankenhauses befindet sich im dritten Obergeschoss
des stid-orientierten Altbaus. In einem Patientenzimmer kann von einem regelméfigen
Tagesablauf ausgegangen werden, das Zimmer ist zumeist mit zwei Patienten belegt.
Betreuungs- und medizinisches Personal sowie Besuch betreten mehrmals téglich den
Raum. Passive Liiftung wird im Allgemeinen durch das Betreuungspersonal organisiert
und von den Patienten und Patientinnen lediglich ergénzt, wenn entsprechender Bedarf
herrscht und die dafiir notwendige Mobilitéit gegeben ist. Je nach Zustand der Patienten
koénnen sich medizinische Gerdte im Raum befinden. Abbildung 7.11 zeigt ein Modell der
Raumgeometrie, die zonale Modellierung ohne Kiihltechnik sowie mit zwei flichenméfig
unterschiedlichen Realisierungen einer Kiihldecke.

Im Modell der Raumgeometrie ist zu erkennen, dass das Zimmer durch eine Tiir im lin-
ken Raumbereich betreten wird. Dahinter befindet sich ein Vorraum, von dem aus sowohl
der Sanitdrraum als auch der Hauptkorridor erreichbar sind. Im eigentlichen Patienten-
zimmer befinden sich gekennzeichnete Einbauschrinke, die in der zonalen Modellierung
vernachléssigt wurden. Im zonal modellierten Raum befinden sind lediglich zwei Patien-
tenbetten mit beistehenden Nachtschrinken, im fensternahen Bereich befindet sich ein
Tisch. Weitere Informationen zu dem Standort, der Raumgeometrie und den Messdaten
im Auflenraum befinden sich in Anhang A.8.

7.2.1 Modellierung des Patientenzimmers

Das zonale Simulationsmodell besteht aus 532 Luftvolumenelementen. Innen- und Au-
Benwinde sind entsprechend ihres Vorkommens modelliert, die Annahmen sind mit de-
nen des ersten Anwendungsbeispiels identisch. Bei dem Fenster handelt es sich in der
Realitdt um ein Bogenfenster, das im zonalen Modell zu einer rechteckigen Fensterflache
vereinfacht wurde. Die resultierende Fensterfliche wird mit 5 x 3 Elementen diskretisiert
und ist fiir die Modellierung unterschiedlicher Fensterkonfigurationen geeignet. Fir die
Simulationen werden erneut Messdaten von Fassadenmessungen vor Ort, nun im Zeit-
raum vom 15.07.2014 bis zum 24.07.2014 (10 Tage), als Randbedingungen verwendet.
Auch dieser Zeitraum war von hohen Temperaturen geprégt, die sich in Warnungen des
DWD niederschlugen.
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Abbildung 7.11: Patientenzimmer als Modell zur Verdeutlichung der Geometrie (a), als
zonales Modell ohne Kiihltechnik (b) und als zonales Modell mit
groBflachiger (c) und teilflachiger (d) Kiithldecke.

In Simulation05 und Simulation06 werden zwei verschiedene Formen der passiven Liif-
tung, zum einen organisiert iiber das stochastische Modell und zum anderen organisiert
iiber einen Zeitplan, umgesetzt. In Simulation07 und Simulation08 wird alternativ zu
passiver Liiftung Klimatisierungstechnik eingesetzt. Exemplarisch wird eine Kiihldecke
modelliert, die fiir verschieden grofie Flachen zum Einsatz kommt. Im Modell der Si-
mulation07 wird die Decke grofflachig als Kiihlflache angenommen und lediglich eine
Elementreihe an der Fensterseite ausgenommen. Dies entspricht einer realen Wirkungs-
fliche von 15,25m2. Im Modell der Simulation08 wird die Kiihlfliche auf 3 x 4 Elemente
und damit auf eine Wirkungsfliche von 1,96m? eingeschrinkt. Diese Fliche befindet
sich tiber dem fensternahen Patientenbett (Bett A). Bei beiden Simulationen wird die
Technik der Kiihldecke vereinfacht betrachtet und die Fléche lediglich mit einer Ober-
flichentemperatur belegt, die — je nach gewiinschter Soll-Temperatur — zur Laufzeit
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modifiziert werden kann. Die Ist-Temperatur kann an jeder beliebigen Raumposition er-
hoben werden, hier wurde ein Luftvolumenelement mittig zwischen den Patientenbetten
gewihlt. Eine Reaktion der Oberflichentemperatur der Kiihldecke auf eine Anderung im
Raumklima erfolgt also ohne technisch bedingte Verzégerungen.

Simulation05: Fensterliiftung nach P, = 0,16 und P, = 0,425.

Simulation06: Fensterliftung (gekippt) nach Zeitplan morgens von 7:00-8:30 Uhr
und abends von 20:00-21:30 Uhr.

Simulation07: grofiflachige Kiithldecke (KDges), Raum-Soll-Temperatur 23°C.

Simulation08: teilflichige Kiihldecke (KDteil), Raum-Soll-Temperatur 23°C.

Am Beispiel des Patientenzimmers soll ebenfalls auf die unterschiedlichen Verldufe des
Innenraumklimas eingegangen werden, je nachdem, ob das Patientenzimmer mit Fens-
terliiftung oder mit dem Einsatz einer Kiihldecke betrachtet wird. AnschlieBend wird
der Fokus auf Unterschiede zwischen den Simulationsszenarien mit Kiihldeckenmodell
gelegt. Schlieflich wird der Fokus weiter verengt und es werden lokale Unterschiede in-
nerhalb eines Simulationsmodells zwischen den beiden Patientenbetten diskutiert.

Fine abschliefende gemeinsame Simulation des Technik-gekiihlten und des ungekiihl-
ten Patientenzimmers ermoglicht es, eine Person zwischen beiden Réumen wechseln zu
lassen.

e Simulation(09: gemeinsame Berechnung der Modelle aus Simulation05 und aus Si-
mulation07. Eine betrachtete Person befindet sich nachts in dem klimatisierten
und tagsiiber in dem unklimatisierten Patientenzimmer.

Diese Simulation, die im Vergleich zu den bisherigen Berechnungen zeitlich sehr aufwén-
dig ist, bietet einen Ausblick auf die Moglichkeit, den Tagesablauf eines Menschen in
einer potentiellen Hitzestressumgebung realitdtsnah abzubilden und in die Bewertung
zu integrieren.

7.2.2 Simulationsergebnisse: Vergleich alternativer Szenarien

Analog zur Betrachtung des Wohn- und Schlafraumes wird auch in diesem Anwendungs-
beispiel zu Beginn ein Blick auf den Verlauf der mittleren Raumlufttemperaturen aller
Simulationsszenarien geworfen (vgl. Abbildung 7.12). Die Ergebnisse der Simulation05
und Simulation06 folgen, wenn im Fall der Liiftung nach Zeitplan auch stark gedampft,
dem Verlauf der Auflenraumtemperaturen. Simulation07 und Simulation08 zeigen einen
recht gleichbleibenden Temperaturverlauf, wie es bei dem Einsatz von Klimatisierungs-
technik zu erwarten war. Am Ende des Simulationszeitraumes kann erneut beobachtet
werden, dass die Innenraumlufttemperaturen der Simulationsbeispiele ohne Kiihltech-
nik trotz abfallender Aulenraumlufttemperaturen hoch bleiben und damit die Wéarme-
belastung im Innenraum anhélt. Dieses Verhalten spiegelt sich ebenfalls in den lokalen
PMV-Werten wider (vgl. Abbildung 7.13(a)). Die auf Simulation05 und Simulation06
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Abbildung 7.12: Simulation05-06-07-08: Entwicklung der mittleren
Innenraumtemperaturen aller Simulationsszenarien.

basierenden Indizes liegen deutlich im Bereich der Warmebelastung. Auch bei abgekiihl-
ten Temperaturen im Auflenraum zeigen die PMV-Werte, hier auf Basis einer festen
Bekleidungsisolation von 0, 5clo, weiterhin kritische Hohen an. Die Indizes der klima-
tisierten Szenarien, Simulation07 und Simulation08, liegen hingegen erwartungsgemafl
innerhalb des thermischen Komfortintervalls von —0,5 bis 0,5. Die lokal bestimmten
Indizes sind sdmtlich an der Position des fensterfernen Bettes (Bett B) angegeben.

In Abbildung 7.13(b) sind zusétzlich die berechneten TPMV-Werte der verschiedenen
Szenarien unter verschiedenen Annahmen der Bekleidungsorganisation abgebildet. Dies
ergibt zwolf TPMV-Werte, die fiir jeden Raum sowohl mit einer festen Bekleidungs-
isolation (0, 5clo, 0,8clo) als auch mit einer adaptiven Bekleidungsisolation berechnet
wurden. Insgesamt zeigt sich das gewohnt gleichférmige Bild. Der komfortable Bereich
von —0,5 bis 40,5 wird iiberwiegend eingehalten. Die TPMV-Werte der adaptiven Be-
kleidungsisolation zeigen die typischen Peaks des TPMV am Morgen und am Abend, die
in allen Szenarien gleichermafien auftreten. Dies bedeutet, dass der Verlauf des TPMV
durchaus Riickschliisse auf das Geschehen zulisst. Die Peaks deuten auf abrupte An-
derungen der Bekleidungsisolation der betrachteten Person oder des Raumklimas hin.
Eine quantitative Einschétzung des Raumklimas kann jedoch nicht abgeleitet werden.
Fiir diese Anwendung zeigt sich der Mehrwert der dynamischen Bewertung einmal mehr
in der Beurteilung der Warmeregulationsmechanismen, hier in der Menge der Schweif3-
sekretion.
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Abbildung 7.13: Simulation05-06-07-08: (a) Verlauf der PMV-Indizes und (b)
TPMV-Indizes aller Simulationsszenarien mit verschiedenen
Annahmen zu der Bekleidungsisolation.
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Abbildung 7.14: Simulation05-06-07-08: téglicher Fliissigkeitsverlust durch
Schweiflsekretion.
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In Abbildung 7.14 werden alle vier Simulationsszenarien bzgl. ihres potentiellen Fliissig-
keitsdefizites miteinander verglichen. Die Werte werden unter der Annahme der verschie-
denen Bekleidungsisolationen bestimmt, wobei eine feste Bekleidungsisolation von 0, 8clo
das ungiinstigste Szenario darstellt. Werden nur die unklimatisierten Zimmer betrach-
tet, berechnet das TPMV-Modell mit einer adaptiven Bekleidungsisolation das geringste
Flissigkeitsdefizit. Bei einem Vergleich aller Szenarien lésst sich erwartungsgeméf fest-
stellen, dass die Werte der klimatisierten Zimmer bei einer normalen Schweiflsekretion
liegen, wahrend die Werte der passiv geliifteten Zimmer deutlich héher ausfallen. Da-
bei zeigt vor allem die Liiftung nach Zeitplan erneut ihre Nachteile: trotz sinkendender
Temperaturen im Auflenraum bleibt die thermische Belastung im Innenraum, hier deut-
lich sichtbar anhand des anhaltend hohen Fliissigkeitsverlustes, bestehen, da es durch
die vergleichsweise kurzen Liiftungszeiten im Nachgang der Hitzewelle besonders schwer-
fallt, das Raumklima in einen neutralen Bereich zurickzufiihren.

Fiir einen lokalen Vergleich zwischen dem grofiflichig und dem teilflichig klimatisierten
Patientenzimmer ist in Abbildung 7.15 der Fliissigkeitsverlust durch Schweifisekretion
flir beide Szenarien sowohl an Bett A als auch an Bett B abgebildet.

= Flissigkeitsverlust durch Schweil? Bett A KDteil M-08 ==
(== Flussigkeit: lust durch Schweil? Bett B KDteil M-08 ==

=
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2014: 15.07 16.07 17.07 18.07 19.07 20.07 21.07 22.07 23.07 24.07 2014:15.07 16.07 17.07 18.07 19.07 20.07 21.07 22.07 23.07 24.07

(a) (b)

Abbildung 7.15: Simulation07-08: Vergleich der Wasserdefizite der zwei Betten der
Szenarien KDges und KDteil.

Als Bekleidungsisolationsannahme wurde hier der ungiinstigste Fall von 0, 8clo gew&hlt,
um durchgehend absolute Vergleichswerte gréfler als Null zu erhalten. Fiir Simulation07
zeigt sich, dass trotz der grofiflichigen Kiihldecke der Bedarf an Warmeregulation bei
Bett A hoher liegt als bei Bett B, was an den etwas héheren Temperaturen in Fensternéhe
liegt. Bei dem teilklimatisierten Patientenzimmer zeigt sich, dass das fensternahe Bett
A zu Beginn der Hitzewelle — trotz der Position direkt unterhalb der kleinflichigen
Kiihldecke — ebenfalls mehr Regulationsmechanismen fordert.

AbschlieBend zeigt ein Blick auf das lokale Zugluftrisiko bei den unterschiedlichen F1a-
chen der Klimatisierung deutliche Unterschiede, sowohl zwischen den Klimatisierungs-
szenarien als auch lokal zwischen den Patientenbetten. So sind die Luftgeschwindigkeiten
in dem grofiflichig klimatisierten Zimmer sowohl im Mittel als auch an den jeweiligen
Bettpositionen niedrig; an Bett B liegen sie noch unterhalb derer des fensternahen Bettes
A. Damit ergibt sich fiir Bett B ein verschwindend geringes Zugluftrisiko und fiir Bett A
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ein maximales Zugluftrisiko von 5%. In dem teilklimatisierten Zimmer ist dieser Effekt
umgekehrt. Insgesamt erreicht das maximale Zugluftrisiko an beiden Bettpositionen zwi-
schenzeitlich Werte bis zu 8-9%, wobei die Hochstwerte an Bett B 6fter und ldngerfristig
erreicht werden als an Bett A (vgl. Abbildung 7.16).

S R e - ' Zugluftrisiko Bett A (KDges)
: IO EJQMﬁ’ISIkD Eett B (I(Dges)

=
[ o 0 T N T e O e

Zugluttrisiko (DR) in %

Eugluﬂrlmko Bett A {I{Dtenj —
Eugluﬂrlmko Bett B {I{Dten)

Zugluftrisiko (DR) in %

15.07.2014 17.07.2014 19 07. 2[}14 21 07. 2[}14 23 D? 2014
0:00 Uhr 0:00 Uhr 0:00 Uhr 0:00 Uhr 0:00 Uhr

Abbildung 7.16: Simulation07-08: Vergleich des lokalen Zugluftrisikos an Bett A und
Bett B.

7.2.3 Simulationsergebnisse: Beriicksichtigung eines Raumwechsels

Zum Abschluss der Anwendungsbeispiele wird zusétzlich die Moglichkeit eines Raum-
wechsels in Betracht gezogen. Dafiir sind in einer gemeinsamen Simulation zwei unter-
schiedlich klimatisierte Patientenzimmer instanziiert. Ein Patientenzimmer entspricht
Simulation05 und ist iiber passive Liiftung organisiert (Pa/Pb), das andere Patienten-
zimmer entspricht Simulation08 und ist mit einer grofflichigen Kiihldecke ausgestattet
(KDges). Dem gedachten Nutzer wird nun die Moglichkeit eines Raumwechsels einge-
raumt, er verbringt den Tag (8:00-22:00 Uhr) in dem Simulation05-Zimmer und die
Nacht im kiihleren Simulation08-Zimmer (Wechsel). Die Ergebnisse zeigen einmal mehr
den Mehrwert des transienten Bewertungsmodells, da hier akkumulierte Effekte bertick-
sichtigt werden konnen. Wahrend der PMV-Wert zu einem beliebigen Zeitpunkt am Tag
nicht erkennen l&sst, wie lange sich eine Person bereits in diesem Raum befindet, zeigt
z.B. der summierte Fliissigkeitsverlust deutliche Unterschiede an.
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Abbildung 7.17: Simulation09: (a) 3 Tage mit Raumwechsel und (b) Detailblick auf
den Wechsel in einen unklimatisierten Raum.
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Der Simulationszeitraum umfasst drei Tage. In Abbildung 7.17(a) sind PMV und TPMV
sowohl fiir eine durchgehende Bewertung des beliifteten und des klimatisierten Zimmers,
als auch fiir das Wechselszenario iiber den gesamten Simulationszeitraum abgebildet.
Diese Bewertungen entsprechen einer Person, die sich durchgehend in dem beliifteten
Raum aufhélt, einer zweiten Person, die sich durchgehend in dem klimatisierten Raum
aufhalt und schliefllich einer dritten Person, die zwischen den beiden Réumen wechselt.
Waéhrend der PMV bei jedem Raumwechsel der Bewertung der durchgehend anwesenden
Person entspricht, zeigt der TPMV diese abrupt wechselnden Umgebungsbedingungen
durch Ausschldge nach oben bzw. nach unten an.
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Abbildung 7.18: Simulation09: (a) Temperaturen, PMV und (b) Flissigkeitsverlust,
(c), (d) Fliissigkeitsverlust als Tageswert.

Abbildung 7.17(b) zeigt im zeitlichen Ausschnitt die Auswirkungen eines Raumwechsels
um 8:00 Uhr, also von dem klimatisierten in den beliifteten Raum. PMV und TPMV
zeigen beide einen unvermittelten Anstieg. Aber wahrend der PMV auf dem hoheren
Niveau verbleibt, stellt sich in dem dynamischen Modell nach kurzer Zeit eine vermehr-
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te Schweiflsekretion ein, die einen kithlenden Effekt hat und den TPMV wieder in den
neutralen Bereich bringt. In Abbildung 7.18 sind der Temperaturverlauf der Luft, die
PMV-Werte und der Warmeregulationsmechanismus der Schweiflbildung fiir einen Tag
abgebildet, in Abbildung 7.18(c) und (d) sind die resultierenden Fliissigkeitsdefizite als
Tageswerte illustriert.

Hier zeigt sich, dass eine personenbezogene Betrachtung mit Raumwechsel im Vergleich
zu festen Raumbetrachtungen zu unterschiedlichen Risikobewertungen fithren kann. Da-
bei wird der Fliissigkeitsverlust mit der ungiinstigsten Annahme einer Bekleidungsiso-
lation von 0, 8clo ermittelt. Im Nachbarbild ist zusdtzlich der Fliissigkeitsverlust der
Raum-wechselnden Person unter der Annahme verschiedener bzw. adaptiver Beklei-
dungsisolationen abgebildet, wobei die Berechnung mit adaptiver Bekleidungsisolation
die geringsten Fliissigkeitsdefizite ergibt. Dieses Ergebnis entspricht einer Person, die
sowohl in ihrer Bekleidungs- als auch in ihrem Aufenthaltsort flexibel sein kann und ist
der Realitdt vermutlich am néchsten.

7.3 Diskussion der Ergebnisse der Anwendungsbeispiele

Die Anwendungsbeispiele, die Simulation des Wohn- und Schlafraumes einer Pflegeein-
richtung und die Simulation des Patientenzimmers eines Krankenhauses, sollen an erster
Stelle die Anwendbarkeit des zonalen Modells auf die Berechnung von Innenraumklima
iiber Zeitrdume von Hitzeperioden demonstrieren. Der mit 303 Luftvolumenelementen
beschriebene Wohn- und Schlafraum liegt mit einer Simulationszeit von ca. 3h fiir einen
Tag Realzeit zwar etwas iiber den Rechenzeitvergleichen aus Kapitel 4, aber immer noch
in einem praktikablen Bereich. Die im Gegensatz zu der Berechnung des Thermischen
Modellhauses verldngerten Rechenzeiten sind auf die Wechsel zwischen verschiedenen
Zustinden der Fensterliiftung sowie die vermutlich komplexeren Stromungsmuster zu-
riickzufithren. Die Modellierung des Patientenzimmers mit 532 Luftvolumenelementen
liegt deutlich iiber dem, was in Kapitel 4 empfohlen wurde, was sich in betréichtlich
hoheren Rechenzeiten niederschlégt. Allerdings spielen auch hier Schaltvorgdnge und
Randbedingungen eine grofle Rolle, so dass die Rechenzeiten bei verschiedenen Szenari-
en fiir einen Tag Realzeit zwischen 6h und 12h variieren. Am ineffizientesten ist erwar-
tungsgemaf das Beispiel des Raumwechsels, in dem zwei Rdume wechselseitig mit dem
Menschenmodell verknipft sind und dazu gemeinsam simuliert werden. Hier entspricht
die Simulationszeit in etwa der Realzeit.

Damit wird das zonale Modell bzgl. der Simulationszeit als tauglich angesehen. Anwen-
dungsbeispiele in den Vorgaben um 300 Luftvolumenelemente lassen sich effizient und
praktikabel simulieren. Bei einer Uberschreitung dieser Angaben verlingern sich die Re-
chenzeiten entsprechend. Da sich ebenfalls die Geschwindigkeiten und Moglichkeiten der
Rechner sténdig steigern, sollte sich der Zeitaufwand der Berechnungen mittelfristig ver-
ringern.

Die Anwendungsbeispiele zeigen die Erweiterung des zonalen Modells mit Organisations-

elementen zu technischem und persénlichem Nutzerverhalten, vereinfachter Abbildung
von Klimatisierungstechnik sowie mit Methoden zur Bewertung von Hitzestressrisiken.
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Exemplarisch fiir technisches Nutzerverhalten wird passive Liftung sowohl iiber einen
Zeitplan als auch tiber eine stochastische Funktion abhéngig von Klimaparametern orga-
nisiert. So konnen verschiedene Liiftungsverhalten implementiert werden. Fiir personli-
ches Nutzerverhalten steht der adaptive Bekleidungsindex, der PMV-abhéngig angepasst
wird und analog zu einer festen Annahme in die Bewertungsmodelle eingeht. Klimati-
sierungstechnik ist in Form einer Kiihldecke beriicksichtigt, die vereinfacht aus einer
temperierten Oberfliche besteht und anhand einer Raumlufttemperatur an einer belie-
bigen Raumposition und einer vorgegebenen Soll-Temperatur geregelt wird. Nutzerver-
halten und Klimatisierungstechnik kénnen so in ihrem Einfluss auf das Innenraumklima
bzw. auf das Hitzestressrisiko beriicksichtigt und untersucht werden. Die verschiedenen
Methoden zur Bewertung von Hitzestressrisiken ermoglichen die Bewertung auf Basis
unterschiedlicher Annahmen zur Bekleidungsisolation sowie eine transiente Beurteilung
akkumulierter Belastung, z.B. durch den integrierten Fliissigkeitsverlust durch Schweif3-
sekretion.

Die Ergebnisse des zonalen Raummodells zeigen die Entwicklung des Klimas im Innen-
raum liber mehrere Tage. Ohne Klimatisierungstechnik folgt ein beliifteter Innenraum
der Temperaturentwicklung im Auflenraum in geddmpfter Form. Die Maximalwerte der
Lufttemperatur werden bei ausgepréigter Fensterliiftung zeitlich parallel zu den Maxi-
malwerten im Auflenraum erreicht. Je mehr Liiftung stattfindet, desto héher sind die
Maximalwerte. Da sich ebenfalls Wéande etc. aufheizen, besteht im Innenraum beson-
ders nachts und nach einem Temperaturabfall im Auflenraum weiterhin eine thermische
Belastungssituation. Hier macht sich liftungsgeneigtes Nutzerverhalten positiv bemerk-
bar, da der stdndige Luftaustausch die Temperaturen im Innenraum sinken ldsst. Lokale
Unterschiede innerhalb eines Raumes sind zu beobachten: so weichen die minimalen,
mittleren und maximalen Lufttemperaturen und Luftgeschwindigkeiten teils deutlich
voneinander ab. Die beobachteten Raumpositionen zeigen in beiden Anwendungsbeispie-
len Lufttemperaturwerte nahe der mittleren Temperatur. Hohe Luftgeschwindigkeiten
entstehen vor allem durch Fensterliiftung. Da hierbei sowohl die Windgeschwindigkeit
im Auflenraum als auch Querliiftung vernachléssigt wurden, sind die Ergebnisse vermut-
lich eher am unteren Rand der realen Luftgeschwindigkeiten einzuordnen. Eventuell auch
aus diesem Grund, besonders aber durch die hohen Lufttemperaturen bedingt, entstand
in den Simulationsszenarien mit passiver Liiftung kein nennenswertes Zugluftrisiko. Die
Simulationen der klimatisierten Patientenzimmer sind aufgrund von Lufttemperaturen
deutlich unter 26°C eher anféllig fiir potentielles Zugluftrisiko: hier zeigen sich Werte bis
zu 9%, auBlerdem deutliche Unterschiede zwischen den verschiedenflachig klimatisierten
Zimmern sowie zwischen den verschiedenen Raumpositionen (Patientenzimmer Bett A,
Patientenzimmer Bett B).

Die Bewertung des Hitzestressrisikos konnte auf Basis des PMV-Modells durchgefiihrt
werden. Da eine statische Bekleidungsisolation in verschiedenen Gréflenordnungen nur
eine parallele Verschiebung des PMV zur Folge hat, wurde der statische PMV ledig-
lich mit einer festen Bekleidungsisolation von 0, 5clo bestimmt. Die Integration einer
adaptiven Bekleidungsisolation in die PMV-Berechnung zeigt im Ergebnis deutliche Un-
terschiede zu der Annahme einer festen Bekleidungsisolationen und lasst vermuten, dass
die Ergebnisse einer statischen Bekleidungsisolation in der Nacht eher unter- und am
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Tag eher iiberbewertet sind. Der PMV liegt im Simulationszeitraum itiberwiegenden au-
Berhalb des Intervalls von —0,5 bis 0,5, in dem von thermischem Komfort ausgegangen
werden kann. Die hier erfolgte transiente dynamische Auswertung bietet wertvolle Zu-
satzinformationen.

Stellvertretend fiir eine transiente Bewertung bietet das TPMV-Modell weitere Erkennt-
nisse. Dabei bleibt der TPMV-Index bei den Innenraumklimabedingungen der verschie-
denen Szenarien weitestgehend neutral. Lediglich die Berechnung mit einer adaptiven Be-
kleidungsisolation zeigt Peaks auflerhalb der thermischen Komfortzone. Die Peaks treten
immer dann auf, wenn sich die Bekleidungsisolation abrupt &dndert. In abgeschwéchter
Form zeigen auch unvermittelte Anderungen der Umgebungsbedingungen diesen Effekt.
Fin {iberwiegend neutraler TPMV bedeutet allerdings nicht, dass keine thermische Be-
lastung existiert. Die Wéarmeregulationsmechanismen des Korpers leisten Arbeit, um
den thermischen Komfort des Korpers herzustellen oder zu erhalten. Um diese geleistete
Arbeit zu bewerten, hat sich der iber den Tag akkumulierte Fliissigkeitsverlust durch
Schweiflsekretion als ein hilfreicher und intuitiver Indikator herausgestellt. So kénnen
kritische Zeitrdume identifiziert werden, in denen eine geringe, aber andauernde Hitze-
stressbelastung besteht.

Abschlieend wurde mit einer gemeinsamen Simulation von zwei R&umen und einer da-
zwischen wechselnden Person die Moglichkeit skizziert, einen realistischeren Tagesablauf
abzubilden und den Menschen damit noch ein Stiick weiter in das Zentrum der Hit-
zestressbewertung zu riicken. Dafiir wurden ein klimatisierter Raum fiir den Nachtauf-
enthalt und ein nicht-klimatisierter Raum fiir den Tagesaufenthalt berechnet. In dieser
Anwendung zeigt sich einmal mehr die Notwendigkeit einer transienten und dynamischen
Hitzestressbewertung. Wéahrend der statische Index PMV bei einem Raumwechsel von
einem Niveau in ein anderes Niveau iibergeht, kann das TPMV-Modell auch kurzzeiti-
ge Raumwechseleffekte sichtbar machen. So lasst sich nachvollziehen, wie sich &ndernde
Umgebungsbedingungen zu einem Anstieg des TPMYV fiihren, der in kurzer Zeit mit
gesteigerten Regulationsmechanismen ausgeglichen wird. Ein Vergleich der Fliissigkeits-
verluste zeigt, welchen Einfluss die Beriicksichtigung des Menschen als mobiles Wesen
auf die Gesamtbilanz hat.
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8.1 Zusammenfassung der Arbeit

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde der zonale Ansatz einer ortsdiskretisierten
Simulation weiterentwickelt und implementiert. Die Weiterentwicklung geschah im Hin-
blick auf den gewiinschten Anwendungsbereich: die Simulation von Innenrdumen wéah-
rend mehrtégiger Hitzeperioden zur Bewertung von Hitzestressrisiken. Neben der Kali-
brierung des zonalen Modells zur verbesserten Abbildung von Raumluftstréomung und
Temperaturentwicklung kam deshalb dem Fenster, der Schnittstelle zwischen Innen- und
Auflenraum, eine besondere Bedeutung zu. Die Moglichkeit der passiven Liiftung wur-
de berticksichtigt und hinsichtlich der physikalischen Modellierung des Luftaustauschs
plausibilisiert. Des Weiteren wurde Fensterliiftung als Ausdruck technischen Nutzerver-
haltens betrachtet. In Verbindung mit einer Organisation personlichen Nutzerverhaltens,
hier am Beispiel einer adaptiven Bekleidungsisolation, wurde das zonale Modell entschei-
dend erweitert, um realistische Klimaverldufe im Innenraum berechnen zu kénnen und
damit eine differenzierte Bewertung von Hitzestressrisiken zu ermoglichen. Im Ergeb-
nis kénnen Innenrdume in ihrer Unterschiedlichkeit bzgl. Baukonstruktion, Fensterfla-
che und Ausrichtung abgebildet und im Raum befindliche Personen aktiv beriicksich-
tigt werden. Das erweiterte Modell zur Innenraumsimulation wurde mit Methoden zur
Bewertung von Hitzestressrisiken verkniipft, die sowohl eine raumzentrierte allgemeine
Bewertung des Raumklimas als auch eine menschenzentrierte Bewertung auf Basis ei-
nes aktiven Menschenmodells ermoglichen. Die Anwendbarkeit der Simulationsmethode
wurde an zwei Fallbeispielen illustriert.

Das zonale Modell zur Simulation von Innenraumklima bildet den Kern dieser Arbeit.
Der zonale Ansatz wurde mit Blick auf die Simulation von Innenrdumen iiber die Zeitrau-
me von Hitzewellen rekapituliert, weiterentwickelt und implementiert. Die Implemen-
tierung wurde in der Programmiersprache Modelica (Umgebung Dymola) umgesetzt.
Das Modell ist von einer objektorientierten Herangehensweise geprigt; es unterscheidet
zwischen Luftvolumen-, Stromungs- und Randelementen, in denen die jeweils notwen-
digen physikalischen Berechnungen stattfinden. Insbesondere die Bewegungsgleichungen
wurden mit Blick auf Stromungsstrukturen im Innenraum genauer betrachtet. Um die
Vernachlassigung physikalischer Effekte zu kompensieren, wurden die Bewegungsglei-
chungen und der konvektive Warmeiibergang parametrisiert. Anhand von Messdaten
verschiedener Stromungszustinde in dem Modellraum AMoR wurde unter Verwendung
des Optimierungstools Genopt ein Set von Parametern bestimmt, das flir Stromungs-
verhéltnisse im Innenraum geeignet zu sein scheint. Weitere Vergleiche, sowohl mit Mes-
sungen weiterer Szenarien des Modellraumes Aachen als auch mit eigenen Messungen
an einem Thermischen Modellhaus, validieren das parametrisierte Modell. Ein weiterer
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Fokus der Modellierung lag auf der Fensterliiftung. Zum einen ist natiirliche Liiftung
durch Fenster ein wesentlicher Einflussfaktor fiir das Innenraumklima, zum anderen ist
es Ausdruck von Nutzerverhalten, das einen direkten Einfluss auf die Umgebung des
Nutzers ausiibt. Da Fensterliiftung einen komplexen Untersuchungsgegenstand darstellt
und keine Messdaten zur Verfiigung standen, wurde eine Plausibilisierung der zonalen
Modellierung anhand von CFD-Berechnungen angestrebt. Die Vergleiche zeigen, dass die
wesentlichen Auswirkungen der passiven Liiftung auf die Stromungsstruktur im Innen-
raum mit dem zonalen Ansatz reproduziert werden kénnen und Zustande im Innenraum
entstehen, wie sie aufgrund von passiver Liiftung moglich sind.

Die Validierung des zonalen Modells und die Plausibilisierung einzelner Komponenten
waren im Rahmen der vorliegenden Arbeit von zentraler Bedeutung. Einzelne physika-
lische Effekte zur Validierung zu isolieren, ist in einem Simulationsprogramm einfach, in
der Realitét jedoch oft kaum umsetzbar. Messdaten aus der Realitét sind in einer Simu-
lation, die fast immer vereinfachende Annahmen trifft, hdufig schwer zu reproduzieren.
Das zonale Modell, das nicht wie ein CFD-Modell den Anspruch hat, méglichst viele phy-
sikalische Effekte abzubilden, sondern zugunsten praktikabler Rechenzeiten explizit ver-
einfacht und nur grob diskretisiert, ist davon besonders betroffen. Cross-Validierungen,
d.h. der Vergleich verschiedener Simulationswerkzeuge untereinander, stellen einen An-
satz dar, weitere Vergleichsmoglichkeiten zu schaffen. Allerdings muss beachtet werden,
dass der Einsatz weiterer Simulationsprogramme zugleich neue Unsicherheiten birgt,
da jedes Programm weitere Ungenauigkeiten einbringt. Das zonale Modell wurde im
Rahmen dieser Arbeit an verschiedenen Szenarien getestet und fiir tauglich befunden.
Weitere Vergleiche mit Messdaten oder Cross-Validierungsergebnissen sind wiinschens-
wert.

Um das zonale Modell fiir Innenraumsimulationen zur differenzierten Bewertung von
Hitzestressrisiken einzusetzen, waren weitere Schritte notwendig: als néchstes folgte die
Modellierung technischen und personlichen Nutzerverhaltens sowie von Methoden zur
Bewertung von Hitzestressrisiken. Die Integration technischen Nutzerverhaltens spielt
bei einer Zeitskala von mehreren Tagen in der Auswirkung auf das Innenraumklima eine
entscheidende Rolle und wurde in dieser Arbeit am Beispiel der Fensterliiftung behan-
delt. Anhand einer stochastischen Funktion, als deren Ergebnis die Wahrscheinlichkeit
eines offenen Fensters sowie die wahrscheinliche Offnungszeit ausgegeben wird, konnten
mit verschiedenen Schwellenwerten unterschiedliche Liiftungsverhalten realisiert werden.
Das Vorgehen lésst sich auf weitere Elemente von Nutzerverhalten, wie Verschattung
oder den Einsatz von Klimatisierungstechnik, iibertragen. Um den Menschen in der Be-
wertung von Hitzestressrisiken aktiv zu beriicksichtigen, wurde ebenfalls persénliches
Nutzerverhalten betrachtet und am Beispiel einer adaptiven Bekleidungsisolation um-
gesetzt. Personliches Nutzerverhalten hat keine Auswirkungen auf das Innenraumklima,
bildet jedoch hinsichtlich der Erfahrung und Bewertung thermischer Belastung einen
entscheidenden Faktor.

Die in dieser Arbeit vorgenommene Bewertung der Hitzestressrisiken baut auf dem be-
kannten PMV /PPD-Modell von Fanger auf. Fiir den Innenraum entwickelt und vielfach
angewendet, bietet dieses Modell die Moglichkeit, eine adaptive Bekleidungsisolation zu
berticksichtigen. Allerdings ist das PMV /PPD-Modell nicht fiir schnell wechselnde Ein-
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flussfaktoren konzipiert und es werden keine transienten Effekte einkalkuliert. Aus diesem
Grund wird die Bewertung um das an der RWTH Aachen University, Lehrstuhl fiir Ener-
gieeffizientes Bauen E3D, entwickelte transiente TPMV/TPPD-Modell erweitert. Hier
werden Thermoregulationsmafinahmen berticksichtigt, die der Korper durchfiihrt, um
thermisches Wohlbefinden zu gewéhrleisten oder herzustellen. Der Index TPMV zeigt
entsprechend im Allgemeinen ein recht neutrales Bild. Ein Blick auf die Mafinahmen,
die der Korper ergreift, um diesen neutralen Zustand zu halten, liefert weiteren Auf-
schluss iiber potentiell bestehende thermische Belastungssituationen. Die Betrachtung
des Fliissigkeitsverlustes durch Schweiflsekretion steht exemplarisch fiir eine transien-
te Auswertung und die Beriicksichtigung akkumulierter Auswirkungen thermischer Be-
lastung. Zusammen mit dem technischen und personlichen Nutzerverhalten kann der
Mensch wiahrend der Simulation nun als aktives System und handelndes Wesen einge-
bunden werden.

In den Fallbeispielen in Kapitel 7 wurden das zonale Raummodell, Erweiterungen zu
der Organisation technischen und personlichen Nutzerverhaltens sowie die Methoden
der Bewertung von Hitzestressrisiken gemeinsam zu Anwendung gebracht. Zwei Innen-
rdume, ein Wohn- und Schlafraum einer Pflegeeinrichtung sowie ein Patientenzimmer
eines Krankenhauses wurden fiir die Zeitrdume von Hitzewellen simuliert und ausgewer-
tet. Dabei wurden sowohl die Anwendbarkeit des zonalen Modells auf die Zeitrdume
von Hitzewellen als auch der Informationsgewinn zur Bewertung von Hitzestressrisiken
der lokal-diskretisierten Simulationen iiber diese Zeitspanne gezeigt. Alternatives tech-
nisches Nutzerverhalten wurde am Beispiel unterschiedlichen Liiftungsverhaltens veran-
schaulicht. Die verschiedenen iiber mehrere Tage simulierten Szenarien zeigen deutliche
Unterschiede in der Entwicklung des Innenraumklimas. Die Modellierung einer verein-
fachten Kiihldecke demonstrierte die Moglichkeit des zonalen Modells, auch Klimatisie-
rungstechnik abzubilden und diese mit passiver Liiftung zu vergleichen. Die Bewertung
der thermischen Belastungssituation geschah mit statischen und dynamischen Indizes, je-
weils auf Basis einer festen und einer adaptiven Bekleidungsisolation. Neben den Indizes
erweist sich der Blick auf die Warmeregulationsmechanismen des Korpers als notwendig,
da so Akkumulationseffekte thermischer Belastungssituationen erkannt werden kénnen.
AuBerdem kénnen hier abrupte Anderungen im Empfinden einer Person, durch eine ver-
dnderte Bekleidungsisolation oder durch einen Ortswechsel, in die Bewertung integriert
werden.

Die Ergebnisse zeigen die grofle Bandbreite an Bewertungen, die sich bei verschiede-
nen Annahmen zur Bekleidungsisolation ergeben, und unterstreichen den Mehrwert der
personenzentrierten Beurteilung von Hitzestressrisiken. Insbesondere hat eine Modifika-
tion der Bekleidungsisolation in den Simulationsszenarien mehr Einfluss auf die Bewer-
tung des Hitzestressrisikos als die unterschiedliche Handhabung der passiven Liiftung.
Ein Blick auf das Zugluftrisiko rundet die Auswertung der verschiedenen Szenarien ab.
Hier kommt erneut der Vorteil der lokalen Diskretisierung zum Tragen, da sich neben
den Unterschieden zwischen different klimatisierten Rdumen auch Unterschiede zwischen
Raumpositionen feststellen lassen.
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8.2 Ausblick

Das in dieser Arbeit vorgestellte kalibrierte zonale Modell, erweitert um Komponenten
zur Einbindung technischen und persénlichen Nutzerverhaltens sowie um Methoden zur
Bewertung von Hitzestressrisiken, bietet die Moglichkeit, Innenrdume tiber die Zeitpe-
rioden von Hitzewellen zu simulieren und unter verschiedenen personenbezogenen An-
nahmen auszuwerten. Eine zusétzliche Funktionalitit, die unmittelbar integriert werden
koénnte, wire die erweiterte Darstellung von Raumluft und Luftwechsel. Dafiir miisste
neben der expliziten Liftung durch Fenster ebenfalls Fugenliiftung berticksichtigt wer-
den. Anschlielend kénnten z.B. {iber eine mean-age of air-Bewertung zusétzliche Anlésse
zur Liiftung oder Klimatisierung gefunden werden. Die Elemente der Luftvolumen und
der Wand sollten um die Berechnung der Feuchte, abhéngig von Transportvorgingen,
erweitert werden. Ebenfalls gut umzusetzen wére eine differenziertere Berechnung der
Strahlungstemperatur. Innerhalb der Strahlungsmodellierung lasst sich momentan fiir
jede Randflache die Strahlungstemperatur geméfl den Sichtfaktoren angeben. Da keine
Sichtfaktoren fiir etwaige Positionen eines Menschen im freien Raum berechnet wurden,
fungiert jedoch eine vereinfachte Darstellung der Strahlungstemperatur iiber eine gemit-
telte Berticksichtigung aller Oberflichentemperaturen als Eingabe fiir die Methoden der
Bewertung von Hitzestressrisiken. Bei einer entsprechenden Modellerweiterung kénnten
neben den lokalen Unterschieden im Raum auch Strahlungsasymmetrien entdeckt wer-
den, die grofien Einfluss auf das Wohlbefinden haben kénnen.

Wie beschrieben, kann der zonale Ansatz als Mittelweg zwischen vereinfachten Ein-
Zonen-Simulationen und aufwéndigen CFD-Simulationen verstanden werden. Die Frage
nach der optimalen Anzahl von Volumenelementen, um einerseits eine hinreichende lo-
kale Diskretisierung zu realisieren und andererseits praktikable Rechenzeiten zu erhal-
ten, stellt sich fiir jede Problemstellung und Geometrie neu. Es ist zu vermuten, dass
sich die Moglichkeiten der Diskretisierung mit steigenden Rechnerleistungen mittelfris-
tig flexibler gestalten werden. Gleichwohl sind alternative Herangehensweisen denkbar:
in dem objektorientierten Ansatz dieser Arbeit wird jedes Luftvolumenelement als ei-
genstiandiges Objekt mit einem gleichférmigen thermodynamischen Zustand betrachtet.
Wiéhrend die Geschwindigkeiten in zwischengeschalteten Stromungselementen berechnet
und den Luftvolumen zugeordnet werden, wird die Massen- und Energieerhaltung iiber
jedes Luftvolumen in eben diesem bestimmt. Ein grofier Vorteil dieser Herangehensweise
ist die Moglichkeit, einen Innenraum mit Ecken, Mébeln und Aussparungen aus einzel-
nen Elementen wie ;mit Baukl6tzen‘ zusammensetzen zu konnen. Um diese — teils recht
groben — Luftvolumenelemente weiter zu verfeinern, konnte der objektorientierte Ansatz
verschiedene Typen von Luftvolumenelementen integrieren. Neben der ideal durchmisch-
ten Variante kénnten weitergehend diskretisierte Varianten erstellt und so, z.B. realisiert
iiber Schleifen, lokale Verfeinerungen ermoglicht werden.

Eine weitere potentielle Modifikation der Luftvolumenelemente betrifft deren Form.
Waiéhrend in der vorliegenden Arbeit Hexaeder-Elemente gewédhlt wurden, so dass drei
Raumrichtungen und damit unmittelbar auch die drei Geschwindigkeitskomponenten
mit jeweils zwei Seiten beriicksichtigt werden konnten, sind weitere Grundformen denk-
bar. Polyeder mit mehr als sechs Flachen konnten sowohl komplexere Raumgeometrien
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abbilden als auch eine Moglichkeit bieten, ,schrige* Stromungsbewegungen verbessert zu
beriicksichtigen.

Tritt man einen Schritt von der Modellierung des zonalen Ansatzes zuriick, liegt auch
in der Handhabung der konkreten Implementierung Erweiterungspotenzial. Dies betrifft
besonders die Modellierung der Raumgeometrien: wahrend die Struktur der hier verwen-
deten Sprache Modelica viele Aspekte der Modellierung — z.B. die stark objektorientierte
Ausrichtung sowie die physikalische Verkniipfung von Objekten — unterstiitzt, sind die
Schwichen am deutlichsten im Bereich der geometrischen Modellierung zu finden. Nicht
quaderformige Raumformen werden deshalb mit Hilfe von Python-Skripten modelliert.
Das Gleiche gilt fiir die Berechnung der Sichtfaktoren, die, hier ebenfalls ausgelagert, im
Vorfeld der eigentlichen Simulation mit Hilfe des Tools View3d bestimmt werden. Die
notwendige Eingabedatei fiir View3d wurde im Modellierungsprozess ebenfalls mit Hilfe
von Python-Skripten generiert und die Ergebnismatrix der Sichtfaktoren dem Modelica-
Modell anschliefend héndisch in Form eines Arrays {ibergeben. Eine Modellierung in-
klusive der Preprocessing-Schritte, wie z.B. dem Berechnen von Sichtfaktoren, und die
Simulation des Modells innerhalb einer gemeinsamen Umgebung wéren wiinschenswert.
Graphische Hilfsmittel wiirden die Anwendbarkeit und Flexibilitdat des Modells deutlich
erhohen.

Analog gilt dies auch fiir den Bearbeitungsschritt des Postprocessings. Eine einfache drei-
dimensionale Visualisierung von Ergebnissen ist momentan zwar durchfiihrbar, jedoch
lassen sich so nur Abbildungen erstellen, die vor der eigentlichen Berechnung einprogram-
miert wurden. Welche physikalischen Groflen in welchen Bereichen dargestellt werden,
ist festgelegt und eine nachtrigliche graphische Aufarbeitung der Ergebnisse nicht mog-
lich. Insbesondere um zonale Ergebnisse zu Vergleichszwecken in gleicher Art, im besten
Fall mit den gleichen Werkzeugen, darzustellen zu kénnen (z.B. die Ergebnisse verein-
fachter Ein-Zonen- oder CFD-Simulationen), wéire mehr Flexibilitdt in der Auswertung
und graphischen Darstellung der Ergebnisse wiinschenswert.

Eine vereinfachte Vergleichbarkeit von Simulationsergebnissen verschiedenen Ursprungs
wiirde zudem der Integration des zonalen Ansatzes in eine ineinandergreifende Kette
von Simulationsmethoden verschiedener Detaillierungsstufen zugutekommen. Mit einer
praktikablen Anwendung auf Real-Zeitrdume von einigen Tagen sind die Einsatzmdoglich-
keiten des zonalen Modells weiterhin sehr begrenzt. Es bietet keine Moglichkeit, grofiere
(z.B. Jahres-) Zeitrdume abzudecken, so dass eine Kombination mit vereinfachten Ge-
bdudemodellen sinnvoll erscheint. Ein-Zonen-Modelle mit Schwerpunkt auf Ganzjahres-
simulationen stehen z.B. in der Modelica-Bibliothek BuildingSystems zur Verfiigung. Sie
sind geeignet, lange Zeitperioden zu berechnen und Zeitraume von potentiellem Hitzest-
ress aufzuzeigen. Ein dynamisches Schalten zwischen Modellen verschiedener Detaillie-
rungsstufen mit einer Dateniibergabe zur Initialisierung wiirde die ErschlieBung neu-
er Beobachtungszeitraume ermdglichen. Auf der anderen Seite ist eine Schnittstelle zu
CFD-Berechnungen, ebenfalls inklusive einer Dateniibergabe zu Initialisierungszwecken,
wiinschenswert. So konnten besonders kritische Momente detailliert und unter Beriick-
sichtigung weiterer physikalischen Effekte, wie z.B. Turbulenz, untersucht werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die ortliche Auflésung des zonalen Modells ermoglicht eine differenzierte Bewertung
von Hitzestressrisiken im Innenraum. Auch verschiedene Positionen in einem Raum koén-
nen miteinander verglichen werden. Weitere Aspekte lassen sich auf Basis des zonalen
Modells unmittelbar in die Bewertung von Hitzestressrisiken — oder allgemeiner: in die
Bewertung thermischen Komforts — integrieren. Identifizierte Faktoren, die fiir Unbeha-
gen sorgen konnen, sind z.B. hohe Temperaturdifferenzen iiber den Korper sowie einzelne
zu warme oder zu kalte Umgebungsflichen (vor allem der Fuflboden). Auf Seiten der Per-
son fithrten ein zu hoher Energieumsatz oder auch das Tragen zu schwerer Bekleidung
zu weiterem Unbehagen [ISO7730 2005]. Beziiglich dieser Faktoren lassen sich die Aus-
wertungsmethoden im Rahmen des zonalen Ansatzes erweitern.

Ein letzter Punkt, abseits des zonalen Modells, ist die Weiterentwicklung der transienten
Hitzestressbewertung. Das in dieser Arbeit verwendete Modell ermdglicht die Beriick-
sichtigung von Anpassung im Sinne einer Einflussnahme auf den aktuellen Zustand; die
Akkumulation thermischer Belastung kann z.B. iiber die Betrachtung des Fliissigkeits-
verlusts sichtbar gemacht werden. Génzlich unberiicksichtigt bleibt jedoch Anpassung
im Sinne von Akklimatisation. Um diesen Faktor zu integrieren, miissten die Bewer-
tungsmethoden um die Vergangenheit des Menschen erweitert und vergangene Events
(Vorbelastung, Training) in die Bewertung einbezogen werden.
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Anhang A

A.1 Modellraum AMoR: Auswahl der Messdaten und Simulationsergebnisse

In diesem Abschnitt wird die Parametrisierung des zonalen Modells anhand von Mess-
daten beschrieben. Dafiir werden verschiedene Szenarien eines Modellraumes genutzt.
Ausgangspunkt der Parametrisierung sind umfangreiche Messungen, die in dem Mo-
dellraum AMoR vorgenommen wurden (vgl. [Kandzia 2013] und [Kandzia etal. 2015]
bzw. die online verfiigharen Beschreibungen der Versuche und der Zusammenstellung
der Messdaten'). Abbildung A.1 beschreibt den Aufbau des Modellraumes sowie die An-
ordnung der Mess-Traversievorrichtung. Die fiir die Parametrisierung berticksichtigten

o2 12 sensors

SeNsory, - (speed and temperature)
g P e B | T ——1
-3 270m

d=04m :

e=06m Cl

f=0.15m 6 heights
window,  £-033m C4| ¢ |C2 4.10m S e e e e [H10M 1m0

l 2.50 m| 1,74m, 2.06 m

logom ] 2.38m, 2.7 m)

C3

11 planes
(09m,122m,154m,1.86m, 218 m,25m, 282 m,

3.14m,3.46m, 3.78 m, 4.1 m)

X
exhaust air (4 openings at cach long side of the AMoR) a=4m

Abbildung A.1: Aachener Modellraum AMoR mit Messsystem.

Stromungsstrukturen basieren auf folgenden Randbedingungen:

1. Setup01: eine Eintrittsgeschwindigkeit von 1m/s und eine Heizlast von 2kW.
2. Setup02: eine Eintrittsgeschwindigkeit von 2m/s und eine Heizlast von 2kW.
3. Setup03: eine Eintrittsgeschwindigkeit von 3m/s und eine Heizlast von 2kW.

4. Setup04: eine Eintrittsgeschwindigkeit von 4m/s und eine Heizlast von 2kW.

Verglichen werden die Messdaten im Folgenden mit Simulationsergebnissen des zona-
len Modells. Da die Diskretisierung der Restriktion der bestmoglichen Abbildung der
Geometrie (inklusive Heizelemente) bei moglichst geringer Elementanzahl unterliegt,
stimmen die realen Messpunkte nicht mit den Mittelpunkten der diskreten Luftvolu-
menelemente iiberein. Verglichen werden also Geschwindigkeits- und Temperaturprofile
iber die Raumbreite in Ebenen und Hohen, die in den Messversuchen und den Simula-
tionsmodellen voneinander abweichen, vgl. Abbildung A.1 und A.2. Wiahrend die Héhen

"http://www.ebc.eonerc.rwth-aachen.de/cms/E-ON-ERC-EBC/Forschung/Projekte/Untersuchung-
von-Raumluftstrukturen-mith /~hiyr/Validierungsdaten-von-Raumluftstroemungen/, letzter Zugriff
Juli 2015.
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. Mess-Traversen in drei Hohen

5

0103 06 10 14 20 26 30 34 3739

Wandabstand in m

Abbildung A.2: Zonales Modell des Modellraumes AMoR mit Kennzeichnung der
Volumenmittelpunkte der Ebene E3 (der Mittelpunkt von E3 in der
Raumtiefe liegt bei 2,025m).

der Messpunkte nahe der Mittelpunkte der entsprechenden Luftvolumenelemente liegen,
ist der Unterschied in der Raumtiefe grofler. Die Mittelpunkte der zonalen Element-
Ebene liegen mit 2,025m fast in der Mitte der in Frage kommenden Messebenen (Tiefe
1,86m und Tiefe 2,18m). Dass dies keinen Nachteil darstellt liegt daran, dass in dem
Modellraum AMoR eine anndhernd zweidimensionale Stromungsstruktur herrscht und
sich die Messdaten der Ebene bei 1,86m und bei 2, 18m mit zunehmender erzwungener
Konvektion stark annéhern.

Abbildung A.3 und Abbildung A .4 zeigen die Messdaten fiir Geschwindigkeit und Tempe-
ratur in den betrachteten Hohen der potentiellen zwei Ebenen. Die Geschwindigkeitspro-
file sind sich sehr &hnlich, bei den Temperaturverlaufen gibt es in der Tat einen Versatz,
der aber sehr gering ist. Die folgenden Vergleiche der Simulationsergebnisse der in Abbil-
dung A.2 angezeigten Hohen in Ebene 3 (= 2,025m) des zonalen Modells werden deshalb
nur mit den Messdaten der Ebene 2, 18m verglichen. Dabei muss zusétzlich berticksich-
tigt werden, dass es sich bei den zonalen Simulationsergebnissen um charakteristische
Geschwindigkeiten bzw. Temperaturen handelt, die nicht an diesem Punkt, sondern fiir
das gesamte Luftvolumenelement giiltig sein sollen.
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E 1.86 H 1.10 e ! E 1.86 H 2.06 ! E 1.86 H2.70 s
Setup01 E2.18 H 1.10 === Setup01 E 2.18 H2.06 === Setup01 E 2.18 H2.70 ===
0.3] 0.; 0.
2 2 2
H £ £ /
c = £
% = =
3 : : \
s ¥ e £ £
£ s H
£02 i £02 £02
[ [ o
g —_— “~d g R 8 A/
0] \ 0] / L 0] \
\ \
00 05 1.0 15 20 25 3.0 35 40 00 05 1.0 15 20 25 3.0 35 40 0.0 05 1.0 15 20 25 3.0 35 40
Mess-Traverse im Raum, Wandabstand in m Mess-Traverse im Raum, Wandabstand in m Mess-Traverse im Raum, Wandabstand in m

—
o
Nad
—
o
=

()

_ H i E 186 H 1.10 === ! E 1.86 H 2.06 memm ' E 1.86 H2.70 mmmm
etup E 218 H 1.10 = Setup01 E 218 H2.06 === Setup01 E 2.18 H2.70 ===
0 o o
s S §
= = =
H 5 H
£25 ©25 825 o
E g ] == 7\ ~
£ g i £ \
2 @ R — )
= T = = - —
m— [pa———) S
24 — 24 24 ™\
00 05 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0 00 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 40 00 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 40
Mess-Traverse im Raum, Wandabstand in m Mess-Traverse im Raum, Wandabstand in m Mess-Traverse im Raum, Wandabstand in m
(d) (e) (f)
E 1.86 H 1.10 mmmmn ! E 1.86 H 2.06 s E 1.86 H2.70
Setup02 E2.18H 1.10==== Setup02 E 2.18 H 2,06 === Setup02 E 2.18 H2.70 m
0.6 0.6 F 0.6 \
2 2 2
£ os o5 I\ s A\
3 3 /I...\ 3 Il
£ 2 £
=3 ® 2\ 5
T 04 B 04 T 0.4
H P £ 1\ .| =
2 S h 2 / ]
o 0.31 o 0.3 o 0.
o \ o A y. o
[ 4
A 02 / /.
0.2 J 0.2
0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 40 00 05 1.0 15 20 25 3.0 35 40 0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 40
Mess-Traverse im Raum, Wandabstand in m Mess-Traverse im Raum, Wandabstand in m Mess-Traverse im Raum, Wandabstand in m
(8) (h) (i)
E 1.86 H 1.10 mem E1.86 H2.06 s E 1.86 H2.70 mmmm
Setup02 E2.18H 1.10™=== Setup02 E 2.18 H2.06 === Setup02 E 2.18 H2.70 ===
0 o [$)
£24 24 % 24
5 5 5
g g g
P — | £ T\ ] —
£ S nd . £ / £ — /.
o [ gy ol o N 2
— - N — —_—
23 2 2 /
00 05 1.0 15 20 25 3.0 35 40 .0 05 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0 .0 05 1.0 15 20 25 3.0 35 40
Mess-Traverse im Raum, Wandabstand in m Mess-Traverse im Raum, Wandabstand in m Mess-Traverse im Raum, Wandabstand in m

) (k) M

Abbildung A.3: SetupO1 und Setup02. Ergebnisse der Ebenen 1,86m und 2, 18m.
Setup01:(a) Geschwindigkeit bei der Hohe H=1, 100m, (b)
Geschwindigkeit bei H=2,060m, (c) Geschwindigkeit bei H=2, 700m,
(d) Temperatur bei H=1,100m, (e) Temperatur bei H=2,060m, (f)
Temperatur bei H=2, 700m. Setup02: (g) Geschwindigkeit bei
H=1,100m, (h) Geschwindigkeit bei H=2,060m, (i) Geschwindigkeit
bei H=2,700m, (j) Temperatur bei H=1,100m, (k) Temperatur bei
H=2,060m, (1) Temperatur bei H=2, 700m.
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Abbildung A.4: Setup03 und Setup04. Ergebnisse der Ebenen 1,86m und 2, 18m.
Setup03: (a) Geschwindigkeit bei der Hohe H=1, 100m, (b)
Geschwindigkeit bei H=2,060m, (c) Geschwindigkeit bei H=2, 700m,
(d) Temperatur bei H=1, 100m, (e) Temperatur bei H=2, 060m, (f)
Temperatur bei H=2, 700m. Setup04: (g) Geschwindigkeit bei
H=1,100m, (h) Geschwindigkeit bei H=2,060m, (i) Geschwindigkeit
bei H=2, 700m, (j) Temperatur bei H=1, 100m, (k) Temperatur bei
H=2,060m, (1) Temperatur bei H=2, 700m.
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Anhang A

A.2 Kalibrierung der Parameter anhand AMoR-Messdaten

Ausgangsparameter und individuelle Optimierung

Fiir die Optimierungsaufgaben wird das Tool GenOpt genutzt. Dieses frei verfiighare
Tool wird zur Optimierung von Kostenfunktionen eingesetzt, die von einem externen Si-
mulationsprogramm bestimmt werden. Zuerst wurden alle vier Parameter individuell fiir
jedes Setup optimiert. Als Kostenfunktion wird hier der summierte Fehler der einzelnen
Messpositionen zwischen den Simulationsergebnissen und den Messdaten in drei Hohen
verwendet. Das Ergebnis besteht aus vier Sets von Parametern:

Tabelle A.1: Verschiedene Parametersets als Ergebnis der individuellen Optimierung.

Setup01 | Setup02 | Setup03 | Setup04

fpo | 170,0000 | 125,9300 | 186,8800 | 124,0600
fross | 0,0775 0,0150 0,0200 0,0181
Jiay 3,7500 3,7500 2,5000 3,2500
fa 3,7500 3,7656 2,7773 2,4941

Die Abbildungen A.5 und A.6 zeigen die Messdaten sowie die Simulationsergebnis-
se des Startwertes und die der individuellen Optimierung. Die zonale Berechnung des
Raumes wurde dabei iiber einen ldngeren Zeitraum durchgefiihrt, an dessen Ende die
Geschwindigkeits- und Temperaturwerte ein gleichférmiges Verhalten zeigen. Da es sich
bei den Messwerten um iiber 10 Minuten gemittelte Werte handelt, sind in den Abbil-
dungen sowohl die eingeschwungenen Simulationsergebnisse zum Ende des Simulations-
zeitraumes als auch Mittelwerte iiber die jeweils letzten 10 Minuten abgebildet.

Gemeinschaftliches Parameterset

Der Versuch, die vier Sets von Parametern zu einem gemeinsamen Set zusammenzu-
fassen, ist nicht trivial. Der Ubertrag eines Parametersets auf ein anderes Setup fiihrt
ebenso wenig zu Ergebnissen, die mit der Einzeloptimierung vergleichbar sind, wie z.B.
ein Mittelwert iiber alle Parametersets. Aus diesem Grund wird fiir ein allgemeingiil-
tiges Parameterset eine Optimierung iiber alle vier Setups nach dem gleichen Muster
durchgefithrt. Die Summe der einzelnen Kostenfunktionen wird als neue Kostenfunktion
verwendet. Das Ergebnis sind folgende Parameter:

fpv = 1257 floss = 07016
flay = 4—705 foc = 279

Die Abbildungen A.7 und A.8 zeigen die Ergebnisse der Simulationen mit dem Parame-
terset, das fiir eine Anwendung auf die verschiedenen Setups am besten geeignet zu sein
scheint.
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Abbildung A.5: Setup01 und Setup02. Messwerte im Vergleich mit
Simulationsergebnissen ohne und mit individuell optimierten
Parameter (sowohl der Endwert als auch ein Mittelwert iiber die
letzten 10 Minuten). Setup01: (a) Geschwindigkeit bei der Hohe
H=1,100m, (b) Geschwindigkeit bei H=2, 060m, (c¢) Geschwindigkeit
bei H=2,700m, (d) Temperatur bei H=1, 100m, (e) Temperatur bei
H=2,060m, (f) Temperatur bei H=2, 700m. Setup02: (g)
Geschwindigkeit bei H=1,100m, (h) Geschwindigkeit bei H=2, 060m,
(i) Geschwindigkeit bei H=2, 700m, (j) Temperatur bei H=1,100m, (k)
Temperatur bei H=2, 060r{1?,)6(1) Temperatur bei H=2, 700m.
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Abbildung A.6: Setup03 und Setup04. Messwerte im Vergleich mit
Simulationsergebnissen ohne und mit individuell optimierten
Parameter (sowohl der Endwert als auch ein Mittelwert iiber die
letzten 10 Minuten). Setup03: (a) Geschwindigkeit bei der Hohe
H=1,100m, (b) Geschwindigkeit bei H=2, 060m, (c) Geschwindigkeit
bei H=2, 700m, (d) Temperatur bei H=1,100m, (e) Temperatur bei
H=2,060m, (f) Temperatur bei H=2,700m. Setup04: (g)
Geschwindigkeit bei H=1,100m, (h) Geschwindigkeit bei H=2, 060m,
(i) Geschwindigkeit bei H=2, 700m, (j) Temperatur bei H=1,100m, (k)
Temperatur bei H=2, 06011]37(1) Temperatur bei H=2, 700m.
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Abbildung A.7: SetupO1 und Setup02. Messwerte im Vergleich mit
Simulationsergebnissen der gemeinschaftlich optimierten Parameter.
Setup01: (a) Geschwindigkeit bei der Hohe H=1,100m, (b)
Geschwindigkeit bei H=2,060m, (c¢) Geschwindigkeit bei H=2, 700m,
(d) Temperatur bei H=1, 100m, (e) Temperatur bei H=2,060m, (f)
Temperatur bei H=2, 700m. Setup02: (g) Geschwindigkeit bei
H=1,100m, (h) Geschwindigkeit bei H=2,060m, (i) Geschwindigkeit
bei H=2, 700m, (j) Temperatur bei H=1, 100m, (k) Temperatur bei
H=2,060m, (1) Temperatur bei H=2, 700m.
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Abbildung A.8: Setup03 und Setup04. Messwerte im Vergleich mit
Simulationsergebnissen der gemeinschaftlich optimierten Parameter.
Setup03: (a) Geschwindigkeit bei der Hohe H=1, 100m, (b)
Geschwindigkeit bei H=2,060m, (c¢) Geschwindigkeit bei H=2, 700m,
(d) Temperatur bei H=1,100m, (e) Temperatur bei H=2, 060m, ()
Temperatur bei H=2, 700m. Setup04: (g) Geschwindigkeit bei
H=1,100m, (h) Geschwindigkeit bei H=2,060m, (i) Geschwindigkeit
bei H=2, 700m, (j) Temperatur bei H=1, 100m, (k) Temperatur bei
H=2,060m, (1) Temperatur bei H=2, 700m.
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A.3 CFD-Berechnung des Modellraumes AMoR

Um weitere Vergleichsmoglichkeiten zu schaffen, wurde der Modellraum AMoR in AN-
SYS Workbench? modelliert und berechnet. Die Modellierung der Geometrie ist einfach
gehalten und im Zweifelsfall an das zonale Modell angenéhert. So wurden z.B. ebenfalls
die Beine der Heizkorper vernachlassigt.

Die Vernetzung erfolgt in vier verschiedenen Detaillierungsgraden, mit denen anschlie-
Bend jeweils das Setup02 (eine Eintrittsgeschwindigkeit von 2m/s und eine Heizlast
von 2kW) berechnet wurde. Die Heizlast wurde analog zu dem zonalen Modell {iber
die gemessenen Oberflichentemperaturen eingebracht. Da es sich bei der resultierenden
Stromung um eine durch einen Mix aus freier und erzwungener Konvektion bestimmte
Stromungsstruktur handelt, gab es wie zu erwarten Schwierigkeiten dabei, ein auskonver-
giertes stationéres Ergebnis zu erhalten. Deshalb wurde die Aufgabenstellung transient
fiir eine Stunde berechnet, wobei sich nach wenigen Minuten ein gleichméfiger Zustand
einzelner Geschwindigkeitskomponenten (ggf. auch gleichméBig schwingend) feststellen
lidsst. Die Berechnungen konvergieren bei einem Konvergenzkriterium von MAX 1073,
benétigen dafiir allerdings unterschiedliche und teils sehr geringe Schrittweiten von 2s
auf dem grobsten Gitter und bis zu 0.1s auf dem feinsten Gitter. Entsprechend lang sind
die Rechenzeiten. Sie liegen zwischen 41 Stunden® des groben Gitters und 1067 Stun-
den? des feinen Gitters 3 pro Stunde Realzeit. Die Rechenzeiten des weiter verfeinerten
Gitters 4 liegen noch dartiber.

Tabelle A.2: CFD-Gitter in vier verschiedenen Detaillierungsgraden.

Gitter 1 | Gitter 2 Gitter 3 Gitter 4
(grob) (mittel) (fein) (verfeinert)
Anzahl 98.147 665.215 | 2.593.965 | 10.761.313
Knoten
Anzahl | 345.333 | 2.821.963 | 7.308.255 | 31.915.437
Elemente

Im visuellen Vergleich lasst sich feststellen, dass die verschiedenen Gitter nach ei-
ner Realzeit von einer Stunde durchaus verschiedene Stromungsstrukturen ausgebildet
haben. Die Ergebnisse sind in Abbildung A.10 zu sehen. Angesichts der Konvergenz-
Probleme der stationdren Berechnungen muss davon ausgegangen werden, dass dieser
Vergleich der Konturplots ebenfalls nur eine Momentaufnahme darstellt. Da die zur
Konvergenz notwendigen Schrittweiten fiir das verfeinerte Gitter deutlich geringer sind
als fir das grobe Gitter, nehmen die transienten Effekte der Stromung mit steigender
Gitterfeinheit vermutlich weiter zu.

2ANSYS Workbench, ANSYS CFX Version 16.2.

3Gitter 1, 2-fach parallelisiert. Total CPU time: 1(Days) 17(Hours) 3(Minutes) 44(Seconds). CPU:
E5-2670 Intel Xeon (Sandy Bridge EP), 2.6 GHz.

1Gitter 4, 8-fach parallelisiert. Total CPU time: 44(Days) 11(Hours) 44(Minutes) 2(Seconds). CPU:
E5-2670 Intel Xeon (Sandy Bridge EP), 2.6 GHz.
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(c) (d)

Abbildung A.9: Gitter in verschiedenen Detaillierungsgraden. (a) Gitter 1 (grob), (b)
Gitter 2 (mittel), (c) Gitter 3 (fein), (d) Gitter 4 (verfeinert).

Ein quantitativer Vergleich der Geschwindigkeitsprofile (vgl. Abbildung A.11) zeigt aber,
dass die Profile der Messdaten im Wesentlichen wiedergegeben werden. Gitter 4 zeigt
dabei keine wesentlichen Verbesserungen im Gegensatz zu Gitter 3. Die ermittelten Ge-
schwindigkeitswerte an den Messlinien liegen teilweise sogar etwas weiter von den Mess-
daten entfernt als bei Gitter 3. Fiir den optischen Vergleich mit dem zonalen Modell
wird das Gitter 3 verwendet. Allerdings wird der Vergleich auf eine Betrachtung der
Stromungsstruktur eingeschrankt, die sich — zumindest in ihren Grundziigen — in allen
vier Berechnungen entspricht.
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Gitter 2 (mittel) Geschwindigkeit Vmag

Abbildung A.10: Stromungsstrukturen in verschiedenen Detaillierungsgraden.
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Abbildung A.11: Vergleich von Messdaten mit CFD-Ergebnissen auf Basis verschieden
feiner Vernetzungen. Geschwindigkeitsprofile auf drei Messhohen.
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A.4 Messversuch am Thermischen Modellhaus

In Kapitel 4.3.2 sind die Ergebnisse der Validierung des parametrisierten zonalen Modells
anhand eigener Messungen am Thermischen Modellhaus (Abbildung A.12) dargestellt.
Die dafiir verwendete Messtechnik und die Modellierung der Randbedingungen werden
hier im Detail beschrieben. Sowohl die Messdaten als auch die Simulationsergebnisse
werden ausfihrlich vorgestellt. Die Messtechnik ist weitestgehend mit Lego-Mindstorms

L 1525 .76

15,25

L

15,25

L 7.3

- 7 ; ¥ '

@ o =
< < <
2] 2] 0

4,8L LSVZL 39,8 LlO,OS\, 39,8 lS.Z\, L4,8
Tt 350 1 1 350 S

(c)

Abbildung A.12: Das Thermische Modellhaus: (a) mit geschlossener Fassade, (b) mit
Fenster-Fassade (c¢) im horizontalen Schnitt mit Maflen.
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NXT 2.0° realisiert. Dafiir verfiigt das Thermische Modellhaus iiber entsprechende Steck-
plitze im Inneren, an die verschiedene Sensoren angeschlossen werden kénnen. Diese
werden durch die Wand an duflere Steckplétze weitergereicht, um dort mit einem Lego-
Programmierbaustein verbunden zu werden. So konnen einfache Programme ausgefiihrt,
Daten aufgezeichnet oder direkt am Computer dargestellt werden. Grundlegende do-
kumentierte und vermessene Modellhausszenarien sind das Aktivieren der Heizplatten
(FuBbodenheizung), reines Kiihlen tiber die Kiihldecke, gleichzeitiges Heizen und Kiih-
len, Heizen und Liiften oder Heizen bei geoffnetem Fenster und werden in [Schmidt 2010]
néher beschrieben.

Versuchsaufbau: Heizen und Kiihlen

Fiir den hier angestrebten Vergleich von Messdaten mit Simulationsergebnissen wird
das Szenario des gleichzeitigen Heizens und Kiihlens verwendet. Die Herausforderung
besteht in der freien Konvektion und daraus resultierenden geringen Geschwindigkeits-
werten, da es keine zusétzliche Einstromung gibt, die die Stromungsstruktur stabilisiert.
Allerdings kann mit ,diagonal versetztem‘ gleichzeitigen Heizen und Kiihlen eine fiir
freie Konvektion maximale und dauerhafte Luftbewegung erzeugt werden, die dariiber
hinaus den Vorteil hat, sich relativ schnell einzuschwingen. Um das System zielorien-
tiert in einen ausgeglichenen Zustand zu iiberfiithren, werden Erfahrungen und Befunde
aus vorangegangenen Versuchen genutzt [Schmidt 2010]. Diese zeigen, dass die Peltier-
FElemente mit 80W elektrischer Leistung eine Kiihlleistung von 15W erreichen. Fiir eine
ausgeglichene Heizung/Kiihlung werden den 80W fiir die Kiithlung 15W fiir das Heizen
entgegengestellt. In Kapitel 4.3.2 wird die Stréomungsstruktur beschrieben, die sich aus
diesen Randbedingungen ergeben sollte.

Zusétzlich zu den bereits dokumentierten Sensoren (insbesondere Temperaturfithler zum
Messen der Lufttemperatur) wird die Messtechnik fiir diesen Versuch erweitert. Zum
einen werden Sensoren zur Erfassung der Oberflichentemperaturen benétigt, die dem
Simulationsmodell anschlieBend als Randbedingung zur Verfligung gestellt werden sol-
len. Zum anderen werden sensible Sensoren zur Messung der Luftgeschwindigkeiten in-
stalliert.

Infrarotsensoren

Die Erfassung der Oberflichentemperaturen basiert analog zu den Lufttemperatursenso-
ren auf Lego-Mindstorms NXT 2.0. Verwendet wird der Dexter Thermal Infrared Sensor
for Lego Mindstorm NXT. Dieser Sensor arbeitet mit dem beriihrungslos arbeitenden
Thermometer MLX90614, das eine kalibrierte Temperaturinformation eines entfernten
Objekts digital ausgibt. Die Bestimmung der Oberflichentemperaturen ist fiir den an-
gestrebten Vergleich sehr wichtig, da so sichergestellt werden kann, dass im Modellhaus
gleichférmige Randbedingungen herrschen. Auflierdem sollen die gemessenen Werte der

Swww.lego.com/de-de/mindstorms/support, letzter Zugriff Mai 2016.
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Boden-Heizfliche bzw. der Decken-Kiihlung die entscheidenden treibenden Randbedin-
gungen fiir das Simulationsmodell sein. Eine Berechnung der Oberflichentemperaturen
iiber den Umweg der eingehenden Leistung, des technischen Aufbaus und der verwende-
ten Materialien wiirde weitere Unsicherheiten bedeuten. Der Infrarot-Thermosensor von
Dexter Industries fiir Lego Mindstorms NXT Roboter weist einen Messbereich zwischen
—70°C und +380°C bei einer Genauigkeit von 0,5°C und einer Auflésung von 0,02°C
auf. Thermometer und Sensor sind in Abbildung A.13 (a)® und Abbildung A.13 (b)”
bzw. verbaut in Abbildung A.13 (c) zu sehen. Um Reflexionseigenschaften der Heiz-

Abbildung A.13: (a) MLX90614, (b) Dexter Thermal Infrared Sensor, (c) Dexter
Thermal Infrared Sensor verbaut im Thermischen Modellhaus.

und Kiihlflachen, die mit stark reflektierenden Aluminiumplatten versehen sind, zu mi-
nimieren, wurden sie fiir diesen Versuch mit einer warmeleitenden aber strahlungsarmen
Folie verklebt (vgl. Abbildung A.14). Erste Betriebe der Heiz- und Kiihlflachen bei of-
fener Fassade dienen der Uberpriifung der Wirme-/Kélteverteilung auf den jeweiligen
Flachen. Dafiir werden die Flidchen mit Hilfe einer Wéarmebildkamera betrachtet, die
das gesamte Temperaturniveau, insbesondere aber lokale Unterschiede, deutlich macht.
Waiéhrend bei der Heizplatte ein sehr gleichférmiges Bild erzeugt wird, zeigt die Kiihl-
decke deutlich zwei Kéltepunkte (vgl. Abbildung A.15 (b)). Die Differenz zwischen der
minimalen Temperatur an den Kéltepunkten und der mittleren Temperatur um die Kal-
tepunkte herum ist zu grof3, als dass daraus eine einheitliche Mitteltemperatur fiir die
Initialisierung des Simulationsmodells gebildet werden kénnte. Aus diesem Grund wird
die Oberflichentemperatur der Kiihlflache mit zwei Sensoren gemessen, von denen einer
direkt auf einen Kiihlfleck gerichtet ist und der andere auf einen Punkt der umgebenden
Platte.

Geschwindigkeitssensoren

Zum Messen der Luftgeschwindigkeiten werden Systeme von AirDistSys5000 verwendet.
Diese ermoglichen parallele Messungen von Lufttemperatur und Luftgeschwindigkeiten

5Quelle: www.watterott.com/de/Infrared-Thermometer-MLX90614, letzter Zugriff April 2016.
"Quelle: www.dexterindustries.com /shop/thermal-infrared-sensor-lego-mindstorms-nxt-and-ev3/, letz-
ter Zugriff April 2016.
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(c) (d)

Abbildung A.14: (a) Messpositionen der Geschwindigkeitssensoren. (b), (c), (d) das
Thermische Modellhaus wird mit Folie verklebt, um eine Messung der
Oberflachentemperaturen mit einem Infrarot-Sensor zu erméglichen.

an beliebigen Raumpunkten. Fiir kurze Distanzen lassen sich bis zu acht Sensoren mit-
einander verschalten und iiber ein USB-Interface an einen Computer anschliefen. Die
Sensoren (SensoAnemo5100SF, zu sehen in Abbildung A.16 (a)®) sind ungerichtet. Die
Breite der Geschwindigkeitsmessung geht von 0,05m/s bis 5m/s und ist damit auch fiir
geringe Raumluftstromungen geeignet. Die Genauigkeit betragt £0,002m/2+1,5%. Der
Bereich der Temperaturmessung wird bei einer Genauigkeit von 0,2°C mit —10°C bis
+50°C angegeben ([SensorManuall51 E15.1.]).

Fiir die Vermessung des Thermischen Modellhauses werden pro Messversuch drei Senso-
ren verwendet. Eine der mobilen Fassaden der Versuchseinrichtung wurde mit 12 Bohrun-
gen versehen, durch die sich die Sensoren beliebig verteilt in den Innenraum einbringen
lassen. Die jeweils nicht benttigten Bohrungen werden verschlossen. Fiir einen Mess-
versuch befinden sich nun mindestens sechs Sensoren (drei Infrarot-Temperatursensoren
und drei SensoAnemo5100SF) in dem Thermischen Modellhaus und es ist unrealistisch
anzunehmen, dass diese Technik keinen Einfluss auf die Stromungsstruktur hat. Um die-
sen Einfluss zu minimieren, wurden die Sensoren so platzsparend wie méglich verbaut,
auflerdem befinden sich die Temperatursensoren langs einer Hélfte des Thermischen Mo-

8Quelle: [SensorManuall51 E15.1.].
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2o

()

Abbildung A.15: (a) Komplette Folienverklebung der Aluminium-Fléchen, (b)
Aufnahme der Kiihldecke, (¢) Messung von zwei Punkten.

|

Abbildung A.16: (a) SensoAnemo5100SF, (b) SensoAnemo5100SF im Versuchsaufbau,
(c) mit Sensoren versehenes Modellhaus.

dellhauses (im hinteren Bereich) und die Geschwindigkeitsmessungen, um die es hier

schwerpunktméfig geht, in der anderen Hélfte (im vorderen Bereich, vgl. Abbildung
A.16 (c)).

Messdaten

In allen Messversuchen werden die gleichen Einstellungen beziiglich Heizfliche und Kiihl-
decke angenommen und die Infrarot-Sensoren unverdndert angebracht. Fir die Ge-
schwindigkeitssensoren gibt es zwei verschiedene Anordnungen, die zur Sicherstellung
der Ergebnisse jeweils zweimal verwendet wurden. Insgesamt wurden also vier Messun-
gen durchgefiihrt. Die Dauer der einzelnen Messungen lag bei 2,5 Stunden, wobei die
ersten 1,5 Stunden als Einschwingphase verstanden werden, die aufgrund verschiedener
Ausgangssituationen unterschiedlich ausfallen kann. Die Ergebnisse der anschliefenden
60 Minuten sollten sich im besten Fall entsprechen. Diese — in den folgenden Abbildun-
gen durch die gelben Striche gekennzeichneten — Bereiche werden ausgewertet und fiir
den Vergleich mit den Simulationsergebnissen verwendet. Die Messergebnisse zeigen,
dass mit 80W fiir die Kithlung und 15W fiir das Heizen in allen vier Messungen schnell
ein ausgeglichener Zustand hergestellt werden kann. Auch scheinen 90 Minuten eine aus-

147



Anhang A

MessPosition01 A HD —— -
MessPosition01 B HD —— -
MessPosition02 A HD N
MessPosition02 B HD ——

g

= 28

=

T

T 27

2 ..

E ..

QO ..

= 261 : : : : : : : : : : :
0 1800 3600 5400 7200 9000 10800

Zeitins

Abbildung A.17: Messergebnis der Heizflache.
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Abbildung A.18: Messergebnis der Kiihlfldche, (a) Kiihlfleck, (b) Restfliche.

reichend grofle Einschwingzeit zu sein. Die jeweils wiederholten Messungen zeigen, dass
Trends reproduziert werden kénnen (vgl. A.17 und A.18). Einen genauen Uberblick iiber
die Messdaten (die Messdaten in 10s-Schritten tiber eine Stunde zwischen 5400-9000s)
der Heiz- und Kiihlflichen der vier Messdurchgénge liefert Tabelle A.3, die Mittelwer-
te iiber alle vier Messversuche werden als Randbedingungen fiir das Simulationsmodell
verwendet. Anhand der Messdaten an den drei Positionen Pos23, Pos12 und Pos33 las-
sen sich Vergleiche mit Simulationsergebnissen vornehmen (vgl. Abbildung A.19 und
A.20). Die Messwerte an den Positionen Pos42 und Pos32 stehen fiir zwei Messpunkte,
die nicht fiir weitere Vergleiche verwendet werden, da die Luftgeschwindigkeit an diesen
Positionen stark schwankt oder der grofle Ausschlagbereich durch das untere Ende der
Messtoleranz bedingt ist (Abbildung A.21).
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Tabelle A.3: Zusammenfassung der Messdaten der Heiz- und Kiihlfldchen.

Heizflache Messungl | Messung2 | Messung3 | Messung4 | 1-2-3-4
Mittelwert 27,6815 27,7651 27,8976 27,5381 27,7206
Median 27,6900 27,7500 27,9100 27,5381 27,7300
Mittelabweichung | 0, 1049 0,0953 0,1016 0,1017 0,1463
Kiihlfldche 1 Messungl | Messung2 | Messung3 | Messung4 | 1-2-3-4
Mittelwert 13, 8586 13,7721 14,0405 14,3384 14,0024
Median 13,8500 13,7900 14,0500 14,3100 13,9500
Mittelabweichung | 0,0919 0,0972 0, 0960 0,1004 0,2049
Kiihlflache 2 Messungl | Messung2 | Messung3 | Messung4 | 1-2-3-4
Mittelwert 2, 9496 2,7243 2,7532 2,9958 2,8557
Median 2,9500 2,7300 2,7700 2,9900 2,8500
Mittelabweichung | 0, 1228 0,1159 0,1195 0,1203 0,1520
T T T T T T T T
. g ] : . MessPos01 A SenPos23 —— |
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Abbildung A.19: Geschwindigkeits-Messergebnis der Position Pos23.
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Abbildung A.20: Geschwindigkeits-Messergebnis (a) der Position Pos12, (b) der

Position Pos33.
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Abbildung A.21: Geschwindigkeits-Messergebnis (a) der Position Pos42, (b) der

Position Pos32.
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A.5 Modellierung und Simulation des Thermischen Modellhauses

Fiir den Vergleich von Simulations- und Messergebnissen wurden vier Simulationsmo-
delle aufgebaut, die sich in der Anzahl der Luftvolumenelemente unterscheiden. Bei
dem diskreten Aufbau der Modelle wurde darauf geachtet, dass sich die Mittelpunkte
der unterschiedlich grofien Luftvolumenelemente an der gleichen Raumposition befinden.
Diese Raumpositionen stimmen mit den Messfiithlern der Luft- und Geschwindigkeits-
sensoren iiberein. Fiir das grobste Modell ist dies lediglich fiir die Koordinaten in X-
und Y-Richtung richtig, die Z-Koordinate ist verschoben. In Abbildung A.22 sind die
verschiedenen Diskretisierungen abgebildet, wobei neben Randelementen die Luftvolu-
menelemente gezeigt sind, deren Mittelpunkte sich an potentiellen Messpunkten befin-
den. Die Farbgebung kennzeichnet diejenigen Wandflachen, die als Heiz- bzw. Kiihlflache
vorgesehen sind. Wahrend bei der Belegung der Heizfléche eine einheitliche Warmever-

Pos12 Pos32

Pos33 Pos: '

o

Abbildung A.22: Das Thermische Modellhaus in verschiedenen Diskretisierungen. (a)
zonDis5306, (b) zonDis5508, (c) zonDis7510, (d) zonDis11510.

teilung angenommen werden kann, d.h. alle hierfiir vorgesehenen Fléchen werden mit
dem Mittelwert iiber alle Messreihen belegt, kann diese Annahme bei der Kiihlflache
nicht getroffen werden. Hier muss der grofle Unterschied zwischen den zwei Kéltepolen
und der Flache um die beiden Kéltepole herum beachtet werden. Da die Diskretisie-
rungsflichen nicht den Flachen der Kéltepole/der Umgebungsfliche entsprechen, wird
im Folgenden eine dquivalente Temperatur fiir die diskreten Kiihlflachen berechnet. Da-
fur wird die Kiihldecke aulerhalb des Modellhauses heruntergekiihlt, bis sich eine gleich-
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bleibende Verteilung abzeichnet (vgl. Abbildung A.23). Das Bild der Warmebildkamera

(a)
Abbildung A.23: Temperaturverteilung der Kiihlfliche.

wird tiiber die verschiedenen Diskretisierungen der Deckenfliche gelegt (vgl. Abbildung
A.24). Am Beispiel der unteren mittleren Fléche der Diskretisierung lassen sich anhand
des Bildes der Warmebildkamera fiir die diskrete Fliache Ao; drei Warmebereiche unter-
scheiden (Umgebung, Kiihlfliche 1, Kiihlfliche 2) und in ihrer Anzahl bzgl. 1em?2-Flichen
und somit in ihrer Grofie abschitzen (vgl. Abbildung A.24 (a)). Mit einer angenomme-
nen Innenraumtemperatur von Tg;. = 21°C, den Messwerten 17 = 21°C, Tp, = 14°C,
T5 = 2.85°C und einem idealen Warmeiibergangskoeffizienten von o« = 1 kann so eine
iibertragene Wéarmemenge

gi2 = 00002(Ta“ﬂ — Tl) + 0.0110(T(m — Tz) + 00448(Ta”« — Tg)
und damit eine dquivalente Temperatur:

=q12 = A1z - (TaiT - TAquivalent,H)
ST 8 quivatent,12 = Tair — q12/A12 = 21 — 0,890120/0.056 = 5.11

berechnet werden. Analog werden fiir alle diskreten Flachen der vier Diskretisierungen
mittels verschiedener Warmebereiche iibertragene Warmemengen bestimmt und eine
dquivalente Temperatur berechnet. Fiir die Simulationen wird ein dhnlicher Zeitraum
wie fiir die Messungen veranschlagt, d.h. es werden 3 Stunden simuliert. Nach einer
FEinschwingzeit von 90 Minuten werden die Simulationsergebnisse tiber den Zeitraum
einer Stunde mit den Messergebnissen verglichen. Tabelle A.4 fasst Modelldaten und
Rechenzeiten zusammen. Alle Berechnungen wurden mit Dymola 2016 und dem Solver
Cvode durchgefiihrt. Die Visualisierung eines Querschnitts des Simulationsmodells zeigt,
dass die erwartete Stromungsstruktur grundsétzlich dargestellt wird. In Abbildung A.25
bis Abbildung A.28 sind die Magnitude der Geschwindigkeit sowie die X-Komponente,
die Y-Komponente der Luftgeschwindigkeit und schliellich die Temperaturverteilung der
detailliertesten Diskretisierung abgebildet. Die Farbverteilung richtet sich jeweils nach
dem minimal und maximal erreichten Wert auf dieser Ebene.
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Tabelle A.4: Zusammenfassung der Daten der Simulationsmodelle.

[ Dis050306 | Dis050508 | Dis070510 | Dis110510 |

Anzahl Luftvolumenelemente 90 200 350 550
Zeitabhéngige Variablen 6872 14292 24308 37544
CPU-Zeit fur 10800s 0,962 13,311 201,097 1013,04

ENCOF .- YEEENENE

R ELTELATNENEAEEE

Abbildung A.24: Ermittlung der dquivalenten Temperaturen zu den verschiedenen
Diskretisierungen.
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Kuhlflache
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Abbildung A.25: Magnitude der Geschwindigkeit in einem Querschnitt.

Kihlflache

Yi
Heizflache
IL,X vx -0,14 M 0,14 inms

Abbildung A.26: X-Komponente der Geschwindigkeit in einem Querschnitt.
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Kihlflache

Y
Heizflache
L vy o1cHE Mozs nms

Abbildung A.27: Y-Komponente der Geschwindigkeit in einem Querschnitt.

Kuhlflache

Yi "
Heizflache
IL‘X Temperatur 17,35_21,35inC

Abbildung A.28: Temperaturverteilung in einem Querschnitt.

155



Anhang A

A.6 Simulations- und Messergebnisse des Thermischen Modellhauses

In Abbildung A.29 ist zu beobachten, dass die simulierten Temperaturwerte iiber der
Heizflache geringer ausfallen als die gemessenen Werte (a). Auf der gegeniiberliegenden
Seite zeigt sich ein besseres Bild: die simulierten Temperaturwerte unterhalb der Kiihl-
decke stimmen mit den Simulationsergebnissen iiberein (b). Dieser Unterschied in der
Temperaturverteilung léasst sich auch in der Betrachtung der Luftgeschwindigkeit weiter-
verfolgen: so sind die simulierten Geschwindigkeitswerte iiber der Heizflache geringer als
die Messdaten (Abbildung A.30), wihrend die simulierten Geschwindigkeitswerte unter
der Kiihldecke mit den Messdaten iibereinstimmen (Abbildung A.31).

Ein Unterschied zwischen den verschiedenen Diskretisierungen ist ebenfalls zu erkennen.
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Abbildung A.29: Vergleich der Temperaturwerte.
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Abbildung A.30: Vergleich der Luftgeschwindigkeitswerte iiber der Heizflache.

Wenn man die Simulationsergebnisse beziiglich ihrer Nahe zu den Messdaten beurteilt,
ist mit einer Zunahme der Elemente eine Verbesserung der Ergebnisse zu beobachten.
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Abbildung A.31: Vergleich der Luftgeschwindigkeitswerte unter der Kiihldecke.

Zusammengefasst lasst sich festhalten, dass das zonale Modell die erwartete Luftwalze
zeigt. Die Bewegungsrichtungen der Luft und die Verteilung der Temperatur entspre-
chen den theoretischen Voriiberlegungen. Dies lasst darauf schlieflen, dass grundsétzliche
physikalische Effekte korrekt abgebildet werden. Der Vergleich mit Messdaten zeigt, dass
auch die Groflenordnung der gemessenen und simulierten Groéflen tibereinstimmt. Wei-
ter sind allerdings sowohl Ubereinstimmungen (insbesondere unter der Kiihlfliche) als
auch Unterschiede (insbesondere iiber der Heizflache) zu erkennen. Bei der Beurteilung
sollte ebenfalls die Messungenauigkeit beriicksichtigt werden. Weitere Unsicherheiten
entstehen durch den Ubertrag ausgewihlter Messdaten auf das Simulationsmodell als
Randbedingung, da dies mit vereinfachenden Annahmen und damit ggf. mit weiteren
Fehlern verbunden ist. Der Messversuch und anschliefende Vergleich mit dem Simula-
tionsmodell zeigt also ebenfalls einige der Schwierigkeiten, die die Durchfithrung eines
Benchmark-tauglichen Messversuches und der anschliefflende Vergleich mit Simulationen
mit sich bringen.
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A.7 Anwendungsbeispiel: Schlaf- und Wohnraum

Bei dem Anwendungsbeispiel des Schlaf- und Wohnraumes der Pflegeeinrichtung Lazarus
Haus Berlin handelt es sich um einen siidwest-orientierten Raum im vierten Stock. Die
Grundfliche betriagt 21,5m?, wobei 2,8m? auf den Eingangsbereich und 18, 7m? auf
den Zimmerbereich entfallen. In Abbildung A.32 (a) und (b) ist das Gebédude zu sehen,
in Abbildung A.32 (c) und (d) sind die wichtigsten Raummafle abgebildet. Der Raum
verfiigt tiber zwei Betten und wird je nach Auslastung der Einrichtung von ein oder zwei
Personen bewohnt.

480 em

(c) (d)

Abbildung A.32: (a) und (b) Gebdude der Pflegeeinrichtung (Quelle: GoogleMaps), (c)
und (d) RaummaBe zu dem betracheten Schlaf- und Wohnraumes der
Pflegeeinrichtung.
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Die Messstation zur Erfassung der Auflenraumbedingung ist nahe des Raumes ange-
bracht. Die Simulationen in Kapitel 7 bilden den Zeitraum vom 23.07.2013 bis zum
30.07.2013 (8 Tage) ab. In Abbildung A.33 sind die Auflenraummessungen abgebildet,
die in den Simulationen als Randbedingungen verwendet wurden.
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Abbildung A.33: Aulenraummessungen am Gebdude der Pflegeeinrichtung.
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A.8 Anwendungsbeispiel: Patientenzimmer

Bei dem Anwendungsbeispiel des Schlaf- und Wohnraumes des Krankenhauses Charité
- Universitatsmedizin Berlin handelt es sich um einen siidwest-orientierten Raum im
dritten Stock. Das Zwei-Bett-Zimmer hat eine Grundfliche von 20,08m?. In Abbildung
A.34 ist das Gebdude zu sehen, in Abbildung A.35 ist ein Ausschnitt des Grundrisses
der Etage zu sehen. Der Raum ist fiir zwei Patienten vorgesehen.
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4.40 qm 425 qm 4.66 qm

()

Abbildung A.34: (a) und (b) Gebaude des Krankenhauses (Quelle: GoogleMaps), (c)
Grundriss des betracheten Patientenzimmers des Krankenhauses.
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Auch bei den Messungen an dem Gebdude des Krankenhauses wurde die Messstation zur
Erfassung der Auflenraumbedingung nahe des betrachteten Raumes angebracht. Die An-
wendungsbeispiele in Kapitel 7 bilden den Zeitraum vom 15.07.2014 bis zum 24.07.2014
(10 Tage). In Abbildung A.35 sind die Auflenraummessungen abgebildet, die in den
Simulationen als Randbedingungen verwendet wurden.
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Abbildung A.35: Aulenraummessungen am Gebédude des Krankenhauses.
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