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Kurzfassung

Die herkdmmlichen AufRenwand- und Dachbeschichtungen erreichen unter dem Einfluss von
der Sonneneinstrahlung hohe AuRReroberflachentemperaturen. Dadurch kann nicht nur ihre
Lebensdauer verschlechtert sondern auch die thermische Behaglichkeit der Raume
beeintrachtigt werden.

Dank moderner Technologien besteht die Mdglichkeit, das solare Absorptionsvermégen der
Beschichtungen senken, was zur Auskihlung der Auf3enoberflachen fuhrt und das
Raumklima vorteilhaft beeinflusst. In dieser Arbeit werden die bestehenden und die
modernen Werkstoffe flr die Sanierung und den Neubau von Déachern betrachtet.
Besonderes Augenmerk ist dabei auf die reflektierenden Anstriche gelegt, die fir
AuRenwéande und AulRendachflachen angewendet werden kdnnen und in Abh&angigkeit von
ihrer Zusammensetzung und zwar Pigmenten, Bindemittel, Zusatzstoffe die Uberwarmung
der AuRenoberflachen deutlich reduzieren kénnen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist die Bewertung der Auswirkung der reflektierenden
Anstriche auf das Raumklima und auf die AuBen-/Innenoberflachentemperaturen des
Gebaudes und des DachgeschoRes  fir  das .Bundesgymnasium und
Bundesrealgymnasium® im 7. Bezirk von Wien durchgeflihrt, mit dem Ziel die thermische
Behaglichkeit in der Schule zu optimieren.

Es wird das Basismodel des betrachteten Gebaudes fur den Ist-Zustand erstellt und mit Hilfe
von TRNSYS simuliert. Fur die thermische Zone ,Klassenzimmer® werden zwei
Laftungskonzepte fiir die Fensterliftung betrachtet und simuliert. Fir die Zeitperiode von Mai
bis August wird als OptimierungsmalRnahme der thermischen Behaglichkeit fiir diese Zone
die Stol3-, Dauer- und Nachtliftung betrachtet.

Die Auskihlung des DachgeschofRes durch die reflektierenden Anstriche auf die
AuBenoberflache des Daches wird untersucht und die Auswirkung der Nachtliiftung
abgeschatzt. Das Ziel ist, die Uberwarmung im DachgeschoR im Sommer zu vermindern.

Der jahrliche Heizwarmebedarf bei Anwendung der reflektierenden Anstriche, wird im
Verglich zur urspringlichen Beschichtungen des Gebaudes bewertet.



Abstract

The conventional coatings of exterior walls and roofs reach high surface temperatures due to
solar radiation. In consequence their lifespan is shortened and the thermal comfort of the
rooms is reduced.

Thanks to modern technologies it is possible to lower the solar absorptivity of the coatings
which leads to cooler outer surfaces and this in turn improves the indoor climate. In this work
the common and the modern materials used in renovation and new constructions of roofs
are considered. Particular attention is given to solar reflective coatings which can be used for
outer walls and roofs which can depending on their composition, namely pigments, binders,
and additives significantly reduce the overheating of the exterior surfaces.

In the present work, the evaluation of the effect of solar reflective coatings on the indoor
climate and on the exterior and interior surface temperatures of the building and the attic of
the “Bundesgymnasium und Bundesrealgymnasium” in the 7th district of Vienna is
presented. The goal is to optimise the thermal comfort in the school rooms.

The basic model of the current state of the considered building was created and simulated
with TRNSYS. For the thermal zone “classroom” two ventilation concepts for window
ventilation were taken into account and simulated. For the time period from May to August
the thermal comfort is examined in the case of shock, continuous, and night ventilation
aiming for optimisation.

The cooling effect of the attic due to solar reflective coatings on the outer surfaces of the roof
is investigated. Moreover the effectiveness of night ventilation is estimated. The aim is to
avoid overheating of the attic during the summer.

The annual heating demand in the case of using a solar reflective coating is compared to the
one when using the original coatings.
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Theoretische Grundlagen 1

1 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Wechselwirkungen zwischen der Strahlung und der Materie,
die Energiebilanz der Erde, Himmelmodelle und das thermische Verhalten der
AulRenbauteile und der Fenster unter der Wirkung der Sonnenstrahlung beschrieben. Die
Begriffe wie SRI-Wert, HBW und TSR, die spater fir die Beschreibung der Eigenschaften
der reflektierenden Anstriche notwendig sind, werden in diesem Teil der Diplomarbeit
definiert und kurz erlautert.

1.1 Wechselwirkung zwischen Strahlung und Materie

Die Strahlung kann als Welle und Teilchen definiert werden. Am zweckmaRigsten ist die
Strahlung als Teilchen zu betrachten, da es in diesem Fall die Wechselwirkung von
Strahlung und Materie nachvollziehbarer ist. Bei einer solchen Auffassung wird ein
Strahlungsteilchen als Photon bezeichnet. Wie die Wechselwirkung im konkreten Fall
aussieht, ist von vielen Faktoren abhéngig. Die Oberflache bzw. Struktur der Materie, mit der
die Strahlung in Wechselwirkung tritt, soll im Zusammenhang betrachtet werden, da die
beiden Faktoren die Wechselwirkung beeinflussen.

Die Abbildung 1 zeigt die Arten der Wechselwirkung zwischen Strahlung und Materie.

Absorption Transmission Reflexion Streuung Emission

MY VO N\ S/
| | \\\\\\\\I I | | | | |

Abbildung 1: Arten der Wechselwirkung zwischen Strahlung und Materie, aus Regenerative
Energietechnik [1], Kapitel 3, s.111

Eine Haupteigenschaft eines Photons besteht darin, dass seine Energie ,nur als Ganzes
entstehen oder verschwinden kann* [1].

Folgende Zusammenhange sind festzustellen:

,,Ubeﬁrégt ein Photon seine Energie, so existiert es danach nicht mehr. Dieser
Vorgang wird als Absorption bezeichnet.

Findet kein Energietibertrag statt, so kdnnen zwei Arten von Wechselwirkung
unterschieden werden: Das Photon durchdringt die Materie (Transmission) oder
es wird an ihrer Oberflache reflektiert. Steht die Reflexionsrichtung in keinem
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Zusammenhang mit der Einfallsrichtung des Photons, so spricht man von
Streuung.

Die Emission von Photonen stellt eine Umkehrung der Absorptionsprozesse dar.
Man unterscheidet die thermische Emission, bei der die Warmebewegung der
Atome dazu fihrt, dass Photonen mit einem von der Temperatur abhangigen
Spektrum ausgesendet werden.”, Auszug aus Regenerative Energietechnik [1],
Kapitel 3, s.111.

1.2 Energiebilanz der Erde

In der Abbildung 2 ist eine Wechselwirkung zwischen den verschiedenen Arten der
Sonnenstrahlung und der Erde dargestellt. In jedem "Niveau" (Weltraum, Atmosphéare, Erde)
bilanzieren sich die Strahlungsenergieflisse zu Null. Als weil3e Pfeilspitzen wird bei der
kurzwelligen Sonnenstrahlung Reflexion dargestellt sowie ,bei der langwelligen Strahlung
Ausstrahlung in den Weltraum® [2]. Absorption wird wiederum durch die schwarzen

Pfeilspitzen abgebildet.
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Abbildung 2: Die Energiebilanzen von Erdoberflache, Atmosphéare und Obergrenze der Atmosphére,

aus Raumklimatechnik [2], Kapitel B, s.33

Die Wolkenoberflache und die Erdoberflache reflektieren die kurzwellige Strahlung zurick.
Es wird ca.25% und 6% der einfallenden kurzwelligen Strahlung von den Wolkenoberflachen
und an der Erdoberflache in der entsprechenden Weise reflektiert. Das heildt, der
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Gesamtverlust an anfallender kurzwelliger Strahlung betragt ca.31% [2]. Der verbleibende
Anteil von 69 % setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen:

Ldirekter Sonnenstrahlung, vorwérts gestreuter Streustrahlung, Strahlung, die an
den Wolken nach unten reflektiert wird, und Strahlung zusammen, die die Wolken
durchdringt.”, Auszug aus Raumklimatechnik [2], Kapitel B, s.32.

Die Luftbestandteile absorbieren ca. 23% von der 69 % an der restlichen einfallenden
kurzwelligen Sonnenstrahlung. Die Globalstrahlung (46%), die aus direkter (27%) und
diffuser (19%) Strahlung besteht, wird an der Erdoberflache absorbiert. Dadurch erwarmt
sich die Erdoberflache:

,Die Erwdrmung der Erdoberflache fuhrt zu einem vertikalen turbulenten Fluss
von flhlbarer Warme und, nach Verdunstung von Wasser, zu einem
entsprechenden Fluss von latenter Warme. Hierdurch werden bereits 31% der
46% an der Erdoberflache absorbierten Energie "verbraucht" und zunéchst in die
Atmosphare transportiert.”, Auszug aus Raumklimatechnik [2], Kapitel B, s.32.

Die Erdoberflache emittiert die langwellige Strahlung (115%) entsprechend ihrer
Oberflachentemperatur. Ca.9 % von der langwelligen Ausstrahlung der Erdoberflache
erreicht teilweise ungestort den Weltraum. Ein groRer Anteil dieser Strahlung wird durch die
Atmosphare (106%) absorbiert. Die Bestandteile der Atmosphdre erzeugen zwei
Strahlungsenergieflisse: eine zur Erdoberflache gerichtete Strahlung und eine andere in
den Weltraum gerichtete Strahlung [2].

1.3 Spektrale Verteilung der Sonnenstrahlung

In der Abbildung 3 wird das elektromagnetische Strahlungsspektrum in Abhéngigkeit von
Wellenldnge und Frequenz dargestellt und wie folgt eingeteilt:

Ultraviolettstrahlung (UV) A < 380 nm
Sichtbares Licht 380 <A <780 nm

Infrarotstrahlung (IR) A > 780 nm
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Abbildung 3: ,Elektromagnetisches Strahlungsspektrum®, aus Regenerative Energietechnik [1],

Kapitel 3, s. 112

Die Einteilung der Sonnenstrahlung nach dem Wellenlangenbereich wird in der Tabelle 1
dargestellt.

Tabelle 1: Arten der Sonnenstrahlung

Art der Sonnenstrahlung Wellenlange, in nm Anteil an der gesamten

Sonnenstrahlung, in %

Ultraviolett 200 ... 380 5,0
Sichtbar 380...780 43,0
Nahes Infrarot 780 ... 3000 52,0

Nahe Infrarot-Strahlung kann weiter auch nach der Wellenlange und dem Anteil an der
gesamten NIR-Strahlung unterteilt werden [3], siehe Tabelle 2:

Tabelle 2: Einteilung der NIR-Strahlung

Wellenldnge, in nm Anteil an der gesamten NIR-
Strahlung, in %

780 ... 1000 50,0
Nahes Infrarot 1000 ... 1500 30,0
1500 ... 3000 20,0
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Der Wellenlangenbereich der Sonnenstrahlung, der die Erde erreicht, liegt zwischen 200
und 3000 nm.

Die Abbildung 4 zeigt die Anderung der Intensitit der Sonnenstrahlung aufgrund der
verschiedenen Phanomene wie Streuung, Dunst und Staub.
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Abbildung 4: Sonnenstrahlungsintensitat, aus Taschenbuch fir Heizung und Klimatechnik [4],
Kapitel 1, s.46

1.4 Himmelsmodelle

Die Umrechnung der horizontalen Globalstrahlung auf die verschieden geneigten Flachen
erfolgt separat fir die direkte und diffuse Strahlung. Die Intensitat der Direktstrahlung ist
vom Einfallwinkel abhangig. Es gibt verschiedene Modelle, um die Diffusstrahlung
umzurechnen. Eines davon ware das isotrope Himmelsmodell. Dieses Modell geht davon
aus, dass die diffuse Strahlung gleichmaRig Uber den gesamten Himmel verteilt ist. Die
gesamte Himmelsflache strahlt mit gleicher Intensitat. Die Diffusstrahlung auf eine beliebig
orientierte und geneigte Oberflache ergibt sich aus dem Produkt der Diffusstrahlung auf die
horizontale Flache und dem Sichtfaktor zum Himmel [5].

Neben dem isotropen Himmelsmodell existiert ein so genanntes anisotropes
Himmelsmodell. Bei diesem Modell besteht die diffuse Sonnenstrahlung aus drei Anteilen:

e dem isotropen Anteil vom Himmel,

e dem zirkumsolaren Anteil (die Aufhellung um die Sonne herum) und
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e der Horizonterhellung.
Es kann zwischen den folgenden anisotropen Himmelsmodellen unterschieden werden:

e Das Hay und Davies Modell bertcksichtigt eine isotrope und eine zirkumsolare
Komponente der Diffusstrahlung. Die Horizontaufhellung wird nicht bertcksichtigt.

e Das Reindl Modell besteht aus drei Komponenten der Diffusstrahlung. Dieses Modell
erweitert das Modell von Hay und Davies. Beim Reindl Modell wird — im Gegensatz
zum Hay und Davies Modell — der Faktor Horizontaufhellung beriicksichtigt.

e Das Perez Modell ist ein komplexes Modell und beriicksichtigt alle drei
Diffusstrahlungsanteile, die aus empirisch abgeleiteten Koeffizienten von Messungen
bestehen. Das Reindl Modell und das Modell von Hay und Davies haben die Anteile
der Diffusstrahlung explizit voneinander getrennt betrachtet [5], [6].

1.5 Thermisches Verhalten von Auf3enbauteilen und

Fenster

Auf die AuRenbauteile wirken die folgenden Warmestrome (Abbildung 5) ein:
e kurzwellige direkte Sonnenstrahlung
e kurzwellige diffuse Sonnenstrahlung
¢ langwellige Abstrahlung und
¢ langwellige Himmelsgegenstrahlung bzw. Umgebungsstrahlung

Diese Warmestromdichten von Strahlungen senken in der Winterzeit den Heizwarmebedarf,
fuhren aber im Sommer zu einer starkeren Erhéhung der Innenraumtemperatur. Die
Sonnenstrahlung verursacht eine Uberwarmung der AuRenoberflaichen vom Gebé&ude,
welche zu Schéaden der Bauteiloberflachen fuhren kann [7].
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Wand Fenster
auBen auBen innen
et b

onne dire d . 7
Umgebung) Strahlung ss;::fun:;n Sekundire
Lemmg / e Energielieferung

Abstrahlung Zu - oder Abstrahlung
Konvektion Abfuhr Konvektion

teils Speiches
Reflektierte Reflektierte Durchstrahlung

Strahlung /// Konvektion  g4hiung % (Primare Energielieferung)

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Warmeubertragungsvorgange an opaken (eine Wand)

und transparenten Bauteilen (ein Fenster), aus Skriptum ,Liftungs- und Klimatechnik® [8], s. 26

Die kurzwellige Strahlung hat einen signifikanten Einfluss auf das thermische Verhalten des
Gebaudes. Der Verglasungsanteil, die Sonnenschutzeinrichtungen wie Jalousien, Rollladen,
Markisen und das Warmespeichervermdgen des Wand-/Dachmaterials sind dabei zu
bertcksichtigen. Der langwellige Strahlungsaustausch von Bauteiloberflache und Umgebung
entsteht zwischen Flachen mit Temperaturen von ca. 26°C [7].

Strahlung, die auf ein Fenster auftritt, besteht aus drei Anteilen: der direkten, der diffusen
Sonnenstrahlung und der von der Umgebung reflektierende Strahlung. Die direkte Strahlung
ist richtungs- und zeitabhéngig. Die diffuse und die reflektierende Strahlung sind nur
zeitabhangig [7].

Ein wichtiger Unterschied der Fenster im Vergleich zu anderen Bauteilen ist die Transparenz
der Verglasung. Die Bewertung der Strahlungsdurchlassigkeit der Verglasung wird durch
den Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) vorgenommen. Darunter wird der ,gesamte
transmittierte Anteil der einfallenden Solarstrahlung, bestehend aus direkt transmittierter
Solarstrahlung und dem Anteil der absorbierten Solarstrahlung, der durch Konvektion und
Warmestrahlung in den Innenraum Ubertragen wird“, verstanden [9].

Die Tatsache, dass das Glas fur kurzwellige Strahlung durchlassig und fir langwellige
Warmestrahlung kaum durchlassig ist, ist auch der Grund fiir den Treibhauseffekt bei
grof3flachig verglasten Gebauden:

LKurzwellige Strahlung transmittiert durch das Glas, trifft auf Bauteiloberflachen
im Inneren des Geb&udes und wird in Wéarme umgesetzt. Die erwdrmten
Oberflachen strahlen ihrerseits langwellige Warmestrahlung ab, die durch das
Glas nicht wieder nach auf3en hindurchgelassen werden. Es ist wichtig beim
sommerlichen Wéarmeschutz und bei der passiven Sonnenenergienutzung.”,
Auszug aus Leitfaden Thermografie im Bauwesen [10], Kapitel 2, s.21.



Theoretische Grundlagen 8

1.6 Absorption, Reflexion und Emission an Wanden

Da die auf eine Wand oder ein Fenster auftreffende Strahlung absorbiert (Absorptionsgrad),
reflektiert (Reflexionsgrad) oder transmittiert (Transmissionsgrad) werden kann, wurde eine
Beziehung zwischen diesen GrolRen festgelegt:

a+p+t=1 1)

Dies bedeutet:

a Absorptionsgrad
p Reflexionsgrad
T Transmissionsgrad

In dieser Form kann diese Beziehung fir die Fenster angewendet werden. Fir die Wande ist
T =0und es gilt somit a« +p = 1.

Unten werden die Begriffe Absorptions- bzw. Emissionsvermdgen naher erlautert:

,Das Absorptionsvermégen a einer Oberflache gibt an, welcher Anteil des auf
eine Oberflache in Form von Strahlung einfallenden Energiestroms von der
Oberflache absorbiert wird. Das Absorptionsvermdgen hangt von der Oberflache
und der spektralen Verteilung der einfallenden Strahlung ab.

Fur eine nichtschwarze Wand wird nun ein Emissionsvermégen durch Vergleich
mit einer schwarzen Wand definiert. Das Emissionsvermdgen ist eine
Materialeigenschaft, die nur vom thermodynamischen Zustand der Oberflache
abhéngt.“, Auszug aus Skriptum ,Warmeubertragung“[11], Kapitel 5, s. 150.

1.7 Solarer Absorptionsgrad, solarer Reflexionsgrad,
solarer Transmissionsgrad

Die Bestimmung des spektralen Absorptionsgrades und des spektralen Emissionsgrades
erfolgt indirekt Uber die Messung des spektralen Reflexionsgrades mit einem speziellen
Messgerat beispielsweise mit einem Zweistrahlspektrometer. Die Messung des spektralen
Reflexionsgrades erfolgt in dem Wellenlangenbereich von 300 nm bis 2500 nm. Bei den
opaken Bauteilen kann der spektrale Absorptionsgrad aus dem spektralen Reflexionsgrad
berechnet werden: a; = 1 — p,. Laut Kirchhoffsches Strahlungsgesetz gilt a; = &, [1].

Solarer Reflexionsgrad und solarer Absorptionsgrad der AulRenoberflachen lassen sich mit
der spektralen Strahldichte der Sonne [, durch Summenbildung bzw. Uber ein
Faltungsintegral wie folgt berechnet [1]:
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2500nm
Z%ggg?nm(AIX,AM aA}\)AA bzw P f300nm (IAAM a?\)d){ (2)
1= - 1=
ol T TSR (B av) AL O am) d2
2500nm
zggggglm(AIMM pa)AL 300nm (IAAM PA)(M
Psol = 3.2500nm A [ A7 bzw.  pso = 2500nm (3)
300nm \B4,4am 300nm (I;\AM)(M
2500nm
Zgggg&m(NLAM T))AL 300nm (IAAM Tx)d/l
Tsol = '2500nm 7| AL bzw. 75 = 2500nm (4)
300nm. (Al am) 300nm (I;\AM)d/l
Es bedeutet:
boam die spektrale Strahlungsintensitét fir AM 1,0, in W/(m?nm)
A Wellenlange, in nm
A Wellenlangenintervall, in nm
a Spektraler Absorptionsgrad
ol Spektraler Reflexionsgrad
Asol Solarer Absorptionsgrad
Psol Solarer Reflexionsgrad

Im Bauwesen wird der mit AM 1,0 der gewichtete Absorptionsgrad und Reflexionsgrad und
in der Solarindustrie wird mit AM 1,5 der gewichtete Absorptionsgrad und Reflexionsgrad
berechnet [1].

Die Air-Mass-Zahl AM kann als ,ein Mall fir die relative Weglange der direkten
Sonnenstrahlung durch die Erdatmosphare® definiert werden [12].

Atmosphare

Abbildung 6: Erldauterung zum Terminus der Air-Mass-Zahl, aus Photovoltaik [12], Kapitel 2, s. 20

Die spektrale Strahlungsintensitat auf3erhalb der Erdatmosphare wird durch AMO
wiedergegeben. Wiederum zeigt AM1,0, dass die spektrale Strahlungsintensitat durch die
Erdatmosphéare senkrecht durchgeht. AMm wird auch auf der Abbildung 6 bei m-facher
Weglange im Vergleich zum senkrechten Durchgang dargestellt [12].
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1.8 SRI-Wert, HBW und TSR-Wert

Der SRI-Wert (eng.: solar reflectance index) ist ein Kennwert fir AufRenoberflachen der
Gebaude. Er bertcksichtigt sowohl den solaren Reflexionsgrad als auch den thermischen
Emissionsgrad und kann Werte tiber 100 als auch negative Werte annehmen. Je hoher der
SRI-Wert ist, desto hdher ist der solare Reflexionsgrad und desto geringer ist der solare
Absorptionsgrad. Das bedeutet, dass sich mit dem steigenden SRI-Wert die Aufheizung der
AulRenoberflache reduziert [13], [15].

Unter ,Index des Reflexionsvermdgens® (SRI-Wert) wird verstanden:

Jrelative Temperatur einer Oberflache in Bezug auf Standardweifl3 (SR1=100) und
Standardschwarz (SRI=0) bei Normsonnenverhaltnissen und
Normumweltbedingungen.® Auszug aus DIN EN 17190 [13], s.4.

Der Hellbezugswert (HBW) beschreibt die Helligkeit einer Farbe im Vergleich zu dem
Schwarzpunkt (HBW=0) und dem WeiR3punkt (HBW=100). Der HBW beriicksichtigt nur den
sichtbaren Wellenlangenbereich, d.h. elektromagnetische Strahlung im Wellenlangenbereich
von 380 — 780 nm und damit 43% der gesamten terrestrischen Solarstrahlung. Da fir die
thermische Aufheizung von AulRenoberflachen der Gebaude die gesamte Sonnenstrahlung,
die aus ca. 5% UV, ca. 43% sichtbarem Licht und 52% Infrarot besteht, berlcksichtigt
werden soll, gibt der Hellbezugswert Uber die Aufheizung der Oberflachen keine
ausreichende Information [14].

Die Abkirzung ,TSR" (eng.: total solar reflectance) steht fir den Grad der gesamten
Solarstrahlung und beschreibt den solaren Reflexionsgrad einer pigmentierten Oberflache.
Er bertcksichtigt die gesamte Solarstrahlung. Je groRer der TSR-Wert ist, desto starker wird
die solare Strahlung reflektiert und desto geringer ist die thermische Aufheizung von
Oberflachen (TSR = 100% totale Reflexion und TSR = 0 % totale Absorption) [14].
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2 Herkdmmliche und innovative Werkstoffe fur
Dacher und Dachsanierung

Die Kuhlung von Déachern kann generell durch reflektierende Anstriche und
Dichtungsbahnen durchgefiihrt und im Allgemeinen in drei Kategorien eingeteilt werden:

e Dacher, hergestellt aus kithlenden Dachmaterialien
e Dacher, angestrichen mit reflektierenden Beschichtungen
e Grundacher

Heutzutage kommen verschiedene Dachmaterialien und Technologien fir die Kihlung von
Dachern zum Einsatz, in Abhangigkeit von Dachneigung, Dachform und Region.

Zum Eindecken der Dachflachen werden Dachziegel, Betondachsteine, Dachplatten,
Wellplatten und Schieferplatten sowie Schindeln und Metall verwendet [15].

Im Zuge dessen wird

~Zwischen Eindeckungen und Abdichtungen unterschieden. Ableitende
Deckungen sind z. B. Ziegel-, Betondachstein- und
Faserzementplattendeckungen. Sie bestehen aus einzelnen Elementen, die eine
vorgeschriebene Mindestneigung haben missen. Abdichtende Deckungen
bestehen aus einer geschlossenen wasser- und luftdichten Dachhaut, z. B. aus
geklebten bituminésen Dachbahnen, Kunststoffdachbahnen oder flissigen
Kunststoffen.”, Auszug aus Sanierung und Ausbau von Dachern [16],
Kapitel 9, s.285.

Dachabdichtungen werden heute entweder aus Kunststofffolien, Bitumenbahnen oder
nahtlos als Flussigabdichtung hergestellt [17].

2.1 Reflektierende Anstriche

Herkbmmliche Anstriche und reflektierende Anstriche weisen im Vergleich ein
unterschiedliches thermisches Verhalten bei gleicher Textur und gleichem Farbton auf.
Aufgrund der Unterschiede in der Zusammensetzung der Anstriche verfigt die
AulRenoberflache tber einen anderen solaren Absorptionsgrad, der Wéarmestrome durch
kurzwellige Strahlung beeinflusst, und Uber einen unterschiedlichen thermischen
Emissionsgrad, der fur den Warmestrom durch langwellige Warmestrahlung an der
AulRenflache wichtig ist [15].
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Die kihlenden bzw. reflektierenden Anstriche kénnen einerseits den Warmekomfort der
Raume verbessern sowie den Energieverbrauch der Klimaanlagen senken, andererseits
kénnen sie zur Reduktion des Warmeinseleffekts filhren. Dieser Warmeinseleffekt ist ein
typisches Phanomen des Stadtklimas und zeigt sich in Form einer Temperaturerh6hung in
der Stadt gegeniber dem Umland bspw. aufgrund des hohen Absorptionsvermdgens von
Gebaudeoberflachen, des Verkehrs und anderweitigen Energieverbrauches.

Ca. 52% der gesamten Sonnenstrahlung, die das Erdreich erreicht, besteht aus IR-
Strahlung. Deshalb liefert die IR-Strahlung einen hohen Beitrag zur Erw&rmung der
AulRenoberflachen. Die absorbierte Sonnenstrahlung wird in W&rme umgewandelt. Im
stationdren Zustand stellt sich ein Gleichgewicht zwischen dem absorbierten und emittierten
Warmestrom an der Oberflache ein.

Wie viel IR-Strahlung von einer angestrichenen Aul3enoberflache absorbiert wird, ist von
Pigmenten und der Bindemittelbasis abhangig. Das heifl3t, ein und dasselbe Pigment kann in
einer unterschiedlichen Bindemittelbasis einen jeweils anderen solaren Reflexionsgrad
aufweisen. Das verwendete Bindemittel soll im sichtbaren und im Infrarotbereich eine hohe
Transparenz aufweisen, um eine reflektierende und riickstreuende Wirkung des Anstriches
zuzulassen [18].

Die TeilchengroBenverteilung von  Pigmenten beeinflusst die  Streuung der
elektromagnetischen Strahlung — diese kann mittels der Theorie von Mie beschrieben
werden [18]. Kenntnisse Uber die Abhangigkeit der Streuung, die Absorption von
TeilchengréRen und die Brechzahl der Pigmente beruhen auf den Ergebnissen dieser
Theorie. Die mathematische und physikalische Beschreibung der Wechselwirkung von Licht
mit dielektrischen Teilchen ist schwierig und wirde, zur ausgiebigen Erlauterung,
Ausfihrungen im Umfang eines ganzen Buches erfordemn. Deshalb ist es sinnvoll,
Vereinfachungen anzunehmen, um die Ergebnisse der Theorie speziell fur die Pigmente
anzupassen. Es wurden daher in [18] die damit zusammenhangenden Ergebnisse von
Theorie Mie zusammengefasst, die sich wie folgt darstellen lassen:

, Teilchendurchmesser und die Wellenldnge verhalten sich der reflektierten
Strahlung zueinander proportional. Der Proportionalitatsfaktor hangt hierbei von
der Differenz der Brechungsindizes zwischen Pigment und Matrix ab. Nimmt also
der Teilchendurchmesser zu, so wird auch Strahlung mit grof3erer Wellenldnge
bevorzugt reflektiert. Kleinere Teilchen reflektieren kurzwellige Strahlung,
wohingegen groRere Partikel langwellige Strahlung effizienter reflektieren. Uber
die PartikelgroRe lassen sich also die Streuungseigenschaften von Pigmenten
entsprechend einstellen. Zwei chemisch identische Pigmente, die aber
unterschiedliche TeilchengrélRenverteilungen aufweisen, zeigen also eine
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unterschiedliche Wellenabhéngigkeit ihrer Reflektion.”, Auszug aus Artikel
»SChwarz und trotzdem Kalt“ [18], s.2.

Das hohe solare Reflexionsvermdgen der wei3en Anstriche ist hauptsdchlich durch die
Anwesenheit von bestimmten Pigmenten und transparente Polymere bedingt und liegt
zwischen 0,7 — 0,85. Haufig gebrauchte Pigmente bilden dabei Titandioxid und
Zinkdioxid [15]. Die Klassifikation und die Beschreibung der Pigmente findet sich
in Kapitel 3.

Jede Farbe hat mehrere Farbtbne. Jeder Farbton wiederum besteht aus der
Pigmentmischung, und jedes Pigment hat einen Einfluss auf die spektrale Verteilung des
Reflexionsvermégens nach der Wellenlédnge in einem Anstrich. Mit Hilfe der im Abschnitt 1.7
beschriebenen Verfahren lasst sich der solare Reflexionsgrad der Anstriche bestimmen.

Einer der wichtigsten Schritte zur Entwicklung eines IR reflektierenden Anstriches mit einem
hohen solaren Reflexionsgrad war die Anwendung von Bindemitteln, die selbst keine oder
nur eine gering IR-Strahlung absorbieren sollen. Aus diesem Grund wurde in [19] eine
Untersuchung der farbigen Anstriche auf Basis von Acryl-Bindemitteln mit IR-reflektierenden
und herkdmmlichen Pigmenten durchgefihrt, welche miteinander verglichen wurden. Unten
in der Abbildung 7 sind ein Auszug aus [19] und einige zentrale Ergebnisse wiedergegeben.
Diese Anstriche wurden auf einer Betonoberflache aufgetragen:

100 1004
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60 cool black (1) SR=33

Reflexionsgrad. in %
H
t=}
Reflexionsgrad, in %
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1 40
20+ standard black (1) 20
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Abbildung 7: Reflektionsspektrum von IR reflektierenden und herkémmlichen Anstrichen auf Basis

von Acryl-Bindemitteln, aus [19]

Die standardmafigen und kihlenden schwarzen Anstriche haben ein ahnlich hohes
Absorptionsvermégen im sichtbaren Bereich. Anbei lasst der kihlende Anstrich eine
Erhéhung des Reflexionsvermdgens im NIR-Bereich erkennen — der herkdmmliche
schwarze Anstrich zeigt demgegentber einen stabil niedrigen Reflexionsgrad [19].

Die kihlenden und herkdmmlichen blauen Anstriche verfiigen dber ein maRiges
Reflexionsvermdgen im blauen Bereich des sichtbaren Lichtes und (ber eine starke
Absorption im restlichen Bereich des sichtbaren Lichtes. Im NIR-Bereich hat der kihlende
Anstrich einen hoheren Reflexionsgrad im Wellenbereich von 700 bis 1000 nm, mit einem
anschlieBenden starken Abfall des Reflexionsvermdgens auf ca. 10 %, was somit einen
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unerwiinscht hohen Absorptionsgrad zwischen 1200 und 1600 nm ergibt. Der herkdmmliche
blaue Anstrich lasst einen mafigen Reflexionsgrad im NIR-Bereich erkennen. Da keine
genaue Beschreibung der Zusammensetzung der untersuchten Anstriche in [19] gegeben
wurde, lasst sich nur sehr schwer festlegen, welches Pigment den Abfall des
Reflexionsvermégens im NIR-Bereich beeinflusste.

Bei der Anwendung der farbigen Anstriche auf Basis von Acryl-Bindemitteln mit
IR reflektierenden Pigmenten wird mehr NIR-Strahlung reflektiert. Dies kann die Temperatur
der AulRenoberflache um mehr als 10°C senken, was sich durch die farbigen Anstriche auf
Basis von Acryl-Bindemitteln mit herkbmmlichen Pigmenten ergibt [15].

Es gibt Beschichtungen, die neben dem kihlenden Effekt auch gute mechanische
Eigenschaften und eine Wasserundurchlassigkeit aufweisen. Die polymermodifizierten,
zementbasierten, wasserdichten Beschichtungen haben eine hohe Zugfestigkeit, eine gute
Wasserbestandigkeit sowie eine feste Haftung. In [20] wurde eine solche Beschichtung
betrachtet. Die kihlenden weiRen Dachbeschichtungen auf Basis von Styrol-Acrylat-
Copolymer und Zement kdnnen als Zwei-Komponenten-Beschichtung bezeichnet werden.
Der wichtigste Bestandteil der flissigen Komponente ist eine hochelastische Styrol-Acrylat-
Copolymer-Emulsion. Die feste Komponente besteht aus WeilRzement, Titandioxid, Altiris
800 Pigment, gemahlenem Kalziumkarbonat und Talkum. Aufgrund der Anwesenheit von
Titandioxid und Altiris 800 Pigmenten haben solche Beschichtungen im Vergleich zu den
polymermodifizierten, zementbasierten, wasserdichten Beschichtungen einen hohen solaren
Reflexionsgrad, wodurch sie die Temperatur der Auflenoberflaiche erheblich senken
kénnen. Die kihlenden weil3en Dachbeschichtungen auf der Basis von Styrol-Acrylat-
Copolymer und Zement zeigen eine hohe Bruchdehnung auf, ebenso eine gute Zugfestigkeit
und Wetterfestigkeit in Bezug auf die mechanischen Eigenschaften [15].

2.2 Kiuhlende Dachziegel

Kihlende Dachziegel eignen sich zur Anwendung bei bestehenden und auch bei
historischen Gebauden. Geneigte Dacher aus keramischen Dachziegeln sind Ublicherweise
in der typischen ziegelroten Farbe gefertigt, welche einen niedrigen solaren Reflexionsgrad
haben, was zur sommerlichen Uberwarmung vom Gebéaude fiihrt. Die Anwendung der
kuhlenden Dachziegel auf keramischer Basis ermoglicht die Sanierung von historischen
Gebauden und auch eine Anpassung des Neubaus an das historische Umfeld in der
Kombination mit den guten optischen Eigenschaften und der Lebensdauer [15].

Die keramischen Produkte zeichnen sich durch einen hohen thermischen Emissionsgrad
und eine chemisch-physikalische Bestandigkeit aus. Der Dachziegel kann in
unterschiedlichen Farben und Oberflachen hergestellt werden. Es wird dabei zwischen
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engobierten Dachziegeln, glasierten Dachziegeln und den Edelengoben (einer Kombination
aus Engobe und Glasur) unterschieden.

In [21] wurde der Einfluss von Pigmenten auf den solaren Reflexionsgrad von Ziegeln auf
keramischer Basis untersucht. Unten sind einige damit zusammenhangende Merkmale von
[21] zusammengefasst.

Der keramische Ziegel wird normalerweise mittels eines dreischichtigen Aufbaus hergestellt,
bestehend aus Untergrund — Engobe — Glasur. Diese Struktur ist genutzt worden, um einen
kiihlenden keramischen Ziegel zu entwickeln [21].

Es wurde festgelegt, dass die Herstellung eines Zweischicht-Systems notwendig ist, wenn
der Untergrund NIR-Strahlung absorbiert. Die untere Schicht wird durch eine nahe Infrarot
reflektierende Basisschicht dargestellt, die obere Schicht dagegen wird durch eine kiihlende
Dachschicht gebildet. Fir die Analyse des Reflexionsvermogens der kiihlenden Dachziegel
wurde laut [21] eine typische Struktur von glasierten keramischen Dachziegeln
herangezogen, bei der die untere Basisschicht aus der Engobe und die obere Schicht aus
der keramischen Glasur besteht.

In diesem Fall wurde die Engobe auf der Basis von Zirkoniumsilikat (ZiSiO,) verwendet, da
ZiSiO, die Eigenschaft der Undurchsichtigkeit und eines guten solaren Reflexionsgrad
gewadhrleistet. Die Glasuren der verschiedenen Zusammensetzungen wurden in Hinblick auf
den Prozentanteil von Glanz- und Matt-Fritte betrachtet und bestehen aus Zirconium-Silikat,
Carboxymethyl Cellulose und 3% oder 6% Pigmenten. 14 verschiedene Pigmente wurden
gewahlt und in vier Gruppen nach den Farben Schwarz, Rot, Griin und Gelb eingeteilt. Die
vorbereiteten Glasuren wurden mit 50 Gew. % Wasser und Aluminiumoxid Mahlkérper mit
unterschiedlichem Durchmesser gesintert. Danach wurde eine 300 um Glasurschicht auf die
engobierten  Dachziegel aufgetragen. Im  Anschluss an alle notwendigen
Herstellungsprozesse wurden bei jeder Probe mit Hilfe eines UV-Vis-NIR-
Spektrophotometers die Reflexionsspektren im solaren Spektralbereich gemessen und der
solare Reflexionsgrad nach der Norm berechnet [21].

In [21] wurde eine ausflihrliche Analyse von 112 Proben durchgefiihrt. Im Allgemeinen kann
man schlieen, dass alle Proben einen hohen Reflexionsgrad im Infrarotbereich aufgrund
des Vorhandenseins der Engobe-Schicht unter der Glasuren-Schicht aufweisen.
Interessanterweise aber hat eine Probe aus der gelben Farbgruppe (Abbildung 8) im
Vergleich zu den anderen Farbgruppen den héchsten Reflexionsgrad, auch im sichtbaren
Bereich, was mit der chemischen Zusammensetzung von Pigmenten (55% von ZrO,)
verbunden ist. Die Anwesenheit des Pigments CoO in der Zusammensetzung der Glasuren
fuhrt zur Erhdhung des Absorptionsvermégens und folglich zur Senkung des
Reflexionsvermégens im Infrarotbereich, im Wellenlangenbereich von 1000 bis 1800 nm.
Daraus lasst sich das niedrige Reflexionsvermdgen der Proben aus der schwarzen
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Farbgruppe (Abbildung 9) erklaren. In einigen Proben von M3_G2 und M6_G2 aus der
Farbgruppe Griin kann ein sehr niedriges Reflexionsvermégen im IR-Bereich aufgrund des
hohen Anteils von Kobaltoxid CoO (21%) gefunden werden (Abbildung 10). Daraus folgt,
dass durch bestimmte Pigmente der solare Reflexionsgrad beeinflusst wird. Bei
Anwesenheit von ZrO, und Cr,O; steigt der solare Reflexionsgrad, mit CoO und Fe,O3 nimmt
dieser dagegen ab. Die matte Oberflache kann einen hoheren solaren Reflexionsgrad
erzielen als die glanzende Oberflache.

In den Abbildungen 8 - 10 sind zur besseren Anschaulichkeit 4 von 16 Diagrammen aus
dem Artikel [21] dargestellt. In diesen Abbildungen ist die spektrale Reflexion im solaren
Spektralbereich ersichtlich:
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Abbildung 8: Probe mit matter Oberflache mit Y1 ... Y4 Pigmenten
aus der Gelben Farbgruppe, aus [21]
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Abbildung 9: Probe mit matter Oberflache und mit B1 ... B4 Pigmenten

aus der Schwarzen Farbgruppe, aus [21]
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Abbildung 10: Probe mit matter Oberflache und mit G1 ... G4 Pigmenten

aus der Grunen Farbgruppe, aus [21]
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2.3 Kuhlende wasserdichte Membranen

Kihlende wasserdichte Membranen sind gleichfalls eine Mdoglichkeit, den solaren
Reflexionsgrad zu erhéhen und folglich das Kiihlpotenzial zu verbessern.

Es wurde belegt, dass die innovativen kuhlenden Membranen zur Optimierung der
Energieeffizienz von Geb&auden ganzjéhrig um bis zu 19,3% fihren kénnen. Die innovativen
wasserfesten Membranen auf Polyurethan-Basis wurden vor und nach ihrer Optimierung mit
Titandioxid und keramischen Mikrohohlkugeln im Labor und im Feld experimentell getestet.
Der solare Reflexionsgrad liegt in diesem Fall zwischen ca. 80,7 + 85,4% im Vergleich zu
den herkébmmlichen dunkleren Membranen, die Uber einen solaren Reflexionsgrad von ca.
26% verfugen [15].

In anderen Studien wurde nach [15] eine innovative weiRe Membran auf Basis von
Mischmetalloxidpigmente (=Mixed metal oxide (MMO) pigments) wie CoAl, FeCr, NiSbTi
untersucht, die einen NIR solaren Reflexionsgrad (Nah-Infrarot-Reflexion) hat, der im
Vergleich zu den herkdmmlichen dunkleren Membranen um 40% héher ist. Mittels Zugabe
der Mischmetalloxidpigmente wurde die globale SRI um 26 % verbessert, ohne Einfluss auf
den thermischen Emissionsgrad.

2.4 Naturliche Werkstoffe

Eine andere Art von kihlenden Materialien sind natirliche Werkstoffe. Eine der nattrlichen
Dachbeschichtungen fir Flachdécher ist die Kiesschicht, die im Mittelmeerraum angetroffen
werden kann [15]. Eine Kiesschicht wird einfach auf der bituminésen Dichtungsbahn
aufgeschittet. Sie dient als Schutz vor UV-Strahlung und Hitze fiir die Abdichtungsbahn und
verlangsamt damit ihre Alterung. Die Albedo nimmt mit den sinkenden Korngré3en zu. Das
passive Kihlpotenzial hangt von den verschiedenen Arten von Kies ab.

2.5 Kunststoff

Typische Materialien fur Kunststoffabdichtungen [15] sind:

EPDM (Ethylene Propylene Diene Monomer/ Ethylene-Propylenediene-Tetrolymer
Membrane)

Polyvinylchlorid (PVC)

Thermoplastic Polyolefin (TPO)

Chlorinated Polyethylene (CPE)
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e Chlorosulfonated Polyethylene (CPSE)

Tabelle 3: Materialien fur Kunststoffdachbahnen, aus [17], s.44

Kurzbezeichnung Namen

EPDM Ethylene-Propylene-Dien-Tetrolymer Elastomer
PVC Polyvinylchlorid Thermoplast
TPE Thermoplastische Elastomere Elastomer
CSPE Chloro Sulfonated Poly Ethylene Elastomer

Die EPDM-Dichtungsbahn ist ein folienformiger Baustoff aus Ethylen-Propylen-Dien-
Monomer-Kautschuk und gehort zu den beliebtesten Kunststoff-Dichtungsbahnen fir
Flachdéacher. Seit 1960 werden diese Dichtungsbahnen als Dachabdichtung in den USA
verwendet. EPDM-Dichtungsbahnen zeichnen sich durch eine sehr gute Ozon- und UV-
Bestandigkeit sowie Alterungseigenschaften aus. Sie haben eine gute Besténdigkeit gegen
einige Sauren und Losemittel, der Kontakt mit tierischen und pflanzlichen Olen und Fetten
sowie Produkten auf Basis von Petroleum jedoch soll vermeiden werden [23].

PVC-Polymers (PVC) wurde urspriinglich seit dem 1950er-Jahren in Deutschland produziert
(ECRC, Guide Cool Roofing). Heute werden PVC-Dichtungsbahnen mit einem Polyester-
Weichmacher eingesetzt. Polyester-Weichmacher sind stabil und ermdglichen die
Herstellung von bitumen- und dlbestéandigen PVC-Bahnen [17].

TPO (Thermoplatische Elastomere auf Olefinbasis) bestehen aus einer
Hochpolymerlegierung von Polypropylen mit dem Ausgangsstoff Ethylen-Propylen-Dien-
Kautschuk (EPDM) (Flachdach, Anton Pech). Sie haben gute physikalische Eigenschaften
im Hinblick auf Thermische Alterung, Kéalteflexibilitat, Reil3- und Durchstol3festigkeit. Zudem
sind sie gegen tierische Fette, pflanzliche Ole und Kohlenwasserstoffe bestandig [23].

Chloro Sulfonated Poly Ethylene (CSPE) ist das teuerste Material flr Kunststoff-
Dachbahnen. Es bietet eine gute Witterungsbestandigkeit, hohen Brandwiderstand und
Dauerhaftigkeit [23].
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2.6 Bituminose Stoffe

Bitumenabdichtungen haben die langste Bautradition. Der Werkstoff Bitumen entwickelte
sich vom reinen Oxidationshitumen zum kunststoffmodifizierten Polymerbitumen. Folgende
bitumindse Abdichtungsbahnen lassen sich finden: Polymerbitumen, Plastomerbitumen,
Elastomerbitumen.

Zu Polymerbitumen gehdren

LPhysikalische Gemische oder Reaktionsprodukte von Bitumen und Polymer-
Systemen (Kunststoffen) oder Reaktionsprodukte zwischen Bitumen und
Polymeren (Kunststoffen).”, Auszug aus Flachdach [17], Kapitel 090.2, s.49.

Plastomerbitumen entstehen dadurch, dass weicher Destillationsbitumen mit ataktischem
Polypropylen (PPa) gemischt wird, was dazu fihrt,

,dass sich das Bitumen bei geringfligigen Belastungen elastisch verhdlt, bei
steigenden Temperaturen sowie bei hoherer Belastung sich jedoch wieder die
plastischen Eigenschaften des Bitumens einstellen. Die Vorteile von
Plastomerbitumen liegen in der sehr guten Warmebestandigkeit von ca. 140° C
und der guten Alterungsbestéandigkeit. Die Kalteflexibilitat ist gut, erreicht aber
nicht die Werte von Elastomerbitumen. Plastomerbitumen sollte nicht in direkten
Kontakt mit oxidiertem Bitumen gebracht werden, da chemische
Unvertraglichkeiten nicht auszuschlieBen sind.“, Auszug aus Flachdach [17],
Kapitel 090.2, s.49.

Elastomerbitumen: Styren-Butadiene-Styren-Bitumen (SBS-Bitumen) stellt ein Gemisch aus
unvernetzten SBS-Ketten mit weichem Destillationsbitumen dar.

,Mit zunehmendem SBS-Anteil bekommt das Bitumen ein kautschukartiges
Verhalten. Die Mischung reagiert im unteren Belastungsbereich zunehmend
elastisch, Dehnfahigkeit und Alterungsbestéandigkeit nehmen zu. Die
Elastomerbitumendeckmasse kann die Warmebewegungen der
Dachkonstruktion mitmachen. Au3erdem bewirkt die Elastizitat eine weitgehende
Unempfindlichkeit gegen mechanische Einwirkungen, da sich die dabei
auftretenden Eindrickungen wieder zurlckbilden. Als weitere Vorteile von
Elastomerbitumen koénnen die extrem gute Kalteflexibilitdt von -20° C und noch
tiefer sowie eine ausreichende Warmebestandigkeit von tber 110° C genannt
werden.”, Auszug aus Flachdach [17], Kapitel 090-2, s.49-50.
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2.7 Flussigabdichtung

Flissigabdichtungen setzen sich aus in Eimergebinden oder Containern angelieferten
Reaktionsharzen zusammen, welche haufig

Laurch Zugabe von Hérter zu elastischen Massen polymerisieren, wobei in der
Regel noch Tragerlagen eingearbeitet werden. Die Eigenschaften der
Flussigkunststoffe ergeben sich aus Art, Menge und Beschaffenheit der
Bestandteile. Vorteilhaft ist die Flexibilitat beim Anarbeiten an aufgehende
Bauteile und die gute Haftung auf der Mehrzahl aller baupraktisch vorhandenen
Untergriinde.”, Auszug aus Flachdach [17], Kapitel 090-2, s.47.

Beispiele dafir sind:
e Polyurethane (PU und PUR)
e Acrylate (AY) und Metacrylat-Harze (MMA)
e Ungesattigte Polyester (UP)

e Epoxidharze (EP)

2.8 Metalle

Metalle sind als Werkstoff flr die Sanierung von Dachbauteilen von hoher Bedeutung:

L2Wichtige Einsatzgebiete sowohl mit Metallen als auch mit NE-Metallen sind
Rinnen und Abfliisse, Gaupen, Einfassungen Fanggitter bis hin zu kompletten
Metalldacheindeckungen.”, Auszug aus Sanierung und Ausbau von Déchern [16],
Kapitel 5, s.180.

Ein metallisches Dach wird typischerweise aus verzinktem Stahl oder Aluminium herstellt.
Es hat eine aufgetragene Beschichtung zum Zwecke der Korrosionsbestéandigkeit. Stahl
galvanisiert blicherweise entweder mit Zink oder mit Zink/Aluminium, bevor es angestrichen
wird. Bei Bandbeschichtungsverfahren wird ein Beschichtungsstoff kontinuierlich auf ein
Metallband aufgetragen [23].

Metalldacher haben nachstehend angefihrte Vorteile:

o _Metallddcher widersprechen hohen Temperaturwechselbeanspruchungen [von] + 35
bis 20 Grad.

e Eine herkdmmliche Dacheindeckung ist etwa 20-mal so dick.
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e Kupfer- oder Aluminiumdécher kdnnen nicht rosten, sie Uberziehen sich selbst mit
einer Schutzschicht.

e Sie weisen trotz enormer Materialfestigkeit eine gute Verformbarkeit auf, so dass
auch Gauben und Luken, aber auch Ecken und Kanten und Rundungen eines alten
Dachs/Dachstuhls formgetreu gedeckt werden kénnen.”, Auszug aus Sanierung und
Ausbau von Dachern [16], Kapitel 9, 5.345.

2.9 Die kunstliche und naturliche Alterung von
herkdmmlichen und reflektierenden Beschichtungen

Die meisten kihlenden Dachbeschichtungen und Fassadenoberflachen haben ein hohes
solares Reflexionsvermodgen, das sich unter dem Einfluss der Witterung und
Verschmutzungen durch die Zeit vermindert. Zu Verschmutzungsvorgdngen gehort die
Ablagerung von Ruf3, Staub und anderen Partikeln (organisch, anorganisch) sowie die
mikrobiologische Einwirkung. Unter die wichtigsten Einflussfaktoren der Witterung fallen
Feuchtigkeit, UV-Strahlung und der Tag/Nacht-Temperaturunterschied. Eine Degradation
bewirkt die Anderung der chemischen Zusammensetzung der Materialien, was zur
irreversiblen Anderung des solaren Reflexionsgrades fiihrt. Es kann einige Jahre dauern,
bevor eine herkdmmliche oder eine reflektierende Dach- und/oder Fassadenbeschichtung
einen guasistationaren Reflexionsgrad erreicht, welcher der saisonalen
Niederschlagsvariabilitat, der Luftverschmutzung sowie der physikalischen und der
chemischen Anderung der verwendeten Materialien angepasst wird [22].

In der Stadt, wo die Luftverschmutzung erheblich héher als in landlichen Gebieten ist, sind
die Oberflachen von Gebauden Verschmutzungsvorgangen starker unterworfen, was zur
starkeren Beeinflussung des solaren Reflexionsgrad fuhrt [24].

Im Artikel [22] wurde eine Methode fir die beschleunigte Alterung der Oberflache entwickelt
und vorgeschlagen. In einem Labor wurden Klima- und Verschmutzungsbedingungen fiir
drei Stadtorte hergestellt, die auf der Dach-/ Fassadenoberflache in der Realitat einwirken
konnen. Diese Labormethode basiert darauf, alle diese Prozesse bzw. die natlrliche
Einwirkung statt in drei Jahren schon innerhalb weniger Tage zu durchlaufen. Das Ziel der
Methode ist, die Bewertung der Alterung der neuen Dachbeschichtungen zu beschleunigen.

Laut [22] der Bewertung der Ergebnisse im Vergleich zwischen der natlrlichen Alterung und
der beschleunigten Alterungsprufung hinsichtlich der Typen der Materialien ist zu sehen,
dass der grof3te Unterschied sich fur die modifizierte bitumindse Dichtungsbahn ergibt. Dies
kann dadurch bedingt sein, dass im Labor nicht alle Prozessvorgédnge wie Verschmutzungen
durch Mikroorganismen und physikalisch-chemische Verénderungen, die auf einer
Oberflache in der Realitéat entstehen, modelliert und simuliert werden kdnnen.
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Die Methode fir die beschleunigte Alterung der Oberflache ist eine Kombination aus
Verschmutzungsvorgangen und Verwitterung sowie eine Simulation von Jahren von
AulRenbewitterung im Laufe von nur drei Tagen. 42 Tage der beschleunigten Prifung im
Labor entsprechen ungefahr einem Jahr Sonnenschein in Florida [22].

In der Abbildung 11 sind mit Hilfe der laboratorischen Methode die durchschnittlichen
absoluten Verluste im Hinblick auf den solaren Reflexionsgrad fiir die verschiedenen Cool-
Roof-Produkte fir drei Stadte in den USA unter dem Einfluss der Wetterbedingungen und
Verschmutzung mit und ohne Verwitterung nach der Verschmutzung dargestellt. Mit Hilfe
eines QUV-Weatherometers wurde eine beschleunigte Simulation von Wetterbedingungen
durchgefuhrt. Das QUV-Gerat testet Materialien, indem es diese bei hohen Temperaturen
alternierenden Zyklen von UV-Licht und Feuchtigkeit aussetzt. In wenigen Tagen oder
Wochen kann der QUV-Tester die Auswirkung reproduzieren, die wahrend Monaten oder
Jahren im Freien entstehen [22]:

Modified bitumen — =
i OConditoning + Soiling
Asphaltshingle EI' @ Conditioning + Soiling + Weathering
Single ply membrane —
Tile | —=
Metal/Factory applied coating !
Field applied coating  —
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Mean absolute loss of solar reflectance

Abbildung 11: Mittlere absolute Verluste im Hinblick auf den solaren Reflexionsgrad
durch die Zeit, aus [22]

Ein Bewitterungsschritt nach der Verschmutzung bei der beschleunigten Simulation wurde
durchgefiihrt, um die Auswirkung von UV-Licht, Regen und Feuchtigkeit auf die getesteten
Proben abzuschatzen. Nach einem Tag Simulation im QUV-Gerat wurden die
Verschmutzungen von der Testoberflache teilweise entfernt, was zu geringeren Verlusten in
Bezug auf den solaren Reflexionsgrad filhrte. Die Verlangerung der Verwitterungsdauer
machte erkennbar, dass flir die Simulation der natirlichen Reinigung eine lange
Verwitterungsdauer nicht erforderlich ist, weil die leicht entfernten Verschmutzungen bei der
beschleunigten Simulation in einem Tag schon entfernt wurden. Bei der verlangerten
Simulation lieBen nur zwei Arten von Materialien eine Anderung des solaren
Reflexionsgrades erkennen: modifiziertes Bitumen und eine flissig aufgetragene
Beschichtung. Diese Materialien sind empfindlich gegeniiber Bewitterung im QUV-Gerat
aufgrund der schlechten Stabilitdt der Polymerbeschichtung, was zu den merklichen
Verlusten im Hinblick auf den solaren Reflexionsgrad fiihrte [22].
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In [25] wurde die natlrliche Alterung der reflektierenden und herkémmlichen Anstriche
betrachtet.

In [25] wurden in Brasilien (S&o Carlos) 20 verschiedenen Anstriche auf Basis von Acryl-
Bindemittel unter Einfluss der natirlichen Wetterbedingungen im Laufe von 18 Monaten
untersucht. Sado Carlos hat eine milde Witterung mit einem hei3en und regnerischen
Sommer und mit einem kalten und trockenen Winter. Die durchschnittliche Temperatur liegt
zwischen 12 bis 27°C.

12 keramische Proben waren mit herkdbmmlichen Anstrichen beschichtet, wovon nur eine
Probe keramische Mikrokugelchen in der Zusammensetzung hat und 8 keramische Proben
mit den kiihlenden Anstrichen beschichtet waren. Das Ziel war die Bewertung der Anderung
des solaren Reflexionsgrades. Es wurde eine fast horizontale Orientation der Proben
(Neigung 8°) gewahlt, um die maximale Verschmutzung der Oberflachen zu erreichen.
Herangezogen wurde eine glatte Oberflache fur die keramische Probe, um die Wirkung der
Rauheit zu vermeiden, denn eine rauhe Oberflache bewirkt eine diffuse Strahlung [25].

Vor dem Versuch wurde der Reflexionsgrad von allen angestrichenen Proben im Labor
gemessen. Um daraufhin die nattrliche Alterung durch Verwitterung und Verschmutzung
Probe
die Verluste des

einzuschatzen, wurden alle angestrichenen im Freien unter natdrlichen

Wetterbedingungen getestet, wobei solaren Reflexionsgrades

in allen 3 Monaten im Freien abgemessen wurden [25].

In der Tabelle 4 ist der Abfall oder die Zunahme des solaren Reflexionsgrades
in 18 Monaten nur fir einige Anstriche zusammengefasst und dargestellt:

Tabelle 4: Anderung des solaren Reflexionsgrades durch die Zeit

Solarer Reflexionsgrad in 18 Monaten, in %
Farbe Probenbezeichnung | Reflektierende Anstriche | Herkommliche Anstriche
Verluste Zunahme Verluste Zunahme
Acryl-Elastomere
Weilk k.Info k.Info 27,9 0,0
Beschichtung
Styrol Acryl
Weilk 26,9 0,0 k.Info k.Info
Beschichtung
Acryl-Elastomere
Beschichtung mit
WeilRk 20,1 0,0 k.Info k.Info
keramischen
Mikroktgelchen
Weiler Acryl-Elastomere
17,3 0,0 16,5 0,0
Sand Beschichtung
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Solarer Reflexionsgrad in 18 Monaten, in %

Farbe Probenbezeichnung | Reflektierende Anstriche | Herk6mmliche Anstriche

Verluste Zunahme Verluste Zunahme

Acryl-Elastomere
Sand ) 14,0 0,0 12,1 0,0
Beschichtung

Acryl-Elastomere
Rot ) 6,7 0,0 10,3 0,0
Beschichtung

Acryl-Elastomere
Dunkelgriin k.Info k.Info 0,0 0,9
Beschichtung

Acryl-Elastomere
Schwarz k.Info k.Info 0,0 1,0
Beschichtung

Nach [25] zeigten 18 von 20 getesteten Proben Verluste beim solaren Reflexionsgrad in 18
Monaten — zwei Proben von der schwarzen und der dunkelgrinen Farbe wiesen einen
Anstieg des solaren Reflexionsgrades um 1,0 und 0,9 % auf. Der Einfluss der UV-Strahlung
ist signifikant im Hinblick auf die dunkle Farbe. Deshalb sind dunkle Farben durch die UV-
Strahlung der Degradation starker ausgesetzt. Demgegentber ist der Anstieg des solaren
Reflexionsgrades dadurch bedingt, dass angesammelte Staubpartikel auf der
AulRenoberflache starker reflektierend als auf einer reinen schwarzen Oberflache.

Beim Vergleich der Proben, die in einer gleich hellen Farbe — ,White Sand“ und ,Sand“ —
angestrichen wurden, lie sich erkennen, dass die reflektierenden Anstriche bei der hellen
Farbe hohere Verluste im Hinblick auf den solaren Reflexionsgrad im Vergleich zu den
herkdmmlichen Anstrichen in der gleiche Farbe aufweisen. Dagegen lasst die Probe, die mit
der Farbe ,Red“ angestrichen wurde, beim reflektierenden Anstrich weniger Verluste
hinsichtlich des solaren Reflexionsgrades als der herkbmmliche Anstrich in der gleichen
Farbe ,Rot“ erkennen. Die Verluste in Bezug auf den solaren Reflexionsgrad waren bei den
weiRen Farben sowohl fiur die reflektierenden Anstriche als auch fur die herkdmmlichen
Anstriche am héchsten im Vergleich zu den anderen Farben. Die dunklen Anstriche lassen
einen deutlichen Abfall des solaren Reflexionsgrades im IR-Bereich erkennen, welcher im
sichtbaren Bereich nur schwach ausgepragt ist. Die weiRen und hellen Anstriche dagegen
zeigen einen merklichen Abfall des solaren Reflexionsgrades im sichtbaren und
im IR-Bereich [25].

Die Wetterbedingungen und Verschmutzungen wie Staub- und Rufablagerung und das
biologische Wachstum haben den gréf3ten Einfluss auf die Verluste hinsichtlich des solaren
Reflexionsgrades. Diese Verluste sind in erster Linie auf weil3er und heller Oberflache
erheblich. Trotz der héheren Verluste des solaren Reflexionsgrades durch die Zeit, wie sie
bei weiBen und hellen Oberflachen gefunden werden konnen, bleibt der solare
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Reflexionsgrad dennoch erheblich hoher als fur die dunklen und die schwarzen
Beschichtungen, siehe Abbildungen 12 - 15 [25].

Zur Veranschaulichung der Anderung der spektralen Verteilung der Reflexion nach der
Wellenldnge durch die Alterung wurden einige Abbildungen aus [25] herangezogen und
in den Abbildungen 12 - 14 wiedergegeben:
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Abbildung 12: Die spektrale Reflexion der angestrichenen Proben beim weiRen herkémmlichen

Anstrich im Ausgangszustand, in 3, 6, 9, 12, 15 und 18 Monaten der natlrlichen Alterung, aus [25]
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Abbildung 13: Die spektrale Reflexion der angestrichenen Proben beim weilRen reflektierenden

Anstrich im Ausgangszustand, in 3, 6, 9, 12, 15 und 18 Monaten der natirlichen Alterung, aus [25]
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Abbildung 14: Die spektrale Reflexion der angestrichenen Proben beim roten reflektierenden Anstrich

im Ausgangszustand, in 3, 6, 9, 12, 15 und 18 Monaten der natirlichen Alterung, aus [25]
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Abbildung 15: Die spektrale Reflexion der angestrichenen Proben beim schwarzen herkémmlichen

Anstrich im Ausgangszustand, in 3, 6, 9, 12, 15 und 18 Monaten der natirlichen Alterung, aus [25]
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2.10 Datenbanken fir die kiihlenden Produkte

Derzeit stehen nur wenige Daten fir die Bewertung der kiihlenden Dachprodukte zur
Verfiigung, auch finden sich nur kurze Forschungsuntersuchungen, sodass ein umfassender
Uberblick Uber dieses Thema noch fehlt. Die meisten Forschungen stammen aus den USA
und wurden in amerikanischen Stadten und unter den dortigen Klimabedingungen
durchgefiihrt, wobei Datenbanken erstellt wurden.

Die kuhlenden Materialien lassen sich folgenderweise gliedern [26]:
e Europa
» Cool Roofs Europe
e USA
» CRRC (Cool Roof Rating Council)
» Energy Star

» LEED (Leadership in Environmental & Energy Design)

2.10.1 ECRC (European Cool Roofs Council)

Die nicht-kommerzielle Europdaische Vereinigung ECRC wurde im Jahr 2011 gegriindet. Das
Ziel ist die Entwicklung von wissenschaftlichen Kenntnissen und die Erforschung von ,Cool-
Roof“-Technologien sowie die Ausbreitung der Anwendung der ,Cool-Roof“-Produkte und
Materialien in Europa, einschlieBlich der Entwicklung eines Programmes fiir eine damit
zusammenhangende Produkt- und Materialbewertung [27].

Das ECRC ist ein unabhéangiges Produkt-Rating-Programm (Produkteinstufungsprogramm),
das dem Zweck dient, die Strahlungseigenschaften der Oberflachenschicht der
Dachprodukte zu bewerten. Die im Rahmen dieses Programms bewerteten Produkte
erhalten ein ECRC-Label und sind in der ECRC-Rated-Produkt-Datenbank veroffentlicht.
Jedes Bedachungsprodukt kann gemaf den technischen Anforderungen und den
festgelegten Anforderungen des ECRC-Product-Rating-Programms getestet werden [27].
Das ECRC-Produktbewertungsprogramm legt keine Mindest- oder Sollwerte fir die
Strahlungseigenschaften fest, siehe Abbildung 16:
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. Init. Init. Init. Aged Aged Aged
Pr.id Brand Product Type Solar Thermal SRI Solar Thermal (SRI) Slope Colors  Notes

Field-Applied 0.85 090 107 -0.00 0.00 o] All White
Coating Products

FADDDO0014 Sika SolaRoof MTC 15 3-year aged 5RI value of 87

to CRRC

Abbildung 16: Screenshot von der Homepage ,Product Rating Database® fur eine kiihlende
Dachbeschichtung [27]

Im ,Guide Cool Roofing Materials® [23] aus dem Jahr 2012 sind ein Vergleich der
herkdmmlichen und der kilhlenden Déacher nach dem solaren Reflexionsgrad und nach dem
thermischen Emissionsgrad dargestellt, sieche Tabelle 5:

Tabelle 5: Der solare Reflexionsgrad und der IR-Emissionsgrad fur herkdmmliche und
kuhlende Dacher, aus [23]

Herkoémmliche Dacher Kiihlende Dacher

Typen der Solarer Typen der Solarer
Dachdeckung Refl.grad Emissivitat Dachdeckung Refl.grad Emissivitat
Bituminose 0,08-0,15 | 0,80-0,90 | Bitumindse 0,50-0,70 0,80-0,90
Dichtungsbahn mit Dichtungsbahn
dunklem Kies mit grauweillem

Kies und/oder

zementoser

Beschichtung
PVC-Dachbahnen 0,04-0,05 | 0,80-0,90 | PVC-Dachbahnen 0,70-0,78 0,80-0,90
Schwarz Weil
PVC-Dachbahnen 0,04-0,05 | 0,80-0,90 | PVC-Dachbahnen 0,30-0,80 0,80-0,90
Schwarz mit

reflektierendem

Anstrich
Polymerbitumenba | 0,10-0,20 0,80-0,90 | Polymerbitumenba | 0,60-0,75 0,80-0,90

hnen

e Elastomerbitum
en-Dachbahnen
(mit
Elastomeren
wie SBS)
mit
mineralischem
Oberflachensch

hnen

e Elastomerbitum
en-Dachbahnen
(mit
Elastomeren
wie SBS)
mit weiller
Beschichtung

auf
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Herkémmliche Dacher Kuhlende Dacher
Typen der Solarer _ | Typen der Solarer o
Dachdeckung Refl.grad Emissivitat Dachdeckung Refl.grad Emissivitat
utz mineralischem
Oberflachensch
utz
¢ Plastomerbitum ¢ Plastomerbitum
en-Dachbahnen en-Dachbahnen
(mit (mit
Plastomeren Plastomeren
wie APP) wie APP)
mit mit weiller
mineralischem Beschichtung
Oberflachensch auf
utz mineralischem
Oberflachensch
utz
Dunkle Dachziegel | 0,05-0,35 | 0,80-0,90 | Kiihlende 0,40-0,65 0,80-0,90
mit Dachziegel
konventionellen mit reflektierenden
Pigmenten Pigmenten
Metallwellblech, 0,30-0,50 | 0,05-0,30 | Metallwellblech 0,05-0,80 0,80-0,90
keine mit farbigem
reflektierenden reflektierendem
Anstriche Anstrich

2.10.2 CRRC (Cool Roof Rating Council)

Die nicht-kommerzielle amerikanische Organisation CRRC wurde im Jahr 1998 gegriindet
und dient der Umsetzung und Kommunikation von Energieabstrahlungswerten von
Dachflachen, mit dem Ziel der Unterstiitzung von Forschungen und des Sammelns von
Informationen zu den Produkten aus dem Bedachungsbereich [28].

In der CRRC (USE) wurden mehr als 3000 Cool-Roof-Dachbahnen und reflektierende
Beschichtungen fur drei Stadtorte, namlich

e das heilRe und feuchte Klima in Florida,

e das heilRe und trockene Klima in Arizona
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¢ und die gemaRigte Klimazone mit verschmutzter Luft in Ohio

gepruft [22], [23], [28]. Die Anderung des solaren Reflexionsvermogens, des
Emissionsvermogens und des Index der solaren Reflexionsgrade in drei Jahren lassen sich
dieser Datenbank entnehmen, siehe Abbildung 16:

CRRC PROD.ID  MANUFACTURER BRAND AND MODEL PRODUCT TYPE COLOR SOLAR REFLECTAMCE ~ THERMAL EMITTANCE  SRI MORE INFO
A ry A
v v v

O
O

INITIALy 3YEAR% INITIALS 3YEAR® INITIALS 3YEAR %

0646-0020 APOC/Gardner- APOC 256 X Coating Bright 054 075 0.88 0.89 120 93 +
Gibson Inc. White

0700-003& Garland Company,  R-Mer Coat 1531 Coating Bright 0.93 084 0.90 0.85 11% 105 +
Inc White

Abbildung 17: Screenshot von der Homepage ,Cool Roof Rating Council® fur die zwei kiihlenden
Dachbeschichtungen [28]

2.10.3 ENERGY STAR und LEED

ENERGY STAR wird seit 1992 von der amerikanischen Umweltbehdrde EPA
(Environmental Protection Agency) erstellt. Seit 2003 wurde der Energy Star offiziell in
Europa eingefihrt. Das Umweltprogramm ENERGY STAR férdert die Senkung des
Energieverbrauchs [29]. Heutzutage stehen im Energie-Star-Programm mehr als 60
Produktkategorien zur Verfligung, einschlieR3lich Dachprodukte, siehe Abbildung 18:

Pro-Tech Products Inc.: 100% Acrylic Roof Coating - EC-100
Energy Star Tan

ENERGY STAR Partner® Pro-Tech Products Inc
Product Type®: Coating

Initial Solar Reflectance®: 0.66

Solar Reflectance after 3 years®: 0.65

Initial Emissivity @: 0.88

Low Slope?@: Yes

Steep Slope?@: Yes

Warranty Period (yrs)®: 2,510,20

Abbildung 18: Screenshot von der Homepage ,Energy Star” fir eine Dachbeschichtung [29]
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LEED (eng.: Leadership in Energy and Environmental Design) ist ein von den US Green
Building Councils entwickeltes Bewertungssystem zur Klassifizierung nachhaltiger Bauten.
Die Beurteilung von Gebauden erfolgt bei diesen Bewertungssystemen durch
Punktevergabe flr einzelne Kriterien. Die Summe der erreichten Punkte entscheidet, wie
das Gebaude bei der Zertifizierung eingestuft wird [30].
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3 Hauptbestandteile von Anstrichstoffen

In diesem Kapitel werden die Hauptbestandteile von Anstrichstoffen und ihre Wirkung auf
die Eigenschaften der gebildeten Anstriche betrachtet.

Anstrichstoffe bestehen aus dem Bindemittel, den Pigmenten, den Fullstoffen sowie dem
Verdinnungsmittel und kénnen auch Zusatze enthalten. Der Anstrich kann durch Streichen,
Rollen oder Spritzen aufgetragen werden. Nach der Trocknung bzw. den chemischen
Reaktionen mit dem Untergrund ergeben sich im Allgemeinen feste Beschichtungen.

In den Darstellungen der Normen und der Fachliteratur lasst sich eine Einteilung der
Pigmente in bestimmte Gruppen finden. Das allgemeine Prinzip bleibt jedoch &hnlich. Aus
diesem Grund werden in diesem Kapitel die Klassifikationen, die in den Normen und der
Fachliteratur gefunden werden kdnnen, im Zusammenhang betrachtet.

3.1 Farbmittel

Unter Farbmitteln verstent man alle farbgebenden Substanzen, sog. Farbstoffe und
Pigmente. Farbmittel umfassen sowohl die im Anwendungsmedium unléslichen Pigmente
als auch die im Anwendungsmedium l6slichen Farbstoffe [31]:

,Flr Beschichtungsstoffe am Bau werden unldsliche Pigmente verwendet. Sie
werden durch Bindemittel miteinander und mit dem Untergrund verbunden und
haben deckende Wirkung. Darunter versteht man die Eigenschaft eines Stoffes,
die Farbe des Untergrundes zu verdecken. Entsprechend ihres
Verwendungszweckes muissen sie licht-, kalk- und zementecht sowie wetter- und
UV-besténdig sein.”, Auszug aus Frick/Knéll, Baukonstruktionslehre [32],
Kapitel 9, s.749.

Pigmente haben einen grof3en Einfluss auf die Eigenschaften der Anstrichstoffe. In den
Produktbeschreibungen werden sie oder ihre Eigenschaften genannt, wenn es um die
Erzeugung der speziell beabsichtigten Eigenschaften geht. So wird bspw. Zinkpigment in
Korrosionsschutz-Anstrichstoffen mit kathodischer Schutzwirkung verwendet, wohingegen
Weilpigment flr eine hoéhere Reflexion in den Fassaden-Anstrichsoffen zum Einsatz
kommt. Der Pigmenttyp, seine PartikelgroRen und die Partikelgro3enverteilung beeinflussen
die Reflexionseigenschaften der reflektierenden Anstriche. Der Prozentanteil der Pigmente
in der Zusammensetzung hat ebenfalls einen merklichen Einfluss und darf nicht
vernachlassigt werden [33].
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Fur die Erstellung der speziellen Eigenschaften der Anstrichstoffe werden mehrere
Pigmente miteinander kombiniert. Die Tabelle 6 zeigt die Eigenschaften der konventionellen
Pigmente.

Tabelle 6: Eigenschaften der konventionellen Pigmente, aus Kunststoffeinfarbung [34], Kapitel 4, s.27

TeilchengroRe 1pm =10 mm
1nm =10° mm

Transparente Pigmente Bis zu ca. 0,15 (halbe Wellenldnge des sichtbaren
Lichts)

Opake Pigmente von ca. 0,2 bis zu 2,5 um

Plattchenférmige Pigmente von ca. 8 um bis zu 25 um, in extremen Fallen bis
zu 200 pm

Dichte 1 g/ml bis zu 6 g/ml

Leitfahigkeit bis zu 600 pS

Oberflache (BET) von 1 m?/g bis zu 200 m*/g

Licht-, Warme-, Wetter- und chemische Bestandigkeit der angestrichenen Oberflache sind
durch die chemische Zusammensetzung, Kristallstruktur, -gré3e und -form der Pigmente im
Anstrichstoff bedingt. Das Streuvermdgen ist unterschiedlich auf den verschiedenen
Kristallachsen des Pigmentes [35].

Die Abbildungen 19 - 20 zeigen die vereinfachte Darstellung einiger physikalischer
Vorgénge, die beim Einsatz von Pigmenten Anstrichstoffen entstehen:

Lichtstrahlen

Abbildung 19: Optische Vorgange an den Buntpigmenten (A) und an den Weil3-, Schwarz- und
Metallpigmenten (B): 1 Transmission, 2 Absorption, 3 Remission an der Oberflache, 4 Remission im

Inneren, 5 Reflexion, aus Beschichtungstechniken heute [33], Kapitel 7, s.260
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N\ Licht- und
% \ Warmestrahlen

s

Abbildung 20: A. Licht- und Wéarmestrahlung der reflektierenden Metallpigmente, welche darin
besteht, dass sie im Bindemittel schwimmen und einen Spiegel bilden;

B. Keine Reflexion, aus Beschichtungstechniken heute [33], Kapitel 7, s.261

Einige wichtige Eigenschaften der Pigmente stellen sich wie folgt dar [33]:

e Die KorngroRe hat Einfluss auf das Farbe- und Deckvermoégen. Je kleiner die
KorngroRe ist, desto besser ist das Farbe- und Deckvermdgen.

e Die Farbe hangt von der chemischen Zusammensetzung, der stofflichen Reinheit,
dem Licht-Remissionsvermégen und dem Kristalltyp der Pigmente ab.

e Lichtechtheit ist die ,Bestandigkeit gegen Farbveranderungen bei Belichtung ohne
atmospharische Einflisse.“, aus [36], s.13.

e Es gilt, die Temperaturbestandigkeit in Abhangigkeit von den Anforderungen bei der
Anwendung der Anstrichstoffe zu berlcksichtigen.

e FiUr die Pigmente, die in den alkalischen Beschichtungsstoffen — z.B. Mortel,
Anstrichfarben auf Kalk- oder Zementbasis — eingesetzt werden, bedarf es der
Alkalienbestandigkeit.

Folgender Zusammenhang ist in diesem Kontext festzustellen:

,Die Farbigkeit wird durch Wechselwirkungen des Lichts mit dem Pigment
hervorgerufen, indem ein Teil des Wellenspektrums dem Licht durch Absorption
oder Interferenzen entzogen wird. Die Farbstarke wird mit Hilfe des
Absorptionskoeffizienten beschrieben. Das Deckvermégen ergibt sich aus der
Lichtstreuung an den  Pigmenten.”, Auszug aus Coil Coating.
Bandbeschichtung [35], Kapitel 3, s.74.
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Die Deckvermdgen hangt vom Streuvermogen, dem Dispersionsgrad, dem Brechungsindex
des Bindemittels, der Schichtdicke der Beschichtung und dem Absorptionskoeffizienten ab.

Die Konzentration und der Dispersionsgrad der Pigmente haben Einfluss auf den Glanz der
Oberflache, wobei nur jene Teilchen eine Wirkung ausiiben, die sich direkt auf der
Oberflache befinden. Je hoher der Prozentanteil der Pigmente ist, desto geringer fallt der
Glanzgrad aus [35].

Die Pigmente kénnen nach der chemischen Zusammensetzung sowie den optischen oder
technischen Eigenschaften klassifiziert werden. Sie werden in organische und anorganische
Pigmente eingeteilt, wobei sich jede Gruppe nach den koloristischen und den chemischen
Gesichtspunkten weiter differenzieren lasst [37].

Organische Pigmente verfigen, wie sich feststellen lasst,

Liber ein hohes, selektives Absorptionsvermégen, welches sich in sehr reinen
Farbtonen in vielfaltigen Farbnuancen zeigt. lhr Streu- und Deckvermdgen ist
jedoch geringer als das der anorganischen Pigmente. Deshalb missen sie,
insbesondere flir rote und gelbe Farbténe, mit anorganischen Pigmenten
kombiniert werden, um den Untergrund abzudecken.”, Auszug aus Coil Coating
Bandbeschichtung [35], Kapitel 3, s.77.

Nach koloristischen Gesichtspunkten kénnen die anorganischen Pigmente unterteilt werden
in:

e anorganische Weil3pigmente
e anorganische Buntpigmente
e anorganische Schwarzpigmente
e anorganische Effektpigmente
e anorganische Leuchtpigmente
¢ NIR-reflektierende Pigmente
¢ |R-absorbierende Pigmente
Die organischen Pigmente wiederum lassen sich untergliedern in:
e organische Buntpigmente
e organische Schwarzpigmente

e organische Effektpigmente
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e organische Leuchtpigmente

Die NIR-reflektierenden Pigmente sind Pigmente, die nah-infrarote Strahlung im
Wellenlangenbereich oberhalb des Sichtbaren bis 2500 nm streuen. Die dazugehdrigen
Pigmente reflektieren die Sonnenstrahlung im nahen Infrarot und absorbieren im mittleren
Infrarot:

,Die Absorption vom mittleren Infrarot ist wichtig fiir die Emission von Wérme, die
durch unvollstandige Reflexion von Sonnenstrahlung im nahen Infrarot entsteht.”
Auszug aus DIN ISO 18451-1 [36], s.16.

Die Vertreter der IR-reflektierenden Pigmente sind Titandioxid, Manganantimontitanoxid

sowie Chromeisenoxid.

Weil3pigmente haben eine optische Wirkung, die auf ihrer sehr geringen Lichtabsorption und
auf wellenlangenunabhangiger Lichtstreuung beruht [37]. Der wichtigste Vertreter der
anorganischen Wei3pigmente ist Titandioxid. Die organischen Weil3pigmente haben derzeit
keine praktische Bedeutung. Das Titandioxid-Pigment verfigt zudem Uber eine sehr gute
Bestandigkeit. Es ist unldslich in Wasser und in organischen Ldsemitteln und liegt in drei
Kristallmodifikationen als Rutil, Anatas und Brookit vor. Vorwiegend wird Titandioxid mit
einer Rutilstruktur angewendet. Rutil ist licht- und wetterbestandig. Um seine Bestandigkeit
noch zu verbessern, ist es notwendig, eine Nachbehandlung der Pigmentoberflache
vorzunehmen. Die Bearbeitung mit Aluminium oder Zink verbessert die Stabilitat gegeniber
UV-Licht [35].

Schwarzpigmente weisen eine optische Wirkung auf, welche auf wellenldngenunabhangiger
Lichtabsorption im sichtbaren Bereich des Lichtes beruht. Die Vertreter der anorganischen
Pigmente sind Cobaltchromeisenschwarz,  Eisenoxidschwarz, = Pigmentru® und
Spinellschwarz. Die Vertreter organischer Pigmente sind Perylenschwarz und
Anilinschwarz [37].

Buntpigmente lassen eine optische Wirkung erkennen, die mit der wellenlangenabhéangigen
Lichtabsorption und mit Lichtstreuung verbunden ist. Die bedeutendsten Vertreter der
anorganischen Pigmente sind Eisenoxidpigmente [37]. Sie sind typisch flr die Farbe Gelb,
Organe, Rot und Braun:

,Die oxidischen Mischphasenpigmente weisen eine den Oxidpigmenten &hnliche
Kristallstruktur auf. Jedoch ist ein Teil der Metallionen durch andere Metalle
ersetzt. So kann z. B. das Titan im Titandioxidkristall zum Teil durch Nickel oder
Antimon ersetzt sein. Diese Pigmente sind lichtecht, wetter-, sdure-, alkali- sowie
temperaturbestandig und auch resistent gegentber den meisten Chemikalien.®
Auszug aus Coil Coating. Bandbeschichtung [35], Kapitel 3, s.76.
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Korrosionsschutzpigmente stellen Pigmente mit einem hohen Oxidationspotenzial dar,
welche den Vorgang der Korrosion verzogern. Dazu gehéren Zinkphosphat, Zinkstaub und
Zink-Aluminiumphosphat [35].

Effektpigmente  lassen sich in  Metalleffektpigmente, Perlglanzpigmente  sowie
Interferenzpigmente einteilen.

Metalleffektpigmente sind plattchenférmige metallische Pigmente, die parallel angeordnet
sein kdnnen und eine gerichtete Reflexion erméglichen. Sie haben Metallteilchen, die bis zu
20 um grofd und bis zu 1 um dick sind. Vertreter der Metalleffektpigmente sind Aluminium
und Bronze (Cu, Zn) [36].

Perlglanzpigmente werden als transparente Plattchen definiert, die eine gerichtete Reflexion
ermoglichen [36].

Interferenzpigmente basieren, wie die Bezeichnung bereits aussagt, auf dem Ph&nomen der
Interferenz. Interferenzpigmente und Perlglanzpigmente erzeugen eine
Farbtonverschiebung. Dieses Phé&nomen ist durch Doppelreflexion auf der Ober- und
Unterseite der Metallplattchen bedingt [36].

3.2 Bindemittel

Bindemittel zeichnen sich dadurch aus, dass sie Pigmentteilchen untereinander und mit dem
Untergrund verbinden. Sie

Lsbestimmen somit weitgehend die Haltbarkeit der Beschichtung. Man
unterscheidet wasserverdinnbare Bindemittel (z. B. Kalk, Zement, Wasserglas,
Dispersionen) und l6semittelverdiinnbare Bindemittel (z. B. Lacke, Leindl-Firnis,
Natur- und Kunstharze).”, Auszug aus Frick/Knoéll Baukonstruktionlehr [32],
Kapitel 9, s.749.

Wasserverdiinnbare Bindemittel lassen eine weitere Unterteilung zu, die sich in folgende
Moglichkeiten untergliedert [31]:

Acrylat-Dispersionsbeschichtungsstoff

e Epoxidharz-Dispersionsbeschichtungsstoff
e Elektrotauchlack

¢ Polyurethan-Dispersionsbeschichtungsstoff

e Silicatfarbe
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Die I6semittelhaltigen Bindemittel wiederum kénnen unterteilt werden [31] in:
e Alkydharz-Beschichtungsstoff
e Epoxidharz-Beschichtungsstoff
e Polyurethan-Beschichtungsstoff
e Polyester-Beschichtungsstoff

Der Einsatz von Dispersionsbindemitteln ist vorteilhaft fur Wandoberflachen, da sie
atmungsaktiv sind. Polyester- oder Polyurethan-Beschichtungen bringen den Vorteil einer
besonders guten Witterungsbestandigkeit mit.

Wichtig ist es, die Transparenz des Bindemittels zu berticksichtigen. Damit der Anstrichstoff
reflektierende und rilckstreuende Eigenschaften im sichtbaren und im thermischen
Infrarotbereich aufweisen kann, ist es notwendig, dass die Bindemittel eine hohe
Transparenz haben.

Es ist vonnoten, die Pigmente, die Bindemittel und die Untergrinde immer im
Zusammenhang zu betrachten, da an ihren Kontaktflachen Reaktionen entstehen, die sich
vorteilhaft auf die optischen Eigenschaften, die Festigkeit sowie die Lebensdauer
auswirken [33].

3.3 Fullstoffe

Bei den sogenannten Fullstoffen handelt es sich um

,Material in kérniger oder in Pulverform, das im Anwendungsmedium (z. B.
Beschichtungsstoff) unléslich ist und verwendet wird, um bestimmte
physikalische Eigenschaften zu erreichen oder zu beeinflussen.”, Auszug aus
DIN ISO 18451-1 [36], s.9.

Fullstoffe kénnen dem Anstrichstoff zur VolumenvergréfRerung oder Strukturgebung
beigemischt werden. Im Allgemeinen haben Fullstoffe die gleichen Aufgaben wie Zuschlage,
jedoch in kleinerer Dimension. Die Wirkung des Fillstoffes ist direkt abhangig von seiner
KorngroRenverteilung.

Fullstoffe Giben einen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften des Anstrichstoffes aus,
der sich in Hinblick auf die Schlagzahigkeit, die Abriebfestigkeit und das Schleifverhalten
bemerkbar macht. Im Unterschied zu den Pigmenten haben sie kein merkliches Streu- und
Deckvermogen, allerdings haben sie eine Wirkung auf Glanz und Mattierung [35].
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4 Modellbildung und Simulation des bestehenden

Gebaudes

In diesem Kapitel wird das Basismodel des bestehenden Geb&udes im Ist-Zustand erstellt
und mit Hilfe des Programmes ,TRNSYS 16" simuliert.

Das Ziel besteht zunachst darin, das dynamische und thermische Verhalten des Gebaudes
im Ist-Zustand abzuschéatzen, damit die Optimierungsmdglichkeiten der thermischen
Behaglichkeit in den Rdumen und im Dachgeschoss im Sommer durch die Anwendung der
reflektierenden Anstriche auf die AufRenoberflachen des Gebaudes betrachtet werden

kdénnen.

Die vorhandenen Gebaudedaten fir das Gebaude ,Bundesgymnasium und
Bundesrealgymnasium Wien“ werden in diesem Kapitel zusammengefasst. Sollten

notwendige technische Daten fehlen, wird eine erforderliche Annahme getroffen.
4.1 Allgemeine Beschreibung der Simulation mit TRNSYS

TRNSYS 16 (Transient System Simulation) ist ein dynamisches Gebaude- und
Anlagensimulationsprogramm und hat einen modularen Strukturaufbau.

Bei der TRNSYS-Projekterstellung werden die grafischen Verbindungen der Komponenten
in der Simulationsumgebung ,Studio® eingerichtet. Jede TRNSYS-Komponente wird durch
ein mathematisches Modell in der TRNSYS Simulation Engine beschrieben und in der
Simulation Studio als ,Black Box“-Modell nach Input, Output und Parameter definiert. Die
TRNSYS-Komponenten werden haufig als Typen bezeichnet und aus der
Programmbibliothek gewahlt. Die Verknipfung der Typen miteinander erfolgt durch die
Verbindungslinie zwischen dem Output eines Typs mit dem Input eines anderen Typs.
Dadurch wird die Information von einem Typ zum anderen Typ Ubergeben. Durch eine
Verbindungslinie lassen sich mehrere Parameter — z.B. Temperatur, Strahlungsintensitat
usw. — zuordnen.

Das Multizonengebdudemodell wird im Simulation Studio durch den Typ 56 bestimmt.
Aufgrund der Komplexitat eines Multizonengebdudes werden die Parameter von Type 56
nicht nur im TRNSYS Simulation Studio durch die Verknipfung von Input und Output des
Typ 56 mit den anderen Typen (z.B. Typ 109 ,Weather Data“) definiert, sondern ebenso mit
Hilfe von ,TRNBIild“ beschrieben. TRNBild ist ein spezielles Eingabe-Tool fur die
Gebaudebeschreibung, in dem mehrere thermische Zonen definiert werden kénnen und in
das sich alle Details zur Gebaudestruktur, die zur thermischen Gebéaudesimulation
erforderlich sind, einfiigen lassen. TRNBIld erstellt eine Gebaudebeschreibungsdatei, die
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alle Informationen erhalt, um die Gebaudesimulation im ,Simulation Studio® durchfihren zu
kdénnen.

4.2 Beschreibung des Gebaudes

Adresse: Kandlgasse 39, 1070 Wien
Breitengrad: 48°20'26" N
Langengrad: 16°33'68" E

Die Wand-/Bauteilaufbauten wurden den Gebaudeplanen (Anhang D) entnommen.
Ausgehend von einem vorhandenen Plan fir das EG und die allgemeine Beschreibung der
Raumlichkeiten auf der Webseite der Schule wurde die Raumflache vom 1. bis 3. Stock
selbststandig abgeschatzt und in der Tabelle 7 zusammengefast.

Tabelle 7: Ubersicht von Raumlichkeiten und Flachen

2

Raumlichkeit Flache, m
Erdgeschoss

Raum (unbezeichnet) 29,4
Raum (unbezeichnet) 16,2
Klassenzimmer 46,2
Klassenzimmer 47,2
Buffet 16,8
Klassenzimmer 47,4
Klassenzimmer 62,3
Klassenzimmer 43,5
Klassenzimmer 46,0
Schulwartzimmer 19,4
Garderobe 19,4
Nachmittagsbetreuung 50,6
WC 17,3
wWC 14,5
Dusch 11,3
Lehrerzimmer (Garderobe) 8,0
Garderobe (Schilerinnen) 18,1
Garderobe (Schilerlnnen) 24,7
Gang/Flur 170,5
Stiege mit dem Aufzug 39,5
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2

Raumlichkeit Flache, m

Stiege 17,6
Haupteingang/Foyer 48,6
Gerateraum 30,9
Turnsaal 221,1

1. Obergeschoss
Lehrerzimmer 16,4
Lehrerzimmer 67,7
Lehrerzimmer 37,7
Direktion 37,7
Sekretariat 16,6
Bibliothek 62,3
Bibliothek 19,3
EDS Saal 45,6
Klassenzimmer 48,6
Klassenzimmer 69,6
Klassenzimmer 54,8
WC 17,3
WC 14,5
Dusch 11,3
Lehrzimmer (Garderobe) 8,0
Garderobe 18,1
Garderobe 24,7
Gang 170,5
Stiege mit dem Aufzug 39,5
Stiege 17,6
Gerateraum 30,9
Turnsaal 221,1
2.0bergeschoss

Biologieraum 62,9
Bio-Sammlung 37,7
GZ Saal 62,9
GWK Sammlung 16,8
Klassenzimmer 62,3
Serverraum 19,4
Klassenzimmer 43,5
Klassenzimmer 48,6
Klassenzimmer 46,0
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Raumlichkeit Fliche, m?
Physik Sammlung 194
Klassenzimmer 54,8
Physiksaal 82,8
Physik Sammlung 34,7
wWC 17,3
wcC 14,5
Teilungsraum 34,7
Gang 170,5
Stiege mit dem Aufzug 39,5
Stiege 17,6
3.0bergeschoss
Musiksaal/Festsaal 152,1
Musiksammlung 15,2
BE-Sammlung 16,8
BE Saal 62,3
Werksaal 50,9
Klassenzimmer 50,9
Klassenzimmer 50,9
Teilungsraum 29,2
Klassenzimmer 54,8
Chemiesaal 82,8
Chemiesammlung 34,7
WC 17,3
WC 14,5
TEC Sammlung 17,4
TEX Sammlung 17,4
Gang 170,5
Stiege mit dem Aufzug 39,5
Stiege 17,6
Dachgeschoss 896,3
Horizontaler Teil des Daches 127,0
Kellergeschoss 1023,3

43

Alle notwendigen Beschreibungen und getroffenen Annahmen fir die Gebaudesimulation in
TRNSYS 16 werden in Verbindung mit der Dateneingabe in TRNBIild und anschliel3end bei
der Geb&udesimulation im Simulation Studio betrachtet.
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Wandaufbau:

Tabelle 8 zeigt die Aufbauten der Wandflachen fur die betrachtete Schule. Die Wand-,
Decke-, Dach- und Bodenaufbauten werden dem Plan entnommen. Wenn genauere
Informationen Uber die Baustoff- und Materialtypen fehlen, werden erforderliche Annahmen
herangezogen. Die Dichte, Warmeleitfahigkeit und spezifische Warmekapazitat des
Baustoffes werden dem Katalog fur Baustoffe und Bauteile [38] enthommen.

Material/Aufbau:

(von innen nach auf3en)

Tabelle 8: Aufbau der Wandflachen fliir das Gebaudemodell ,Schule” im Ist-Zustand

. Dicke, Dichte, A-Wert, Spez.W. c, U-Wert,
Schicht incm inkg/m®|  inW/(mK) in kJ/(kg K) in W/(m? K)
AuBenwand®
Kalkgipsputz 1,0 1200 0,600 1,00
Vollziegel 60,0 1600 0,700 0,90 0,921
Kalkzementputz 1,5 1800 0,870 1,00

Trennwand
Kalkgipsputz 1,0 1200 0,600 1,00
Vollziegel 60,0 1600 0,700 0,90 0,922
Kalkgipsputz 1,0 1200 0,600 1,00

Interne Wand
Kalkgipsputz 1,0 1200 0,600 1,00
Vollziegel 17,0 1600 0,700 0,90 2,207
Kalkgipsputz 1,0 1200 0,600 1,00

Kellerboden
Beton mit
Zuschlagen  aus
Nattrlichem 10,0 1800 1,110 1,08 2,776
Gestein
Drainageschotter 20,0 1950 2,000 1,05

Boden EG

Linoleum 1,3 1000 0,170 1,00 0,345

! Annahme: Die Dicke der AuBenwand fir das Basisgebaudemodell wird auf 60 cm geandert,
aufgrund der Meldung von TRNBIld zu den Stabilitdtsbedingungen bei der Schichtendefinition (Dicke,

Warmeleitfahigkeit und Dichte des Baustoffes).
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Schicht Dicke, Dichte, A-Wert, Spez.W. c, U-Wert,

incm in kg/m? in W/(m K) in ki/(kg K) in W/(m?K)
Beton 2,0 1800 1,110 1,08
Zementstrich 6,0 2000 1,400 1,00
Dammeschiittung 10,0 85 0,042 1,00
Ziegel 14,0 1600 0,700 0,90

Decke
Gipskarton 1,0 900 0,210 1,00
Holzbalken 22,0 600 0,150 2,50 0,568
Linoleum 1,3 1000 0,170 1,00
Oberste GeschoBdecken
Gipskarton 2,0 900 0,210 1,00
Dippelbaum 18,0 600 0,150 2,50
Lehmschicht 8,0 1000 0,350 1,00 0561
Ziegelpflaster 6,0 1600 0,700 1,00
Dach, geneigt
Holz 18,0 600 0,150 2,50
Dachziegel 7,0 2000 1,000 1,00 0,694
Dach, horizontal
Gipskarton 1,0 900 0,210 1,00
Holz 18,0 600 0,150 2,50 0,706
Aluminium 0,11 2700 200,000 0,86
Fenster:

Den Fotos von der Webseite der Schule nach zu beurteilen, sind in den verschiedenen
Stockwerken unterschiedliche Fenstertypen eingebaut. Fir die Simulation werden zwei
Fenstertypen festgelegt. Fur jeden Stock wird eine zweifache Isolierverglasung, fiir das
Keller- und Dachgeschoss ein Einfachglas-Fenstertyp gewahlt, siehe Tabelle 9.

Tabelle 9: Beschreibung der Fenstertypen des Gebaudes

Fensterverglasung U-Wert, in W/(m?2K) g-Wert, in %
2-fach Isolierverglast 2,83 75,5
Einfachglas 5,68 85,5
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4.3 Erstellung des Gebaudemodells

Abbildung 21 visualisiert die Struktur der Simulation der Schule im Ist-Zustand im TRNSYS
Simulation Studio. Das betrachtete Gebaude wird durch die Type 56 ,Multi-Zone Building*

definiert.
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Abbildung 21: Simulationsstruktur der Schule im Ist-Zustand

Fur die bessere Veranschaulichung der Simulationsstruktur wurden einige Typen zu
einzelnen Makrokomponenten zusammengeschlossen. In der Abbildung 21 kénnen die
Makrokomponenten ,Heizung“ und ,Liftung® sowie ,Gleichungen® betrachtet werden. Die
Makrokomponente ,Heizung“ besteht aus 6 Hysterese-Reglern fur die Modellierung des
Heizungssystems der 6 beheizten Zonen. Diese Hysterese Regler gehdren zur Type 2
,controllers®. Die Makrokomponente ,Nat.Luft dient zur Abbildung der Naturlichen Liftung
fur 8 thermische Zonen. Die Makrokomponente ,Gleichungen® hat den Zweck der
Berechnung der notwendigen Outputs fir die betrachteten Zonen und fir die
Einheitenumrechnung. Die Abbildung 22 zeigt die erstellte Makrokomponente fir die

Simulation der Heizung:
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Abbildung 22: TRNSYS Simulation Studio mit der Abbildung der Makrokomponente ,Heizung*

4.3.1 Wetterbedingungen

Die Klimabedingungen werden mit Hilfe folgender Typen definiert: Der Typ 109 ,Weather

Data Reading und Prozessing® enthdlt den kombinierten Datenleser und den

Solarstrahlungsprozessor. Diese Type liest Wetterdaten in den verschiedenen

Standardformaten wie TMY2, TRY und auch in einem vom Benutzer definierten Format ein.

Fur die Gebaudesimulation wird der Typ 109-TMY2 mit den Klimadaten fir ,Wien Hohe
Warte“ angenommen. Die typischen meteorologischen Jahre ,TMY2“ stammen aus der
National Solar Radiation Database (NSRDB) von 1961 bis 1990.

Als Himmelmodel wird das Perez-Modell ausgewahlt, da es ein komplexes Modell ist und
drei Diffusstrahlungsanteile bericksichtigt, namlich den isotropen Anteil vom Himmel, den
zirkumsolaren Anteil und die Horizonterhellung.

Mit Hilfe dieses Typs sind die Umgebungstemperatur, die Windgeschwindigkeit, die

Strahlungsdaten, wie die Gesamtstrahlung oder/und die Direktstrahlung, und der

Einfallswinkel der Einstrahlung mit den verschieden orientierten Flachen des
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Gebaudemodells direkt verbunden und ubergeben. Durch diesen Typ werden der Azimut
und die Neigung jeder Gebaudeflache definiert.

Der Typ 77 ,Simple Ground Temperature Profile” dient zur Modellierung der
Temperaturverteilung der Béden unter Berlicksichtigung der mittleren Bodentemperatur des
Jahres, der Amplitude der Bodentemperatur des Jahres, der Zeitdifferenz zwischen dem
Beginn des Kalenderjahres und dem Auftreten der minimalen Oberflachentemperatur, der
Warmeleitfahigkeit der Boden und der Bodendichte. Die Erdreichtemperatur kann mittels
dieser Type fir jede beliebige Tiefe berechnet werden.

Laut [39] werden folgende thermophysikalische Erdbodendaten festgelegt:

Warmeleitfahigkeit 1,5 W/(mK)
Warmekapazitat 1500 J/(kg K)
Dichte 1800 kg/m?

Die weiteren notwendigen Werte fir das Bodentemperaturprofil werden den Wetterdaten
entnommen. Die mittlere Temperatur und die Amplitude der Bodentemperatur betragt 10°C.
Die Amplitude der Bodentemperatur wird als Differenz zwischen der maximalen und
minimalen Umgebungstemperatur bestimmt. Der Tag des Jahres, welcher der minimalen
Oberflachentemperatur entspricht, wird am 11. Janner festgelegt. Der Typ 77 wird durch den
Input ,Erdreich® des Typs 56 ,Gebaudemodel” flr die Kellergeschoss-Simulation verknipft.
Die Temperaturverlaufe der Auflen- und Bodentemperatur sind in der Abbildung 23
dargestellt:
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Abbildung 23: Temperaturverlauf der Auen- und Bodentemperatur tiber das Jahr
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Der Typ 69 ,Effective Sky Temperature” bestimmt eine effektive Himmelstemperatur. Mit
dieser effektiven Himmelstemperatur kann der langwellige Strahlungsaustausch von
AulRenflachen eines Gebaudes in die Atmosphare kalkuliert werden.

Der Typ 33 ,Psychrometrics® wird zur Berechnung der absoluten und relativen Feuchtigkeit,
der Feuchttemperatur, der Trockentemperatur, der Taupunktemperatur, der Enthalpie, der
Dichte des Luft-Wasser-Gemisches sowie der Dichte der trockenen Luft verwendet. Bei der
Simulation berechnet der Typ 33 die Taupunkttemperatur und wird mit dem Input
»1aupunkttemperatur® des Typs 69 , Effective Sky Temperature verknupft. Der Typ 69
verwendet diese Daten zur Errechnung der effektiven Himmelstemperatur.

4.3.2 Zonierung des Gebaudes

Die Kriterien fur die Zonierung sind die Art der Nutzung der Raume, die vorgesehene
Luftung und die Heizung. Jede Zone umfasst alle Raume mit einheitlicher Raumtemperatur,
die Nutzungszeit, den Luftwechsel, die internen Lasten, die Anforderungen an die
Beleuchtung und die thermische Behaglichkeit.

Laut den oben beschriebenen Kriterien wird das Gebéaude in 8 thermische Zonen unterteilt.
Die ungeheizten Kellergeschossraume und das Dachgeschoss stellen jeweils eine eigene
Zone dar. Das Gebaude von EG bis 3.0G wird vertikal in 6 thermische Zonen unterteilt.

Die Klassenzimmer, die Teilungsraume, das Lehrerzimmer und die Direktion werden zu
einer thermischen Zone mit dem Titel ,Klassenzimmer” zusammengefasst. TEC-, TEX- und
die Chemiesammlungen werden als eine Zone namens ,Sammlungsraum® ohne
regelmaRigen Aufenthalt definiert. Die Stiegen 1 und 2, der Gang und die WC-Raume bilden
eine eigene Zone und werden als die Zone ,Stiege 1%, ,Stiege 2, ,Gang“ und ,Sanitdrraum®
in entsprechender Weise bezeichnet.

Der Turnsaal wird nicht simuliert. Zu diesem zdhlen Raume wie die Geraterdume; die
Garderobe im EG und im 1. OG wird nicht als eine eigene Zone betrachtet und simuliert.
Diese Raume werden zum Teil auf die Zone ,Sammlungsraum® und ,Klassenzimmer* bei
der Simulation verteilt.

Daraus ergeben sich fur die Simulation folgende thermische Zonen (Tabelle 10):

Klassenzimmer

Sammlungsraum

Stiege 1

Stiege 2
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e Gang

e Sanitdrraum

e Dachgeschoss
o Kellergeschoss

Die Innenwéande, der FuRboden bzw. die Decke, die innerhalb einer vertikalen thermischen
Zone liegen, koénnen durch ihre Speichermasse eine Dampfung der Temperaturgadnge
bewirken und werden deshalb als ,Interne Wand*® bei der Eingabe in TRNBIld beriicksichtigt.

Tabelle 10: Thermische Zonen hinsichtlich Flachen und Volumen

Thermische Zone Fliche, in m’ Volumen, in m*
Klassenzimmer 608,7 10396,8
Sammlungsraum 72,9 1245,1
Stiege 1 25,0 427,2
Stiege 2 38,5 658,4
Gang 172,1 2938,8
Sanitarraum 33,9 579,3
Dachgeschoss 844,3 2162,3
Kellergeschoss 1023,3 2875,4

Die Abbildung 24 gibt die Aufteilung des Gebéaudes in die thermischen Zonen wieder.

50



Modellbildung und Simulation des bestehenden Gebaudes

Klassenzimmer
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Abbildung 24: Zonierung des betrachteten Gebaudes

4.4 Beschreibung der Gebaudestruktur

In TRNBuild sollen die Bauteilaufbauten von innen nach auf3en eingegeben werden. Die
Bauteile werden unter ,Wall type“ definiert und durch die Wahl der entsprechenden
Baustoffe aus der vorhandenen Bibliothek in TRNBuild mit der Eingabe der Schichtdicke
eingebaut. Die Baustofftypen, die in der Bibliothek nicht existieren oder keine notwendigen
Eigenschaften vorweisen, werden erstellt. Unter ,Layer Type Manager‘ kann man eine
Massive oder Masselose Schicht, eine Aktive Schicht (z.B. fir Fuf3bodenheizung oder
integrierte Kihlschichten) oder eine Kuihldecke erstellen und notwendige Parameter
einfigen. Fur die Erstellung der Massiven Schichten werden die Dichte, die
Warmeleitfahigkeit und die spezifische Wéarmekapazitat des Baustoffes der Tabelle 8
entnommen und in den ,Layer Type Manager“ eingefluigt.

Der solare Absorptionsgrad von Wanden wird in ,Front und ,Back® unterteilt. Unter ,Front"
wird die Innenoberflache der Wand und unter ,Back® die AulRenoberflaiche der Wand
verstanden.

Der solare Absorptionsgrad von opaken Auf3enflachen und von opaken Innenbauteilen ist
gemal [39] definiert und in der Tabelle 11 dargestellt:
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Tabelle 11: Solarer Absorptionsgrad fiir opake AuRenoberflachen und Innenoberflachen des Bauteils

Materialtyp
Bauteil ,Front” »Back”
Innenoberflaiche | AuBRenoberfliche
AuRenwand Putz Putz 0,7 0,60
) Dachziegel,
Dach, geneigt Holz 0,7 0,95
dunkel
Dach, horizontal Gipskarton Aluminium 0,7 0,30

Far alle Innenbauteile, unabhangig vom Materialtyp, wird ein Solarer Absorptionsgrad fir

,Front“ und ,Back® von 0,7 nach [39] angenommen.

In der Abbildung 25 sind die Eingabefenster fur die Definition der thermischen Zonen

dargestellt:
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Abbildung 25: TRNBIld — die Eingabefenster fiir die thermische Zone ,Klassenzimmer*
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Unter der Option ,Category” kann jede Oberflache einer von 4 Kategorien zugeordnet

werden:
EXTERNAL AufRenwand
INTERNAL Wand innerhalb einer Zone
ADJACENT Wand, die zwei Zonen voneinander trennt

BOUNDARY Wand mit den Randbedingungen

Die Option ,Geosurf beschreibt die Verteilung der einfallenden direkten Sonneneinstrahlung
in der Zone und darf in der Summe den Wert 1 nicht Uberschreiten. Wenn ,Geosurf* gleich 0
ist, bedeutet dies, dass die direkte Sonneneinstrahlung genau wie die diffuse Strahlung
verteilt wird. Fur die Simulation wird der Wert O gewabhilt.

Unter der Option ,Orientation“ kann fiir jede Oberflache die Orientierung Uber den Azimut
und Neigungswinkel der Flache festgelegt werden. In der Simulation werden nachfolgende
Orientierungen definiert, siehe Tabelle 12:

Tabelle 12: Orientierung der Bauteile

Bauteil Orientierung

AuRenwand Nord, Ost, Sud, West
Dach NSLOPE, OSLOPE, SSLOPE, WSLOPE, Horizontal

Die Option ,View factor to sky“ bericksichtigt, wie die Gebaudeoberflache zum Himmel
orientiert ist. Dieser Faktor lasst sich mittels nachstehender Formel bestimmen:

1 + cos(R
FSKY = %() (5)

und ist gleich 1,0 fiir die horizontale Flache und 0,5 fiir die vertikale Flache [41].

Der Warmeubergangskoeffizient auf der Innen- bzw. Aul3enoberflache der AuRenwand wird
automatisch von dem Programm mit den Werten hg;= 7,7 W/(m?K) und h,2 = 25,0 W/(m?*K)
definiert, was laut [42] dem Warmelbergangskoeffizient als Summe aus dem Konvektiv- und
Strahlungsanteil entspricht.

TRNBuild berechnet den U-Wert dynamisch mittels der Methode der Ubergangsfunktionen,
in deren Rahmen eine Wand als ,Black Box“-Modell betrachtet und die thermische Kapazitét
der Wand uiber Ubergangsfunktionen beriicksichtigt werden. Die Anzahl der Zeitschritte ist
davon abhéngig, ob die Wand zu einer schweren Wandkonstruktion mit einer héheren
thermischen Masse gehort oder eine leichte Wandkonstruktion darstellt, fir die nur wenige
Schichten erforderlich sind, um das thermische Verhalten der Wand zu beschreiben.
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4.4.1 Nutzerprofil der Schule

Die Zeitprofile ermdglichen es, das Gebaude in Bezug auf die Belegung, interne
Warmegewinne durch die Personen, die Gerate usw. zu charakterisieren.

Das Unterrichtsjahr wird flir den Zeitraum vom 1. September bis 30. Juni festgelegt. Es wird
ein Jahr im Simulation Studio mit Hilfe des Typs 14 ,Forcing Functions® und des Typs 41
.Forcing Function Sequencers*® erstellt, sieche Abbildung 26:
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Abbildung 26: Strukturaufbau fur das Nutzerprofil der Schule in TRNSYS Simulation Studio

Fur eine Woche werden mittels des Typs 14 zwei Zeitplane erstellt. Der erste Zeitplan gilt flr
den Schultag laut [43], siehe Abbildung 27, der zweite fir das Wochenende, siehe
Abbildung 28:
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Abbildung 27: Zeitprofile fir den Schultag Abbildung 28: Zeitprofile fir das Wochenende

Es bedeutet:
,Value of function* Normierter Belegungsgrad
,Value of time* Zeit, inh
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Diese zwei Zeitplane bilden eine Woche mit Hilfe des Typs 41:

Montag Schultag
Dienstag Schultag
Mittwoch Schultag

Donnerstag Schultag

Freitag Schultag
Samstag Wochenende
Sonntag Wochenende

4.4.2 Innere Warmegewinne

Als interne Warmequellen sind Personen, Beleuchtung und Geréte (z. B. PCs, Fernseher)
zu bertcksichtigen [44]. Die Definition der inneren Warmequellen erfolgt in TRNBuild.

Personen:

In der Schule gibt es 22 Klassen mit ca. 25-30 Schilerlnnen und ca. 90 Lehrerlnnen, wie
den Fotos der Schulwebseite entnommen werden kann.

In TRNBuild ist die Warmeabgabe der Personen nach VDI 2078 [44] bei 20°C mit dem
Aktivitatsgrad Il ,kérperlich nicht tatig bis leichte Arbeit im Stehen® gewahlt, zudem ist das
Nutzerprofil fir die thermische Zone ,Klassenzimmer® definiert. Die Gebaudesimulation wird
unter Annahme einer maximalen Anwesenheit, d.h. fir 750 Personen, durchgefihrt. Die
anderen thermischen Zonen werden als Zonen ohne Anwesenheit simuliert:

Persons
deqree of activity

C off " |50 7730 T-Eltl|E!| | ,-'l‘-,khwtazl;agjéd |+l
* on + YDl 2078 T-E||:||E|

scale: HE |I: AN UTZERPROFILE

Abbildung 29: TRNBIld - Eingabefenster fir die internen Warmegewinne durch die Personen in der

Zone ,Klassenzimmer*

Gerate:

Die Schule verfuigt im Durchschnitt Giber 69 PCs, laut dem 3D-Plan der Schulwebseite, siehe
Tabelle 13 und Abbildung 30.
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Tabelle 13: Verfugbare Geréte in der Schule

Stock Nr. Raum Anzahl der Gerdte, Stiick
Erdgeschoss EDS-Saal 30 PCs

1. Stock Schulbibliothek 5PCs

2. Stock GZ-Saal 30 PCs

3. Stock BE-Saal 4 PCs

Summe von PCs 69 PCs

. Computer
[ iy

£ aff
* on

Abbildung 30: TRNBIld - Eingabefenster fur die internen Wéarmegewinne durch die Geréate in der

Beleuchtung:

Die Warmegewinne durch die Beleuchtung werden fir Direkt bzw. Indirekt Leuchten mit
stabférmigen Leuchtstofflampen mit verlustarmen Vorschaltgeraten (VVG) berechnet. Die

computer type

zcale

1140 PCwithmonitor. | ~| 1B | 63:NUTZERPROFILE

Zone ,Klassenzimmer*

Beleuchtungsstarke flir die Zone ,Klassenzimmer® betragt 300 Lux laut [4].

In allen Zonen — auRRer im Kellergeschoss und Dachgeschoss — betragt die Warmeabgabe
der kunstlichen Beleuchtung wahrend der Schulzeit 21,4 W/m?2. Diese wird laut Abschnitt
3.8.3-3.4.2 ,Beleuchtungswarme® [4] berechnet. Die Warmelast wird bei ,TRNBuild“ nach

25% Strahlungsanteil und 75% konvektivem Anteil zergliedert.

Folgender Zusammenhang ist wichtig festzustellen:

,Der konvektive Anteil der Belastung wird unmittelbar als Last wirksam, wéhrend
der Strahlungsanteil Uber die RaumumschlieBkonstruktion wirksam werden
kann.”, Auszug aus Planungshilfen bauteilintegrierte Heizung und Kihlung [45],

Kapitel 1, s.

In TRNBUild wird die Beleuchtungswarmeabgabe mit der Bodenflache multipliziert und nach

54.

dem Nutzerprofil definiert.
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4.4.3 Thermische Behaglichkeit

Dieser Faktor wird in TRNBuild durch den Bekleidungsfaktor, korperliche Aktivitaten, die
Luftgeschwindigkeit und eine externe Arbeit definiert und kann fir jede einzelne Zone
festgelegt werden.

Die kdorperliche Aktivitat zeigt die Warmeabgabe der Mensch bei den verschiedenen
Tatigkeiten an. Fir die sitzende, leichte Tatigkeit bei den Ubungen in der Schule betragt sie
1,2 met (1 met = 58 W/m?) laut [4].

Die Kleidung nimmt auf die Behaglichkeit einen grof3en Einfluss. Der Warmedammwert von
Bekleidungskombinationen ist in der Einheit (1 clo = 0,155 (m? K)/W) angegeben. Das
Anziehen oder Ablegen von einzelnen Kleidungssticken beeinflusst die bendtigte
Raumtemperatur. Der thermische Isolationswert fir Bekleidung wird mit 1 clo fur die
Schahlerinnen in der thermischen Zone ,Klassenzimmer angenommen, was einer blichen
Bekleidung in der Winterzeit fur Schilerinnen, bestehend aus Jacke, Hemd, Hose, Socken,
Unterwésche und Schuhen, entspricht.

Der empfohlene maximale Wert fur die mittlere Luftgeschwindigkeit ist 0,1 bis 0,2 m/s
laut [4], da die Personen in der Winterzeit Zugluft gegentber empfindlich sind. Fur die
Simulation ist der Mindestwert von 0,1 m/s angenommen.

Im Rahmen der Simulation wird ein gleicher Komforttyp fir die Zonen ,Klassenzimmer” und
~sammlungsraum® definiert, siehe Abbildung 31. Fir die Zonen ohne regelmaliigen
Aufenthalt werden keine Komfortbedingungen festgelegt.

Comfort Type Manager

% cana b KLASSZIMMER

Clathing factor: A | clo

Metabolic rate: - [ met

Extemal work: H |EI met

Felative air velocity:  [E |EI.1 més

ITI Cancel | E||E||E|

Abbildung 31: TRNBIld - Eingabefenster firr die thermische Behaglichkeit in der Zone

LKlassenzimmer*
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4.5 Heizung

Als Heizperiode gilt der Zeitraum vom 1. Oktober bis zum 30. April. Fur die Simulation der
Heizung wird ein einfaches Model gewahlt, wobei eine idealisierte Heizungssteuerung
verstanden wird. Die Heizung kann in jeder Zone durch Soll-Temperatur, Heizleistung und
Befeuchtung definiert werden. Bei der Definition der Heizleistung kann zwischen ,Unlimited*
— d.h. unbegrenzt — und ,Limited“, also begrenzt, im Hinblick auf eine bestimmte Leistung
pro Stunde unterschieden werden.

Die Heizung fir jede beheizte Zone des betrachteten Geb&udes erfolgt mit einer
unlimitierten Heizleistung, dadurch wird die maximale Heizleistung bestimmt. Zur Einhaltung
des Temperatursollwertes wird ohne Verzdgerung die benotigte Heizleistung zur Verfligung
gestellt, d.h. die Innenraumtemperatur fallt nie unter die festgelegte Solltemperatur fur die
jeweilige Zone. Aufgrund dieses idealisierten Heizungsmodells lasst sich annehmen, dass
die Heizleistung der Heizlast gleich ist. Der jahrliche Heizwarmebedarf ergibt sich als
Integral Gber den Heizlastverlauf Gber das Jahr hinweg.

Die Temperaturregelung in der Zone ,Klassenzimmer® wird durch Zweipunktregler mit
Schalthysterese geregelt. Die Sollwert-Temperatur in der Zone ,Klassenzimmer® betragt
21,5°C fur den Schultag und 18°C fir die Nachtabsenkung. Fir die thermische Zone ohne
regelmanRigen Aufenthalt wird ein Sollwert ohne Nachtabsenkung von 19°C festgelegt.

Der Thermostat schaltet das Heizgerat in der Zone ,Klassenzimmer” bei 20°C (Regelsignal
auf 1) ein und bei Uberschreiten der 23°C (Regelsignal auf 0) wieder aus, die Hysterese
betragt 3°C, siehe Abbildung 32:

Parameter  Input |Dut|:u_rt ] Derivative ] Special Cards ] Extemal Files ] Comment ]

ﬂ 1 | g Upper input temperature Th 21.5 C More...
- 2 & Lower input temperature Tl 1] C More...
H 3 & Meonitoring temperature Tin 1] C More...
4 | gl Input control function 0 - More...

3 | | Ypper dead band dT 15 Temp. Difference | More...

6 | g Lower dead band dT -1.5 Temp. Difference | More...

Abbildung 32: Eingabefenster fir die Definition des Hysterese Reglers fur die Heizung

Die innere Raumtemperatur wird mit ,Lower input temperatur TI“ verknlpft. Der Maximalwert
ist der Sollwert ,Upper input temperature Th* plus Abweichung ,Upper dead band dT*. Der
Minimalwert ist der Sollwert ,Upper input temperature Th* plus Abweichung ,Lower dead
band dT“. Das bedeutet, dass der Ist-Wert im Bereich zwischen Maximal- und Minimalwert
schwanken darf.
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4.6 Luftung

Laut Angabe wird in der Schule im Sommer und im Winter der Luftaustausch nur durch die
naturliche Luftung realisiert — eine mechanische Luftung ist nicht vorhanden. Deshalb wird
fur die Gebaudesimulation der Luftwechsel in Bezug auf die Raumluftqualitat ohne
mechanisch zugefihrte Luft betrachtet.

Unter Fensterliiftung versteht man den Luftaustausch durch das Offnen von Fenstern. Es
wird unterschieden zwischen Stof3liftung und Dauerliftung. Wenn die Fenster kurzfristig
geodffnet werden, spricht man von Stof3luftung, bei stédndig oder langzeitig geoffneten
Fenstern liegt eine Dauerliftung [4] vor.

Die Gebaudesimulation wird mit zwei Liftungskonzepten fir die Zone ,Klassenzimmer® bei

Fensterltftung durchgefuhrt.

Bei der ersten Variante wird die Luftwechselrate flr die Zone ,Klassenzimmer® aufgrund
eines hygienisch erforderlichen Luftvolumenstroms pro Person berechnet, bei der zweiten
Variante wird die Mindestluftwechselrate herangezogen. Die Berechnungen sind fir beide
Varianten im Abschnitt 4.6.2 dargestellt.

Fir die Zone ,Sammlungsraum® betragt die Mindestluftwechsel-Zahl von 1,0 h™* nach [40].
Fir die Zone ,Sanitdrraum® ist eine Mindestluftwechsel-Zahl von 1,5 h™ nach [40] festgeleqgt,
ausgehend davon, dass die Sanitarraume die Zuluft aus den angrenzenden Bereichen durch
Uberstromoffnungen in den Tiren bekommen.

In den Zonen ohne regelmaRigen Aufenthalt ,Stiege 1%, ,Stiege 2%, ,Gang®, ,Dachgeschoss”
und ,Kellergeschoss* wird ein Luftwechsel von 0,2 h™ durch Undichtigkeiten und periodisch
gebffnete Fenster erreicht. Die Berechnung der Infiltration wird in dem nachfolgenden
Abschnitt 4.6.1 betrachtet.

4.6.1 Infiltration

Der Luftvolumenstrom infolge der Infiltration durch die Gebaudehille wird nach [40]

berechnet.
Ving=2Vensp e € (6)
Vs Gebaudevolumen, in m*
Nso Luftwechselrate bei 50 Pa Druckdifferenz
e Abschirmungskoeffizient fur verschiedene Gebdudestandorte

€ Hohenkorrektur
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h Hohe, in m

Die HOohenkorrektur € ist bei h > 10 m nach folgender Gleichung zu berechnen:
4/9

- ()

Fir die Schule wurden nachstehende Annahmen getroffen:

nso = 4,0 fur Nicht-Wohngebdude mit dem Grad der Luftdichtheit der Gebdudehlle ,Dicht*
e = 0,02 ,Gute Abschirmung®, d.h. es sind Gebaude mittlerer Héhe in Stadtzentren

€ = 1,23 wurde nach der Formel (7) bestimmt.

Daraus folgt die Infiltration durch die Gebaudehiille mit einer Luftwechselrate von 0,2 h™.

4.6.2 Fensterluftung fur die Zone ,,Klassenzimmer*

Variante 1:

Laut [4] ist es, um den Richtwert von 1000 ppm CO, nicht zu Uberschreiten, notwendig,
einen AuRenluftvolumenstrom in Abhéngigkeit vom Alter der Kinder von 25 bis 34 m*h pro
Person anzunehmen.

Fir die Simulation wird ein hygienischer Luftvolumenstrom 35 m®h pro Person fiir die
Schulklasse nach [46] angenommen, was einem Luftwechsel von 54 h™ bei einer
KlassengréfZe von 30 Personen entspricht.

Automatisierungskonzepte zur Fensterliftung fir das ganze Gebaude werden im Rahmen
der vorliegenden Arbeit nicht entwickelt. Fur die Erstellung des Regelalgorithmus der
Fensterliftung flr das ganze Jahr sollen mehrere Parameter in Verbindung gesetzt werden,
und zwar die AulRen-/Innentemperatur, die Windgeschwindigkeit, die Windrichtung und die
maximale Offnungsweite der Fenster. Vor allem bei niedrigen AuRentemperaturen ist es
notig, die thermische Behaglichkeit zu beriicksichtigen. Der Regelalgorithmus kann mit Hilfe
von externen Programmen, z.B. ,MatLab“, realisiert und mit ,TRNSYS Simulation“ verknupft
werden.

Aus diesem Grund wird die Annahme getroffen, dass es theoretisch mdglich ist, die
berechnete Luftwechselrate von 5,4 h* durch die Fensterluftung im Laufe des Jahres zu
gewadhrleisten, da laut Angabe eine mechanische Liftung nicht vorhanden ist.

Im TRNBIld unter ,Infiltration Type Manager” wird die Luftwechselrate von 5,4 h? fur die
Variante 1 mit dem Zeitprofil verkntuipft, siehe Abbildung 33:
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Infiltration Type Manager
- infitation wpe:  |[RVFALIU N~

Airchange of Infiltration

2] Il: 5.2NAT_KLASS+0.2 1/h

0K I Cancel |

Abbildung 33: TRNBIld — Eingabefenster fir die Natirliche Liftung: Variante 1

Variante 2:

Die Mindestluftwechselrate entspricht 1,8 h™ laut [47], die zur Berechnung des
Heizwarmebedarfs und Kihlbedarfs gemal [48] dient. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird
nur der erste Parameter berechnet.

Ausgehend von dieser Luftwechselrate ergibt sich ein Luftvolumenstrom von 12 m%h pro

Person, was nach der Tabelle 3.9.4-3 [4] der Kategorie IDA4 ,Niedrige Raumluftqualitat*
entspricht.

Die Abbildung 34 zeigt die fir die Variante 2 festgelegten Parameter:

Infiltration Type Manager
'.P infiltration type: _E'

Airchange of Infiltration

CEY 1 ENAT_KLASS+0.2 1/h

] | Canicel |

Abbildung 34: TRNBIld — Eingabefenster fir die natirliche Liftung der Zone ,Klassenzimmer*:

Variante 2

Um sicherzustellen, dass es moglich ist, den Mindestluftwechsel in der Zone
.Klassenzimmer* (Variante 2) zu realisieren, werden zwei Berechnungsverfahren (Verfahren
A und Verfahren B) zur Bestimmung der entstehenden Luftwechsel bei der StoR3liftung und
der Dauerliftung betrachtet und simuliert. Zu diesem Zweck wird nur ein Klassenzimmer
simuliert. Es wird grob angenommen, dass, wenn in einem Klassenzimmer der
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Mindestluftwechsel erreicht oder Uberschritten wird, in der Folge der festgelegte
Mindestluftwechsel von 1,8 h fiir die Zone ,Klassenzimmer* ebenfalls realisierbar ist.

Es werden Uberdies zwei Begriffe eingefihrt: ,Hauptsimulation® und ,Nebensimulation®.

Unter ,Hauptsimulation wird in diesem Zusammenhang die Simulation vom ganzen
Gebaude verstanden. Es wird dabei der Luftwechsel fur die Zone ,Klassenzimmer® laut den
Varianten 1 und 2 berticksichtigt. Das heif3t, bei der ersten Simulation vom ganzen Geb&ude
wird der Luftwechsel fur die Zone ,Klassenzimmer® laut der ersten Variante angenommen
und bei der zweiten Simulation wird der Luftwechsel fur dieselbe Zone laut der zweiten
Variante herangezogen. Der Luftwechsel fur alle anderen Zonen &ndert sich laut dem
Abschnitt 4.6 ,Luftung” nach dem festgelegten Zeitplan in Abschnitt 4.4.1 ,Nutzerprofil der
Schule®.

Unter ,Nebensimulation“ wird die Simulation fir ein Klassenzimmer mit Hilfe von Verfahren
A und B verstanden. Sie ist nicht mit der Hauptsimulation verbunden und dient zur
Veranschaulichung der entstehenden Luftwechsel.

Bei Verfahren A werden die tatsachlichen Luftvolumenstrome durch das Fenstertffnen fir
ein Klassenzimmer und daraus folgend die Luftwechsel mittels der treibenden Kraft
bestimmt und anschlieRend in TRNSYS simuliert.

Bei Verfahren B wird die Offnungsflache zur Sicherung des Mindestluftwechsels fiir die
Dauerluftung und StoRliftung in Bezug auf die Personenbelegung des Raumes und auf die
Grundflache des Raumes bestimmit.
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Verfahren A fir die 2. Variante:

Die StoRluftung wird fur ein Jahr fur ein Klassenzimmer simuliert. Aufgrund thermischer
Komfortbedingungen, die im Winter bei lange Zeit getffneten Fenstern verschlechtert
werden, wird die Dauerliftung nur fur die Sommerzeit und nach Bedarf im Mai akzeptiert
und betrachtet. Die Dauerliftung kann in der Sommerzeit als Nachtliftung unter der
Berticksichtigung der notwendigen Sicherheitserfordernisse gegen Sturm, Schlagregen und
Einbruch angewendet werden.

Die Simulation der Dauerliftung wird mittels eines Hysterese-Reglers durchgefiihrt, unter
der Bedingung, dass die Dauerliftung in der Sommerzeit nur dann sinnvoll ist, wenn die
AulRentemperatur unter der Innentemperatur laut [46] liegt.

Die Offnung der Fenster wahrend der Schulzeit wird manuell durch die Lehrerinnen
durchgefiuhrt, die Nachtliftung Gbernimmt das Dienstpersonal.

Der Luftwechsel, der durch Stof3liftung und Dauerliiftung erreicht werden kann, wird mit
Hilfe der unten dargestellten Methode laut [49] erzielt:

Q, = 3,6-500 4, V°° (8)
V = C¢ + Cyina Vnzqet +Co H abS(Ti/m —Ta) 9)
Aoy = C(a) Ay, (10)
Dies bedeutet:
Q. Luftvolumenstrom, in m%h
Agw Fensterdffnungsflache, in m?
C. = 0,01 Beriicksichtigung der Windturbulenzen

Cwing = 0,001 Berucksichtigung der Windgeschwindigkeit
Cs = 0,0035 Berlcksichtigung des thermischen Auftriebs

H Hohe der freien Flachen des Fensters, in m

Vet Meteorologische Windgeschwindigkeit, in m/s

Ti/m Innenraumtemperatur oder mittlere Wandtemperatur, in °C
T, AuBenlufttemperatur, in °C

A, Flache des vollstandig gedffneten Fensters , in m?

Verhaltnis des Luftvolumenstroms durch ein gekipptes Fenster zum

Cx(a
k(@) Volumenstrom durch das vollstandig gedffnete Fenster

Laut [49] Abschnitt 6.5 ,Luftvolumenstrome durch Fensteréffnen® betragt
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Cy (o) = 0,25 bei Offnungswinkel von 15°,
Cx (o) = 0,46 bei Offnungswinkel von 30°.

Die beiden Berechnungen werden nach dem gleichen Prinzip vorgenommen. Der
Unterschied liegt in der Bestimmung der Temperaturdifferenz. Bei der StoRliftung andert
sich die Wandtemperatur nur gering, es gilt dabei, die Temperaturdifferenz von
Raumtemperatur und Au3entemperatur zu berechnen. Nach [50] ist bei der Dauerliiftung die
Wandtemperatur nicht konstant, und die Temperaturdifferenz wird zwischen mittlerer
Wandtemperatur und Umgebungstemperatur berechnet.

Die Abbildung 35 zeigt die zusatzlich entwickelte Simulationsstruktur fur ein Klassenzimmer
fur die Verfahren A, was durch orange Linien verknipft ist. Die grauen Linien sind relevant
fur die Hauptsimulation des ganzen Gebaudes.

Dauerluftung Offnungswinkel
i StoBliaftung-2 Typetid

6
G

‘ A @éﬂ

Typel08-TMY2 ry) / i n_[g Typelib

T;JeSSE StoBiuftung Glahi;:-t-l;;l_gan i

Regler " Heizperiode

o

r‘ Klassraum_Sammi

Dauertluftung-2 ; ‘ 3}[35
‘ Heinmng I I I I

Gebdude G |
TagNacht Wochenende-2

| --------

Lassd

che
Nutze rprofil ﬂ‘[g_ Stiege WC_Gang
NatLiftung
Schultag Waochenende September-Turni i i

TagNacht-2 Wochenende-3
Abbildung 35: Zuséatzlich entwickelte Simulationsstruktur fir ein Klassenzimmer fur Verfahren A

Bei der Simulation im Simulation Studio von TRNSYS werden die folgenden Klimadaten,
Windgeschwindigkeit und Auf3entemperatur, dem Typ ,Weather Data“ TYPE 109-TMY2 fir
~Wien Hohe Warte® und die tatsachliche Innenraumtemperatur in der Zone ,Klassenzimmer*
der ,Muli-Zone Building“ TYPE 56 entnommen.

Diese Daten werden mittels ,Equation® mit den oben beschriebenen Gleichungen (8) - (10)
mit dem Hysterese-Regler durch die Verknipfungslinie verbunden. Der Regler dient in
diesem Fall zum Vergleich des Unterschiedes zwischen Aul3en- und Innentemperatur, d.h.
die Regler sind nur dann eingeschaltet und die Dauerliftung ist nur dann im Sommer
sinnvoll, wenn die AulRentemperatur unter der Innentemperatur liegt.
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Die erforderliche Offnungsflache der Fenster unterscheidet sich im Sommer und im Winter.
Der Luftvolumenstrom durch die natirliche Lidftung ist von den Fenstertypen, der
Temperaturdifferenz, der Windgeschwindigkeit und der Windrichtung abhéngig.

Die treibende Kraft fir den Luftaustausch bei Fensterliftung entsteht durch den thermischen
Auftrieb zwischen Innen- und Auf3enumgebung und durch Winddruck.

Im Sommer sind die Auflen- und Innentemperaturen ungefdhr gleich. Die Starke der
Fensterliftung hangt im Wesentlichen vom Windanfall ab, deshalb sollen die grof3en
Fensterflachen gedffnet werden kdnnen, um den ausreichenden Luftwechsel in den Raumen
auch bei kleinsten Temperaturdifferenzen und Windgeschwindigkeiten zu erreichen. Im
Winter sind die Temperaturdifferenz und die Windgeschwindigkeit hoher als im Sommer,
daher wird in der Winterzeit eine wesentlich kleinere Offnungsflache fiir den ausreichenden
Luftaustausch in den Raumen als im Sommer bengtigt.

Auch bei der freien Fensterliftung im Winter gilt es, die thermische Behaglichkeit zu
bertcksichtigen, da die AufRenluft ohne thermische Vorbereitung direkt in die RA&ume kommit,
was bei den niedrigen AulRentemperaturen zu Behaglichkeitsproblemen fihren kann.

Die Abbildungen 36 - 40 stellen die Anderung des Luftwechsels bei den in verschiedenen
Winkeln gekippten Fenstern bei Stof3llftung im Laufe eines Jahres und bei Dauerliftung von
Mai bis August in einem Klassenzimmer dar. Diese Abbildungen lassen erkennen, dass der
Mindestluftwechsel von 1,8 h™ in dem Klassenzimmer bei den gekippten Fenstern im Winkel
von 30° umsetzbar ist.

35 ~ - 35
—— Offnungswinkel 30° bei der StoRliftung

—— AuRentemperatur 30
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Abbildung 36: Luftwechsel bei gekipptem Fenster im Winkel von 30° durch StoRliftung tber ein Jahr

in einem Klassenzimmer
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Abbildung 37: Luftwechsel bei gekipptem Fenster im Winkel von 15° und 30° durch Stof3liftung tber

ein Jahr in einem Klassenzimmer
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Abbildung 38: Luftwechsel bei gekipptem Fenster im Winkel von 15° und 30° bei Dauerliftung von

Mai bis August in einem Klassenzimmer
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Abbildung 39: Luftwechsel bei gekipptem Fenster im Winkel von 15° bei Sto3luftung und Dauerliftung

von Mai bis August in einem Klassenzimmer
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Abbildung 40: Luftwechsel bei gekipptem Fenster im Winkel von 30° bei StoRliiftung und Dauerliiftung

von Mai bis August in einem Klassenzimmer
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Verfahren B fir die 2.Variante: Mindestoffnungsflache fir die Dauerliftung und die
StoR3liftung.

Nach [4], [51] wird die Berechnung der notwendigen Anzahl der Fenster zur Sicherung des
Mindestluftwechsels durchgefihrt.

» Dauerliftung

Die Berechnung der Offnungsflachen bei der Dauerliiftung ,bezieht sich auf die
Personenbelegung des Raumes® [51].

Abbildung 41: Gekipptes Fenster im Winkel von y

Beim gekippten Fenster im Winkel von 30° ergibt sich die Zuluft- / Abluftflache fir Fenster,
sieh die Abbildung 41 aus:

a= /2 H2 — 2 H2 cos(y) = y/2H?(1 — cos(y)) (11)
Agw = H?sin(y) + B \J2H%(1 — cos(y)) (12)
Agw = (2,5m)? -sin(30) + 1,3m /2 - (2,5m)2 - (1 — cos(30)) = 4,8m? (13)
Dies bedeutet:
a Spaltbreite, in m
B Breite des Fensters, in m

H Hohe des Fensters, in m
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% Offnungswinkel, in Grad

Aow Fensteréffnungsflache, in m?

Die erforderliche Fensterflache wird ausgehend von 0,35 m? pro Person laut [51] fiir eine
einseitige Luftung errechnet.

Fir die Berechnung wird ein Klassenzimmer mit 30 Personen herangezogen, das eine
durchschnittliche Grundflache von 46 m? und drei Fenster mit den GréRen 1,3 x 2,5 m hat.

Tabelle 14: Erforderliche Anzahl der Fenster bei der Dauerliftung fir das betrachtete Klassenzimmer

. Erforderliche Erforderliche

Offnungswinkel, Erforderliche Anzahl
Fensterfliche, Fensterfliche

in Grad ) der Fenster
in m“/anwesende Person bei 30 Personen
Gekippte Fenster im
0,35 10,5 2,0
Winkel von 30°

Die Tabelle 14 zeigt, dass der Mindestluftwechsel bei der Dauerliiftung fur das betreffende
Klassenzimmer bei den im Winkel von 30° gekippten Fenstern im Mai und Juni gewahrleistet
werden kann. Da laut den zur Verfligung gestellten Planen die meisten Klassenzimmer die
erforderliche Fensterflache, bezogen auf die Anzahl der Personen, haben, kann
angenommen werden, dass fir alle Klassenzimmer in dieser Schule ein Mindestluftwechsel

realisierbar ist.

» StoRluftung
,Die Berechnung der Offnungsflichen bei StoRluftung bezieht sich auf die
Grundflache des Raumes.*, Auszug aus Liiftung. Technische Regein [51], s.15.

In diesen Normen wird eine Methode vorgeschlagen, bei welcher die Berechnung der
StoR3luftung fur die vollstandig geodffneten Fenster durchgefiihrt wird.

Die Offnungsflache fur ein gedffnetes Fenster ergibt sich wie folgt:

Ay =B - H=13m - 2,5m = 3,25m? (14)
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Tabelle 15: Erforderliche Anzahl der Fenster bei Sto3ltftung fir das betrachtete Klassenzimmer

70

Offnungswinkel, in
Grad

Erforderliche
Erforderliche Fensterflache,

. 2 2 . Fensterflache
in m“/(10 m” Grundflache)

bei 46 m” Grundfliche

Erforderliche Anzahl

der Fenster

Vollsténdig

geoffnete Fenster

1,05 4,85

2,0

Die Tabelle 15 zeigt, dass die StoRluftung fir das betreffende Klassenzimmer schon mit
zwei Fenstern realisierbar ist. Tatsachlich verfiigt dieses Klassenzimmer Uber drei Fenster.

4.7 Ergebnisse und Schlussfolgerungen aus der

Gebaudesimulation

Urspringlich wurde die Heizperiode von 1. Oktober bis 30. April
angenommen. Nach der ersten Simulation wurde die Heizperiode geandert und festgelegt,
dass die Heizung im September und Mai bei AuBentemperaturen unter 15°C eingeschaltet

wird.

(Abschnitt 4.5)

In den Abbildungen 42 - 46 sind die Ergebnisse des Verlaufs der Innenraumtemperatur in
allen betrachteten Zonen Uber ein Jahr hinweg dargestellt. Die Abbildungen 42 - 43

machen erkennbar, dass die Innentemperatur in der Zone ,Klassenzimmer® in der Schulzeit
von Mai bis Juni 26°C Uberschreitet.
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Abbildung 42: Verlauf der Innenraumtemperatur in der Zone ,Klassenzimmer® bei einer

Luftwechselrate von 5,4 h™ und in der Zone ,Sammlungsraum*
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Abbildung 43: Verlauf der Innenraumtemperatur in der Zone ,Klassenzimmer* bei einer

Luftwechselrate von 1,8 h™ und in der Zone ,Sammlungsraum*
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Abbildung 44: Verlauf der Innenraumtemperatur in den Zonen ,Stiege 1 und ,Stiege 2*
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Abbildung 46: Verlauf der Innenraumtemperatur in den Zonen ,Dachgeschoss” und ,Kellergeschoss*

Laut den vorliegenden Angaben verfligt die Schule Uber keine mechanische Liftung,
weshalb die Betrachtung dessen notwendig ist, ob es mdglich ist, eine komfortable
Raumbedingung in der Zone ,Klassenzimmer® zu erreichen, ohne RLT-Anlagen einbauen zu
missen. Aus diesem Grund wurde fiir die Simulation mit der ersten Variante der ganze
Luftvolumenstrom, der aus hygienischen Griinden den Klassenzimmern zugefiihrt werden
sollte, durch die Fensterliiftung gewahrleistet. Die Ergebnisse der Simulation und der parallel
durchgefuhrten Analyse der StoRliftung und Dauerliftung zeigen auf, dass die
Fensterliftung mit einem Luftwechsel von 5,4 h nicht realisierbar ist, da die Anforderungen
fur die thermische Behaglichkeit in der Winterzeit nicht erfullt sind, vor allem fir die
Schilerlnnen, die neben den Fenstern sitzen. Demgegeniiber fihren haufig gedffnete
Fenster in der Winterzeit zu hohen Warmeverlusten und folglich zur erhéhten Energiekosten,
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da die Warmertuckgewinnung bei Fensterliftung nicht moglich ist. Der monatliche
Heizwarmebedarf nimmt infolgedessen zu.

Die zweite Variante mit einem Mindestluftwechsel von 1,8 h™ ergab zwar einen niedrigeren
Wert fur den Heizwarmebedarf im Vergleich zur Variante 1, aber die Raumluftqualitat ist in
der Winterzeit bei Mindestluftwechsel laut Abschnitt 4.6.2 als ,niedrig” einzuschatzen.

Der Vergleich der monatlichen Wéarmeverluste durch die Fensterliftung und die Infiltration
fur die beiden Varianten der Gebaudesimulation ist in Abbildung 47 dargestellt:
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Abbildung 47: Monatliche Warmeverluste durch die Fensterliftung und die Infiltration fur die zwei

Hauptsimulationsvarianten

Die solaren Warmegewinne und internen Warmegewinne in der Schule bei der dynamischen
Gebaudesimulation sind in den Abbildungen 48 - 49 zusammengefasst. Keine internen
Warmegewinne entstehen in den Monaten Juli und August, da laut dem Zeitplan aus
Abschnitt 4.4.1 Sommerferien angenommen wurden, weshalb die Schule gesperrt ist.
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Abbildung 48: Monatliche solare Warmegewinne
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Abbildung 49: Monatliche interne Warmegewinne in der Schule

Der jahrliche Heizwarmebedarf errechnet sich aus der Integration der stundlichen
Heizwarmebedarfe, die zum Erhalt der festgelegten, in Abschnitt 4.5 angefihrten,
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Innenraumtemperaturen aufzubringen sind. Die Abbildung 50 zeigt den Vergleich des
monatlichen Heizwarmebedarfs fir die zwei Hauptsimulationsvarianten:
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Abbildung 50: Vergleich der monatlichen HWB fiur die zwei Hauptsimulationsvarianten

Der jahrliche Heizwarmebedarf, bezogen auf die konditionierte Brutto-Grundflache, ergibt far
das gesamte Gebaude fiir die 1. Variante und die 2. Variante, 95 W/(m? a) und 48 W/(m? a).
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5 OptimierungsmalRnahmen hinsichtlich der
thermischen Behaglichkeit des Gebaudes

In diesem Kapitel wird die Auswirkung der reflektierenden Beschichtungen auf die
thermische Behaglichkeit der Schule untersucht, zudem wird eine Analyse der Anderung des
Energiebedarfs durchgefihrt.

Es werden drei Arten von reflektierenden Anstrichen mit einem unterschiedlichen solaren
Reflexionsvermdgen und solaren Absorptionsvermdgen analysiert. Die Hauptkomponente
der reflektierenden Anstrichstoffe, ndmlich Pigmente, Bindemittel, Fullstoffe, haben auf die
Reflexionseigenschaften der Beschichtungen einen merklichen Einfluss. Danach werden die
zusatzlichen MalRnahmen fir die Optimierung der Innenraumtemperatur im Dachgeschoss
betrachtet, mit dem Ziel, die sommerliche Uberwarmung des DachgeschoRes zu
vermindern. Diese MalRhahmen sehen Dauer- und Nachtliftung vor.

Zur Auswertung der Temperaturanderung an den AufRen-/Innenoberflachen und der
Energieeintrage in das Gebaude sind folgende reflektierende Anstriche ausgewahlt worden:

¢ White Reflex
e Cool Dry
e Alesta Cool

Die technischen Datenblatter fur die entsprechenden Anstiche befinden sich im Anhang A.

5.1 Produktionsbeschreibung und Anwendungsbereiche

5.1.1 ,,Cool Dry*“

,Cool Dry ist eine elastische, umweltfreundliche und wasserlosliche
Hochleistungsbeschichtung auf Basis von 100 % Acryl-Bindemittel und Hightech-Warme-

Reflexionskomponenten.

Sie zeichnet sich durch gute Langlebigkeit aus und verhindert effizient das Eindringen von
Sonnenwérme ins Gebaude. Diese Beschichtung reflektiert bis zu 90% der Sonnenenergie
(Hitze, Licht, UV-Strahlung) und reduziert deutlich die Temperatur des Daches. ,Cool Dry“
verfugt Uber exzellente Wéarmereflexionseigenschaften sowie eine hohe Flexibilitat und
Belastbarkeit, ebenso Uber eine effektive Abdichtung von Haarrissen und
Wasserundurchlassigkeit. Vorwiegend ist die weil3e Farbe im Glanzgrad ,Matt“ anwendbar.
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,Cool Dry* kann im Innen- und Auf3enbereich verwendet und auf verschiedenen
Untergriinden verarbeitet werden, z.B. Beton, Ziegel, Zementputze, Zement, Holz, Metalle
(Stahl, verzinktes Metall, Aluminium), Aul3enwénde, Betondacher, Teerpappe,
Metallfassaden und -décher von Lagergebauden, Fahrzeugdécher, Blro-Container und
Sperrholz-Kabinen.

5.1.2 ,,White Reflex*

Produkte der Linie ,White Reflex* sind weille Einkomponentenanstriche mit
Titandioxidpigmenten auf Basis von Polymeren in wassriger Emulsion und Spezialzusatzen.

In trockenem Zustand bilden sie einen elastischen Film, der gegen Witterungseinflisse und
UV-Strahlen schiitzt. Der hohe Emissionsgrad (0,91 fur ,White Reflex®) unterstitzt die
Dissipation der gespeicherten Warme in den Nachtstunden. Die Anstriche ,White Reflex®
konnen im Wohnungs- und Industriebau sowohl auf Bitumenabdichtungen als auch auf Putz-
und Betonflachen, Blech-, Pfannen- und Ziegelddchern sowie Bitumenwellplatten
angewendet werden.

5.1.3 ,,Alesta Cool“

+Alesta Cool“ ist eine Polyester-Pulverbeschichtung, die aufgrund der speziellen Pigmente
die Reflexion dunkler Farben signifikant verbessert. Die Wirksamkeit von ,Alesta Cool“ steigt
umso mehr, je dunkler der Farbton wird.

Der TSR-Wert kann um bis zu 20 % verbessert und die Oberflachentemperatur um 20 %
verringert werden. Schwarzes RAL 9005 ,Alesta Cool“ verhalt sich ebenso wie ein weilles
RAL 9010 Standardprodukt.

Laut dem Anhang A betragt der solare Reflexionsgrad von ,Alesta Cool“ Schwarz
(RAL 9005) im sichtbaren Licht bis zu 0,1 und im IR-Bereich bis zu 0,8.

LAlesta Cool“ hat eine breite Auswahl von RAL-Farbtonen und verfligt ber verschiedene
Glanzgrade und Strukturen.

LJAlesta Cool“ kann sowohl in der Architektur als auch im Bauwesen fiur Daéacher,
Verkleidungsplatten, Sonnenschutz-Rollos, AuRenmébel, sowie in der Transportbranche fur
Tiertransportanhanger und landwirtschaftliche Maschinen verwendet werden.
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5.2 Grundlagen fur den Algorithmus zur Berechnung der
Warmestrome und der Aul3en-/Innenoberflachen-
Temperaturen eines Bauteils

In diesem Abschnitt wird eine allgemeine kurze Erlauterung des mathematischen Modells
und einiger Annahmen gegeben, die von TRNSYS bei der Simulation zum Einsatz kommen.
Die vollstandige Beschreibung der Bestimmung der Warmeeintrage und Temperaturen auf
der Aufen- und Innenoberflache durch das Programm ist im Band 6 des Handbuchs
,TRNSYS 16“ [41] wiedergegeben. Abbildung 51 =zeigt die Warmestrome auf ein
AulRenbauteil sowie die Temperaturen:

S,0 S.1

qc.s.o\/\/\/-‘> ?s;‘b \/\/\J-'> Ue,s.1

Outside Inside

rs.0 Urs.i

Abbildung 51: Warmestrome” und Temperaturen an der AuBenoberflache und Innenoberflache einer
AuRenwand oder des Daches, aus TRNSYS Handbuch [41], Band 6, s. 66

Das Programm TRNSYS berechnet den Warmestrom flr die AuRenoberflache der opaken
Bauteile folgenderweise: Der Warmestrom durch von den Aufenoberflachen absorbierte
kurzwellige Sonnenstrahlung Ss,wird durch Eingabe des solaren Absorptionsgrades und die
Orientierung der AuRenoberflachen berechnet.

Das Dach und die Wande sind uber die Ubergangsfunktion von Oberflache zu Oberflache
dynamisch modelliert. Die Ubertragenen Warmestréme durch die Warmeleitung werden in
TRANSYS durch eine zeitabhéangige Gleichung bestimmt:

Npg Ncg ngq
dsi = z bé(Tsl,(a - z C;(Tsl,(i - Z dé(flé(,i (15)
k=0 k=0 k=1

2 Anmerkung: Der Index "o" bedeutet in diesem Fall "auen”, da die Abbildung ohne Anderung dem

TRNSYS Handbuch entnommen wurde.
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Nag an nds
Goa = ) akTE, = > BETE = " dkgk, (16)
k=0 k=0 k=1

Die zeitabhangigen Gleichungen des Warmestromes und der Oberflachentemperaturen
werden in gleichen Zeitintervallen bewertet. Das hochgestellte k bezeichnet die Zeitreihe.
For die aktuelle Zeit gilt k = 0 und fur die vorherige Zeit k = 1 usw. Die Koeffizienten as, bs,
Cs, ds werden in TRNBuild durch die Z-Transformationsmethode bestimmit.

Der Warmestrom durch langwellige Strahlung an jeder Au3enoberflache des Gebaudes wird
unter Verwendung der fiktiven Himmelstemperatur als Input fur Type 56 ,Gebaudemodel”
und des Sichtfaktors zum Himmel fir jede Aul3enflache als Input in TRNBIld berechnet. Der
Warmestrom von der AuRenumgebung zur Auf3enoberflache besteht aus dem Konvektiven
und dem Strahlungsanteil und wird in TRNSYS wie folgt berechnet:

(.Icomb,s,a = éIc,s,a + éIr,s,a (17)
wobei
q.c,s,a = hc,s,a (Ta - Ts,a) (18)
Qrsa = O € (Ts?a - Tfiky) (19)
Tfsky = (1 - fsky) T, + fsky Tsky (20)
Dies bedeutet:
Gcomb.sa Warmestrom durch Konvektion von Luft und durch langwellige Strahlung

an der AufRenoberflache, in W

Qesa r Qegs,i Warmestrom durch Konvektion an der AuR3enseite und Innenseite des
Bauteils, in W

Qrsa » Qrsi Warmestrom durch langwellige Strahlung an der AufRen- und
Innenoberflache, in W

Ssa Warmestrom durch von der Auf3enoberflachen absorbierte kurzwellige
Sonnenstrahlung, in W

S Warmestrom durch von der Innenoberflache absorbierte solare und
langwellige Strahlung, bspw. durch Warmegewinn von Menschen und
Geréaten, in W

hesa Warmeulbergangskoeffizient der Konvektion auf der Auf3enoberflache,
in W/(m? K)
fky Sichtfaktor zum Himmel

TSkY Fiktive Himmelstemperatur, in °C
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Ty AulRenlufttemperatur, in °C

Tsa Temperatur der AuRenoberflache, in °C
€ Langwelliger Emissionsgrad

o

Stephan-Boltzmann Konstante: 5,67-10 W/(m? K*)

TRNSYS verwendet automatisch bei den Berechnungen einen langwelligen Emissionsgrad
von ¢ = 0,9 fur die Aul3enoberflache; fur die Fenster wird € der zur Verfigung stehenden
Datenbibliothek fur die Fenster entnommen.

5.3 Solarer Warmegewinn durch die Aul3enbauteile

Wenn eine Wand Sonneneinstrahlung ausgesetzt ist, so absorbiert sie Energiemengen, die
vom Absorptionsgrad der Wandoberflache abhéngig sind, was die Wandoberflache erwarmt.

~Je groller der Absorptionsgrad der AuBBenwandoberflache ist, desto groer ist
die absorbierte Energiemenge und um so hoher wird die Temperatur auf der
auReren Wandoberflache sein. Die absorbierte Warmemenge wird aber
grof3tenteils sofort wieder in die AulRenluft abgegeben, nur ein geringer Teil der
Wérme gelangt ins Geb&udeinnere.”, Auszug aus Lehrbuch der Bauphysik [53],
Kapitel 5, s.174.

Folgender wesentlicher Unterschied ist in diesem Zusammenhang fur Fenster zu erkennen:

,Ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal der Fenster im Vergleich zu anderen
Bauteilen ist die Transparenz der Verglasung, d.h., dass beim Fenster, im
Gegensatz zu nichttransparenten Bauteilen, die Warmestrahlung am
Energietransport mitbeteiligt ist. Die Warmestrahlung kann entweder von auf3en
nach innen oder umgekehrt gerichtet sein. Im ersten Fall handelt es sich um
Sonnenstrahlung, die Warmeenergie in das Gebaudeinnere Ubertragt und einen
Warmegewinn darstellt, im zweiten Fall um langwellige Warmestrahlung, die
Warmeenergie aus dem Gebaudeinneren zum Freien transportiert und somit zum
Wérmeverlust beitrégt.”, Auszug aus Lehrbuch Bauphysik [53], Kapitel 5, s.167.

Die Warmespeicherfahigkeit der Bauteile kann die Raumtemperatur stark beeinflussen.
Durch Sonneneinstrahlung im Sommer kann es bei geringer Warmespeicherfahigkeit der
Bauteile zu einem hohen Ansteigen der Raumtemperatur kommen.

Die Speicherkapazitdt eines Bauteils beeinflusst den Heizwdrmebedarf und den
Kihlenergiebedarf. Die wirksame Speicherfahigkeit wird definiert als Teilbetrag der
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Speicherung, der einen Einfluss auf den Heizwdrmebedarf und auf die sommerliche
Raumkonditionierung hat. Sie wird fur Sommer und Winter unterschiedlich ermittelt [45].

Die wirksame Speicherung durch den Bauteil erfolgt nicht Uber den ganzen
Bauteilquerschnitt und ist auf eine begrenzte Dicke beschrankt. Fir die Berechnung der
wirksamen Warmespeicherfahigkeit ist es notwendig, die spezifische Warmekapazitat, die
Rohdichte, die Flache des Bauteils sowie die wirksame Schichtdicke des Baustoffes zu
wissen. Sie kann nach [52] berechnet werden.

Eine groRe Warmespeicherfahigkeit der Bauteile fihrt zu:
e einem langsamen Aufheizen der Rdume

e einem allméhlichen Auskihlen in der Nacht bzw. am Wochenende durch Absenkung
der Heizung nach Zeitplan

e einer langsamen und verzdgerten Warmeabgabe bei Sonneneinstrahlung von aul3en
e keinen hohen Temperaturschwankungen in den Raumen

Die Warmespeicherfahigkeit der Wande, die FenstergroRen und -orientierung kdnnen die
Raumtemperatur stark beeinflussen, folglich auch den jahrlichen Heizwarmebedarf.

Bei der Geb&udesimulation in dieser Arbeit &ndern sich alle diese Parameter nicht. Es
werden die Aulenoberflachen der Wande und des Daches mit den reflektierenden
Anstrichen beschichtet. Der solare Reflexionsgrad und der solare Absorptionsgrad andern
sich in diesem Fall im Verhéltnis:

a+p=10 (21)

Die Fenster sind fur die kurzwellige Strahlung durchlassig, fur die langwellige Strahlung
hingegen kaum. Das heil3t also, ein Anteil der kurzwelligen Strahlung wird in die Raume
transmittiert und in Warme umgewandelt, hierbei gilt das Verhaltnis nach der Gleichung (1):
a+p+ 17 =1,0. Die erwarmten Oberflachen emittieren ihrerseits langwellige Strahlung und
steigern die Innenraumtemperatur.

,Bewertet wird die Strahlungsdurchldssigkeit der Verglasung durch den
Gesamtenergiedurchlassgrad g. Er ist definiert als das Verhaltnis der durch die
Verglasung in das Geb&udeinnere Ubertragenen Warmeenergie zur auftreffenden
Strahlungsenergie.”, Auszug aus Lehrbuch Bauphysik [53], Kapitel 5, s.167.

Die kurzwellige Sonnenstrahlung hat aufgrund der Transparenz der Fenster einen
merklichen Einfluss auf die Innenraumtemperatur.
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Einerseits absorbieren die AufRenoberflachen des Bauteils den Anteil der kurzwelligen
Sonnenstrahlung, was zur Erwarmung fihrt, andererseits wird durch die Konvektion und die
Strahlung im langwelligen Bereich W&arme an die Umgebung emittiert. In Abh&angigkeit von
den Auflen- und Innentemperaturen stellt sich die Richtung der Wé&rmestrome ein. Im
Sommer entstent bei entsprechend hohen AulRentemperaturen ein derartiger
Temperaturgradient an der AuRenwand, dass sich der Wéarmestrom von auf3en nach innen

richtet. In der Heizperiode kann diese Besonderheit kurzfristig auch auftreten.

Im Winter wird Warme vom beheizten Raum nach aullen abgegeben. Bei starker
Sonnenstrahlung koénnen die AufRenoberflachen der Wande auch im Winter hohe
Temperaturen wahrend des Tages erreichen, sodass die Warmestrome die Richtung
kurzfristig &ndern und die Warme in die Wand geleitet und gespeichert wird. Nachdem die
Sonne untergeht und sich der urspringliche Temperaturgradient in der Wand erneut

einstellt, stromt die W&rme wieder von innen nach auf3en.
5.4 Thermische Sanierung — Input-Daten fir TRNSYS

Um den Einfluss der reflektierenden Anstriche auf das Geb&aude im Winter und im Sommer
zu bewerten, wird das urspriingliche Model des Gebaudes mit den verschiedenen
Anstrichen beschichtet. Als urspriingliches Gebaudemodell wird die Hauptsimulation nach
Variante 2 angenommen. Alle im Kapitel 4 fir die Hauptsimulation von Variante 2
festgelegten Parameter bleiben unverandert.

Dabei werden samtliche AufRenoberflichen der Wande und der Dachflachen mit den
entsprechenden Anstrichen laut der Tabelle 16 behandelt.

Tabelle 16: Die Beschichtungen fiir die &uRere Oberflache der Schule

Urspriingliche
Bauteil 1. Variation 2. Variation 3. Variation
Beschichtung
,»Cool Dry“ ,White Reflex” ,Alesta Cool”
AuBenwand Putz
Weild Weild Weild
»Cool Dry“ ,White Reflex” ,Alesta Cool”
Dach, geneigt Dachziegel
Weild Weild Schwarz
»Cool Dry“ ,White Reflex” 3
Dach, horizontal Alu Blech -
Weild Weild

® Nicht angestrichen, da der solare Absorptionsgrad von Alu Blech niedriger ist als der solare

Absorptionsgrad von ,Alesta Cool“ Grau
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Fir jede in der Tabelle 16 dargestellte Variation wurde eine Geb&udesimulation
durchgefiihrt. Der Luftwechsel fiir die Zone ,Klassenzimmer* ist gleich 1,8 h™*, was der

Hauptsimulation von Variante 2 aus dem Abschnitt 4.6.2 entspricht.

Die Reflektierenden Anstriche wurden als masselose Schichten betrachtet. Die Wirkung der
reflektierenden Anstriche wurde durch Eingabe des solaren Absorptionsgrades in TRANSYS

abgeschatzt.

Nach der Gleichung (1) ist in diesem Fall der Transmissionsgrad t = 0, da ein Anteil der
Strahlung auf einer Oberflache des strahlungsundurchlassigen Bauteiles reflektiert und ein

anderer Anteil der Strahlung absorbiert wird.

In der Tabelle 17 sind die Eigenschaften der reflektierenden Anstriche dargestellt:

Tabelle 17: Eigenschaften der reflektierenden Anstriche

Alesta Cool Alesta Cool White Reflex | Cool Dry
Schwarz Grau (glanzend,
Farbe Weil3 Weil3
(matt, RAL 9005) RAL 9007)

Solarer Reflexionsgrad p 0,30 0,44 0,82 0,90
Solare Absorptionsgrad a 0,70 0,56 0,18 0,10
Emissionsgrad € 0,90 0,90% 0,91 0,90*
SRI, in % 32 50 103 114

* Annahme: TRNSYS fiihrt automatisch die Berechnungen mit € = 0,9 fur die AulR3enoberflache durch.
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5.5 Ergebnisse der Variationen der Gebaudesimulation

5.5.1 Heizwarmebedarf des Gebaudes

Die Ergebnisse der dynamischen Simulation des Gebdudes mit den verschiedenen
Anstrichen machen einen Anstieg des monatlichen und entsprechend auch des jahrlichen
Heizwarmebedarfs in der Heizperiode erkennbar. Der Vergleich der Anderung des
monatlichen Heizwarmebedarfs in Abh&ngigkeit von verschiedenen Anstrichen ist in

nachfolgender Abbildung 52 wiedergegeben:
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Abbildung 52: Vergleich des monatlichen Heizwarmebedarfs bei den diversen Anstrichen

Bei Anwendung des Anstriches ,Cool Dry“, ,White Reflex“ und ,Alesta Cool“ nimmt der
jahrliche Heizwarmebedarf im Vergleich zu den urspriinglichen Beschichtungen um 6%, 5%

und 1% zu, siehe Abbildung 53:
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Arten der reflektierenden Beschichtungen

Abbildung 53: Vergleich des jahrlichen Heizwarmebedarfs des Gebaudes

Mit der Absenkung des solaren Absorptionsgrades wird mehr solare Strahlung reflektiert. Es
erfolgen zwar keine grof3en Warmeverluste aufgrund der Anwendung der reflektierenden
Beschichtungen, allerdings steigt der jahrliche Heizwarmebedarf etwas an.

5.5.2 Raumklima in der Zone ,, Klassenzimmer*

Wahrend der Heizperiode werden die Innenraumtemperaturen auf dem festgelegten Niveau
geregelt und andern sich laut dem Zeitplan. Die Abbildung 54 zeigt den Vergleich des
Verlaufs der Innenraumtemperatur in der thermischen Zone ,Klassenzimmer® bei der
Anwendung der verschiedenen Beschichtungen. Die maximale
Innenraumtemperaturdifferenz betréagt 1,1°C im Sommer zwischen dem Putz und dem
Anstrich ,,Cool Dry*.
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Abbildung 54: Vergleich des Verlaufes der Innerraumtemperatur in der Zone ,Klassenzimmer*

hinsichtlich der verschiedenen Beschichtungen

5.5.3 Temperaturverlauf an der Au3en-/Innenoberflache der
AuBenwande fir die Zone ,,Klassenzimmer*

Die Ergebnisse  der  Simulation zeigen die geringere  Anderung  der
Innenoberflachentemperaturen in der thermischen Zone ,Klassenzimmer® unabhangig
davon, ob die AufRenoberflache mit oder ohne reflektierende Anstriche versehen ist. Die
durchschnittliche Differenz zwischen Innenoberflachentemperatur des urspriinglichen
Gebaudemodells und des angestrichenen Modells ist geringer als 1,5°C. Das heif3t, die
durchschnittliche Innenoberflachentemperatur bei der urspriinglichen AuRenbeschichtung
,Putz® ist um max. 1,5°C hoher als bei der reflektierenden Auflenbeschichtung ,,Cool Dry“.

In der Abbildung 55 ist der Verlauf der Innenoberflachentemperatur bei Stidorientierung der
Zone ,Klassenzimmer* dargestellt:
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Abbildung 55: Verlauf der Innenoberflachentemperatur an der Stidwand der Zone ,Klassenzimmer*

Uber ein Jahr hinweg

Bei der Nachtabsenkung und am Wochenende steigen die Transmissionswarmeverluste
durch die AuRenwéande und sinken die Innenoberflachentemperaturen. In der Aufheizphase
nimmt die Wand die Warme auf, solange die Raumluft warmer ist als die
Innenwandoberflache. Mit der Nachtabsenkung oder der Absenkung am Wochenende geht
der Ruckfluss der in der Wand gespeicherten Warme in den Raum, jedoch sind die
Warmeverluste durch die AuRenwande hoher, da der Temperaturgradient der Wand grofR3
bleibt. In der Abbildung 56 kann gesehen werden, wie sich der Verlauf der

Innenoberflachentemperaturen im Laufe von einer Woche in der Zone ,Klassenzimmer®
andert:
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Abbildung 56: Verlauf der Innenoberflachentemperatur im Laufe von einer Woche an der Stdwand in

der Zone ,Klassenzimmer*

Im Winter erreicht die Intensitat der Sonnenstrahlung auf die Stidwand hohere Werte als im
Sommer, siehe Abbildung 57. Aus diesem Grund unterscheiden sich die Temperaturen an
der AufRenoberfliche und der Innenoberflache der Wand entsprechend der

Wandorientierung und Jahreszeit.
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Abbildung 57: Verteilung der Intensitat der Sonnenstrahlung an die Stidwand des Gebaudes lber ein

Jahr hinweg
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Die Abbildungen 58 - 60 geben den Vergleich der Temperaturen an den Aul3enoberflachen
bei der Anwendung der verschiedenen reflektierenden Anstriche fur die Zone
,Klassenzimmer” wieder. Aufgrund der Auswirkung der reflektierenden Anstriche sinkt die
Temperatur an den AulRenoberflachen. Die hdchste Absenkung der Aul3entemperatur wird
bei Anwendung des Anstriches ,Cool Dry“ erreicht, was durch den hohen solaren
Reflexionsgrad bedingt ist und zur Steigerung des jahrlichen Heizwarmebedarfes fiihrt:
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Abbildung 58: Vergleich der Temperaturverlaufe an der Auf3enoberflache bei der Nordwand
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Abbildung 59: Vergleich der Temperaturverlaufe an der Au3enoberflache bei der Westwand
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Abbildung 60: Vergleich der Temperaturverlaufe an der AuRenoberflache bei der Stidwand

5.5.4 Raumklima in den Zonen ,,.Sammlungsraum® und
»Sanitarraum*

Als Nachstes wird das horizontale Blechdach Uber die thermische Zone ,Sammlungsraum®
und ,Sanitdrraum“ betrachtet. Die AuRenwande dieser Zonen werden bei den Simulationen
auch mit reflektierenden Anstrichen beschichtet.

Die Simulationen werden mit zwei reflektierenden Anstrichen ,White Reflex* und ,Cool Dry*
fur die weilte Farbe durchgefiihrt. Der Anstrich ,Alesta Cool“ Grau wurde nicht gewahlt, da

der solare Absorptionsgrad von Alu Blech niedriger als der Absorptionsgrad von ,Alesta
Cool“ Grau ist und 0,3 bzw. 0,56 betragt.

Der Vergleich des Verlaufes der Innenraumtemperatur fir die Zonen ,Sammlungsraum® und
»Sanitarraum® bei der Auswirkung der reflektierenden Anstriche wird fiir die Zeitperiode von
Mai bis August dargestellt, da in der Heizperiode die Innenraumtemperatur auf die
festgelegte Temperatur geregelt wurde, siehe Abbildungen 61 - 62. Der Luftwechsel @ndert
sich laut Zeitplan. Die Simulation fir diese Zonen ist ohne Berticksichtigung der Nachtliftung

durchgefiihrt, da diese Zonen nicht zum regularen Aufenthalt bestimmt sind und 27°C nicht
Uberschreiten:
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Abbildung 61: Vergleich des Innenraumtemperaturverlaufes in der Zone ,Sammlungsraum®
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Abbildung 62: Vergleich des Innenraumtemperaturverlaufes in der Zone ,Sanitarraum*

Die maximale Innentemperatur in diesen Zonen wird vom 24. bis 28. Juni erreicht und liegt
zwischen 25 und 27°C.

Die Innenraumtemperatur von Mai bis August sinkt in den Zonen ,Sammlungsraum® und
»oanitarraum“ bei Anwendung der Anstriche ,,Cool Dry“ und ,White Reflex“ im Vergleich zu
herkdmmlichen Beschichtungen fir diese Zonen um max. 1,5°C ab.
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5.5.5 Temperaturverlauf an der Aul3en-/Innendachflache des
Blechdaches fir die Zone ,,Sammlungsraum* und
»oanitarraum"

Die maximalen Temperaturverlaufe stellen sich am 20. Juli an der AufRenoberflache des
Blechdaches in der Zone ,Sammlungsraum® ein. Die Temperaturverldufe an der Aulden-
/Innenoberflachen des betrachteten Daches unter der Auswirkung der reflektierenden
Anstriche sind in den Abbildungen 63 - 64 dargestellt:
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Abbildung 63: Temperaturverlaufe an der Aul3enoberflache der horizontalen Dachflache am

heillesten Sommertag fiur die Zone ,Sammlungsraum*
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Abbildung 64: Temperaturverlaufe an der Innenoberflache der horizontalen Dachflache am heiResten

Sommertag fur die Zone ,Sammlungsraum®

Die Abbildung 64 macht erkennbar, dass die Temperatur an der Innenoberflache des
Daches als Auswirkung der reflektierenden Anstriche im Vergleich zur urspriinglichen
Beschichtung max. um 0,5°C absinkt.

Analog dazu wurden die Temperaturen fur die Zone ,Sanitdrraum® analysiert, wobei die
Ergebnisse der Simulation in den Abbildungen 65 - 66 wiedergegeben sind:
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Abbildung 65: Temperaturverlaufe an der Auf3enoberflache der horizontalen Dachflache am

heiResten Sommertag fur die Zone ,Sanitarraum*
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Abbildung 66: Temperaturverlaufe an der Innenoberflache der horizontalen Dachflache am heiResten
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5.5.6 Energieeintrage durch die Dachflache des Blechdaches in
die Zone ,Sammlungsraum® und ,,Sanitarraum*

Mit Hilfe von TRNBiIld unter der Option ,Project” besteht die Mdglichkeit, flr jede betrachtete
Zone oder eine einzelne Wand (z.B. Aul3en-/Innenoberflache der Wand) die notwendigen
Outputs festzulegen, siehe nachfolgende Abbildung 67. Dabei geht es nicht nur um die
Temperaturen an den Aulen-/Innenoberflichen der Wand oder des Daches, sondern
ebenso um die Warmeeintrage durch einzelne Oberflachen oder um solare Warmegewinne

durch die transparente Flache und die Luftungswarmeverluste aufgrund von Undichtigkeiten:
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4 QINF senshle infiltation energy gain of zone
5 QUENT  tsensible ver ety gain of zone
6 OCOUP  teensible co gain of zone:
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8 DEAIR change i intemal sensible eneray of zane i since beginnir
] RELHUM  relativ humidity of zone
10 QLATD latent idificationf). dehuniditea
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12 0SOLTR  total shortwave solar radiation transmilted thiough extemal w ¥
< >
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Abbildung 67: TRNBIld — Eingabefenster zur Definition der Outputs fur die Zone ,Sammlungsraum®

Um die Energieeintrage durch die Dachflache des Blechdaches in die betrachteten Zonen

abzuschéatzen, werden als Outputs der Simulationen folgende Daten gewahlt:

Q ABSO

Q COMO

Q SOLTR

Q INF

Warmeeintrag durch von der AuRenoberflache des Daches absorbierte
Gesamtstrahlung (exklusive der eigenen Emissionen), in kW/M oder in
MWh/M

Warmeeintrag durch Konvektion von Luft und durch langwellige
Strahlung an der AulRenoberflache des Daches, in kWh/M oder in
MWh/M

Solare Warmegewinne infolge der durch die Fenster transmittierten
kurzwelligen Strahlung fur die betrachtete Zone, in kWh/M oder in
MWh/M

Luftungswarmeverluste durch die Infiltration fir die betrachtete Zone, in
kWh/M oder in MWh/M
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Die Abbildungen 68 - 68 visualisieren, dass sich die Warmeeintrdge als Auswirkung der
reflektierenden Anstriche in Abhangigkeit vom solaren Reflexionsgrad andern. Je hoher der
solare Reflexionsgrad, desto geringer fallen die Warmeeintrage durch das Blechdach aus:
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Abbildung 68: Warmeeintrag durch von der Au3enoberflache der horizontalen Dachflache absorbierte

Gesamtstrahlung (exklusive der eigenen Emissionen) fir die Zone ,Sammlungsraum*
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Abbildung 69: Warmeeintrag durch Konvektion von Luft und durch langwellige Strahlung an der

horizontalen Dachflache fir die Zone ,Sammlungsraum*®
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Die Siidfensterflache fiir die vertikale thermische Zone ,Sammlungsraum* betragt 65 m? mit
dem hochsten solaren Warmegewinn von 2866 kWh im Monat August fiir den betrachteten

Zeitraum von Mai bis August, siehe Abbildung 70:

3500

3000

2500

2000

1500

1000

Q SOLTR, in kWh/M

500

2866

2631

Mai

I 2319

Juni

: I

Monat

Juli

August

Abbildung 70: Solare Warmegewinne infolge der durch die Fenster transmittierten kurzwelligen

Die niedrigen Luftwarmeverluste im Juli und August sind dadurch bedingt, dass die Schule in
den Sommerferien gesperrt ist und der Luftwechsel laut dem beschriebenen Zeitprofil in
Abschnitt 4.4.1 nur durch die Infiltration erfolgen wird.
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Abbildung 71: Luftungswarmeverluste durch die Infiltration durch die Zone ,Sammlungsraum®
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Ausgehend von den analogischen Uberlegungen wurde die vertikale thermische Zone
»oanitarraum“ analysiert, wobei die Ergebnisse der Simulation im Anhang B dargestellt sind.

5.6 Ergebnisse der Simulation des Dachgeschosses und
zusatzliche Optimierungsmaflinahmen fir das
Raumklima im Dachgeschoss

In diesem Abschnitt werden im Dachgeschoss in der Zeit von Mai bis August die
Dauerliftung und die Nachtliftung modelliert und danach mit Anwendung der
reflektierenden Beschichtungen fiur das Dachgeschoss simuliert. Die Variationen der
reflektierenden Anstriche sind in der Tabelle 18 dargestellt. Da die Ergebnisse der
Gebaudesimulation mit Anwendung der verschiedenen reflektierenden Beschichtungen
gezeigt haben, dass ihr Einfluss auf die Innenraumtemperatur des Gebaudes
vernachlassigbar gering ist, folgt daraus, dass keine Auswirkung auf das Raumklima des
Dachgeschosses entsteht. Aus diesem Grund werden die AuRenwande von den anderen
Zonen bei der Simulation nur mit dem Putz beschichtet bleiben.

Die ursprunglichen Daten fur das Dachgeschoss sind:

Dachform Steildach
Dachneigung 40°
Dacheindeckung Dachziegel
Flache 844,3 m?
Volumen 2162,3 m®
Fensterflache 1,68 m?
Infiltration 0,2h?
Heizung Nein
Kihlung Nein

Die Abmessungen fiir das Dachgeschoss wurden dem Plan (Anhang D) entnommen.
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Tabelle 18: Beschichtungen fiir die AuRenoberflache der Schule

Urspriingliche
Bauteil 1. Variation 2. Variation 3. Variation
Beschichtung

) Dachziegel, ,»CoolDry“ ,White Reflex” ,Alesta Cool”
Dach, geneigt
dunkel Weil Weil Schwarz
Dach, horizontal Alu Blech Alu Blech Alu Blech Alu Blech
AuRenwand Putz Putz Putz Putz

Die Abbildung 72 zeigt die von auf3en sichtbaren Dachflachen nach der Verteilung der

i

Alu Blech

Oberflachenbeschichtungen:

AN

/ Alu Blech
7

NN NN\
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Abbildung 72: Verteilung der Oberflachenbeschichtungen der Dachflache

Der erreichbare Luftwechsel bei der Dauerltftung und der Nachtliftung wird mit Hilfe der im
Abschnitt 4.6.2 beschriebenen Methode fiir die Bestimmung der Dauerliiftung nach den
Formeln (8) - (10) berechnet. Die Wetterdaten sind aus ,Weather Data“ TYPE 109-TMY2
entnommen.

Die Abbildung 73 zeigt die Simulationsstruktur des betrachteten Geb&udes mit der zusatzlich
erstellten Dauer-/Nachtliftung fir das Dachgeschoss fir die Zeitperiode von Mai bis August.
Die entsprechenden Verbindungslinien zwischen den Typen sind mit der Farbe Grin
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bezeichnet. Wenn die AulRentemperatur unter der Innentemperatur im DG liegt, sollen die
Fenster getffnet werden. Im Simulation Studio wird dies durch den Regler vorgenommen.
Wenn die AuRentemperatur Uber der Innenraumtemperatur liegt, wird der Regler
ausgeschaltet. Bei der Simulation wird in dem Dachgeschoss nur die Infiltration durch
Undichtigkeiten mit einem Luftwechsel von 0,2 h™ beriicksichtigt.
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Abbildung 73: Die Simulationsstruktur des Gebaudes mit der Dauer-/Nachtltftung fir das

Dachgeschoss

Die Abbildung 74 zeigt den erreichbaren Luftwechsel von Mai bis August. Die Ergebnisse
machen erkennbar, dass aufgrund der geringeren Fensterfliche von 1,68 m? in Bezug auf
das Dachvolumen von 2162,3 m® der Luftwechsel bei Dauerliiftung und Nachtliiftung gering
bleibt.
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Abbildung 74: Luftwechsel im Dachgeschoss von Mai bis August

5.6.1 Raumklima in der Zone ,,Dachgeschoss*

Trotz des niedrigeren Luftwechsels bei Dauerliftung und Nachtliftung im DG werden die
weiteren Simulationen mit den unterschiedlichen Beschichtungen fir diesen Fall betrachtet.

Die Ergebnisse der Simulation lassen erkennen, dass die Innenraumtemperatur im DG an
einem heiflen Sommertag bei Anwendung der reflektierenden Anstriche ,,Cool Dry“, ,White
Reflex und ,Alesta Cool“ maximal um 4,9°C, 4,5°C und 1,4°C gesenkt werden kann.

Die Anderung des Innentemperaturverlaufs im Dachgeschoss mit/ohne Dauer- und
Nachtluftung und ohne/unter der Wirkung der reflektierenden Anstriche fiir die Zeit von Mai
bis August ist in der Abbildung 75 dargestellt:
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Abbildung 75: Temperaturverlaufe im Dachgeschoss in der Zeitperiode von Mai bis August

5.6.2 Temperaturverlauf an der Aul3en-/Innendachflache fur die
Zone ,,Dachgeschoss"”

In der Tabelle 19 sind die Ergebnisse der thermodynamischen Simulation unter Anwendung
der urspringlichen und der reflektierenden Beschichtungen zusammengefasst und zeigen
die maximal erreichbare AuRenoberflachentemperatur der geneigten Dachflachen am
heiResten Tag im Sommer und die dabei entstehende Innenoberflachentemperatur. Die
maximale Temperatur auf der AuRenoberflache des Daches wird am 20. Juli erreicht. Die
Temperatur andert sich in Abhangigkeit von der Orientierung der Dachflachen und nimmt
durch die reflektierenden Anstriche ab.

Tabelle 19: Die erreichbaren Temperaturen im DG am heil3esten Tag

Beschichtungsart Maximale Temperatur an der Temperatur an der Innenoberfliche,
AuRenoberfliache, in °C in °C

N W S o] N W S 0

Dachziegel 42,4 53,8 | 55,1 49,6 25,3 25,4 25,4 25,3

Alesta Cool 39,0 47,5 | 48,1 43,5 24,1 24,1 24,1 24,1

White Reflex 31,8 339 | 334 31,4 21,6 21,6 21,5 21,5

Cool Dry 30,7 319 | 314 30,3 21,2 21,2 21,2 21,2

Die grafische Abbildung der Temperaturverlaufe an der AuRendachflache in West-, Ost- und
Nord-Ausrichtung sowie die dabei entstehenden Innenoberflachentemperaturen am
heiResten Tag im Sommer unter Einwirkung der betrachteten reflektierenden Anstriche sind
in Anhang C wiedergegeben. Die Temperaturverlaufe fir die Suiddachflache werden in den
Abbildungen 76 - 77 gezeigt:

102



Optimierungsmafnahmen hinsichtlich der thermischen Behaglichkeit des Gebaudes

60

55 /“\

a5 / //\\\
& 40
// N\
E‘ 35 / /
o
2 30
: ) =
2 25

20

15

10

0123456 7 8 9101112131415161718192021222324
20.Juli,in h
= Dachziegel =——White Reflex Alesta Cool Cool Dry
Abbildung 76: Temperaturverlaufe an der Auf3enoberflache der geneigten Stiddachflache am
heillesten Sommertag fur die Zone ,Dachgeschoss”

29

: /

25 —
o L _//
ol
§=
~ 23
E ____-——'-—
- ____..-—-"
]
o 21
E
@
|—

19

17

15

012 3 4567 8 9101112131415161718192021222324
20.Juli,in h
= Dachziege| =——White Reflex Alesta Cool Cool Dry
Abbildung 77: Temperaturverlaufe an der Innenoberflache der geneigten Siiddachflache am

heilesten Sommertag fir die Zone ,Dachgeschoss”

103



Optimierungsmaflinahmen hinsichtlich der thermischen Behaglichkeit des Gebaudes

Im Anhang C werden die zeitlichen Verlaufe der Temperatur an der Auf3en-/ Innenoberflache
der geneigten Dachflachen in West-, Ost- und Nord-Ausrichtung mit und ohne reflektierende
Beschichtung im Laufe der drei heiResten Tage im Sommer gezeigt. Die Temperaturverlaufe
an den drei heiBesten Tagen fur die geneigte Siddachfliche sind in den
Abbildungen 78 - 79 dargestellt:
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Abbildung 78: Temperaturverlaufe an der Au3enoberflache der geneigten Siddachflache fur die drei

heillesten Sommertage fir die Zone ,Dachgeschoss”
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heiResten Sommertage fiir die Zone ,Dachgeschoss*

Durch direkte Sonneneinstrahlung entsteht unterhalb der Dachdeckung Stauwdrme. Da die
AuRentemperatur wahrend dieser drei heiResten Tage absinkt, fallt die Temperatur auf der
AuBenoberflache, aber die Innenoberflachentemperatur steigt aufgrund  der
Warmespeicherfahigkeit der Dachkonstruktionen mit zeitlicher Verzdgerung. Die maximale
Temperatur an der Innenoberflache des Daches und des Innenraumes wird am 22. Juli
festgestellt.
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5.6.3 Warmeeintrage durch die Dachflache in die Zone
»,Dachgeschoss*

Aus ahnlichen Griinden, die in dem Abschnitt 5.5.6 beschrieben wurden, sind die Outputs fir
die geneigten Dachflachen festgestellt und nach dem gleichen Prinzip in TRNBIld bei der
Option ,Project” definiert, siehe Abbildung 80. Als Outputs der Simulationen werden
folgende Daten gewahlt, namlich Q ABSO, Q COMO, Q SOLTR, Q INF:
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12 QS0LTR total shortwave solar radiation transmitted tHrough extemal w v
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—

Abbildung 80: TRNBIld-Eingabefenster fur die Definition der Outputs fir die Zone ,Dachgeschoss*

Die Abbildungen 81 - 82 zeigen den Vergleich der Anderung der Warmeeintrage in
Abhangigkeit von den gewahlten reflektierenden Anstrichen. Der Anstrich ,Cool Dry“ mit
dem solaren Reflexionsgrad von 0,9 hat einen merklichen Einfluss auf die Wéarmeeintrage
durch die absorbierte Gesamtstrahlung und durch Konvektion von Luft sowie durch
langwellige Strahlung an der AuRRenoberflache des Daches.
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Abbildung 81: Warmeeintrag durch von der Auf3enoberflache des Daches absorbierte

Gesamtstrahlung (exklusive der eigenen Emissionen)
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Abbildung 82: Warmeeintrag durch Konvektion von Luft und durch langwellige Strahlung an der

Die Abbildung 83 lasst die solaren Warmegewinne durch die Nordfensterflache von 1,68 m?2
erkennen, die durch transmittierte kurzwellige Strahlung in der Zone ,Dachgeschoss”

AuRenoberflache des Daches

entstehen. Im Juni und Juli halten sie fast das gleiche Niveau:
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Abbildung 83: Solare Warmegewinne infolge der durch die Fenster transmittierten kurzwelligen

Strahlung in die thermische Zone ,Dachgeschoss”

Es wurde festgelegt, dass die Fensterliftung im Laufe des Tages und die Nachtliftung nur
dann vorgenommen werden, wenn die Aul3entemperatur unter der Innentemperatur liegt.
Unter der Wirkung der reflektierenden Anstriche ist die Innenraumtemperatur im DG
niedriger als beim Dach ohne reflektierende Anstriche und liegt ofter unter der
AuRentemperatur, d.h. die Fenster sind zugemacht. Deshalb nimmt der Warmestrom durch
die Fensterliftung ab, siehe Abbildung 84:
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Abbildung 84: Luftungswarmeverluste durch die Infiltration durch die Zone ,Dachgeschoss”
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6 Zusammenfassung und Fazit

Die Berechnungen wurden mit TRNSYS, einem Programm das zur thermischen Simulation
von Gebauden und Anlagen dient, durchgefihrt.

Das Gebaude wurde in 8 thermische Zonen eingeteilt und simuliert. Fir jede thermische
Zone sind die notwendigen Parameter laut Normen und Fachliteratur angenommen worden.
Far die Zone ,Klassenzimmer” wurden zwei Liftungskonzepte bei Fensterlliftung betrachtet.
Bei der ersten Variante wurde der Luftwechsel fur die Zone ,Klassenzimmer® aufgrund des
hygienisch erforderlichen Luftvolumenstroms pro Person berechnet und bei der zweiten
Variante wurde eine Mindestluftwechselrate angenommen.

Die Ergebnisse der Simulation zeigen, dass die Fensterliftung mit einem Luftwechsel von
5,4 h™* fiir die Zone ,Klassenzimmer* im Winter nicht realisierbar ist, da die Anforderungen
an die thermische Behaglichkeit bei der StoRliftung in der Winterzeit nicht erfillt sind.
DarUber hinaus resultiert eine Erhdhung des Heizwarmebedarfs, da die oft gedtffneten
Fenster in der Winterzeit zu hohen Warmeverlusten fohren und folglich zu erhéhten
Energiekosten, da Warmerlickgewinnung bei Fensterliftung nicht maglich ist.

Die zweite Variante mit einem Mindestluftwechsel von 1,8 h™ fiir die Zone ,Klassenzimmer*
ist realisierbar. Das wurde durch die zusatzlichen Berechnungen mit Verfahren A und B
Uberprift. Dabei wurde zwar ein niedriger Wert fur den Heizwarmebedarf im Vergleich zur
Variante 1 bekommen, aber die Raumluftqualitdt in der Winterzeit bei Mindestluftwechsel
muss als ,niedrig“ eingeschatzt werden.

In der Zeit von Mai bis August kénnen in der Zone ,Klassenzimmer* durch die Dauer-/
Nachtluftung und StoRliftung unter der Bedingung, dass die AuRentemperatur unter der
Innentemperatur ist, bei gekippten Fenstern ein akzeptabler Luftwechsel und eine
Innenraumtemperatur von unter 26°C erreicht werden.

Nach der Modellierung und Simulation mit dem Gebaudemodell des Ist-Zustands mit den
urspriinglichen Aufbauten und Beschichtungen, wurde die Moéglichkeit der Optimierung der
thermischen Behaglichkeit im ganzen Gebaude und dem Dachgeschoss durch
reflektierende Anstriche untersucht.

Der solare Reflexionsgrad und der solare Absorptionsgrad von den reflektierenden
Anstrichen ,Cool Dry“ Weil3, ,White Reflex” Weil3 und ,Alesta Cool“ Schwarz @ndern sich in
Abhangigkeit von den in der Zusammensetzung enthaltenen IR reflektierenden Pigmenten
und von der Bindermittelbasis.

Der Pigmenttyp, seine PartikelgréRen und die PartikelgroRenverteilung, sowie die
Nachbearbeitung der Pigmente beeinflussen die Reflexionseigenschaften der
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reflektierenden Anstriche. Der Prozentanteil der Pigmente in der Zusammensetzung hat
auch einen merklichen Einfluss und darf nicht vernachlassigt werden. Die Transparenz des
Bindemittels soll auch bertcksichtigt werden, da sie auch einen Einfluss auf die
reflektierenden Eigenschaften hat. Es sollen die Pigmente, das Bindemittel und die
Untergriinde immer im Zusammenhang betrachten werden, da durch die Wechselwirkung
miteinander, die reflektierenden Anstriche verbesserte Eigenschaften, wie hohe solare
Reflexionsgrade sowie gute Wetter- und UV-Bestandigkeit bekommen.

Die Verluste des solaren Reflexionsgrades uber die Zeit sind von den Wetterbedingungen
und zwar Temperaturen, Luftgeschwindigkeit, UV-Strahlung, Feuchtigkeit, Luftqualitat und
von der chemischen Zusammensetzung der betreffenden Beschichtungen abhangig.

Die Anwendung von reflektierenden Anstrichen auf die AuRRenoberflache des geneigten
Daches vom Dachgeschol3 weist eine erhebliche Reduktion der Temperatur auf der
AulRenoberflache in Abhangigkeit von der Orientierung der Dachflache auf. Die Temperatur
der sudorientierten geneigten AulRenoberflache des Daches kann am heil3esten Tag durch
die Anstriche ,Cool Dry*“ Weil}, ,White Reflex“ Weil und ,Alesta Cool* Schwarz um 23,7°C,
21,7°C und 7,0°C gesenkt werden.

Die Innenraumtemperatur im DG kann unter der Berlcksichtigung der zeitlichen
Verzdgerung aufgrund der Warmespeicherfahigkeit des Daches um 4,9°C, 4,5°C und 1,4°C
bei den Anstrichen ,Cool Dry*“ Weil3, ,White Reflex* Weil3 und ,Alesta Cool“ Schwarz im
Vergleich zur urspringlichen AulRenbeschichtung gesenkt werden.

Durch das erhohte Riickstrahlvermdgen wird die Uberhitzung der AuRenoberflache des
Daches unter der direkten Sonneneinstrahlung merklich verhindert, die Beschichtung bleibt
kuhl und verlangert die Lebensdauer des Daches.

Die Auswirkungen der Dauerliftung und Nachtliftung auf die Innenraumtemperatur im DG
sind aufgrund der geringeren Fensterflache niedrig und kénnen vernachlassigt werden.

Die Anwendung der reflektierenden Beschichtungen auf die AulRenoberflachen der
AuBenwénde aus Vollziegel zeigte, dass der jahrliche Heizwarmebedarf bei den Anstrichen
,Cool Dry“ Weil}, ,White Reflex* Weil3 und ,Alesta Cool“ Schwarz um 6 %, 5 % und 1 %
entsprechend steigt, was durch die Absenkung der Auf3enoberflachentemperatur aufgrund
der niedrigeren solaren Absorption der reflektierenden Beschichtungen verursacht wird. In
der Ubergangszeit und im Sommer kann die Innenraumtemperatur in den thermischen
Zonen Klassenzimmer* um ca. 1,1°C und in den Zonen ,Sammlungsraum“ und
»Sanitarraum“ um ca. 1,5°C gesenkt werden. Die geringere Auswirkung der reflektierenden
Beschichtungen auf die Auskihlung der betreffenden Zonen ist durch die gute
Warmespeicherfahigkeit der Vollziegel bedingt. Die Auskihlung ist auf die wirksame
Schichtdicke des Baustoffes begrenzt, da die wirksame Speicherung durch den Bauteil nicht
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Uber den ganzen Bauteilquerschnitt erfolgt, sondern auf eine begrenzte Dicke beschrankt ist.
Je gréRer die gespeicherte Warmemenge und je kleiner die Warmeleitfahigkeit ist, umso
langsamer kuhlt der Raum aus.

Daraus kann geschlossen werden, dass die Anwendung der betrachteten reflektierenden
Anstriche auf der AulRenoberflaiche des Daches zur Auskihlung der Innenraumtemperatur
im DG fuhrt. Die Anwendung dieser Anstriche fur die Aufenwénde der Schule hat keinen
merklich vorteilhaften Einfluss auf die Verbesserung der thermischen Behaglichkeit in den
festgelegten thermischen Zonen wund fihrt zu einer Erhohung des jahrlichen
Heizwérmebedarfs.
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7 Nomenklatur

Symbolverzeichnis

Symbol Einheit Definition

a, Ago -- Solarer Absorptionsgrad

0, Psol -- Solarer Reflexionsgrad

T -- Transmissionsgrad

a -- Spektraler Absorptionsgrad

ooy -- Spektraler Reflexionsgrad

€ -- Emissionsgrad

bam W(/m?nm) die spektrale Strahlungsintensitat fir AM 1,0

A W/(m K)  Warmeleitfahigkeit

A nm Wellenlange

A nm Wellenlangenintervall

Vs m* Gebéaudevolumen

Q. m3/h Luftvolumenstrom

Ngo -- Luftwechselrate bei 50 Pa Druckdifferenz

e -- Abschirmungskoeffizient flr verschiedene Gebaudestandorte

€ -- Hohenkorrektur

C; -- Bericksichtigung der Windturbulenzen

Cwind -- Bericksichtigung der Windgeschwindigkeit

Cst -- Bericksichtigung des thermischen Auftriebs

Cr () -- Verhaltnis des Luftvolumenstroms durch ein gekipptes Fenster
zum Volumenstrom durch das vollstandig getffnete Fenster

h m Hoéhe, in m

Vet m/s Meteorologische Windgeschwindigkeit

Aow m? Fenster6ffnungsflache

Ay m? Flache des vollstandig getffneten Fensters

a m Spaltbreite

B m Breite des Fensters

H m Hohe der freien Flachen des Fensters

% ° Offnungswinkel

fsky -- Sichtfaktor zum Himmel

Tsky °C Fiktive Himmelstemperatur

T, °C Aul3enlufttemperatur

Tsa °C Temperatur fir Aul3enoberflache

T; °C Innenraumtemperatur oder mittlere Wandtemperatur

Qcomb,s,a W Warmestrom durch Konvektion von Luft und durch langwellige
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Strahlung an der Aufl3enoberflache

Gesa» Gesi W Warmestrom durch Konvektion an der Aul3enseite und Innenseite
von Bauteilen

Qrsa Qrsi W Warmestrom durch langwellige Strahlung an der AufRen- und
Innenoberflache

Ssa w Warmestrom durch von den AuRRenoberflachen absorbierte
kurzwellige Sonnenstrahlung

Ss)i W Warmestrom durch von Innenoberflachen absorbierte solare und
langwellige Strahlung, bspw. durch Warmegewinn von Menschen
und Geraten

Q ABSO Wh/M Warmeeintrag durch von den Aullenoberflachen des Daches
absorbierte Gesamtstrahlung (ausgeschlossen die eigenen
Emissionen)

Q COMO Wh/M Warmeeintrag durch Konvektion von Luft und durch langwellige
Strahlung an der Au3enoberflache des Daches

Q SOLTR Wh/M Solare Warmegewinne infolge der durch die Fenster
transmittierten kurzwelligen Strahlung fir die betrachtete Zone

Q INF Wh/M Laftungswarmeverluste durch die Infiltration fir die betrachtete
Zone

hconvs,a W/(m?K)  Warmeiibergangskoeffizient der Konvektion auf der
AulRenoberflache

hsi/a W/(m?K)  Warmeiibergangskoeffizient auf der Innen- bzw. AuRenseite des
Bauteils

U W/(m?K)  Warmedurchgangskoeffizient

g -- Gesamtenergiedurchlassgrad

o W/(m?K?*  Stephan-Boltzmann Konstante

o kJ/(kg K)  Spezifische Warmekapazitat

as, bs, -- Koeffizienten der Zeitreihe

Cs, ds

Indizes

Symbol Einheit Definition

c Konvektion, konvektiv

r Strahlung

comb Konvektion und Strahlung

a Aul3en oder AulR3enbereich

[ Innen oder Innenbereich

sky Himmel

S Oberflache
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AM
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Anhang

A. Technische Datenbléatter

Im Anhang befinden sich technische Datenblatter fur die reflektierenden Anstriche ,Cool
Dry“, ,Reflex White“, ,Alesta Cool“.
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COOLDRY KUHLFARBE

Typenbezeichnung

CoolDry - reflektierende Dach-Beschichtung

Produktbeschreibung

Einsatzgebiet

CoolDry ist eine elastische, umweltfreundliche und wasserlosliche Hochleistungs-
beschichtung auf Basis von 100 % Acryl-Bindemittel und Hightech Warme-Refle-
xionskomponenten. Sie zeichnet sich durch auRerordentliche Langlebigkeit aus
und verhindert effizient das Eindringen von Sonnenwarme ins Gebaude.

CoolDry vereint:

« Exzellente Warmereflexionseigenschaften

+ Hohe Flexibilitat und Belastbarkeit

» Effektive Abdichtung von Haarrissen

+ Wasserundurchlassigkeit

Verwendbar im Innen- und AuRenbereich. CoolDry kann auf zahlreichen Un-
tergriinden verarbeitet werden, wie z.B. Beton, Ziegel, Zementputze, Zement,
Holz, entsprechend vorbehandelte Metalle (Stahl, verzinktes Metall, Aluminium),
AuRenwande, Betondacher, Teerpappe, Metallfassaden und -dacher von Lager-
gebéauden, Fahrzeugdacher, Buro-Container, Sperrholz-Kabinen etc.

Bei einer Schichtdicke von mindestens 400 pm hat das Produkt die besten Re-
flexionseigenschaften. Die Kosten fiir Klimatisierung kdnnen so um bis zu 50 %
gesenkt werden.

Bindemittelbasis

Reine Acryl-Emulsion mit Hightech-Reflexionskomponenten

Glanzgrad

Matt

Farbton

Trockenzeit

Spezifisches Gewicht

Feststoffanteil in %

WeiR, weitere Farben auf Anfrage

Klebfrei nach ca. 60 Minuten bei einer Trocken-Schichtdicke von 200 pm je
Schicht. Uberstreichbar nach ca. 16 Stunden.

Getestet bei 25 °C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von nicht mehr als 75 %.
Nicht anwenden, wenn die relative Luftfeuchtigkeit mehr als 95 % betragt, oder
die Temperatur des Tragermaterials weniger als 3 °C Uber dem Taupunkt liegt.
Verarbeitung bei hoher AuRen- oder Objekttemperatur oder direkter Sonnenein-
strahlung vermeiden, da das Material sehr schnell antrocknet.

0,83 + 0,05 kg/l

58+2%

Ergiebigkeit Ein Liter reicht flr ca. 1,5 m? (bei 2 Schichten).

Verdiinnung Das Produkt sollte unverdiinnt angewendet werden. Um das Auftragen zu
erleichtern mit max. 5% Wasser verdlinnen.

Reinigung Mit Seifenlésung

Flammpunkt

GebindegroBe

Das Produkt ist nicht brennbar (Produkt auf Wasserbasis).

2,5 Liter/2,1 kg, 5 Liter/4,2 kg und 10 Liter/8,3 kg

DITOMA GmbH - GeisnangstraBe 9 - 71640 Ludwigsburg
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Pinsel/Rolle: in zwei Schichten gleichmaRig auftragen, Nasen und Vertiefungen
vermeiden. Empfohlene Materialstarke 200 um/Schicht fur optimale Reflexions-
eigenschaften

Airless: 0.021" to 0.027" oder 0,5 — 0,7 mm/1600 — 1900 psi oder 110 — 130 bar
+ 5% Wasser

Untergrund

Beton, Putz

Der Untergrund muss sauber, trocken, fest und frei von Verunreinigungen sein.
Entfernen Sie Zementreste mit einer Drahtburste oder einem Hochdruckreiniger.
Pilz- oder Schwammbefall muss vollstandig entfernt werden. Je nach Festigkeit
und Sauberkeit des Untergrunds wird die Verwendung einer geeigneten Grundie-
rung empfohlen.

Holz
Der Untergrund muss sauber, trocken und frei von Verunreinigungen sein. Holz
kann mit Grundierung/Primer vorbehandelt werden.

Stahl oder andere Metalle

Tragféhige und intakte Altlackierung anschleifen. Bei Rost komplett abschleifen
oder sandstrahlen. Rostschutzgrundierung bzw. geeignete Grundierung verwen-
den.

Besonderer Hinweis

Da CoolDry elastisch ist, kann durch die Schichtstarken-Messung eine Delle im
Material entstehen, so dass das Messergebnis verfalscht wird. In diesem Fall le-
gen Sie einen Ausgleich (mindestens 150 pm) auf die Probe, messen die gesamte
Dicke und subtrahieren die Dicke des Ausgleichs.

CoolDry trocknet sehr schnell und sollte daher stets verschlossen werden — auch
wahrend der Verarbeitung.

Lagerung

Entsorgung

Lagerstabilitat

Sicherheitsvorkehrungen

An einem kihlen, trockenen Ort aufbewahren.
Von direktem Sonnenlicht fernhalten.

Zu entsorgen wie normale Dispersionsfarbe. Bei Fragen wenden Sie sich an die
zustandigen Behorden. Darf nicht in die Kanalisation gelangen.

1 Jahr bei ca. 20 °C und geschlossenem Behalter

Nur an gut bellifteten Orten verwenden. Dampfe und Aerosol nicht einatmen,
vermeiden Sie Kontakt mit Haut und Augen. Tragen Sie adaquate Sicherheitsklei-
dung wie Overall, Schutzbrille, Atemschutzmaske und Handschuhe. Verwenden
Sie Schutzcreme fur die Hande.

Erste Hilfe

AUGEN Im Falle von Spritzern waschen Sie die Augen sofort mit
warmem Wasser aus und konsultieren Sie lhren Arzt.

HAUT Waschen Sie lhre Haut griindlich mit Wasser und Seife oder
geeignetem Industriereiniger ab. VERWENDEN SIE KEINE
LOSUNGSMITTEL ODER VERDUNNER.

VERSCHLUCKEN Bei Verschlucken konsultieren Sie umgehend einen Arzt.
KEIN ERBRECHEN HERBEIFUHREN.

DITOMA GmbH - GeisnangstraBe 9 - 71640 Ludwigsburg
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Haftungsausschluss

Die Informationen auf diesem Datenblatt kénnen ggf. unvollstandig sein und sind nur als generelle Hinweise zu verstehen. Es liegt in der Verantwortung des
Verwenders, die Eignung des Produktes fiir die geplante Anwendung zu priifen. Da wir keine Kontrolle iber die Verarbeitung des Produktes, die Qualitat der
Oberflachenvorbereitung oder andere relevante Faktoren bei der Benutzung dieses Produktes haben, sind wir fir das Ergebnis nicht verantwortlich und lehnen
eine Haftung jeglicher Art ab, es sei denn wir haben explizit schriftlich zugestimmt.

Die Informationen in diesem Datenblatt konnen unsererseits von Zeit zu Zeit ohne Hinweis aktualisiert oder verandert werden, wahrend wir das Produkt konti-
nuierlich weiterentwickeln.

DITOMA GmbH - Geisnangstrae 9 - 71640 Ludwigsburg
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3/201 85017

o WHITE REFLEX WHITEREFLEX Ultra ~ WHITE REFLEX Fire Resistant
Aussehen Flussig Fliussig Flissig
Farbe Wei3 WeiB3 WeiB
Rohdichte des Gemischs EN 2811-1 1,35+ 0,10 kg/L 1,35+ 0,10 kg/L 1,55+ 0,10 kg/L
Festkorpergehalt - bei 130 °C UNI EN ISO 3251 62+ 3% 62 3% 70 £ 3%
Viskositat Brookfield Int. Methode 15000 + 5 000 cPs 15 000 + 5 000 cPs 20000 + 5 000 cPs
Lagerung in Origi binden an trockenem Ort, vor Eis geschiitzt 12 Monate 12 Monate 12 Monate
Verarbeitungseigenschaften
Auftragsdicke 0,2 + 0,4 mm (zwei Mantel) |0,2 = 0,4 mm (zwei Méntel) (0,2 + 0,4 mm (zwei Méntel)
Wartezeit - bis zur Hautbildung (*) ca. 1+ 2 Stunden ca. 1+ 2 Stunden ca. 1+ 2 Stunden
Wartezeit - bis zur klebfreien Erhartung (*) ca. 2 + 4 Stunden ca. 2 + 4 Stunden ca. 2 + 4 Stunden
Wartezeit - bis zum néchsten Materialauftrag (*) mindestens 6 Stunden mindestens 6 Stunden mindestens 6 Stunden
Wartezeit - fiir eine vollstandige Trocknung (*) ca. 12 + 24 Stunden ca. 12 + 24 Stunden ca. 12 + 24 Stunden
Verarbeitungstemperatur +5°C + +35°C +5°C + +35°C +5°C + +35°C
Auftrag oder spritz-auftr: lles oder spritz- g oder spritz-auftragen
Leistungseigenschaften dard Produktl Produktleistung Produktleistung
Klasse und Typ EN 1504-2 C PI-MC-IR C PI-MC-IR C PI-MC-IR
Wasserdampfdurchlassigkeit EN 7783 Sd <5m - klasse I Sd <5 m - klasse I Sd <5 m - klasse I
Haftungstest EN 1542 21.0 MPa 21.0 MPa 21.0 MPa
Kapillare Wasseraufnahme und W: durchlassigkei EN 1062-3 w < 0.1 kg/mz-h?s w < 0.1 kg/mzh®s w < 0.1 kg/m2h0s
CO,-Dichtheit EN 1062-6 Sd>50m Sd >50 m Sd>50 m
Solarreflexion ASTM E-903-12 0.82 (*4 0.86 (**) 0.83 (**)
Solarreflexion - nach Alterung von 2 Jahren 0.75 (*) - -
IR-Emissivitat ASTM C-1371-15 091 (*4 0.91 (*) 0.94 (**)
SRI (Solar Reflectance Index) ASTM E-1980-11 104 (**) 110 (**) 104 (**
Temperatursenkung - angestrichene Dichtungsbahn (75° + 80°C) | Int. Methode 35+ 40°C 40 + 45°C 35+40°C
Kiinstliche Bewitterung Q.UV Test EOTA TR 010 | Keine sichtbare Veranderung | Keine sichtbare Veranderung | Keine sichtbare Veranderung
Brandverhalten im AuBenbereich - - Brot (t2) (*) (3)
Warmewiderstand - Servicetemperatur -30 + +90 °C -30 + +90°C -30 + +90 °C
Gefahrliche Stoffen EN1504-2 | GemaB FuBnotein ZA.1 | GemaB FuBnotein ZA.1 | GemaB FuBnote in ZA.1
Priifbedingungen: Temperatur 23+2°C, 50+5% R.F. und Luftgeschwindigkeit im Priifoereich <0.2 mv/s. Die angegebenen Daten kdnnen in it der spezi i variieren:

Temperatur, Feuchtigkeit, Beliftung, Saugfahigkeit des Untergrunds. (*) Die angegebenen Zeiten kénnen sich bei

oder

oder

Universitédt Modena und Reggio Emilia.

(™) Prifbericht - Diparti dilng ¢ Civile (Abteilung fiir Maschinen- und

() Zertifizierung ,lstituto Giordano™: Zertifizierte F andigkeit mit auf einer nicht 50 mm dicken EPS-Platte mit Dichte von 20 kg/m? und einem zwischen die beiden

P i ingefil Glasviies fiir Asphaltierer von 45 g/m? ohne a (?) Zertifizierung ,LAPI": Zertifizierte Feuerbestandigkeit fiir Dichtungsbahn MINERAL LIGTHERFLEX HPCP 20 T 4,5 mm.
Entspricht den in der Norm EN 1504-2 gten aligemeinen Grundsatzen - Bewertungsgrundsiitze fiir den Gebrauch von Produkten und Systemen.

Haltbarkeit

Durch die Staub- und Schmutzablagerungen auf der weiBen Oberflache nimmt der Grad der Solarreflexion mit der Zeit ab. Die in den Labors von Forschungsinstituten
erfolgten Messungen zeigen eine Abnahme der Solarreflexion von WHITE REFLEX um circa 10 % nach zwei Jahren Bewitterung. Diese Ergebnisse entsprechen den
Studien renommierter Forschungszentren:

* Das Florida State Energy Center ermittelte eine maximale Reduzierung um schétzungsweise 11 % nach zwei Jahren Bewitterung ohne Reinigung oder Instandhaltung.
* Die vom LBNL (Lawrence Berkeley National Laboratory) durchgefiihrten Studien zeigen, dass die Verminderung der Reflexion im ersten Jahr prozentuell héher ist und

in den darauffolgenden Jahren langsamer erfolgt.

Es empfiehit sich deshalb eine regelméaBige Reinigung des Dachs, um die Solarreflexion dauerhaft hoch zu erhalten. In den zitierten Studien wird empfohlen, die Dacher
ungefahr alle 10 Jahre neu zu streichen.

| PACKAGING |

20 kg.

Eimer zu

* SCHLAGEN SIE ZUM RICHTIGEN GEBRAUCH UNSERER PRODUKTE IN DEN TECHNISCHEN VORSCHRIFTEN VON INDEX NACH. » WENDEN SIE SICH FUR WEITERE AUSKUNFTE ODER BESONDERE VERWENDUNGSZWECKE AN UNSERE TECHNISCHE ABTELUNG. ¢
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AXALTA COATING SYSTEMS

Alesta® Cool

Schwarz so kihl wie weif3.

Jede Farbe reflektiert Warme anders. Die Farbe einer
Beschichtung wird durch ihren Strahldichtekoeffizienten
und den Infrarotabsorptionskoeffizienten bestimmt:

die Sonnenreflexion.

Ungeféhr 50% der Sonnenenergie, die die Oberflache der Erde
erreicht, besteht aus Infrarotstrahlung. Dieses unsichtbare Licht
erhoht die Temperatur des Objekts, das ihm ausgesetzt ist. Dunkle
Farben absorbieren die Strahlung besser als helle Farben. Die
Temperatursteigerung heller Farben, die der Sonne ausgesetzt sind,
ist deshalb im Vergleich zu dunkleren Farben geringer.

Alesta” Cool verbessert die Infrarotreflexion und verringert die
Oberflachentemperatur der beschichteten Flache. Mit Alesta® Cool
kann die totale Sonnenreflexion fiir dunkle Farben um bis zu 20%
erhoht werden. Diese technische Innovation verringert die
Ubertragung der Wirme auf das Metall.

Eine Verringerung der Temperaturunterschiede im Objekt verringert
die mechanische Belastung, die auf das Metall wirkt und verbessert
dadurch die Farbstabilitat, den Glanz und die mechanischen
Eigenschaften der Schicht.

In der Architektur tragt die Temperaturverringerung beschichteter
Flachen dazu bei, den Energieverbrauch fir die Kihlung in den
Gebduden zu verringern. Dies spart Energie und hilft der Umwelt.

Auch eine diinne Schicht kann den Reflexionsgrad erheblich
verbessern. Alesta® Cool-Formulierungen kénnen die
Oberflachentemperatur um 20 % verringern.

€in Spezialsortiment aus 12 Farben mit verbessertem Reflexionsgrad
wurde bereits formuliert. Das neue Alesta® Cool-Sortiment ist fur

Messung des Reflektionsgrades von RAL 9005

sichtbares Licht [l Alesta” COOL |l Alesta” AP
-

Reflextion (%)
SN
o

20 IR-Licht o

0 500 1000 1500 2000

Wellenlange (nm)

The Axalta
LLC and its

www.powder.axaltacs.com

2500

Product Information Bulletin
07/2015

alle Arten von Lacken verfligbar: von hochglanzend bis matt, von
glatt bis Feinstruktur.

Unser Ziel sind Anwendungen in der Architektur und im Bauwesen,
zum Beispiel Dacher, Verkleidungsplatten, Sonnenschutz-Rollos,
AuBenmébel usw. Und schlieBlich kann Alesta” Cool auch in der
Transportbranche verwendet werden, wenn eine Verringerung der
Warme sinnvoll ist, zum Beispiel fiir Tiertransportanhanger und
landwirtschaftliche Maschinen.

Highlights

* Polyester-Pulverbeschichtung

Kann den TSR-Wert um bis zu 20% verbessern.

Kann die Oberflachentemperatur um 20 % verringern.
Schwarzes RAL 9005 Alesta” Cool verhalt sich genauso
wie ein weiBes RAL 9010 Standardprodukt.

Verringert die Notwendigkeit von Klimaanlagen.

Kann wie jede andere Pulverbeschichtung aufgebracht werden.
Ausgezeichnete Farb- und Glanzstabilitat
Ausgezeichnete mechanische Eigenschaften

Qualicoat- und GSB-Zulassung

Farbsortiment:

RAL 3005 glatt glanzend - RAL 5004 glatt glanzend

RAL 5011 Feinstruktur - RAL 5013 glatt matt

RAL 6005 glatt seidenglanzend - RAL 6009 Feinstruktur
RAL 7016 glatt glanzend - RAL 7021 glatt seidenglanzend
RAL 7026 Feinstruktur - RAL 8017 glatt seidenglénzend
RAL 9005 glatt matt - RAL 9007 glatt glanzend

RAL 9005 Cool vs RAL 9016 Regular

100°C Alesta” AP RAL 9016

80°C

60°C
Alesta’ Cool RAL 9005
40°C
20°C

0°C
0 3 6 9 12 15 18

Expositionzeit (min)

AXALTA

a Coating Systems,
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Farben und Oberflachen Alesta’ Cool Alesta’ AP Standard
TSR-Wert
RAL 3005 32% 21%
5 RAL 5004 29% 7%
glanzend
RAL 7016 35% 10%
RAL 9007 44% 30%
RAL 6005 26% -
seidenglanzend RAL 8017 27 % -
RAL 7021 29% -
RAL 5013 32% M%
matt
RAL 9005 30% 5%
RAL 5011 29% -
Feinstruktur RAL 6009 25% 9%
RAL 7026 35% -

Alesta® Cool ist in einer breiten Palette
gebrauchlicher RAL-Farbtone verfugbar.
Dartiber werden diverse Glanzgrade und
Strukturen angeboten.

TSR = Totale Sonnenreflexion definiert
den Prozentsatz mit dem das Sonnenlicht
reflektiert wird (100 % = totale

Reflexion, 0% = totale Absorption).

Axalta Coating Systems
Germany GmbH & Co. KG
Siemensstrae 4

84051 Essenbach Altheim

Tel. +49870393181063
Fax +49 8703931810 65

contact-cs@axaltacs.com

Axalta Coating Systems
Austria GmbH

Médlinger Strasse 15
A-2353 Guntramsdorf

Tel. +43 22 36 50 00
Fax +43 22 36 53 041

www.powder.axaltacs.com

AXALTA
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B.Ergebnisse der Simulation der Zone ,,Sanitarraum*

Im Anhang befinden sich die Ergebnisse der Simulation fir die Zone ,Sanitarraum®.
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Abbildung 85: Warmeeintrag durch von der Aul3enoberflache der horizontalen Dachflache absorbierte

Gesamtstrahlung (exklusive der eigenen Emissionen) fir die Zone ,Sanitarraum®
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Abbildung 86: Warmeeintrag durch Konvektion von Luft und durch langwellige Strahlung an der

horizontalen Dachflache fiir die Zone ,Sanitarraum”
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Abbildung 87: Solare Warmegewinne infolge der durch die Fenster transmittierten kurzwelligen

Strahlung in die Zone ,Sanitarraum*
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Abbildung 88: Liftungswarmeverluste durch die Infiltration durch die Zone ,Sanitarraum®
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C.Abbildungen fur die Zone ,,Dachgeschoss*

Im Anhang befinden sich die grafischen Abbildungen der Temperaturverlaufe an der
AuBendachflache in West-, Ost- und Nord-Ausrichtung sowie die dabei entstehenden
Innenoberflachentemperaturen am heif3esten Tag und im Laufe der drei heil3esten Tage im

Sommer.
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Abbildung 89: Temperaturverlaufe an der Auf3enoberflache der geneigten Westdachflache am

heiResten Sommertag fur die Zone ,Dachgeschoss*”
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Abbildung 90: Temperaturverlaufe an der Innenoberflache der geneigten Westdachflache am

heilesten Sommertag fiir die Zone ,Dachgeschoss”
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Abbildung 91: Temperaturverlaufe an der Auf3enoberflache der geneigten Ostdachflache am

heiResten Sommertag fur die Zone ,Dachgeschoss*”
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Abbildung 92: Temperaturverlaufe an der Innenoberflache der geneigten Ostdachflache am

heilesten Sommertag fiir die Zone ,Dachgeschoss”
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D.Gebaudeplane

Im  Anhang Dbefinden sich Gebadudeplédne fir das ,Bundesgymnasium und
Bundesrealgymnasium® im 7. Bezirk von Wien.
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