
 

 

 

 

 
KURZFASSUNG 

Das Forschungsprojekt „LEXU II“ beschäftigt 

- und 

eine Putzschicht, zwischen Bestandswand und 
-Verbundsystem als 

zwischen thermisch aktiver Schicht und der 

Dämmung, so kann die außenliegende 

Diese 
ermöglicht eine bedarfsgerechte Zuluft-

Simulationsmöglichkeiten erarbeitet. In dem hier 
vorliegenden Beitrag geht es um die Validierung 

einen Vergleich mit Messdaten von einer 

Laborwand. 

research project „LEXU II“. The outlying wall 

between the existing wall and the new thermal 

insulation. By the creation of an air duct between 
the thermally active layer and the insulation, the 

outlying air heating. External air can be heated or 

lying wall 

results were validated with measurements at 
laboratory walls. is the 

 at a real building. 

EINFÜHRUNG 

Im Forschungsprojekt „Low Exergy Utilization – 

bei der Gebäudesanierung“ (kurz LEXU II

dem Förderkennzeichen 0327370Y werden 
verschiedene Anwendungen von Außenwand-

systemen theoretisch und 

, 

derartiger Sanierungen, untersucht. Die 
Anwendungsziele sind vor allem Altbauten mit 
einem hohen -

ermöglichen, wird zusätzlich zu einem außen 
-Verbundsystem 

kurz WDVS

auf die Außenwand aufgebracht. Dieser 

kurz aWT

innerhalb des Projektes
Altgeld, 2002 und Schmidt et al., 2017. In einem 

enliegende 
kurz aLT , 

vergleiche Luther, 2008 und Luther, 2013 
Abb. 1 , 2016 

wurden erste 
 

beschrieben und auch eine erste Validierung 
 Dabei wurden 
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mit eigenen Berechnungen und Messungen von 

einer Laborwand verglichen. Es handelte sich 
s in 

mehrere Luftknoten
-

andererseits um den Einsatz eines  

 . 
 

 
Abbildung 1: Schema der aLT: Außenwand (4), eingeputzte 
Kapillarrohrmatten (3), Luftkanal (2), WDVS (1), 
Lufteinlass (5), Luftauslass (6) und Ventilator (7) 
 

Ein Fazit des Beitrags war, dass generell beide 
Methoden zur energetischen Abbildung der 

 geeignet sind, der 

jedoch viel zu hoch ist und der Ansatz somit nicht 
ist ere Simulations-

aufgaben oder die Abbildung eines Gebäudes mit 

. In diesem Beitrag 
soll detaillierter auf die Validierung von 

  56 
Multizone Buildings
eingegangen werden. Problematisch am Einsatz 

 1230 erscheint, dass bei einer 

Gebäudes aufgeteilt werden muss, zwischen 
  56. Dies macht die 

Simulation aufwändiger und fehleranfälliger. Als 
Alternative  1230 wurde daher ein 
zusätzlicher Ansatz erarbeitet, der die Simulation 
der aL  56 ermöglichen soll. 
Dieser Ansatz beruht auf der Berechnung von 

 EN 13363 
und soll in diesem Beitrag durch einen Vergleich 
mit Ergebnissen von  1230 und durch einen 
Vergleich mit Messergebnissen an einer 
Laborwand bewertet werden. 

MODELLIERUNGSKONZEPT IN TRNSYS 

 kann generell  1 in 
 

S2 konstruktion mit 

  durchströmende 

wird in Folge dessen 

wärmetechnische bzw. energetische Simulation 

fand begleitend zum Aufbau der Laborwand statt. 
Es wird demzufolge von einer homogenen 
Strömung innerhalb des Luftkanals 

Mehrzonenmodell, 
al., 2016 wird an dieser Stelle nicht weiter 
eingegangen. Stattdessen kommen zwei andere 
Ansätze zum Einsatz. Einerseits die 

-  1230 und andererseits die 
Modellieru  Berechnung in 
Anlehnung an DIN EN 13363.  

Einsatz von Type 1230 

 

, 
vorgehängte Fassade, bestehend aus einem 

 56, siehe Abb. 2, 
modelliert werden. 

 

 
Abbildung 2: Schema des Aufbaus von Type 1230 mit den 
einzelnen Schichten S1 bis S3 und der Verknüpfung zu dem 
Gebäudemodell in TRNSYS (Type 56) 
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gesamte Außenwand muss somit unterteilt 

 1230 modelliert 
3.1  56 

„verbleibt“ 

 
  

Dies macht die Simulation durch eine Vielzahl 

und fehleranfälliger; vor allem in Kombination mit 

einer Segmentierung bei der Nutzung von aktiven 
Schichten 

  1230 ist, dass der 
 lt detailliert modelliert 

wird  sehr gut 

, 2007. 

Berechnung nach DIN EN 13363 und 
Abbildung in Type 56 

Parallel zu der Modellierung mit  1230 

wurde auch eine Berechnung d

DIN EN 13363-2 und Modellierung von 
äquivalenten Vorgängen  56 untersucht. 
Es handelt sich hier um einen kombinierten 

Ansatz aus einem analytischen Modell und der 
-

Abbildung der realen Vorgänge. 
 

 
Abbildung 3: Schematische Darstellung der Kenndaten des 
belüfteten Zwischenraums (links) und des Temperaturprofils 
im Inneren (rechts) unter der Annahme, dass die 
eindringende Luft erwärmt wird. Erstellt in Anlehnung an 
Bild 5 aus DIN EN 13363; mit eigener Nomenklatur 
 

Ausgehend von der Annahme, dass die mittlere 
Strömungsgeschwindigkeit der Luft im Luftkanal 
bekannt ist, lassen s

die koeffizienten 
Norm DIN EN 13363-  
Eine schematische Darstellung der Kenndaten 
des Modells ist in Abb. 3 dargestellt. Dabei hängt 

Luftkanals LK  sowohl von der 
Strömungsgeschwindigkeit vLK , als auch von 

 c,LK  ab. Die 
folgenden Berechnungsschritte ergeben sich 

 Norm. 

in  

  

Mit: 
HHW: charakteristische Höhe (Halbwertshöhe, 
siehe unten) 

TEIN,LK: Temperatur der eindringenden Außenluft 
Tm,S: durchschnittliche Temperatur der Schichten 
S1 und S3: Tm,S = (TS1,m+TS3,m)/2 
 

Die Halbwertshöhe bezeichnet die Höhe des 
Luftkanals, in der sich die mi

I,LK - und Austritt einstellt und wird 
 

  

 
: Dichte der Luft bei TI,LK 

cLK: Spez. Wärmekapazität der Luft 

dLK: Dicke des Luftkanals 
vLK: Mittlere Luftgeschwindigkeit im Luftkanal 
hc,LK: Konvektiver Wärmeübergangskoeffizient 

 c,LK  berechnet 

sich als eine Näherung aus dem -
bergangskoeffi einen geschlossenen 

Zwischenraum g,LK  

  

 

hg,LK: Wärmeübergangskoeffizient des 
geschlossenen Zwischenraums nach Norm 

  

 
: Wärmeleitfähigkeit der Luft im Luftkanal 

NuLK: Nusselt-Zahl nach DIN EN 673 
 

Die Nusselt-Zahl Nu 

stehender Luft  

 

 

: Dynamische Viskosität der Luft 
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- bzw. die 
mittlere der Luft im Zwischenraum 
wiederum wird  

  

beiden Oberflächen des Luftkanals an die Luft 
 

  

  

 

  

 

  

 
AKanal: Luftüberströmte Fläche des Luftkanals 

Die Berechnung dieser Schritte 
mit Hilfe mehrere Gleichungen im Simulation 

 56 durch Erzeugung eines eigenen 
kurz Airnode r den Luftkanal, 

siehe Abb. 4. Die Bestandswand mit der 
thermisch aktiven Schicht wird als Grenzwand 

zwischen Airnode  2 

Airnode 2 ist dann „nur“ noch das WDVS. Die 

Airnode -

I,  

 Luftkanals 

,LK kann dem Innenraum   als 
sogenanntes 

„Ventilation- “  
-

 2 und der 
koeffizienten c,LK  

Flächen der Airnode 2 werden äquivalente 
 innerhalb der Airnode generiert. 

den Luftkanal modelliert und auch kein Lufteintritt 
, sondern „nur“ eine 

-

Oberflächen an die Luft und durch die 

Konstruktion  
wird  modelliert . 

 
Abbildung 4: Übertragung des Schemas aus DIN EN 13363 
auf die Modellierung in TRNSYS-Type 56 unter Verwendung 
von zwei Luftknoten (Airnodes). 
 

Fazit Modellierung 

Generell ermöglichen die beiden Ansätze die 

, erfordern 
jedoch einer Validierung 
Bewertung. Bei beiden Modellen wird derzeit der 

Lufteinlass/Luftauslass 
sowie der Einfluss des Ventilators und der Filter 

 nicht betrachtet. Die Stabilität des 
Berechnungsansatzes nach DIN EN 13363 ist 
instationäre Simulationen 
bisher nur quasi-stationäre Betriebszustände 
modelliert wurden. Im Folgenden erfolgt die 

e anhand einer im 
 

LABORWAND 

Aufbau/Struktur 

Ziel der errichteten Laborwand war eine 

detailliert messen zu können, um so die 

zu können. 

Kanalfläche wurde anhand von real zu 
erwartenden Luftmengenströmen die erreichbare 

und den Simulationsergebnissen 
 Ein Querschnitt durch die 

Laborwand ist in Abb. 5 dargestellt. Durch eine 
Öffnung am Fuß der Laborwand wird 

bungsluft angesaugt. Diese 
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aktive Schicht und verlässt die Laborwand am 

oberen Ende. 
 

 
Abbildung 5: Querschnitt durch die Laborwand mit den 
einzelnen Schichten entsprechend Tabelle 1; nicht 
maßstäblich 

Tabelle 1: Schichtaufbau der Laborwand der aLT 
entsprechend Abb. 5 
 

Nr. Beschreibung Dicke 
1 MDF-  19 mm 
2 -Dämmung  160 mm 
3 MDF-Platte  10 mm 
4  10 mm 
5 Luftkanal mit Abstandshaltern 20 mm 
6 -  150 mm 
7 MDF-  19 mm 

 

Messungen 

Es wurden 34 quasistationäre Betriebszustände 

untersucht, die im Folgenden mit den 
Simulationsergebnissen der modellierten Labor-
wand verglichen werden sollen.  2 sind 
die Variationsbereich der Vers
dargestellt. 

Tabelle 2: Variationsbereich der Versuchsparameter an der 
Laborwand 
 

Name MIN MAX 
Luftvolumenstrom 13 m³/h 52 m³/h 

Luftgeschwindigkeit 0,13 m/s 0,45 m/s 
 12  54  
 28 kg/h 129 kg/h 

-  35°C 60°C 
 – Luft,ein  16 K 40 K 

 

und in der Luft kommen auf den 
-
-

-Massenstrom 
wird mit einem Coriolis-Massenstromsensor 

gemessen. Der Luft-Volumenstrom wurde mit 
einem Balgengaszähler ermittelt und zusätzlich 
mit einer Volumenstrom-M  Die 
Ermittlung des Messunsicherheitsbudgets ist 
derzeit in Bearbeitung. Der absolute Messfehler 

des Massenstrom-sensors liegt bei 0,3 – 

Genauigkeit der eingesetzten Klasse A Pt100-

 -
Messfehler des eingesetzten Balgengaszählers 

-  

ERGEBNISANALYSE 

Übereinstimmung Messung - Simulation 

In der folgenden Auswertung wird die 
Übereinstimmung zwischen den Messdaten von 
der Laborwand und den beiden 

 

-   
-  L  
- izient LK  
-  

Boxplots, da diese Art der Auswertung einen 

schnellen Überblick bietet, in welchen Bereich die 
Übereinstimmung liegt. Die Box in der Abbildung 

50 
mittlere Strich stellt den Median dar. Dabei wird 

die Übereinstimmung von Messwert und 
Simulationsergebnis ermittelt. Neben der 

der Übereinstimmung dargestellt. Bei dem 
zient können drei 

Berechnungswege miteinander verglichen 

Laborwand aufgestellt werden und die Differenz 

zwischen wasserseitigem  und luftseitigem 

L

definiert werden.  
n, lässt sich 

 LK

berechnen, siehe Gl. 12. 

 12  

Bei den beiden Simulationsmodellen werden die 
everluste  generiert. Daneben 

anhand von Materialkennwerten ermittelt werden 
- -  

Schmidt et al., 2016 und Polifke   2009 

3

UmgebungUmgebung

7            6       5  4   3           2              1 
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wird zusätzlich der charakteristische -

„U “ -
trager berechnet und verglichen. 

 13  

 
CL: Wärmekapazitätsstrom [W/K] 

N: Wärmeübertragerkennzahl [ ] 

Auswertung  

Die Ergebnisse  können Abb. 8 und Abb. 9 
entnommen werden. Bei der Nutzung von 

 1230 liegen alle Übereinstimmungen im 

- 
der Übereinstimmung liegt bei 101
liegen 25 von 34 Messwerten im Bereich 

- Übereinstimmung liegt bei 
ca.  Bei dem Modell nach DIN EN 13363 

liegen 33 von 34 Übereinstimmungen im Bereich 
-  

Zusätzlich liegen 24 von 34 Messwerten im 
Berei - 

Ergebnisse von DIN EN 13363 leicht unterhalb 
 1230, die 

durchschnittliche Abweichung ist somit 
 

Simulationsergebnisse eher unter den 
 

L  

 können Abb. 11 und 
Abb. 12 entnommen werden. Bei der Nutzung 

 1230 liegen 33 von 34 
-  Ein 

 

- 

Die häufigste Übereinstimmung liegt bei rund 
 Beim Modell nach DIN EN 13363 liegen 

alle Übereinstimmungen - 
den Messwert. Der Median der Übereinstimmung 

- 

liegen die Ergebnisse von DIN EN 13363 leicht 
oberhalb  1230, die 
durchschnittliche Abweichung ist somit 

 

 

LK  

LK können Abb. 10 
entnommen werden. -

Energiebilanz der Laborwand berechnet wurden 
die höchsten Schwankungen auf. Dies ist 

erklärbar, da hier die Abweichungen von allen 
„versteckt“ 

 8 ist hier ein sehr hoher 
Ausschlag erkennbar. Über alle 34 Messreihen 

 

- -Berechnung liegen 
 . Die 

 1230 liegen im Mittel 
bei ca. 2,7  EN 13363 bei 
rund 1,6 

Verlustkoeffizienten muss noch weiter untersucht 

s in der Konstruktion 
ausmachen.  

 

 können Abb. 13 
entnommen werden. Insgesamt ergibt sich hier 
eine gute Kongruenz zwischen der Messung und 
den beiden Simulationsmodellen. Der mittlere 

 

rund 5,0 
 

Simulation mit der Berechnung nach 
DIN EN 13363 liegt bei ca. 4,3  

Gesamtfazit 

Bei Betrachtung der wesentlichen Energie-
ströme, von der Kanaloberfläche an die Luft L  
und von der aktiven Schicht in die Konstruktion 

en Ergebnisse im 

- 10
einer Abweichung 

. Die maximale Abweichung liegt bei 
rund 21
Vermutung nahe, dass es sich um einen 

Messfehler handelt, vgl. Abb. 10. Ebenso verhält 
es sich mit der Messreihe 
liegen jedoch rund 60 -

- 5 
Messwert. -

unsicherheit kann hier also insgesamt von einer 
sehr guten Überein
werden. 

 

Nr. Dicke 
1 19 mm 
2  160 mm 
3  10 mm 
4  10 mm 
5 Luftkanal mit Abstandshaltern 20 mm 
6  150 mm 
7 19 mm 

MIN MAX 
Luftvolumenstrom  m³/h  m³/h 

Luftgeschwindigkeit 0,13 m/s 0,45 m/s 
   
  kg/h 129 kg/h 
 35°C 60°C 

 16 K 40 K 

 12  
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Abbildung 8: Boxplot der Übereinstimmung von QW von 
Messung und Simulation mit Type 1230 (QW_1230) resp. 
DIN EN 13363 (QW_BER) 
 

 
Abbildung 9: Übereinstimmung von QW von Messung und 
Simulation nach mit Type 1230 (QW_1230) resp. 
DIN EN 13363 (QW_BER) 
 

 LK  

 

Abbildung 10: Vergleich der Wärmeverlustkoeffizienten 
[W/K] der Laborwand für alle vier Berechnungen und alle 34 
ausgewerteten Messreihen 

 L  

 

Abbildung 11: Boxplot der Übereinstimmung von QL von 
Messung und Simulation mit Type 1230 (QL_1230) resp. 
DIN EN 13363 (QL_BER) 
 

 
Abbildung 12: Übereinstimmung von QL von Messung und 
Simulation mit Type 1230 (QL_1230) resp. DIN EN 13363 
(QL_BER) 
 

  

 

Abbildung 13: Vergleich von UWÜT [W/m²K] für die Messung 
und die beiden Simulationsmodelle über alle 34 Messreihen 
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ZUSAMMENFASSUNG 

F  
Modellierungsmöglichkeit mit der Software 

Messwerten einer Laborwand konnten zwei 
Ansätze identifiziert und in den Grenzen von 

 3 validiert werden. In einem der beiden 
Ansätze kann di  in die Gebäudesimulation 

 56 eingebunden werden, ohne die 
 Insgesamt sind die 

energetischen Betrachtungen innerhalb des 
Projektes.  

 
Gebäudesimulation eher der Einsatz des Modells 
nach DIN EN 13363. 

AUSBLICK 

Abschließend wurde in dem Projekt eine 
Feldtestfläch  versorgt 

te

Beide Modellierungs-ansätze 
werden nochmal anhand der Messdaten von der 
Feldtestfläche validiert bzw. die Modellierungs-

 nstationäres 

. Generell soll das 

 wurde die 
-

V -Hybridkollektoren, 
 integriert. 

-
-lexu.de entnommen 

werden. 
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