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Vorbemerkungen

Dieser Bericht dient der Dokumentation der im Zusammenhang mit der Beauftragung des
Fachverbands der Stein- und keramischen Industrie und der Bundesinnung Bau der WKO vom
19. Juli 2019 an Programm Thesim3D durchgefiihrten Verbesserungs- und Erweiterungs-
arbeiten.

Thesim3D ist eine Eingabeoberflache fiir das Programmpaket GEBA, welches das thermische
Verhalten von Raumen im periodisch eingeschwungenen Zustand zu simulieren vermag.
Vorrangiges Einsatzgebiet ist — auch aufgrund der normativen Lage — die Simulation des
sommerlichen Raumverhaltens.

Die Besonderheit von Thesim3D ist im Umstand zu sehen, dass einerseits die Dateneingabe
fiir den Programmbenutzer einfach und weitgehend selbsterkldrend ist und andererseits das
Ergebnis der Simulation hoch genau ist, und damit hohe Planungssicherheit gewahrleistet.

Natdrlich ist das Programmpaket in erster Linie fiir Bauplanerlnnen konzipiert. Da Thesim3D
aber unter www.thesim.at aufrufbar und fir die Allgemeinheit kostenlos benutzbar ist, kann
dieses leicht handhabbare Werkzeug auch als Instrument zur Bewusstseinsbildung in Hinblick
auf die aktuelle Problematik des sommerlichen Raumverhaltens und auf dessen Einfluss-
faktoren angesehen werden.

Die hier dokumentierten Arbeiten haben Thesim3D attraktiver und leistungsfahiger gemacht
und sollen den Weg ebnen, das Programmpaket auch als Nachweis fiir die Sommertauglichkeit
von Raumen verwenden zu kénnen.

1.  Auswahlmodglichkeiten flr Bauweisen beim Programmstart

Die Programmbenutzerinnen sind unmittelbar nach dem Programmaufruf auf die Bedeutung
der Bauweise in Hinblick auf das thermische Sommerverhalten eines Raums hinzuweisen.
Dies wird dadurch umgesetzt, dass bei Programmstart nicht nur — wie derzeit — die Dimensi-
onen des als Ausgangsmodell dienenden Quaders von den Benutzerinnen festgelegt werden
konnen bzw. sollen, sondern auch eine Auswabhl fir die Vorbelegung einer Bauweise zu
treffen ist.
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1.1 Erweiterung der Programmoberflache
Die folgende Abbildung zeigt ein Bildschirm-Foto der sich derzeit beim Programmaufruf fir
die Programmbenutzerinnen ergebenden Eingabesituation.

(B ] 3 s« 1 N O N SO ISP BRP e~ 0 |

« > O @ © | thesim.at/3d/thesim.htmlzdebug=1 * = L.

@ newsORFat & ErsteBank (K] Raifesen ¢ emailTU ™ OB ¥ Router (50 NAS_Erdung - Synolo F ThesimdD - public [l Thesim3D - Debug @ ABF Stunden O HotiBank ¢ Thesim3D - Entwickl

Hallo, wie groR ist der Raum?
Verwenden Sie bitte Innenmatie

Lange 600
Breite 400

Héhe 250

Abb. 1. 1: Bildschirm direkt nach Programmaufruf — derzeitiger Stand

Diese Einladung an die Benutzerlnnen, sofort aktiv zu werden, wird wie folgt erweitert.

- B Thesim3D - Sommerlict X

€ - O @ | Othesimatdey * E L B -

@ newsORFat & ErsteBank (K] Raifesen ¢ emailTU ™ 0B ¥ Router (50 NAS_Erdung - Synolo % ThesimdD - public [l Thesim3D - Debug @ ABF_Stunden ©) HotiBank ¢ Thesim3D - Entwickl

Hallo! Mit welcher RaumgréBe (Innen) ...

Lange [cm] Breite [cm] Héhe [cm]

600 400 250

... und mit welcher Bauweise starten?

B AN

Beton Ziegel Holz-Massiv Holz-Leicht

Abb. 1. 2: Bildschirm direkt nach Programmaufruf — erweiterte Version

Es besteht nun die Aufgabe, die Aufbauten der raumumschlieBenden Bauteile in Abhangigkeit von
der gewahlten Bauweise derart festzulegen, dass ein fairer Vergleich der Bauweisen in Hinblick auf
das Simulationsergebnis — den Tagesgang der operativen Temperatur — moglich ist.
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1.2  Allgemeine Festlegungen

Um im Zuge eines Vergleichs nur den Einfluss der Bauweise —und damit des Warmespeichervermogens
aller Bauteile — sehen zu kdnnen, sind folgende Voraussetzungen einzuhalten:

» gleicher Gebdudestandort,

gleiche Raumgeometrie und Fassadenorientierungen,
gleiche Fenster und Fenstertlren,

gleiche Raumnutzung,

gleiche LUftungsannahmen,

» gleiche U-Werte der AuRenbauteile.

YV VYV V

Als Gebaudestandort wird aufgrund der Bautatigkeit Wien, Aspern, festgelegt. Bei normgemaler
Berechnung bedeutet dies, dass der Tagesmittelwert der AuBenlufttemperatur gemaR ONorm B8110-
5 (1) mit 23,2 °C festgelegt ist.

Die Raumgeometrie des bei Programmstart angebotenen Modellraums wird bewusst quaderférmig
beibehalten. Aufgrund der von Thesim3D angebotenen Mdglichkeiten kann dieser Quader ohne
groRen Aufwand in die fir die Benutzerlnnen interessierende Geometrie transferiert werden.

In Hinblick auf die Anzahl und die Verteilung der transparenten Aufenbauteile wird der derzeit
vorliegende Ansatz insofern gedndert als von einem Fenster auf 2 Fenster und eine Fenstertir
libergegangen wird. Die folgende Abbildung zeigt den bei Programmstart angebotenen Modellraum
nach dem derzeit vorliegenden Stand.

® ‘:ﬂ |3 Thesim3D - Sommerlict X |+ ~

D
< O & O | thesim.at/3d, x L e -
© newsORFat & Erste Bank [0 Raifeisen 088 ¥¢ Rovter [ NAS Erdung-Synolo % Thesim3D - public [ Thesim3D-Debug @ ABF Stnden © Hohi-Bank ¢ Thesim3D - Entwicku

Innere Stadt (W)
. s Q ’
A Raum modellieren > B2 <|> 164m, 24.9°C (& 7K) L] = [3

##f Elemente hinzufigen >

i Raumtemperatur simulieren >

9 ¢ a a/c | e I >
zur Info-Website

Abb. 1. 3: Angebotenes Raummodell -, alter” Stand

Flr Benutzerlnnen, die Thesim3D eher zufillig anwahlen kann das anfanglich gezeigte Raum-Modell
gemdR Abb. 1. 3 zur Fehleinschatzung fiihren, dass die thermische Simulation nur primitive Falle
abzudecken vermag. Es ist daher angezeigt, bereits beim Programmeinstieg mehr von den zur Ver-
figung stehenden Moglichkeiten des Programms zu zeigen. Wie bereits angemerkt, soll dabei aber
von der quaderformigen Raumgeometrie nicht abgegangen werden.
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Zum einen wird das Modell von einem Fenster in der Siidfassade (siehe Abb. 1. 3) auf ein zuséatzliches
Fenster in der Westfassade und eine zusatzliche Fenstertiir in der Siidfassade erweitert. Dies flihrt
dazu, dass der Raum in Hinblick auf sein thermisches Sommerverhalten kritischer wird. Die beiden
Fenster und die Fenstertiir ermoglichen aber zudem mittels Offnung eine sehr effektive Nachtliiftung.

Zum anderen wird das Grundmodell insofern erweitert als von vornherein Daten zur Raumnutzung
angesetzt werden. Die nutzungsbedingten Innenwarmen aufgrund von Personenbelegung, Beleucht-
ung und Geraten werden hierbei normgemaR nach ONorm B8110-3:2012 (2) angenommen. Auch
bezlglich der aus hygienischen Griinden erforderlichen Frischluftzufuhr werden die Normwerte nach
ONorm B8110-3:2012 (2) angesetzt.

Bezliglich der Berechnungsergebnisse wird gefordert, dass alle Bauweisen zu Tagesgdngen der
operativen Temperatur fihren, die insofern normgemal sind als deren Maximalwerte unter der
Obergrenze von 27 °C zu liegen kommen. Nach Testrechnungen wird diese Forderung fiir den
gewadhlten Standort Wien, Aspern, erfiillt, wenn die beiden Fenster und die Fenstertir unter Tags mit

AuBenjalousien, deren Abschattungsfaktor mit # =0,27 angesetzt wird, verschattet werden. Zudem
erweist es sich als erforderlich, die beiden Fenster in der Nacht ganz gedffnet zu halten und die
Fenstertir zu kippen (Kippwinkel 6 °).

Anmerkung: Die Fensteroffnung ist insofern mit dem Raummodell vertraglich als angenommen ist,
dass der entworfene Raum im obersten Geschol’ des Gebaudes liegt.

Die folgende Abbildung zeigt mittels eines Bildschirm-Dumps das neu entwickelte Raummodell fiir den
Programmstart von Thesim3D.

BIE] = mesimzo - sommericr [ — T
S Y O | thesim.at/de x L e -
@ newsORFat & ErsteBank [ Raifeisen r emailTU ™ 088 % Router I NAS_Erdung-Synolo 7 ThesimdD - public [LJ Thesim3D - Debug @ ABF Stunden © Hobi-Bank ¢ ThesimaD - Entwick
Bauweise_Holz_leicht ]
; > 3)(51c) vy > [EINEY A
A Raum modellieren W)(e[8])(o]c) Aspern (W) J
. N 1300 | 155 m, 232°C ( 7K)
8 Elemente hinzufiigen { J EACHVEREAND STEINELKERAMIK
t > . \
8 Raum thermisch simulieren Htete mmm[ﬁ
- |
” }
|
H zur Info-Website

Abb. 1. 4: Modifiziertes Raummodell

Die Auswirkung der Bauweise auf das sommerliche Raumverhalten wird einzig durch die Annahmen in
Hinblick auf die Art der Aufbauten der raumbegrenzenden Bauteile bestimmt. Die entsprechenden
Setzungen miissen natiirlich plausibel sein und der derzeit tiblichen Baupraxis entsprechen.
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1.3 Festlegung der Bauteilaufbauten

Als wichtige Bedingung fiir den Entwurf der Bauteilaufbauten ist zu beachten, dass alle AuRenbauteile
in jeder Bauweise gleiche Warmedurchgangskoeffizienten (,U-Werte”) aufweisen. Fir die beiden
Fenster und die Fenstertir ist dies unmittelbar moéglich, wenn in allen 4 Bauweisen identische
Annahmen getroffen werden. Angesetzt werden Holzfenster mit einem Rahmenanteil von 25%. Fir
die Fenstertlr wird der Rahmenanteil mit 20% etwas niedriger angesetzt. Fiir den Holzrahmen wird
ein mittlerer U-Wert von U = 1,36 WmK! angesetzt, das Fensterglas soll als Dreifach-Wirmeschutz-
glas mit einem U-Wert von U = 0,7 Wm™K! ausgefiihrt sein.

Die AuRenwande sind derart anzusetzen, dass deren U-Wert in etwa U = 0,17 Wm2K* erreicht. Das
iber dem Raum angenommene Flachdach soll mit einem Warmedurchgangskoeffizienten von U =
0,15 Wm™ K etwas besser gedammt sein. Auch die Farbe der AuRenseiten der AuBenwinde und des
Flachdachs spielt fiir das sommerliche Innenklima eine nicht unbedeutende Rolle und ist damit fiir alle
Bauweisen gleich anzusetzen. GemaR ONorm EN ISO 13791:2012 (3)wird eine ,mittlere Farbe”
angesetzt, was der Annahme eines solaren Absorptionsgrads von 0,6 entspricht.

Bei den als Innenbauteil auftretenden Innenwanden und dem FuBBboden ist der U-Wert unbedeutend,
da bei normgemaRer thermischer Simulation davon auszugehen ist, dass die angrenzenden
Nachbarraume die gleiche Temperatur ausweisen wie der betrachtete Raum. Natdirlich spiegelt sich
aber der von der Bauweise abhangige Schichtaufbau der Innenbauteile im Simulationsergebnis wider.

Im Anhang A sind die fir die vier angebotenen Bauweisen (Beton, Ziegel, Holz-massiv und Holz-leicht)
angenommenen Schichtaufbauten aufgelistet. Diese werden je nach Wahl (siehe Abb. 1. 4) den
anfanglichen Simulationslaufen zugrunde gelegt. Natiirlich muss in diesem Zusammenhang darauf
hingewiesen werden, dass die Benutzerlnnen jederzeit die Aufbauten dndern und damit an das jeweils
vorliegende Projekt anpassen kdnnen.

1.4  Simulationsergebnisse

Die sommerlichen innenklimatischen Verhaltnisse sind natirlich von der Bauweise und damit von der
Warmespeicherfahigkeit der raumbegrenzenden Bauteile abhangig. Je nach Wahl der angebotenen
Bauweisen wird sich somit ein anderer Tagesgang der operativen Raumtemperatur einstellen. Die
folgende Abbildung zeigt die errechneten Tagesgdnge der operativen Temperatur flir das bei
unmittelbar nach Programmaufruf angebotene Raummodell. Die Raumabmessungen werden dabei
mit einer Grundflache von 6,00 x 4,00 m und einer Raumhd&he von 2,5 m ungeéndert beibehalten.
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Abb. 1. 5: Berechnete Tagesgdnge der operativen Temperatur im Raum in Abhéngigkeit von der Bauweise

Aufgrund der getroffenen Annahmen zeigt Abb. 1. 5 klar die Auswirkung des durch die Bauweise
fixierten Warmespeichervermogens der raumumschlieRenden Bauteile auf das sommerliche Innen-
raumklima. Die Tagesmittelwerte der operativen Temperatur schwanken zwischen 22,5 °C bei sehr
schwerer Bauweise (Beton) und 23,3 °C bei Holzleichtbauweise. Der Tagesmittelwert der operativen
Temperatur ist damit bei schwerer Bauweise etwas niedriger als bei leichter Bauweise.

Als weit grofBer erweist sich hingegen der Einfluss der Bauweise auf die Tagesschwankung der
operativen Temperatur. Diese Tagesschwankung — definiert als Differenz zwischen Tagesmaximum
und Tagesminimum — ist bei schwerer Bauweise mit 2,5 K eher klein. Bei Holzleichtbauweise liegt sie
hingegen bei 6,8 K und sorgt damit fiir einen Maximalwert der operativen Temperatur von 26,5 °C.

Mit den voreingestellten Bauweisen wird den Programmbenutzerinnen von Thesim3D somit deutlich
vor Augen gefiihrt, dass eine VergroRerung des Warmespeichervermogens der raumumschlieBenden
Bauteile zu einer Reduzierung der Tagesschwankung der sich im Raum einstellenden Temperatur fihrt.
Als Grund fir diesen sehr stark ausgepragten Effekt darf die nachtliche Fensterliftung genannt
werden.

2. Ausgabe von leicht lesbaren Berichten

Der Anspruch von Thesim3D auf Benutzerfreundlichkeit mit weitgehend selbsterklarender
Bedienung sollte zum einen selbstverstandlich auch in Hinblick auf die Art und Darstellung der
Ergebnisdarstellungen erfillt werden. Zum anderen ist eine Mdglichkeit zu schaffen, die
Ergebnisse von Simulationslaufen mit Thesim3D nicht nur auf dem Bildschirm darzustellen,
sondern sie auch auf eine Datei abzuspeichern und damit einer Weiterverwertung zuganglich
zu machen.
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Der Bericht eines durchgefiihrten Simulationslaufs muss natlirlich neben dem eigentlichen
Ergebnis auch eine Dokumentation aller vom Benutzer eingegebenen GréRen enthalten.
Bisher war lediglich die Moglichkeit geboten, die sehr umfangreiche Eingabedokumentation
des Simulationsprogramms am Bildschirm zu sichten. Diese Berichte enthalten allerdings sehr
detaillierte Informationen Uber die Eingabedaten, gemischt mit Zwischenergebnissen und
dokumentieren u. a. den urspringlichen Charakter des Simulationsprogramms als rein
wissenschaftliches Werkzeug. Die Aufgabe besteht u. a. also darin, leicht lesbare, weitgehend
selbsterklarende Dokumentationen zu erzeugen.

Eine weitere Problematik stellt der Umfang der Eingabedokumentation dar. Der Anspruch an
eine Eingabedokumentation in Hinblick auf ihre Vollstandigkeit muss einerseits natirlich stets
gewahrt bleiben. Andererseits wird es im Zuge der Eingabe oftmals die Situation geben, in der
es hilfreich ist, nur Teile der Eingabe einsehen zu kénnen und die Sichtung einer vollen
Dokumentation eher aufwéandig und stérend sein wiirde.

Naheliegend war es daher, ein Konzept fir ein modular aufgebautes Dokumentationssystem
zu entwickeln, das es dem Benutzer ermdoglicht, Inhalt und Umfang der Eingabedokumentati-
on einfach und gezielt selbst zu bestimmen.

Die folgende Abbildung zeigt die Oberflache des Berichtgenerators, der erscheint, sobald der
Benutzer die Simulation und — darauffolgend — die Erstellung eines Berichts geordert hat.

Berichtgenerator X

Standortdaten Nutzungsdaten
Bauteile opak Bauteile transparent

Ergebnisse

& Tagesgang operative Raumtemperatur

~  Warmebilanz des Raums (Mittelwerte)

& Diagramme zum Variantenvergleich

Abb. 2. 1: Auswahlmenti des Berichtgenerators

Der Berichtgenerator strukturiert somit Eingabedokumentation und Ergebnisdarstellung und
ermoglicht es dem Benutzer mittels Deaktivierung einzelner Teile die Ausgabe gezielt einzu-
schranken. Ohne derartige Eingriffe wird stets die volle Ausgabe erzeugt und als PDF-Datei
ausgegeben. Im Folgenden wird kurz auf die einzelnen Berichtsteile eingegangen.

2.1  Tagesgang der operativen Temperatur

Im Fall einer vollen Ausgabe bildet das Berechnungsergebnis — im Normalfall der Tagesgang der
operativen Temperatur — die erste Seite des Berichts. Die folgende Abbildung zeigt diese Seite fiir den
Standard-Fall ,,Bauweise Beton”.
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Projekt:

30 1
29
28
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Thesim 3D

Ergebnisausdruck
Bauweise_Beton

Bauweise_Beton

Thermische, dynamische Raumsimulation
zur Vermeidung der sommerlichen Uberwéarmung

Fragestellung:
Zeitzone:

operative Temperatur
mitteleuropéische Sommerzeit (UTC+2)

.ll

Operative Raumtemperatur —e— Aufientemperatur

Obergrenze 27.0°C

27
26
25 1
24
23 1
22 4
21
20 4
19 1
18 1
17 1
16 1

00:00

02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00

18:00 20:00 22:00 00:00

Berechnete Tagesgénge der Temperatur

00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00

Operative Raumtemperatur | 22,5 222 219 216 21,3 211 21,1 214 220 223 224 225 226

++ AuRentemperatur 196 185 176 168 16,3 159 16,0 174 19,7 223 245 264 27,8

13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 00:00 Max

Operative Raumtemperatur | 22,7 22,9 23,0 23,1 232 232 232 235 233 231 228 225 235

- AuBentemperatur 28,8 1294 298 298 296 289 27,7 261 244 226 210 19,6 298

Validierung: Der Rechenkern von Thesim 3D, das thermisch dynamische Gebaudesimulationsprogramm GEBA V10.0 ist nach ONORM EN ISO 13792:2012 Klasse 1
validiert. Die Verschattungsberechnung von Thesim 3D ist nach ONORM EN ISO 13791:2012 validiert. Disclaimer: Thesim 3D ist das Ergebnis akademischer
Forschung und wird zur Nutzung "as is" zur Verfiigung gestellt. Es wird keine Gewahrleistung tibernommen, insbesondere nicht dafiir, dass Thesim 3D fiir bestimmte
Zwecke geeignet ist oder dass die durch die Nutzung von Thesim 3D erzielten Ergebnisse fehlerfrei sind. Schadenersatzanspriiche sind ausgeschlossen. Thesim 3D ist
urheberrechtlich geschiitzt, © 2017-2020, Thesim 3D, DDI Dr.techn. J.N.Nackler und Univ.Prof.i.R. DI Dr.techn. K.Krec, Architektur- und Bauforschung GesbR

Mi, 21.04.2021, 14:25
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Standard-Fall ,,Bauweise_Beton”: Ergebnisdarstellung fiir den Fall der Berechnung der operativen Temperatur

Anzumerken ist, dass in diesem am Anfang der Eingabedokumentation stehenden Block auch die
Fragestellung angefiihrt ist. Dies ist notwendig, da im Zuge der hier dokumentierten Uberarbeitung
von Thesim3D auch die Berechnung des Tagesverlaufs der zur Begrenzung der Raumtemperatur
notwendigen Kihlleistung eingefiihrt wurde — siehe Kapitel 4.

Die Angabe der Zeitzone ist notwendig, um die Zeitskala im Diagramm richtig interpretieren zu kénnen.
Dies ist insofern wichtig als Thesim3D auch fiir Standorte auBerhalb von Mitteleuropa anwendbar ist,
die mitteleuropaische Sommerzeit der Berechnung somit nicht in allen Fallen zugrunde gelegt wird.

Seite 10 von 57



\ Architektur- und Bauforschung GesbR architektur-bauforschung.at

Anmerkung: Fiir Standorte, deren Eckdaten (siehe Abschnitt 2.2) von Thesim3D nicht voll-
automatisch generiert werden, ist im Zweig ,beliebiger Standort” u. a. der
Bezugsmeridian der Zeitzone einzutragen.

2.2 Standortdaten

Im Fall der vollen Ausgabe stehen die im Folgenden beschriebenen Informationen am Beginn
der Eingabedokumentation, die dem auf der ersten Seite des Berichts gezeigten Ergebnis
entspricht.

In der Eingabedokumentation mit dem Titel ,Standortdaten” ist zum einen der Gebdude-
standort mittels Angabe der Ortsbezeichnung, der geografischen Koordinaten, sowie der
Seehodhe definiert. Zum anderen sind die verwendeten Eckdaten fir die Modellierung der
auBenklimatischen Verhaltnisse angegeben.

In der folgenden Abbildung ist der Ausdruck des Blocks ,,Standortdaten” fiir die Standard-Falle
dargestellt.

Standortdaten
Standort: Aspern (W) 48°12'N, 16° 29' O
Seehéhe: 1550 m
AuBenklima: Lufttemperatur: Tagesmittelwert: 23,2°C
Tagesschwankung: 14,0 K
Bodentemperatur: Tagesmittelwert: 20,0°C
Sonnenstrahlung: Tribungsfaktor nach Linke: 4,500
Diffusstrahlungsfaktor nach Reitz: 0,333
Reflexionszahl der Umgebung (Albedo) 0,200
Datum 15.7.
Sonnenaufgang (berechnet) 5:10
Sonnenuntergang (berechnet) 20:49

Abb. 2. 3: Eingabedokumentation mit Standortdaten fiir die Standard-Fdlle

Mit den in Abb. 2. 3 dokumentierten Angaben werden die der Simulation zugrunde gelegten auRen-
klimatischen Verhaltnisse vollstandig dokumentiert. Die hierzu erforderlichen Berechnungsalgorith-
men sind mit den in Anhang A der ONorm B8110-3:2020 (4) skizzierten Ansitzen kompatibel.

Die Angaben zu Sonnenauf- und -untergang sind vom Simulationsprogramm gelieferte Zwischen-
ergebnisse, die bei der Interpretation der Angaben fiir transparente Bauteile hilfreich sind.
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2.3 Nutzungsdaten

Unter ,Nutzungsdaten” sind Eingabedaten zusammengefasst, die sich aufgrund der Art der Benutzung
des Raums ergeben. Zum einen sind dies die zeitlichen Verldaufe der durch die Raumnutzung innerhalb
des Raums entstehenden Warmequellen. Diese werden durch die Personenbelegung und durch die
Warmeabgabe von im Raum betriebenen Gerdten hervorgerufen. Zum anderen gehéren auch alle
Angaben in Hinblick auf die Frischluftzufuhr in den Raum zu den Nutzungsdaten.

In folgender Abbildung ist der Ausdruck des Blocks , Nutzungsdaten® fiir die Standard-Falle
dargestellt.

Daten zur Raumnutzung

Tagesgang der Personenbelegung [Personen]

01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00

‘ 1,00 ‘ 1,00 1,00 ‘ 1,00 1,00 ‘ 1,00 0,63 0,25 ‘ 0,25 0,25 ‘ 0,25 0,25 ‘

13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 24:00

‘ 0,50 ‘ 0,75 0,75 ‘ 0,75 0,88 ‘ 1,00 1,00 1,00 ‘ 1,00 1,00 ‘ 1,00 1,00 ‘

Warmeabgabeleistung pro Person: 90 w

Tagesgang der Warmeabgabeleistung von Beleuchtung und Geréaten [W]
01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00

‘ 41,20 ‘ 41,60 43,20 ‘ 52,90 100,40 ‘ 130,20 | 157,80 178,80 ‘ 157,70 = 143,60 ‘ 117,20 = 90,80 ‘

13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 24:00

‘ 81,60 ‘104,30 139,90 ‘ 168,00 | 172,90 ‘ 155,60 @ 139,40 116,20‘ 89,20 69,70 ‘ 56,20 56,20 ‘

Angaben zur Raumliiftung
Luftwechselzahl bautechnischer Luftwechsel: 0,05 1/h

Tagesgang des hygienisch erforderlichen Luftwechsels [1/h]
01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00

‘ 0,56 ‘ 0,56 0,56 ‘ 0,56 0,56 ‘ 0,56 0,56 0,35 ‘ 0,14 0,14 ‘ 0,14 0,14 ‘

13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 24:00

‘ 0,14 ‘ 0,28 0,42 ‘ 0,42 0,42 ‘ 0,49 0,56 0,56 ‘ 0,56 0,56 ‘ 0,56 0,56 ‘

Fensterliiftung:

Offnung
‘ 20:00-08:00

Abb. 2. 4: Eingabedokumentation mit Nutzungsdaten fiir die Standard-Fille

Obige Abbildung zeigt, dass die nutzungsbedingten Tagesverlaufe (iber die Angabe der Werte zu den
vollen Stunden dokumentiert sind. Lediglich bei der Fensterliiftung sind nur das oder die Zeitintervalle
angegeben, wahrend derer Fenster gedffnet oder gekippt sind. Im Sonderfall der Fensterliftung
werden ja nicht Luftwechselzahlen, sondern Angaben iiber den Offnungsgrad der Fenster vorgegeben,
aus denen im Zuge der Simulation die sich einstellenden Luftwechselzahlen errechnet werden.
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2.4 Bauteile opak
Unter dem Titel , Bauteile opak” verbirgt sich die Bauteilliste fiir alle opaken, also nicht trans-
parenten Bauteile.

Anhand dieser Bauteilliste 14sst sich die Notwendigkeit der Uberarbeitung der Eingabedoku-
mentationen besonders einfach belegen. Als Beispiel fiir die diesbeziglich erforderlichen
Anderungen ist in den folgenden beiden Abbildungen die ,alte” Auflistung des Bauteilaufbaus
fiir den FuBboden des Standard-Falls ,Bauweise Beton” der neu gestalteten Dokumentation
gegenlbergestellt.

BAUTEIL NR. 3: FB Beton (Standard) >>>BAUTEILKENNGROESSENG <<
Kk K KK K K K
NR. DICKE [m] AUSSEN BAUTEILDICKE: .435 m
4 .0150 Innenputz DURCHLASSWIDERSTAND: 2.573 gm*K/W
6 .2000 Stahlbetondecke FLAECHENBEZOGENE MASSE: 739.460 kg/qm
7 .0800 Dammschiittung gebund NORM-WAERMESPEICHERKAPAZITAET INNEN: 208.290 kJ/ (gm*K)
8 .0300 Trittschallddmmplatt AUSSEN: 247.533 kJ/ (qm*K)
9 .1000 Zementestrich SPEICHERWIRKSAME MASSE INNEN: 198.997 kg/gm
10 .0100 Bodenbelag (Fliesen) AUSSEN: 236.489 kg/qm

INNEN
Abb. 2. 5:  ,Bauweise Beton”: Dokumentation des Standard-Fufsboden-Aufbaus; urspriingliche Darstellung

Diese Dokumentation des Schichtaufbaus ist insofern nicht leicht zu lesen als die einzelnen
Schichten nur Uber die am Beginn jeder Zeile angefiihrten Schichttyp-Nummer und die Be-
zeichnung zu identifizieren sind. Die Materialdaten der Schichten missen aus einer geson-
derten Auflistung aller vorkommenden Schichten herausgelesen werden.

Mit der Neuerstellung der Eingabedokumentation wird dieser Nachteil behoben, indem die
Schichtenfolge mit allen fiir die Simulation relevanten MaterialkenngroRen ausgegeben wird.
Zudem wird das Layout den heute gewohnten Anforderungen angepasst und Konventionen in
der Bauplanung — wie die Angabe der Schichtdicken in cm — nachgegeben. Die Angabe des U-
Werts anstelle des Durchlasswiderstands verbessert zudem den Informationsgehalt der
Eingabedokumentation — siehe die folgende Abbildung.

Bauteil Nr. 3 Bezeichnung: FB Beton (Standard)
Schicht-  Warmeleit- Massen- Spezifische Durchlass-
dicke fahigkeit dichte Warmekapazitat widerstand
Schichtaufbau: [em] [WI(m-K)] [kg/m?] kJ/(kgK)]  [m*KW]
auflen 0,130
1 Innenputz 1,5 0,670 1500,0 1,000 0,022
2 Stahlbetondecke 20,0 2,500 2400,0 1,000 0,080
3 Dammschittung gebunden 8,0 0,050 200,0 1,560 1,600
4 Trittschallddmmplatte 3,0 0,038 32,0 1,450 0,789
5 Zementestrich 10,0 1,400 2000,0 1,130 0,071
6 Bodenbelag (Fliesen) 1,0 1,000 2000,0 0,920 0,010
innen 0,130
KenngréRen:
Dicke des Bauteils: 43,5 [cm]
Flachenbezogene Masse: 739,5 [kg'm?
Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert): 0,35 [W-m2K]
Flachenbezogene wirksame Warmekapazitat aufien: 247,533 [kd-m2-K "]
Flachenbezogene wirksame Warmekapazitat innen: 208,290 [kd-m2-K "]

Abb. 2. 6:  ,Bauweise Beton”: Dokumentation des Standard-Fufsboden-Aufbaus; neue Eingabedokumentation
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Natirlich enthélt die neue Eingabedokumentation u. a. die Auflistungen der Schichtenfolgen und zu-
gehorigen KenngrolRen fiir alle vorkommenden opaken Bauteile.

Zur Eingabedokumentation , Bauteile opak” gehoéren natiirlich auch die den jeweiligen Bau-
teilen zukommenden Flachen. Die folgende Abbildung zeigt einen Ausschnitt der ,Flachen-
liste”.

Liste opaker Bauteile

Flachenliste Winkelangaben beziehen sich auf die nach aufien orientierten Flachennormalen

||

I

Bezeichnung: AW 1
Bauteil Nr.:
Ausrichtung (Azimut):
Neigung:

Flache:

Flache inkl. Offnungen:

Bezeichnung: IW 2
Bauteil Nr.:
Ausrichtung (Azimut):

1
180,0 ° von Norden
0,0 ° von Horizontale
11,18 m?
15,00 m?

2
90,0 ° von Norden

Ausrichtung (Azimut):
Neigung:
Flache:

Flache inkl. Offnungen:

Neigung: 0,0 ° von Horizontale
Flache: 10,00 m?
Flache inkl. Offnungen: 10,00 m?
Bezeichnung: IW 1

D Bauteil Nr.: 2

0,0 ° von Norden

0,0 ° von Horizontale
13,20 m?
15,00 m?

Abb. 2. 7: ,Bauweise Beton“: Auszug aus der Fldchenliste; neue Eingabedokumentation

In Abb. 2. 7 wurden die Bauteilbezeichnungen vom Standard-Fall ungeandert ibernommen. So kenn-
zeichnet ,AW1“ die Studfassade des Raums. Neben der Fassadenfldche von 15 m? ist auch die Fliche
der AuBenwand (11,18 m?) ausgewiesen. Die Identifizierung der jeweils angegebenen Teilfliche wird
einerseits durch eine Skizze erleichtert. Andererseits sorgt die Angabe der Flachenorientierung zu-
satzlich fir ein eindeutiges Erkennen der Teilflache. Die Flachenorientierung wird hierbei in Thesim3D
mittels Angabe von Azimut und Neigung der nach aullen gerichteten Flachennormale angegeben.

2.5 Bauteile transparent

Die Trennung zwischen opaken und transparenten Bauteilen ist notwendig, da transparente AuRen-
bauteile nicht nur den Warmedurchgang durch die AuRenhiille des Raums mitbestimmen, sondern
auch fir die solaren Warmegewinne im Raum verantwortlich zeichnen. Neben dem U-Wert und der
Flache spielen damit auch die strahlungstechnischen Eigenschaften, die Art etwaiger Beschattung und
die Orientierung eine wesentliche Rolle.
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Um den Umfang der Eingabedokumentation fir die transparenten Bauteile nicht zu stark anwachsen
zu lassen, werden in einem ersten Schritt die Eigenschaften der vorkommenden Verglasungen dekla-

riert und einem Glastyp zugeordnet. Die folgende Abbildung zeigt den zugehoérigen Ausschnitt aus

diesem Teil der Eingabedokumentation.

Liste transparenter Bauteile

Anzahl Glas-Typen: 1

Glastyp Nr. 1 Bezeichnung: 3S-Warmeschutzglas beschichtet 4-8-4-8-4 (Kr)
Schicht-  Warmeleit- Massen- Spezifische Durchlass-
dicke fahigkeit dichte Warmekapazitat widerstand
Schichtaufbau: [em] Wi(m-K)] lkg/m?] [kd/(kg'K)]  [m*K/W]
aulen 0,040
1 Scheibe 0,4 0,814 2500,0 0,921 0,005
2 SZR 0,8 0,625
3 Scheibe 0,4 0,814 2500,0 0,921 0,005
4 SZR 0,8 0,625
5 Scheibe 0,4 0,814 2500,0 0,921 0,005
innen 0,130
Anmerkung: SZR ... Scheibenzwischenraum
Warmetechnische KenngroRen: Dicke des Bauteils: 2,8 [cm]
Flachenbezogene Masse: 30,0 [kg'm?
Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert): 0,7 [W-m2-KT]
Strahlungstechnische Kenngréfien: Gesamtenergiedurchlassgrad: 0,45
Strahlungstransmissionsgrad: 0,29
Strahlungsreflexionsgrad: 0,35
Exponent: 1,50

Abb. 2. 8:

Dokumentation der Eigenschaften eines 3-fach Wérmeschutzglases

Neben dem Schichtaufbau des dokumentierten Glastyps und dem daraus resultierenden Glas-U-Wert
sind auch jene strahlungstechnischen KenngréRRen angegeben, die fir die thermische Simulation ver-

wendet werden.

Anmerkung:

mit dem ,Exponenten” wird die Abhangigkeit des Strahlungstransmissionsgrads —
und damit auch des Gesamtenergiedurchlassgrads — vom Einfallwinkel der Sonne
erfasst. Der entsprechende Berechnungsansatz ist mittlerweile in die ONorm
B8110-3:2020 (4) tbernommen worden.

Als nachster Block in der Dokumentation transparenter Bauteile wird eine Typisierung der vorliegen-
den Fensterrahmen vorgenommen — siehe die folgende Abbildung.

Anzahl Rahmen-Typen: 2

Rahmentyp 1 Bezeichnung: Holzrahmen
U-Wert: 1,36 [W-m2-K"] Rahmenanteil: 25 %
Rahmentyp 2 Bezeichnung: Holzrahmen
U-Wert: 1,36 [W-m2-K-"] Rahmenanteil: 20 %
Abb. 2. 9: Dokumentation der Eigenschaften der Fensterrahmen
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Streng genommen sind die Fensterrahmen in der Dokumentation von transparenten Bauteilen natiir-
lich fehl am Platz. Dennoch wird mit der Auflistung der Rahmen im Zuge der Charakterisierung von
Fenstern einer Konvention nachgegeben, die sich mittlerweile durchgesetzt hat.

Da Rahmen mit ihren Ublicherweise eher kleinen Bauteilflaichen keinen groRen Einfluss auf das Simu-
lationsergebnis haben, wird in der Dokumentation nur die Rahmenbezeichnung, der U-Wert des
Rahmens und der Rahmenanteil ausgedruckt. Programmintern wird allerdings eine thermische
Ersatzkonstruktion verwendet, die den U-Wert garantiert, aber auch die Warmespeicherfihigkeit des
Rahmens in Abhadngigkeit von dessen Art zumindest iberschlagig bericksichtigt.

Nach der Dokumentation von Glas- und Rahmentypen folgt die Beschreibung von den solaren
Warmegewinn bestimmenden Einflissen fir jeden transparenten Bauteil in der AuBenhiille des
Raums. Die folgende Abbildung zeigt diesen Teil der Eingabedokumentation fir die Fenstertiir des
Standard-Raums.

Fenster Nr. 2 Bezeichnung: F 2

Glas-Typ Nr.: 1

Rahmen-Typ Nr.: 2

Orientierung: Azimut: 180.0° von Norden Neigung: 0.0° von Horizontale

Jalousiebenutzung:

Abschattungsfaktor Jalousie: Fc= 0,27
Jalousiebenutzung von 08:00 bis 20:00

Tagesgang der Verschattungsfaktoren (berechnet):
05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00

‘ 1,00 | 1,00 ‘ 1,00 ‘ 1,00 ‘ 0,00 ‘ 0,00 0,00 ‘ 0,00 0,00 ‘ 0,00 0,00 ‘ 0,00 | 0,00 ‘ 1,00 ‘ 1,00 ‘ 1,00 ‘ 1,00

Tagesgang des Gesamtenergiedurchlassgrads des Glases (berechnet):

05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00

‘ 0,45 0,38 ‘ 0,38 ‘ 0,38 ‘ 0,38 ‘ 0,38 0,38 ‘ 0,38 0,38 ‘ 0,38 0,38 ‘ 0,38 | 0,38 ‘ 0,38 ‘ 0,38 ‘ 0,38 ‘ 0,45

Liiftung durch Fensterdffnung: Fenster gekippt mit Offnungswinkel 6°

Offnung

20:00-08:00

Abb. 2. 10: Standard-Raum: Eingabedokumentation fiir die Fenstertlir in der Stid-Fassade

Die Art des transparenten Bauteils ist aufgrund von Glas- und Rahmentyp-Nummer durch die vor-
hergehenden Spezifizierungen gegeben. Im Fall von Jalousien, wird (iber den Abschattungsfaktor F.

und das Zeitintervall, in denen die Jalousien in Verwendung sind, deren verschattende Wirkung
definiert.

Als Zwischenergebnisse werden der Tagesgang der Verschattung und der Tagesgang des Gesamt-
energiedurchlassgrades des Glases dokumentiert. Natirlich sind diese Angaben von der — ebenfalls
angegebenen — Fassadenorientierung abhangig.

Die angegebenen Verschattungsfaktoren sind Ergebnis der in Kapitel 5 beschriebenen Verschatt-
ungsberechnungen. Sie erfassen nicht nur die Verschattung aufgrund des Horizonts, sondern auch die
Auswirkung von Nachbarverbauung, Gebdudeform und/oder Fassadengestaltung auf die Besonnung
des Fensterglases. Aus dem einfachen Fall des in Abb. 2. 10 gezeigten Tagesverlaufs der
Verschattungsfaktoren ldsst sich ablesen, dass das Glas bis 82 voll verschattet, von 92 bis 172 voll
besonnt, und danach wieder voll verschattet ist.
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Die Angabe des Tagesgangs des Gesamtenergiedurchlassgrads zeigt die Reduktion des solaren Ener-
gieeintrags in den Raum in Abhangigkeit vom Einfallswinkel der Sonne. Dieser Effekt wird natlrlich im
Zuge der thermischen Simulation bericksichtigt. Aus den in Abb. 2. 10 gezeigten Zwischenergebnissen
|dsst sich ablesen, dass der Gesamtenergiedurchlassgrad von 0,45 (siehe Abb. 2. 8) von 6% bis 202 um
84% auf 0,38 reduziert wird. Diese konstante Reduktion rihrt daher, dass aufgrund der vorgezogenen
Aullenjalousien ganztags keine direkte Strahlung das Fenster trifft.

Anmerkung: Im Zeitraum direkter Sonneneinstrahlung ist das Glas durch die Jalousieverwendung
verschattet. Fir den Fall der Jalousieverwendung nimmt das Simulationsprogramm
an, dass Direktstrahlung durch die Jalousie gestreut wird und somit nur diffuse
Sonnenstrahlung auf die AuBenseite des Glases trifft.

SchlieRlich wird im Fall von Fensterliftung noch die Art der Fensterliiftung (gekippt oder voll ge6ffnet)
sowie das Zeitintervall der natirlichen Liftung angegeben. Die Auswirkung der Fensterliftung wird
gemaR ONorm B8110-3:2020 durch das Simulationsprogramm modelliert.

Zur Eingabedokumentation ,Bauteile transparent” gehort natirlich auch die Angabe der jeweiligen
Bauteilflichen. Diese entspricht formal der entsprechenden Aufstellung fiir opake Bauteile — siehe
Abb. 2.7.

2.6 Warmebilanz des Raums

Als Teil der Ergebnisdokumentation kann die Warmebilanz fiir den Raum abgerufen werden. Diese
enthalt eine Auflistung von Tagesmittelwerten der im Raum entstandenen Warmemengen (Warme-
gewinne) und der dem Raum entzogenen Warmemengen (Warmeverluste).

Sowohl die Warmegewinne als auch die Warmeverluste werden aufgeschlisselt dargestellt. Als War-
megewinne treten immer die nutzungsbedingten Warmegewinne aufgrund der Personenbelegung
und der Warmeabgabe von Beleuchtung und Geraten, sowie die solaren Gewinne aufgrund der
Sonneneinstrahlung Gber die Fenster auf. Diese Warmegewinne kénnen null, aber nicht negativ
werden.

Die Transmissionswarmestrome durch die Hille des Raums wie auch die sich aufgrund der Liftung
einstellenden Warmestrome hangen hingegen unmittelbar von der Differenz der Temperaturen zwi-
schen innen und aullen ab. Die Tagesmittelwerte dieser GréRen kénnen sowohl positiv als auch negativ
werden und somit entweder als Gewinne oder als Verluste auftreten. Thesim3D trennt diese
Komponenten auf die jeweiligen raumbegrenzenden Bauteile auf und ordnet diese je nach Vorzeichen
den Warmegewinnen und Warmeverlusten zu.

Die Warmebilanz liefert fir die Programmbenutzerinnen zum einen insofern wichtige Informationen
als die aufgrund ihrer GroRe bestimmenden Einflussfaktoren auf das thermische Raumverhalten un-
mittelbar ins Auge stechen. Zum anderen gibt die Aufstellung der mittleren Warmefliisse dem
Bauplaner Hinweise darauf, wo gezielt durch bautechnische MaRnahmen eine Verbesserung des
sommerlichen Raumverhaltens erzielt werden kann.

Als Folge des periodisch eingeschwungenen Berechnungsansatzes, durch den ja u. a. dadurch ge-
wibhrleistet ist, dass der thermische Zustand des Raums am Tagesbeginn exakt jenem am Tagesende
entspricht, ergibt sich unmittelbar die Aussage, dass die Tagesmittelwerte der Warmegewinne exakt
den Tagesmittelwerten der Warmeverluste entsprechen missen. Dies legt es nahe, die Komponenten
der Warmeverluste jenen der Warmegewinne in Form zweier Tortendiagramme einander gegen-
Uberzustellen — siehe die folgende Abbildung.
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Warmebilanz — Tagesmittelwerte

Warmegewinne [W]

e/ AuBendecke: 30 W
Fensterrahmen: 4 W

Gerate: 108 W

Personen: 70 W

AuRenwande: 12 W

Sonne: 83 W

Warmeverluste [W]

Innenbauteile: 1 W

Fensterglaser: 6 W

Liftung: 300 W

Anmerkung: Die Summe der Tagesmittelwerte der Warmegewinne (307 W) entspricht der Summe der
Tagesmittelwerte der Warmeverluste (307 W)

Abb. 2. 11: , Bauweise Beton”: Darstellung der Wérmebilanz liber den Tag

Auf einen Blick ist aus dieser Darstellung erkennbar, dass die Warmeverluste durch die Liiftung
dominiert werden. Das nichtliche Offnen der Fenster erweist sich damit in Hinblick auf die Ver-
hinderung einer Uberwarmung als hoch effektiv.

Ein Blick auf die Tagesmittelwerte der Warmegewinne zeigt zum einen, dass die nutzungsbedingten
Warmegewinne aufgrund von Personenbelegung und Geraten mehr als 50% der gesamten Warme-
gewinne ausmachen. Die Warmegewinne aufgrund der solaren Einstrahlung durch die Fenster (,,Son-
ne“in Abb. 2. 11) spielen in der Warmebilanz hingegen eine untergeordnete Rolle. Dies bedeutet, dass
bauliche MaRnahmen in Hinblick auf eine weitere Reduktion des solaren Eintrags, wie z. B.
Veradnderung des Glases oder Verbesserung des Sonnenschutzes, nicht nur aufwéandig, sondern auch
wenig wirksam sein werden.

In Hinblick auf das Potential einer weiteren Verbesserung des sommerlichen Raumverhaltens aus
bautechnischer Sicht fallt auf, dass durch die AuBendecke ein nicht unerheblicher Warmeeintrag in
den Raum entsteht. Dies legt es nahe zu untersuchen, ob durch eine verbesserte Warmedammung der
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Decke oder durch AbschattungsmaBnahmen des angenommenen Flachdachs das sommerliche
Raumverhalten weiter verbessert werden kann.

Anmerkung: Die soeben angeflihrte Interpretation des in Abb. 2. 11 gezeigten Berechnungser-
gebnisses trifft natdrlich nur fiir den beispielhaft gezeigten Standard-Fall ,,Bauweise
Beton” zu. Natirlich kdnnen sich die gezeigten Aufteilungen sowie die daraus
ableitbaren Folgerungen bei anderen Projekten nahezu beliebig andern.

2.7  Diagramm zum Variantenvergleich

Jeweils am Ende der Ausgabe kann ein Diagramm als Teil der Ergebnisdarstellung angefiigt werden,
das die Ergebnisse von Berechnungsvarianten enthalt. Im folgenden Kapitel 3 wird ndher darauf ein-
gegangen, wie ein solches Diagramm erzeugt wird.

Natdirlich ist die Positionierung des Diagramms am Ende des Berichts bewusst gewahlt. Wie bisher
beschrieben, wird das Ergebnis eines einzigen Simulationslaufs mit den zu diesem Lauf gehérigen
Eingabedaten dokumentiert. Im Normalfall sollte im Zuge einer Parameterstudie immer nur eine
EinflussgroRe variiert werden, um aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten. In diesem Fall bleibt die
Eingabedokumentation mit Ausnahme des variierten Parameters gliltig.

Als Beispiel ist in der folgenden Abbildung die Ergebnisdokumentation einer Parameterstudie
mit dem Abschattungsfaktor F. einer Jalousie als variierter GréRe dargestellt. Der

Parameterstudie wurde das Standard-Raummodell gemafR Abb. 1. 4 zugrunde gelegt und die
,Bauweise Beton“ angesetzt. Ausgehend von der Annahme aufien liegender Jalousien mit
F.=0,27, die von 82 bis 202 heruntergelassen werden (siehe z. B. Abb. 2. 10) wird untersucht,
welche Auswirkung die Verwendung heller Innenjalousien mit F, =0,75 auf das sommerliche

Raumklima hat. Diesen beiden Berechnungsvarianten wird schliellich der Fall ganzlich
unverschatteter Fenster gegenibergestellt.
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Variantenvergleich / Parameterstudien:

—— AuBenjalousien; Fc = 0,27

25.5 4

25.0 4

24.5

24.0 1

23.5 4

23.0 1

22.5 1

22,0 1

21.5 4

21.0 1

Innenjalousie; Fc = 0,75

keine Jalousie; Fc = 1,0

architektur-bauforschung.at

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00

10:00

12:00

14:00

16:00

18:00 20:00 22:00

00:00

Berechnete Tagesgéange der operativen Temperatur
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00
AufRenjalousien; Fc = 0,27 2251222 219(216|213 21,1 211 21,4 220 223|224 225 226
Innenjalousie; Fc = 0,75 23,3230 226(223|220 219 21,8 221 22,8 233|235 23,7 239
keine Jalousie; Fc = 1,0 23,7 1232 229|226|223 221 220 223 231 23,7239 242 243
13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 00:00 Max
AuRenjalousien; Fc = 0,27 22,71 22,9 2301231|232 232 232 235 233 231|228 225 235
Innenjalousie; Fc = 0,75 24,0 1 24,3 245|246 | 24,7 2477 2477 24,77 245 241|238 | 23,3 24,7
keine Jalousie; Fc = 1,0 245248 250252|253 253 253252 249 245|241 23,7 253

Abb. 2. 12: ,Bauweise Beton”; Ergebnisdarstellung einer Parameterstudie (iber die Auswirkung verschiedener Jalousien
auf das thermische Raumverhalten

Das Diagramm in Abb. 2. 12 zeigt auf einen Blick, dass der Raum selbst ohne Jalousiebeniitzung
angenehm kihl bleibt. Als Grund fiir dieses vorerst (berraschende Ergebnis kann der Effekt der
Nachtliftung ausgemacht werden, der aufgrund der hohen Warmespeicherfahigkeit der schweren
Bauweise ganztags nachwirkt.
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3.  Zusammenfassung der Ergebnisse verschiedener

Berechnungsvarianten in einem Diagramm
Fiir das Verstandnis von Simulationsergebnissen hilfreich ist es, wenn die berechneten
Tagesverlaufe fiir verschiedene Berechnungsvarianten zusammengespielt und in einem
Diagramm dargestellt werden. Solche Darstellungen erleichtern es, den Zusammenhang
zwischen einer baulichen MaRBnahme als Ursache und den thermischen Verhéltnissen im
Inneren des Raums als Wirkung anschaulich zu vermitteln und damit unmittelbar begreifbar
zu machen.

Im Rahmen dieses Projekts wurde die Moglichkeit geschaffen, ein Diagramm mit mehreren
Berechnungsvarianten zu erstellen. Nach jeder Durchrechnung besteht die Moglichkeit, das
Berechnungsergebnis — den errechneten Tagesverlauf der operativen Temperatur — abzu-
speichern und mit einem Variantennamen zu versehen. Damit kann eine Liste von verschie-
denen Berechnungsergebnissen generiert werden. Parallel dazu wird das Diagramm mit den
errechneten Tagesverlaufen jeweils aktualisiert und am Bildschirm angezeigt. Die Darstellung
kann insofern laufend den Erfordernissen gemaR angepasst werden als das Loschen von als
uninteressant identifizierten Berechnungsvarianten jederzeit moglich ist. Der jeweilige Stand
des Diagramms kann im Zuge der Ausgabe eines Berichts auch als PDF ausgegeben werden —
siehe Abschnitt 2.7.

Als Beispiel flir die Gegeniberstellung von Berechnungsvarianten ist in der folgenden
Abbildung das Ergebnis einer Parameterstudie in Hinblick auf die Auswirkung nachtlicher
Fensterliftung fiir den Basisfall ,,Bauweise Beton“ (siehe Kapitel 1) dargestellt.

Fenster und Fenstertir gedfinet » Fenster gedfinet, Fenstertur gekippt  Fenster und Fenstertur gelippt

20
00h 01h  02h 03h 04h 05h 06h 07h 08h  09h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h  21h 22h 23h

24n
Variante Bezeichnung Oop,avg [°C] Oop.max [*C]

Fenster und Fenstertir gedffnet 219 23,1

Fenster gedffnet, Fenstertur gekippt 225 234

a8 a &

Fenster und Fenstertir gekippt 26,1 26,8

Anmerkung: Die Varianten werden zurzeit (noch) nicht mit dem Projekt gespeichert.

Abb. 3. 1: Variantenvergleich: Bauweise Beton,; Auswirkung verschiedener Nachtliiftungs-Strategien

Auf einen Blick ist erkennbar, dass ein nichtliches (von 202 bis 82%) Kippen der beiden Fenster und der
Fenstertir gerade ausreicht, um die operative Temperatur im Raum unterhalb 27 °C zu halten. Diese
Aussage ist z. B. wichtig, wenn es um die Frage geht, ob auch ein im EG liegender Raum mittels
nachtlicher Fensterliiftung sommertauglich gemacht werden kann. Natdrlich ist auch unmittelbar
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ersichtlich, welch’ groRen Einfluss eine volle Offnung der Fenster in der Nacht auf den Tagesgang der
operativen Temperatur hat.

4.  Erweiterung auf die Berechnung sensibler Kihlleistungen

Der Leistungsumfang von Thesim3D war bisher auf die Berechnung des Tagesverlaufs der
operativen Temperatur ohne Berlcksichtigung etwaiger durch eine Klimatisierung einge-
brachter Heiz- oder Kihlleistungen beschrankt.

Zeigen die Ergebnisse der Simulation eine Tendenz zur Uberhitzung des Raums, so ist es
naheliegend, vorerst MalRnahmen zur Temperaturabsenkung, wie z. B. Verschattung der
Fenster, Veranderung der Bauweise, Entwicklung eines wirksamen Liiftungskonzepts, etc., per
Simulation auf ihre Wirksamkeit hin zu Gberprifen. Natirlich kann und wird es auch immer
wieder vorkommen, dass simtliche mégliche MaRnahmen die Uberhitzungsneigung nicht
vollstandig eliminieren kénnen. Ein Beispiel flr solch’ eine Situation ist immer dann gegeben,
wenn sich als Grund fiir die Uberhitzung zu hohe nutzungsbedingte Innenwiarmen, wie sie
durch sehr hohe Personenbelegung oder eine zu grofle Warmeabgabe durch Gerate im Raum
entstehen, herausstellt.

Anmerkung:  Fir eine derartige Analyse stellt das Ergebnisblatt ,Warmebilanz“ eine
wertvolle Hilfe dar — siehe Abschnitt 2.6.

In solch’ einem Fall ergibt sich die Notwendigkeit, die Raumtemperatur mittels aktiver Kiihlung
abzusenken. Neben der Berechnung der sich bei aktiver Kiihlung einstellenden operativen
Temperatur ist dann zum einen die Kenntnis der maximal erforderlichen Kihlleistung von
besonderem Interesse, da diese Information vor Uber- oder Unterdimensionierung des
Kihlgerats schitzt. Zum anderen ermoglicht der Tagesmittelwert der erforderlichen
Kihlleistung Abschdatzungen in Hinblick auf den fir die Kihlung zu erwartenden
Energiebedarf.

Die Berechnung des Tagesverlaufs der sensiblen Kihlleistung wird ermoéglicht, indem in
Thesim3D die Fragestellung von ,,Temperatur” auf , Kiihlleistung” verschoben wird. In das Feld
,Obergrenze der Temperatur” ist in diesem Fall jene Raumtemperatur einzutragen, die im
Tagesverlauf nicht Gberschritten werden darf.

Als Beispiel flir das neu implementierte Werkzeug zur Berechnung von Tagesgdngen der
sensiblen Kuhlleistung sei im Folgenden angenommen, dass die im Standard-Fall ,Bauweise
Beton” angenommene Nachtliftung mittels Fensteréffnung nicht maoglich ist. Als Liftung ist
in diesem Fall lediglich der hygienisch erforderliche Luftwechsel gemaR ONorm B8110-3 an-
gesetzt. Die folgende Abbildung zeigt den errechneten Tagesgang der operativen Temperatur
im Raum ohne verstarkte Nachtliftung.
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c

Operative Raumtemperatur —e— AufRentemperatur

37.5 1
35.0 1
32.5 1
30.0 1

27.5 {Obergrenze 27.0°C

25.0 4

22,5 4

20.0 1

17.5 1

15.0 1, ; : : ; 7 ; ; ; ‘ : ; ;
00:00 02:00 04:00 06:00 0800 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

Berechnete Tagesgénge der Temperatur

00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00
Operative Raumtemperatur | 375 374 374 373 373 373 37,3 374 375 376|376 37,7 37,7
+» AuRentemperatur 196 185 176 16,8 | 16,3 159 16,0 174 | 19,7 | 22,3 245 264 27,8

13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 00:00 Max

Operative Raumtemperatur | 37,8 37,8 37,9 380 380 379 379 379 377 376 37,6 375 38,0

-+ Aufentemperatur 28,8 294 298|298 296 289 27,7 261 244 226 210 196 298

Abb. 4. 1: Tagesgang der operativen Temperatur ohne Nachtliiftung

Ersichtlich wird es ohne Nachtliftung im Raum ganztagig unertraglich hei. Aufgrund der schweren
Bauweise verschwindet die Tagesschwankung der operativen Temperatur nahezu; der Tagesmittel-
wert liegt mit 37,6 °C mehr als 10 K Giber der gesetzten Obergrenze von 27 °C.

Da eine Absenkung der Raumtemperatur um zumindest 10,6 K weder durch Verbesserung der Be-
schattungswirkung der Jalousien noch durch sonstige bauliche MaBnahmen Aussicht auf Erfolg hat,
liegt bei Fehlen wirksamer Luftungsstrategien der Einsatz eines Kiihlgerdts nahe. Die Fragestellung
nach der Vermeidung von Uberwirmungsneigungen des Raums im Sommer verschiebt sich in diesem
Fall zur Fragestellung nach der Beschrankung des Einsatzes von Kiihlenergie und der richtigen Dimen-
sionierung des Kiihlgerats.

Wird nun — bei sonst gleich gehaltenen Eingabedaten — die Fragestellung auf ,Kihlleistung” gedandert
und die Obergrenze der Temperatur aus Komfortgriinden mit 26,0 °C festgelegt, so ergibt sich als
Berechnungsergebnis der Tagesgang der erforderlichen sensiblen Kiihlleistung; siehe die folgende
Abbildung.
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c

—e— Sensible Kiihlleistung

400 | /“M‘\

350 1
300
250 -
200 ¢
150
100

50 q

00:00 02:00 04:00 06:00 0800 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

Berechnete Tagesgénge der sensiblen Kihlleistung

00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00

-+ Sensible Kuhlleistung ‘106,6 77,8 54,1 ‘ 37,8 ‘ 31,3 52,8 94,6 ‘149,0 211,3|227,7

2524 274,0 284,7‘

13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 00:00 Max

-+ Sensible Kihlleistung ‘306,1 361,4 408,0‘427,1 ‘422,3 401,4 361,9‘327,9‘247,3‘ 186,7‘ 147,3 106,6 427,1‘

Abb. 4. 2: Errechneter Tagesgang der erforderlichen sensiblen Kiihlleistung fiir eine Obergrenze der Raumtemperatur von
26,0 °C

Es zeigt sich, dass durchlaufende Kiihlung des Raums erforderlich ist, um die Raumtemperatur ganztags
nicht Gber 26,0 °C ansteigen zu lassen. Als erste wesentliche Information ergibt die maximal er-
forderliche sensible Kiihlleistung um 16% zu 427,1 W. Dies ist ein wichtiger Hinweis fiir die Auslegung
des Kihlgerats.

Anmerkung: Zum einen muss hier betont werden, dass es sich beim Berechnungsergebnis um die
sensible Kihlleistung handelt. Fir die Auslegung muss bericksichtigt werden, dass
zum sensiblen Anteil noch der latente Kiihlleistungsanteil dazu kommt. Zum anderen
ist zu berlicksichtigen, dass dem Berechnungsergebnis die Annahme idealer
Regelung zugrunde liegt. Wird z. B. die Kiihlung in der Nacht ausgeschaltet, so erhoht
sich natiirlich der maximale Kihlleistungsbedarf unter Tags.

Als weiteres interessantes Ergebnis ergibt sich der Tagesmittelwert der am Norm-Sommertag erfor-
derlichen Kihlleistung zu 227 W. Die an diesem Tag erforderliche Kiihlenergie ergibt sich durch
Multiplikation mit der Tageslange (24 h) zu 5,448 kWh.

Anmerkung: Die ermittelten 5,5 kWh ist jene Kihlenergie, die dem Raum im Tagesverlauf kon-
vektiv zuzufihren ist. Sie darf nicht mit dem Energieverbrauch des Kihlgerats
gleichgesetzt werden. Zudem ist bei der Interpretation des Ergebnisses zu beachten,
dass dieses nur fiir den der Berechnung zugrunde gelegten ,,Norm-Sommertag” gilt
und damit wohl eine Obergrenze darstellt.
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Der jahrliche sensible Kiihlenergiebedarf flr die der Simulation zugrunde gelegten
aullenklimatischen Verhaltnisse ergibt sich mittels Multiplikation des berechneten
taglichen Kihlenergiebedarfs (5,448 kWh) mit der Haufigkeit des Auftretens eines
solchen Tages im Jahr. Die dafiir erforderlichen Klassenhdufigkeiten kénnen mit
Programm OEKLIM (5) fiir alle Gebiudestandorte in Osterreich errechnet und aus-
gegeben werden.

Fir den beispielhaft gewdhlten Gebadudestandort Aspern in Wien tritt ein Tag mit
einem Tagesmittelwert der AuRenlufttemperatur zwischen 23 und 24 °C im lang-
jahrigen Schnitt an 7,96 Tagen im Jahr auf, was unter Zugrundelegung des ,,Norm-
Sommertags“ auf einen mittleren jahrlichen Kiihlenergiebedarf von 43,4 kWh fiihrt.

Natirlich musste fiir eine Abschatzung des fir die sensible Kiihlung zu erwartenden
gesamten Jahresbedarf eine Simulation fir alle Temperaturwerte, an denen die
Kihlenergie nicht verschwindet, wiederholt und die Einzelergebnisse aufsummiert
werden.

5. Einbau eines zusatzlichen Moduls zur Berechnung von

Verschattungen
Die Verschattung transparenter Bauteile in der AulRenhiille eines Raums hat in der Mehrzahl
der Falle einen wesentlichen Einfluss auf den sich im Raum einstellenden thermischen
Komfort. Daher miissen Verschattungseffekte moglichst genau erfasst werden und in die
thermische Simulation einflieBen.

Die Verschattung von Fenstern, Fenstertiiren oder anderer transparenter Bauteile kann im
Simulationsprogramm auf verschiedene Arten modelliert werden. Zum einen kann die
Reduktion der direkten Sonneneinstrahlung aufgrund des Verlaufs des Horizonts mittels
Eingabe von Uberhéhungswinkeln in Abhingigkeit von der jeweiligen Himmelsrichtung
errechnet werden. Zum anderen ist die Verschattung durch die Fassadengestaltung, wie sie z.
B. durch vorspringende Leisten, Balkone oder durch den Einfluss der Leibungen und des
Sturzes im Fall von hinter der Fassadenebene liegenden Fenstern mittels Eingabe der
Geometrie dieser , Leisten” modellierbar. SchlieRlich kann auch der Einfluss der Verschattung
durch die Gebdudeform oder benachbarte Gebdude durch direkte Eingabe von
yVerschattungsfaktoren”, welche z. B. durch Vorwegberechnungen ermittelt wurden, erfasst
werden. Die zu jeder vollen Stunde des Tages einzugebenden Verschattungsfaktoren liegen
zwischen 0 und 1 und kennzeichnen den Anteil der verschatteten Flache an der Gesamtflache
des transparenten Bauteils. Ein Verschattungsfaktor von 1 bedeutet damit ,volle
Verschattung”; ein Verschattungsfaktor von 0 tritt auf, wenn die Flache zur Ganze von direkter
Sonneneinstrahlung getroffen wird.

Der Anspruch von Thesim3D in Hinblick auf eine einfache und - soweit moglich —
selbsterklarende Handhabung ist mit den oben skizzierten Modellierungsméglichkeiten fir
Verschattungseffekte nicht erfillbar. Daher wird die Modellierung von verschattenden
Einflissen zur Ganze in die Eingabeoberflaiche Thesim3D verschoben und nur der Tagesgang
von Verschattungsfaktoren fiir jeden transparenten Bauteil in der AuRenhiille des Raums an
das Simulationsprogramm (ibergeben.
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Die Berechnung von Verschattungsfaktoren durch Thesim3D erfordert zum einen die -
tunlichst vollautomatische - Modellierung des Horizonts in Abhdngigkeit vom jeweils
gewadhlten Standort. Zum anderen ist ein Tool zu entwerfen, das die Modellierung von
verschattenden Elementen, wie z. B. Vorspriingen aber auch Nachbargebduden in einfacher
und intuitiv gefihrter Weise ermoglicht. Zudem ist ein Berechnungsalgorithmus zu
entwickeln, der die Verschattungsfaktoren in hoher Genauigkeit zu ermitteln gestattet.

5.1  Modellierung des Horizonts

Fir die vollautomatische Modellierung des vom interessierenden Raum aus gesehenen
Horizonts steht innerhalb des Osterreichischen Staatsgebiets mit Geoland (Link:
www.geoland.at) ein Gelandemodell und damit eine flaichendeckende Datenbasis zur Ver-
figung: Im Auftrag der BundeslanderKooperation geoland.at wurde vom Unternehmen
Rechenraum GmbH das voibos Web-Service entwickelt und wird von diesem gehostet. Das
Service umfasst verschiedene Abfragen und Anwendungen auf hoch aufgeldsten Geldnde-
und Oberflichenmodellen Osterreichs (1x1 Meter) und seiner Umgebung (5x5 Meter). In
Thesim3D wurde eine entsprechende Schnittstelle zu dem voibos Web-Service implementiert,
um Vektorinformationen zu dem Horizont am vorliegenden Standort ermitteln zu kénnen.

Liegt der vom Benutzer gewdhlte und Uber die geografischen Koordinaten definierte
Gebiudestandort in Osterreich, so generiert Thesim3D vollautomatisch den Horizontverlauf,
zeigt diesen an, und berticksichtigt den verschattenden Effekt des Horizonts bei der Berech-
nung der Verschattungsfaktoren.

Als Beispiel fiir die Modellierung und Visualisierung des Horizontverlaufs ist in folgender Ab-
bildung beispielhaft die Verschattungssituation des Grundmoduls fiir einen Gebaudestandort
in Bad Goisern (oberdsterreichisches Salzkammergut) am 15. Juli um 722 dargestellt.

[

Bauweise_Beton

(2]

1507.| Goisern (0)
715 | 494m, 21.4°C (= 7K)

Ll

Abb. 5. 1:Darstellung der Verschattung durch den Horizont am friihen Morgen fiir einen Gebdudestandort in Bad Goisern

Ersichtlich sorgt der schemenhaft eingezeichnete Verlauf des Horizonts im Osten fir eine Verschattung
des Objekts am friihen Morgen. Das Verstandnis fiir den Schattenwurf wird zum einen durch die
eingezeichnete Sonnenbahn fir den 15. Juli und zum anderen durch die Darstellung der Position der
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Sonne um 7% auf dieser Bahn geweckt. Besonders instruktiv ist es, wenn mittels Anderung der Uhrzeit
die Veranderung der Verschattung im Tagesverlauf untersucht wird.

Wie in Abb. 5. 1 gezeigt, wird immer auch die Verschattung der Umgebung durch das modellierte
Objekt dargestellt. Genau genommen ist diese Darstellung in den meisten Fallen aber insofern
unzutreffend als ja ein aus einem Gebaude heraus gegriffener Raum untersucht wird. Der gezeigte
Schattenwurf ist nur dann richtig, wenn es sich beim Modell um das Gebaude selbst handelt. Die
Darstellung des Schattenwurfs wird ungeachtet dieser Unstimmigkeit bewusst beibehalten, da sie die
Einstrahlungssituation auf die Fassaden sofort und plakativ zu erfassen gestattet.

5.2  Modellierung verschattender Objekte

Zur Modellierung von verschattenden Objekten, wie z. B. Nachbarverbauung, Vorspriingen liber
Fenstern oder Gebaudeteilen, wurde ein neues, einfach und selbsterklarend bedienbares Werkzeug
entwickelt. Hierzu wurde das Auswahlmenii ,,Elemente hinzufligen” durch den Punkt ,Verschattendes
Objekt” erweitert — siehe die folgende Abbildung.

A Raum modellieren >

B Elemente hinzufiigen >

§ Thermische Simulation >

Interne Last: Licht, Geréte Liftung - AuBenluft Speicherbauteile - Mébel

Verschattendes Objekt

Abb. 5. 2: neue Ansicht des Mendiis ,, Elemente hinzufiigen”

Das Anklicken des Felds , Verschattendes Objekt” bewirkt, dass im Modellierungsbildschirm ein Quader
erscheint, der mit der Maus beliebig verschiebbar ist. Der Schattenwurf dieses Objekts zum jeweils
eingestellten Zeitpunkt wird dargestellt, sodass sofort ein Eindruck bezlglich der verschattenden
Wirkung vermittelt wird. Mit dem Anklicken des verschattenden Objekts wird ein Meni aufgerufen,
das sowohl die Abmessung des Quaders einzustellen und die Position mittels Angabe von Koordinaten
zu justieren gestattet. Die folgende Abbildung zeigt beispielhaft die in Abb. 5. 1 dargestellte
Verschattungssituation flr den Fall, dass ein im Osten des Raums anschliefender Gebaudefligel flr
eine zusatzliche Verschattung sorgt.
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L [N

>

W Verschattungsobjekt Idschen

Abb. 5. 3: zusdtzliche Verschattung durch einen Gebdudefliigel

Da mittels mehrfachen Anwahlens des Felds ,Verschattendes Objekt” die Anzahl der verschattenden
Quader beliebig vergroRert werden kann, ist auch die Modellierung komplexerer Verschattungssitu-
ationen einfach moglich. Auch auskragende Platten kdnnen mittels Eingabe der Plattendicke in der
Zeile fiir die Quaderhohe einfach modelliert und z. B. oberhalb der Fenster positioniert werden. Auf
diese Weise kann der Planer unmittelbar die Auswirkung der Fassadengestaltung auf die zu erwar-
tenden sommerlichen Raumtemperaturen rasch und einfach studieren.

5.3  Berechnung von Verschattungsfaktoren

Die Berechnung der Verschattungsfaktoren erfordert zum einen die Konstruktion der vom Ge-
baudestandort und dem gewahlten Datum abhangigen Sonnenbahn. Zum anderen ist der Schatten-
wurf auf die jeweilig interessierende transparente Flache zu jedem Zeitpunkt des Tages geniigend
genau abzubilden. Die an das Simulationsprogramm zu (ibergebenden Verschattungsfaktoren zu den
vollen Stunden des Tages werden mittels Unterteilung der jeweiligen verglasten Flache in Teilflachen
ermittelt. Da die Richtung zur Position der Sonne —von jeder Teilflache aus gesehen —bekannt ist, kann
mittels geometrischer Uberlegungen entschieden werden, ob ein verschattendes Objekt die Sicht zur
Sonne verstellt, die Teilflache also verschattet ist, oder ob die Teilflache voll besonnt ist.

Mittels Parameterstudien wurde ermittelt, in wie viele Teilflaichen die interessierende Empfangsflache
zu unterteilen ist, um ein den Anforderungen in Hinblick auf die zu fordernde Genauigkeit zu
entsprechen. Nahe liegend war es, die fiir eine Validierung der Verschattungsberechnungen existier-
enden Fallbeispiele in der ONorm EN ISO 13791:2012 (3) als Referenz heranzuziehen. Ergebnis dieser
Parameterstudien ist die Erkenntnis, dass mit einer Unterteilung der Empfangsflachen in 512 Teil-
flachen die in der Norm vorgegebenen Besonnungsfaktoren flir samtliche Priffalle in der vorgegebe-
nen Genauigkeit berechnet werden kénnen.

Der von Thesim3D verwendete Algorithmus zur Berechnung von Verschattungsfaktoren sorgt somit
dafiir, dass Thesim3D in Bezug auf die Verschattungsberechnungen nach ONorm EN ISO 13791:2012
(3) validiert ist. Eine kurze Dokumentation des Validierungsvorgangs ist in Anhang 8.3 angefligt.

6. Zusammenfassung

Im Rahmen dieses vom Fachverband der Stein- und keramischen Industrie und der Bundes-
innung Bau der WKO beauftragten Projekts wurde das Programm Thesim3D verbessert und er-
weitert. Das Programm Thesim3D bildet die Eingabeoberflache des Programmpakets GEBA, welches
das thermische Verhalten von Raumen im periodisch eingeschwungenen Zustand zu prognostizieren
gestattet. Aufgrund der normativen Situation wurde und wird dieses Simulationsprogramm vor allem
im Rahmen von Untersuchungen des sommerlichen Raumverhaltens verwendet. Das Programm
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Thesim3D entstand als Teil der Dissertation von J. N. Nackler an der Fakultdt fir Architektur und
Raumplanung der Technischen Universitat Wien (6) und steht seither unter www.thesim.at fir eine
allgemeine, kostenfreie Benutzung zur Verfligung. Der Entwicklung von Thesim3D liegt u. a. die These
zugrunde, wonach es kein Widerspruch sein sollte, eine einfache, moglichst selbsterklarende Einga-
beoberflache mit einem hochgenau arbeitenden Simulationsprogramm zu verkniipfen. Sowohl die im
Rahmen der Dissertation durchgefiihrte Umfrage unter Bauplanerinnen zur Handhabbarkeit des neu
entwickelten Programms als auch samtliche Kommentare von bisherigen Thesim-Benutzerlnnen
haben gezeigt, dass diese These eindrucksvoll bestatigt wurde.

Natirlich war es aus Aufwandsgriinden nicht moglich, im Zuge einer Dissertation samtliche Potentiale
des im Hintergrund ablaufenden Simulationsprogramm auszuschopfen. Ziel des hier beschriebenen
Projekts war es daher zum einen, die Moglichkeiten von Thesim3D gezielt zu erweitern und dabei die
Beibehaltung der Einfachheit der Eingabe stets im Auge zu behalten. Zum anderen war es notwendig,
die Eingabedokumentation und die Ergebnisdarstellung des Simulationsprogramms GEBA neu zu
programmieren und an Thesim3D zu Ubergeben. Grund dafiir war, dass die bisher von GEBA
gelieferten Dokumentationen dem urspriinglichen Charakter von GEBA als rein wissenschaftliches
Werkzeug entsprachen und damit mit dem Anspruch auf Einfachheit und selbsterklarende Aussagen
nicht vereinbar waren. Da zudem die Dokumentationen nur am Bildschirm angesehen, aber nicht
ausgegeben werden konnten, war Thesim3D bisher nur fir das rasche, interaktive Gewinnen von
Einsichten Uber die zu erwartenden sommerlichen innenklimatischen Bedingungen und der Bedeutung
einzelner Einflussfaktoren geeignet.

Die im Zuge dieses Projekts durchgefiihrten Programmierarbeiten haben zum einen die Leistungs-
fahigkeit von Thesim3D deutlich erweitert. Die Neugestaltung der Dokumentationen und das Schaffen
der Moglichkeit, die Dokumentationen auch als PDF-Datei abzurufen, bereiten zudem den Weg,
Thesim3D zu einem Werkzeug in Hinblick auf den Nachweis eines zuldssigen sommerlichen
Raumverhaltens zu machen.

Diese Entwicklung ist insofern fiir das Bauwesen wesentlich als mit dem derzeit ablaufenden Klima-
wandel dem sommerlichen Raumverhalten eine sehr rasch ansteigende Bedeutung zukommt. Das
sommerliche Raumverhalten ist hierbei insofern schwierig zu prognostizieren als zu einem neben dem
komplexen Zusammenspiel verschiedenster Einflussfaktoren auch noch die Warmespeicherfahigkeit
der Bauteile — und damit die Bauweise - eine wesentliche Rolle spielt. Die Einsicht, dass fir die
Gewahrleistung der erforderlichen Planungssicherheit im Fall des sommerlichen Raumverhaltens nur
eine thermische Simulation in Frage kommt, hat sich mittlerweile auch im Bereich der Normung
durchgesetzt (4), (3), (7).

In diesem Zusammenhang ist festzuhalten, dass die heute gebrauchlichen Simulationsprogramme —
und auch die von Normen vorgeschlagenen Programme — samtlich die Problematik der Beschreibung
eines periodisch eingeschwungenen Zustands mittels der Anwendung von Zeitschrittverfahren be-
handeln. In diesem Fall muss bei taglich gleich gehaltenen Randbedingungen die Simulation so lange
durchgefiihrt werden, bis die von einem Tag zu anderen registrierten Unterschiede vernachlassigbar
sind. Grundsatzlich kénnen diese Verfahren in Hinblick auf die Erfassung der Warmespeicherungs-
effekte nur als Naherungsverfahren klassifiziert werden.

Wie bereits Mitte der 1960er-Jahre gezeigt, kann im Fall periodisch eingeschwungener Zustdande die
Warmeleitungsgleichung fir plattenformige Bauteile analytisch gelost werden. Dies bewirkt zum
einen, dass sowohl Warmedurchgang als auch Warmespeicherung fiir jede Harmonische exakt be-
schrieben werden. Zum anderen ist die Rechenzeit fiir das Bestimmen des Simulationsergebnisses im
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Vergleich zu Zeitschrittverfahren unerreichbar kurz — ein Umstand, der fir die Anwendung von
Thesim3D als interaktives Tool Voraussetzung war.

Als heute offenkundig nicht mehr selbstverstandliches Qualitatskriterium ist zudem zu nennen, dass
die theoretische Grundlage des Programms GEBA dokumentiert ist (8). Zudem liegt in einer Reihe an
Publikationen die Theorie zur Berechnung des thermischen Verhaltens von plattenférmigen Bauteilen
im periodisch eingeschwungenen Zustand physikalisch fundiert vor (9).

Das Programmpaket GEBA (10) steht seit Jahrzehnten im Einsatz zur Entwicklung von Planungs-
empfehlungen im Rahmen meist groRerer Projekte und diente auch als Werkzeug bei der Erstellung
von Forschungsprojekten — siehe z. B. (11) und (12). Zudem wurde GEBA {iber 2 Jahrzehnte lang
erfolgreich im Studienbetrieb an der TU Wien im Rahmen von Entwurfsiibungen von Architektur-
studentinnen als Planungshilfsmittel eingesetzt. Das Programmpaket ist daher bestens ausgetestet
und gemaR ONorm EN ISO 13792 (7) als Klasse-1-Verfahren validiert.

Die im Rahmen dieses Projekts durchgefiihrten Arbeiten haben zu einer bedeutsamen und unmittelbar
registrierbaren Verbesserung der Einsatzfahigkeit von Thesim3D gefiihrt. Wichtig in diesem Zu-
sammenhang ist die Tatsache, dass nun sowohl Eingabedokumentationen als auch Ergebnisdarstell-
ungen vom jeweiligen Benutzer gesteuert als PDF-Datei abgerufen werden kdnnen.

Thesim3D bleibt auch weiterhin fiir die Allgemeinheit unter www.thesim.at zugreifbar. Natiirlich muss
angemerkt werden, dass eine intensive Nutzung dieses besonderen Werkzeugs nur dann zu erwarten
ist, wenn durch konsequente, regelmaRig durchgefiihrte Werbung in Form von Artikeln, Interviews,
Vortragen und Publikationen auf die Existenz des Tools Thesim3D immer wieder aufmerksam gemacht
wird. Es ist zu erwarten, dass aufgrund des Klimawandels Anlassfalle fir die Diskussion der
Uberwarmung von Rdumen in zunehmender Haufigkeit gegeben sein werden.
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8. Anhang

8.1  Liste der Bauteilaufbauten in Abhangigkeit von den Bauweisen

Die beim Programmaufruf von Thesim3D zur Auswahl stehenden Bauweisen betreffen die Aufbauten
der raumbegrenzenden, opaken Bauteile. In den folgenden Abschnitten sind die angesetzten Bauteil-
listen fur die vier angebotenen Bauweisen aufgelistet.
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8.1.1 Bauweise Beton

| AuBenwand: | 20 cm Stahlbeton + 20 cm WDVS | U=0,17 Wm2K® |

Schichtaufbau von auflen nach innen

d[m] | A[Wm'K'] p [kgm?] ¢ [kJ/kgK]
aullen
Diinnputz 0,007 1,050 1800 1,000
WDVS (EPS) 0,200 0,035 30 1,450
Stahlbetonwand 0,200 2,300 2400 1,000
Innenputz 0,015 0,670 1500 1,000
innen
| Innenwand: | 12 cm Stahlbetonwand verputzt | U=2,80 Wm2K! |
Schichtaufbau
d[m] | A[Wm'K"] p [kgm?] ¢ [kl/kgK]
Innenputz | 0,015 0,670 1500 1,000
Stahlbetonwand | 0,120 2,300 2400 1,000
Innenputz | 0,015 0,670 1500 1,000

| Flachdach: | 25 cm Stahlbeton, 22 cm gedimmt | U=0,15 Wm2K? |

Schichtaufbau von oben nach unten

d [m] A [WmK?Y p [kgm?3] c [kIkglK!
oben
Mineralwolle 0,220 0,035 50 1,030
Stahlbeton 0,250 2,500 2400 1,000
Innenputz 0,015 0,670 1500 1,000
unten

| FuBboden: | 20 cm Stahlbeton, 10 cm Zementestrich | U=0,66 Wm2K? |

Schichtaufbau von oben nach unten

d [m] A [WmK?Y p [kgm?3] c [kikgK!

oben
Bodenbelag (Fliesen) 0,010 1,000 2000 0,920
Zementestrich 0,100 1,400 2000 1,130
Trittschallddmmung 0,030 0,038 32 1,450
Dammschittung gebunden 0,080 0,050 200 1,560
Stahlbetondecke 0,200 2,500 2400 1,000
Innenputz 0,015 0,670 1500 1,000

unten
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8.1.2 Bauweise Ziegel
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| AuBenwand: | 25 cm Hochlochziegel + 16 cm WDVS | U =0,17 Wm2K™

Schichtaufbau von auflen nach innen

d [m] AWm'K!'] | plkgm3] | e, [kI/kgK]
auflen
Diinnputz 0,007 1,050 1800 1,000
WDVS (EPS) 0,160 0,035 30 1,450
Hochlochziegelwand 0,250 0,238 797 1,033
Innenputz 0,015 0,670 1500 1,000
innen

’ Innenwand: | 20 cm Hochlochziegel verputzt

|U=1,09 Wm2K? |

Schichtaufbau
d[m] A [WmK?Y p [kem3] c [klkg K]
Innenputz 0,015 0,670 1500 1,000
Zwischenwandziegel 0,200 0,330 1100 0,920
Innenputz 0,015 0,670 1500 1,000
‘ Flachdach: ‘ 17 cm Ziegeldecke, 22 cm geddammt ‘ U=0,15 Wm?K* ‘
Schichtaufbau von oben nach unten
oben d[m] A [WmiK?Y p [kgm?3] ¢ [kJkg K™
Mineralwolle 0,220 0,035 50 1,030
Aufbeton 0,050 1,500 2200 1,130
Decke / Einlageziegel 0,170 0,785 900 0,920
Innenputz 0,015 0,670 1500 1,000
unten

| FuBboden: ‘ 17 cm Ziegeldecke / 6 cm Zementestrich ‘ U=0,66 Wm?K* ‘

Schichtaufbau von oben nach unten

oben d[m] A [Wm K1) p [kgm3] c [kikg K]
Parkett 0,015 0,150 600 1,600
Zementestrich 0,060 1,400 2000 1,130
Trittschalldammplatte 0,030 0,038 32 1,030
Sandausgleich 0,030 0,700 1800 1,000
Aufbeton 0,050 1,500 2200 1,130
Decke / Einlageziegel 0,170 0,785 900 0,920
Innenputz 0,015 0,600 1200 1,000

unten
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8.1.3 Bauweise Holz massiv
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| AuBenwand: | Holz massiv gedammt

[U=0,17 Wmk! |

Schichtaufbau von auflen nach innen

Bezeichnung d[m] | A[W/mK] p [kg/m3] ¢ [kJ/kgK]
auflen
Diinnputz | 0,007 1,000 2000 1,130
Holzfaserddmmplatte | 0,060 0,046 200 2,100
85% Mineralwolle / 15% Holz | 0,160 | 0,040/0,120 11/450 1,030/1,600
Brettsperrholz | 0,100 0,130 500 1,600
Gipsplatte | 0,015 0,250 800 1,050
innen
\ Innenwand: | Holz massiv verkleidet \ U=1,09 Wm?*! \
Schichtaufbau
d [m] A [WmK?Y p [kgm3] c [kIkglKY
Gipsplatte 0,025 0,250 800 1,050
Brettsperrholz 0,078 0,130 500 1,600
Gipsplatte 0,025 0,250 800 1,050

Flachdach: ‘ Holz massiv gedammt

[U=0,15 WmK?! |

Schichtaufbau von oben nach unten

d[m] A [WmK?Y p [kem™3] ¢ [kJkg K]
oben
Mineralwolle 0,200 0,035 130 1,030
Brettsperrholz 0,125 0,130 500 1,600
unten

FuBboden: ‘ GeschoRdecke Holz massiv

|u=066 WmK?! |

Schichtaufbau von oben nach unten

d[m] A [WmiK?Y p [kem?3] ¢ [kJkg K™

oben
Parkett 0,015 0,150 600 1,600
Zementestrich 0,050 1,330 2000 1,080
Trittschallddmmplatte 0,040 0,035 80 1,030
Splittschittung 0,120 0,700 1500 1,000
Brettsperrholz 0,130 0,13 470 1,600

unten
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7.1.4 Bauweise Holz leicht
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‘ AuBenwand: ‘ Holzriegelbauweise geddmmt

[U=0,17 Wmk! |

Schichtaufbau von auflen nach innen

d[m] | A[Wm'K'] | p[kg/m’] | c[klkg'K']
aullen
Dinnputz | 0,007 1,000 2000 1,130
Holzfaserddmmplatte | 0,060 0,055 200 2,100
Gipsfaserplatte | 0,010 0,320 1000 1,100
80% Mineralwolle / 20% Holz | 0,160 | 0,040/0,120 16/450 1,030/1,600
Gipsfaserplatte | 0,0125 0,320 1000 1,100
Installationsebene (Mineralwolle) | 0,040 0,040 16 1,030
Gipsfaserplatte | 0,0125 0,320 1000 1,100
innen
‘ Innenwand: | Leichtbauwand ‘ U=0,39 Wm2K? ‘
Schichtaufbau
d [m] A [WmK?Y p [kgm3] c [kIkgtK1]
Gipsfaserplatte 0,015 0,320 1000 1,100
90% Mineralwolle / 10% Holz 0,100 0,035/0,120 50/450 1,030/1,600
Gipsfaserplatte 0,015 0,320 1000 1,100
| Flachdach | 30 cm Dimmung | U=0,15 WmK! |
Schichtaufbau von oben nach unten
oben d[m] A [WmiK?Y p [kgm?3] ¢ [kJkg K™
OSB-Platte 0,025 0,130 600 1,700
75% Mineralwolle / 25% Holz 0,300 0,040/0,130 33/500 1,030/1,600
OSB-Platte 0,018 0,130 600 1,700
unten
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| FuRboden: | Holzbalkendecke / 5 cm Anhydridestrich | U=0,23 Wm2K?* |

Schichtaufbau von oben nach unten

oben d[m] A [WmK?Y] p [kem3] ¢ [kJkg K]
Parkett 0,0150 0,150 600 1,600
Anhydridestrich 0,0500 0,700 2200 1,300
Trittschallddmmplatte 0,0300 0,035 68 1,030
OSB-Platte 0,0180 0,130 600 1,700
80% Mineralwolle / 20% Holz 0,2200 0,038/0,12 33/450 1,030/1,600
0
OSB-Platte 0,0120 0,130 600 1,700
Gipsfaserplatte 0,0125 0,320 1000 1,100
unten
8.2 Eingabedokumentation und Ergebnisdarstellung flir das Standard-Beispiel

,Bauweise Beton”

In der Folge wird der neu entwickelte Ausdruck am Beispiel des nach dem Programmstart zur Ver-
figung gestellten Raums vorgestellt. Als Bauweise wird ,Beton“ angenommen und damit eine sehr
massive Bauweise angesetzt.

Die letzte Seite der nachfolgend gezeigten Dokumentation enthalt das Ergebnis einer Varianten-
rechnung mit dem Abschattungsfaktor F,. als Parameter. Dieses Blatt stimmt mit Abb. 2. 12 Uberein,

wird hier aber bewusst nochmals ausgedruckt, um Umfang und Inhalte einer vollen Dokumentation zu
zeigen.

Die gezeigten Seiten werden nach Anforderung der jeweiligen Benutzerinnen als PDF-Datei ausge-
geben.
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8.2.1 Tagesgang der operativen Temperatur

ThGSim 3D Ergebnisausdruck

Bauweise_Beton

Projekt: Bauweise_Beton

Thermische, dynamische Raumsimulation
zur Vermeidung der sommerlichen Uberwarmung e

- W
Fragestellung: operative Temperatur |
Zeitzone: mitteleuropéische Sommerzeit (UTC+2)

Operative Raumtemperatur —e— AuRlentemperatur

30 4
29 A

28
Obergrenze 27.0°C

27

N
25 1 X
24 4
23 1
22 4
21 4
20 4
194
18 4
17 4
16 4

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
Berechnete Tagesgénge der Temperatur

00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00

Operative Raumtemperatur | 23,7 23,2 22,9 226 223 221 22,0 223 23,1 237|239 242 243

++ Aulentemperatur 196 185 176 16,8 | 16,3 159 16,0 17,4 19,7 223 | 245 264 27,8

13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 00:00 Max

Operative Raumtemperatur | 245 248 250 252 253 253 253 252 249 245|241 237 253

++ Aulentemperatur 28,8 294 29,8|298 296 289 27,7 261 244 226 210 19,6 29,8

Validierung: Der Rechenkern von Thesim 3D, das thermisch dynamische Geb&udesimulationsprogramm GEBA V10.0 ist nach ONORM EN ISO 13792:2012 Klasse 1
validiert. Die Verschattungsberechnung von Thesim 3D ist nach ONORM EN ISO 13791:2012 validiert. Disclaimer: Thesim 3D ist das Ergebnis akademischer
Forschung und wird zur Nutzung "as is" zur Verfugung gestellt. Es wird keine Gewahrleistung bernommen, insbesondere nicht dafiir, dass Thesim 3D fir bestimmte
Zwecke geeignet ist oder dass die durch die Nutzung von Thesim 3D erzielten Ergebnisse fehlerfrei sind. Schadenersatzanspriiche sind ausgeschlossen. Thesim 3D ist
urheberrechtlich geschutzt, © 2017-2020, Thesim 3D, DDI Dr.techn. J.N.Nackler und Univ.Prof.i.R. DI Dr.techn. K.Krec, Architektur- und Bauforschung GesbR.

So, 30.05.2021, 15:32 [\ Architektur- und Bauforschung Seite 1 von 13
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8.2.2 Standortdaten

TheSim 3D Eingabedokumentation

Bauweise_Beton

Standortdaten
Standort: Aspern (W) 48°12'N, 16°29'O
Seehdhe: 155,0 m
AuBenklima: Lufttemperatur: Tagesmittelwert: 23,2°C
Tagesschwankung: 140K
Bodentemperatur: Tagesmittelwert: 20,0°C
Sonnenstrahlung: Trubungsfaktor nach Linke: 4,500
Diffusstrahlungsfaktor nach Reitz: 0,333
Reflexionszahl der Umgebung (Albedo) 0,200
Datum 15.7.
Sonnenaufgang (berechnet) 5:10
Sonnenuntergang (berechnet) 20:49

Liste opaker Bauteile

Bauteil Nr. 1 Bezeichnung: AW Beton (Standard)
Schicht- Warmeleit- Massen- Spezifische Durchlass-
dicke fahigkeit dichte Warmekapazitat widerstand
Schichtaufbau: [cm] [Wi(m-K)] tkg/m?] [kJI(kg-K)] ~ [m>K/W]
aufen 0,040
1 Dinnputz 0,7 1,050 1800,0 1,000 0,007
2 WDVS (EPS) 20,0 0,035 30,0 1,450 5,714
3 Stahlbetonwand 20,0 2,300 2400,0 1,000 0,087
4 Innenputz 1,5 0,670 1500,0 1,000 0,022
innen 0,130
KenngroRen:
Dicke des Bauteils: 42,2 [cm]
Flachenbezogene Masse: 521,1 [kg-m?
Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert): 0,17 [W-m2K™]
Flachenbezogene wirksame Warmekapazitat auien: 16,539 [kJ-m2-K "]
Flachenbezogene wirksame Warmekapazitat innen: 240,433 [kJ-m2-K "]
So, 30.05.2021, 15:32 é’- Architektur- und Bauforschung Seite 2 von 13
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architektur-bauforschung.at

Eingabedokumentation

Liste opaker Bauteile

Bauweise_Beton

Bauteil Nr. 2 Bezeichnung: IW Beton (Standard)
Schicht- Warmeleit- Massen- Spezifische Durchlass-
dicke fahigkeit dichte Warmekapazitat widerstand
Schichtaufbau: [cm] Wi(m-K)] lkg/m?] [kd/(kg'K)]  [m*>K/W]
aullen 0,130
1 Innenputz 1,5 0,670 1500,0 1,000 0,022
2 Stahlbetonwand 12,0 2,300 2400,0 1,000 0,052
3 Innenputz 1,5 0,670 1500,0 1,000 0,022
innen 0,130

Kenngrofen:
Dicke des Bauteils: 15,0 [cm]
Flachenbezogene Masse: 333,0 [kg'm?
Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert): 2,80 [W-m2K™]

Flachenbezogene wirksame Warmekapazitat auien: 157,747 [kJ-m2-K"]
Flachenbezogene wirksame Warmekapazitat innen: 157,747 [kJ-m2-K "]

Bauteil Nr. 3 Bezeichnung: FB Beton (Standard)
Schicht-  Warmeleit- Massen- Spezifische Durchlass-
dicke fahigkeit dichte Warmekapazitat widerstand
Schichtaufbau: [cm] [Wi(m-K)] [kg/m?] [kJ/(kg-K)]  [m*K/W]
auBen 0,130
1 Innenputz 1,5 0,670 1500,0 1,000 0,022
2 Stahlbetondecke 20,0 2,500 2400,0 1,000 0,080
3 Dammschittung gebunden 8,0 0,050 200,0 1,560 1,600
4 Trittschallddmmplatte 3,0 0,038 32,0 1,450 0,789
5 Zementestrich 10,0 1,400 2000,0 1,130 0,071
6 Bodenbelag (Fliesen) 1,0 1,000 2000,0 0,920 0,010
innen 0,130

Kenngrofen:
Dicke des Bauteils: 43,5 [cm]

So, 30.05.2021, 15:32

Flachenbezogene Masse:
Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert):
Flachenbezogene wirksame Warmekapazitat aulien:
Flachenbezogene wirksame Warmekapazitat innen:

Z’ Architektur- und Bauforschung
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TheSim 3D Eingabedokumentation

Bauweise_Beton

Liste opaker Bauteile

Bauteil Nr. 4 Bezeichnung: DA Beton (Standard)
Schicht-  Warmeleit- Massen- Spezifische Durchlass-
dicke fahigkeit dichte Warmekapazitat widerstand
Schichtaufbau: [cm] [Wi(m-K)] lkg/im?] [kd/(kg-K)]  [m*>K/W]
auflen 0,040
1 Mineralwolle 22,0 0,035 50,0 1,030 6,286
2 Stahlbetondecke 25,0 2,500 2400,0 1,000 0,100
3 Innenputz 1,5 0,670 1500,0 1,000 0,022
innen 0,130
Kenngrofen:
Dicke des Bauteils: 48,5 [cm]
Flachenbezogene Masse: 633,5 [kg'm?
Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert): 0,15 [W:m?2-K"]
Flachenbezogene wirksame Warmekapazitat aulen: 5,238 [kJ-m2-K"]
Flachenbezogene wirksame Warmekapagzitat innen: 237,258 [kJ-m2-K "]
Bauteil Nr. § Bezeichnung: Holztiire
Schicht- Warmeleit- Massen- Spezifische Durchlass-
dicke fahigkeit dichte Warmekapazitat widerstand
Schichtaufbau: [cm] [Wi(m-K)] lkg/m?] [kd/(kg'K)]  [m*>K/W]
aulBen 0,040
1 Sperrholz und Furnierschichtholz 1,4 0,120 475,0 1,600 0,117
2 PUR-DO 2,0 0,030 32,0 1,400 0,667
3 Sperrholz und Furnierschichtholz 1,4 0,120 475,0 1,600 0,117
innen 0,130
KenngroRen:
Dicke des Bauteils: 4,8 [cm]
Flachenbezogene Masse: 13,9 [kg'm?]
Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert): 0,93 [W-m2K™
Flachenbezogene wirksame Warmekapazitat aul3en: 11,080 [kd-m2-K1]
Flachenbezogene wirksame Warmekapazitat innen: 11,080 [kJ-m2-K"]
So, 30.05.2021, 15:32 [ Architektur- und Bauforschung Seite 4 von 13
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Liste opaker Bauteile
Flachenliste Winkelangaben beziehen sich auf die nach auRen orientierten Flachennormalen

D Bezeichnung: AW 1
D Bauteil Nr.:

Ausrichtung (Azimut):

architektur-bauforschung.at

Eingabedokumentation
Bauweise_Beton

1
180,0 ° von Norden

Neigung: 0,0 ° von Horizontale
Flache: 11,18 m?
Flache inkl. Offnungen: 15,00 m?
Bezeichnung: IW 2
Bauteil Nr.: 2
Ausrichtung (Azimut): 90,0 ° von Norden
Neigung: 0,0 ° von Horizontale
Flache: 10,00 m?
Flache inkl. Offnungen: 10,00 m?
Bezeichnung: IW 1

D Bauteil Nr.: 2

Ausrichtung (Azimut):

0,0 ° von Norden

Neigung: 0,0 ° von Horizontale
Flache: 13,20 m?
Flache inkl. Offnungen: 15,00 m?
Bezeichnung: AW 2

H Bauteil Nr.: 1
Ausrichtung (Azimut): 270,0 ° von Norden
Neigung: 0,0 ° von Horizontale
Flache: 8,18 m?
Flache inkl. Offnungen: 10,00 m?

So, 30.05.2021, 15:32 [ Architektur- und Bauforschung
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Thesim 3D

Liste opaker Bauteile

Flachenliste Winkelangaben beziehen sich auf die nach auRen orientierten Flachennormalen

Bezeichnung: FB 1
Bauteil Nr.:
Ausrichtung (Azimut):

architektur-bauforschung.at

Eingabedokumentation
Bauweise_Beton

3
0,0 ° von Norden

Neigung: -90,0 ° von Horizontale
Flache: 24,00 m?
Flache inkl. Offnungen: 24,00 m?
Bezeichnung: DA 1
Bauteil Nr.: 4
Ausrichtung (Azimut): 0,0 ° von Norden
Neigung: 90,0 ° von Horizontale
Flache: 24,00 m?
Flache inkl. Offnungen: 24,00 m?

[ Bezeichnung: T 1 (Tiire)

L Bauteil Nr.: 5
Ausrichtung (Azimut): 0,0 ° von Norden
Neigung: 0,0 ° von Horizontale
Flache: 1,80 m?

Liste transparenter Bauteile

So, 30.05.2021, 15:32 I Architektur- und Bauforschung Seite 6 von 13
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8.2.4 Bauteile transparent

TheSim 3D Eingabedokumentation

Bauweise_Beton

Liste transparenter Bauteile

Anzahl Glas-Typen: 1

Glastyp Nr. 1 Bezeichnung: 3S-Warmeschutzglas beschichtet 4-8-4-8-4 (Kr)
Schicht-  Warmeleit- Massen- Spezifische Durchlass-
dicke fahigkeit dichte Warmekapazitat widerstand
Schichtaufbau: [cm] Wi(m-K)] lkg/m?] [kd/(kg'K)]  [m*K/W]
aulen 0,040
1 Scheibe 0,4 0,814 2500,0 0,921 0,005
2 SZR 0,8 0,625
3 Scheibe 0,4 0,814 2500,0 0,921 0,005
4 SZR 0,8 0,625
5 Scheibe 0,4 0,814 2500,0 0,921 0,005
innen 0,130
Anmerkung: SZR ... Scheibenzwischenraum
Warmetechnische KenngréRen: Dicke des Bauteils: 2,8 [cm]
Flachenbezogene Masse: 30,0 [kg-m?]
Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert): 0,7 [W-m2K"]
Strahlungstechnische Kenngréfien: Gesamtenergiedurchlassgrad: 0,45
Strahlungstransmissionsgrad: 0,29
Strahlungsreflexionsgrad: 0,35
Exponent: 1,50

Anzahl Rahmen-Typen: 2

Rahmentyp 1 Bezeichnung: Holzrahmen
U-Wert: 1,36 [W-m2K1] Rahmenanteil: 25 %
Rahmentyp 2 Bezeichnung: Holzrahmen
U-Wert: 1,36 [W-m2-K"] Rahmenanteil: 20 %
Anzahl Fenster: 3
So, 30.05.2021, 15:32 é" Architektur- und Bauforschung Seite 7 von 13
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TheSim 3D Eingabedokumentation

Bauweise_Beton

Liste transparenter Bauteile

Fenster Nr. 1 Bezeichnung: F1

Glas-Typ Nr.: 1

Rahmen-Typ Nr.: 1

Orientierung: Azimut: 180.0° von Norden Neigung: 0.0° von Horizontale

Jalousiebenutzung:

keine

Tagesgang der Verschattungsfaktoren (berechnet):
05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00

‘ 1,00 ‘ 1,00 1,00 1,00 ‘ 0,00 ‘ 0,00 0,00 ‘ 0,00 ‘ 0,00 0,00 ‘ 0,00 ‘ 0,00 | 0,00 1,00 ‘ 1,00 ‘ 1,00 1,00 ‘

Tagesgang des Gesamtenergiedurchlassgrads des Glases (berechnet):

05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00

‘ 0,45 ‘ 0,38 | 0,38 0,38 ‘ 0,31 ‘ 0,31 0,32 ‘ 0,34 ‘ 0,34 0,34 ‘ 0,32 ‘ 0,31 0,31 0,38 ‘ 0,38 ‘ 0,38 0,45 ‘

Liftung durch Fenster6ffnung: Volle Fensteréffnung

Offnung
20:00-08:00
Fenster Nr. 2 Bezeichnung: F 2
Glas-Typ Nr.: 1
Rahmen-Typ Nr.: 2
Orientierung: Azimut: 180.0° von Norden Neigung: 0.0° von Horizontale

Jalousiebenutzung:

keine

Tagesgang der Verschattungsfaktoren (berechnet):
05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00

‘ 1,00 ‘ 1,00 1,00 1,00 ‘ 0,00 ‘ 0,00 0,00 ‘ 0,00 ‘ 0,00 0,00 ‘ 0,00 ‘ 0,00 | 0,00 1,00 ‘ 1,00 ‘ 1,00 1,00 ‘

Tagesgang des Gesamtenergiedurchlassgrads des Glases (berechnet):

05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00

‘ 0,45 ‘ 0,38 | 0,38 0,38 ‘ 0,31 ‘ 0,31 0,32 ‘ 0,34 ‘ 0,34 0,34 ‘ 0,32 ‘ 0,31 0,31 0,38 ‘ 0,38 ‘ 0,38 0,45 ‘

Liiftung durch Fensteroffnung: Fenster gekippt mit Offnungswinkel 6°

Offnung

20:00-08:00

So, 30.05.2021, 15:32 Z Architektur- und Bauforschung Seite 8 von 13
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TheSim 3D Eingabedokumentation

Bauweise_Beton

Liste transparenter Bauteile

Fenster Nr. 3 Bezeichnung: F3

Glas-Typ Nr.: 1

Rahmen-Typ Nr.: 2

Orientierung: Azimut: 270.0° von Norden Neigung: 0.0° von Horizontale

Jalousiebenutzung:

keine

Tagesgang der Verschattungsfaktoren (berechnet):
05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00

‘ 1,00 ‘ 1,00 1,00 1,00 ‘ 1,00 ‘ 1,00 1,00 ‘ 1,00 ‘ 1,00 0,00 ‘ 0,00 ‘ 0,00 | 0,00 0,00 ‘ 0,00 ‘ 0,00 1,00 ‘

Tagesgang des Gesamtenergiedurchlassgrads des Glases (berechnet):
05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00

‘ 0,45 ‘ 0,38 | 0,38 0,38 ‘ 0,31 ‘ 0,31 0,32 ‘ 0,34 ‘ 0,34 0,34 ‘ 0,32 ‘ 0,31 0,31 0,38 ‘ 0,38 ‘ 0,38 0,45 ‘

Liftung durch Fenster6ffnung: Volle Fensteréffnung

Offnung
20:00-08:00

Flachenliste Winkelangaben beziehen sich auf die nach auen orientierten Flachennormalen

E Bezeichnung: F 1 (Rahmen)
Rahmen-Typ Nr.: 1
Ausrichtung (Azimut): 180,0 ° von Norden
Neigung: 0,0 ° von Horizontale
Flache: 0,46 m?

D Bezeichnung: F 1 (Glas)
Glas-Typ Nr.: 1
Ausrichtung (Azimut): 180,0 ° von Norden
Neigung: 0,0 ° von Horizontale
Flache: 1,37 m?

So, 30.05.2021, 15:32 [ Architektur- und Bauforschung Seite 9 von 13
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Thesim 3D

Liste transparenter Bauteile

Flachenliste Winkelangaben beziehen sich auf die nach auRen orientierten Flachennormalen

J Bezeichnung: F 2 (Rahmen)
Rahmen-Typ Nr.:

Ausrichtung (Azimut):

architektur-bauforschung.at

Eingabedokumentation
Bauweise_Beton

2
180,0 ° von Norden

Neigung: 0,0 ° von Horizontale
Flache: 0,40 m?

D Bezeichnung: F 2 (Glas)
Glas-Typ Nr.: 1
Ausrichtung (Azimut): 180,0 ° von Norden
Neigung: 0,0 ° von Horizontale
Flache: 1,60 m?

E Bezeichnung: F 3 (Rahmen)

Rahmen-Typ Nr.:
Ausrichtung (Azimut):

1
270,0 ° von Norden

Neigung: 0,0 ° von Horizontale
Flache: 0,46 m?

D Bezeichnung: F 3 (Glas)
Glas-Typ Nr.: 1
Ausrichtung (Azimut): 270,0 ° von Norden
Neigung: 0,0 ° von Horizontale
Flache: 1,37 m?

So, 30.05.2021, 15:32 I Architektur- und Bauforschung Seite 10 von 13
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8.2.5 Nutzungsdaten

TheSim 3D Eingabedokumentation

Bauweise_Beton

Daten zur Raumnutzung
Tagesgang der Personenbelegung [Personen]
01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00
‘ 1,00 ‘ 1,00 1,00 ‘ 1,00 1,00 ‘ 1,00 ‘ 0,63 0,25 ‘ 0,25 0,25 ‘ 0,25 0,25 ‘

13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 24:00
‘ 0,50 ‘ 0,75 0,75 ‘ 0,75 0,88 ‘ 1,00 ‘ 1,00 1,00 ‘ 1,00 1,00 ‘ 1,00 1,00 ‘

Warmeabgabeleistung pro Person: 90 w

Tagesgang der Warmeabgabeleistung von Beleuchtung und Geréaten [W]
01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00

‘ 41,20 ‘ 41,60 43,20 ‘ 52,90 100,40 ‘ 130,20 ‘ 157,80 178,80 ‘ 157,70 = 143,60 ‘ 117,20 = 90,80 ‘

13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 24:00
‘ 81,60 ‘104,30 139,90 ‘ 168,00 | 172,90 ‘ 155,60 ‘ 139,40 116,20‘ 89,20 69,70 ‘ 56,20 @ 56,20 ‘

Angaben zur Raumliiftung
Luftwechselzahl bautechnischer Luftwechsel: 0,05 1/h

Tagesgang des hygienisch erforderlichen Luftwechsels [1/h]
01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00

‘ 0,56 ‘ 0,56 0,56 ‘ 0,56 0,56 ‘ 0,56 ‘ 0,56 0,35 ‘ 0,14 0,14 ‘ 0,14 0,14 ‘

13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 24:00
‘ 0,14 ‘ 0,28 0,42 ‘ 0,42 0,42 ‘ 0,49 ‘ 0,56 0,56 ‘ 0,56 0,56 ‘ 0,56 0,56 ‘

Fensterliiftung:

Offnung

20:00-08:00

So, 30.05.2021, 15:32 é" Architektur- und Bauforschung Seite 11 von 13

Seite 47 von 57



A Architektur- und Bauforschung GesbR architektur-bauforschung.at

8.2.6 Warmebilanz des Raums

Thes | m 3 D Ergebnisausdruck

Bauweise_Beton

Warmebilanz — Tagesmittelwerte

Warmegewinne [W]

Aulendecke: 25 W

Gerate: 108 W Fensterrahmen: 2 W

Personen: 70 W

AuBenwande: 7 W

Sonne:; 255 W

Warmeverluste [W]

Fensterglaser: 17 W

Liftung: 450 W

Anmerkung: Die Summe der Tagesmittelwerte der Warmegewinne (467 W) entspricht der Summe der
Tagesmittelwerte der Warmeverluste (467 W)

So, 30.05.2021, 15:32 A Architektur- und Bauforschung Seite 12 von 13
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8.2.7 Diagramm zum Variantenvergleich

ThQSim 3D Ergebnisausdruck

Bauweise_Beton

Variantenvergleich / Parameterstudien:

—=— AuBenjalousien; Fc = 0,27 Innenjalousien; Fc = 0,75 keine Jalousien; Fc = 1,0
25.5 4

25.0 4
24.5 -
24.0 1
23.5 1
23.0 1
22.5
22,0 1

21.5 1

21.0 1

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
Berechnete Tagesgange der operativen Temperatur

00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00

+= AuRenjalousien; Fc = 0,27 2251222 219 216|213 21,1 211|214 220 223|224 225 226

Innenjalousien; Fc = 0,75 23,3230 226 223|220 219 218|221 228 233|235 23,7 239
keine Jalousien; Fc = 1,0 23,7 1232 229|226 223 221220223 231 23,7239 242 243

13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 00:00 Max

*= AuBenjalousien; Fc =0,27 | 22,7 22,9 23,0| 23,1 23,2 232|232 235 233 23,1228 225 235
Innenjalousien; Fc = 0,75 24,0 243 245|246 | 24,7 24,7 | 24,7 | 24,7 245 24,1 | 23,8 233 24,7

keine Jalousien; Fc = 1,0 245|248 250 252|253 253 253|252 249 245|241 23,7 253

So, 30.05.2021, 15:32 j Architektur- und Bauforschung Seite 13 von 13
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8.3  Validierung der Verschattungsberechnungen nach EN ISO 13791:2012

In der EN 1SO 13791:2012 (3) sind in Kapitel 8 Validierungsverfahren angegeben. Abschnitt 8.2.4
befasst sich dabei mit Verschattungseffekten durch die Fassadengestaltung und Nachbarverbauung.
Als Ergebnisse werden zeitliche Verldufe von Sonnenlichtfaktoren f; angegeben. Die Werte von f;

sind zu den vollen Stunden ausgewiesen und missen vom zu validierenden Verfahren eingehalten
werden, wobei eine maximale Abweichung von 0,05 toleriert wird.

Verschattungsberechnungen erfordern neben geometrischen Angaben die Festlegung des Standorts
auf der Erde und die Bezugnahme auf ein Datum. Fir die Validierungsfalle der EN ISO 13791:2012 (3)
fehlt sowohl die Standortangabe als auch die Definition des Datums. Anstelle dieser Angaben wird in
der Tabelle 11 die Sonnenbahn mittel Angabe von Azimut und Sonnenhohe festgelegt. Da dies nur fir
die Zeit von 422 bis 12% erfolgt und der Azimut der Sonnenbahn um 122 genau im Siiden liegt, kann
geschlossen werden, dass diesen Angaben die Annahme wahrer Ortszeit zugrunde liegt.

Da in Thesim3D die Sonnenbahn natirlich keine EingabegréRe ist, sondern aus den Angaben zum
Gebdudestandort, dem Datum und der zugrunde zulegenden Zonenzeit berechnet wird, besteht in
einem ersten Schritt die Notwendigkeit, Standort, Datum und Zonenzeit derart festzulegen, dass die
in Tabelle 11 der EN I1SO 13791:2012 (3) definierte Sonnenbahn bestmoglich approximiert wird. Die
Suche nach einem solchen Standort und dem Datum ware extrem aufwandig und wenig Erfolg
versprechend. Im Entwurf der Norm EN I1SO 13791 (3) aus dem Jahr 1995 findet sich aber die (spater
offenkundig eliminierte) Festlegung des Standorts mit einer geografischen Breite von 50° N und einer
geografischen Lange von 15° O. Das Datum ist demnach mit dem 15. Juli festzulegen.

Um den Unterschied zwischen wahrer Ortszeit und Zonenzeit auszugleichen ist zusatzlich noch die
Notwendigkeit einer Feinjustierung gegeben. Als Ergebnis einer solchen Anpassung werden die geo-
grafischen Koordinaten fiir den in Thesim3D einzugebenden Gebdudestandort gemall folgender
Tabelle erhalten.

Geogr. Breite Geogr. Linge Zeit
EN1SO 13791 50° 0° 15° 0* wahre Ortszeit
THESIM3D 49° 54,84 16° 30,62° Zonenzeit (MEZ)

Tab 8. 1:  Fiir die Angleichung der Sonnenbahnen ermittelte Gebdudestandorte

Die Sonnenbahn wird liblicherweise mittels zweier Winkel zu den vollen Stunden des Tags fixiert. Der
Azimut gibt hierbei die Himmelsrichtung des jeweiligen Sonnenstands an, wobei in Osterreich dieser
Winkel von Norden aus rechtsweisend gemessen wird (nord: 0°, ost: 90°, stid: 180°, west:270°, etc.).
Der zweite Winkel ist die Sonnenhdhe. Dieser ist als Winkel zwischen der horizontalen Ebene und der
Richtung zur Sonne definiert.

In der folgenden Tabelle ist die in der EN I1SO 13791:2012 (3) vorgegebene Sonnenbahn jener
Sonnenbahn gegeniibergestellt, die Thesim3D fir einen gemalR Tab 8. 1 gewéahlten Gebidudestandort
ausgibt.
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EN ISO 13791:2012 Thesim3D
Uhr | Azimut Hohe Azimut Hohe

1 I — - S
2 R R R R
3 I S - S
4 S R S R
5 64,94 7,25 64,97 7,29
6 75,78 16,31 75,81 16,30
7 86,74 25,83 86,75 25,81
8 98,51 35,44 98,52 35,42
9 112,18 44,73 112,18 44,71
10 | 129,36 53,02 129,35 53,00
11 | 151,99 59,15 151,99 59,14
12 | 180,00 61,51 180,00 61,50
13 | 208,01 59,15 208,00 59,13
14 | 230,64 53,02 230,62 52,98
15 | 247,82 44,73 247,78 44,68
16 | 261,49 35,44 261,43 35,38
17 | 273,26 25,83 273,20 25,76
18 | 284,22 16,31 284,14 16,24
19 | 295,06 7,25 294,97 7,21
20 --- --- --- ---
21 --- --- --- ---
22 --- --- --- ---
23 --- --- --- ---
24 --- --- --- ---

Tab 8. 2: Gegentiberstellung der nach Norm vorgegebenen Sonnenbahn mit der von Thesim3D berechneten Sonnenbahn

Ersichtlich ist die Approximation der Sonnenbahn gut genug, um einen sinnvollen Vergleich mit den
Validierungsbeispielen der EN ISO 13791 (3) vornehmen zu kénnen. Die Abweichungen zwischen den
in der Norm vorgegebenen Sonnenpositionen und den von Thesim3D berechneten bleiben fiir alle
Winkelangaben unterhalb von 6 Winkelminuten.

Die in der EN ISO 13791 (3) festgelegte Validierungsprozedur fult auf 6 verschiedenen Priffallen. Die
fiir die Validierung anzunehmenden Geometrien in Hinblick auf die verschattenden Flachen und Glas-
flachen sind in den Abbildungen 10a bis 10f der Norm festgehalten. Im Folgenden werden die Priffalle
chronologisch aufgelistet und die Ergebnisse der Vergleichsrechnungen ausgewiesen und diskutiert.

8.3.1  PrifungNr. 1

Im Fall der Priifung 1 ist die Verschattung durch eine liber dem Fenster auskragende Platte zu
untersuchen. Der Abstand von der horizontal verlaufenden Oberkante des rahmenlosen Fensters
(MaRe 2,0 x 2,0 m) betragt 0,50 m. Die Platte kragt 1,0 m vor die Fensterebene aus und ragt mit einer
Gesamtbreite von 4,0 m jeweils 1,0 m links und rechts (iber die Fensterflache. Die folgende Abbildung
zeigt die Skizze aus der EN ISO 13791 und die zugehorige Modellierung mit Thesim3D.
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Vorgabe ONorm EN 1SO 13791:2012 Modell in Thesim3D

Abb. 8. 1: Priifung Nr. 1: Verschattung durch auskragende Platte iiber dem Fenster; Siidorientierung

In folgender Tabelle sind die von Thesim3D berechneten Verschattungsfaktoren den in der EN I1SO
13791:2012 vorgegebenen Sonnenlichtfaktoren und den daraus riickgerechneten Verschattungs-
faktoren gegeniibergestellt.

‘ EN ISO 13791:2012 Thesim3D
Uhr fs Fc Fc
6 S I I
7 0.00 1.00 1.00
8 0.53 0.47 0.47
9 0.24 0.76 0.76
10 0.21 0.79 0.77
11 0.30 0.70 0.69
12 0.33 0.67 0.66
13 0.30 0.70 0.69
14 0.21 0.79 0.77
15 0.24 0.76 0.76
16 0.53 0.47 0.47
17 0.00 1.00 1.00
18 --- --- ---

Tab 8. 3: Validierungsergebnis fiir Priifung Nr. 1

Der Vergleich der Verschattungsfaktoren zeigt, dass die Ubereinstimmung der von Thesim3D berech-
neten Werte mit den von der ONorm EN 1SO 13791:2012 (3) vorgegebenen Werte sehr gut ist. Die
maximale Abweichung betrdgt 0,02 und liegt damit im von der Norm akzeptierten Bereich.

Anmerkung: Der Zusammenhang zwischen dem Sonnenlichtfaktor fS und dem Verschattungs-

faktor F_ ist mit F, =1- 1. gegeben.
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8.3.2

Im Fall der Prifung 2 wird die Verschattung durch zwei jeweils neben dem Fenster situierten, vertikal
verlaufenden Platten bewirkt. Die MaRe der Empfangsflaiche sowie deren Sid-Orientierung bleiben
ungedndert. Die vermasste Skizze und das mit Thesim3D verwendete Modell sind in folgender

Prufung Nr. 2

Abbildung dargestellt.

architektur-bauforschung.at
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Modell in Thesim3D

Abb. 8. 2:

Priifung Nr. 2: Verschattung durch seitlich situierte Platten; Siidorientierung

Die folgende Tabelle zeigt das Ergebnis der Validierung fir Priifung Nr. 2.

| EN 1SO 13791:2012 | Thesim3D |
Uhr fs Fc Fc
6 I I ——
7 0.00 1.00 1.00
8 0.47 0.53 0.53
9 0.76 0.24 0.24
10 0.97 0.03 0.04
11 1.00 0.00 0.00
12 1.00 0.00 0.00
13 1.00 0.00 0.00
14 0.97 0.03 0.04
15 0.76 0.24 0.24
16 0.47 0.53 0.53
17 0.00 1.00 1.00
18 --- --- ---
Tab 8. 4: Validierungsergebnis fiir Priifung Nr. 2

Die maximale Abweichung tritt bei Priifung Nr. 2 um 102 bzw. 14% mit 0,01 auf. Die
Validierungsvorgabe der EN ISO 13791 (3) ist damit auch fur Prifung 2 erfiillt.
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8.3.3

Die Prifung Nr. 3 stellt eine Kombination aus Priifung Nr. 1 und Prifung Nr. 2 dar. Das Fenster mit den
MaRen 2,0x2,0 m ist nun sowohl durch eine horizontale als auch durch 2 vertikale Leisten verschattet.
Die Sid-Orientierung bleibt ungedndert bestehen. Die folgende Abbildung zeigt die Skizze aus der EN
ISO 13791 und das Thesim3D Modell.

Prtfung Nr. 3
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Modell in Thesim3D

Abb. 8. 3:

Priifung Nr. 3: Verschattung durch horizontale und vertikale Platten; Siidorientierung

Die folgende Tabelle zeigt das Ergebnis der Validierung fir Priifung Nr. 3.

‘ EN I1SO 13791:2012 Thesim3D

Uhr fs Fc Fc

6 S S S

7 0.00 1.00 1.00

8 0.00 1.00 1.00

9 0.00 1.00 1.00
10 0.18 0.82 0.81
11 0.30 0.70 0.69
12 0.33 0.67 0.66
13 0.30 0.70 0.69
14 0.18 0.82 0.81
15 0.00 1.00 1.00
16 0.00 1.00 1.00
17 0.00 1.00 1.00
18 --- --- ---

Tab 8. 5: Validierungsergebnis fiir Priifung Nr. 3

Bei Prifung Nr. 3 betrédgt die maximale Abweichung 0,01. Die Validierungsvorgabe der EN ISO 13791

(3) ist damit auch fir diese Prifung gut erfiillt.
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8.3.4  Prifung Nr. 4

Bei Prifung Nr. 4 handelt es sich offenkundig um die Modellierung einer Verschattung durch ein
benachbartes Gebdude. Das Fenster hat nun eine Abmessung von 5,0 x 5,0 m und ist nach wie vor
rahmenlos. Im Abstand von 5,0 m ist parallel zur Fensterebene eine verschattende Flache von 10,0 m
Hohe und 15,0 m Breite angesetzt. Diese Flache ragt links und rechts jeweils 5,0 m Gber das Fenster
als Empfangsflache hinaus. Die folgende Abbildung zeigt die Skizze aus der EN 1SO 13791 (3) und das

von Thesim3D generierte Modell.

architektur-bauforschung.at

Vorgabe ONorm EN 1SO 13791:2012

Modell in Thesim3D

Abb. 8. 4: Priifung Nr.4: Verschattung durch Nachbarverbauung; Siidorientierung

Die folgende Tabelle zeigt das Ergebnis der Validierung fiir Priifung Nr. 4.

| EN 1SO 13791:2012 Thesim3D
Uhr fs Fc Fc
6 S S S
7 0.00 1.00 1.00
8 1.00 0.00 0.00
9 1.00 0.00 0.00
10 1.00 0.00 0.00
11 0.90 0.10 0.09
12 0.84 0.16 0.16
13 0.90 0.10 0.09
14 1.00 0.00 0.00
15 1.00 0.00 0.00
16 1.00 0.00 0.00
17 0.00 1.00 1.00
18 - - -

Tab 8. 6: Validierungsergebnis fiir Priifung Nr. 4

Auch fir Prifung Nr. 3 betragt die maximale Abweichung 0,01. Die Validierungsvorgabe der EN I1SO

13791 (3) ist damit gut erfiillt.
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8.3.5  Prifung Nr. 5

Vom Modell her ist Prifung Nr. 5 identisch mit Priifung Nr. 3 — siehe Abb. 8. 3. Lediglich die Orient-
ierung des Fensters ist von Siid auf Ost zu dndern. In Thesim3D erfolgt diese Anderung mittels Ver-
drehung des Kompasses um 90°.

Die folgende Tabelle zeigt das Ergebnis der Validierung fir Priifung Nr. 5.

‘ EN ISO 13791:2012 Thesim3D ‘
Uhr fs Fc Fc
6 .- .- .-
7 1.00 0.00 0.00
8 0.89 0.11 0.13
9 0.71 0.29 0.28
10 0.39 0.61 0.59
11 0.00 1.00 1.00
12 0.00 1.00 1.00
13 --- --- ---
14 --- --- ---
15 --- --- ---
16 --- --- ---
17 --- --- ---
18 --- --- ---

Tab 8. 7: Validierungsergebnis fiir Priifung Nr. 5

Die Verschattungsfaktoren sin in Tab 8. 7 nur bis 12% (wahrer Ortszeit) angegeben, da ab diesem
Zeitpunkt die Empfangsflache im Eigenschatten liegt.

Die maximale Abweichung betragt 0,02, womit die Validierungsvorgabe der EN ISO 13791 (3) auch fir
Prifung Nr. 5 gut erfillt ist.

8.3.6  Prufung Nr. 6

Vom Modell her ist Prifung Nr. 6 identisch mit Prifung Nr. 4 — siehe Abb. 8. 4. Lediglich die Orient-
ierung des Fensters ist von Siid auf Ost zu dndern. In Thesim3D erfolgt diese Anderung mittels Ver-
drehung des Kompasses um 90°.

Die folgende Tabelle zeigt das Ergebnis der Validierung fir Priifung Nr. 6.
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| EN 1SO 13791:2012 | Thesim3D |
Uhr fs Fc Fc
6 — - ——
7 0.00 1.00 1.00
8 0.00 1.00 1.00
9 0.07 0.93 0.94
10 0.72 0.28 0.28
11 1.00 0.00 0.00
12 1.00 0.00 1.00
13 --- --- ---
14 - - .-
15 --- --- ---
16 .- .- .-
17 - - -
18 .- .- .-

Tab 8. 8: Validierungsergebnis fiir Priifung Nr. 6

Mit Ausnahme des Werts fiir 122 stimmen die von Thesim3D errechneten Verschattungsfaktoren mit
den von der Norm vorgegebenen sehr gut tGberein (maximale Abweichung 0,01). Die Diskrepanz um
129 zwischen der Aussage ,voll besonnt” (EN ISO 13791) und ,voll verschattet” (Thesim3D) spielt
insofern keine Rolle, als die solare Bestrahlungsstarke durch Direktstrahlung zu diesem Zeitpunkt null
sein muss.

Anmerkung: Da in wahrer Ortszeit die Sonne um 122 genau im Siiden steht, verschwindet diese
genau zu diesem Zeitpunkt im Eigenschatten der ostorientierten Empfangsflache. Die
solare Bestrahlungsstarke ist somit null (Streiflicht); der Verschattungsfaktor hat um
129 eine Sprungstelle von ,voll besonnt” auf ,voll verschattet”. Eine plausible Erklar-
ung fir die (bedeutungslose) Abweichung des Verschattungsfaktors ergibt sich durch
die Tatsache, dass die Approximation der in der Norm vorgegebenen Sonnenbahn nie
ganz genau gelingen kann (siehe Tab 8. 2).

8.3.7  Validierungsergebnis

Bei allen im Zuge der Validierung durchgerechneten Prifungen weichen die von Programm Thesim3D
errechneten Stundenwerte der Verschattungsfaktoren um nicht mehr als 0,02 vom vorgegebenen
Norm-Wert ab. Da in der ONorm EN ISO 13791:2012 (3) eine zuldssige Abweichung von bis zu 0,05
erlaubt ist, ist damit Thesim3D in Hinblick auf die Verschattungsberechnung validiert.
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