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Zusammenfassung (Abstract)

In der vorliegenden Arbeit werden Modelle fiir die vereinfachte dynamische
Berechnung des Energiehaushaltes von Gebauden aufgestellt, theoretisch so-
wie experimentell lberpriift und angewandt.

Die dynamischen Eigenschaften des Gebdudeinneren werden in einer Warmekapa-
zitdt zusammengefaBt. Das Verhalten von AuBenbauteilen wird amalytisch be-
schrieben. Fir die Wirmeverluste zum Erdreich wird ein guasidynamisches Mo-
dell entwickelt. Interne und externe Lasten werden beriicksichtigt. Hierbei
finden neue Algorithmen fiir die lang- und kurzwellige Einstrahlung Verwen-
dung. Die Modellberechnung erfolgt numerisch in Schritten von maximal 1 h,

Zur Oberpriifung des Ein-Kapazitdten-Modells wird ein Vergleich mit den Re-
sultaten eines ausfihrlichen Rechenprogrammes und den Ergebnissen des
Philips-Energie-Experimentierhauses vorgenommen, sowie eine Parameterstudie
unter Beriicksichtigung kritischer Grenzfdlle durchgefiihrt. Die Genauigkeit
der Ergebnisse fiir den monatlichen und jdhrlichen Warme- und Kilhlbedarf
Tiegt im Prozentbereich. Der Verlauf der mittleren Gebdudeinnentemperatur
wird unter normalen Betriebsbedingungen auf 1 K genau berechnet. Modell-
grenzen werden sichtbar, wenn Aussagen iiber das zonale Verhalten von Gebdu-
den gemacht werden sollen oder wenn eine zonenabhdngige Regelung des Gebau-
des vorliegt. Die Einfilhrung mittlerer Regelfunktionen und die zonen-

weise Anwendung des Modells ermdglichen jedoch auch hier Aussagen.

Ausgehend vom Philips-Energie-Experimentierhaus wird das Ein-Kapazitdten-
Modell zur Analyse von Modellgebduden unterschiedlicher wirmetechnischer
Eigenschaften angewandt. Die systematische VYariation der Modellparameter
gibt AufschluB i{iber den Einfluf von Umgebungsbedingungen, Gebdudebetrieb
sowie Gebaude- und Bauteilparametern. Abschattung und regelbare Liiftung
sind entscheidend fiir das Erzielen sommerlichen Komforts, wdhrend hohe Wir-
medammung und Warmerickgewinnung aus der Abluft fiir einen niedrigen Warme-
bedarf ausschlaggebend sind. Die Warmekapazitdt ist im allgemeinen von un-
tergeordneter Bedeutung. Quantitative Aussagen iiber die Wirksamkeit won
MaBnahmen missen die Wdrmebedarfsstruktur des Geb3udes beriicksichtigen.
Dies gilt, wie gezeigt, insbesondere fiir MaBnahmen, die vom solaren Strah-
lungsangebot abhdngen.
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1. Einleitung

Ein betrdchtlicher Anteil des nationalen Energiebedarfs entfdllt in
den Industrieldndern auf die Heizung und Kiihlung von Gebduden /1, 2/.
In der Bundesrepublik Deutschland beansprucht allein die Raumheizung
ca. 30-40% des Endenergiebedarfs /3, 4/. Angesichts der angespannten
Energieversorgungslage ist es deshalb notwendig, den EinfluB
verschiedener GroBen auf den Energiehaushalt von Gebduden quantitativ
zu ermitteln und Moglichkeiten der Energieeinsparung aufzuzeigen.

Zu diesem Zweck wurde im Rahmen des Projektes "Rationelle
Energieverwendung und Nutzung der Sonnenenergie in Gebauden"* auf dem
Geldnde des Philips Forschungslaboratoriums Aachen ein Energie-
Experimentierhaus errichtet, in dem die Auswirkungen verschiedener
Einrichtungen zur rationellen Energieverwendung und zur Nutzung der
Sonnenenergie gemessen worden sind /5, 6/. Das Philips-Energie-
Experimentierhaus** demonstriert, welche Energieeinsparung durch
Anwendung von Warmeddmmtechniken, Einsatz kontrollierter Beliiftung mit
Warmerickgewinnung unter Nutzung der "freien" internen und externen
Warmequellen insgesamt erzielbar ist. Die Bewertung einzelner
MaBnahmen - insbesondere unter weniger speziellen Randbedingungen -
ist jedoch ohne zusdtzliche theoretische (Uberlegung meist nicht
miglich /5, 6/.

Ausgehend vom PEH soll in der vorliegenden Arbeit der Energiehaushalt
von Gebduden daher allgemeiner untersucht werden. Als theoretische
Untersuchungsmethode bieten sich hier Computersimulationen an, mittels
derer das thermische Gebdudeverhalten jeweils uber ein Jahr berechnet
werden kann, Die herkdmm]ichen Methoden der Warmebedarfs- und
Kihllastrechnung sind dafir nicht geeignet, weil sie unter anderem die
dynamischen Vorgange in Gebauden, die insbesondere bei starker
Warmeddmmung zum Tragen kommen, nicht oder nur unzureichend

*  teilweise gefdrdert vom BMFT

** im folgenden abgeklirzt PEH



beriicksichtigen. Andererseits scheint die Anwendung sehr detaillierter
Rechenmodelle nicht angemessen, wenn weniger die physikalischen
Vorgdnge in einzelnen Bau- oder Gebdudeteilen erfalt werden sollen,
sondern sich das Interesse - wie in dieser Arbeit - auf das thermische
Verhalten des Gebdudes als Ganzes richtet. Hier kommen deshalb als
Mittel vor allem vereinfachte dynamische Gebdudemodelle in Betracht.
Die Auswirkung der vereinfachten Annahmen auf Rechengenauigkeit und
Anwendbarkeit ist jedoch ndher zu untersuchen.



2. Modelle

2.1. Einfiihrung

Der Energiehaushalt von Gebauden ist in komplexe Zusammenhdnge
wechselwirkender EinfluBgriBen eingebettet (Bild 2:1 und 2:2). Je nach
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Anwendungszweck sind daher mehr oder weniger groBe Vereinfachungen
erforderlich, um den Berechnungsaufwand in Grenzen zu halten. In
vielen Fdllen ist dies ohne groBe EinbuBe an Genauigkeit mdglich.

So 13Bt sich beispielsweise der Warmebedarf von Gebduden im
Auslegungsfall durchaus mit stationdren Verfahren /7/ ndherungsweise
bestimmen, da hier Warmespeichervorgidnge von untergeordneter Bedeutung
sind. Beriicksichtigt man in der Energiebilanz den Beitrag "freier
Warmequellen"”, so kann meist auch der Jahreswdrmebedarf von Gebduden
mittels verfeinerter stationdrer Methoden mit fir viele Belange
hinreichender Genauigkeit abgeschdtzt werden /B-13/. Da diese
Verfahren die Warmespeicherfdhigkeit des Gebdudes nicht explizit
enthalten, hdngt ihr Resultat teilweise davon ab, iber welche
Zeitabschnitte sich die Bilanzierung erstreckt und welche
Zusatzannahmen gegebenenfalls beziiglich des Verhdltnisses vom
Warmebedarfsgang zum Gang des freien Warmeangebots gemacht werden.
Schwierigkeiten entstehen insbesondere dann, wenn wihrend des
Bilanzierungszeitraumes Anderungen im Verlust- oder Gewinnmechanismus
des Gebdudes vorgenommen werden sollen (Rolladenbetdtigung,
Luftwechselvariation) und Vorgidnge betrachtet werden, die von einer
Knderung der Raumtemperatur abhangen oder diese intendieren
(Raumk1imaregelung, Nachtabsenkung). Eine allgemeine Erfassung solcher
Vorginge erfordert eine Bilanzierung ilber geniigend kurze
Zeitintervalle - beispielsweise Stunden - und eine explizite
Beriicksichtigung der Gebdudedynamik.

Die dynamische Berechnung des thermischen Verhaltens einzelner
Bauteile wird bereits seit langerer Zeit betrieben /14-22/. Die
umfassende dynamische, stundenweise Berechnung des Systems Gebaude
unter Einwirkung veranderlicher duBerer und innerer EinfluBgrdben ist
jedoch erst mit der Einfiihrung von Rechenanlagen miglich geworden. Der
Trend lief hierbei von der analogen /20-23/ zur digitalen Simulation,
wobei jedoch die analoge Betrachtungsweise Eingang in viele digitale
Rechenmodelle gefunden hat /24-26/.



In letzter Zeit sind unter den digitalen Methoden insbesondere zwei
Rechenwege zur detaillierten Simulation von Gebduden angewendet
worden:

(a) Finite-Differenzen- und Finite-Element-Verfahren,
siehe beispielsweise /27-32/,

(b) Tlineare Superpositionsverfahren,
siehe beispielsweise /33-37/.

Die finiten Verfahren (a) gehen von einer Diskretisierung des Systems
aus. Sie weisen eine hohe Flexibilitdt und - bei geniigend feiner
Diskretisierung - eine hohe Genauigkeit auf, erfordern jedoch im
allgemeinen groBe Rechenzeiten. Lineare Superpositionsverfahren
beginnen mit einer Linearisierung des Systems (oder wvon
Systemteilen). Die Losungsfunktion 1dBt sich dann als Superposition
von transformierten "Basisfunktionen" beschreiben. Der Yorteil dieses
Yerfahrens 1iegt darin, daB die Differentialgleichungen des
betrachteten Gebdudesystems (bzw. der Systemteile) nur einmal fiir die
“Basisfunktionen" ausgewertet werden miissen, wahrend die
Lasungsfunktion auf algebraischem Wege aus den transformierten
Basisfunktionen berechnet werden kann. Trotz einer Ersparnis an
Rechenzeit ist der Aufwand, der mit der Bestimmung der transformierten
Basisfunktionen (z.B. iber Response- und Gewichtsfaktoren) und der
Auswertung der oft umfangreichen algebraischen Ausdriicke verbunden
ist, nicht unerheblich. Insgesamt kann man feststellen, daB die hohe
Genauigkeit detaillierter Rechenmodelle vorwiegend durch zwei
Nachteile erkauft wird /38, 39/:

(1) groBer Zeiteinsatz fiir die Ermittlung, Eingabe, Uberpriifung
der erforderlichen Modellparameter und Rechenergebnisse,

(2) hoher Speicherbedarf der dazugehérigen Programme.



Ein Grund fiir die Rechenintensitdt der detaillierten Modelle ist darin
zu suchen, daB dynamische Wechselwirkungen gesondert fir unter-
schiedliche Gebdudezonen und/oder -elemente beriicksichtigt werden, so
daB ein umfangreiches dynamisches "Netzwerk" entsteht, dessen einzelne
"Knoten" in ihrer Dynamik nicht nur vom gegenwdrtigen, sondern auch
vom vergangenen thermischen Zustand der iibrigen Knoten abhangen. Am
Philips Forschungslabor in Aachen ist deshalb ein Ein-Kapazitdten-
Modell entwickelt worden /39/, das die dynamische Komplexitdt und
damit den erforderlichen Rechenaufwand stark reduziert.

Ahnliche Modelle sind auch von anderen Autoren /40-42/ angewendet
worden. Identisch in der Annahme einer inneren Gebdudekapazitit
unterscheiden sie sich in der Beriicksichtigung der Warmeibertragungs-
mechanismen, Warmequellen, Randbedingungen und in der Bestimmung der
Modellparameter. In /39/ und /40/ geschieht dies im Rahmen eines
Netzwerkansatzes, der die wesentlichen physikalischen Gewinn- und
Yerlustmechanismen explizit abbildet, wdhrend in /41, 42/ pauschale
equivalente thermische Parameter zur Beschreibung des Gebaude-
verhaltens herangezogen werden.

Ausgangspunkt flir die folgenden Untersuchungen bildet das Ein-
Kapazitdten-Modell nach /3%9/. In Abschnitt 2.2.1 wird das Modell
vorgestellt. Es wird gezeigt, wie ein aus der Literatur bekanntes
Verfahren zur Bestimmung der Auskihlzeitkonstante von Raumen /43/ zur
verfeinerten Abschdtzung der inneren Warmekapazitdt von Gebauden
herangezogen werden kann (Abschnitt 2.2.2). Algorithmen zur
guasidynamischen Erfassung von Gewinn- und Verlustmechanismen durch
die Gebdudehiille werden in Abschnitt 2.2.3 (AuBenwidnde) und 2.3
(Erdreich) behandelt. Ein Vergleich mit detaillierten Modellen gibt
erste Hinweise auf Modellgenauigkeit und Modellgrenzen (Abschnitt
2.2.5, 2.3.3).

In Abschnitt 2.4 werden Algorithmen zur Berechnung der kurz- und
langwelligen Einstrahlung entwickelt. Eine Uberpriifung wird anhand
verschiedener MeBreihen vorgenommen.



2.2. Erfassung bauphysikalischer und nutzungsbedingter Einfliisse
in einem vereinfachten dynamischen Gebdudemodell

2.2.1. Ein-Kapazitdten-Modell fiir Gebaude

Die weitestgehende Vereinfachung der dynamischen Gebdudebeschreibung
/39/ geht von der Annahme aus, daB die Innenwdnde, die
Einrichtungsgegenstinde und die inneren kapazitiven Elemente der
AuBenwdnde zu einer inneren Warmekapazitdt Cp zusammengefaBt werden
kionnen (Bild 2:3), welche als Speicherglied in der Warmebilanz des
Gebdudeinneren Bilanzdefizite in Anderungen einer
Gebdudeinnentemperatur 6p umsetzt*. Die Grundgleichung des sich
ergebenden Ein-Kapazitdten-Modells lautet somit:

Cr EEE = :E Q; (g, Baj) * 2 0 - (2:1)
dt ij k

Hier sind ﬁifﬂg. Bzj) die von der Raumtemperatur 8p und den Umge-
bungstemperaturen 8,4 abhdngigen Warmestrome durch die Gebdudehiille.

Die Terme Q stellen die Wirmequellen im Gebdude dar.
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Die Annahme von nur einer Kapazitdt Cp erscheint mdglich, wenn die

* der Index "R" steht fiir Raum, worunter hier gemdB der
Modellvorstellung das gesamte Gebdudeinnere zu verstehen ist.



Luftdurchmischung im Gebdude, sowie der Warmeaustausch durch Strahlung
und Wirmeleitung fiir eine gute Kopplung der inneren kapazitiven
Elemente sorgen. Fiir ein ideales Gebdude, dessen gesamte Warme-
speicherfihigkeit durch ideal leitende Innenbauteile (i) und dessen
Warmeddmmung durch duBere kapazitdtslose Wandschichten gebildet wird,
ergibt sich Cp einfach durch eine Aufsummation:

}E (2:2)

Cp = 75 Vicipi 1

wobei ¢ die spezifische Wiarmekapazitdt, pj die Dichte und Vi das
Volumen des Bauteils darstellt. Fiir den nicht idealen Fall sind
Korrekturen zu (2:2) miglich (siehe 2.2.2), so daB Cp die Bedeutung
einer "effektiven" Wirmekapazitdt annimmt. Ist der innere Wirmeaus-
tausch jedoch stark behindert (Mehrzonengebdude), so kann eine
Beschreibung des thermischen Gebdudeverhaltens mit Hilfe einer inneren
Gebdudekapazitdt nur noch unter Einschrdnkungen erfolgen

(Kap. 3, 4). Von diesem Fall soll jedoch zundchst einmal abgesehen
werden. In diesem Kapitel werden also nur "Einzonengebidude”
betrachtet.

Im idealen Einzonengebdude sind die Temperaturen der kapazitiven
Elemente gleich der Gebdudeinnen- oder "Raumtemperatur” 8. Fir
endliche Wirmelibergangskoeffizienten und Warmedurchldssigkeiten gibt
es jedoch auch im Inneren des Einzonengebdudes Temperaturunterschiede,
so daB eine genauere Definition von By erforderlich wird. Durch die
ndhere Bestimmung der Terme Qj(8R, 83j) wird in Abschnitt 2.2.4.

Or festgelegt.

Die Warmestrime Qs (6g, HEJ] beinhalten im allgemeinen die
Transmissions- und Liiftungswarmeverluste des Gebaudeinneren und sind
daher ndherungsweise proportional zu den Temperaturdifferenzen

B3j-0r. Als Proportionalitdtsfaktor definieren wir allgemein den
"bezogenen Warmestrom" Ujj (Warmedurchgangskoeffizient * Fldche,
Volumenstrom * spez. Warmekapazitdt), der summiert iber i und j eine
wichtige KenngriBe des Ein-Kapazitdten-Modells, den "totalen bezogenen
Warmestrom" Up, ergibt:



_ Qi(8r.8aj)
EEJ*BR

Up = E Uiz » Uij (2:3)
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Up ist also dem Warmestrom gleich, der pro Einheit Temperatur-
differenz zwischen der Raumtemperatur Bp und der mittleren
Umgebungstemperatur Ujj 83j/Ur durch die Gebdudehiille flieBt. Er
kennzeichnet damit deren Wdrmeiibertragungseigenschaften*. Letztere
sind vom Benutzerverhalten (Liftung), raumklimatischen (Temperatur,
Feuchte) und meteorologischen Grifen (Wind, Temperatur, Feuchte)

abhangig, so daB Ug im allgemeinen nur ndherungsweise als Konstante
zu betrachten ist.

Eine weitere wichtige KenngriBe des Gebdudes im Ein-Kapazitdten-Modell
ist die Relaxationszeit TR

c
Ty = R . (2:4)
Ur

Die Bedeutung von Ty 1&Bt sich leicht einsehen, wenn die Koeffi-
zienten Ujj, die Temperaturen 6,5, sowie die Warmequellen bk

konstant angenommen werden. Die Ldsung Bg(t) zu (2:1) stellt in
diesem Fall einen exponentiellen Einschwingvorgang dar, der ausgehend
von einer Anfangstemperatur 8p, sich asymptotisch einer Grenz- und
Gleichgewichtstemperatur 8p., ndhert:

Bp(t) = Bpg + (Bp, -BRo) (1-e~t/rp) . (2:5)

Hierbei jst

* Fiir Ujj (Ug) bdte sich deshalb auch die Bezeichnung "(totaler)
HErme&gErtragungskneffizient“ oder in Analogie zur Elektrodynamik
die Bezeichnung "(totaler) dquivalenter Warmeleitwert" an. Um jedoch
Verwechslungsmoglichkeiten auszuschlieBen und den zahlreichen
Begriffen der Warmetechnik nicht einen weiteren hinzuzufiigen, wurde
hier der allgemeinere Ausdruck "(totaler) bezogener Wirmestrom"
gewdhlt.
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2. Ujj 8aj +2, O
w Ty k

BR (2:6)

Up

Man sieht, daB T gleich der Zeitspanne ist, die bendtigt wird, die
anfangliche Temperaturdifferenz Bpy-0p, auf 1/e ihres Wertes
abzubauen. Tp ist damit ein MaB fiir die Trdgheit des Gebaudes
gegeniiber Abweichungen vom stationdren Warmegleichgewicht. Die
Gleichgewichtstemperatur 8g ., (2:6) ist bei fehlenden inneren
Warmequellen der mittleren Umgebungstemperatur 12‘]’”” ﬁﬂjﬂ!n gleich.

Beschreibt man periodische Schwankungen des Warmegleichgewichts durch
eine sich sprungweise nach Halbperioden T/2 um ABp_, &ndernde
Temperatur Bp, , so ist - wie man leicht zeigt -

ABp = tanh(T/tg) ABg, (2:7)

die resultierende Schwankungsbreite der Raumtemperatur. [Ubersteigt Tp
die Periodenldnge T deutlich, so folgt die Raumtempertatur 6p der
Temperaturschwankung Bp ., nur noch stark gedampft. Es gilt dann
ndherungsweise ABy MBp, = T/tp. Folglich kann von Tp auch

direkt auf die Trdgheit des Gebdudes gegeniiber zyklischen Knderungen des
Wirmegleichgewichts geschlossen werden.

Die GréBen Up, Cp, TR fassen damit wesentliche thermische
Eigenschaften des Gebdudes zusammen und ermdglichen mittels (2:5)-(2:7)
Aussagen iiber das thermische Gebdudeverhalten unter idealisierten
Randbedingungen. Zur Ermittlung des thermischen Gebdudeverhaltens unter
variierenden Einfliissen von Umgebung und Gebdudebetrieb ist jedoch im
allgemeinen die numerische Integration von (2:1) erforderlich.

Hier wird zur Integration das bekannte Euler-Verfahren herangezogen, das
von einer Approximation des Differentialquotienten durch den Diffe-
renzenguotienten in VYorwdartsrichtung ausgeht. Das Verfahren ist mit
einer automatischen Schrittweiten-Steuerung versehen worden. Der
maximale Zeitschritt betrdgt eine Stunde. Der Temperaturschritt ist als
SteuergriBe vorgebbar.
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2.2.2. Bestimmung der inneren Widrmekapazitdt

Gebdude bestehen aus einer Vielzahl wdrmespeichernder Bauteile, die in
unterschiedlicher sowie zeitlich variierender Art und Weise thermisch an
die Raumluft und aneinander gekoppelt sein konnen. Es ist daher
einsichtig, daB die modelImaBige Erfassung dieses Sachverhalts durch
lediglich eine "effektive" Widrmekapazitdt Cp meist nur ndherungsweise
méglich ist.

Die Bestimmung dieser effektiven Warmekapazitdt kann auf zwei Weisen
geschehen:

(a) durch Anpassung von Bp(t) aus (2:1) an gemessene oder mittels
eines detaillierten Modells berechnete Temperaturverlaufe,

(b) durch Berechnung aus Materialkonstanten und dem Gebdudeaufbau
durch Verfeinerung von (2:2).

Die "beste” Anpassung von Bp(t) nach (a) (beispielsweise nach der
Methode der kleinsten Fehlerquadrate) kann je nach Wahl des Vergleichs-
falles zu (mehr oder weniger) unterschiedlichen Kapazitdtswerten fiihren
und ist somit nicht eindeutig. Diese definitorische Unschdrfe 1dBt sich
durch Vorgabe standardisierter Randbedingungen beseitigen. Fiir (b) ist
die Eindeutigkeit mit dem Verfahren gegeben. Letzteres zeichnet folglich
indirekt gewisse Randbedingungen aus, falls es nicht sogar unter
expliziter Vorgabe gewisser Randbedingungen hergeleitet worden ist. Die
daraus resultierende Ungenauigkeit der Modellvorhersagen unter von (a)
bzw. (b) abweichenden Randbedingungen 138t sich durch Empfindlichkeits-
analysen und Vergleiche der Resultate mit den Ergebnissen detaillierter
Modelle abschdtzen (Kap. 3.4. und 4.5.).

Eine migliche Festsetzung der Randbedingungen fiir die Warmekapazitdts-
bestimmung besteht in der Auswahl der Bedingungen fiir den in 2.2.1.
beschriebenen Relaxationsvorgang. Dieser Vorgang ist von unmittelbarer
praktischer Relevanz (Nachtabsenkung, Anheizphase) und ist daher als
Grundlage fiir die Kapazitdtsbestimmung geeignet.
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Rouvel /43/ gibt fiir diesen Vorgang eine Methode an, die "Auskiihlzeit-
konstante Tgpy" eines Raumes aus Materialkonstanten und Raumgeometrie

zu bestimmen. Dieses Verfahren kann zur Ermittlung der inneren
Wirmekapazitdt Cp (excl. Einrichtungsgegenstdnde) eines Gebaudes
verwendet werden, wenn man entsprechend obiger Annahme das Gebdudeinnere
als einen Raum auffaBt und ndherungsweise die Konstanz von Uij fiir die
gewihlten Randbedingungen voraussetzt. Da Rouvel den Relaxationsvorgang
anhand von Raumlufttemperaturen By (t) beschreibt, muB hier ferner
angenommen werden, da@ die Temperaturen der raumseitigen Oberfldchen
einen dhnlichen Verlauf wie B nehmen (vgl. 2.2.3). Fiir den gewihlten
Auskiihlvorgang bei Rouvel ist diese Annahme wegen fehlender Warmequellen
im Raum und fehlender Beliiftung jedoch gerechtfertigt. Beziiglich der
ausfiihrlichen Beschreibung der zugrundeliegenden Annahmen sei auf /43/
verwiesen. Das im folgenden vorgestellte Verfahren zur Ermittiung von

Cp greift den Ansatz des Rouvelschen Verfahrens auf und erweitert es.

Ausgangspunkt fiir die Ubertragung des Verfahrens ist die Gleichsetzung
der Relaxationszeit Tg mit den Auskiihlzeitkonstanten Tgpy:

TR Tepvy (2:8a)

woraus unmittelbar folgt

Cr Ur Tepy - (2:8b)
Die Annahme (2:8a) bedeutet gemdB der Definition von Tgpy als

KenngriBe eines "realen"* nur ndherungsweise exponentiellen
Einschwingvorgangs EEEV[tl:

Tepy = ED:Z';l == ; (2:9)

EDV
BRL

(tp I-BEEL

daB das Ein-Kapazitdten-Modell nach Einschwingen iiber das Zeitintervall
(t],tz) als Endtemperatur die Temperatur des "realen Vorgangs ergibt -

* bei Rouvel durch ein entsprechend detailliertes Computermodell simuliert



=§3 =

gleiche Anfangstemperaturen vorausgesezt. EEEv ist dabei amalog zu (2:6)

eine Gleichgewichtslufttemperatur, wobei die Warmequellen ﬂk hier gleich
Null gesetzt sind. Um eine sinnvolle eindeutige Definition von TE?D zu
erhalten, werden fiir t < t) stationdre Verhdltnisse sowie fir t =t Q

= 0 verlangt und tp-t; = 12 h gesetzt /43/. Letztere Annahme entspricht
einer Optimierung des Ein-Kapazitdten-Ansatzes hinsichtlich der wichtigen
Auskiih1- und Aufheizprozesse im Halbtagesrhythmus.

Das Rouvelsche Verfahren zur Bestimmung von Tgpy aus Material-
konstanten und Raumaufbau kann nun mittels (2:8b) direkt als Verfahren
fiir die Bestimmung von Cp formuliert werden. Da sich das Rouvelsche
Verfahren auf unmdblierte Rdume bezieht, erhdlt man zunachst nur den
reinen Gebiudeanteil CRPAY durch Summation iliber die Raumwénde i:

cgbau Z Ci - Collg) . (2:10)

Das Korrekturglied C,(Ug) 148t sich fiir die Berechnung von Gebduden im
allgemeinen vernachldssigen (CqlUp) < 0,3 kWwh/X fiir Up > 125

W/K). Die effektiven Warmekapazitdten C; ergeben sich durch Aufsummation
der Warmespeicherfdhigkeit VikcikPik der einzelnen Wandschichten k unter
Berlicksichtigung eines wiarmeddmmungsabhdngigen Korrekturfaktors fyj und
eines pauschalen Korrekturfaktors fz /43/:

Ci = f2*f1y zk:"’fkfihpik . (2:11)

Fiir AuBenwidnde ohne Wiarmeddmmschicht sind hierbei nach Rouvel Schichten
bis zur Wandmitte zu beriicksichtigen; bei AuBenwdnden mit
Warmedammschicht bis zur Hdlfte der innenliegenden Schichten vor der
Wirmeddmmung. Fiir Dicher erstreckt sich die Summation in (2:11) bis zur
Mitte der Warmeddmmung. Fiir Innenwdnde werden samtliche Wandschichten
beriicksichtigt.

Der Korrekturfaktor fyi ergibt sich als Funktion des Warmeleitwider-
standes Rj = 1/Aj von der Bauteilinnenoberfldche bis zur Mitte der
letzten warmespeichernden Teilschicht, die noch zur Bestimmung von C4
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herangezogen wird, d.h. Warmeddammschichten finden keine
Beriicksichtigung. fij ist in Bild 2:4 angegeben. Fiir f2 gilt:

f = 1/1,15 : (2:12)

Q fo= QLS « o
\-..___l Rl

T agas, 3908
R0, 181

Reduktoratokiaren f, T,
o
[T

a as os ors 10 128 15
Warmeleitwdersiong B [m? KW

Bildl 7 L Retukhionsiosionen F..T. fur ‘Warmaspecherung

Die dem hier vorgetragenen Verfahren zugrundeliegende Methode zur
Berechnung der Auskiihlzeitkonstante ist von Rouvel fiir eine grdBere
Anzahl unterschiedlicher Raumtypen iiberpriift worden /43/. Die aus
Materialkonstanten ermittelte effektive Relaxationszeit Tgpy wich
hierbei um weniger als 5-10 % von der durch rechnerische Simulation
gemdB (2:9) ermittelten Zeit ab. Unbefriedigend an der Methode st
jedoch, daB die Schichtenfolge auf den Abminderungsfaktor fi1i keinen
EinfluB hat. Ferner ist unplausibel, dal bei auBengeddammten
AuBenwdnden nur die Hdlfte der innenliegenden Schichten
Beriicksichtigung finden soll. Beide Vereinfachungen beanspruchen in
der Tat nur Giltigkeit fiir bisher "typische" Bauweisen (geringe
AuBenddmmung, keine Schichtenfolgen mit dazwischenliegenden diinnen
Dammschichten) /44/. Eine Verallgemeinerung des Verfahrens kann
dadurch erreicht werden, daf (2:11) ersetzt wird durch

Ci = fzzk: flik cik PikVik faik (2:13)

wobei sich die Summation iiber sdmtliche Wandschichten erstreckt und
F11k. f3jk schichtbezogene Abminderungsfaktoren sind.
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f1ik 138t sich aus der Forderung abschitzen, daB (2:13) fiir Schichten
dhnlichen Materials und f3i = 1 in (2:11) libergehen muB. Fiir eine
Wandtiefe s muB daher gelten:

5
j. fl (x) dx = fy (s) . (2:14)
0
Daraus folgt:
% df; (Rsp )
flik = Rik -_A. + f1(Ryk) . (2:15)
Rk

wobei Ryg in !éﬁ-der Warmeleitwiderstand von der Bauteilinnen-
oberfldche bis zur Mitte der Schicht k ist. Beachtet man, daB in guter
Ndherung

fli(R{) = 0,45 + 0,099 , (2:16)
(Ri*W/(m2K )+0,18)

so ergibt (2:15):

Pisg = 0,45 +__0,09940,18 : (2:17)
(Rik *W/(meK )+0,18)2

f3jk trdgt in Verallgemeinerung der Rouvelschen Annahme dem
Temperaturgefdlle in AuBenbauteilen und der damit verbundenen Abnahme
des warmespeichernden Beitrags auBenliegender Schichten Rechnung und
wird daher gesetzt (vgl. /45, 46/):

faik = Ri-Rik  fiir AuBenbauteile , (2:18)
Rj
1 sonst .,

wobei R4y der gesamte Warmeleitwiderstand des AuBenbauteils ist. Fiir
auBenliegende Schichten geht f3j, somit gegen Null,fiir innenliegende
gegen eins. Fiir ein homogenes AuBenbauteil ist f3j, = 1/2.
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‘Im folgenden wird das Rouvelsche Verfahren in dieser erweiterten Form
zur Bestimmung von CpPau angewandt. Um die gesamte innere Wirme-
kapazitdt Cp des Gebdudes zu erhalten, muB schlieBlich noch die
Warmekapazitat der Einrichtungsgegenstinde zu Eﬂhau addiert werden.

Die Einrichtungsgegenstidnde kdnnen als Innenbauteile angesehen werden,
s0 daB sich die Berechnung der Wdrmekapazitdt in obiges Schema ein-
gliedern 1dBt. Vernachldssigt man ihre Eigendammung, kann vereinfachend

f1ik gleich 1 gesetzt werden, so daB nur der Abminderungsfaktor f2 zu
beriicksichtigen ist.

2.2.3. Warmeiibertragung durch den oberhalb des Erdreiches
liegenden Teil der Gebdudehiille

Zur Beschreibung der Warmegewinne* 61{ER.BaJ} sind die bezogenen
Warmestrome Ujj fiir Transmission und Liftung, sowie die effektiv
wirksamen Umgebungs- und Innentemperaturen 854 und 8y zu bestimmen. Da
fiir ans Erdreich grenzende Fldchen besondere GesetzmaBig-

keiten gelten, beschrdnken wir uns hier zundchst auf den oberhalb des
Erdreichs liegenden Gebdudeteil.

2.2.3.1. Transmission

Der bezogene Warmestrom** U ergibt sich fiir luftundurchldssige Teile der
oberhalb des Erdreichs liegenden Gebdudehiille aus dem WarmedurchlaB-

widerstand 1/A des Bauteils, den Warmelibergangskoeffizienten aj und q;
und der Bauteilfldche A zu

U = A (lAg + 1A +185) 1 = Axk (2:19)
Die inneren Warmelibergangskoeffizienten oy werden je nach Warmestrom-

richtung gemdB DIN 4701 zu 8,1 bzw. 5,8 W/mPK angenommen. Hiermit werden
die Warmelibergangsverhdltnisse zwar nur angendhert beschrieben, eine

* Verluste werden als negative Gewinne gezahlt

** Die Indizes 1j seien im folgenden aus Griinden der Ubersichtlichkeit
weggelassen
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genauere Erfassung erscheint jedoch nur dann sinnvoll, wenn gleichzeitig
die Verteilung der Innenwdnde sowie die Art des Heizsystems spezifiziert
werden. Dies ist im vorliegenden Modell aus Grinden der Einfachheit
nicht erfolgt. 1/A berechnet sich als Summe der Widrmeleitwiderstdnde von
Wandschichten bzw. effektiver Warmeleitwiderstande von Luftschichten.
Fiir Fenster sind zeitabhdngige 1/A-Werte gemdld dem vorgegebenen
Simulationsprofil fiir Rolladenbetdtigung vorgesehen. Der duBere
Wirmeiibergangskoeffizient a; wird im vorliegenden Modell als Variable
behandelt, da sein jeweiliger Wert fiir die grofen Schwankungen
unterworfene Warmebilanz an der Gebdudeoberfldche und somit fiir den
Warmestrom ﬁfﬂﬁ,ﬂa} von besonderer Bedeutung ist (s.u.).

Sieht man von der Verdnderlichkeit von @, ab, so entspricht die
Definition des k-Wertes nach (2:19) der Vorgehensweise in DIN 4701. Mit
der Spezifizierung des k-Wertes ist die Raumtemperatur Bp als
Bezugspunkt der Warmeleitungsverluste in ihre Bedeutung fixiert worden.
Sie stellt ein gebaudeabhdngiges gewichtetes Mittel der Raumluft- und
Oberfldchentemperaturen dar /47/. Da sie jedoch nicht notwendigerweise
dem Mittelwert entspricht, der erreicht werden muB, um in einem
vorgegebenen Teil des Aufenthaltsbereiches Komfort sicherzustellen,
missen je nach Komfortanspriichen Korrekturen vorgenommen werden /47/.
Die Korrekturen kdnnen in ihrer Auswirkung auf den Warmebedarf durch
Zuschlagfaktoren zum k-Wert bertcksichtigt werden. Sie sind jedoch im
allgemeinen erst oberhalb von k=1,25 W/mK notwendiq /48/, so daB sie in
gut wirmegedammten Gebduden meist vernachldssigt werden kdnnen. Wir
werden von Zuschlagen deshalb zundchst absehen. Eine gesonderte
Betrachtung hierzu wird in Kap. 4.5. angestellt.

Der duBere Warmeiibergangskoeffizient a, ergibt sich als Summe des

konvektiven Warmeilbergangskoeffizienten a. und einem effektiven
Warmeiibergangskoeffizienten fir Strahlung &.g:

U‘a =E1E+E15 . {(2:20)

In Anbetracht der Unsicherheiten beziiglich der Luftkonvektion an der
Gebdudeoberfliche /49-51/ geniigt es, fiir a. eine einfache lineare
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Beziehung in der mittleren Windschwindigkeit w der Gebdudeumgebung
anzunehmen:

de= ac +bw , ac= 5,6 wmk (2:21)
be = 3,9 Ws/m3K .

Die Koeffizienten ac, be sind sich durch Anpassung an bekannte
Ndherungsformeln fir w= 5 m/s und w2z 5 m/s (/52/, 5. 114) ermittelt
worden.,

dg wird fiir die betrachteten Bauteiloberfldchen zusammen mit dem
Algorithmus fir die Strahlungslufttemperatur 8,., die als eine
effektive Umgebungstemperatur angesehen werden kann, bestimmt. Hier
sei der Algorithmus von /53/ zugrunde gelegt. Ausgehend von einem
linearen Ansatz

g1 = a+b# (2:22)

fiir die langwellige Emission€ T# der Bauteiloberfliche ergibt der
Algorithmus mit der Definition

dg = ELb (2:23)
fiir die Strahlungslufttemperatur 8;5 die Formel*:

G+ oy L- €| (a+bBy )
Bua ¥ B Fo oA THD MG (2:24)

da

Hierbei sind

¢ = 5,67 * 10-8 w/mlkddie Stefan-Boltzmann-Konstante,
8,7 : Oberflachentemperaturen in “C bzw. K,
a, b : Regressionskoeffizienten,
€ : (hemisphdrischer) Emissionsgrad fiir langwellige Strahlung,
@ ,dg : (hemisphdrische) Absorptionsgrade fir langwellige bzw.

* Bei etwas anderer Zusammenfassung von Termen als in /53/
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kurzwellige Strahlung,
B30 : AuBenlufttemperatur,
G, L : globale kurzwellige bzw. langwellige Einstrahlung.

Der Algorithmus ist so konzipiert, daB, wenn (2:22) streng erfiillt
ist, d3 (B35-8) exakt den Wirmestrom an der Oberfliche und (2:3), (2:19)

mit 8 = B3¢ exakt den stationdren Wirmestrom {)(Bp.Bs) bestimmen. Im
folgenden wird niherungsweise gesetzt (siehe 2.4):

a = 314 W/m, b = 5,14 W/mK . (2:25)

Beachtet man, daB a+b By = o Ty 4( 2 W/mK) und typischerweise

E xa gilt, so wird deutlich, daB der Term | L-Ef (a+b B85 ) in (2:24)
proportional zur Differenz zwischen der tatsdchlichen langwelligen
Einstrahlung L und der 5trahlung eines schwarzen Kirpers der Temperatur
TaL ist. Die Strahlungslufttemperatur nach /53/ in Form von (2:24)
stellt somit einen einfachen Bezug zu Ansdtzen her, die den langwelligen
Strahlungsaustausch vernachldssigen /54/ oder annehmen, daB die Umgebung
wie ein schwarzer Korper der Temperatur T, strahlt. Bei Beriicksichti-
gung dieses Bezuges kann die Arbeit von Fohry /55/ zur Verallgemeinerung
von (2:24) auf hinterliiftete Fassaden verwendet werden (siehe hierzu auch
/56, 57/, Abschnitt 3.3.5).

Das instationdre Verhalten von Bauteilen fiihrt dazu, daB Anderungen der
Umgebungsbedingungen sich nur geddmpft und phasenverschoben im
Gebaudeinneren auswirken. Die allgemeine, genaue Bericksichtigung dieses
Verhaltens ist natirlich nur durch detaillierte Modelle mdglich, die die
Fouriergleichung fiir beliebige Randbedingungen ldsen.

Die hier verwendete Ndherung beriicksichtigt die instationdren Effekte

- dhnlich dem Verfahren der dquivalenten Temperaturdifferenzen /58-61/ -
durch Definition einer effektiven Umgebungstemperatur 8,(t) fiir Winde
und Dacher:

Ba(t) = Bagl’t'}+ffﬂag[t'j*§asit'” . (2:26)
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Darin bedeuten:

t’ : um das Interval At
retardierte Zeit, d.h. t'= t- At,
f : Dampfungsfaktor,

Bas(t') : Mittelwert von 8,5 iber die t'
vorausgehenden 24 h, d.h.

tl
Bas(t') = [ Bag(t")dt"/24n
t'-24h

f und At werden fiir das gegebene Bauteil unter der Randbedingung 8 =
const. und B3¢ ~ sin (t/24h) nach bekannten Verfahren bestimmt /62-64/.
Einen {ibersichtlichen Algorithmus stellt Hauri vor /65/. Anstelle von f
wird dort der dynamische k-Wert kdyn angegeben, aus dem sich f nach

jedoch unmittelbar bestimmen 1d8t.

In Tab. 2:1 sind die Kennzahlen f und At fiir vier sehr unterschiedliche
Wandkonstruktionen (Bild 2:5) aufgefiihrt. Diese zeigen, daB insbesondere
fir schwere Bauteile die Beriicksichtigung des Dampfungseffektes von
Bedeutung ist, da sonst die Warmestromschwankung durch die AuBenwinde
erheblich lberschdtzt werden kann.

Die oben gewdhlten Randbedingungen entsprechen dem thermostatisierten
Raum, fiir den die Beriicksichtigung der Instationaritdt des
Warmedurchgangs wegen der Unwirksamkeit der inneren Wirmekapazitit
besonders wichtig ist. Der zur Bestimmung von At und f angenommene
sinusformige Verlauf der Umgebungstemperaturen entspricht niherungsweise
durchschnittlichen Bedingungen (/52/, S. 11; /66/). Hohere harmonische
Schwingungsanteile sind im allgemeinen von bauphysikalisch untergeord-
neter Bedeutung /67, 68/. Fiir konstante Raumtemperaturen und typische
Umgebungsbedingungen kann die vorliegende Beschreibung deshalb als gute
Ndherung angesehen werden.
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Im Falle schwankender Raumtemperaturen scheint die Ndherung gemdB (2:26)
mit den zur Bestimmung von At und f herangezogenen Randbedingungen
unzutreffend zu sein. So ist im "frei schwingenden Fall", der der
Definition des Temperaturamplitudenverhdltnisses /68/ zugrunde gelegt
wird, die Warmestromamplitude an der Innenwandoberfldche gleich Null,
was durch (2:26) nicht notwendigerweise gegeben ist. Ferner bringt f
bzw. der dynamische k-Wert die beim Temperaturverhalten beobachtete
Asymmetrie in der Schichtenreihenfolge unterschiedlicher Wdnde nicht
voll zum Ausdruck (Tab. 2:1). Diese scheinbaren Inkonsistenzen ldsen
sich jedoch auf, wenn man beriicksichtigt, daB der mittels (2:26) und
(2:3) berechnete Warmestrom im Ein-Kapazitdten-Model]l an die innere
Gebdudekapazitdt gekoppelt wird /69/. Im Fall schwankender Raumtempe-
raturen dampft diese Kapazitdt den Warmestrom zusatzlich ab und zwar um
so stdrker, je groBer der Anteil an warmespeichernden Bauteilschichten
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innerhalb der Wirmedimmung ist. Im Prinzip lieBe sich die effektive
Warmekapazitdt der AuBenwinde sogar so bestimmen, daB der nach (2:26)
bestimmmte Wirmestrom zu einer Fluktuation der Raumtemperatur 8p

fiihrt, deren Amplitude derjenigen des Temperaturamplitudenverhdltnisses
gleicht (die Phasenverschiebung ist ohnehin in beiden Fdllen anndhernd
gleich /67/). Auf diesen Weg soll hier jedoch zugunsten der Definition
nach Rouvel verzichtet werden, da gerade bei stark schwankenden Raum-
temperaturen im allgemeinen Effekte dominieren, die iber Warmequellen
(Sonneneinstrahlung, interne Lasten) und Liftung induziert werden
J/70-73/. Die Dominanz dieser Effekte 1dBt sich bereits aus der
GroBenordnung der dynamischen k-Werte in Tab. 2:1 abschdtzen, wenn man
die Wirmestromamplituden kqyn A8, mit typischen Schwankungen der
Sonneneinstrahlung durch Fenster und den Liiftungswirmeverlusten bei
mehrfachem Luftwechsel vergleicht. Genauere Aussagen iiber den EinfluB
der dynamischen WandkenngroBen und mit ihnen assoziierter Fehler lassen
sich mittels einer Empfindlichkeitsanalyse (siehe Kap. 4.5.2) machen.

2.2.3.2. Luftwechsel

Mit dem Luftaustausch zwischen Gebdudeinnerem und Umgebung ist ein
Wirmestrom 0| verbunden, der in seiner GréBe von den zuflieBenden
Luftmassenstrémen My, j und deren Temperaturen B,,j sowie den ab-
flieBenden Striomen Myp; und deren Temperatur 8,4 abhdngt:

ﬁL =cC g% tﬁzujﬂzuj‘habiﬂabi} . (2:28)

c;: mittlere spezifische Warmekapazitdt

Die Ablufttemperaturen kdnnen ndherungsweise der Raumtemperatur By
gleichgesetzt werden /74/. Fiir die Zulufttemperaturen 8;,; gilt

allgemein

Bzuj = BaLj * (Op-BaLj) *M3 (2:29)

wobei 85 j die Temperatur der zugefiihrten Umgebungsluft ist, wahrend
Mj den Wirkungsgrad einer miglichen Warmeriickgewinnung darstellt.
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Der Wirkungsgradmj beinhaltet hier pauschal u.a. etwaige Gewinne und
Verluste eines Kanalsystems und ist gegebenenfalls weiter
aufzuschliisseln (Kap. 3.3). Mit (2:29) vereinfacht sich (2:28) zu

EJL = %:Uaj (6aj-6R ) oder ﬁlL = %ﬁu{ﬁaj-ﬁn} * (2:30)

wobei

Uaj = Mzyj € = 1""a:u,ifl',j':» ﬁaj = Uaj*(1-mj), HaJ‘Bqu-'ﬁaj=ﬂaLJ
(2:28) 148t sich somit der Schreibweise (2:3) unterordnen.

Die bezogenen Wirmestrome U,; sind iiber die Massenstrime my,j in
komplexer Weise von der Verteilung der Undichtigkeiten und (iffnungen in
der Gebdudehiille, deren GriBe, Oberfldchenbeschaffenheit und Geometrie
sowie von umgebungs- und nutzungsbedingten Einflissen abhangig /74-81/.
Es gibt detaillierte Netzwerkmodelle /82, 83/ die, basierend auf
Massenstrombilanzen und Gleichungen fiir die stationdre Luftstrimung
durch Gebdudedffnungen, den Luftaustausch zwischen Gebdude und Umgebung
berechnen kdnnen. Da der mit ihnen verbundene Rechenaufwand jedoch
erheblich ist und die notwendigen Eingabeparameter meist nicht bekannt
sind, werden fiir das Ein-Kapazitdten-Modell vereinfachte Algorithmen zur
Berechnung des Luftwechsels herangezogen.

Eine Analyse der Literatur /74-98/ ergab, daB zur Beschreibung der
Fugenliftung ("Infiltration") in Ein- und Zweifamilienhdusern ein Ansatz
ausreichend ist, der als meteorologische Parameter die lokale
Windgeschwindigkeit w =[W|und die AuBenlufttemperatur 8, , genauer

AT = T4 -Tp enthalt /75, 76, 84, B6, 87, 91-95, 97, 98/. Hiermit

werden die Wirkung des Winddruckes und des thermischen Auftriebs
weitgehend erfaBt. Die Hinzunahme anderer Parameter fihrt zu komplexeren
Formeln, ohne im allgemeinen wesentlich exaktere Ergebnisse zu liefern
(siehe z.B. /94/). Ferner zeigen die Untersuchungen, daB sich das
Parameterfeld (w, IAT| ) in zwei relativ groBe Bereiche aufteilen 1iBt,
in denen entweder w oder |AT| dominiert. Der Luftwechsel in diesen
Bereichen 136t sich meist durch eine n-te Potenz (w2)n bzw. |AT|D
beschreiben, wobei im allgemeinen 0,5 = n = 0,7 gefunden wurde. Diesen
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Erkenntnissen trdgt der hier verwendete, einfache Ansatz von Dick und
Thomas /76/ Rechnung. Normiert man wie iiblich die Luftwechselrate auf
das Gebdudevolumen V, so 1dBt sich die resultierende Fugenliiftungsrate
NFug = ipug /V durch folgende Gleichung beschreiben:

nFug = max (aqw, a2VIAT) . (2:31)

Die Konstanten aj und a2 konnen jeweils experimentell ermittelt oder an
typische Luftwechselwerte fiir verschiedene Gebdudestandards angepalt
werden. Vernachlissigt man den inneren Luftwiderstand eines Gebaudes, so
1dBt sich aj auch als Funktion der Durchldssigkeit (a*1) der Gebaude-
hiille, des Durchlissigkeitsanteils 14 der angestrdmten Seite und der
Druckbeiwerte ¢+ (p_) der (nicht) angestrémten Seiten abschdtzen zu:

- N+ . * (a*1) . 32
a1 1+(11+ )z Tt b ) (2:32)
1-m4

Bei homogener Verteilung der Undichtigkeiten (a*1) iiber die AuBenwdnde
der Hihe h ergibt sich fiir ap:

1/2
1 h
ap = _(a* ](RLE_) {2:33)
3 2 Tp
g = 9,81 m/s?
paL = Dichte der AuBenluft = 1,3 kg/m3 (bei 85 = 0°C)
TR = 293K

Fiir gegebene Werte von T4, Y4=Y_ und h ist durch (2:32) und (2:33) der
Quotient aj/ap bestimmt. Es geniigt daher hdufig die Yorgabe einer der
beiden Koeffizienten (gewthnlich aj), um den anderen Koeffizienten
niherungsweise zu ermitteln.

Die einfachen Formeln (2:31) - (2:33) eignen sich zur Beschreibung des
Fugenliiftungsverhaltens typischer Ein- und Zweifamilienhduser. Da die
Gebdudeverhdltnisse hinsichtlich der Verteilung von Undichtigkeiten und

(ffnungen jedoch eine groBe Variationsbreite besitzen, kdnnen im
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Einzelfall je nach Genauigkeitsanforderungen Zusatzbetrachtungen
erforderlich werden. Dies gilt insbesondere fiir Gebaude mit besonderen
Leckbereichen, wie Durchfuhrungen von Luftkanal- und
Rohrleitungssystemen (siehe Kap. 3.3.).

Nur eine ndherungsweise Beschreibung ist auch fiir den benutzerbedingten
Luftwechsel miglich. Dies gilt insbesondere fiir die Beliftung /76, 80,
82, 84, 88, 90, 99-104/ von Gebduden durch das (ffnen von Fenstern oder
speziellen Beliiftungsvorrichtungen (pauschal "Fensterliftung" bzw.
“natural ventilation" genannt), da die Benutzergewohnheiten sehr
unterschiedlich sind. Wie verschiedene Untersuchungen zeigen, 1aBt sich
wihrend eines groBen Teil des Jahres jedoch ein allgemeiner Trend
dahingehend ausmachen, daB die Anzahl gedffneter Beliiftungsvorrichtungen
mit der durchschnittlichen AuBentemperatur 83 steigt und mit zuneh-
mender Windgeschwindigkeit w sinkt /76, B8, 99-101/. Der EinfluB anderer
meteorologischer GroBen /100/ ist vergleichsweise gering und kann zum
Teil iiber eine Korrelation zur mittleren AuBenlufttemperatur indirekt
beriicksichtigt werden (wie beispielsweise der EinfluB der Luftfeuchte).
Als Ansatz fiir den durch Fensterliiftung bedingten "Grundluftwechsel”
wird daher die Formel

ng = max (a3 + agB,_ + asw, ag) (2:34)

gewdhlt. Die Koeffizienten a3, a4, ag sind benutzerabhangig /100/. Sie
konnen vorgegeben oder durch Anpassung an experimentelle Ergebnisse
(Feldversuche) ermittelt werden. ag = 0 ist ein minimaler Luftwechsel,
der hier entsprechend hygienischer Mindestanforderungen /105-109/
konstant oder als Funktion der Bewohnerzahl angenommen wird.

Das Liiftungsverhalten bei erhdhter Raumtemperatur wird im vorliegenden
Modell durch einen zusdtzlichen Term aj(6g,85 ) erfaBt:

27(BR,8aL) = (2:35)
const. fir B > B3

und Bp = Bp 5
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so daB sich als gesamte (Fenster-) Liftungsrate ergibt:

ne = max (ng, a7) . (2:36)

Der Einsatzpunkt B, wird im vorliegenden Modell vom Raumk]imaverlauf
des letzten Tages abhangig gemacht, um beispielsweise nach einer
Uberhitzung durch friihzeitigeres Liiften eine erneute (berhitzung zu
verhindern,*

Maschinelle Liiftung (“controlled ventilation") wird durch eine dritte
Luftwechselrate ng beriicksichtigt. nc kann nach einem vorgegebenen
Simulationsprofil, ebenso wie der ihr zugeordnete Warmeriick-
gewinnungsgrad Y, in Abhdngigkeit von der Raumtemperatur und den
AuBenbedingungen variiert werden. Wie im Fall der Fensterliiftung, so
soll auch hier hinsichtlich der Anwendung eine Grundliiftung von einer
erhdohten Liftung unterschieden werden (siehe Kap. 4). Es gelten dann zu
(2:35) und (2:36) analoge Definitionen.

2.2.4. Warmequellen

Als Wiarmequellen oder -senken ﬁg treten im Gebdude interne und solare
Lasten, sowie die zugefiihrte Heiz- oder Kiihlenergie auf.

Unter internen Lasten wird hier die von Personen, Beleuchtung,

Gerdten und Maschinen abgegebene sensible Wiarme verstanden. Die Abgabe
feuchter Wdrme wird, falls die feuchte Kiih1last eines Gebdudes
bestimmt werden soll, im Modell ebenfalls bericksichtigt. Die internen
Lasten werden als Modellparameter entsprechend ihrer zeitlichen
Abhdngigkeit vorgeben.

* der Index "p" steht fiir "passiv" und weist auf den geringen
Energiebedarf der hier ergriffenen "KihImaBnahme" hin (im Gegensatz
zu “"aktiver" Kiihnlung mittels Kiihlanlage).
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Als solare Last wird hier die Warme bezeichnet, die infolge von
Sonneneinstrahlung durch Fensterscheiben im Gebdude anfdllt*. Sie ist
demzufolge dem Produkt aus Glasfldche, einfallender Strahlungsintensitdt
und EnergiedurchlaBgrad /110/ gleich. Der EnergiedurchlaBgrad wird als
vom Einfallwinkel abhdngige GréBe angesetzt /111/. Die Strahlungs-
intensitdt wird gemdl der vorliegenden Fensterorientierungen,
Reflexions- und Abschattungsverhdltnisse als Funktion der Zeit ermittelt
(siehe Abschnitt 2.4.2 und Kap. 3.3.4). Vom Benutzer ergriffene
SonnenschutzmaBnahmen werden iiber einen eigenen Term in (z:1) erfaBt,
der die solare Last, um ihren nicht genutzten Anteil reduziert
("abgeschattete solare Last"). Abschattungsfaktoren kénnen separat fiir
die direkte und diffuse Einstrahlung gewdhlt werden. Die Betdtigung des
Sonnenschutzes wird analog zum erhdhten Luftwechsel (2:33) vom
Raumk1imaverlauf abhdngig gemacht.

Heizenergie wird dem Raum zugefihrt, wenn die Raumtemperatur eine
vorgebene Heiztemperatur 8y unterschreitet. Eine Nachtabsenkung auf

Byy im Modell ist moglich. Die Heizenergie wird vom Modell gewdhnlich
als "Warmebedarf" ermittelt. Hierunter wird in Anlehnung an DIN 4701
diejenige Warmemenge verstanden, die den Raumen iber eine gegebene Zeit
vom Heizsystem zugefiihrt werden muB, um die geforderten Raumtemperaturen
aufrecht zu erhalten. Dieser Wert beinhaltet daher nicht die Verluste
des Heizsystems. Im Modell kann die maximale oder momentane Heizleistung
vorgegeben werden. Hierdurch kann es zu einer Unter- und Uberdeckung
des Warmebedarfs kommen. Die den REumen vom Heizsystem zugefiihrte
Warmemenge sei dann als Nettowdrmeverbrauch bezeichnet.

Kiihlenergie wird vom Raum abgefiihrt, wenn die Raumtemperatur eine

vorgegebene Kiihltemperatur 8¢ iibersteigt und die vorgegebene maximale
Kih1leistung = 0 ist. Analog zum Warmebedarf und Nettowdrmeverbrauch
seien hier die Ausdriicke Kiih1bedarf und Nettokalteverbrauch verwendet.

* Die Warmegewinne durch solare Einstrahlung auf nicht transparente
Bauteile werden hier nicht zur solaren Last gerechnet. Dieser Teil
der Einstrahlung ist bereits in der Strahlungslufttemperatur (2:24)
beriicksichtigt und geht iber die Reduktion der Transmissionsverluste
in die Warmebilanz ein.
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2.2.5. Vergleich mit Ergebnissen eines detaillierten Modells

Ein Vergleich des Ein-Kapazitdten-Modells mit einem detaillierten
Gebdudemodell, dem NBSLD-Programm /112/, ist bereits in /39/
durchgefiihrt worden. Das dort verwendete Ein-Kapazitdten-Modell
simulierte jedoch verschiedene GroBen nur als konstante
Durchschnittswerte (Luftwechsel, a3) und wich in seiner Definition des
Wdrme-/Kiih1bedarfs (Hysterese) von der des NBSLD-Modells ab, so daB
ein Vergleich iiber kiirzere Zeitrdume als 1 Tag sinnvoll nicht miglich
war. Ferner wurden andere Effekte wie die Phasenverschiebung und
Dampfung des Warmestroms durch AuBenbauteile nicht beriicksichtigt. Da
das hier vorgestellte Modell eine verfeinerte Berechnung bei einer dem
NBSLD-Modell dhnlichen* Definition des Warme-/Kiihlbedarfs erlaubt, ist
ein erneuter Vergleich insbesondere liber kurze Zeitintervalle von
Interesse.

Dem Yergleich liegt ein leichtes amerikanisches Gebdude mit einer
geringen effektiven Warmekapazitidt und einer guten Warmeddmmung
zugrunde (Tab. 2:2, 5. 30). Es handelt sich hierbei um ein Ein-
familienhaus, daB vom National Bureau of Standards (NBS) fiir die
Untersuchungen der IEA-Task-I-Gruppe /113/ definiert worden ist. Dabef
wurde das Gebdudeinnere zu einer Zone zusammengefaBt, Mobiliar und
Innenwande wurden nicht beriicksichtigt.

In Bild 2:6 sind die Jahres- und Monatsergebnisse des NBSLD- und des
Ein-Kapazitdten-Modells fiir Heizung und Kiihlung in Hamburg (1973)
dargestellt. Wie in /39/ sind auch hier die Abweichungen sehr gering.
Die monatlichen Unterschiede der Modelle im Warmebedarf sind wihrend
der "reinen Heizperiode" (Nov.-Mdrz) kleiner als 20 kWh/Mon. und
erreichen in den (lbergangsmonaten (Apr., Mai, Sep., Okt.) maximal

35 kWh/Mon. Die Unterschiede beziiglich des Kiihlbedarfs sind von
dhnlicher GroBe.

* ein Unterschied besteht darin, daB Warme- und Kihlbedarf im
NBSLD-Modell beziiglich der Raumlufttemperatur B definiert
?erden, im Ein-Kapazitdten-Modell beziiglich der kaumtemperatur By

siehe 2.2.3.).
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Abmessungen
Lingen LM = 12,50m/5,88m/8,27m (Quader)
Fensterflichen WSS = 2,42m 4, 9208 /1, 67nf /8, LBeR
Tirfliche st s ], 11me (Holzanteil)
Bauteilkonstruktion | Jusammensetzung | dim]  AlW/eK] plkg/md] c[Whikgk]
Dach Gipsplatten 0,013 i 929 301
Fiberglas-Dammg. | 0,140 040 48 256
Sperrhalz 0,013 145 544 a4z
Dachpappe 0,002 O8O0 1009 407
hsph, Schindel 0,003 L5 1163 291
Wand Gipsplatten 0,013 208 29 301
Fiberglas-Ddmmg, | 0,089 040 12 256
Sperviholz 0,010 145 544 L4z
Rotholz 0,016 130 416 L450
Boden Teppich 0, 006 i Fi | 320 250
{unterliftet) Sperrholz 0,016 140 544 442
Fiberglas 0.191 0 2 267
Grundpappe 0,006 L048 240 405
Fenster Doppelscheiben ko= 3,3 Wil Qg =0, 69 (Gardinen)
Tiir Halz ko= 1,99 W/mdK
Betrigbsweise
Helztemperatur 21.1°C
Kihltemperatur 23,9%C
Liiftung A= 0,216+40,04185, 040, 01291471 , Rjg= wig abgerundet
Interne 646, 570, 565, 536, 518, 4B3, 559, 1124, 1504,
Lasten 0-2400 1447, 1130, 1092, 1259, 466, 466, 466, 655,
[Wh] 1170, 1417, 1597, %07, 1179, 1120, 676 Tab, 2:2
Kennzahlen =
Efnxap. Mode11 g = 900 Wh/x, Ug = 202 WX, Tg = 4,5 h Aufbau und Betriebsweise
(Teitmittel) des MBS -Hauses
Handoedingungen Energiebedar! lkWhl
Wetter Luft- freie Wirme [kiWh] | [WErmebedarf: > 0,Kih]bed. <0
Hor, Windg. Auben- | wechsal
Ieit|Einstr. win lemp, solar intern | Qlkap ﬂ‘ﬂﬂ-n &
tw/mdl  dm/sl 1°C] | Ihel) | direkt diffus
1 o 1,0 -11,7 B8 0, o, .65 6,20 6,26 | -0,06
Z o o6 -lzlu 1-5"5 D- o, |5-III “t“ 'EI“ -ul'lz
3 1] S =124 B8 0, 0, .56 6,20 6,47 -0,27
4 0 1,1 -1z2,8 70 o, D, (50 | manef, 62 6,717 | -0,15
5 0 A =131 N 0, 0, 54 f,40 6,74 | -0,40
& o o =132 N o, 0, A8 6,50 | max-=550 | -0,34
7 0 3 =132 , 66 0, o, 56 6,44 6,71 -0,25
] 1] A3 =132 66 o, 0, 1,12 5.89 6,12 | -0,23
9 24 S0 -12,3 .65 o, 15 1,50 5,18 5.6 | -0,43
Std. | 10 &5 4 -l2.,8 66 o, L4z 1,45 507 5,38 | -0,31
11 158 S0 =113 LBl o, 1,02 1,13 4,43 4,93 | -0,50
12 166 1.0 -10.4 +67 0, 1,06 1,09 4,52 4,39 | +0,13
13 149 1.5 -19.2 LB5 0, a5 1,26 4,00 3,53 | +0,47
| 123 23 -T.B 66 62 .48 47 4,61 4,05 | +0,56
15 %5 3 -1,0 11 1,22 35 A7 4,11 4,72 | -0,61
16 1 3 -3 | 1,44 +IL 47 4,14 8,21 | -1,07
i7 0 2.6 =17.17 a7 0, o, LB5 5,18 5,25 | +0,13
18 0 1,1 -8.0 64 0, 0, 1,17 4,77 4,86 | -0,09
19 [V} 1,7 - 9.4 65 a, Q, 1,42 4,82 5.07 | -0,25
20 0 20 -9.9 70 0, o, 1,60 4,98 5,08 | -0,10
2 0 1.4 -10,6 67 o, o, L3l 5,67 5,53 | «0,14
¥ 0 2.4  -10,6 W11 o, o, 1,18 5,68 5,68 | -0,03
23 o 30 -4§,7 g4 0, 0, 1,12 5,79 5,64 | +0,15
24 i 1,3 -89 L65 g, o, LG8 5,67 5,75 | -0,08
Tag (1.12.] 812 1.4 =10.6 &7 1.3 4.6 21.6 129.1 133,0 -3.9
Tab. 2:3 Stiindliche Randbedinqungen und Energiebedarf fir den Tag mit

maximalem Wirmebedart (1.12.73, Hamburg)
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Randbedingungen Energiebedart [kWhl
WNetter Luft= freie Warme [kWh] |(Wdrmebedarf: >0, Kihlbed.:<0)
Har. Windg. Auben- |wechsel
Zeft|Einstr, wyg  temp, solar intern | Qlkap gNBSLD | &
W/mel  lmfsl 101 =} | direkt diffus
1 0 2.6 19,0 .36 o, o, 65 o, -, 11 [+0,11
2 v] b | 17,7 38 o, o, oo 0, o, 0,
3 a 1,8 17,6 13 o, o, \56 o, D, o,
8 3 21 16,8 B | o, 0, .54 0, o, o,
5 a4 1.9 7.1 33 .98 {1 54 o, 0, 0,
6| 181 2.6 1Al \37 1,50 &0 | a8 -,99 -,22 | 0,77
7 2ar 2,8 20,3 .35 1.%2 1. .56 -2,30 -1,48 | -0.82
8 406 1,2 2.1 A7 1,41 1,41 | 1,12 -1.48 =2,82 | 0,66
5 | 810 1,6 24,0 34 1L 1,92 | 1,50 -4,55 -3,70 | -0,85
5td.| 10| 574 8,0 25,7 A1 J90 2,19 | 1,45 -4,91 -4,03 | -0,88
11 EL] 4.4 21.9 S J94  2.55 | 1,13 =5,36 -4,27 | -1,09
1z | 647 50 29,7 .50 (28 2,66 | 1,00 5,23 -4,28 | 0,95
| = 54 30,0 .51 VI8 2,41 | 1,26 -5, 41 -4,61 | -0,83
14| 723 5.7 31,4 J52 Jooo21 | 47 -4,98 -4,66 | 0,32
15 540 5.3 3.3 54 ,90 2,05 La7 -5,30 -5,05 | -0,25
16 | 497 52 12,1 \51 1,28 1,95 | 47 | min=-5,565 5,46 | 0,20
17| 335 57 11,9 .53 94 1,52 | .65 5,02 5,70 | +0,68
18 213 5.6 1.8 .53 L4 1,24 | 1,17 -4 .81 | min=-5,99 | 41,18
19 151 31,2 29,3 4 NE L8 | 1,42 -4,19 -5,64 | ] 45
20 &7 3.7 28.5 L0 ] .43 | 1,60 -3,23 4 T | #1.49
2 1 3,3 28,3 37 0, ol | .. -1,87 23,18 | +1,51
27 ] 1,0 4.2 ] Q, a, 1,18 1,58 2,38 | #0,80
23 0 f 21,5 25 a, a, 1,12 -1,07 =1,71 | +0,64
24 0 5 20,6 26 o, o, .68 -, 40 -, 79 | w0, 39
Tag |27.6.| 6634 .4 4.9 S0 13,8 25,0 21,6 =70,2 =-10,8 |+.6
Tab. 2:4 Stundl fche Randbedingu und Energiebedar? Ffiir den Tag mit
maximalem Kihlbedarf (27.6.73, Hamburg)
Randbedingungen Encrgiebedarf  lickhl
WNetter Luft- frefe Wirme |kWh| |(Wirmebedarf; =0, Kihibed.:<0]
Hor. Windg., Aufien- | wechsel
Zeit{Einstr.  wyg  temp. solar intern plkap QNBSLD &
IW fm2) Imfs] 1*cl b=l direkt diffus
I L] 2.3 9.4 45 a, a, .65 1.55 1,04 +0,51
2 D 2.0 0.6 A5 a, a, T 1,62 1.4 +], 28
3 1] 2.8 8.9 A6 a, a, 56 1.1 1,65 +(, 06
4 1] 2.4 8,2 47 a, a, .5 1,83 1,85 =0,02
5 7 8,1 9,2 .54 o, L4 |54 L84 1,79 +0,05
[ &0 4,2 10,2 53 .03 I8 LB 1,43 1,34 +,09
T| 202 5,8 11,4 1 27 1,18 .56 12 L34 -0, 22
8 31s 6,0 13,5 57 A8 1,68 | 1,12 0, o, ]
9| 309 g,3 15,1 ,B5 Jdo 1,68 | 1,50 - 42 -, 28 -0,14
Std. 10 386 1.5 14,7 63 +91 1,76 | 1,45 -1,80 -, 64 =1,16
11 673 8,2 17.0 B4 94 227 | 1,13 -2, 82 -1,25 -1.57
12 3 8,1 19,3 Bl 43 2,33 [ 1,09 -2,70 -1,87 -1,03
13 SAD 8.9 20.8 59 23 237 | 106 -3,17 -2,15 -1,02
14 236 a,1 el 7 .58 5 1,41 La7 -1,53 -1,5¢ =0, 01
15 RO 7.6 22,1 2 | 0, 51 47 =T -1,19 +0, 48
16 300 5,2 21,3 48 B8 1,28 A7 -2,20 -1,74 -0, 46
17 ki1 4,6 Z1.5 L42 1,58 1,14 B8 -2,98 -2, 712 -0,26
1] 121 6.9 21,8 .50 A BT | 117 -1,84 -2.91 +1,07
19 &5 9.4 22.1 .62 f ik | I8 [ 1,42 -1,84 2,95 +1,11
20 9 9.6 17,0 68 0 L06 | 1,60 - 51 -1.57 +1 06
21 0 B,6 133 .69 g, a, 91 o, - 09 +0,09
22 i} 5.4 11,0 L 58 o, o, 1,18 o, o, | o,
23 0 4.0 10,6 +33 Q, o, 1,12 02 Q, | «0,02
24 0 3.5 8,3 5 o, o, .68 1,65 81 | +1.04
Tag | 5.5.| 43§83 L 14,9 55 64 19,1 21,6 11,8 10,0 | +1,8
22,5 20,7 | -1,8
Tab. 2:5 Stindliche Randbedingungen und Energiebedarf fir einen Tag

der Ubergangsperiode (5.5.73, Hamburg)
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Eine statistische Analyse des tdglichen Warmebedarfs zeigt (Bild
2:7a), daB die Werte QulKap des Ein-Kapazitdten-Modells eine
Standardabweichung von 1,7 kWh/d von den Werten QuNBSLD des
NBSLD-Modells haben. Dies sind 3% des mittleren Tagesbedarfs (46
kWh). Die mittlere tdgliche Abweichung betrdgt weniger als 0,45kWh
(1%). Die statistische Analyse des tdglichen Kiihlbedarfs (Bild 2:7b)
ergibt eine Standardabweichung des Ein-Kapazitdten-Modells beziiglich
des NBSLD-Modell von 2,3 kWh/d entsprechend 10% vom mittleren
Tagesbedarf. Die mittlere Abweichung betrdgt weniger als 0,5 %. Die
Standardabweichung der Tageswerte liegt damit einen Faktor 2-3 unter
den entsprechenden Abweichungen in /39/.

Einen tieferen Einblick erhdlt man durch den Vergleich der
Stundenergebnisse. Hierfiir seien der Tag mit dem maximalen Warmebedarf
(Tab. 2:3), der Tag mit dem maximalen Kihlbedarf (Tab. 2:4) und ein
Tag der Ubergangsperiode (Tab. 2:5) ausgewdhlt. Die stiindlichen
Energiebedarfssummen dieser Tage sind in Bild 2:8 graphisch
aufgetragen.

Es zeigt sich zunachst, daB das Ein-Kapazitdten-Modell bei Annahme

des NBSLD-Modells als VergleichsmaBstab den maximalen taglichen
Warmebedarf auf 4 kWh genau (entsprechend 3%) und den maximalen
tdglichen Kiihlbedarf auf 0,6 kWh genau (entsprechend 1%) voraussagt.
Der maximale stindliche Bedarf (6,9 kWh Wirme, 6,0 kWh Kadlte) wird auf
ca. 0,3 kWh genau berechnet. Allerdings fallt der Maximalbedarf im
Ein-Kapazitdten-Modell jeweils 2 Stunden friiher an als im
NBSLD-Modell.

Generell ist insbesondere zu Zeiten hoher Sonneneinstrahlung eine
Phasenverschiebung zwischen beiden Modellen festzustellen. Hier machen
sich offenbar die Unterschiede in der Bedarfsdefinition (FuBnote S.
28) und dem Detailliertheitsgrad der Simulation bemerkbar. Im
NBSLD-Model]l werden die radiativen Gewinne zundchst von den
Raumoberflachen absorbiert und erst nach Erhéhung der
Oberflachentemperaturen an die Raumluft abgegeben. Der Kiihlbedarf
tritt als "konvektive Raumlast" hier also verzdgert auf. Im
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vor]iegenden Ein-Kapazitdten-Model] werden diese Vorginge wegen der
fehlenden Unterscheidung zwischen Oberflichentemperaturen und
Raumlufttemperatur nicht erfaBt. Kihlbedarf tritt auf, sobald die
Raumtemperatur By die Kiihltemperatur 8¢ iberschreitet. Analoges

gilt fiir den Warmebedarfsfall. Dort sind die Strahlungseinfliisse
allerdings von geringerer Bedeutung. Die stiindlichen Abweichungen sind
deshalb kleiner (Bild 2:8).

Allgemein hdngt die Phasenverschiebung von der Schwere der Bauweise
und der Beschaffenheit der bestrahlten Flidchen ab. Sie liegt fiir
Strahlungsbelastungen mit einer Tagesperiode typischer Weise im
Bereich von 2-4 h /23/. Befinden sich Oberfldchen mit einem geringen
Wirmeeindringkoeffizenten im Strahlengang (Holzmobiliar, Teppiche),
wie dies in Wohngebduden hdufig der Fall ist, liegt die
Phasenverschiebung bei den kleineren Werten. Eine Phasenverschiebung
von ca. 2h scheint jedoch fiir die hier gestellten Genauigkeits-
anspriiche tragbar, zumal die Energiesummen iiber Tage, Monate und Jahre
hiervon weniger beriihrt sind.

Vergleicht man sdmtliche Stunden des Jahres, in denen eines der beiden
Modelle einen Warme- oder Kiihlbedarf aufweist, so ergeben sich die
Verteilungen in Bild 2:9a und b mit & = 0,38 kWh/h fiir den Wirme-
bedarf (=15 % des mittleren Stundenbedarfs) und o = 0,85 kWh/h fiir
den Kilh1bedarf { = 40 % des mittleren Stundenbedarfs). Die héhere
Standardabweichung fiir den Kiihlbedarf beruht dabei weniger auf der
groBen Streuung der einzelnen Stundenwerte als auf der diskutierten
Phasenverschiebung.
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2.3. Widrmeverlust ans Erdreich grenzender Fldchen

2.3.1. Problemstellung

Der Warmeverlust ans Erdreich grenzender Fldchen wird durch die
wirmeddmmende Wirkung des Erdreiches stark beeinfluBt. Hierbei gelten
fiir den WarmefluB (Q/A) im Erdreich /114/ primir dieselben
Grundgesetze wie fiir die oberhalb des Erdreichs liegenden AuBenwénde:

(G/A) = -AE grad 8 (Wirmeleitgleichung) (2:35)
Ag: effektive Warmeleitfdhigkeit des Erdreichs

:EEE = -div ﬁﬁ?ﬁi (Kontinuitdtsgleichung) (2:36)
ot

cg : spezifische volumenbezogene Warmekapazitat
des Erdreiches

Im Gegensatz zur AuBenwand verlduft jedoch der Warmetransport
mehrdimensional zwischen nicht parallelen Flachen*.

Eine geschlossene analytische Losung dieses Problems ist im
allgemeinen nicht mdglich. Genaue numerische Verfahren sind zwar
bekannt /117, 118/, sind jedoch wegen der Mehrdimensionalitdt des
Problems auBerordentlich aufwendig. Dagegen schatzen bekannte
Ndherungsverfahren fiir die Auslegung von Heizanlagen /7, 119/ die
Verluste zur "sicheren” Seite ab und sind hier ungeeignet. Es ist
deshalb die Entwicklung eines vereinfachten genaueren Modells
erforderlich.

In der Regel kann man davon ausgehen, daB der ans Erdreich grenzende
Teil eines Gebdudes quaderfirmig ist oder sich ndherungsweise auf
Quader zuriickfiihren 1d6t. Die folgende Untersuchung beschrdnkt sich
deshalb auf quaderformige ans Erdreich grenzende Gebadudeteile mit den

* Zum Warmetransport in verschiedenen Stoffphasen siehe auch /115, 116/
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Abmessungen 1, b und zg (Bild 2:10). Dabei wird von der Dicke des
Mauerwerkes abstrahiert. Die MaBe 1, b und zg mGgen daher auf eine
hypothetische Fldche in Wandmitte bezogen sein, an die das Erdreich sich
unmittelbar anschlieBe. Die Grenzflache sei durch die Warmedurchldssig-
keitenAy und Ag, sowie die inneren Warmeiibergangskoeftizienten o 4y und
ajp gekennzeichnet. Es werde gesetzt: Ry'=1/y'=1AK+l/ajy und

Rp ‘=1 Ag'=1MAp+l/aijg. Als weitere Grenzflichen werden die Erd-
oberfldche (z=0) und der Grundwasserspiegel (z=zg) mit aufgepridgten
sinusformigen Temperaturverlaufen By(t) und 8g(t) angenommen. In der
ans Erdreich angrenzenden Gebdudezone sei die Temperatur By

vorgegeben. Ihre Verdnderlichkeit sei klein im Vergleich zu Bp(t).

2.3.2. Stationdre Bedingungen

Eine exakte stationdre Losung ist von Krischer /120/ fiir den
Wirmeverlust ungeddmmter zu ebener Erde liegender Flachen (i.e. zp

= 0, Ag = 0) in Form einer unendlichen Reihenentwicklung angegeben
worden. Die Erweiterung dieser Losung auf allgemeine geometrische
Verhdaltnisse und den Fall warmegeddmmter Flachen scheint nur unter so
stark vereinfachenden Annahmen méglich /7, 120/, daB der Vorteil eines
exak ten Ausgangspunktes wieder verloren geht. Unplausibel und der
Realitdt widersprechend ist dabei insbesondere die implizit gemachte
Annahme konstanten Warmeflusses liber die gesamte wiarmegedammte Fldche
zum Erdreich.

Luft By Aﬁwkh
#1

Erdoberflache 8¢

! vyt __/y
5*._,{:¢I\~ ‘H»_.ELE} et @, %8 (7 slzl

o L T h“““ﬂu-un-m
M e

Erdreich Sg

J | | Bild: 210
RN

Grundwasserspiegel 8¢ Ouerschnitt Gebdude / Erdreich
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Khnlich wie in /121, 122/ soll deshalb hier ein Ansatz zugrunde gelegt
werden, der nicht von einer exakten Ldsung fiir die gesamte Bodenflache
ausgeht, sondern von einer Ndherung fir den Warmeverlust einzelner
Oberflichenelemente, so dal die Gesamtverluste sich als Integral iiber
die unterschiedlichen infinitesimalen Oberflachenverluste ergeben. Der
Grundansatz besteht in der Vereinfachung der Gleichung (2:35) zu*

@ . _ M g (2:37)
dA 5

wobei s eine "effektive thermische Wegldnge" und AB den
Temperaturabfall iiber diesen Weg darstellt. s/Ag kann als effektiver
Warmeleitwiderstand Rp(s) iber den Weg s angesehen werden, der
zusammen mit R'y beziehungsweise R'g den Gesamtwiderstand eines
Wandelementes Ry(s) oder eines Bodenelementes Rg(s) definiert. Da

der Temperaturabfall liber diese Widerstandssummen jedoch entweder
gleich 8¢-Bg(t) oder 8k-8g(t) ist, braucht fiir die Beschrei-

bung des stationdren Wirmeflusses dj nur die thermische Wegldnge s und
die jeweils wirksame Temperaturdifferenz AB bestimmt zu werden.

Boileau und Latta /122/ gehen davon aus, daB der WarmefluB
zweidimensional ldngs kreisformiger, kantenzentrierter Wege von Wand
und Boden zur Erdoberfliche erfolgt und geben fiir diesen Ansatz eine
Ldsung. Der Kreisansatz ist fiir halbunendliche, isotherme Wandflachen
und halbunendliche, ebenerdige, isotherme Bodenfldchen exakt und gilt
fiir nicht isotherme (i.e. warmegedammte), endliche Flédchen
ndherungsweise /123-125/. Wir gehen daher von einem dhnlichen Ansatz
aus, beriicksichtigen im folgenden jedoch wegen ihrer groBen Bedeutung
die Warmeverluste zum Grundwasserspiegel, den erhdhten Warmeverlust
durch dreidimensionalen WarmefluB an Ecken, sowie Korrekturfaktoren
fiir sonstige Abweichungen vom parallelen Verlauf. Letztere erscheinen
insbesondere fiir die Bodenfldchen notwendig zu sein, da hier die

* Im folgenden schreiben wir d) als Wirmegewinn des Gebdudes, so daB
Verluste vorliegen, wenn d) < 0 ist.



Divergenz der WirmefluBlinien besonders groB sein kann. Die Bestimmung
der Korrekturfaktoren ist jedoch nur durch Anpassung an detaillierte
Modelle oder exakte TeillGsungen mdglich.

Fur die effektive thermische Wegldnge s; zwischen einem Wandelement
der Tiefe z und dem zugehdrigen Erdoberflichenelement machen wir
entsprechend obiger Ausfiihrungen den Ansatz (Bild 2:10):

s1 =vYy12z , *f1=f1*—z-, (2:38)

wobei fj der Korrekturfaktor fir diesen Weg ist (i.a. f; = 1). Falls
dieses Element jedoch an den Grundwasserspiegel gekoppelt ist - was
noch zu entscheiden ist - gilt der analoge Ansatz

s = y2 max (0, zg-z), y2 = fp + - (2:39)

2

Betrachten wir nun ein Bodenelement, das einen Abstand x vom Bodenrand
hat und seine Warme zur Erdoberfldche abgibt, so kann man dhnlich
/122/ davon ausgehen, daB zundchst ndherungsweise ein zur Bodenkante
zentrierter kreisformiger Verlauf vorliegt. Die Annahme eines sich
fortsetzenden zur Erdreichoberkante zentrierten parallelen
kreisformigen Verlaufs - gemdB s3' = m x + _'; zg /112/ - ist zwar
geometrisch elegant und konsistent zu sy (vgl. Bild 2:10), wird jedoch
die wirmeddmmende Wirkung des Erdreiches zwischen z = O und z = zg
wegen der stdrkeren zu erwartenden Divergenz der FluBlinien
iberschdtzen. Als effektive Wegldnge ist daher fiir diesen Teilbereich
allenfalls eine Ldnge von der GréBenordnung der Bodenflichentiefe zg
einzusetzen. Es ergibt sich daher fiir die gesamte effektive Weglinge
s3 (Bild 2:10):

53 *Y31 X *+Y¥32 Zp, Y31 = f31*®, Y3 = f32*1 , (2:40)

wobei f3; und f3z Korrekturfaktoren der GridBenordnung 1 darstellen.
Gibt dieses Bodenelement seine Warme an den Grundwasserspiegel ab
(s.u.), so kann die sich ergebende effektive Weglinge sg
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naherungsweise gleich dem Abstand beider Flachen gesetzt werden:
s4 =yq max (0, zg-zg), Y4 = fg*l . (2:41)

Zu bestimmen bleibt, ob der WarmefluB von einem Gebdudeelement gemal
(2:38), (2:40) zur Erdoberfliche oder gemdB (2:39), (2:41) zum Grund-
wasserspiegel erfolgt. Plausibel ist die Annahme, dal der WarmefluB
jeweils zur effektiv ndher gelegenen Flidche erfolgt*. Fir die Wand gibt
es dementsprechend eine kritische Tiefe zcpit

Zerit = min (zg, ?YEY 161 » (2:42)
12

jenseits derer sie an das Grundwasser gekoppelt ist, und fiir den Boden
einen kritischen Abstand x.rjt vom Bodenrand

Xeprit * max{min[E_ [zﬁ-;ﬂ}.YiZ zg , E] ol (2:43)
Y31 Y31 2

jenseits dessen der WirmefluB zum Grundwasser erfolgt (Bild 2:11,
Rechteck A). Im Randbereich (Bild 2:11, Fldchen B und C) erfolgt der
WarmefluB iiber die nichstliegende Kante zur Erdoberfldche (falls
Xcrit > 0). Unterschiedliche FluBrichtungen ergeben sich dabei in den
Eckquadraten C, was den hoheren dreidimensionalen Warmeverlusten
dieser Gebiete entspricht.

|
|

in Gebiete unterschiedlicher
Warmeflulverhaltnisse

b
l Bild2 N Aufteilung der Grundflache

* Hier und im folgenden wird von dem in der Praxis interessierenden
Fall ausgegangen, dal 8 und Bg anndhernd gleich sind. Anderen-
falls sind die Wegldngen in (2:42) und (2:43) mit 1/(Bg-6p) bzw.
1/(6g-Bg) zu wichten.



Die Warmegewinne* (;, j = 1,2,3,4 der ans Erdreich grenzenden Gebdude-
flédchen von der Erdoberfldche (j=1,3) und vom Grundwasserspiegel
(j=2,4) ergeben sich nun durch Integration iiber

ady = A aey , (2:44)
L B
Ag h'j
mit T [2“+h]' dz fir j = 1,2
& dy  fir § = 3,4
A ={“'" fiir j = 1,2
A'g fiir § = 1,3

AB; “{ Bgp - 6 fiir j = 1,3

Bg - By fir j = 2,4
Zu
ﬁj = Uy ﬂﬂj, wobe 1 Uy =IdUJ = . . i (2:45)
el
A ﬁ.'j

Der bezogene Warmestrom U; fiir den WarmefluB iber die Wand zur Erdober-
Zerit

fldche berechnet sich aus Uy = f duy zu
[v]
AE z Mg
Up = —*2 (14b)*In (l+Zcrit) gz, =_= | (2:46)
Yy 7] Y1y
ig
Der bezogene Warmestrom Uz zum Grundwasser folgt aus Up = !F " dUp zu
Zerit
A 5
Up = 2(1+b) (-5 n (erit™22) + A" (zg-zpin)) (2:47)

Y2 Zmin =22
mit zpjn = min (zg, 2zg) ,

AE
?Eﬂ'u

4] il

* siehe FuBnote Seite 37



e

Integration von dU3 iiber die Fldchen B und C ergibt den bezogenen
Warmestrom U3 zwischen Bodenfldche und Erdoberfldche:

A
Uz =-E_ [(201+b)+823) Tn (14%Crit) - 8 xopie] . (2:48)
Y31 x1
A
mit 23 = ﬁ ip + E
Y31 Y31/

Der bezogene Warmestrom Ug zum Grundwasser ist einfach

Ug = (1-2xcpit)(b-2xcrit)/(sa/Mg+1/A'g) (2:49)

Die Gleichungen (2:45) - (2:49) bilden somit einen Satz von Formeln,
der die Berechnung stationdrer Warmeverluste ans Erdreich grenzender
Fldachen ermdglicht.

Eine erste Uberpriifung der Formeln (2:48) und (2:49) kann durch
Vergleich zur exakten Teilldsung von Krischer /120/ geschehen.
Entsprechend der Randbedingungen der exakten Ldsung setzen wir zg =

0, Ag'=atjg und U3q = U3+Ug. Wir gehen nun von f31 = f4 = 1 aus und
berechnen U3gq nach (2:48)/(2:49) und nach /120/ fiir drei Grundfldchen
(10, 100 und 1000 m), zwei Verhdltnisse 1/b (1 und 5) und vier Verhdlt-
nisse zg/b (0,1, 0,25, 0,5, 1) fiir eine typische Wirmeleitfdhigkeit

Ag =1 W/mK und @jg = 10 W/meK*,

Wie Bild 2:12 zeigt, sagen beide Methoden eine Verringerung des mittleren
Wirmeverlustes von 10 W/mK um einen Faktor 2-50 je nach Randbedingungen
voraus. Die Abweichung des vereinfachten Modells betrdgt dabei im
gesamten untersuchten Bereich ca. -10 bis -20 Prozent, was auf eine
konstante Unterschdtzung der effektiven thermischen Wegldnge um ca. 15
Prozent hinweist. Die Abweichung ist unabhdngig von der Tiefe des
Grundwasserspiegels, was zeigt, daB die Aufteilung der Verluste auf

* Dieser im allgemeinen zu hohe Wert ist hier aus Vergleichsgriinden
benutzt worden, da im Modell von Krischer innerer und duBerer
Warmeibergangskoeffizient gleich gesetzt werden missen. Fiir diesen
Fall ist 10 W/m2K ein verniinftiger Mittelwert.
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Erdoberfliache und Grundwasser korrekt vorgenommen wurde und daB die
Wegldngen s3 und sgq in @hnlicher Weise unterschatzt worden sind. Dies
legt die Korrektur f3; = f4 = 0,85 nahe. Ferner deutet die gute
Ubereinstimmung der Kurven fiir verschiedene GrundriBformen und
FldchengrdBen an, daB der lineare Ansatz s3 (x) sowie die Bestimmung der
Eckverluste grundsdtzlich richtig sind.

exakt Inach Krischer)
vereinfocht
(nach (2:4B), (2:49))

— J
-—--.--_.........!.

\ |
-.&:}"'-.\—{

Mittlerer effektiver k-Wert k = (U +U, J/A [Wim? K]

N n.m_muj:i }1mnﬂ Bild 2 12
-]? }1mmm‘ Mittlerer effektiver k -Wert k= (U +U,) /A
nicht warmegedammter Bodenfiochen als
0 Funktion der relativen Grundwassertiefe
0 z; /b, der Grundfidche A und des Langen-/
Relative Grundwossertiefe z,/b Breiterwerhaltnisses |/b

Um weitere Sicherheit hinsichtlich des vereinfachten Modells zu erlangen,
sind weitere Modellvergleiche unter verschiedenen Bedingungen
erforderlich. Im Rahmen dieser Arbeit missen wir uns jedoch auf diesen
und den am Ende des Abschnitts 2.3.3. gegebenen Modelltest beschranken.

2.3.3. Instationdre Bedingungen

Die Gleichungen fiir den stationdren Warmeverlust ans Erdreich
grenzender Fldchen kdnnen wegen der Linearitdt von (2:35) und (2:36)
auch zur Berechnung des mittleren Warmeverlustes unter periodischen
Bedingungen herangezogen werden. Dagegen muf fiir die Berechnung der
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Warmestromvariationen die dynamische Wirkung der Warmespeicherfdhigkeit
des Erdreiches bericksichtigt werden. Die Losung der Gleichungen (2:35)
und (2:36) erfordert fiir diesen Fall sehr umfangreiche numerische (oder
analoge) Berechnungen. Um die Variation des Wirmeflusses um seinen
Jahresmittelwert zumindest grob zu erfassen - was fiir die Berechnung des
Jahreswdrmebedarfs von Gebduden im allgemeinen hinreichend ist - soll
deshalb eine Abschatzung der dynamischen Wirkung des Erdreichs gemacht
werden.

Dazu gehen wir vom Fall des ungestdrten Erdreiches aus. Dessen
tiefenabhangige Temperaturverteilung B (z,t) ist fiir eine an der
Oberfldche z=0 aufgepragte sinusfdrmige Schwingung B¢ (0,t) = 8¢ +
ABgsin(wt-5) gegeben durch:

-2/24
Bg(z,t) = B + ABf e sin (wt-6-2/24) (2:50)
mit g = l‘g}'\EJ’{CEU}}

Die Schwingung tritt demgemdf in der Tiefe z um eZ/Zg gedimpft und um
-2/2,5 phasenverschoben auf. Die Amplitude des dazugehdrigen Warmestroms
ﬁEfA in der Tiefe z ist gemdB (2:35) gleich dem Quotienten aus der
Amplitude der Temperaturschwankung ABg e~Z/Z, und einem fiktiven
thermischen Erdreichwiderstand z5/ Ag.

Falls nun die Schwankungen der Temperatur By im Gebdude klein sind
gegen die Schwankungen der Erdoberflachentemperatur Bg (0,t), so ist
unter Bericksichtigung der unterschiedlichen RandflichengrdBen die
Annahme naheliegend, daB das dynamische Verhalten des ans Gebdude
angrenzenden Erdreiches primdr von Bp (0,t) bestimmt wird und dem Fall
des ungestorten Erdreiches dhnlich ist. Allerdings erfolgt dabei der
WarmefluB nicht mehr vertikal, sondern im Mittel l&ngs der in 2.3.2.
beschriebenen FluBlinien. Dementsprechend wdre z als Koordinate ldngs
dieser FluBlinien zu interpretieren und die effektive Tiefe z der
Elemente der Gebdudebegrenzungsfldchen durch die effektive thermische
Wegldnge sdiz,x} gegeben. Fiir sj < zpy ist dabei zu erwarten, daB als fir
die Warmestromschwankung wirksamer Erdreichwiderstand nicht die fiktive



GroBe zg/Ag sondern der "reale" Widerstand sj/Ag in Erscheinung

tritt. Fiir j = 1,3 (Oberfldchenkopplung) und sj < z4 konnte folglich die
dynamische Wirkung des Erdreichs im Ansatz (2:44) einfach dadurch zum
Ausdruck gebracht werden, da man By durch BEISj,t] ersetzt. Ersetzt
man zo/Agauch fiir sj > Zg durch sj und vernachldssigt wegen der in
diesem Bereich ohnehin starken Dampfung den entstehenden Fehler, so
gdlte dies fiir den gesamten Bereich thermischer Wegldngen.

Eine Integration von (2:44) iiber die Wegldngen sj unter diesen
Bedingungen ist geschlossen moglich. In Anbetracht der ohnehin gemachten
Néherungen begniigen wir uns jedoch damit, die Erdreichdynamik mittels
einer effektiven mittleren Weglange Ei direkt in (2:45) zu erfassen.
Hierbei wird §; als die Dicke definiert, die eine planparallele Scheibe
Erdreich haben muB, um zusammen mit Wand oder Boden die stationdren
bezogenen Warmestrdme Uj zu ergeben:

5§ = A (Aj/U5-1/A5) ‘ (2:51)

§j stellt also die "mittlere effektive Entfernung” der ans Erdreich
grenzenen Gebdudeoberfldche Aj {=j.dhj} zur Erdoberfléche (j=1,3)
beziehungweise zum Grundwasserspiegel dar (j=2,4) dar. Setzt man nun
Bp(t) = 8g(84,t), so ergibt sich fiir den instationdren Warmegewinn dj:

05 = Uj (B (35,t) - B (th § = 1,3 . (2:52)

Die Grundwassertemperatur ist meist als naherungsweise konstante GroBe
vorgegeben. Ist dies nicht der Fall, so werde angenommen, daB 6;(t)
dem Temperaturverlauf des Erdreich in der Tiefe zp folge, so daB
dhnlich zu (2:52) gesetzt werden kann:

05 = Uj (B (26+35,t) - B (t)) fiir § = 2,4 . (2:53)
Eine Uberpriifung der Formel (2:52) kann nur durch Vergleich zu Ergeb-

nissen numerischer (oder analoger) Simulationsrechnungen erfolgen. Hier
ziehen wir Resultate einer Jahressimulation heran, die mittels eines am
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Experiment verifizierten Finiten-Differenzen-Verfahren gewonnen wurden
/118, 126/. Die Simulation bezieht sich auf einen schlecht wdrmege-
dimmten (A'y = 3,39 W/mK, A'g = 4,43 W/meK) ins Erdreich (1,21 W/mKs
Mg = 1,99 W/nK, cg = 894 Wh/mK) eingelassenen Gebiudeteil (zg =
1,93m, b = 5,08m) und beschrdnkt sich auf zwei Dimensionen (i.e. 1= ).
Die mittleren monatlichen Innentemperaturen By schwanken zwischen 18°C
und 27°C (8 = 22,4°C), die monatlichen AuBentemperaturen 8,

zwischen -1°C und 26°C (8 = 10,4°C). Beziiglich weiterer Einzelheiten
sei auf /118, 126/ verwiesen.

Im vereinfachten Model]l wird die Erdoberflachentemperatur 8¢ (0,t)
durch einen Sinusfit zu 8, dargestellt. Das Erdreich wird durch seine
mittlere Leitfihigkeitig = 1,56 W/mK beschrieben. Als charakteristi-
sche Langen ergeben sich z5 = 2,21m, §; = 1,04m, 53 = 5,94m*. Diese
Zahlen entsprechen Dampfungsfaktoren von 0,6 fiir die Wand und 0,07 fir
den Boden mit dazugehorigen Phasenverschiebungen von 27 und 155 Tagen.
Die Ergebnisse beider Methoden fiir den monatlichen flachenbezogenen
Warmeverlust sind in Bild 2:13 und Bild 2:14 (5. 47) samt der
entsprechenden Jahresmittelwerte eingetragen.

Betrachtet man zundchst die Jahresmittelwerte des Finiten-Differenzen-
Modells, so zeigt sich, daB die Verluste der Wand (10,6 W/m) einem
Verlust pro Grad K von 0,89 W/m2K entsprechen, wihrend die Verluste der
Bodenfliche (3,2 W/m2K) einen Verlust von 0,27 W/m?K ergeben. Vergleicht
man diese Werte mit A'y = 3,39 W/mK und A'g = 4,43 W/m2K, so sieht

man, daB die Wirkung des Erdreichs in einer mittleren Reduktion der
Wdarmeverluste um einen Faktor 4 beziehungsweise 16 besteht. Diese
Verringerung wird vom vereinfachten Modell auf ca. 10 Prozent (Boden-
fldche) bis zu 20 Prozent (Wandfladche) genau wiedergegeben.

Ein Vergleich der monatlichen Wdrmeverluste zeigt, daB auch deren Ver-
lauf ndherungsweise richtig erfaBt wird. Allerdings werden die Wandver-
luste im Sommer um bis zu ca. 5 W/ml {iberschdtzt, im Winter um bis zu

* Das Grundwasser (sq4 = 11,9 m) ist hier von untergeordneter Bedeutung.
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3 W/m€ unterschitzt. Diese Abweichung kann tendenzmidig dadurch erkldrt
werden, daB die Warmleitfahigkeit Ag im Finiten-Differenzen-Verfahren
von November bis Marz ca. 25 Prozent iiber dem im vereinfachten Modell
verwendeten Hitte]wertig liegt, von Mai bis September entsprechend
darunter. Ferner ist im vereinfachten Modell kein Dampfungsfaktor fiir
die Auswirkung der Schwankung von 8¢ auf den WirmefluB angenommen
worden., Diese Dampfung hdtte die Verluste im Sommer reduziert, im Winter
erhiht. Insgesamt betrdgt die Standardabweichung der Monatswerte zum
Finiten-Differenzen-Modell trotz der gemachten Vereinfachung nur 2,5
W/méfiir die Wand und 1,8 W/mé fiir die Bodenfliche, was fiir viele
Anwendungen des vereinfachten Modells ausreichend ist.

Von Interesse sind die Resultate, die sich bei Anwendung der DIN 4701
ergeben. Da diese Methode nur Aussagen lber den Warmeverlust der
gesamten ans Erdreich grenzenden Fldche macht, miissen die Warmeverluste
von Wand und Boden summiert beziehungsweise gemittelt werden.
Typischerweise sind Boden- und Wandfldchen von Kellern in Einfamilien-
hdusern von etwa gleicher GridBe, so daB wir als mittleren Warmeverlust
ein arithmetisches Mittel benutzen. Als AuBentemperatur setzen wir in
DIN 4701 die Monatsmitteltemperaturen ein; die Grundwassertemperatur
betrdgt 11,7°C, die Grundwassertiefe zg = 13,8 m. Um zum zweidimen-
sionalen Fall vergleichbare Resultate zu erhalten, werde gesetzt

1/b = 5:1 (d.h. Agoden = 1*b=125 m). Die WirmeleitfihigkeitAg

kann in DIN 4701 nur fir den Widerstand zum Grundwasserspiegel explizit
beriicksichtigt werden, wihrend der Widerstand zur AuBenluft auf
Standardwerten fiir Ag beruht (1,2 W/mK). Er wird somit im Vergleich zu
den vorliegenden Verhdltnissen zu hoch angesetzt.

Die Resultate sind in Bild 2:15 aufgetragen. Es zeigt sich, daB bei
Anwendung der DIN-Methode die Warmeverluste in den Wintermonaten um
teilweise mehr als einen Faktor 2 lberschdtzt werden. Die jéhrliche
Standardabweichung der Monatswerte von den Resultaten der Finiten-
Differenzen- Methode betrigt dabei 5,9 W/m im Vergleich zu 1,6 W/m® fiir
die vereinfachte dynamische Methode. Bezogen auf den Jahresmittelwert
der Finiten-Differenzen-Methode sind dies Ungenauigkeiten von ca. 85
beziehungsweise 20 Prozent.
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2.3.4. Zur Anwendung

Die Formeln fiir den Warmeverlust von quaderfdrmigen unterirdischen
Gebdudeteilen kdnnen durch Analyse der Fille 1—won, 1' = 2*1 direkt zur
Bestimmung der Kellerverluste von Reihenmittel- oder Endgebduden heran-
gezogen werden. Eine Erweiterung der Anwendungsmdglichkeiten (Teilwarme-
ddmmung etc) ist ferner durch entsprechende Wahl der Intergrations-
grenzen in (2:45) - (2:49) gegeben.

Sind die Temperaturen By (t) nicht bekannt, so kdnnen sie aus der
Wiarmebilanz der entsprechenden Zone "K" mit Hilfe obiger Formeln fiir die
Erdreichseite abgeschdtzt werden. Analog kann auf diese Weise der
Warmeverlust unterkellerter Gebdudezonen bestimmt werden. ZweckmaBiger-
weise falt man dabei die Temperaturschwingungen BEisj,t] und B5(t)

zZu einer effektiven Erdreichtemperatur zusammen.

Fiir die folgenden Berechnungen ist gesetzt worden f; = fp = 1, f3; =
fip= fg = 0,85 (vgl. 2.3.2). Dies sind vorldufige,hier hinreichende
Annahmen, die durch weitere Vergleichsrechnungen gegebenenfalls zu
verfeinern sind.

2.4, Erfassung der lang- und kurzwelligen Einstrahlung

2.4.1 Langwellige Einstrahlung

Zur Berechnung des Wdrmeiibergangs durch Strahlung an der Gebdudeober-
fldche ist die Kenntis der langwelligen Einstrahlung L von der Atmosphdre
und der Gebdudeumgebung erforderlich. Es ist bekannt /127/, daB die
vereinfachende Annahme von L als Warmestrahlung Lgk (T, ) eines

schwarzen Korpers auf Lufttemperaturniveau Ty zu erheblichen Fehlern

von bis zu ca. 100 W/m? auf horizontalen Flichen filhren kann. Zumindest
fiir diese Orientierung ist daher eine genauere Erfassung von L erforder-
lich. Da L nur an wenigen Orten gemessen wird, ist diese GrdBe im allge-
meinen aus leichter zuganglichen Wetterparametern mit Hilfe empirischer
Ndhrungesformeln zu ermitteln.
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Im folgenden werden solche Formeln mit Hilfe regressionsanalytischer
Verfahren aufgestellt. Ihre Anwendung auf horizontale und geneigte
Flachen wird erdrtert.

2.4.1.1 Horizontale Fldchen

Grundlagen

Die langwellige Einstrahlung auf eine horizontale Fldche wird durch die
atmosphdrische Gegenstrahlung Ly bestimmt. Diese resultiert primidr aus
der Emission langwelliger Strahlung von Hz0- und CO2- Molekiilen in den
ersten wenigen hundert Metern Luftschicht iber der Erdoberflache
/128-130/. Nur im Wellenldngenbereich von 8,5-13 um ist die (wolkenlose)
Atmosphdre nahezu transparent. Es gilt daher Ly =< Lgk(T),

T = Ta., was in dem Ansatz

Ly = 4 LSK':TaL:' = EAID'TEL4 (2:54)

ep = effektiver hemisphdrischer Emissionsgrad
der Atmosphdre < 1

zum Ausdruck kommt.

Einen (Uberblick iiber verschiedene aus der Literatur bekannte Ansdtze fiir
Ep und andere Ndherungsformeln fiir Ly findet sich in /131/. Es zeigt
sich unter anderem, daB fur €y eine explizite Beriicksichtigung der
relativen Feuchte im allgemeinen iiberfliissig ist und daB fiir die
Charakterisierung von €5 bzw. Lp der Bedeckungsgrad c und die
Lufttemperatur Ty (in 2 m Hohe) die wesentlichen GrdBen sind. Da

sich dariiberhinaus im bauphysikalisch relevanten Temperaturbereich
sowohl ea(Ta ) als auch T,L4 durch eine lineare Funktion

approximieren lassen /132, 133/, liegt fiir einen festen Bedeckungsgrad c
der einfache Ansatz

Ly = a+ b8y (2:55)

nahe.



In der Literatur bekannt sind Auswertungen von MeBreihen, die zu (2:55)
Regressionskoeffizienten ag und by fiir klaren Himmel (c=0) und
Koeffizienten ag und bg fiir bedeckten Himmel (c=8/8) ergeben /132-134/.
Diese Werte konnen jedoch nicht ohne weiteres ubernommen werden, da sie
zu einem gewissen Grade von der mittleren typischen Wolkenart und -hohe
der MeBregion (hier GroBbritannien) abhangen /135, 136/. Ferner sind
insbesondere bei Anwendung der Werte von Cole /134/ auf alle Stunden des
Jahres systematische Fehler zu erwarten, da sich seine Analyse nur auf
Nachtmessungen stitzt und sich somit die - wenn auch schwache -
tageszyklische Abweichung der Emissionstdtigkeit der Atmosphdre /137/
von (2:54) bzw. (2:55) nicht herausmittelt.

Analyse eines deutschen Wetterjahres

Um Regressionsformeln zu erhalten, die insbesondere fir deutsche
K1imaverhdltnisse liber ein ganzes Jahr zuverldssige Resultate

erwarten lassen, ist daher eine Analyse einer MeBdatenbasis von allen
Stundenwerten des Wetterjahres Hamburg 1973 (siehe Kap. 4.2.) fiir La,
BaL und c) durchgefiihrt worden*. Die Daten sind analog (2:55) zundchst
einer linearen Regressionsanalyse getrennt nach 10 Bedeckungsgradklassen
i(0=i=8:cj=1/8; 1 =9 : "c nicht beobachtbar", d.h. i.a. Nebel)
unterzogen worden.

Die Analyse (Tab. 2:6, Bild 2:16) ergibt eine hohe lineare Korrelation
(0,89 = ry = 0,95, ri = Korrelationskoeffizient) und vergleichsweise
geringe Standardabweichungen (7 W/m€ = ¢ = 19 W/m). Ubers Jahr
betrigt die Standardabweichung insgesamt 15,5 W/m¢ (ca. 5% vom
Jahresmittelwert Ly ) und liegt damit bereits in der GréBenordnung
typischer MeBfehler /138/. Die tages- und jahreszeitlich bedingten
systematischen Abweichungen der Regressionsgraden Ly(c) von den
MeBdaten (Bild 2:17 und Bild 2:18) liegen im allgemeinen unter 10 W/mé
und mitteln sich lber das Winter- und Sommerhalbjahr ndherungsweise und
iiber das gesamte Jahr vollstdndig aus. Beachtet man, dal@ ein Fehler wvon

* Die Bedeckungsgraddaten wurden vom Zentralamt des Deutschen
Wetterdienstes zur Verfiigung gestellt.
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] fedeckungs-= a4 by Karrel.- oy Werte-
i | grad ¢ (W/m2  (W/m2K]  koeff. r  (W/m2l  zahl n;
o | 0 254 5,1 0,54 16 725
| 125 251 5.3 0,93 18 Bo2
2 | .25 250 5,7 0,95 16 488
k| 375 253 5.9 0,93 19 488
4 L 500 262 5,4 0,52 19 429
5 JB25 265 5.4 0,91 19 452
6 | L750 275 5.3 0,50 19 754
| JBT5 296 4.8 0,89 17 2023
B 1,000 34 4.4 U453 ] 2458
9 | 38 4,7 0,54 7 140
N S — = S—— —
q
no= T n + 8760
i=0

g 1
8o * /E (ng=1] #c42fln-1) = 15,46 w/m?
ug fant

B H L
tog * |/ L (ng=1) 63/ L Ing=1) = 15,56 wimd

(LTI =0
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10-15 W/mé bei a3 = 23 W/m¥undct| = 0,9 einem Fehler in der
Strahlungslufttemperatur 855 (vgl. 2:24) von 0,4-0,6°C dquivalent ist,
so wird deutlich, daB die so erreichte Genauigkeit fir die meisten
praktischen Belange vdl1ig ausreichend ist.

Eine Vereinfachung der Regressionsformeln (2:55), Tab. 2:6 1aBt sich
erreichen, wenn man die Werte Lap(c) fiir 0 < ¢ < 1 durch Interpolation
zwischen Lp(0) und LA(1) berechnet. Wie Bild (2:16) zeigt, ist die
Abhdngigkeit von c nicht linear. Der Ansatz

Lalc) = La(0) (1-cX) + Lp(1) *cX, 0 = ¢ = 1 (2:56)

ergibt fiir x = 2,55 mitd, = 15,9 W/m? eine minimale Standardabweichung
(Bild 2:19), die dgg (Tab. 2:6) fiir (2:55) nur unwesentlich iibersteigt.
Der Wert von x befindet sich in sehr guter Ubereinstimmung mit &lteren
Untersuchungen von Bolz /135/. Wie Bild (2:19) zeigt, hdngt Oy im
Bereich 2 = x = 3 kaum von x ab. Setzt man x = 1 (lineare
Interpolation), so steigt Ox auf 18,5 W/m? an. Dieser Wert 1iegt nur um
16% iiber der Standardabweichung des optimalen Falles x = 2,55. Es ist
jedoch zu beriicksichtigen, daB eine lineare Interpolationsformel im
Bereich 0 < ¢ < 1 Lp(c) systematisch um bis zu 20 W/m?

iiberschitzt. Deshalb wird im folgenden (2:56) mit x = 2,55 benutzt.
Durch Anfiigen eines monatsabhdngigen Korrekturterms sowie eines
mittleren Terms fiir Nacht-(17h-6h) bzw. Tag-(7h-16h)stunden TieBe sich g
weiter auf ca. 14 W/m? verringern.

Sol1 die langwellige Einstrahlung Lp(c) iber ldngere Zeitperioden aus
den Mittelwerten € bestimmt werden (Kap. 4.2.), so sind bei der
Anwendung von (2:56) Korrekturen zu Ls(T) erforderlich. Fiir Tages-
mittelwerte betrigt die mittlere Korrektur hier ca. + 5 W/mé, fir
Monatsmittelwerte + 10 W/m2.

2.4.1.2. Geneigte Flachen

Die langwellige Einstrahlung L auf eine geneigte Fldche i mit dem
Neigungswinkel s{ und dem Azimutwinkel yj ist die Summe der atmospha-
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rischen Strahlungsflusses Laj und des aus der Warmestrahlung der
Umgebung resultierenden Strahlungsflusses Lgi:

Li = Laj * Laj . (2:57)

Wie Cole /134, 139/ fiir Strahlungsmessungen an vertikalen Fldchen unter
verschiedenen Umgebungsbedingungen gezeigt hat, 1dBt sich die Warme-
strahlung der Umgebung i.a. durch die Strahlung eines schwarzen Kirpers
der Temperatur Ty approximieren (Fehler A bei 0°C: -2 W/m S A=

5 W/m, bei 20°C: -6 W/m = A = 16 W/m fiir geteerte und begraste
Umgebungsfldchen). Daraus ergibt sich fiir Laj

Lag = L5K51H3{51f2] 8 (2:58)

Die langwellige atmosphdrische Einstrahlung zeigt gemdl Unsworth and
Monteith /133/ eine hdhenwinkelabhdngige Intensitdtsverteilung I (s').
Normierung dieser Verteilung auf den StrahlungsfluB Lpalc) ergibt hier:

Lale)+(1~c*n) B (In{csc(s'))-0,5)Lgk
m

(2:59)

I le,s") =
mit B = 0,09

La(1l) - Lal0)
LSK - Lﬁ“}:'

und n =

= 1 - 0,0125 8, fir Hamburg 73 .
I (c,s") 1dBt sich demzufolge als Summe aus einem isotropen Anteil
Lalc)/ und einem anisotropen Korrekturterm darstellen. Die Integra-
tion von (2:59) ergibt fiir eine Flache der Neigung sjanalog zu /140/

Lajle) = Lale) * EESEISiKE} + Lgg(1-c*n) * B * Int(s;) , (2:60)

wobei Int(si) ein Integral ist, dessen Wert in Bild 2:20 (S. 53) nach
/140/ wiedergegeben ist. Fiir vertikale Fldchen ergibt sich
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Lajlc) = 0,5 Lalc)+ 0,03 (1-c*n) Lsg (2:61)

Die Analyse von (2:60) und (2:61) zeigt, daB der anisotrope Anteil fir
c = 0und s =m/2 (vertikale Flachen) am groBten wird und ca. 3% von

Lsk betrdgt (8-15 W/m¢ im Temperaturbereich -10°C < 83 < 30°C).

Flir bedeckten Himmel (c=1) verschwindet der anisotrope Anteil wegen n

=~ 1 dagegen fast vollstdndig. Dies zeigt, daB auch Lpj in den meisten

Fdllen durch den isotropen Anteil bereits gut angendhert werden kann.

Flir vertikale Fldachen wird die Anisotropie im folgenden pauschal durch
einen Term 0,015 Lgg beriicksichtigt werden. Der hierdurch entstehende
Fehler 1iegt bei ca. 4-7 W/m2, Setzt man den mittleren Fehler in Laj zu
ca. 10 W/m an (s.o.) und zieht den Fehler in Lalc) in Betracht, so
zeigt sich, daB der Fehler in der Berechnung der stiindlichen langwelli-
gen Einstrahlung Lj auf eine geneigte Fldche nach (2:57), (2:58) und
2:61) insgesamt von derselben GréBenordnung (=15 W/mZ) wie der Fehler
in der Berechnung der langwelligen Einstrahlung auf eine horizontale
Fldche ist. Er kann daher ebenfalls im allgemeinen vernachlassigt
werden. Fiir im Kurzwelligen stark absorbierende, windgeschiitzte
Umgebungen sind jedoch gegebenenfalls genauere Ansitze als (2:58) zu
machen, da hier eine betrdchtliche Aufheizung iiber T5_ hinaus erfolgen
kann, die zu erhdhter Emission langwelliger Strahlung fiihrt.

2.4,2. Die Iwei-Solarimeter-Methode fiir kurzwellige Einstrahlung
2.4.2,1. Problemstellung

In Simulationsrechnungen fiir Gebdude werden meist stiindliche Daten fiir
die solare Einstrahlung auf horizontale und geneigte (vertikale)
Fldchen bendtigt. Die Berechnung der Einstrahlung auf geneigte Fldchen
erfolgt gewdhnlich in zwei Schritten:

(a) Bestimmung der stiindlichen direkten und diffusen Einstrahlung auf
eine horizontale Flache,

(b) Transformation dieser Komponenten auf die geneigte Fldche.



Die direkte und diffuse Komponente auf einer horizontalen Fldche (a)
miissen im allgemeinen errechnet werden, da die meisten Wetterstationen
nur die globale Einstrahlung aufzeichnen*. Die Transformation auf die
geneigte Fldche (b) wird fiir die direkte Komponente durch die Anwendung
eines Verfahrens fiir momentane Einstrahlungswerte /111/ auf Stunden-
summen erreicht. Die diffuse Komponente wird im allgemeinen unter der
Annahme isotroper Himmelsstrahlung entsprechend des sichtbaren Teils der
Himmelskuppel transformiert.

Die groBten Ungenauigkeiten bei diesen Berechnungen werden durch die
Aufspaltung der globalen Einstrahlung verursacht. Hierbei verwendete
Korrelationsverfahren /142-144/ kdnnen zu Abweichungen bis zu 40% von
den realen Stundenwerten fiihren. Beriicksichtigt man zusdtzliche Trans-
formationsfehler /145/, so kann der Gesamtfehler in manchen Stunden
durchaus 50% erreichen, obwohl der durchschnittliche stiindliche Fehler
eher bei 25% liegen diirfte.

Die Ungenauigkeiten kdnnen betrdchtlich verringert werden, wenn - wie
am PEH der Fall - zusdtzlich zur globalen Einstrahlung auf eine horizon-
tale Fldche die globale Einstrahlung auf eine geneigte Flache bekannt
ist. Allgemeiner gilt dies, wenn die globale Einstrahlung auf zwei
verschieden geneigte Solarimeter gegeben ist. Iwischen diesen Global-
strahlungswerten und der direkten und diffusen Komponente auf der
betrachteten geneigten Flache 1308t sich eine mathematische Beziehung
herstellen, die nach den beiden Komponenten aufgeldst werden kann.

Dieses Losungsverfahren, genannt "Iwei-Solarimeter-Methode", wird in
2.4.2.2. beschrieben. Eine Anwendung ist auf zwei Weisen moglich:

(a) Die direkte und diffuse Komponente auf der geneigten Fldche werden
mit der Zwei-Solarimeter-Methode berechnet.

(b) Mit der Zwei-Solarimeter-Methode werden die direkte und diffuse
Einstrahlung auf einer horizontalen Fldche ermittelt. AnschlieBend
transformiert man diese Werte auf die geneigte Fldche.

* Sejt 1977 wird jedoch an vielen deutschen Wetterstationen neben der
globalen Bestrahlungsstirke auch die diffuse registriert /141/.
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Das Verfahren (b) erweist sich als tkonomischer, wenn die Einstrahlung
auf mehreren geneigten Fldchen zu ermitteln ist. Es wird in 2.4.2.3.und
2.4.2.4, untersucht. Beziiglich Einzelheiten sei auf /145/ verwiesen.

2.4.2.2. Methode

Grundgleichungen

Gegeben sei eine Fldche i der Neigung si (s=0 : horizontal) und des
Azimutwinkels y; (y=0 : Siiden, vy >0:0sten). Seien

]
n

G(sj, yj) die globale Einstrahlung, (2:62)
Bi = B(sj, yij) die direkte Komponente,
Dj = D(sj, yj) die diffuse Himmelsstrahlung,
Ri = RI(sj, Yj) die reflektierten Komponenten
auf der Flache 1,
so gilt

Gi = Bj + Dy +Rj . (2:63)

Die direkte und diffuse Komponente auf der Fldche i kdnnen als Funktion
ihrer Werte Bj und Dj auf einer anderen Fldche j ausgedriickt werden, Rj
ergibt sich als Summe der Reflektionen von all den Fléachen, die von i
aus "gesehen" werden kdnnen:

Bi = bjjBj firBj#0, fallsBj =0, (2:64)
0y = djj Dj.
Ry =

%?uﬁj Gj -

Hierbei sind bjj, djj und gj; gemometrieabhangige Transformationsfakto-
ren und pj ist der Reflektionsgrad. g ist ein Formfaktor zwischen den
Fldchen i und j. Beziiglich der Bestimmung von bj; fiir Stundensummen und
djj fiir anisotropen Himmel sei auf /145, 147-150/verwiesen.

Gleichung (2:64) fiihrt zu einer Rekursionsformel, die dazu benutzt

werden kann, eine lineare Beziehung zwischen Gj, Bj und Dj herzustellen:
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Gi = PBijBj +5ijD05, (2:65)
wobei

Oij = dij+ % gik Pk dkj + 0(2) ,

s B 2 bei + 0(p2) .
Bij ij . 9ik Pk Dkj (2:66)

Falls nun die globale Einstrahlung auf zwei verschieden geneigten
Flachen 1 und 2 gegeben ist, kdnnen die direkte und diffuse Komponente
auf einer Fldche 3 aus

B3 (62361 -51362)/det ,

(2:67)

n

D3 (By362-P2361)/det

fiir det *+ O berechnet werden, wobei det = B138p3-B23013 ist. Dies ist
die Iwei-5olarimeter-Methode.

Fehlerguellen

Bei der Anwendung der Zwei-Solarimeter-Methode muB beachtet werden, dai
die Ergebnisse der exakten Beziehung (2:67) immer mit einer gewissen
Ungenauigkeit behaftet sind, die von Fehlern in MeBdaten und von
Ndherungen bei der Berechnung der Koeffizienten herrihren. Der Gesamt-
fehler AB3 in B3 und AD3 in D3 kann ermittelt werden, in dem die aus
obigen Fehlern resultierenden Abweichungen entsprechend ihrer gegen-
seitigen (Un-)abhdngigkeit Tinear (quadratisch) aufsummiert werden.

Fiir AD3 ergibt sich:

AD3 = ‘.’-—3—ﬁp ¥+ {EJ—ﬁb?EF] +.(% _aﬂd 152, (2:68)
i Opj ij gy 1 ij 2

wobei die Apj die unabhdngigen Fehler AG), AG, Agyj,Apj sowie migliche

Zeitfehler zu den entsprechenden Parametern pj beinhalten, wdhrend

sjp die Separationsfehler bei der Aufspaltung der bjj definierenden
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Stundenintegrale symbolisiert /145/.Adjj steht fir die Ungenauigkeit,
die aus der Annahme einer idealisierten Strahldichteverteilung des
Himmels resultiert. Eine zu (2:68) analoge Formel gilt fiir AB3. AD3 und
AB3 gehen gegen unendlich fur det —=0.

2.4.2.3. Aufspaltung der globalen Einstrahlung auf einer

horizontalen Fldche

In diesem Abschnitt sei die Situation betrachtet, in der die globalen
Einstrahlungsdaten Gj und Gp auf einer horizontalen Fldche 1 bzw. einer
geneigten Fldche 2 gemessen werden. Die diffuse Komponente Dy und die
direkte Komponente B3 seien auf einer horizontalen Flache 3 zu
bestimmen. Da die Ergebnisse der Zwei-Solarimeter-Methode immer mit
gewissen Ungenauigkeiten (s.o.) behaftet sind, die insbesondere nahe von
Nullstellen der Determinante (det) grol werden kidnnen, wird hierzu eine
"Optimierte Zwei-Solarimeter-Methode" angewandt, die diese Fehler
minimiert und kritische Situationen (det—=0) kompensiert.

Optimierung der Methode

Von einer horizontalen Flache aus werden Yerbauungen gewdhnlich unter
einem kleinen Winkel gesehen. Daher ist dy3 in (2:66) nahezu gleich
eins, gjj und g3j sind groBenordnungsmaBig gleich null, wdhrend b3 zu
Zeiten, zu denen die Flachen 1 und 3 beide beziiglich der direkten
Komponente unbeschattet sind, identisch eins ist. Dies bedeutet, daB §3
und B13 in Gleichung (2:65-2:67) mit einem hohen Grad an Genauigkeit
bestimmt werden konnen und daB ihre Werte ebenfalls nahezu gleich eins
sind. Schreibt man nun Gleichung (2:65) fiir By als

By = (67 -3581303)PB13 . (2:69)

so sieht man, daB B3 ungefdhr die gleiche Genauigkeit wie D3 zukommt.
Deshalb kann sowoh]l D3 als auch AB3 minimiert werden, indem ADj3
minimiert wird.



Der Fehler in D3 kann jedoch reduziert werden, indem man die
Korrelationsmethode hinzuzieht. Eine Verkleinerung von AD3 kann
offensichtlich dadurch erreicht werden, daB ein geeignetes gewichtetes
Mittel der Werte n&“' (nach der Korrelationsmethode) und D§°1 (nach
(2:67) gebildet wird. Die optimalen Gewichtsfaktoren erhdlt man, indem
man .&03"” aus (2:68) undﬁﬂgw als zufdllige Fehler* zweier unabhdngiger
"Messungen" derselben GroBe D3 interpretiert. Der beste Schatzwert fir

D3 ist dann
ol cor -2 -2
pgPt - @ 03° +505°" L. iy b= @§N) (2:70)
a+tb
mit
apPt . Vatb (2:71)
a+b

Singuldre Resultate der Iuei-Sularimeter-Eethude werden in (2:70)
automatisch unterdriuckt, da dann mn%‘”l — 0.

Analyse des theoretischen Fehlers

Gleichungen (2:68), (2:71) und die Formel fﬁr-ﬂngor aus /143/ konnen
benutzt werden, den Gesamtfehler in D§°1, n§°’, nSPt zu berechnen.
Ferner kann der Effekt jeder einzelnen Fehlerguelle Ap mittels einer
Empfindlichkeitsanalyse abgeschdtzt werden /145/, um Hinweise fiir
weitere Fehlerverringerungen zu erhalten.

Fiir diese Analysen missen die freien Parameter in den jeweiligen
Gleichungen spezifiziert werden. Insbesondere missen Daten fiir Gy und
Gz und fiir die einzelnen Fehlerquellen gegeben werden. Wegen der
Vielzah]l moglicher Parameterkombinationen ist eine Beschrdnkung auf

* Die Annahme der Zufdlligkeit ist wegen systematischer Fehler Adz3
fiir gewisse Wetterbedingungen nicht streng giiltig. So lange jedoch
keine Information iiber die variierende Anisotropie des diffusen
Himmels erhalten werden kann, ist diese Annahme gerechtfertigt,
besonders wenn Mittelwerte liber verschiedene Wetterperioden
betrachtet werden.
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typische Situationen notwendig. Hier seien Daten zugrunde gelegt, die am
Philips-Energie-Experimentierhaus in Aachen ("PEH") mit einem
horizontalen und einem fast siid-orientierten (y= -12°), 48° geneigten
Solarimeter gemessen worden sind. Als Zeitspannen seien eine
Winterperiode von 32 Tagen (18.1.77 - 18.2.77; 280 Stunden Tageslicht)
und eine Sommerperiode von 38 Tagen (12.8.77 - 18.9.77; 510 Stunden
Tageslicht) betrachtet.

In Bild 2:21 sind die Verteilungen der mittleren stiindlichen Fehler in
nﬁ““, ﬂ§°1 und Dgpt fiir eine nicht abgeschattete horizontale Flache
iiber die Winterperiode gegeben. Hier ist u der mittlere Fehler iiber die
Periode (Moment 1. Ordnung), widhrend ¢' die auf Null bezogene Standard-
abweichung (Wurzel des Momentes 2. Ordnung) der Verteilung ist. Demzu-
folge erbringt die Anwendung der optimierten Iwei-Solarimeter-Methode
gegeniiber der Korrelationsmethode eine Fehlerhalbierung. In Bild 2:22
sind die Fehlerverteilungen fiir die Sommerperiode angegeben. Die
optimierte Zwei-Solarimeter-Methode fiihrt hier insbesondere zu einer
Verringerung der maximalen stindlichen theoretischen Fehler. Auffallend
ist das Minimum bei ca. 85 W/m? in der Fehlerverteilung der Iwei-
Solarimeter-Methode. Jenseits dieses Minimums liegt ein Schwanz von 42
recht hohen Abweichungen. Diese entsprechen fast singularen Konstella-
tionen (det—oo), die fiir die vorliegende Solarimeteranordnung in
Morgen- und Abendstunden des Sommerhalbjahres auftreten kdnnen /145/.

Die Empfindlichkeitsanalyse zeigt, dal der Solarimeterfehler AG) = %

(3 W/m + 0,03 Gy) mit aD3P /061-AG) = 6 W/m? (15 W/m?) fiir die
Winter-(Sommer-)Periode den stirksten Einflu6 auf ADSP hat, so daB
seine Reduzierung zu einer betrachtlichen Yerringerung von anﬁpt fihren
wiirde.

2.4.2.4, Theorie-Experiment-VYergleich fiir senkrechte Fldchen

Die solare Einstrahlung auf senkrechte Flachen ist fiir den Energie-
haushalt von Gebduden von besonderer Bedeutung, so daB fiir diesen Fall
ein Theorie-Experiment-Vergleich angestellt wird. Die globale
Einstrahlung G3 ist hierzu mit drei Solarimetern - parallel zur
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Ost-(y=78"), Siid-(y=-12°) und West-(y=-102°) Wand des PEH ausgerichtet -
gemessen worden. Die Berechnung der jeweiligen Globalstrahlungswerte
geht von den gleichzeitig erfalten Werten G| ud G2 aus und wendet auf
diese die optimierte Zwei-Solarimeter-Methode (2.4.2.3) sowie die
Transformationsformeln (2:67) fiir B3 und D3 an. Im Westen ist die
globale Einstrahlung iiber 15 Tage im Februar 77 (1.2.77-9.2.77, 11.2.77-
15.2.77 und 17.2.77) gemessen worden. Die stiindlichen Abweichungen der
berechneten von den experimentell ermittelten Werten geht aus Abbildung
2:23 hervor. Danach weichen 50% aller berechneten Werte um weniger als t
5 W/m¢ von den experimentellen Ergebnissen ab, wihrend 80% der
Abweichungen in einen t 10W/m?-Bereich und 95% in einen * 15W/m?-Bereich
fallen. Diese Abweichungen mitteln sich iiber die betrachtete Periode zu
einem Wert von 0,9 W/m? aus, Demzufolge sagt die Theorie die globale
Einstrahlung ilber eine ldngere Periode mit einer Genauigkeit von besser
als 2 Prozent voraus, wahrend die stiindlichen Werte zwischen 10 und 15
Prozent des Periodenmittels um die experimentellen Daten streuen

kdnnen. Die fast gauBsche Form der Kurve weist auf die "Zufdlligkeit"
der zugrundeliegenden Vorgange hin. Eine Fehleranalyse zeigt, daB ein
betrdchtlicher Teil der Abweichungen sich bereits durch Ungenauigkeiten
im Experiment erkldren 130t /145/.

Im Siiden und Osten sind die Experimente an sonnigen Tagen mit einer
mittleren globalen Einstrahlung von 299 W/mé beziehungsweise 228 W/mé
durchgefiihrt worden. Wegen der geringen Stundenzahl konnen nur grobe
statistische Aussagen gemacht werden. Die Stundenwerte der siidorientier-
ten Fliche weichen danach im Mittel um ca. * 20 W/me, die der ostorien-
tierten um £ 25 W/m? von den experimentellen Werten ab. Auch diese
Differenzen 1iegen im Fehlerbereich des Experiments /145/.

Die GroBe der theoretischen Fehler und der begrenzten Abweichungen vom
Experiment lassen den SchluB zu, daB die Iwei-Solarimeter-Methode in
ihrer optimierten Form zur Bestimmung des solaren Beitrages zum Energie-
haushalt von Gebduden geeignet ist.

*  Experimente K. Klinkenberg
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3. Simulationsrechnungen fiir das Philips-Energie-Experimentierhaus (PEH)

3.1. Zielsetzung und Vorgehensweise

Die Simulationsrechnungen fiir das PEH dienen vorwiegend zwei Zielen:

(a) der Uberpriifung des Ein-Kapazitdten-Modells durch Vergleich zum
Experiment,

(b) der Analyse des Einflusses der am PEH durchgefiihrten
EnergiesparmaBnahmen, der internen und solaren Lasten, sowie
spezieller experimenteller Randbedingungen auf den Energiehaushalt
des PEH.

Zu (a) werden die mittleren Raumtemperaturen und Heizenergien des PEH im
zeitlichen Verlauf und iiber statistische KenngrdBen mit den Ergebnissen
der modelImé&Bigen Simulation verglichen. Es werden verschiedenartige
Randbedingungen und Betriebszustdnde zugrunde gelegt. Um Aussagen iiber
die Modelldynamik zu gewinnen, sind Modellparameter und Randbedingungen
sehr exakt zu bestimmen, was teilweise die Verwendung speziell an das
PEH angepaBter Algorithmen erforderlich macht.

Fir (b) wird das thermische Verhalten iiber ein Jahr simuliert. Energie-
fliisse, Raumtemperaturen und Wiarmebedarf werden mit den Ergebnissen ver-
glichen, die sich fiir alternative Parameterkonfigurationen ergeben. Um
Einfliisse von Sonderexperimenten und Datenliicken zu eliminieren, wird
fir den Gebdudebetrieb ein Standardsimulationsprofil zugrunde gelegt.

In Abschnitt 3.2 wird das PEH kurz vorgestellt. In Abschnitt 3.3

werden die Modellparameter des Ein-Kapazitdten-Modells ermittelt und
Algorithmen entwickelt, die zur Erfassung spezieller experimenteller
Gegebenheiten erforderlich sind. Es wird ein Mittelungsverfahren
angegeben, daB unter bestimmten Bedingungen die Reduktion des Vielraum-
systems PEH auf den Einzonenfall gestattet. In 3.4. bzw. 3.5. werden die
Similationsrechnungen zu (a) und (b) durchgefilhrt und die Ergebnisse
diskutiert.
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Experimente und Simulation fiir das PEH beziehen sich auf das als MeBzone
definierte ErdgeschoB. Fiir den Theorie-Experiment-Vergleich muB jedoch
der Windfang/Treppenhausbereich ausgeklammert werden, da es in dieser
Gebdudezone zu unvermeidlichen, nur schwer erfaBbaren Stdérungen bei
Kontrollgangen ins PEH kommt.

3.2. Das Philips-Energie-Experimentierhaus

Das PEH ist 1974/75 auf dem Geldnde des Philips Forschungslaboratoriums
Aachen errichtet worden. Seitdem ist in einer Vielzahl von Verdffent-
lichungen (siehe u.a. /5, 6, 151/) iiber die energietechnische Konzeption
des Hauses und die durchgefiihrten Messungen berichtet worden. Die
folgenden Ausfiihrungen beschrdnken sich deshalb auf eine iiberblicks-
mdBige Beschreibung des Hausaufbaus und der durchgefiihrten MaBnahmen.
Details werden, soweit sie fiir die Rechnungen von Belang sind, in den
Abschnitten 3.3-3.5 erldutert.

3.2.1. Aufbau

Dem PEH (Bild 3:1) liegt ein Fertighaus (Hersteller Fa. Streif,
VettelschloB bei Linz/Rhein) zugrunde, das in GroBe, Einrichtung und
Ausstattung mit Gerdten den Bedirfnissen einer durchschnittlichen
vierkdpfigen Familie entspricht. Es unterscheidet sich von der

Bild 3:1

Das PEH
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serienmdligen Ausfiihrung durch wirmetechnische Verbesserungen, die mit
dem Ziel einer mdglichst weitgehenden Reduzierung des Warmebedarfs
nachtrdaglich durchgefiihrt wurden, sowie durch die installierten
speziellen Energie- und Kontrollsysteme. Der Wohnbereich (Bild 3:2)
liegt im ErdgeschoB des Gebdudes. Die anderen Bereiche (Bild 3:3) dienen
im wesentlichen zur Aufnahme der umfangreichen experimentellen
Zusatzeinrichtungen. Das thermische Verhalten dieser Bereiche ist nur
insoweit von Interesse, als es das thermische Verhalten des
Erdgeschosses und der verschiedenen Energiesysteme beeinfluBt.
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3.2.2. Warmetechnische MaBnahmen

Zur Verringerung des Wiarmebedarfs sind die AuBenwdnde mit 16 cm Stein-
wolle zusdtzlich isoliert worden. Decke und FuBboden des Erdgeschosses
sind aus experimentellen Griinden ebenfalls mit bis zu 18 cm Styrodur
zusdtzlich wérmegedammt. Als Fenster wurden dichtschlieBende goldbe-
dampfte Doppelscheibenfenster verwendet. Rolldden reduzieren die ndcht-
lichen Wirmeverluste. Die AuBenwdnde wurden ferner durch Anbringen einer
Polydthylenhiille abgedichtet, um die Fugenlifungsverluste zu verringern.
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3.2.3. Heizungs- und Klimasystem

Das Heizungs- und K1imasystem des PEH (Bild 3:3) besteht aus einer
Vielzahl parallel arbeitender, koppelbarer und z.T. sich ergdnzender
Komponenten, die zum IZweck der experimentellen Analyse installiert
worden sind. Die Warmeverteilung erfolgt iber ein konventionelles
Warmwasserheizsystem. Die Vorlauftemperatur wird zentral manuell
eingestellt, wdhrend die DurchfluBrate automatisch durch Thermostat-
ventile reguliert wird. Die Raumlufttemperaturen im Auslegungsfall sind
in Bild 3:2 gegeben.

Zur kontrollierten Beliiftung des PEH (Bild 3:3) ist ein System
installiert worden, das ilber einen regenerativen Wiarmeaustauscher
(Econovent) eine bis zu ca. 90% Riickgewinnung der Wirme aus der Abluft
und eine ca. 85% Riickgewinnung der Feuchte ermdglicht. Drehzahl und
Volumenstrom (maximal 1000 m3/h) sind regelbar. Die Zuluft kann iiber
eine Porwand, die entlang der N/O/S-Seiten der Kellerwande installiert
ist, gefiihrt werden, um im Winter eine Vorerhitzung und im Sommer eine
Yorkiihlung zu erreichen.

3.2.4. Benutzungssimulation

Die Einfliisse der internen Lasten sind bei der rechnergestiitzten
Steuerung des PEH beriicksichtigt worden (Bild 3:4). Feuchte Lasten
werden durch Kochen von Wasser und Betrieb der Dusche erzeugt.
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3.2.5. Datenerfassung und -verarbeitung

Zur Untersuchung der verschiedenen Energiestrime im PEH ist die genaue
Erfassung der energetischen EinfluBgroBen im Haus und seiner Umgebung in
geniigender zeitlicher Aufldsung erforderlich. Im und am PEH werden 139
MeBstellen in Abstdnden bis hinunter zu einer Minute von einem P 855
Minicomputer abgefragt. Die Mebwerte werden zu stindlichen Daten
komprimiert. Diese komprimierten Daten bilden den Ausgangspunkt fiir die
hier durchgefiihrten systemanalytischen Untersuchungen.

Yon Bedeutung fiir die folgende Analyse (vgl. Bild 3:3) sind die
Lufttemperaturen im ErdgeschoB des PEH (Bgy), dem angrenzenden Ober-

und UntergeschoB (Bp, Bg) die Temperaturverladufe im Zuluftkanal des
Beliiftungssystems [E%J} und im Vor- und Riicklauf des Warmwasserradiator-
systems (Byors Bpijck). das aktuelle Benutzungsprofil (Erfassung iber
kWh-Zdhler, handschriftliche Aufzeichnungen), sowie die meteorologischen
Daten. Die Lufttemperaturen Bgy im Wohnbereich werden in ca. 1,8 m

Hohe (Bad 2 m) gemessen. Wegen der hohen Wirmeddmmung des PEH sind sie
im allgemeinen den Temperaturen der raumseitigen Oberfldchen annahernd
gleich, so daB sie gleichermaBen die effektiven Mitteltemperaturen fiir
die Komfort- und Warmeverlustdefinition (vgl. 2.2.3.1) reprdsentieren.
Die AuBenlufttemperatur 8, und die relative Feuchte ¢ werden in einem
Wetterhduschen in 2 m Hohe auf der Ostseite des Hauses aufgenommen. Die
Windgeschwindigkeit W wird auf einem 10 m hohen Mast ebenfalls Gstlich
des PEH erfalt, wdhrend die Globalstrahlung G von einem horizontalen
(Go) und einem 48° geneigten, 12° nach Siidwest orientiertem Solarimeter
(Ggg) auf dem Dachfirst gemessen wird. Ferner werden auf der Nordseite
am PEH B3 und ¢ von einem Schreiber erfaBt.

Die komprimierten Daten sind fiir die folgende Untersuchung einer zweiten
Sduberung von Erfassungsfehlern unterzogen worden. Liicken in den
meteorologischen Daten sind unter Verwendung von Ersatzdaten und
spezieller Auffiillalgorithmen geschlossen worden (siehe Al).
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3.3. Das Ein-Kapazitaten-Modell fiir das PEH

3.3.1. Reduktion des Vielraumproblems

3.3.1.1. Die effektive mittlere Gebdudeinnentemperatur

In realen Gebduden ist eine einheitliche Gebdudeinnentemperatur 8p nur
ndherungsweise gegeben. Dies trifft insbesondere fiir das PEH zu*. Hier
gibt es Raume i (Bild 3:2), die im Auslegungsfall in ihrer
Raumtemperatur Bg; um mehrere Grad von den Temperaturen der ibrigen
Rdume abweichen. Anstelle einer Gebdudeinnentemperatur 8g zu einer
Warmekapazitat Cp 1iegt also der Fall unterschiedlicher
Gebdudeinnentemperaturen Bg; zu verschiedenen Raumkapazitdten Cpj

vor, so daB anstelle der Ein-Kapazitdten-Gleichung (2:1) hier die
Warmebilanz in der Form

a8, . . )
21CRi S Qij(BRi, Ba5) + 2{}1 (3:1)
i dt ij i

aufzustellen ist. Dabei ist

613[Bn1, Baj) der Warmestrom zwischen Raum i und dem
Umgebungsbereich j der Temperatur 8,3,

ﬁi die Summe aller Warmequellen im Raum 1.

Es erhebt sich die Frage, wie die Raumtemperaturen Bp4 zu einer
mittleren Gebdudeinnentemperatur Bp zusammengefaBt werden kdnnen,
welche mit der Temperatur Bgp des Ein-Kapazitdten-Modells identifiziert
und mit Simulationsergebnissen des Modells verglichen werden kann.

Zu Beantwortung dieser Frage legen wir wiederum ein nidherungsweise
lineares Wiarmestromgesetz der Form

* Unter dem "Gebdudeinneren" des PEH wird im folgenden das als

Experimentierzone definierte ErdgeschoB (bzw. der Wohnbereich)
verstanden.



o

G101, 8a3) = Uij (8Ri-9aj)

(3:2)

zugrunde, wobei die Koeffizienten Ujj hier den gesamten Warmestrom pro
Grad Temperaturdifferenz zwischen dem Raum i und dem Umgebungsbereich j

beschreiben. Es lassen sich dann Mitteltemperaturen Bpc und Ry
definieren:

) 2. 8
e = 1M R mircy = Dy
Cp i
= Eulﬂ EIH
By = ——— mit Upj =ZLI1J und UH‘ZU‘IJ .
Up J id

Aus (3:1) folgt sodann durch Zusammenfassen von Termen

d
tg _RC
dt

?Uaj (8aj-Bpy) +Q

-

wobei U -Ei:uij, il “?di
Falls nun

Cri/cg = URifug oder Bgy = 8gy' fiir i # i’
gilt, dann folgt

=

bpc = Bpu

so daB (3:5) zur Ein-Kapazitdten-Gleichung (2:1) dquivalent wird.

(3:3)

(3:4)

{3:5)

(3:6)

(3:7)

Fiir das PEH gilt, wie unten gezeigt wird, (3:6) und somit (3:7) in guter
Ndherung (Bgc weicht in der Regel um weniger als % 0,2°C von gy ab;
nimmt man den Windfang aus, reduziert sich die Differenz auf weniger als

¥a,1°C).
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Definiert man daher weiter als effektive mittlere Gebdudeinnentemperatur

_ Bpe + 8
B o T (3:8)
2

so erhdlt man eine Temperatur, die in guter Ndherung der Temperatur 8p
des Ein-Kapazititen-Modells entspricht. Letzteres wird gemdB (3:5) hier
neben Cp durch die bezogenen Wirmestrime Uzj (vgl. S. Bff), die
Lastterme  und die Temperaturen 8,; bestimmt. Die Ermittlung dieser
GroBen wird in 3.3.2-3.3.5,beschrieben.

3.3.1.2. Theoretische Grenzen

Die Definition einer effektiven mittleren Gebaudeinnentemperatur gibt
demzufolge die Mdglichkeit, das Ein-Kapazitdten-Modell auch auf
Mehrraumprobleme anzuwenden, falls (3:6) ndherungsweise gilt und falls
nur Aussagen iliber mittlere Temperaturen erforderlich sind. Grenzen
werden jedoch sichtbar, wenn der Warmebedarf fir ein Mehrraumproblem
berechnet werden soll.

Ob ein Warmebedarf vorliegt, wird im Ein-Kapazitdten-Modell anhand der
mittleren Raumtemperatur 8p entschieden. Erreicht diese Temperatur
eine Heiztemperatur By, so liegt ein Warmebedarf vor, wiahrend im
Mehrraumfall dafiir die Raumtemperaturen Bgi (genauer die Temperaturen
an den Thermostatfiihlern) und die Heiztemperaturen 8y maBgeblich
sind. Definiert man 8y = By analog zu By, so sieht man, daB das
Ein-Kapazitdten-Modell nur dann zum Realfall konsistente Ergebnisse
liefert, wenn giit:

Bpi = Byi (i.e. Wirmebedarf in i)=> (3:9)

fiir alle i': Bgy* = Byi' (Wdrmebedarf in allen Riumen) .

Ist (3:9) ndmlich nicht erfiil1t, so kann es vorkommen, daB im
betrachteten Mehrzonengebdude ein Warmebedarf (in einzelnen Raumen)
vorliegt, wihrend im Ein-Kapazitaten-Modell wegen Bp > By kein
Warmebedarf auftritt. Zieht man die Wdrmebilanz iliber einen ldngeren
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Zeitraum, so bedeutet dies im allgemeinen, daB durch das Zufiihren von
Heizenergie die innere Energie des Gebdudes grdBer als im
Ein-Kapazitdten-Modell wird. Dieser UberschuB ist nicht "verloren" und
kann zu einem spiteren Zeitpunkt meist verwendet werden. Die Speicherung
erfordert jedoch ein erhohtes Temperaturniveau, so daB es hierdurch zu
einem insgesamt hoheren Heizenergieverbrauch kommt als vom
Ein-Kapazitdten-Modell berechnet. Die GriBe der Abweichung 1aBt sich
abschiatzen, indem man das Ein-Kapazitdten-Modell auf die Gebaudezonen
unter Annahme villiger Entkopplung einzeln anwendet und die
Wirmebedarfssumme mit dem Ergebnis des Modells bei Anwendung auf das
Haus als Einzonengebdude vergleicht (Kap. 4).

3.3.2. Innere Wirmekapazitit

Die Bestimmung der effektiven Warmekapazitat Cp des PEH erfolgt nach
dem in 2.2.2. beschriebenen Verfahren. Zu bestimmen sind hier gemaB
(2:13) die Kapazitdten cg px Vi der einzelnen Wandschichten k, deren
thermische Ankopplung an das Gebdudeinnere, sowie die Kapazitdt des
Inventars. Die Summe der verschiedenen Kapazitdten ergibt unter
Beriicksichtigung der Abminderungsfaktoren ?1, fa und f3 die Kapazitdt
Cr. Die Kapazitdtsverteilung iiber die einzelnen Riume des PEH folgt
aus entsprechender rdumlicher Zuordnung der Summanden von Cp.

Die zur Rechnung bendtigten Wanddaten sind in Bild 3:5 - 3:8 angegeben.
Die Verteilung der Wandtypen und sonstiger Bauelemente im Gebdude ist
dem Bauplan entnommen (Ausschnitt Bild 3:9). Das Inventar entspricht der
typischen Ausstattung einer vierkdpfigen Familie (Bild 3:2). Seine
Warmekapazitdt wurde teils durch Wagung, teils durch rdumliche
Vermessung ermittelt.

Fir Cp ergibt sich eine effektive Wiarmekapazitdt von ca. 5,5 kWh/X

(¥ 0,2 kWh/X) fiir den Wohnbereich (excl. des Windfangs-/Treppenhaus-
bereiches) und von ca. 6,5 kWh/K' (* 0,2 kWh/K) fiir das ErdgeschoB
{incl. des Windfang-/Treppenbereiches). Der Anteil des Inventars liegt
bei ca. 30%. Die Verteilung der Kapazitdt Cp (iber die Raume (3:6) ist
aus Tabelle 3:3 (S. 79) zu ersehen.
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3.3.3. Bezogene Warmestrome

3.3.3.1. Transmission

Die bezogenen Warmestrome Uzj und Upy fir Widrmeleitung ergeben sich
durch Multiplikation der Fldchen Ajj der verschiedenen AuBenbauteile j
der Rdume i mit den entsprechenden k-Werten gemaB (2:19), (3:4), (3:5).
Fiir die Berechnung der k-Werte ist eindimensionaler WarmefluB
vorausgesetzt. An Réndern und Ecken zu Decke und Boden wird der Effekt
mehrdimensionalen Warmeflusses durch Ermittlung effektiver thermischer
Wegldngen analog 2.3. iiberschldgig abgeschatzt.

Die Ergebnisse fiir Uaj sind in Tab. 3:1 und 3:2 (5. 78) wiedergegeben,
Die Werte fiir Up;j finden sich normiert auf Up in Tab. 3:3 (S. 79).

Bild 3:9 Bauzeichnung: Querschnitt durch das PEH
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3.3.3.2 Luftwechsel

Die bezogenen Wirmestrdome U,  fiir Luftwechsel ergeben sich gemaB (2:30)
durch Multiplikation des Zuluftmassenstroms mz,j mit der spezifischen
Wirmekapazitdt c , beziehungsweise des Zuluftvolumenstromes Vzyj

mit der volumenbezogenen Warmekapazitdt c*pj. Die in 2.2.3.2.

fiir durchschnittliche Verhdltnisse vorgestellten Formeln eignen sich
jedoch - wie bereits angedeutet - nicht fir eine detaillierte
Beschreibung des PEH, da am PEH verschiedene experimentbedingte Wand-,
Decken- und Bodendurchldsse zu besonderen Luftwechselverlusten fiihren
(Bild 3:10). Ferner wirken sich auch die Betriebszustdnde des
kontrollierten Beliiftungssystems (Bild 3:3) auf die unkontrollierten
Fugenliiftungsverluste aus.

Die gesamte Durchldssigkeit (a*1) der Gebdudehiille 188t sich aus einem
Uberdruckexperiment /152/ abschdtzen (siehe Bild 3:11). Hierbei gilt

ndherungsweise die Beziehung

log (Vz,) = n logAp + log (a*1) (3:10)

— Druckwerion! Wesomgungsschoch  Ap,

e waipr 4p,
= Wotnierech bpy
———— Obergescha a5, 1000 1

L il i =
e pr /

£ /
S i
T
00
w00 4 : ’
ar 02 A30L OB QRWD 15

&p lkpim?]

Bild 3 11 Lubtvalumangiros Vo ol Funidion der
Druckdiiferens inren - oulflen Ap fur
Buld 310 Thermische ([ifferenpiruch v miung und Lufistromengen im PEH  (Prnnp, wadl das PEM - Erdgeschofl [nach 15271
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Aus Bild (3:11) 148t sich der mittlere Druckexponent n der AuBenhiille
des PEH-Erdgeschosses ablesen:

n = 0,58 . (3:11)
Fiir (a*1) ergibt sich
(") = 820 _™/M o g W/ (3:12)
(kp/m2 )N (Pa )

Die Verteilung der Undichtigkeiten wurde mit Hilfe von Rauchexperimenten
abgeschdtzt. Sie ist in Bild (3:12) wiedergegeben. Demzufolge entfdllt
der griBte Teil (ca. 75%) der Undichtigkeiten im Wohnbereich auf
FuBboden und Decke, ein kleiner Teil (ca. 25%) auf AuBenwdnde und
Fenster. Fiir die Fugenliftung ist im vorliegenden Fall daher die
temperaturbedingte Luftzufuhr aus Keller beziehungsweise DachgeschoB von
relativ groler Bedeutung.

Hulle  Erogeschon /’3 L\
o
®

Wohnbersich nﬂﬁ Windlang &0 I-I-r
-]
/ rum Keller Mm

e

KU SI KI Fihur Bod Wi KU 5I KZI Fis —Bod
14 .} B ] o & 8 W & 7 0 L
[35%} 20%) NS (0% — 10w 5% IZ5%) 15%) NOWd 259 0%

WI « Wohhgemieey, KU = Kuche, 57 « Schiofnimemer. K7 = Kndermimemer

”hI im PEH

Bild 37 Verteiung der Undichiiglkeien o | [ e

Zur quantitativen Erfassung der Luftwechselraten sind spezielle Modelle
entwickelt worden (Anhang A2). Fiir den Fugenluftstrom iEE vom Keller
bzw. ObergeschoB des PEH und fiir den Fugenluftstrom Vh, aus dem
GebdudeauBenbereich in den Wohnbereich gilt danach ndherungsweise (vgl.
A2:18):

W0 - max (220 ﬂthmTl
TaL

Vu = max (10 m3/n * " - i0,06 ; 55 m3/n| /12T
].mfi TaL

- AV%%0,5 ; ©S,*0,1) (3:13)

- AV®*0,12; 0) ,




- =

wobei AT = ER - BaL Temperaturdifferenz innen-auBen,
AVC = ﬂgu = ﬂgb - Differenz zwischen kontrolliertem Zu- und

Abluftstrom des Beliiftungssystems.

Die entsprechenden Zuluftraten FEE. iiu fiir das gesamte Erdgeschof
(incl. Windfang/Treppenbereich) liegen ca. 40 bzw. 20 % hoher (A2). Aus
{3:13)und der (gegebenen) Zuluftrate des Beliiftungssystems folgen direkt
die bezogenen Wirmestrome Uz14 = 0,34 Wh/m¥ ?EE, Ua1s = 0,34 Wh /m iiu
und Uz16 = 0,34 Wh/mK V5.

Die Verteilung der bezogenen Warmestrime Uj14 - Uz16 lber die Raume des
PEH kann ndherungsweise proportional zu der Verteilung der Undichtig-
keiten (Bild 3:12) und der Zuluftraten des Beliiftungssystems (Tab. 3:4
S. 79) geschehen. Zur Berechnung mittlerer Wichtungskoeffizienten
Ugj/Ug in (3:4) sind zundchst folgende Standardbedingungen

angenommen worden:

Winter: W 3m/s, B3 =0°C, 6g = 20°C :

280 m3/h fiir den Wohnbereich

- { 0 fiir Sonderexperimente
Vzu
300 m3/h fiir den Wohnbereich incl. Windfangzone

Sommer: W 3m/s, B = 20°C, 8y = 20°C ,

560 m3/h fiir den Wohnbereich
600 m3/h fiir den Wohnbereich incl. Windfangzone .

" 0 fiir Sonderexperimente

Vzu =
Addiert man die auf diese Weise gewonnenen Liiftungsanteile von Ugj zu
Tab, 3:3 (5. 79) Zeile 2 (Warmeleitung), so ergeben sich die
Gesamtwichtungskoeffizienten fiir die genannten Bedingungen.

Ein Vergleich der Zeilen 2-6 zeigt, daB die Wichtungskoeffizienten nur
schwach von den gewahlten Bedingungen abhdngen, so dal die Wahl
standardisierter Werte fir w, iiu, 83. zur Berechnung dieser
Koeffizienten gerechtfertigt ist. Insbesondere zeigt Tabelle 3:3 die
gute Ubereinstimmung zwischen den Wichtungskoffizienten Up;/Up

(Zeile 2-6) und Cpi/Cp (Zeile 7).
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(bertragungs- angekoppel te Umgebungstemp. By kj  UgyAgky
elemente i Baj ] (W/mEX) W)
Ay Bemwdnde 1 | Strahlungsiufttemp. Nordwand 19,1 0,24 4.6
(28,7) (0.24) (12,5)
2 ¥ Dstwand 21,5 0,20 4,8
] n Sudwand 30,0 0,20 6,1
4 * Westwand 21,1 0,20 4,7
[ 1
L. mittel 96,7 0,21 20,2
J=1 (108.3) (0.26) (28.1)
Decke 5 | Lufttemp. Obergeschof B89.6 0,18 16,1
(113,6) (0,3) (34.1)
6 | Aubenlufttemp. 15,6 0,53 8.3
(26,3) (0D.89) (12,9)
&
I, Mittel 105,2 0,23 24,4
J=5 (139,9) (0.34) (47.0)
FubBboden 7| Luftremp. Keller 110.0 0,34 37,6
{135,3) (0,43} (58,8)
Winde, Wind- | 8 | Lufttemp. Windfang 15,7 1,26 20, 5=
fang 1] ] (a)
9 | Temp. cbers Wasserschicht 10,0 0,07 a7
Tank
3
.II . Wittel 135,7 0,43 58,8
=] {145,3) {0.941) {58,5)
* incl. 0,5 W/ therm. Luftwechsal
Tab. 3:1 Bezogene Wirmestrime Ugj fir Wirmeleitung
{eingeklammert: Werte incl, Windfang/Treppenbersich)
Rolladen® | copiibe  Rahmen
#enster
i, i', §'' | angekoppelte Umgebungstemp. |A{RohmaB)| U=k Ugjeh 'k’ Ugq"=A"k"
Baj I W/l [W/x] w/x)
10, 10', 10" | Stranlungsiuft-
temperatur Nordfenster 2,82 1,67 1,65 1,89
11, 114, 11 " Ostfenster 2,82 3,67 1,65 1,89
12, 12, 12° v Sidfens ter 6,6 8,58 B, 53 4,43
13, 13, 13" b Westfenster 4,23 E.5 5,47 2,84
b 16,47 21,4 21,28 11,07
21,4 12,3
k-Werte F1ichen
k = 1,3u/eK (Rolladen + Fenster) A = Rohmade
k' = 1,9 W/mEk (Scheibe) A" = A%GEL Scheibenf)iche
k* = 2,1 W/edk (Rahmen) A" = A%IZT = Rahmenfldche
* nachts
Teb. 2:2 Bezogene Wirmestrome gy fir Wirmeleitung, Fenster
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kontrollferts Zuluftrate (md/h] ,

Sa:

Sommerbed i ngungen

Tab, 3:3  Verteilung der Grundfliche, der bezogenen Wirmestrime [Ug;
und der Wirmekapazititen (Cgq/Cy) Uber den Wohnbereich des
{eingek lammerte Werte der Tabelle gelten incl. Hindfang/Treppenbereich)
NI Ki SZ KL Flur Bad (WF) b 2

Tuluft 100 50 50 50 ¢] 30 {20) 280 (3000

Abluft 50 100 40 40 o 50 (20) 280 (300)

Tab. 3:4  Zu- und Abluftraten Vg, und U5, im PEH Imd/n],
Winterbatrieb [Sommerbetrieb doppelte Raten)

Wirmequelle Energie® i

Kiinl- Gefrierkombination {K5] E 0,99

Trockner (/) E 0,15(0,15-0,4)*

Waschmaschine (WM} £ /e 0,05

Geschirrspilmaschine [5PM} E/WW 0,1

Merdplatte, Xochen unter Abzug [HP) E 0, 4unw

Backofen unter Abzug (BO) E 0,8

sonstige elektr. Energie E 0,99

MWarmwasser Bad e 0,15-0,2%

Tuluftventilator E 0(0,45-0,7)%*

*  [: glektrisch, WW: Warmsasser [solar)

Ll

Gerdteabwirme liber maschinelle Beliftung

ik J1E2)

Tab. 3:5

el expliziter Bericksichtigung der Wirmerickgewinnung von

Wirmeahgabegrad werschiedener Wirmequellen im PEM

P

Wi Ki 52 KI  Flur Bad WF

Teile Grofe % & |'E] |5 1l (4] %] 4] absalut
Grundf 1 iche 41 15 13 14 10 7 (11) | 100(111) | 105 =@
Bem-g. Wirmestre. |31 18 10 13 ITL7) 11(S)  (3A) | 100(122) | 130 WA

(¥5y=00

fezog. Wirmestr. |29.5 19 9,5 13 17(9) 127} (38] | 100(125) | 160 W/
(he =0, wi)
Bezog. Wirmestr, (31,5 18,5 13 15  10,5(6) 11,5(%) (26) | 1001119} | 255 W/
Ngu-zaunm. Wil
aimg.uimm. £}l 18 10,5 13,5 16{7)  11(6)  (36) | 100(122) | 140 W/
(¥g =0, So)
Bezog. Wirmestr, |34 18 14 16 (3} 11f9) {200 | 100114} | 330 WA
(0 =560/600, So)
Wirsekapazitit |36 B 13 13 u 7 {15) | 10071158) | 5,5 kWh/¥
gesamte Zuluftrate Imd/m] ,  Wi: Winterbedingungen




Par- Gerdte Yer- ‘Iuluh} Warm-
t | sonen KS SPM wM® Th* HF  BO  stark, Yent, " |wasser Licht
1 400 a0 a0 (40 -60%*)
2 W t .
3 " W it h
‘ - - " -
5 " H - -
s » " B " .
T W - " -
] 00 s 40 200 il . 340 0-400
9 00 " 10 " - 0=300
10 . N AO*(-200) " .
11 : 8 BO*(-200) : =
E - : i . . L.} L]
13 I B 200 800 " .
l‘ m " " -
]5 L} L} - "
16 = ¥ by ¥
17 .. i " . o
la L] " Ll L n_m
19 | 400 » 200 " " 0-300
20 4 " u - 180 0
21 = L} - " 0
22 " " - -
23 = - 150 " "
24 y i 50 " . 180
E BOOC | 2160 200 50 160%(-400) s00 8OO 960 (960-1440++}| 70O |1000-3200
* fm Mittel, * Maf-Sept,, ** Jun.-Aug.
eingek ] ammerte Werte: wgl. Fubnote ** Tab. 3:6
Tab. 3:6 Interne Lasten - Verteilung dber Quellen (Standardprofil)] |Wh]
Monate
J F M A M J J A 5 1] H ]
1 570 590 —_— 570 e —
2 570 580 —_— 570 L — -
1| sm 590 @ —— 570 A
4 570 560 .- 570 -
& 570 - 580 —— - 570
& 510 550 ———— 570 e e
e| 7 510 - 590 E— 510 —— -
w | 8 | 1450 —a 1250 1050 —a= 1om —_— 1050 1250 1450 —e=
-| 9 680 530 380 R 400 —_— 380 —= 530 HEOD
a| K 570 450 470 —_— 450 50 =
| L2 370 %0 e 170 _— =
113 | 1270 13% ——= 1370
w114 | 470 - 0 470
el ] 470 490 — 470
=116 | 4% 0 0 — - 470
"l17 | 20 an0 0  — 470 e
118 | 10 70 620 470 —= T a7 &0 7 —
19 | 1070 20 10 790 — 20 10m
20 | 1050 900 1 — 990 1050
21 8ro 880 T4D B0 aro
& 870 90 —_—— 970
23 | 1020 .- 1040 ——— 1020 —_— -
24 | 1100 1120 E—— 1100 — o ——
L 18030 17580 17080 16580 16040 16070 16220 16590 16340 17080 17880 18030
Tab. 3:7 Interne Lasten - monatliche Verteilung (Standardprofil incl.

Gerdteabwirme aus Wirmerickgewinnungl [Whi
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3.3.4. MWarmequellterme

3.3.4.1. Interne Lasten

Die internen Lasten Q1 im PEH entstehen durch die simulierte Nutzung
(Bi1d 3:4) und durch den Aufenthalt von "natiirlichen" Personen
(Besucher, Experimentatoren). Natiirliche Personen, Sonderexperimente
sowie gelegentliche Defekte an Gerdten und Beleuchtung filhren zu
Abweichungen vom Standardnutzungssprofil (Bild 3:4). Das aktuelle Profil
wird jedoch weitgehend automatisch erfaBt, so daf auf seiner Grundlage
die aktuellen internen Lasten im PEH berechnet werden kénnen (natiirliche
Personen im Haus sind gesondert zu beriicksichtigen).

Zusdtzlich zum Nutzungssprofil muB die Wdrmeabgabe der verschiedenen
Quellen bekannt sein. Aus Experimenten (siehe u.a. Anhang A3) ist die
stindliche Warmeabgabe (j bezogen auf die jeweils aufgenommene
Enthalpie* H in Form von Warmeabgabegraden 7 ermittelt worden. Da die
Enthalpien H; iber DurchfluB und Temperaturmesser erfalt werden, konnen
die stiindlichen internen Lasten uIi[t} aus

Qri(t) = =mj Hi(t), i = Index fiir Wirmequelle (3:14)

berechnet werden. Die Abgabegrade m; sind in Tab. (3:5) aufgefiihrt. Die
resultierende Lastverteilung aufgegliedert nach Gerdten ist fiir das
Standardnutzungsprofil in Tab. (3:6) gegeben. Die entsprechende
stiindliche Gesamtlast ist entsprechend ihrer jahreszeitlichen
Abhdngigkeit in Tab. (3:7) dargestellt. Die latenten Lasten sind hierbei
vernachldssigt worden, da sie teilweise durch die maschinelle Beliiftung
direkt abgefiihrt werden (Herd) und vom Betrage klein sind (S 1 kWh/d).
Die flir den Theorie-Experiment-Vergleich maBgeblichen aktuellen Lasten
werden in Abschnitt 3.4 aufgefiihrt.

* bezogen auf Raumtemperaturniveau



3.3.4.2. Solare Lasten

Fiir die Berechnung der solaren Lasten ﬁp{t] (Sonneneinstrahlung durch
Fensterscheiben) werden zundchst die direkte und diffuse kurzwellige
Einstrahlung auf eine horizontale Fldche mittels der
Iwei-Solarimeter-Methode (Kap. 2.4.2) aus MeBwerten bestimmt und auf die
entsprechenden vertikalen Fldchen transformiert. Die Abschattungen durch
Verbauungen am Horizont (Bild 3:13), Dachiiberhdnge, Nischen und
Fensterrahmenteile (Bild 3:14) werden mittels eines speziellen
"Solare-Last-Model1" fiir das PEH beriicksichtigt. Dieses Modell zieht
auch die von den verschiedenen Gebdude- und Umgebungsflachen
reflektierte Strahlung in Betracht (Reflektionsgrade siehe Bild 3:14,
Bild 3:15). Da die refektierte Strahlung einen groBen Teil der solaren
Last ausmacht (insbesondere fiir die Siidfenster wegen starker Abschattung
im Sommer und heller Terrasse (Bild 3:14)), werden zu derer genauen
Erfassung auch Mehrfachreflektionen beriicksichtigt. Ebenso werden die
Abschattungen reflektierender Fldchen erfaBt. Fiir den Transmissionsgrad T
der Scheiben werden experimentell bestimmte /153/ winkelabhdngige Werte
mitTmax = 40% genommen. Der EnergiedurchlaBgrad g wird basierend auf
Herstellerangaben zu g = 1,25 * T gesetzt (gmay = 0,50).

Zur Vereinfachung der Rechnung werden die Verbauungen am Horizont (Bild
3:13) durch einen Polygonzug (36 Stiitzstellen) approximiert. Fldchen am
und in der nahen Umgebung des PEH sind durch Rechtecke idealisiert
(Bild 3:15). Aus der geometrischen Uberlegungen lassen sich die
entsprechenden Formfaktoren gjj (Kap. 2.4.2) bestimmen. Schattenlinien
werden in Abhdngigkeit vom stiindlichen Sonnenstand berechnet.

Die Prinzipien solcher Rechnungen sind allgemein bekannt /28, 36, 112,
146, 154, 155/. Deshalb soll hier auf eine ndhere Darstellung des
Rechengangs verzichtet werden. Die fiir die folgende Untersuchung
maBgeblichen Rechenergebnisse fiir die solaren Lasten sind in den
entsprechenden Abschnitten aufgefiihrt.
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3.3.4.3. Heizenergie

Die Heizenergie fiir das PEH-Erdgescho8 tritt in den folgenden
Untersuchungen als experimentell ermittelter Nettowdrmeverbrauch
Oynet und als vom Modell berechneter Wirmebedarf Qybed auf. Im
Theorie-Experiment-Vergleich wird dabei ﬂHﬂEt zum Eingabeparameter
des Modells, falls der Vergleich anhand der Raumtemperaturen
durchgefiihrt wird.

Qu"et erqibt sich aus der an das Rohrleitungssystem abgegebenen
Wirmeleistung OuPrut nach Abzug der Verluste des Rohrleitungssystems
OpL im Keller zu

net brut
O =0 &% - (3:15)

OnPrut wird aus Massenstrom fyor und der Temperaturdifferenz
zwischen Vor- und Ricklauf ABy, bestimmt:

0™ = hyor * A8y, * 1.16 Wh/KGK . (3:16)

ﬁRL berechnet sich aus

- B +E'"
Qpr = UpL | 4 1, 48 Bg) (3:17)

wobei Byor = Vorlauftemperatur,
Briick= Byor = AOByy : Ricklauftemperatur,
Bk = Kellertemperatur,
Upp = 13 W/K £ 1 W/ : Verlustkoeffizient.

UpL st experimentell bestimmt worden /152/.



3.3.5. Effektive Umgebungstemperaturen

Zur vollstdndigen Beschreibung des PEH mit dem Ein-Kapazitdten-Modell
sind die effektiven Umgebungstemperaturen 835, J = 1, ..., 16 zu
bestimmen.

3.3.5.1. Strahlungslufttemperaturen

Die Strahlungslufttemperaturen fiir Wande (j = 1, ..., 4) und Fenster (j
= 10, ...., 13") werden nach der Formel (2:18) unter Beriicksichtigung
zweiter Korrekturfaktorenmy und mp fur hinterliftete Fassaden /55/
berechnet. Zur Reduktion der Eingabeparameter lassen sich die
Strahlungslufttemperaturen fir Wande und Fenster jeweils durch Bildung
gewichteter Mittel zusammenfassen. Die effektive

Strahlungslufttemperatur fiir AuBenwdnde
4 4

Basw = L Uaj 8aj / XL Uaj ergibt sich dann zu
E fad j=1

Bash = BaLt —L Gy - ATy) (3:18)
Mo%,
wobei M = 0,22
M2 = 0,3 +0,004 8,
dk = 0,3
EL = 0,9
= a 4
Gy = jgl Uaj Gj / JE=!1 Uaj
ALy = Ly-(a+b B8 ) = - 6 W/mK .

Die GroBen 6 stellen die globalen Einstrahlungsintensitdten auf die
vier AuBenwinde dar. Sie werden aus den solaren Lasten (s.o0.) unter
Bericksichtigung verminderter Abschattung berechnet. EEH ist unter

Beriicksichtigung von Abschattungen und Verbauungen (Bild 3:13-3:14)



nach Abschnitt 2.4.1 abgeschdtzt worden. Die mittlere effektive
Strahlungstemperatur fir Fenster ergibt sich zu
@k B - €1ALF)

8 =0 + . {3:19)
safF al a,

wobei oy = 0,5
EL = 0,9

4
iEI OFi/(3 A1) Rolliden unten

o
-n
n

4
(Y O;/(9 Aj)) * 0,32 Rolldden oben
i=1

ﬁFi = solare Last durch Fenstergruppe der Orientierung i
g = mittlerer EnergiedurchlaBgrad
A; = Fensterfldche in Orientierung i

ALp = -6 W/meK

Aus (3:18) wird schlieBlich gemdB (2:26) die effektive

Umgebungstemperatur B3y berechnet. Hierbei sind f und At nach dem
Verfahren von Hauri /65/ und gewichteter Mittelung liber verschiedene
Wandzonen ndherungsweise zu f = 0,34 und At = Bh ermittelt worden.

3.3.5.2. Lufttemperaturen

Analog zu mittleren Strahlungslufttemperaturen kdnnen mittlere
Lufttemperaturen By fiir den Dachbereich (Mittelung iiber j = 5,6, Tab.
3:2) und Bk fiir den "Kellerbereich" (Mittelung iiber j = 7, 8, 9, 14,
Tab. 3:2) gebildet werden. Die effektive mittlere Temperatur des
Dachbereiches ergibt sich wiederum nach (2:26) wobei f = 0,9 und

At = 2h.

Die Zulufttemperatur fiir Fugenliftung aus dem Keller ist durch 8
gegeben. Fiihren die Temperaturverhdltnisse zu einer Umkehr des
auftriebbedingten Luftwechsels, so daB Luft vom Dachbereich angesogen
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wird (Sommer), wird vereinfachend angenommen, dal 8,14 = 6 gilt,

d.h. der energetische Effekt wird vernachldssigt. Dies ist durch den
geringen Auftriebseffekt unter sommerlichen Bedingungen (vgl. A2) im
allgemeinen gerechtfertigt. Die Zulufttemperatur fiir Fugenliiftung iiber
den AuBenwandbereich wird gleich der AuBenlufttemperatur 8, gesetzt.

Die Zulufttemperatur fir maschinelle Liftung 8316 = B%u kann unter
Beriicksichtigung eines exponentiellen Temperaturabfalls im Kanalsystem
aus der Temperatur BE; einer im Keller gelegenen MeBstelle (Bild 3:3)
berechnet werden:

6%y = (6k-85u)(l-exp(—2u ) + S, , (3:20)
VS,*0,34 W/meK

wobei Uz, aus Messungen von Biui an den verschiedenen Ausldssen im Haus
Zu uzu = 48 W/K * 1 W/K ermittelt wurde.

Falls 83, nicht gegeben ist (siehe Abschnitt 3.5) kann 85, nach Anhang
A 2.6 ndherungsweise berechnet werden,

3.4. Theorie-Experiment-Vergleich fiir ausgewdhlte Perjoden

Fiir den folgenden Theorie-Experiment-Vergleich sind vier Experimente* aus-
gewdhlt worden, die ein weites Spektrum von Betriebszustdnden umfassen:

(a) Abkiihlung nach weitgehender Ausschaltung aller Wiarmequellen
(al) mit eingeschalteter maschineller Liiftung (5.1.78-10.1.78)
(a2) ohne maschinelle Liftung (13.1.78-16..1.78)
und anschlieBendes Hochheizen,

(b) Betrieb des Hauses wihrend einer Sommerperiode (12.8.-18.8.77)
unter variierenden internen und solaren Lasten und verschiedenen
Betriebszustanden des Liftungssystems,

(c) Betrieb des Hauses wahrend einer Winterperiode unter variierenden
internen und solaren Lasten, sowie unterschiedlichen
Betriebszustanden des Heizsystems mit konstanter Liiftung.

* Experimente K. Klinkenberg



3.4.1. Abkiihlexperiment 5.1 - 10.1.1978

Zur Schaffung der Startbedingungen wurde der Wohnbereich des PEH vom
3.1.78, 1690 bis zum 5.1.78, elektrisch (~6kW) aufgeheizt. Die Rolldden
waren geschlossen. Um 1630 wurden alle internen Wirmequellen (bis auf
MeBverstdrker) abgeschaltet. Nach dem SchlieBen aller Innentiiren begann
um 1700 die weitgehend ungestérte Abkiihlphase (t = Oh). Der
Experimentverlauf ist in Bild 3:16 (Umgebungsbedingungen), Bild 3:17
{interne Wiarmequellen) und Bild 3:18 (Raumlufttemperaturen Bgj)
dargestellt.

Die gemittelte Raumlufttemperatur ER (nach 3:8 mit Ugj/Up aus
Tab. 3:3, Zeile 4) und der berechnete Raumtemperaturverlauf 8y sind in
Bild 3:19 wiedergegeben. Der Vergleich ergibt:

{a) 0< t < 15h
Die berechnete mittlere Innentemperatur des Wohnbereichs 8 liegt
iber der an Messungen bestimmten Raumtemperatur Eg. Der
Unterschied betrdgt maximal 0,6°C entsprechend einer zeitlichen
Yerschiebung um ca. 1lh.

(b) 15h< t < 110 h
Die Kurven verlaufen fast parallel. Ihr Abstand betrdgt ca. 1,3°C.
Fiir 91h < t < 94h liegt eine Stérung des Experiments vor (Person im
PEH, Waschmaschine 1duft - vgl. Bild 3:17)

{c) 110h < t < 124h
Das Haus wird hochgeheizt. Es gilt Bg < Bg. Der Unterschied
zwischen den Kurven Bp(t) und Bg(t) betrigt bis zu ca. 3°C
entsprechend einer zeitlichen Verschiebung von 2-5h. Dabei ist die
Ausgangsbasis fiir 8g um ca. 1°C niedriger als fiir ER, so daB ein
zusdtzliches "Nachhinken" von ca. 2°C (1-3h) eintritt. (Anmerkung:
diese Phase gehdrt nicht zum geplanten Experiment. Durch
Anwesenheit von Experimentatoren im Haus sind die internen Lasten um
einige 100 W hoher als fiir die Rechnung gemiB Registrierung der
automatischen Datenerfassung (Bild 3:17) angenommen ).
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Aus dem Vergleich kann gefolgert werden:

(a) Fiir das in der Praxis wichtige Abklingverhalten fiir t < 15h
{Nachtabsenkung, tageszyklische Einfliisse) stimmen Theorie und
Experiment gut ( < 0,6°C) {berein. Der Schnittpunkt von 8p und
§§ ist konsistent mit dem der Kapazitdtsbestimmung
zugrundeliegenden Randbedingungen (Temperaturgleichheit bei
Auskiihlen nach ca. 12h, siehe /43/ und 2.2.2).

(b) Die etwas griBeren systematischen Abweichungen (= 1,3°C) wihrend
15h < t < 110h lassen darauf schlieBen, daB wdhrend dieser Zeit eine
grioBere Wirmekapazitdt im Experiment wirksam ist, als in der Theorie
angenommen. Die Abweichungen sind jedoch auch in diesem Zeitraum
klein gegeniiber typischen Inhomogenitdten in der Temperaturvertei-
Tung in Raumen und vernachldssigbar fiir die meisten praktischen
Belange.

(c) Der Aufheizvorgang wird unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen
Starttemperaturen vom Modell ebenfalls gut simuliert. Eine
Beriicksichtigung der Storung des Experiments im Modell wiirden
tendenziell die Differenz zwischen 8g und Bg verkleinern, jedoch
nicht verschwinden lassen. Die wahrend des Aufheizvorgangs wirksame
Kapazitdt ist somit etwas niedriger als im Modell angenommen.*

Der EinfluB der Kapazitdt Cp auf den Abkling- und Aufheizvorgang kann
durch Variation der Kapazitdt verdeutlicht werden (Bild 3:20). DemgemdB
fiihrt die Annahme einer Wirmekapazitdt Cp von weniger als 3 kWh/X in
keinem der genannten Bereiche zu befriedigenden Ergebnissen. Dagegen
wird durch Kapazitdten im Bereich 4 = Cp = 6 kWh/X das
Kurzzeitverhalten (t-ty, <12h), durch grioBere Kapazitdten im Bereich 7=
CrR = 9 kWh/K das Langzeitverhalten (t-t, > 24h) gqut beschrieben. In

dem fiir das tageszyklische Verhalten interessanten Bereich betrigt die
Bandbreite moglicher Kapazitdtswerte daher ca. 2 kWh/K, was bezogen auf
die Bandmitte einer Unsicherheit von t 20% entspricht.

* Zu beachten ist ferner, daB aufgrund der hohen konvektiven Warmeabgabe
wihrend des Hochheizens (Anteil ca. 40%), die mittlere Raumlufttempe-
ratur nicht mehr notwendigerweise die mittlere Raumtemperatur 6y
reprasentiert, sondern diese miglicherweise iibersteigt.
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3.4,2. Abkiihlexperiment 13.1.-16.1.78

Zur Schaffung der Startbedingungen wurde der Wohnbereich des PEH vom
10.1.78, 890 bis zum 13.1.78, 1795 elektrisch (~ 6 kW) aufgeheizt.
Zusdtzlich zu den MaBnahmen im obigen Abkiihlexperiment wurde sodann die
Liiftung abgeschaltet. Der Experimentbeginn fd11t auf 1800 (letzte Tiir
(Windfang) geschlossen). Der Experimentverlauf ist in Bild 3:21
(Umgebungsbedingungen), Bild 3:22 (interne Wiarmequellen) und Bild 3:23
(Raumlufttemperaturen Bpi) dargestellt.

Die gemittelte Raumlufttemperatur 8g(t) (mach (3:8 mit URj/UR aus
Tab. 3:3, Zeile 3) und der berechnete Raumtemperaturverlauf Bp(t) sind
in Bild 3:24 wiedergegeben.

Ein Vergleich ergibt:

(a) 0 <t < 12h
Die berechnete Temperatur 6p liegt iber der aus dem Experiment
bestimmten Mitteltemperatur Bg. Der Unterschied betrigt bis zu
0,5°C entsprechend einer zeitlichen Verschiebung von ca. 1lh,

(b) 12h < t < 60h
Bp sinkt um bis zu 1,7°C unter By ab.

{c) 60h <t < 64h
Das Haus wird wieder hochgeheizt (siehe Bild 3:22). Die Liiftung ist
eingeschaltet (Zulufttemperatur siehe Bild 3:21). Die interne Last
im Haus ist gegeniber der im Modell erfaBten gerinfiigig erhdht
(Anwesenheit von Experimentatoren*). Die Differenz zwischen 8p und
Bp wichst ausgehend von einem Unterschied von ca. 1,5°C auf bis zu
3,5°C an.

(d) 64h < t < 76h
Die Temperaturen 8y und By pendeln sich nach Zurilicknahme der
internen Lasten (auf ca. 700 W) auf konstante Temperaturniveaus ein.
Hierbei verringert sich die Temperaturdifferenz zwischen 8 und
B8R auf ca. 2,5°C.

* Phasen (c) und (d) gehdren nicht zum geplanten Experimentverlauf
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Der Vergleich bestdtigt qualitativ die in 3.4.1, gefundenen Ergebnisse
fiir den Fall abgeschalteter (wdhrend der Abkiihlphase) Liiftung. Die
Abweichungen sind jedoch geringfiigig hoher, vermutlich u.a. deshalb,
weil der die Rechnung stabilisierende Betrieb des Liftungssystems
(Zulufttemperaturen sind Eingabeparameter) entfallt. Der berechnete
Raumtemperaturverlauf reagiert deshalb auch empfindlicher auf Variation
der Gebdudekapazitdt Cp (Bild 3:25). Das in allen Fdllen gegeniiber

Bp niedrigere Endtemperaturniveau Bp entspricht einem Energiefehl-
betrag (nicht beriicksichtigte interne Lasten) nach Beendigung der
Abkiih1phase.

3.4.3. Sommerperiode 12.8.77-18.9.77

Der Experimentverlauf iiber die Sommerperiode vom 12.8.77-18.9.77 ist in
Bild 3:26-3:30 dargestellt. Die AuBenluftemperaturen bewegen sich
zwischen 4°C und 24°C (Bild 3:26), wihrend die Warmeerzeugung im Haus
auf Grund interner und solarer Lasten (Bild 3:27, 3:28) zwischen 7 und
15 kWh/d bzw. 1 kWh/d und 9 kWh/d schwankt. Dabei liegen die stindlichen
Spitzenlasten bei je ca. 1,3 kWh. Die kontrollierte Beliiftung wihrend
der Untersuchungsperiode erfolgte unter verschiedenartigen Betriebsmoden
des Belliftungssystems (Tab. 3:8, 5. 97). Die resultierenden Zuluft-
temperaturen sind in Bild 3:30 zusammen mit den gemittelten Raumluft-
temperaturen ER aufgetragen. Dabei wurden die Raumlufttemperaturen

ER aus den gemessenen Lufttemperaturen der einzelnen Raume (Bild 3:29)
und den Wichtungskoeffizienten Tab. 3:3, (5. 79) Zeile 6/7 ermittelt.

Die dynamisch berechneten Raumtemperaturen By sind zusammen mit Eﬁ

in Bild 3:31 dargestellt. Ein Vergleich der Temperaturverldufe zeigt
(Bild 3:31, Tab. 3:9), daB Bp und ER in den Zeitintervallen

(b) 180h < t < 420h und (d) t > 680h fast identisch sind (mittlere
AbweichungA = - 0,05°C, ¢ <0,3°C), wihrend fiir (a) Oh = t < 180h und
(c) 420h < t = 680h By gegen Bg um A = - 0,8°C (Standardabweichung ¢

= 0,8°C) parallel verschoben ist. Die Korrelationskoeffizienten r
liegen in samtlichen Teilabschnitten iber 0,9. Es 148t sich folgern
(Parallelitat!), daB die Gebaudedynamik wahrend der gesamten Periode von
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der Theorie konsistent zum Experiment erfaBt wird. Dagegen weist die
Parallelverschiebung zwischen By und Bg in den Teilbereichen a und c
auf nicht erfalte systematische, stationdre Effekte hin.

Eine Analyse der Abweichungen ergibt eine starke Korrelation zu den
Betriebszustinden des Beliiftungssystems (Tab. 3:8, 3:9, Bild 3:30). Eine
Parallelverschiebung zwischen Bg und By tritt genau dann auf, wenn der
der Econovent abgeschaltet ist und somit iEu auf niedrigerem Niveau als
ﬁn eingeblasen wird.

Da die Luftzufuhr unten vom AuBenwandbereich her erfolgt, wdhrend oben
an den Innenwinden abgesaugt wird (Bild 3:3), liegt die Hypothese nahe,
daB die beobachteten Differenzen auf einer Schichtung der Raumluft
beruhen. In diesem Fall reprdsentieren die Temperaturen g4 (in 1,80m-
2m Hiohe gemessen) nicht mehr die mittleren Raumlufttemperaturen der
einzelnen Riume, so daB ihr Mittel Bg bei kiihler Zuluft die wahre
mittlere Raumtemperatur des PEH-Wohnbereichs libersteigt.

Zum Beweis dieser Hypothese wurde ein Zusatzexperiment unter der
Teilperiode a und ¢ &hnlichen Bedingungen durchgefiihrt:

VSu = 660 m3/n, OVE = 70 m3/h, BR-83y = 2,3°C. (BR = 17,3°%C, 65y =
15°C). Die Raumlufttemperaturen 8g4 wurden in Héhen z von 0,05 m, 1,25
m, 1,8 mund 2,45 m in Raummitte gemessen. Kontrollmessungen in den
Randzonen ergeben, daB ihr Wert fast unabhangig (% 0,2°C) von der
horizontalen Lage im Raum ist. Die Ergebnisse (Bild 3:32) zeigen, daB
Ejne Schichtung der ngm1uft auftritt, welche zu einer Mitteltemperatur
By = ( Bri), BRi = £ Bi (z) dz/2,5 m flhrt, die um ca. 0,5°C
niedriger liegt als Bp. Korrigiert man nun 8g wihrend der
Sommerperiode um (8%, - 8p ) glg, so sinkt die mittlere Abweichung von
-0,39°C auf +0,02°C und die gtandardabunichung von 0,6°C auf 0,36°C,
wihrend der Korrelationskoeffizient r von 0,94 auf 0,95 ansteigt (Tab.
3:9). Theorie und Experiment befinden sich daher in einer
Ubereinstimmung, die grdBenordnungsmdBig fast die MeBgenauigkeit
(+0,2°C) erreicht.
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Beqinn Schaltzustd. Schaltzustande Mittlere Luftzustinde
3 T € B
Datem Uhrzeit  tihl | Econovent Porwand u zu-Yan  Bgy
im /bl Im? /my
12.8. 0.9 0 - . 660:20 100#10 -2,640,2
19,8, 8.30 178,58 . * 610220 3045  +0, 54,5
3.8, 17,20 2133 + - EI0LP0  55¢5 -0, 5%0.5
29.8. 10.10 4182 - - EBO£20 110220  -3,5#2,5
9.5, 800 sa0 . - 650420  60¥10  -0,740,7
# 1 an, - 1 Aus
Tab. 3:8 Betriebsrustinde des Belliftungssystemss 17.8.77 = 18.9.77
ohme Korrektur von By mit Korrektur won By
Zeitintervall Al a I'Cl r Kl al*cl r
a Oh-180h 0,17 0,79 0,93 0,23 0,3 0.9
b 181h-420n 0,03 0,23 0.9 -0,16 0,26 0,95
€ 421 h-680h -0,80 0,85 0,9 0,07 0,45 0,91
d &81h-912h -0,07 0,30 0,% -0.09 0,36 0,94
gesamt Oh-912h -0,39 0, 60 0, 4 +0,02 0,36 0,95
4
A m&, & - I8, g.|[ES
n fi-1
r: Korrelationskoeffizient
Tab. 3:9 Statistische Analyse der Abweichungen 35-51
rwischen Theorie und Experiment, Sommerperiode
Zeitintervall Kl ¢l r
a On-B0n -0,69 0,69 0,54
b BLh-310n 40,36 0,40 0,89
€ 311n-T00h 0.01 0,28 0,95
d T01h=7200 -0, 44 0,57 =0,27
gesamt On-T20h +0, 04 0,33 0,75
Tab. 3:10

Statistische Analyse der Abwelchungen Brﬁ%
twischen Theorie und Experiment, Winterperiode




3.4.4, Winterperiode 18.1.77-16.2.77

Der Experimentverlauf liber die Winterperiode vom 18.1.77-16.2.77 ist in
Bild 3:33-3:39 dargestellt. Zu den internen Lasten von im Mittel 16
kWh/d, (Bild 3:35) und den solaren Lasten von 3,5 kWh/d, (maximal 11
kWh/d, siehe Bild 3:36) kommt als Wiarmequelle im PEH-Wohnbereich die als
"Nettowdrmeverbrauch" abgegebene Heizenergie ﬁﬂEt (Bild 3:37) hinzu.

Die Zuluft (¥S, = 260 m3/h % 10 m3/h) tritt iiber Porwand und Econovent
vorerwdrmt (Bild 3:39) in den Wohnbereich ein. Die mittlere
Raumlufttemperatur By des Wohnbereiches (Bild 3:40) ist aus den
gemessenen Lufttemperaturen der einzelnen R&dume (Bild 3:39) und den

Wichtungskoeffizienten Tab. 3:3, Zeile 4/7 bestimmt worden.

Verglichen werden im folgenden

(a) die Temperaturen 8 und Bg aus Theorie und Experiment,

(b) der theoretische Warmebedarf ﬁEEd und der aus dem Experiment
bestimmte Nettowdrmeverbrauch ﬁﬂEt.

Um ﬁEEd und 6Het vergleichen zu kinnen, miissen die den Warmebedarf
bestimmenden Modellparameter (die Heiztemperatur By und gegebenenfalls
die maximale Heizleistung Qypax) mit der Regelcharakteristik des
PEH-Heizsystems in Beziehung gebracht werden. Die Heizenergieabgabe ist
eine Funktion der lokalen Lufttemperatur an den verschiedenen Fiihlern
der Thermostatventile. Diese Temperaturen wie auch die genaue
Charakteristik der Ventile sind jedoch weder experimentell noch

model 1mdBig erfaBt worden. Um daher das Problem der unbekannten
Regelcharakteristik zu eliminieren, ist fiir den Vergleich (b) By

gleich der stiindlichen mittleren Raumlufttemperatur Bg(t) gesetzt
worden. Dies entspricht der Annahme eines idealen Regelsystems im
Model1l, das die Raumlufttemperatur Bp(t) durch die experimentell
ermittelte Raumlfuttemperatur Eﬁ[t] nach unten begrenzt. Eventuelle
Energiefehlbetrige werden im Modell als Wirmebedarf QfCC
ausgewiesen,der bei korrekter Erfassung der Gebdudedynamik, sowie der
Gewinn- und Verlustmechanismen dem Nettowarmeverbrauch ﬁﬂEt gleich
sein sollte. Es ist hierbei allerdings zu beachten, daB bereits eine
Ungenauigkeit von 0,1°C in Bg(t) zu einer Ungenauigkeit von 0,1°C *
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Cp = 0,6 kWh in der stiindlichen Energiebilanz fiihrt. Da dies die
GrdoBenordnung des Nettowdrmeverbrauchs ist, erscheint ein Vergleich von

5HEt und ﬁﬁed auf stiindlicher Basis nicht sinnvoll. Der Vergleich
von ﬁﬂEt und ﬁEEd beschrinkt sich daher auf Tagesintegrale, was fiir

die Praxis i.a. ausreichend ist (vgl. Kap. 4.4.3.).

3.4.4.1. Mittlere Raumtemperaturen

Die unter Vorgabe von ﬂﬁEﬂ = ﬂEt dynamisch berechneten

Raumtemperaturen 8p sind zusammen mit Bg in Bild 3:40 dargestellt.

Ein Vergleich der Temperaturverldufe zeigt (Bild 3:40, Tab. 3:10, 5.97),
daB 8y und Bp im Zeitintervall (c) 310h < t = 700h in guter
Ubereinstimmung sind ( A = 0,01°C, ¢ = 0,28°C). Im Zeitintervall (b) 80 <
t =310h liegt ein ndherungsweise paralleler Verlauf vor (A = ¢ =
0,4°C), wihrend am Anfang (a) und Ende (d) der Untersuchungsperiode die
theoretisch und experimentell bestimmten Temperaturen eine weniger gute
(lbereinstimmung zeigen. Dies driickt sich in einem niedrigen
Korrelationskoeffizienten aus, der fiir (d) sogar negativ wird. Insgesamt
sind die Abweichungen liber die untersuchte Winterperiode (Tab. 3:10)
jedoch von einer d@hnlichen GroBenordnung wie in der untersuchten
Sommerperiode. Man kann folgern, dal die Gewinn- und Verlustmechanismen
und das dynamische Geb3udeverhalten bis auf wenige Stunden ebenfalls vom
Modell korrekt erfaBt worden sind.

Die verbleibenden Abweichungen konnen auler auf die Modellungenauigkeit
auf folgende Griinde zuriickgefiihrt werden:

. Storungen durch Personen (sowohl fir 0 <t = 80h als auch fiir
700h < t = 720 h befanden sich Besucher im PEH),

. Inhomogenitdten der Raumlufttemperatur (jedoch ohne deutliche
Korrelation zur Zulufttemperatur, da diese direkt durch die
Heizkdrper verdndert wird),

Ungenauigkeiten in der Erfassung des Nettowdrmeverbrauchs ﬁﬂEt
(siehe 3.4.4.2).
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3.4.4.2. Heizenergie

Der unter Vorgabe von 8y = Bg(t) dynamisch berechnete tdgliche
Wirmebedarf QEEd ist in Bild 3:41 zusammen mit dem nach (3:15)-(3:17)
aus experimentellen Ergebnissen ermittelten Nettowdarmeverbrauch ﬂﬂEt
dargestellt. Eine Auswertung der Differenzen QHEd - QHEt (Bild

3:42a) ergibt eine mittlere nhwe‘lchungE von 0,04 kWh/d (£0,3%) und
eine Standardabweichung < von 2,8 kWh/d (£17%) bei einem mittleren
Tagesnettowdrmeverbrauch von 16,1 kWh. Die geringe mittlere Abweichung
bestdtigt, daB die Gewinn- und Verlustmechanismen des PEH im Mittel
korrekt erfaBt worden sind. Der Fehler iiber die Untersuchungsperiode von
30 Tagen betradgt ca. 1 kWh und ist vernachldssigbar klein. Die
Standardabweichung von 2,8 kWh/d ist ebenfalls gering, wenn man bedenkt,
daB ein Energiefehlbetrag dieser GriBe einem Fehler von 2,8 kiWh/Cp =

0,5°C in der mittleren Raumtemperatur dquivalent ist.

< 0 SR “i “mmpim ol al liewnid] 8,8, %]
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Um mdgliche Fehlerursachen - insbesondere am Anfang und Ende der
Untersuchungsperiode (s.o.) - aufzufinden, wurden die berechneten
Abweichungen mit 15 Modell- und Experimentparametern korreliert. Die
Analyse zeigte keine signifikante Korrelation zu Parametern, die die
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Gewinn- und Verlustmechanismen des Gebdudes beschreiben. Dagegen wurde
eine hihere Korrelation (r = 0,78) zur Differenz zwischen
Vorlauftemperatur des Heizsystems Byqpr und Kellertemperatur By (Bild
3:43) gefunden. Die theoretische Analyse lieB auf einen MeBfehler in
Byor schlieBen. Korrigiert man Bypr gemdl der sich zwischen Bygr - Bk
und QEEt - ﬂﬁed ergebenden Regressionsgerade, so sinkt die
Standardabweichung auf 1,8 kWh/d (Bild 3:42b). Eine nachtrdgliche
Untersuchung der MeBstelle ergab jedoch keinen eindeutigen Hinweis auf
einen Erfassungsfehler. Aus diesem Grund wurde eine entsprechende

Korrektur der Werte GﬂEt in obigen Untersuchungen nicht durchgefiihrt.

3.5. Der Energiehaushalt des PEH

3.5.1. Standardbedingungen

Als Ausgangspunkt fiir die folgenden Untersuchungen wird in diesem
Abschnitt der Energiehaushalt des PEH unter Bedingungen betrachtet, die
zur Eliminierung von Sonderexperimenten und Datenlicken in
“standardisierter"” Form vorgegeben werden.

Als Wetterjahr wird hier das Jahr 1977 am PEH Aachen herangezogen, fiir
das ein liickenloser Datensatz erzeugt wurde (vgl. Tab. 3:11 und Anhang
1). Fiir die Kellertemperautren Bg werden Tagesmitteltemperaturen
zugrunde gelegt (Bild 3:44). Die Raumtemperatur im ObergeschoB wird
vereinfachend gleich der Raumtemperatur 8y im Ergeschol gesetzt,

wahrend die Temperatur in den Dachnischen durch die AuBenlufttemperatur
B3. approximiert wird. Die mittlere Zulufttemperatur Egu des
kontrollierten Liiftungssystems wird, um MeBliicken von 83, zu umgehen und
um vom Experimentverlauf abweichende Bedingungen erfassen zu kdnnen, aus
BaL . Br, Bk und der taglichen Porwandtemperatur Bpy nach Anhang 2.6
berechnet. Die Betriebsmoden des Beliiftungssystems (Standardprofil) sind
in Tab. 3:12 angegeben. Die solaren Lasten berechnen sich nach 3.3.4.2,
aus den Wetterdaten unter Beriicksichtigung des Profils fiir
Rolladennutzung (Tab. 3:12). Fiir die internen Lasten wird das
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Standardprofil Tab. 3:7 herangezogen. Die mittlere Heiztemperatur EH
wird gleich dem gewichteten Mittel der Innentemperaturen im
Auslegungsfall (Bild 3:2) gesetzt. Mit den Wichtungskoeffizienten aus
Tab. 3:3 Zeile 4/7 ergibt sich 8y = 18,6°C.

Die Ergebnisse der dynamischen Simulation sind in Bild 3:45-3:48
zusammengefaBt. In Bild 3:45 ist dariiberhinaus der aus experimentellen
Daten bestimmte Nettowdrmeverbrauch fiir das aktuell gefahrene
Nutzungsprofil angegeben.

Ein Vergleich der theoretisch mittels des Ein-Kapazitdten-Modells
berechneten monatlichen Warmebedarfssummen mit dem aktuellen monatlichen
Nettowdrmeverbrauch (Bild 3:45) ergibt bis auf den Monat Dezember eine
gqute (bereinstimmung. Die Abweichungen im Dezember sind auf
Sonderexperimente im PEH zuriickzufiihren, wdhrend der das Heizsystem
zeitweise abgeschaltet werden muBte. Die Abweichungen in den ibrigen
Monaten resultieren zum groBten Teil aus Abweichungen des aktuellen
Simulationsprofils fiir interne Lasten vom Standardprofil. Die
Jahressumme von ﬂﬁEd = 1910 kWh und ﬂﬂEt = 1880 kWh weichen nur
geringfiigig voneinander ab.

Die Analyse der Wdarmebedarfsstatistik (Bild 3:46) zeigt, daB der
maximale stiindliche Warmebedarf bei 1,6-1,7 kWh liegt. In 80% der
Stunden mit Wdarmebedarf betragt er weniger als 1 kWh.

Die monatlichen Energiebilanzen (Bild 3:47) machen deutlich, wie der
geringe Wirmebedarf des PEH(-Erdgeschosses) zustande kommt. Zum einen
sind die Transmissions- und Liftungsverluste durch s@mtliche Bauteile
sehr gering (insgesamt im Januar weniger als 1200 kWh), zum anderen wird
ein grofer Teil dieser Verluste durch interne und solare Lasten gedeckt
(im Januar 650 kWh). Im Sommer wird im PEH, wie Bild 3:47 zeigt, ein
Kiih1bedarf dadurch vermeiden, daB interne und solare Lasten weitgehend
durch die kontrollierte Beliiftung abgefiihrt werden. Die maximalen
stiindlichen Mitteltemperaturen des Erdgeschosses 8y liegen bei

24,5-25°C (siehe Bild 3:48).
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3.5.2. EinfluB freier Warmequellen

Der Beitrag der freien Wdarmequellen zur Verringerung des Wiarmebedarfs
186t sich quantitativ ermitteln, indem man den Warmebedarf des PEH ohne
freie Warmequellen mit dem Warmebedarf bei Hinzunahme der Wirmequellen
vergleicht. Der effektive Nutzungsgrad 7 der freien Warmequellen ist
dann als Quotient aus der resultierenden Warmebedarfsdnderung zur
Energieabgabe der Wirmequellen definiert.

Wie aus Tabelle 3:13 Spalte 4/11 hervorgeht, steigt der jahrliche
Warmebedarf bei Wegfallen der freien Wdarmequellen im PEH von ca. 1910
kWh um ca. 4630 kWh auf 6540 kWh an. Bezogen auf das Angebot an freier
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Warme von 8020 kWh/a, entspricht die Differenz einem jéhrlichen
effektiven Nutzungsgrad 7 von 58%. Wie die Monatsergebnisse (Spalte 13)
zeigen, findet eine 100-prozentige Nutzung der freien Warme im PEH nur
im Januar statt. Wahrend der Heizmonate (Nov.-Apr.) gilt 85% = m = 100%,
wogegen in den iibrigen Monaten (Mai-Okt.) 1 zwischen 4% und 46% liegt.

Ohne : ]
taisdal FHt f.L. Mit s.L. Itllt f.Ls u s.lL.

(11 121 {3} (4] (58] 3] (7 (8y (9} (o) | {11} 12} (13)

Solare Interne | Wirme- |Warme- A M |WErme- A n Wirme- A |

Lasten Lasten bedarf |bedarf bedarf bedarf

lkWh]l  lkihl [kkh | (kWK [kWh] LWk  [kWh] [kWh] [kWhi
J 87 559 1149 590 559 1,00 [ 1062 87 1,00 506 643 1,00
F 115 492 4979 487 49 1,00 s 113 .98 3ra 60l 39
] 161 529 B3l o9 522 .99 674 157 .98 188 643 .0
A 175 497 866 390 476 J96 69 170 a7 261 605 .30
M 213 497 136 28 na 62 186 140 6D I M L6
J 175 482 151 o 161 L33 BO Bl 45 2 159 L
J 206 503 &2 0 52 A0 4 8 .23 1] 52 07
[} 175 512 26 il 26 05 6 20 11 i 26 .04
§ | 163 490 170 0 11 35 18 G4 .58 o0 170 26
il 178 529 | 241 0 241 LB 121 123 .89 0 241 oM
[ 12 536 791 | 307 484 .90 722 69 .96 2 517 L85
b a1 559 934 | an 557 1,00 | B42 82 .99 295 639 .98
1977{1833 6187 6535 :;_2_139 4046 65 | 5346 1189 65 | 1906 4629 58

Tab. 3:13  Einflub der internen und solaren Lasten auf den Wirmebedarf des PEH

Untersucht man die Einzelbeitrdge der internen und solaren Lasten, so
zeigt ein Vergleich des Wiarmebedarfs ohne Lasten (Tab. 3:13, Spalte 4)
mit dem Wirmebedarf bei Vorliegen von jeweils einer der beiden Lasten
(Spalten 5 und 8), daB ein jdhrlicher Nutzungsgrad von 65% erreicht wird
(Spalte 7, 10). Ist jedoch bereits eine der Quellen vorhanden, so ist
der Nutzungsgrad der zusidtzlich eingebrachten Warmequelle auf Grund der
verkiirzten Heizperiode und des verringerten “"Sparpotentials” kleiner
(29% fiir die solaren Lasten und 56% fiir die internen Lasten).

Von Interesse ist auch die Frage, welcher Warmebedarf sich im PEH
ergibt, wenn keine Abschattungen und Verbauungen den Lichteinfall
beeintrdachtigen wiirden und der Reflektionsgrad der Umgebung
"durchschnittlichen" Verhdltnissen (p = 0,2) entsprédche. Die dynamische
Rechnung ergibt bei einer jahrlichen solaren Last* von 2860 kWh einen

* Die Abschattung der direkten Komponente durch Verbauungen in

Horizontndhe morgens und abends konnte wegen fehlender Mebwerte
hierbei nicht aufgehoben werden.
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Warmebedarf von 1690 kWh, was einem Nutzungsgrad von 22% der zusdtzlich
angebotenen 1030 kWh entspricht. Die maximalen Raumtemperaturen Bp
steigen hierbei im spdten Friihling (16.-21.Mai) iber 26°C an, was auf
die Notwendigkeit variabler Abschattungsvorrichtungen fiir diesen Fall
hinweist.

3.5.3. EinfluB durchgefilhrter EnergiesparmaBnahmen auf den Warmebedarf

Folgende am PEH durchgefiihrte MaBnahmen zur Reduzierung des
Energiebedarfs werden in diesem Abschnitt analysiert:

(a) zusdtzliche Warmedammung von AuBenwdnden, Kellerdecke und FuBboden
mit einer Reduzierung der U-Werte von 70 W/K auf 2B W/K, 108 WX
auf 60 W/K beziehungsweise von 30 W/K auf 13 WX (im
Dachnischenbereich]),

(b) Doppelscheiben mit Goldbeschichtung (k = 1,9 W/m2K) fiir
Doppelscheiben (k = 3,2 W/m%K),

(c) Abdichtung der Gebdudehiille zur Verringerung der
Fugenliiftungsverluste,

(d) kontrollierte Belliftung mit Warmeriickgewinnung statt
Fensterliftung.

Da iiber die Dichtigkeit des Ausgangsgebdudes keine Herstellerangaben
vorliegen, kdnnen nur Schatzungen fiir den urspriinglichen
Dichtigskeitszustand des Gebdudes gemacht werden. Geht man von typischen
Luftwechselraten neuerer Gebdude aus (Literatur siehe Kap. 2.2.3.2), und
beriicksichtigt den Umfang der durchgefiihrten Abdichtungsarbeiten, so
kann im PEH von einer Reduzierung der AuBenluftwechselrate i;u um
schatzungsweise einen Faktor 4 und giner Verringerung der
Luftwechselrate zu Keller und Dach REE um einen Faktor 2 gegeniiber

dem Ursprungszustand ausgegangen werden. Fiir (d) wird aus
Vergleichbarkeitsgriinden angenommen, daB die Fensterliiftung - wie die
kontrollierte Liftung - zu einem Luftwechsel von 1h=1 (bzw. 2h=1 von
Jun.-Aug. ) fihrt.
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Der EinfluB der MaBnahmen (a)-(d) insgesamt kann analog zu 3.5.2. durch
Vergleich des Wirmebedarfs vor und nach Durchfiihrung aller MaGnahmen
bestimmt werden. Der EinfluB einer EinzelmaBnahme ist davon abhdngig,
welche der iibrigen MaBnahmen bereits durchgefiihrt sind. Von besonderem
Interesse sind die Grenzfdlle, in denen die betrachtete MaBnahme als
erste oder als letzte vom gesamten MaBnahmenbiindel ergriffen wird. Die
Einsparungen in allen iibrigen Fdllen liegen wegen des abnehmenden
Einsparpotentials im allgemeinen zwischen diesen Grenzfdllen.

Wie Tab. 3:14 zeigt, liegen die Einsparungen im Warmebedarf des
PEH-Erdgeschosses bei Yerbesserung der Warmedammung zwischen 3670-4420
kWh/a, bei Verbesserung der Fenster bei ca. 350 kWh/a, bei Reduzierung
der Fugenliiftung zwischen 1950 und 2450 kWh/a und bei Einfiihrung
maschineller Beliiftung mit Warmerickgewinnung zwischen 5700 und 6610
kWh/a. Insgesamt wird der Wirmebedarf des PEH-Erdgeschosses bei
Durchfiihrung aller MaBnahmen von 14780 kWh/a um 12870 kWh auf 1910 kWh/a
gesenkt.

Auffdllig ist die relativ geringe Einspannung, die aus der Ersetzung der
Fenster resultiert, sowie der Anstieg der Ersparnis bei Durchfiihrung
dieser MaBnahme im letzten Schritt entgegen oben genannter

“Faustregel". Dieser Sachverhalt liegt in dem geringen
EnergiedurchlaBgrad der goldbedampften Scheiben (gmayx = 0,5) gegeniiber
dem normaler Doppelscheiben (gmayx = 0,8) begriindet. Die Reduzierung der
Transmissionsverluste wird somit teilweise durch eine Verringerung der
solaren Einstrahlungsgewinne kompensiert. Diese Kompensation fdllt
insbesondere beim schlechter isolierten Ausgangsgebdude ins Gewicht, da
dessen Heizperiode sich in sonnenreiche Monate hinein erstreckt.

Die Ersparnis durch zusdtzliche Wirmeddmmung ist ebenfalls
verhaltnismdBig klein. Hier ist zu beachten, daB einerseits das
zugrundegelegte Fertighaus (Bild 3:49) bereits mit 8 cm Mineralwalle in
den AuBenwanden ausgestattet war, wahrend andererseits die geringe

Dammung in Decke (4 cm) und FuBboden (1,8 cm) wegen der relativ hohen
mittleren Temperaturen im Dach- und Kellerbereich (beziehungsweise wegen

der Kleinheit der Deckenfldche, die an Aubenluft ankoppelt) sich kaum
negativ auf den Wiarmebedarf auswirkt.
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|

Ersparnis [kWn/a)
Wirmebedarf [kWh/al
vor dem letzrten Schritt

Warmebadar
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14780
10360 18450 12330 a1ro
1T w20 30 2450 8610 |
S5A0 22710 1860 7610
1910
1670 360 1950 5700

Auswirkungen verschiedener am PEH durchgefiihrter
zusatzlicher EnergiesparmaBnahmen
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3.5.4. EinfluB des Dach- und Kellergeschosses auf den Warmebedarf

Ausstattung und Nutzung des Dach- und Kellerbereiches sind weitgehend
durch experimentelle Erfordernisse bestimmt. Es entsteht deshalb die
Frage, wie sich der Warmebedarf des Erdgeschosses bei einer abweichenden
Gestaltung dieser Bereiche dndert. Als Alternativen werden hier
untersucht:

(a) leerstehendes, unbeheiztes ObergeschoB auf AuBentemperaturniveau
(i.e. ideal durchliiftet),

(b) FlachdachabschluB,

(c) Keller auf Wohnbereichstemperatur,

(d) Keller auf AuBenlufttemperatur (i.e. ideal durchliiftet),

(e} leerstehender (abgesehen von der Beliiftungsanlage), unbeheizter
Keller.

Ferner wird als Fall (f) die Kombination (b) und (e) untersucht (i.e.
PEH als unterkellerter Bungalow).

Als Flachdachkonstruktion wird durchgehend ein zu Bild 3:8 analoger
Deckenaufbau gewdhlt, wobei die obere Spanplatte durch eine 4 cm
Kiesschiittung ersetzt ist (damit ergibt sich k = 0,18 W/mK, At = 8h, f
= 0,26). Der Aufbau des Kellers kann Bild 3:9 entnommen werden (Kyand

= 0,55 W/mK, kpoden = 2,68 W/meK ). Beriicksichtigung der
unterliegenden Schiittung ergibt fiir kgoden einen Effektiwert von ca.
1,1 W/mK, Die Auswertung der vertikalen Temperaturprofile im Boden
neben dem PEH 138t auf eine effektive Leitfdhigkeit von ca. 4 W/mK bei
einer spezifischen Kapazitdt von ca. 1160 Wh/m3K schlieBen. Um das
vereinfachte Rechenmodell aus Kap. 2.3 anwenden zu kdnnen, ist im
folgenden vom Betrieb der Porwand abgesehen worden. Ferner ist fiir (e)
und (f) angenommen worden, daB das Erdreich bis zur Oberkante des
Kellers reicht und daB eine trdgheitslose Kopplung an die AuBenluft nur
iber 2 Kellerfenster gegeben ist.

Die Ergebnisse der dynamischen Simulation sind in Tab. 3:15
zusammengefaBt. Es zeigt sich, daB die Umgestaltung des Dachbereiches
einen vergleichsweise geringen EinfluB auf den Warmebedarf des
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PEH-Erdgeschosses hat, wiahrend eine Umgestaltung des Kellers eine
groBere Auswirkung hat. Beim Ubergang zum ideal beliifteten ObergeschoB
(a) steigt der Warmebedarf um 1800 kWh an, wihrend der Warmebedarf beim
(lbergang zum ideal durchliifteten KellergeschoB sich um (iber 9000 kWh
erhtht. Wie die Analyse der Energiefliisse (Tab. 3:15 und der bezogenen
Wirmestrome (Tab. 3:1, j = 5-7) zeigt, ist dies nicht allein durch die
hoheren Transmissionsverluste der Kellerdecke bedingt, sondern in
starkem MaBe auch durch die erhdhten Liftungswarmeverluste. Letztere
steigen, weil zum einem iiber die Fugenliftung zwischen ErdgeschoB und
Keller nun Luft auf AuBentemperaturniveau angesogen wird und zum anderen
die kontrollierte Zuluft wegen der starken thermischen Kopplung der
Zuluftkandle an den Kellerbereich (Anhang A2.6) ebenfalls kdlter ist*,
Geht man zu Fall (e) liber, so sind die Fugenliftungsverluste geringer.
Hier steigt zum einen die Kellertemperatur iiber B, an, zum anderen
sinkt die Fugenliiftungsrate zwischen Keller und ErdgeschoB, da wegen
mangelnden AuBenluftwechsels des Kellers (hier zu Null angenommen), der
thermische Luftwechsel durch Auftrieb entfdllt (vgl. Formel (3:13)).

Betrachtet man das zum Bungalow umgestaltete PEH (Fall f), so ergibt
sich ein Warmebedarf von ca. 5700 kWh/a. Auch hier ist ein Teil des
gegeniiber dem Ausgangsfall erhdhten Wirmebedarfs durch die thermische
Kopplung des Liiftungssystems an den Kellerbereich zuriickzufiihren
(ErhBhung der Liftungswirmeverluste Okt.-Apr. ca. 1600 kWh). Die

(JihrHche Energieflisse [kWhl ]'dir-t-_-l

| Fugen  Masch.® |bedarf
Decke Boden yiftung Beliftung | [kWh/al

fasisfall [ohne Porwandbetrieb) | 1170 &kl 11306 2260 1970
a4 Opergeschofitemp. = 8y A060 430 50 1740 T
b Flachdach k = 0,18 W/mx 1690 650 1000 2300 21590
¢ Kellertemperatur « By | 120 ] QRO 1 B50 1100
d Kellertemperatur = By 1050 5000 2530 6470 | 11300
& unbeheizter Keller | 1050 2620 1250 4000 5180
f  Flachdach, unben, Keller | 1480 2630 1260 4100 J 5710 J

* Betriebsweise wgl. Tab, 3:12

Tab. 3:15 Efnflul der Umgestaltung von Dach- und Kellerbereich
suf den Wiarmehedarf des PEH-Erdgeschosses

* Dje starke thermische Kopplung ist Folge langer MeBstrecken im Kanal-
system, die in einem "normalen" System eingespart werden kdnnten.
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Transmissionsverluste liegen wegen des fiir Experimente erforderlichen
Versorgungsschachtes zum Keller und wegen Warmebriicken im Treppenbereich
merklich (Okt.-Apr. ca. 700 kWh) iber den Werten, die sich bei einer
einheitlichen Ausfilhrung des FuBbodens (gemdB Bild 3:7) ergdben. Wirden
diese teilweise experimentell bedingten Schwachstellen behoben, 1ieBe
sich daher der Wirmebedarf auf deutlich unter 5000 kWh/a verringern.

3.5.5. EinfluB meteorologischer Randbedingungen

Wie aus Tab. 3:11 hervorgeht, fd@llt das Wetterjahr Aachen 1977 im
Vergleich zu langjdhrigen Mitteln zu mild aus. Die Temperaturen in den
Wintermonaten Dez.-Mirz iibersteigen die langjdhrigen Mittel um 1,4 -
4,0°C. Andererseits herrschen in den Wintermonaten um bis zu 0,6 m/s
hohere Windgeschwindigkeiten als im Zehnjahresmittel vor. Die solare
Einstrahlung in diesen Monaten liegt im Gegensatz zum Jahresmittelwert
ebenfalls iiber den entsprechenden langjdhrigen Mitteln.

Um die Auswirkungen dieser Abweichungen auf den Wdrmebedarf des PEH
abzuschédtzen, sind Rechnungen mit einem Wetterjahr durchgefiihrt worden,
das aus dem Wetterjahr fiir 1977 durch Umrechnung der Stundenwerte mit
mittleren monatlichen Korrekturfaktoren/-summanden gewonnen wurde
(Anhang A 4). Eine Anpassung der Einstrahlungssummen konnte mangels
klimatischer Daten hier nur iiber den Vergleich der Sonnenscheinstunden
vorgenommen werden, so daB der EinfluB dieser Parameterberechnung
lediglich gr&BenordnungsmdBig erfaBt ist.

Die Ergebnisse, die sich bei Ersetzung der Parameter 8, , w, G, und
Gag einzeln und zusammen ergeben, sind in Tab. 3:16 zusammengefalt.
Anpassung der Windgeschwindigkeiten und Einstrahlungssummen (bzw.
Sonnenscheinstunden) an die langjdhrigen Monatsmittelwerte andert den
Warmebedarf des PEH-Erdgeschosses um weniger als f 50 kWh/a. Dagegen
steigt der jadhrliche Wirmebedarf bei einer Anpassung der
AuBenlufttemperaturen an die langjdhrigen Mittel um mehr als 500 kWh
an. Insgesamt ergibt sich als Warmebedarf des PEH-Erdgeschosses unter
"mittleren" Bedingungen eine Jahressumme von 2500 kWh., Die Raumtempe-
raturverteilung weicht dabei vom Basisfall nur unwesentlich (0,5°C) ab.
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Warmebedarf '
[kwn]
|| Basisfall PEW 1977 1910
a Temperaturen 8y 2850 Tab., 3:18
b Windgeschw. w | 1880
| ¢ Einstrahlungen Gy, G4m 1950 Jahreswirsebedarf bei Ersetiung der
d Ba. W b G 2500 meteorologischen Parameterwerte 1977 durch
e W or a8
Werte eines mittleren Wetterjshres am PEM,

3.6. SchluBfolgerung

Sind die Energiestrome im Gebdude bekannt, so lassen sich - wie der
Theorie-Experiment-Vergleich am PEH gezeigt hat - Raumtemperaturen
mittels des Ein-Kapazititen-Modelles mit einer hohen Genauigkeit in ihrem
zeitlichen Verlauf bestimmen. Dies gilt fiir verschiedenartige
Betriebszustdnde und duBere Wetterbedingungen. Die Abweichungen zum
Experiment betrugen im allgemeinen nur wenige zehntel Grad bei
Raumtemperaturschwankungen zwischen 18 und 24°C. GriBere Abweichungen von
ca. 1°C - 3°C wurden nur bei Raumtemperaturdnderungen von ca. 10-15°C
nach einer mehrtdgigen Abkiinlphase und nach pldtzlichem Hochheizen des
Gebdudes gefunden. Hier reicht fiir die genauere Beschreibung der Dynamik
die Angabe einer Kapazitat offenbar nicht aus.

Im Theorie-Experiment-Vergleich wurde die Temperatur 8y des Modells mit
der Gebdudemitteltemperatur 8y des PEH in Beziehung gesetzt. Die
geringe Abweichung dieser GriBen zeigt, daB das Ein-Kapazitdten-Modell
auch zur Beschreibung des mittleren thermischen Verhaltens eines
mehrzonigen Gebdudes geeignet ist, falls die Warmekapazitdt proportional
zu den bezogenen Wdrmestromen lber die Zonen verteilt ist.

Bei Yorgabe der Gebdudeinnentemperaturen kann, wie der Vergleich zeigt,
auch der Warmebedarf mit guter Genauigkeit berechnet werden. Die
gleichzeitige Ermittlung von Gebdudeinnentemperaturen und Warmeverbrauch
mittels des Ein-Kapazitdten-Modells fiir Gebdude ist im Mehrzonenfall
jedoch nur mdglich, wenn eine mittlere Regelfunktion fiir das Gebdude
definiert werden kann. Wie eine theoretische Betrachtung zeigte, stdft
das Modell hier an prinzipielle Grenzen, deren praktische Bedeutung noch
niher zu untersuchen ist.
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Unter der Vorgabe eines mittleren Heiztemperatursetzpunktes wurde der
Energiehaushalt des PEH analysiert. Unterschiede im berechneten
monatlichen und jahrlichen Wirmebedarf zum gemessenen Warmeverbrauch im
Vergleichsjahr 1977 lassen sich dabei weitgehend durch Abweichungen des
Experiments vom Standardbetriebsprofil erkldren. Der geringe jahrliche
Wirmebedarf von ca. 1900 kWh ergibt sich zum einen aus der weitgehenden
Reduktion der Wirmebedarfsverluste und zum anderen aus der Nutzung der
freien Wirmequellen zur Deckung der Restverluste. Die freien Warmequellen
liefern allein einen Beitrag von ca. 4600 kWh/a. Der Beitrag der
EnergiesparmaBnahmen an Gebdudehiille und Liiftung betrdgt ca. 13000 kWh/a,
wenn man vom ErdgeschoB des gelieferten, bereits relativ qut
wirmegedimmten Fertighauses ausgeht. Den hochsten Stellenwert hat bei
dieser Reduktion die kontrollierte Beliiftung mit Warmeriickgewinnung
(Einsparung ca. 5700 - 6600 kWh/a gegeniiber einfachem unkontrollierten
Luftwechsel), gefolgt von der zusdtzlichen Wirmedammung der
nichttransparenten Hiille (Einsparung ca. 3700-4400 kWh/a), der
Reduzierung der Fugenliiftungsverluste (Einsparung ca. 2000-2500 kWh/a)
und der Verwendung goldbeschichteter Doppelscheiben (Einsparung 330-360
kWh/a). Die Anwendung einer der unterschiedlichen MaBnahmen im ersten
Verbesserungsschritt ergab im Mittel um ca. 20% hdhere Einsparungen als
im letzten., Dies zeigt, daB das Potential von EnergiesparmaBnahmen
generell nicht unabhdngig vom zugrundeliegenden Gebdudestandard gesehen
werden darf. Die verhdltnismdBig geringen Einsparungen bei Ersetzen der
Fenster sind offenbar Folge davon, daB die Reduzierung des k-Wertes durch
eine Verringerung des EnergiedurchlaBgrades flir solare Einstrahlung
weitgehend kompensiert wird. Eine allgemeinere Bestimmung des Einflusses
dieser KenngréBe auf den Wirmebedarf von Gebduden ist deshalb
erforderlich, wenn Fehlinvestitionen vermieden werden sollen.

Der geringe Warmebedarf des PEH-Erdgeschosses und die relativ geringen
Einsparungen bei der zusdtzlichen Warmeddmmung der Hiille entsprechen
nicht unmittelbar dem Warmebedarf und dem Einsparpotential fir ein
entsprechend ausgeflihrtes Einfamilienhaus, da die Verluste iber die Decke
und den FuBboden wegen der experimentell bedingten hoheren Temperaturen
in den angrenzenden Zonen gering sind. Dies ist bei weitergehenden
Untersuchungen zu beriicksichtigen. Ersetzt man das DachgeschoB durch ein
Flachdach und legt einen (bis auf die Beliiftungsanlage) leerstehenden
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Keller ohne Warmequellen (Tanks, Speicher, Gerdte) zugrunde, so steigt
der Jahreswarmebedarf auf 5700 kWh/a an. Durch Beseitigung experimentell
bedingter Warmebriicken und Verluste des Beliiftungssystems lieBe sich fiir
einen derartigen unterkellerten Bungalow ein Jahreswdarmebedarf von unter
5000 kWh/a erzielen. Dieser Bedarf liegt eine ganze GréBenordnung unter
dem Bedarf eines durchschnittlichen Einfamilienhauses /5, 6/ und weist
auf das groBe Einsparpotential in diesen Gebduden hin.

Die Untersuchung der Raumtemperaturen ergab im Einklang mit
experimentellen Befunden, daB "trotz" der hohen Warmedimmung des Gebadudes
keine Raumiiberwdrmung zu verzeichnen ist. Allerdings deutete sich an, daB
eine (Iberwdrmung ohne die vorgefundenen und festinstallierten
Abschattungen und Yerbauungen hdtte eintreten konnen. In wieweit in
diesem Fall auch in hochwirmegeddmmten Gebduden durch flexible
Abschattungs- und LiftungsmaBnahmen ein komfortables Raumk1ima
sichergestellt werden kann, muB daher untersucht werden.

Die hier gemachten Aussagen beziiglich der Auswirkungen verschiedener
MaBnahmen auf den Energiehaushalt des PEH sind, so weit sie
vergleichenden Charakter haben, weitgehend unabhdngig von der Wahl des
Wetterjahres fiir Aachen. Die absolute Hihe des Wirmebedarf selbst als
Saldo der gesamten Wdrmebilanz reagiert jedoch empfindlicher auf
Knderungen der Randbedingungen. Wie eine Abschdtzung zeigt, ergidbe sich
fiir mittlere klimatische Bedingungen fiir das PEH-ErdgeschoB ein um ca. 20
Prozent hiherer Bedarf als im Vergleichsjahr 1977. Generelle Aussagen
iiber die Hohe des Warmebedarfs missen sich daher auf méglichst
charakteristische Wetterjahre stiutzen und durch Vergleichsrechnungen oder
Empfindlichkeitsanalysen die Auswirkungen mdglicher jahresbedingter wie
auch regionaler Unterschiede im Wettergeschehen aufzeigen. Dies gilt
analog fiir die durch die Gebdudebetriebsweise vorgegebenen Bedingungen.
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4. Energiehaushalt von Gebduden

4.1. Zielsetzung und Vorgehensweise

Wie die Analyse des PEH zeigte, kann der Jahreswirmebedarf eines
Einfamilienhauses durch den Einsatz energiesparender MaBnahmen und die
Nutzung freier Warmequellen auf unter 5000 kWh/a gesenkt werden. Die
erzielbare Ersparnis einer einzelnen MaBnahme ist jedoch vom Gebdude-
standard abhdngig und nimmt im allgemeinen ebenso wie die Nutzung der
freien Wirmequellen mit sinkendem Warmebedarf ab. Die Wirkung einer
einzelnen MaBnahme darf daher nicht unabhdngig von der Warmebilanz des
Gebiudes, die ihrerseits vom wirmetechnischen Standard, der Gebdude-
betriebsweise und den Klimabedingungen beeinfluBt wird, gesehen werden.

Das Ein-Kapazitdten-Modell bietet sich zu Untersuchungen dieser
Wirkungszusammenhénge durch dynamische Jahressimulationsrechnungen an.
Allerdings ist zu beachten, daB Aussagen dieses Modells sich zundchst nur
auf das Gebdude als Ganzes beziehen und nur in einem mittleren Sinne
gelten. Falls der innere Warmeaustausch gering ist, sind stirkere lokale
Abweichungen der Raumtemperaturen wie des Wirmebedarfs vom Gebdudemittel
zu erwarten. Insbesondere kann die Warmebedarfssumme der Zonen iiber dem
Wirmebedarf des idealen Gesamtgebdudes 1iegen.

Die Simulationsrechnungen dieses Kapitels werden deshalb unter vorwiegend
zwei Zielen durchgefuhrt:

(a) Analyse des Wirmebedarfs und der Auswirkung energiesparender
MaBnahmen auf verschiedenen Stufen des Warmeschutzes,

(b) Analyse zonaler Effekte und der Empfindlichkeit der Aussagen des
Ein-Kapazitdten-Modells gegeniiber Abweichungen vom idealen
Einzonenfall.

Die Untersuchung dieser komplexen Zusammenhdnge kann fiir den Anfang nur
unter Beschrinkung auf einfach strukturierte Fdlle durchgefiihrt werden.
Zugrunde gelegt werden hier insbesondere Einfamilienhduser einer Form und
Grabe.
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Zu (a) werden verschiedene wirmetechnische Gebdudestandards und
Grundbetriebsweisen des Gebdudes definiert. Der Jahreswarmebedarf dieser
Grundtypen wird als zentrale KenngriBe unter dem EinfluB verschiedener
Randbedingungen und EnergiesparmaBnahmen untersucht. Von besonderem
Interesse sind die stiindlichen maximalen Raumtemperaturen, da ihre
Analyse Aussagen iiber die Auswirkung von Gebdudestandard, Betriebsweise
und EnergiesparmaBnahmen auf den sommerlichen Komfort gestattet.
Monatliche Energiebilanzen, maximaler Tages- und 5tundenbedarf, sowie
Raumtemperaturstatistiken werden ebenfalls betrachtet.

Zu (b) wird das Ein-Kapazitdten-Modell getrennt auf verschiedene
Gebdudezonen angewandt. Die Resultate werden mit den Ergebnissen des
Einzonenfalles verglichen.

Die ausgewdhlten Gebdudegrundtypen werden in Abschnitt 4.2 vorgestellt
und ihr Energiehaushalt fiir die Wetterbedingungen von Hamburg 1973
untersucht. Der EinfluB des Wetters - wie auch der Bodenbedingungen -
wird in 4.3. analysiert. Gebdudebetrieb und Bauweise sind Gegenstand der
Abschnitte 4.4. und 4.5.

4,2, Gebdude unterschiedlicher warmetechnischer Ausfiihrung

4.2.1. Grundtypen und Grundbetriebsweisen

Als typisches Einfamilienhaus wird in diesem Kapitel ein Gebdude
betrachtet, das in seinen Abmessungen dem
Philips-Energie-Experimentierhaus (PEH) dhnlich ist. Zur Vereinfachung
werden ein rechteckiger GrundriB und ein FlachdachabschluB gewdhlt.
Ferner wird von Nischen und Verbauungen abgesehen. Die Fensterfldche wird
zZu 20 me angenommen, da der Fensteranteil im PEH mit 16,5 m? unterhalb
des Durchschnitts fiir typische Gebdude liegt. Die Abmessungen des
ausgewihlten Gebdudes sind in Tab. 4:1 zusammengefaBt. Die Dimensionen
Ldnge, Breite und Hdhe entsprechen den Abmessungen in Wandmitte der
AuBenhiille. Rand- und Eckeffekte werden nicht gesondert beriicksichtigt.
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ErdgeschoB:

Abmessungen L /B /My [m| 14,0 /9.5 f2.8

Word- bzw. SUdfassadenfllche [m 19,2

Ost- bew. Westfassadenfliche [l?' 26,6

Dach- bzw. Ktl'rersuunﬂl-:ht [ 1313,0 B

Raumluftvolumen |md] (o] 300

Fensterflichen N/D/SN 474/8/4 ﬁ

Tirfliche N (] 2 H1 0oor] ,JI N
|

Kellergescho: H2 2 /

ellergeschod L__________r/

Abmessungen L /B /My 14,0 / 9,5 / 2,6 - “

Raumluftvolumen [m] 300 L

Tab. 4:1 Effektive Made des rugrunde gelegten Gebiudes

Die wirmetechnische Ausfiihrung des Gebdudes wird in Anlehnung an /5, 6,
156, 157, 158/ hier durch folgende drei Grundtypen festgelegt:

1. Typ N: ("Normalhaus") Warmeschutz entsprechend DIN 4108 - Ausgabe
August 1969 ,

2. Typ S: ["Schwedenhaus”) Warmeschutz entsprechend der schwedischen
Baunorm SBN 1975 (giltig seit 1.7.1977),

3. Typ E: ("Experimentierhaus") Warmeschutz gemaB den im PEH
angewendeten Techniken einschlieBlich aktiver MaBnahmen der

Gebdudeliiftung mit Warmeriick gewinnung.

"N" reprasentiert den gegenwdrtigen in der Bundesrepublik durchschnitt-
lichen Gebdudebestand, "S" den Typ, der in Schweden nach den bis heute
progressivsten staatlichen Richtlinien gebaut wird. "E" entspricht in
seiner Ausfiihrung weitgehend dem PEH. Die gegenwdrtig in der Bundes-
republik giiltige Fassung der DIN 4108 wurde fiir den Typenkatalog nicht
mit aufgenommen, da sie weitgehend als eine Iwischenstufe von Typ N zu
Typ S aufgefaBt werden kann. Die effektiven thermischen Gebdudeparameter
der Grundtypen N, S und E fiir das Ein-Kapazitaten-Modell k&nnen Tab. 4:2
entnommen werden. Die zugrunde gelegten Wandaufbauten sind in Anhang A5
angegeben.

Die Betriebsweise wird fiir alle drei Gebdudetypen bis auf die Grund-
liftung gleich angenommen (Tab. 4:3).
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ru: 1900 fir Okt.-Mirz, 2299 fir Apr.-Sept.

Typ N Typ S Tvp E
Winde:
k-Wert | W/md] 1,87 0,30 0,16
Ddmpfungs faktor 0,3 a,6 0,3
Phasenverschiebung 4t [h] 8 & 9
Fassadenhinterliftung nein ia Ja
Dach:
k-Wert [W/mi ] 0,81 0,20 0,16
Dimpfungsfaktor f n,2 0,3 | 0.2
Phasenverschiebung At (] B 3 1
Fenster:
k-Wert Glas [W/mdxl b 5.9 2,3 1,9
K Wert Rahmen |W/mX kga 2.2 2.1 2.1
k-Hert Rolladen*(W/m'c] tg, - 3,5
Rahmenanted | 0,30 0,30 0,30
g-Wert Scheibe flir senkr. E1M‘il1 0,B8 0.7 a,5
Tar:
k-Wert |W/mkK) 2,0 1.0 1,0
Fugenliftung:
i {=an/aw ) ]."l 172 0.2 0,08 0,04 Tab, #:2
iy Leowis g I b Wi e Definition der Grundtypen N [ “Wormal-
i KR 20 5 6,5 haus®), § (“Schwedenhaus®), £ ("Fux-
Wirmekapazitat Cg [kWh/X] s ey Bt
Eeller:
k-Wert Decke Iuﬂl 1,06 0.5 n.gg
k-Wert Wand [W/meK] 1,54 0,66 0 s (1% = 1/7aq + LA )=l
k-Wert Boden [W/meK] 2,68 2,68 2.68 . Tab. !"fl" ;"' ..
Abgeleitete Kennzanien: ** gemittelt dber TagMacht, incl.
hezagener Wirmestrom Up der Hillew Grundliftungsbeitrag
p (bet By = 0°C, w = 3 m/s) [W/X] 558 a2 121
E [Jahresmittel ) W] 605 225 122
Relaxationszeit tag = Cpilpg (W ] a2 54 Absorptionsgrad dy = 0,5 Fir alle
g = Cp/lg Inl 3 22 83 nicht transparenten Aubenbauteile;
Emissionsgrad g = 0,9;
Welztemperatur By 20°C
Lihltemperatur® B 26°C
Grundluftung rg h=1 fn Typ M; = man a3+ U.-L*I
[ ] a3=0,5 / ..-3 l! / lg"'ﬂ 15 .F a5=0.5
in Typ 5@ ng = 0,5
fn Typ £t ng « 0,5, Ny = 0.8
Erhdhter Luftwechsel®*® = 24°C
(10 h-2) 1.6g :-[:H « 22°C, falls wdhrend der letz-
#4 h mindestens einmal Bg=26"C
2.8y = By Tab. 4:3
U A ——— Gebdudebetried
Abschattung®® wenn Bop = a°c
[50% direkt, 50T diffus) iy > { By = 22°C, falls wihrend der letz- * relevant, falls max,
26 h mindestens ofnma) Bp=26"C Kihlleistung = 0
Rolladenbetitigung auf; 799 ** MaDnahme kann tags (700.2300)

stind] ich elngeleitet oder

Stundliche interpe Last
0-2490 [wWh)

6490, 1370, 300, 370, 370, 290,
1290, 5%3%0, 990, 970, 790, 850, WO,
& 14970 wh/d

1020,

abgebrochen werden, nachts
(2300.700) wierstind] ich.
Falls By =20°C: I,|ﬁ.|1~i'|.';

falls By >22°C: Bop=8y+2'C
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Die dem Benutzer zuzuschreibende Grundliiftung ng (vgl. S. 25, 26) wird
im Gebdudetyp N gemdB dem auBentemperatur- und windabhdngigen Profil ng
= max (a3 + ag 85 + ag w, ag) als Fensterliiftung durchgefiihrt (2:34).
Ba. und w sind hierbei Tagesmittelwerte von 05 bzw. w. Die
Koeffizienten a3, ag, a5 sind aus den Ergebnissen der Feldversuche von
Dick und Thomas /76/ gewonnen worden. Die Minimalrate ag wird - da die
Grundliiftung hygienische Luftbedingungen sicherstellen soll - gleich 0,5
h-1 gesetzt /105, 106/. In den Gebiudetypen S und E wird von einer
maschinellen Grundliiftung ausgegangen. Die Liiftungsrate wird konstant
angenommen und ebenfalls gleich 0,5 h~1 gesetzt /158/.

Im Falle erhdhter Raumtemperaturen wird gemdB Tab. 4:3 eine 50% Abschat-
tung der Sonneneinstrahlung durch Fenster vorgenommen und - falls zusdtz-
lich die Raumtemperatur oberhalb der AuBentemperatur liegt - die Luft-
wechselrate auf 10 h~l erhdht (Zusatzliftungsrate = 10 h=1 - Grund-
liiftungsrate ng). Fiir die Rolladenbetdtigung werden fiir das Winter- und
Sommerhalbjahr typische (ffnungs- und SchlieBzeiten angenommen. Als
internes Lastprofil wird das mittlere Standardprofil fiir das PEH liber das
Winterhalbjahr (Okt.-Mdrz) gewdhlt. Im Keller werden keine internen
Lasten angenommen (elektrisches Heizsystem, verlustarme fossile

Heizung). Der Luftwechsel wird hier gleich Null gesetzt. Die Auswirkung
der Annahmen fiir die Betriebsweise wird in Abschnitt 4.4. untersucht.

4.2.2. AuBenklima und Umgebung

Wie Tabelle 4:4 zeigt, kommt das Wetterjahr Hamburg 1973 in seinen
Monatsmitteln den langjdhrigen Werten dieses Ortes nahe /159, 160/. In
seinen winterlichen (Tab. 2:3) und sommerlichen Extremen (Tab. 2:4)
entspricht es weitgehend den Auslegungsbedingungen nach DIN 4701E /161/
und VDI 2078 /61/.* Da ferner stiindliche Daten fiir die wichtigsten
Wetterelemente verfiigbar waren, wird das Wetterjahr Hamburg 1973 daher
der Beschreibung des AuBenklimas zugrunde gelegt. Der migliche EinfluB
abweichender klimatischer Gegebenheiten wird in 4.3.1. analysiert.

* Die Windgeschwindigkeit _jg am kdltesten Tag liegt mit 1,4 m/s zwar
gegtlich unter den in DIN 4701E angenommenen Werten (2-6 m/s), spiegelt
edoch tendenzmdBig die Abnahme der H1ndg?schw1nd!gteit mit sinkender
AuBentemperatur wieder (/159/, /52/ 5. 33).
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Als Wetterelemente werden die AuBenlufttemperatur 85 , die globale,
diffuse und langwellige Einstrahlung auf eine horizontale Flache (G, D,
La) und die Windgeschwindigkeit wip herangezogen. Die Windgeschwindig-
keit wyg wird nach der Formel (Al:3) auf die mittlere Gebdudehdhe (z
1.4 m) transformiert. Der Transformationsfaktor ist 0,7.

Die Umgebung des Gebdudes wird als eben und verbauungsfrei angenommen, so
daB weitere Abminderungsfaktoren fir Windgeschwindigkeit und kurzwellige
Einstrahlung entfallen. Der Reflektionsgrad des Bodens wird gleich 0,2
gesetzt (Gras). Fiir das Erdreich werden die mittleren Werte hp = 1,16
W/mK (DIN 4701) und cg = 400 Wh/m3 zugrunde gelegt. Die Grundwasser-
tiefe wird zu zg = 5 m angenommen. Die Auswirkung dieser Annahmen auf

den Jahreswdrmebedarf wird in 4.3.2. untersucht.

AuBentemperatur [*C] | Windgeschw. [m/s] | Glob. Einstrlhlg.g% Bedeckgsgr, [1/B0] | Heizgradtage [T dl

T M 15 5-70|73 M 7S S1-M| 1 M 7% 54-70 |73 ™4 75 S1-70| 73 T4 75 S1-TO
J 1,6 4,2 6,5 0,2]3,54,84,9 4.8 12 11 16 18 69 &7 61 &) 570 489 418 516
F 1.6 4,2 2,5 0,1]53432.8 45 % 1 40 40 66 59 53 &2 513 442 #B8 561
M| 52 49 45 31|eza636 4.6 | N 5 67 & |49 47 57 57 | 457 466 480 528
a| 51 81 73 7a|a93sie 37 |98 130 o4 105 |56 34 S8 51 |4e4 356 379 377
M | 11,9108 11,9 11,7 |40 3,9 3.9 1.4 [143 135 161 141 51 54 51 54 220 276 228 240
3|16 1a01 1509 155|207 3630 301 |i78 157 181 156 |42 50 42 S2 | 75 143 B0 100
J | 17,5144 19,4 16,5]3.6 4.6 3,1 3.2 1145 125 168 141 50 60 46 Sa ¥ 1 § &6
A | 166 164 21,2 16,1|2,8 2,928 3,1 |15 130 151 119 37 4 33 M a7 &9 0
s 128136165 13,5|/344,333 34 | 78 76 s B7 |5 55 45 S0 | 147 148 5 171
1] 7.6 69 88 96|32 3735 3.9 44 39 44 45 55 66 60 56 B4 406 32 320
N 4158 4.6 4.9]5852 36 §.5 24 16 21 k| 52 68 60 B4 477 423 ABD 453
o | 1659 a1 1.s|s16346 &7 |14 9§ 12 13 |55 6% 63 65 | 569 435 4% SN

A69,1 10,3 B,3|4,1 4,336 1,9 |52 935 1047 9 83 56 51 57 (3936 1J7TAL 3423 4078

Tab, 4:4 Monatliche Mittelwerte charskteristischer Wetterdaten in Hamburg

Warmebedarf [kihi
Jahresbedarf maximaler Tageshedarf
L] 5 E N 5 E
1. Brutto-Wirmebedarf 57600 21700 11700 34z 135 n
[keine internen, keine solaren Lasten*)| (100%) (100%) (100%) | (100%) (100%) (10OOT)
2. Mutiung der solaren Lasten allein 51500 17300 B&00 331 127 &7
[W: 7100, S: S5&800, E: 4200 kWh/a, (B9%) (794} (rag) | (97%) (041} (321}
keine internen Lasten)
¥. Mutrung der intermen Lasten aliein 52400 16500 6700 326 120 58
(W, 5, E: 15 kWh/d & 5500 kWh/a, f918) {76%) [58%) | (95%) (891} (193}
keine solaren Lasten]
4, Mutzung interner und solarer Lasten 46500 13000 4900 nz 112 52
{8lz) [60%) (42%] | (93%) (B2%) (72%}

* Jedoch unter Berdcksichtigung der solaren Efnstrahlung suf nicht transparente
Bauteile, wgl. Fulnote 5. 27.

Tab. 4:5 Wirmebedarf fir Grundtypen N, 5 und E mit und ohne fredle Wirsequellen, Hamburg 1973
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4.2.3. Ergebnisse

Einzonenfall

Die Ergebnisse der dynamischen Simulationsrechnungen fiir die
Gebdudegrundtypen N, S und E sind in Bild 4:1 - 4.5 und Tab. 4:5

zusammenge falt.
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- Typ N 46 541 kWh
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Wie Bild 4:1 zeigt, ergeben sich fir den Warmebedarf der drei Grundtypen
groBe Unterschiede. Der Jahreswdrmebedarf des Typ N betrdgt ca. 46.500
kWh und iibertrifft den Bedarf des Typs S (ca. 13.000 kWh) fast um das
Vierfache, den Jahreswdrmebedarf des Typs E (ca. 5.000 kWh) fast um das
Zehnfache. Wie aus der monatlichen Verteilung des Warmebedarfs
hervorgeht, hat der Typ N auch im Sommer einen noch spiirbaren Bedarf
(500 kWh/Mon. ), so daB von einer 12 monatigen Heizperiode gesprochen
werden kann. Dagegen ist die Heizperiode im Typ S auf ca. 9 Monate, im
Typ E auf ca. 7 Monate verkiirzt.

Betrachtet man die monatlichen Energiebilanzen (Bild 4:2), so wird der
Grund fiir diese Unterschiede deutlich. Die Warmeverluste des Typs S sind
im Vergleich zu den Verlusten des Typs N auf ca. 40 % verringert, die des
Typs E auf ca. 20 %. Die verbleibenden Warmeverluste werden zum groBen
Teil durch "freie Wirme" gedeckt, so daB sich insgesamt eine deutlich
hohere Wiarmebedarfsverringerung ergibt, als allein aufgrund der die
Verluste kennzeichnenden bezogenen Warmestrdme Up (Tab. 4:2; ﬁg =

605 WX fiir Typ N, 225 W/ fiir Typ S, 120 W/ fiir Typ E) zu erwarten
gewesen ware.

Der effektive Beitrag der freien Warmequellen kann analeg zu 3.5.2. fir
die drei Gebdudetypen N, S und E quantitativ ermittelt werden (Tab. 4:5).
Ohne Nutzung der freien Warmequellen im Gebdude hdtte der Jahreswdrme-
bedarf im Typ N 57600 kWh, im Typ S 21700 kWh und im Typ E 11700 kWh
betragen*, ein Resultat, daB sich dhnlich bei Multiplikation der Heiz-
gradtage /162/ (3940d°C) mit Up ergeben hdtte. Es ergibt sich (vgl.
Zeile 1,4), daB die freien Warmequellen den Jahreswdrmebedarf des N, S
und E-Typs um 11100 kWh, 8700 kWh bzw. 6800 kWh verringern, was
Nutzungsgraden von ca. 90%, 80% bzw. 70% entspricht. Die geringe
jdhrliche Nutzung in den Typen S und E ist Resultat der sich verkiirzenden
Heizperiode. Trotz des geringen Nutzungsgrades sind jedoch die freien
Wirmequellen fiir den Jahreswdarmebedarf der Typen S und E von relativ
grdBerer Bedeutung als im Typ N.

* Hitte man auch in (2:24) G gleic* Null gesetzt, i.e. die
Strahlungsgewinne der nichttransparenten Bauteile vernachldssigt. so
wiren diese Bedarfszahlen noch hilier gewesen.
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Die Aufschlisselung der Warmeverluste (Bild 4:2) ergibt, daB fir Typ N im
Winter die Transmissionsverluste durch die AuBenwinde dominieren, wdhrend
in den Ubergangsmonaten und im Sommer die Liftungsverluste den grdBten
Anteil ausmachen. Die Hohe der Liiftungsverluste ist dabei vor allem durch
die mit der AuBentemperatur steigende Grundliiftungsrate bedingt (Bild
4:3).

Fir die Typen 5 und E liefert auf der Verlustseite die Warmeleitung durch
Fenster den griBten Beitrag. Im Sommer gewinnt die Zusatzliiftung an
Bedeutung (Bild 4:2, 4:3) und l1iefert einen wichtigen Beitrag zur Abfuhr
iberschiissiger freier Warme. Ein Teil des freien Warmeangebots wird
jedoch bereits durch Abschattung der Fenster unwirksam gemacht. Auf diese
Weise ergibt sich im Falle aktiver Kiilhlung bei 8g = 26°C nur ein
Kiih1bedarf von wenigen kWh/a - der wegen seiner Kleinheit in Bild 4:2
nicht dargestellt ist. Dies deutet an, daB auf aktive Kiihlung bei
Durchfilhrung geeigneter "passiver” MaBnahmen unter mitteleuropdischen
Wetterbedingungen in Einfamilienhdusern weitgehend verzichtet werden
kann.

Im folgenden wird diesem Sachverhalt durch Nullsetzen der maximalen
Kiin1leistung Rechnung getragen. Die sich hierbei in den Grundtypen
ergebende Raumtemperaturverteilung ist in Bild 4:4 als durchgezogene
Linie dargestellt. Es zeigt sich, daB die Strategie gegen Raumiberwdrmung
(Tab. 4:3) besonders in den Typen S und E zu einem deutlichen Abfall der
Stundenanzahl oberhalb des zweiten Setzpunktes fiir passive MaBnahmen wvon
24°C fiihrt, so daB die 26°C-Grenze im Typ N nur an 1lh, im Typ S an 30h
und im Typ E an 5h ilberschritten wird. Die stiindlichen Temperaturmaxima
liegen bei 26,4°C (Typ N), 27,8°C (Typ S) baw. 26,3°C (Typ E).

Fiir die Auslegung von Heizanlagen ist der maximale Widrmebedarf iiber kurze
Perioden von Interesse. Das stindliche Maximum 1iegt im Typ N bei 14,7
kWh, im Typ S bei 5,4 kWh und im Typ E bei 2,9 kWh. Wie die
Warmebedarfsstatistik zeigt (Bild 4:5, durchgezogene Linie), werden diese
Werte jedoch nur an wenigen Stunden des Jahres erreicht. Fiir die Praxis
wichtiger ist deshalb der maximale Tagesbedarf, der in allen 3 Gebauden
am 1. Dezember des Jahres bei einer AuBentemperatur 84 von -10,6°C,
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einer Windgeschwindigkeit wyg von 1,4 m/s und einer globalen Einstrahlung
G von B12 Wh/mé erreicht wird. Fiir die GréBe des maximalen
Tageswdrmebedarfs ergeben sich Werte von 317 kWh (Typ N), 112 kWh (Typ S)
und 52 kWh (Typ E) was mittleren Stundenwerten von 13,2 kWh (Typ N), 4,7
kWh (Typ S) und 2,2 kWh (Typ E) oder 90% (Typ N), 86% (Typ S) und 74%
(Typ E) des maximalen stiindlichen Wirmebedarfs entspricht. Wie Tabelle
4:5 zeigt, spielen auch bei diesen Betrdgen interne, wie solare Lasten
besonders in den Typen 5 und E eine wichtige Rolle. Hier liefern die
freien Warmequellen einen Deckungsbeitrag von ca. 20-30%, wdhrend ihr
prozentualer Beitrag im Typ N mit 7% vergleichsweise gering ist.

Mehrzonenfall

Die bisher diskutierten Ergebnisse gelten fiir den Fall, daB das
Gebdudeinnere gemdB der Grundannahme des Ein-Kapazitdten-Modells als eine
Zone aufgefaBt werden kann, in der durch ideale Umverteilung der Gewinne
und Yerluste eine einheitliche Raumtemperatur By herrscht. Diese
Annahme trifft in der Realitdt naturgemdf nur ndherungsweise zu.

Um die GroBenordnung miglicher Fehler abzuschdtzen, betrachten wir den
Grenzfall, in dem das Gebaude aus mehreren villig entkoppelten Zonen
besteht. Jede dieser Zonen kann fiir sich dann als "Einzonengebdude” mit
einer oder mehreren ideal isolierten Seiten angesehen werden, so daB das
hier entwickelte Ein-Kapazitdten-Modell zu ihrer Simulation benutzt
werden kann. Der mogliche EinfluB zonaler Effekte ergibt sich aus dem
Vergleich zum Einzonenfall des Gesamtgebdudes. Die Effekte werden im
Realfall generell kleiner als die Abweichungen zwischen diesen Fillen
sein, da vor allem die real vorhandene konvektive und konduktive Kopplung
der Ionen unterainander oft zu einem nicht unerheblichen Wirmeaustausch
fiihrt /102, 163, 164/.

Als einfachster Mehrzonenfall sei hier zundchst ein aus 2 entkoppelten
Hdlften bestehendes Gebdude betrachtet. Die Aufteilung erfolge 1ings der
Ost-West-Achse in eine Nord- und Siidzone. Die Betriebsweise in diesen
Zonen sei analog zum Finzonenfall gewdhlt (Setzpunkte gleich; VYolumina,
interne Lasten etc. halbiert).



- 130 -

Der resultierende Jahreswdrmebedarf, der maximale Tageswarmebedarf und
die maximalen Raumtemperaturen in den Gebdudezonen sind in Tabelle 4:6
(Fall (a)) aufgefiihrt. Zum Vergleich sind ferner die Zonensummen fir den
Wirmebedarf, sowie die Mittel der Maximaltemperaturen nebst den
entsprechenden Werten des Einzonenfalls eingetragen*.

Die Analyse des Jahreswdrmebedarfs (Tab. 4:6) zeigt, daB sich einerseits
zwischen Nord- und Siidzone zwar Unterschiede von bis zu fast 1100 kWh
(Typ N) ergeben, andererseits die Summe des Jahreswdrmebedarfs aus beiden
Gebdudehdlften nur geringfiigig vom Jahreswarmebedarf des Einzonenfalls
abweicht. Die Differenz betrdgt fiir Typ N 84 kWh/a ( = 0,2%), fir Typ S
120 kWh/a ( = 1%) und fiir Typ E 42 kWh/a ( 2 1%). Der maximale
Tagesbedarf ist in beiden Gebdudehdlften - aufgrund der fast gleichen
Wirmeverluste - von dhnlicher GroBe. Die Summe der Tagesmaxima weichen
von dem Maximum des Einzonenfalls kaum (maximal 1 kWh) ab.

Die stiindlichen Warmebedarfssummen in Nord- und Siidzone differieren in
stirkerem MaBe. Wie Bild 4:5 jedoch erkennen 13Bt, ist die
Stundensummenverteilung des Einzonenfalles durchaus représentativ fiir das
zonierte Gebdude und stellt sich ndherungsweise als Mittel der Verteilung
in den Einzelzonen dar.

Die maximalen Raumtemperaturen liegen in der Siidzone zwar iiber denen der
Nordzone (Tab. 4:6), die Differenz betrdgt jedoch hdchsten 1,4°C (Typ E),
was den starken EinfluB der Kontrollstrategie gegen Raumiberwarmung
wiederspiegelt. Die Maximaltemperaturen der Siidzone 1iegen fiir Typ N und
E - wie man erwartet - (iber der Maximaltemperatur des Einzonenfalls, im
Typ S jedoch darunter. Dieser Abfall der Maximaltemperatur im Typ S ist
dadurch bedingt, daB am Tag maximaler Raumtemperatur im Iweizonenfall der

* Zu beachten ist bei einem Vergleich, daB die Summe des Maximalbedarfs
beider Zonen griBer oder gleich dem Maximum der Zonensummen ist.
Gleichheit ist nur dann notwendig gegeben, wenn - wie hier jedoch meist
der Fall - der Maximalbedarf in beiden Zonen am selben Tag auftritt.
Eine analoge Feststellung kann fiir das Mittel der maximalen
Raumtemperaturen getroffen werden.
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Setzpunkt Bp; = 22°C in Kraft ist (wegen Uberschreiten der 26°C-Grenze
wihrend der vorausgehenden 24h), wahrend im Einzonenfall an dem Tag
maximaler Raumtemperatur passive MaBnahmen zundchst erst bei Bpp = 24°C
ergriffen werden (Bg < 26°C in den vorausgehenden 24h). Die Mittel der
Maxima aus Siid- und Nordzone weichen fiir Typ N und E nur geringfiigig von
den Maximaltemperaturen des Einzonenfalles ab, fiir Typ S ergibt sich eine
Differenz von 0,7°C. Wie die Temperaturstatistik (Bild 4:4) andeutet,
reprdsentiert die Einzonenndherung idbers ganze Jahr die mittlere
Gebdudeinnentemperatur des vorliegenden Iweizonen-Grenzfalles.

Zusdtzlich zur Nord-Sid-Unterteilung des Gebdudes ist eine Ost-West-
Aufteilung (Tab. 4:6 (b)) untersucht worden. Die Jahreswdrmebedarfssumme
weicht hier nur um bis zu 22 kWh/a (Typ N) vom Jahreswdrmebedarf des
Einzonenfalls ab. Die Summe des maximalen Tageswdrmebedarfs, wie auch die
maximalen Raumtemperaturen der Zonen kommen den entsprechenden Werten des
Einzonenfalles sehr nahe.

Geht man schlieBlich zu einer Aufteilung in vier entkoppelte Gebdudezonen
uber, so sind, wie Tabelle 4:6 (Fall (c)) zeigt, die Abweichungen zum
Einzonenfall geringfiigig hdher als fir die Nord-Sid-Unterteilung.
Qualitativ ergeben sich jedoch keine neuen Aussagen.

Jahreswirmebedarf | Max. Tageswirmebed. Max Raumtems,
[k [k W] ¢l

N 5 E N 5 E ] 5 E
I Ione 46541 13013 4909 | 7 112 52 26,4 27,8 26,3
() Mord 23848 6780 2615 | 159,01 55,9 26,1 |26,0 26,9 25,7
- Sad 22777 6351 2336 | 159.1 55,9 25,9 |26.7 27.3 7.1
§ Summe Mittel | 46625 13133 4951 | 3l& 112 52 26,4 27,1 26,4
: Ib) West 23322 6534 2451 | 157.4 554 254 |26,3 27.8 26,3
Ost 23241 6500 2459 | 159,01 56,4 26,4 26,8 27,3 26,2
Summe Mitte] | 46563 13034 4910 nr 112 52 26,4 27,6 26,3
[e] Nordwest 11952 3401 130% 19,2 27,6 12,7 |25,9 26,9 25,7
= Wordost 11907 33191 1310 9.9 8.3 13,2 |26,1 26,6 26,2
5 Sldwest 11410 3183 11&7 19.7 27,6 13,0 |26.,6 27,3 27,1
b Sidost 11378 3175 1170 9.4 28,3 13,2 |26,7 27,4 27,2
o Summe Mitte] | 46645 13152 4956 | 318 112 52 26,1 27,1 26.6

Tab. 4:6 Jahreswirmebedar!, maximaler Tageswirmebedarf und maximale

Raumtemperaturen fur entkoppel te Gebduderonen in den
Grundtypen W, 5 und E, Hamburg 1973
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Die zonalen Effekte in den untersuchten Fallen sind daher insgesamt so
klein, daB sie fiir die bisher gemachten Grundaussagen des
Ein-Kapazitdten-Modelles fiir das Gesamtgebadude vernachlidssigt werden
konnen. Ein groBerer Einflul der Gebdudezonierung ist jedoch unter
anderen Betriebsbedingungen, sowie bei verschiedener Zuordnung der
Warmek apazitdt und Wirmegewinne oder -verluste zu den Zonen durchaus
méglich. Er wird in den Abschnitten 4.4. und 4.5. untersucht.

4.3. EinfluB der Umgebungsbedingungen

4.3.1. Meteorologische Bedingungen

Das Wetterjahr Hamburg 1973 entspricht in seinen monatlichen Mittelwerten
in etwa den langjdhrigen klimatologischen Mitteln. Um den EinfluB
verbleibender Abweichungen zu erfassen, sowie die Auswirkung des
unterschiedlichen Wettergeschehens in verschiedenen Jahren und an
verschiedenen Orten abzuschdtzen, sind jedoch zusdtzliche Untersuchungen
erforderlich, deren Ergebnisse in diesem Abschnitt diskutiert werden.

Zundchst sei der Jahreswdrmebedarf der drei Gebdudetypen N, S, und E zu
verschiedenen Jahren (1973, 1974, 1975) in Hamburg sowie an verschiedenen
Orten (Hamburg, Trier, Freiburg) wahrend eines festen Jahres (1973)
betrachtet (Bild 4:6 a,b). Es zeigt sich, daB die Schwankungen im
Jahreswdrmebedarf an einem Ort von derselben Gridfle sein kinnen, wie die
Schwankungen, die sich aus einer Anderung des Ortes ergeben. Im
vorliegenden Fall erreichen sie ca. 20% vom Jahreswdrmebedarf fiir das
N-Haus und ca. 30% fiir die Hauser S und E. Im Vergleich zu den durch die
Warmedammstandards bestimmten Bedarfsunterschiede sind diese Schwankungen
klein. Entscheidend fiir die Hohe des Warmebedarfs ist also primdr der
wirmetechnische Standard des Gebdudes. Lokale oder jahresbedingte
Variationen im Wettergeschehen sind von sekunddrem EinfluB.

Eine Empfindlichkeitsanalyse (Tab. 4:7) zeigt, dal die Orts- und
Jahresvariation des Wirmebedarfs vorwiegend durch Temperaturunterschiede
bestimmt werden. Die Schwankungen in der Windgeschwindigkeit und in der
kurzwelligen Jahreseinstrahlung spielen ebenfalls eine nicht zu
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vernachldssigende Rolle. Dagegen sind Unterschiede im Bedeckungsgrad
generell von nur geringerer Bedeutung. Letzteres heiBt natiirlich nicht,
daB die langwellige, bedeckungsgradabhidngige Einstrahlung durch die
Schwarzkorperapproximation ersetzt werden darf (tdte man dies, so ergiabe
sich - wie eine Zusatzrechnung zeigt - eine Warmebedarfsunterschidtzung
von ca. 5% fiir die Typen N, S und E).

Die Ergebnisse der Empfindlichkeitsanalyse konnten dazu benutzt werden,
den Jahreswdrmebedarf an den drei Orten fir klimatisch mittlere Wetter-
bedingungen grob abzuschdtzen. Genauere Aussagen (Fehler ca. 1% - 2% des
Jahreswarmebedarfs) erhdlt man bei Anwendung des Verfahrens nach A4, das
sich monatlicher Korrekturfaktoren bedient. Die Resultate dieses
Verfahrens sind in Bild 4:6 ¢ zusammen mit den "Jahresklimadaten"
dargestellt. Es zeigt sich, dal die Abweichungen des Jahreswdrmebedarfs
1973 vom Jahreswarmebedarf im "Klimajahr" in Hamburg, Trier und Freiburg
fiir alle 3 Gebdudetypen gering sind. Die Eignung des Jahres 1973 als
"Referenzjahr" fir den Jahreswirmebedarf wird hiermit bekrdftigt.

Zum AbschluB dieses Paragraphen sei der EinfluB der Orts- und
Jahresvariation auf den maximalen Tageswarmebedarf und die maximale
stindliche Raumtemperatur untersucht. Wie Tabelle 4:8 zeigt, ist die
ortliche Variation dieser KenngrdBen verhdltnismdBig gering (ca. 10-20 %
im maximalen Tageswdrmebedarf, 0,1 - 0,8°C in den maximalen
Raumtemperaturen). Dagegen ist ihre Variation iber die hier betrachteten
Jahre 1973, 1974 und 1975 in Hamburg betrdchtlich. Der maximale

Max, Tageswirme- | Max. Raumtemperatur
bedarf [kWh] 1*cl

H 5 E L] 5 £
Hamburg 73 nr 12 52 26,48 7.8 26,3
Hamburg 74 245 B 8 4.8 26,0 25,5
Hamburg 75 235 | 36 29.0 28,8 27,8
Trier 73 T 108 §1 26,5 27,5 26,5
Freiburg 73 280 43 40 6,7 28,1 26,7

Tab. 4:8 Orts- und Jahresvariation des maximalen Tages-
bedarfs und der maximalen stiindlfchen Raum-
temperatur fir die Gebludetypen N, 5 und E
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Tageswdrmebedarf liegt 1974 und 1975 - bedingt durch ungewdhnlich milde
Winter (Tab. 4:4) - um ca. 20-30% unter den Werten des Jahres 1973. Die
maximalen Raumtemperaturen unterschreiten 1974 die Werte des Jahres 1973
um 0,8 - 1,8°C (sehr kiihler Sommer, vgl. Tab. 4:4), wahrend 1975 um 1,0
- 2,6°C hihere Maxima angetroffen werden (sehr warmer August). DaB
Schwankungen dieser Art miglich sind, sollte daher stets im Auge behalten

werden, auch wenn die zugrunde gelegten Wetterbedingungen den als typisch
angesehenen Normverldufen dhnlich sind.

4,3.2. Bodenbedingungen

Der EinfluB der Bodenbedingungen auf den Jahreswdrmebedarf wird hier
mittels einer Empfindlichkeitsstudie untersucht. In Bild 4:7 sind die Er-
gebnisse fiir einen weiten Variationsbereich des Bodenreflektionsgrades p,
der Warmeleitfahigkeit des Erdreichs Ag und der Grundwassertiefe zg

(von der Erdoberfldche ab gerechnet) aufgetragen. Die in der Praxis (im
allgemeinen) anzutreffenden Bereiche sind entsprechend markiert.

Basisfall. p =02, A =16WimK, 2 =5m

50000 ~ =
~ R T
th::ﬂ”“iﬂ-—-:::;:;::;::"
L0000
£
= 30000
:
5 20000 Bild & 7
g =S bt b ¢ Empfindiichkeit des Jahreswarmebedarts
= 0000 der Geboudetypen N, 5 und E gegenlber
Variation des Bodenrellektionsgrades p
reichs kg [===== | und der Grundwosser -
] tiefe z, -——
-02 00 02 04 05 p-2,
e o S — ey
-10 00 10 20 30 Aghg, [WimK]

— oy e — e s S g iy
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Den groBten EinfluB hat die Variation der Grundwassertiefe. Bei Anhebung
des Niveaus von zgo = 5 m auf das Kellerbodenniveau von zg = 2,6 m
(zg/2g0 = 1,92) ergibt sich fiir alle 3 Gebiudetypen eine Steigerung

des Jahreswarmebedarfs um ca. 10%. Eine Absenkung auf eine Tiefe von mehr
als 5 m fuhrt dagegen nur zu einer geringfiigigen Verringerung des
Bedarfs. Hdlt man die Grundwassertiefe fest und vergriBert die Wirmeleit-
fahigkeit von Agg = 1,16 W/mK auf Af = 4 W/mK - ein Wert der als
effektive Leitfahigkeit beispielsweise am PEH angetroffen wird -so erhdht
sich der Warmebedarf um bis zu ca. 5%. Eine Reduzierung von Ag auf 0,5
W/mK (trockenes Erdreich) fiihrt zu einer Einsparung derselben GrdBen-
ordnung. Die Variation des Bodenreflektionsgrades geht iliber die Yarfation
der Strahlungslufttemperaturen der Winde und die Variation der Sonnenein-
strahlung durch Fenster (solare Lasten) in die Wiarmebilanz ein. Eine
Variation um ¢ 0,1 fiihrt zu efner 1% bis 2% Anderung im Jahreswirmebedarf
der betrachteten Gebdaude.

Der EinfluB der Warmekapazitdt cg des Erdreiches auf den Jahreswirme-
bedarf ist im vorliegenden Fall sehr schwach (~ 100 kWh/a) und deshalb in
Bild 4:7 nicht dargestellt. Die geringe Empfindlichkeit des Jahreswiarme-
bedarfs gegeniiber dieser GrdBe beruht darauf, daB zum einen die Wirme-
kapazitdt nur die zeitliche Temperaturverteilung der Kellertemperaturen,
aber nicht deren mittleres Niveau berihrt. Ferner wird die Temperatur-
verteilung selbst hier nur geringfiigig verdndert, da wegen der geringen
Grundwassertiefe und der schlechten Kellerbodenddmmung die Ankopplung

an das Grundwasser stark ist.

Der EinfluB der Bodenparameter auf den maximalen Tageswdrmebedarf, wie
auf die maximalen Raumtemperaturen ist schwach. Die Bedarfsvariation
liegt in den betrachteten Fdllen unterhalb von % 3%, die Raumtemperatur-
maxima d@ndern sich nur weniger als % 0,5°C.

4.4, EinfluB des Gebdudesbetriebes

Die Art des Gebdudebetriebs hangt stark von den Anforderungen und Gewohn-
heiten der Benutzer ab und beeinfluBt den Energiehaushalt in erheblichem
MaBe /76, 165, 166/. Aus diesen Griinden ist zu analysieren, welche Aus-
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wirkung die hier gewdhlten Annahmen beziiglich des Benutzerverhaltens auf
Warmebedarf und Raumklima der ausgewdhlten Gebdudetypen haben. Da ver-
schiedene MaBnahmen dem Gebdude lokal aufgeprdgt werden, ist ferner der
EinfluB der Einzonenndherung fiir das Gebdude abzuschdtzen.

Die Untersuchung in den folgenden Abschnitten erstreckt sich auf die
Grundliftung, die erhohte Liftung und Abschattung gegen Raumiberwdrmung,
den Heizungsbetrieb (Heiztemperaturen, Auslegung) und die internen
Lasten. Ferner wird der Kellerbetrieb (Liftung und Warmeproduktion) in
seinem Einflul auf den Warmebedarf des Gebdudes betrachtet.

4.4.1. Grundliiftung

Um den EinfluB der Grundliiftungsrate ng (Def. S. 35, 36) auf den
Jahreswirmebedarf der drei Grundtypen N, S und E zu studieren, ist ng
variiert worden, wobei fiir Typ N die Proportion zwischen den Liiftungs-
koeffizienten a3, ag, as und ag (vgl. Tab. 4:3) zundchst konstant gelassen
wurde. Zusdtzlich wurden fir 3lle drei Gebdude Rechnungen unter Annahme
iibers Jahr konstanter Grundliftungsraten ohne Warmerickgewinnung durch-
gefiihrt. Die Resultate fiir den Jahreswdrmebedarf sind in Bild 4:8, bezogen
auf die liber das Jahr gemittelten Grundliiftungsraten, aufgetragen.

Wie aus Bild 4:8 hervorgeht, besteht eine fast lineare Beziehung zwischen
mittlerer Grundliftungsrate ng und dem Jahreswirmebedarf Q. Betrach-

tet man zundchst die zeitlich konstanten Liftungsraten ohne Wiarmerick-
gewinnung, so zeigt sich, daB ein einfacher Luftwechsel in etwa einem
Jahreswirmebedarf von 8000-10000 kWh dquivalent ist (Typ N: 9800 kWh/h-l<
A Qu/ARg < 9900 kWh/h=1, Typ S: 9100 kWh/h-l< AQy/Afig < 9800 kWh/h-1,

Typ E: 8200 kWh/h-l< AQy/Afg < 9600 kWh/h-1). In dieser Spanne liegt

mit 9400 kWh auch der Liftungswarmebedarf, der sich bei Multiplikation des
bezogenen Warmestroms fir einfachen Luftwechsel (101 W/) mit den Heiz-
gradtagen fiir Hamburg 1973 (3940d°C) ergibt. Das hohere Ergebnis fir

Typ N ist dadurch begrindet, daB ein Warmebedarf im allgemeinen auch
oberhalb der der Heizgradtagzahl zugrundeliegenden Grenztemperatur wvon
15°C vorliegt. Dagegen sinkt fiir die Typen S und E die tatsdchliche
Heizgrenztemperatur bei abnehmenden Liiftungsraten im Mittel unter 15°C
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ab. Im Typ E decken beispielsweise allein die internen Lasten bei
Liftungsraten n < 0,2 den Warmebedarf bei 83 = 15°C voll ab. Da jedoch
die Zahl der Heizgradtage, die zwischen 15°C und einer um wenige Grade
verschiedenen Temperatur liegen, relativ klein ist, sind die Abweichungen
der Simulationsergebnisse zum Gradtagresultat gering. Die Anderung des
Jahreswirmebedarfs bei Anderung der Liiftungsrate kann daher fir einen
konstanten Luftwechsel ohne Wirmeriickgewinnung mit der Heizgradtagmethode
fiir alle 3 Gebdudetypen auf ca. + 10% abgeschdtzt werden.

Ein konstanter Luftwechsel mit einem Wadrmeriickgewinnungsgrad Myp aus
der Abluft ist einem um M,g reduzierten Luftwechsel energetisch
dquivalent. Der 0,5 fache Luftwechsel im Typ E (Basisfall) entspricht
daher einem 0,1 fachen Luftwechsel ohne Warmeriickgewinnung oder einem
"effektiven Liiftungswirmebedarf" (i.e. Qy - Qy(fig=0)) von ca. 830

kWh/a (Bild 4:8). Der Vergleich zum Fall ohne Warmeriickgewinnung (siehe
auch Typ S) zeigt den Wert der WirmeriickgewinnungsmaBnahmen (Einsparung
ca. 3500 kWh/a - excl. Hilfsenergien).

Betrachtet man nun den Typ N, so zeigt sich, daB der fast 1,5 fache Luft-
wechsel im Jahresmittel energetisch einem ca. 0,9 fachen konstanten Luft-
wechsel gleichkommt. Diese Tatsache ist durch die relativ hohen Liftungs-
raten bei warmer Witterung und die niedrigen Liiftungsraten bei kaltem
Wetter bedingt (vgl. Bild 4:3). Der effektive Grundliiftungswirmebedarf
betrdgt ca. 9000 kWh und weist auf ein relativ hohes Einsparpotential bei
Knderung der Benutzergewohnheiten oder Einfiihrung kontrollierter
maschineller Beliiftung hin. Eine Empfindlichkeitsstudie (Bild 4:9) macht
den EinfluB der Einzelparameter deutlich. DemgemdB kommt dem Temperatur-
koeffizienten ag (= Anstieq der Luftwechselrate pro K AuBenluft-
temperatur) die griBte Bedeutung zu. Reduziert man den Anstieg der
Liiftungsrate pro Grad AuBenlufttemperaturzuwachs auf die Hdlfte, so lieBe
sich eine Einsparung von knapp 3000 kWh/a erzielen.

Eine Untersuchung der monatlichen Verteilung des Warmebedarfs zeigt
(Bild 4:10), daB sich die zeitlich variable Fensterliiftung ausgleichend
auf die Warmebedarfsunterschiede zwischen Sommer und Winter auswirkt.
Diese Tatsache ist fiir den Jahreswirkungsgrad wetterabhingiger Energie-
systeme (Solaranlagen) wie auch fir die Heizungsauslegung von Bedeutung.
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Die Berechnung des maximalen tdglichen Wirmebedarfs ergibt, dad fiir die
konstante Luftwechselrate von 0,91 eine BedarfserhGhung um ca. 10% (30
kWh/d) gegeniiber der variablen Liiftungsrate mit gleichem Jahresmittel
eintritt.
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Analysiert man die Abhangigkeit des maximalen Tageswarmebedarfs von der
Grundliftungsrate, so ergeben sich folgende Resultate: Fiir konstante
Raten steigt der Maximalbedarf bis ng = 0,43 h=1 (Typ N), ng = 0,19

h=1 (Typ S), ng = 0,04 h-1 (Typ E) mit 49 kWh pro Luftwechsel linear an
und erhoht seinen Anstieg danach linear um 74 kWh pro Luftwechsel, Die
unterschiedlichen Anstiege sind dadurch begriindet, daB bei niedrigen
Grundluftwechselraten der Maximalbedarf an einem wirmeren Tag (8, =
-0,3°C) mit hohen Windgeschwindigkeiten (Wip = 10 m/s) zustande kommt,
wihrend bei hoheren Grundluftwechselraten der kdlteste Tag (B4 =
-10,6°C) den Maximalbedarf ergibt. Diese Ergebnisse weisen auf die
Bedeutung der Windgeschwindigkeit fiir die Wahl der Auslegungsbedingungen
und deren Abhdngigkeit vom Gebdude- und Betriebsstandard hin.

Betrachtet man den EinfluB der Grundliftungsrate auf die maximalen
Raumtemperaturen, so ergibt sich bei Festhalten der speziellen
Kontrollstrategie gegen Raumiberwdrmung (Tab. 4:3) ein leichter Anstieg
der Maxima mit zunehmender Liiftungsrate (fiir das Wetterjahr Hamburg 1973
ca. 0,3°C pro Luftwechsel), da die AuBenlufttemperaturen zur fraglichen
Zeit iiber den Raumtemperaturmaxima l1iegen. Die Auswirkung der Kontroll-
strategie gegen Raumiiberwdrmung wird im ndchsten Paragraphen diskutiert.

Zum AbschluB dieses Paragraphen scoll der EinfluB der rdumlichen
Verteilung der Grundliiftungsrate analysiert werden. Zu diesem Zweck sind
Simulationsrechnungen getrennt fiir eine entkoppelte Nord- und eine
entkoppel te Siidhdlfte des Gebdudes mit variierender Aufteilung der
Grundliftungsrate auf die beiden Gebdudezonen durchgefiihrt worden. Die
Ergebnisse dieser Zweizonenfdlle sind fir die 3 Gebdudetypen N, S und E
im Vergleich zu den Resultaten des Einzonenfalles in Tab. 4:9
dargestellt. Es zeigt sich, daB trotz zum Teil erheblicher Unterschiede
im Jahreswdrmebedarf zwischen Nord- und Siidzone die Summe aus beiden
Bereichen dem Warmebedarf des Einzonenfalles nahekommt. Schreibt man 100%
der Grundliftungsrate der Nordzone zu (ungiinstigster Fall), so erreicht
die Abweichung zum Einzonenfall ca. 1% (460 kWh/a) fiir Typ N, 2,5% (320
kWh/a) fiir Typ S und 2% ( 80 kWh/a) fiir Typ E. Betrachtet man die
maximalen stiindlichen Raumtemperaturen, so ergeben sich die grdBten
Abweichungen zwischen Sid- und Nordzone, wenn man die Siidzone mit 100%
der Grundliiftungsrate beaufschlagt. Die Differenzen betragen dann 2°C fiir
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Typ N, 0,9°C fiir Typ S und 1,6°C fiir Typ E. Die Mittelwerte aus Nord- und
Siidzone sind fiir jeden Haustyp anndhernd konstant und stimmen bis auf den
Fall des Typ S (Abweichungen bis zu 0,7°C, vgl. 4.2.3.) auf £ 0,1°C mit
dem Temperaturmaximum des Einzonenfalles iiberein.

*Grundliftungs- | Jahreswirmebedarf |Maxzimaltemperatur
rate (3] [kWhl ("€l
Word Sid Mord  Sdd Mord S0d MWittel
Typ 2 o 100 100 (19177 27528 4705 (25,3 27,1 25,3
Zonen 50 50 100 |23848 22777 46625 (26,0 26,7 26,4
N |(entikoppelt)| 100 0 100 (28665 1B13] 46996 (26,7 25,9 26,3
1 Zone ! fo 100 | .S f.  A6541 | L[ o
Typ 2 0 100 100 | 4851 BS90 13141 |26.8 27,7 27,3
: Tanen 50 50 100 | 6780 6353 13133 (26,9 27,3 27,1
5 |lentkoppelt)| 100 o 100 | 9199 4133 13332 (7.2 27,4 27,2
1 Zone / f. 100 e Wfs 13M3| LS Wf. T8
Typ ] 100 100 | 2192 2751 4943 25,6 21,2 26,4
Tanen 50 50 100 | 2615 2336 4951 |25,7 27,1 26,4
E {entkoppelt)| 100 0 100 | 3057 1932 4989 (25,7 27,1 26,4
1 Zone f o 100 als afs 4909 [ .f.  .F. 26,3

*100% = ng (Grundbetriebsweise) * 300 md/h, Grundbetriebsweise siehe Tab. 4:3

Tab. #4:9 Jahreswirmebedarf und méximale Raumtemperaturen der
Gebdudetypen W, 5 und E in Abhlngigkeit von der riumlichen
Yertellung der Grundldftungsrate, Hamburg 1973

4.4.2. MaBnahmen gegen Raumiiberwarmung

Wie in Paragraph 4.2.3. angedeutet, wird bei der Grundbetriebsweise

(Tab. 4:3) eine Raumerwdrmung unter sommerlichen Wetterbedingungen
weitgehend dadurch vermieden, daB bei ErhOhung der Raumtemperatur ein
Teil der einfallenden Sonneneinstrahlung abgeschattet und die Grundliif-
tungsrate - falls die Raumtemperatur die AuBentemperatur iibersteigt - auf
einen 10-fachen AuBenluftwechsel angehoben wird. Es stellt sich hier die
Frage, welche Auswirkung auf die Raumtemperatur die MaBnahmen im einzel-
nen haben und wie empfindlich die Raumtemperatur auf Anderungen der
Regelstrategie reagieren. Da Raumiberwdarmung im Gebdude hadufig lokal
verstirkt auftritt /43, 70, 71/, ist die GriBe einer miglichen lokalen
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Erwdrmung im Vergleich zur Erwdrmung im Gebdudedurchschnitt hierbei von
besonderem Interesse.

Zundchst gehen wir von dem unzonierten Gebdude aus und berechnen die
jahrliche Raumtemperaturverteilung unter der Annahme, daB weder Grund-
liftung, noch Zusatzliiftung, noch Abschattung betrieben werden. Die Raum-
temperaturmaxima und die Anzahl der Stunden mit einer Raumtemperatur Bp
von iiber 26°C sind in Sdulendiagrammen a, c, e und g, i, k von Bild 4:11
mit einer gestrichelten Markierung eingetragen. Wie Bild 4:11 ¢, e zeigt,
treten insbesondere in den leichten, gut wirmegedammten Gebduden S und E
Temperaturen von bis zu 34,5°C bzw. 35,9°C auf. Auch im schweren,
schlecht geddmmten Typ N (Bild 4:11a) erreichen die Raumtemperaturen
28,3°C. Die 26°C-Grenze wird in 220 (Typ N) bis zu 2710 (Typ E) Stunden
liberschritten.

Zur Abschdtzung Tokaler Effekte unterteilen wir nun das Gebdude analog zu
Abschnitt 4.2.3. in zwei ideal entkoppelte nach Norden bzw. Siiden orien-
tierte Hdlften, und berechnen die Raumtemperaturverteilung. Die Analyse
der Ergebnisse (Bild 4:11, a, ¢, e und g, i, k, durchgezogene Linien)
zeigt, daB die Raumtemperaturen in der Siidhdlfte bis auf 29,3°C (Typ N),
36,9°C (Typ S) und 38,6°C (Typ E) ansteigen, wdhrend die Temperaturen in
der Nordzone 27,3°C, 32,1°C bzw. 33,7°C erreichen. Angemerkt sei, dal die
Mittelwerte der Maxima in Nord- und Siidzone den Maxima im ideal gekoppel-
ten Gebdude anndhernd gleich sind (vgl. 4.2.3, FuBnote S. 130).

Wird nun der Grundliiftungsbetrieb fiir die Gebdude N, S, E eingefiihrt, so
tritt eine Reduzierung der Temperaturmaxima um 1 bis 3°C auf (Bild 4:11
b, d, f; ay=0). Die Temperaturen im S und E-Typ liegen dabei jedoch immer
noch weit auBerhalb des Komfortbereichs. Hebt man dagegen die Liiftungs-
rate n bei erhdhter Raumtemperatur iiber ng an (i.e. n=a7>ng,

Strategie vgl. Tab. 4:3), so 13Bt sich die maximale Raumtemperatur in
diesen Gebduden zunidchst stark reduzieren. Allerdings zeigt sich (Bild
4:11 d, f, j, 1), daB bereits bei n=ay = 3h~l ynd Raumtemperaturen von
ca. 30°C in den idealisierten Siidzonen der Typen S und E der Eintritt in
einen Sdttigungsbereich beginnt. Fiir n = 10 h-1 werden in der Siidzone
29,6°C (Typ S) und 27,6°C (Typ E) erreicht, bei idealem inneren Wirmeaus-
tausch 28,2°C (Typ S) und 26,8°C (Typ E). Die Temperatur von 26°C wird
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hierbei in der idealisierten Siidzone des Typ 5 in ca. 150 h, im Typ E in
ca. 90 h liberschritten (Bild 4:11, j, 1). Insgesamt sind die Maximal-
temperaturen im Typ S durch Liftung um ca. 7°C, im Typ E um 11°C
reduziert worden.

Das vergleichsweise glinstige Abschneiden des Typs E liegt - wie Zusatz-
rechnungen bestdtigen - in dem geringeren EnergiedurchlaBgrad der Schei-
ben und der griiferen Warmekapazitdt begriindet. Die hohe Warmedimmung des
Typs E wirkt sich nur bei geringen Liiftungsraten (a7 < 3 h-1) nachteilig
auf die Raumtemperaturmaxima aus. Dagegen fiihrt sie in Verbindung mit
einer geeigneten Liiftungsstrategie zu positiven Resultaten, da uner-
wiinschte Transmissionsgewinne zu Zeiten hoher Aubentemperaturen verrin-
gert werden, wihrend zu Zeiten niedriger AuBentemperaturen Uberschiisse
durch Liftung verstdrkt abgefiihrt werden konnen. Dieser Tendenzwechsel
driickt sich in der vergleichsweise hohen Reduzierung der Raumtemperatur-
maxima bei Erhdhung der Luftwechselrate aj aus.

Um den EinfluB der Abschattung zu erfassen, sehen wir zundchst von einer
Anhebung der Liftungsrate iiber die Grundliiftung hinaus ab und beschrinken
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uns auf die VYariation der Abschattungsfaktoren bei erhdhten Raumtempera-
turen (Bild 4:12). Es zeigt sich, dall die maximale Raumtemperatur eine
niherungsweise lineare Funktion der Abschattungsfaktoren ist. Dies ist
physikalisch plausibel, wenn man den iiber die Warmespeicherfdhigkeit Cg
vermittelten linearen Zusammenhang zwischen Temperaturerhdhung und
Energiezufuhr beachtet. Dagegen nimmt die Anzahl der Stunden, in denen
die mittlere Raumtemperatur die 26°C-Grenze iberschreitet, nichtlinear
mit steigender Abschattung ab. Zur Absenkung der Raumtemperaturen unter
30°C sind fiir den S-Typ bei der nach Tab. 4:3 gegebenen Strategie
Abschattungsfaktoren von 0,35, fiir den E-Typ Abschattungsfaktoren von
0,65 erforderlich, falls idealer innerer Wirmeaustausch gegeben ist. Um
eine entsprechende Absenkung in den entkoppelten Siidzonen zu erzielen,
sind um 0,1 hihere Abschattungsfaktoren notwendig. Bei vdlliger Abschat-
tung sinken die maximalen Raumtemperaturen auf Werte unter 27°C ab. Wie
Zu erwarten, nehmen zonale Unterschiede mit wachsender Abschattung ab und
sind bei volliger Abschattung verschwunden.

Aus der bisherigen Diskussion ergibt sich, daB fiir eine gute Regel-
strategie gegen Raumiiberwdirmung eine mbglichst hohe (flexible) Abschat-
tung anzustreben ist, wdhrend fiir eine Zusatzliftung eine zeitweise
ErhBhung der Liiftungsraten auf n = 3 h-1 ausreichend sein sollte. Eine
Rechnung fiir die Kombination eines zeitweise dreifachen Luftwechsels ajz
mit 50 prozentiger Abschattung ergibt in der Tat nur geringfiigige
Temperaturerhdhungen gegeniiber dem Basisfall (0-0,3°C fiir das Gebdude mit
idealem inneren Wirmeaustausch, 0,2-1°C fiir die ideal entkoppelten Siid-
zonen). Erhdht man andererseits die Abschattungsfaktoren beispielsweise
auf 1,0 fiir die direkte Sonneneinstrahlung und beldBt sie bei 0,5 fiir den
diffusen Anteil (was der Wirkung einer Markise entspricht), so werden
diese Erhdhungen iiberkompensiert. Die Raumtemperaturen in den entkoppel-
ten Siidzonen iiberschreiten nur noch an 17h (Typ N) bis 56h (Typ S) die
26°C-Grenze mit Maximalwerten von 26,6°C (Typ N) bis 27,3°C (Typ S).
Anzumerken ist hier, daB sich die Abschattung im Realfall - auch auBer-
halb der Stunden mit 8y > 22 bzw. 24°C - durch hier nicht beriicksich-
tigte Verbauungen etc. generell erhoht, was im allgemeinen zu weiteren
Temperaturverringerungen fiihrt.
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Betrachtet man schlieBlich die angenommenen Verzoigerungszeiten von lh
(fiir die MaBnahmendnderung) tagsiiber und 4h nachts, so zeigt sich, daB
man bei aj = 3h-1 die ndchtliche "ontrollspanne" auf 8h erhdhen kann,
ohne daB dadurch Abfille der mittleren Raumtemperatur auf oder unter 20°C
verursacht werden. Andererseits kann die Kontrollspanne tagsiiber chne
wesentliche Auswirkung auf die Maximaltemperaturen auf ca. 3-4h erhoht
werden. Erst bei einer Spanne von 4-Bh (Berufstdtige!) ergibt sich ein
spiirbarer Temperaturanstieg (bis zu 1,2°C in Typ E).

Zusammenfassend 136t sich daher feststellen, daB sich bereits mit
zeitweise erhdhten Liftungsraten von n z 3h-1 und Abschattungsfaktoren
von f 0,5 bei Regelintervallen von ca. 4h tags und Bh nachts in allen
drei Gebdudetypen die maximalen Raumtemperaturen auf 26°C-27°C begrenzen
lassen, ohne daB es dabei zu einer merklichen Erhdhung des Warmebedarfs
kommt. Dies trifft insbesondere auch fiir die leichten gut wiarmegeddmmten
Typen E und S zu, was im Einklang mit Feldbeobachtungen /166/ ist.

4.4.3. Heiztemperaturen und Heizungsauslegung

Heiztemperaturen

Die Heizungsregelung hat bekanntermaBen einen erheblichen EinfluB auf den
Energieverbrauch eines Gebdudes. Hier ist insbesondere die Frage von
Interesse, inwieweit das Ein-Kapazitdten-Model auch bei zonal
unterschiedlichen Heiztemperaturen noch zutreffende Aussagen lber den
Wirmebedarf des Gesamtgebdudes machen kann. Zundchst sei jedoch das
Gebdude als eine Zone und der EinfluB des Heiztemperatursetzpunktes auf
den Jahreswdrmebedarf betrachtet.

Wie Bild 4:13 zeigt, ergibt sich - wenn man vom Fall zeitlich variabler
Setzpunkte absieht - eine naherungsweise lineare Abhangigkeit zwischen
Warmebedarf und Setzpunkt. Bei einer Absenkung von By = 20°C auf &y =
19°C erhdlt man Einsparungen von ca. 4700 kWh fiir den Typ N, ca. 1400 kWh
fiir den Typ S und ca. 650 kWh fiir den Typ E. Vergleicht man diese Werte
mit den jihrlichen Wirmeverlusten pro °C durch die Gebdudehiille, die sich
niherungsweise als Produkt von Up aus Tab. 4:2 mit 8760h und 1°C
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ergeben (5700 kWh, 1900 kWh, 1100 kWh), so wird deutlich, daB die
geringen Einsparmdglichkeiten im Typ S und E nicht nur durch die bessere
Warmedammung, sondern auch die Verkiirzung der Heizperiode verursacht
werden. Die sich dndernde Ldnge der Heizperiode ist ebenso fiir die
schwache Nichtlinearitdt der Warmebedarfskurven in Bild 4:13 verantwort-
lich (abnehmende Einsparungen pro 1°C bei sinkenden Heiztemperaturen,
steigende Verluste pro 1°C bei steigenden Heiztemperaturen).

Betrachtet man als typisches Beispiel fiir zeitlich begrenzte Anderungen
der Heiztemperatur die Nachtabsenkung (Bild 4:13), so findet man, daB die
Auswirkung auf den Wirmebedarf verhdltnismdBig gering ist. Dies ist
dadurch begriindet, dal die Relaxationszeit aller drei Gebdudetypen (in
Typ N: 33h, Typ S: 22h, Typ E: 53h, vgl. Tab. 4:2) die Absenkungsdauer 8h
(von 2290 pis 690) um ein Vielfaches iibersteigt. Wenn der ndchtliche
Setzpunkt Byy jedoch von Bp erreicht werden soll, missen die

ndchtlichen AuBentemperaturen soweit sinken, daB nach (2:5) mit Bgg =

Bp (t=2200)

(BRoo -8R0 ) = (Bun-8R0)* ;J; (4:1)

gilt. Damit beispielsweise Bp auf Byy = 16°C absinkt, miBte daher -

bei einer mittleren nichtlichen internen Last von ca. 600 W (Tab. 4:3) -
BaL gemdB (2:6) und (4:1) mindestens die Werte 2°C (Typ N), 6°C (Typ S)
und -12°C (Typ E) unterschreiten. In Typ E tritt eine solche Raumtempe-
ratursenkung auf 16°C folglich wdhrend des ganzen Jahres nicht auf.

Bild 4:14 spiegelt diesen Sachverhalt wieder. Da Byy=16"C nur selten
erreicht wird, erbringt auch eine Nachtabschaltung keine weitere spiirbare
Reduzierung des Energiebedarfs*. GroBere Einsparungsmdglichkeiten durch
Nachtabsenkung ergeben sich jedoch in schlecht warmegedimmten Gebduden,
deren Relaxationszeit in die GroBenordnung der Tagesldnge riickt (vgl.
Paragraph 4.5.1, /167, 168/).

Zur Abschatzung des Effektes zonal unterschiedlicher Setzpunkte ziehen
wir wiederum den Fall des in eine entkoppelte Nord- und Siidhdlfte
unterteilten Gebdudes heran und variieren die dazugehtrigen Setzpunkte

* 7u beachten ist allerdings, daB hierbei der Energieverbrauch der Anlage
durch Verringerung der Systemverluste im allgemeinen sinkt.
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gyNord ynd 8ySUd, per Jahreswirmebedarf, der sich bei einer

Differenz der Setzpunkte von %+ 4°C und konstantem arithmetischem Mittel
(eyNord + @ySid)/2=20°C ergibt, ist im Vergleich zum Fall
ayNord-g,5Ud=30°C und dem Fall des Einzonengebiudes mit 8y=20°C

in Tab. 4:10 dargestellt. Es erweist sich, daB trotz recht unterschied-
lichem Wirmebedarfs der Zonen die Summe aus beiden Zonen der Jahressumme
des Einzonenfalls dhnlich ist. Die maximale Abweichung betrdgt fiir Typ N
ca. 1,6% (730 kWh/a), fiir Typ S ca. 3,5% (460 kWh/a) und fiir Typ E ca.
3,7% (190 kWh/a).

Diese Abwefchungen kann man als Summe zweier Teileffekte auffassen:

(1) Abweichungen auf Grund der Zonenentkopplung (B4 kWh/a fiir Typ N,
120 kWh/a fiir Typ S und 42 kWh/a fiir Typ E gemaB Tab. 4:6)

(2) Abweichungen aufgrund der Variation der Setzpunkte (431 kWh/a - 649
kWh/a fiir Typ N, 191 kWh/a - 336 kWh/a fiir Typ S und 78 kWh/a - 147
kWh/a fiir Typ E gemdb Tab. 4:10, letzte Spalte)
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Die Abweichungen gegeniiber dem Fall gleicher Setzpunkte (2) erklart sich
weitgehend aus der oben diskutierten Tatsache, daB eine Anhebung des
Setzpunktes By um ein gegebenes Temperaturintervall |AByl zu

Verlusten fiihrt, die griBer als die analogen Einsparungen bei einer
Absenkung um [AByl sind. Konkret: Geht man von 8y = 20°C aus und
vergleicht die betragsmidBige Jahreswdrmebedarfsdnderung des gesamten
Gebdudes fiir ABy = +2°C mit der Anderung fiir ABy = -2°C, so ergibt

sich fiir den Typ N eine Differenz von 1110 kWh/a, fir Typ S eine Diffe-
renz von 480 kWh/a und fiir den Typ E eine Differenz von 170 kWh/a (siehe
Bild 4:13). Stellt man fiir einen Vergleich zum Zweizonenfall in Rechnung,
dall die Variation der Setzpunkte nur in je einer Gebdudehdlfte stattfin-
det, und halbiert die Differenzen, so ergeben sich Werte (560 kWh/a, 240
kWh/a, 90 kWh/a), die bis auf * 100 kWh/a Teileffekt (2) beschreiben. Die
verbleibenden Abweichungen von t 100 kWh/a resultieren zum Teil aus den
etwas unterschiedlichen bezogenen Wirmestromen der Nord- und Siidhdlfte
und aus dynamischen Effekten. Beide Einflisse werden in Abschnitt 4:5
ndher untersucht.

Wie weitere Rechnungen zeigen, gilt eben Gesagtes analog fiir den gesamten
in Bild 4:13 dargestellten Temperaturbereich von 16°C = 8y = 24°C, wie
auch fiir Nachtabsenkung um den gleichen Betrag in beiden Zonen. Der
Jahreswdrmebedarf der hier betrachteten Zweizonengebdude ist damit bis
auf % 100 kWh/a aus dem Einzonenfall abschdtzbar, wenn man obiges Erkld-
rungsmuster als Korrekturverfahren anwendet. Graphisch bedeutet die
Korrektur, daB die Anderung des Jahreswirmebedarfs, die durch unter-
schiedliche Heiztemperatursetzpunkte verursacht wird, durch den vertika-
len Abstand des Mittelpunkts der Sehne zwischen By=ByNord ynd

BHSﬁd (in Bild 4:13) zur darunterliegenden Kurve gegeben ist.

AbschlieBend sei angemerkt, daB fir unterschiedliche Setzpunkte in den
Zonen der Fall totaler Entkopplung nicht unbedingt der ungiinstigste
Grenzfall sein muB. So sind Fd1le denkbar, in denen der tiefere Setzpunkt
By1 der Zone (1) nicht erreicht werden kann, weil die Warmegewinne von
der Nachbarzone (2) mit By > 6y; zu groB sind. Auch in diesem Fall,

der hier jedoch nicht ndher behandelt werden soll, ist eine Abschdtzung
der Effekte mit Hilfe des Einzonenmodells méglich: Ist Ujpz der bezogene
Warmestrom zwischen den Zonen, so betrdgt der minimale Warmegewinn der



- 149 -

Zone (1) Uyp (By2-Bp1), und der maximale Wiarmeverlust der Zone (2)

Uiz (Br2-By1). Addiert man daher diese Terme in der Bilanzgleichung

der jeweiligen Zone, so stellt der resultierende Warmebedarf jeder Zone
eine obere Grenze fiir ihren realen Bedarf und ihre Summe eine obere
Grenze fiir den Bedarf des Gebdudes dar. Treten grboBere Abweichungen vom
entkoppelten Fall auf, ist eine angemessene Behandlung des Problems nur
noch mit einem Mehrzonenmodell méglich.

Helrtemperatur ﬂ" Jahreswirmebedarf
il {kih]

Nord Sdd Mittel | Nord Sidd E
2 1] 2 20 19184 27ATZ 47056
Typ Lonen 20 20 a0 23848 22777 ABG2S
L} (entkoppel t) 2 18 20 28994 18280 aTZia
1 Eone wfs afs 20 ol aifls 46541
2 18 22 20 5426 BO43 13459
Typ Tonen 20 20 20 6780 6353 13113
5 (entkoppelt) 22 18 20 RIZ2 5002 13324
| Zane v wils 20 ol ol 13013
F3 4] 22 20 19831 3115 5098
Typ Lonen 20 20 20 2615 2336 4951
E (entkoppalt) 22 18 20 1306 1723 5029
1 Tone o «fs 20 ofs alls 4909

Tab. 4:10 Jahreswirmebedarf fn Abhdngigkeit von den
Helztemperatursetzpunkten der Nord- und Sldzone
der Gebdudetypen N, 5 und £, Hamburg 1973

Auslegung

Investitionskosten und Energieverbrauch legen eine miglichst knappe
Auslegung der Heizung nahe. Andererseits empfiehlt sich vom Standpunkt
des Komforts eine eher reichliche Bemessung der Anlage. Inwieweit sich
die installierte Heizleistung auf die Raumtemperaturen auswirkt, soll mit
dem vorliegenden Modell fiir das Jahr 1973 in Hamburg untersucht werden.

Hierzu gehen wir von einer Heizleistung aus, die dem maximalen stind-
lichen Warmebedarf im untersuchten Jahr entspricht (14,7 kW fir Typ N,
5,4 kWh fiir Typ S und 2,9 kW fiir Typ E). Die Resultate einer schritt-
weisen Reduktion dieser Leistung sind in Bild 4:15 dargestellt.
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Es bestdtigt sich, daB ein spiirbarer EinfluB der Heizleistung auf die
Raumtemperaturen erst bei Unterschreiten der Leistung entsteht, die zur
Deckung des maximalen Tagesbedarfs erforderlich ist (Typ E: 74%, Typ S:
86%, Typ N: 90%; siehe Bild 4:15 "4"). Auch bei Unterschreitung dieser
Leistung um weitere 10% sind Raumtemperaturen von iber 18°C gewdhrleistet
(Bild 4:15a). Dabei liegen nur ca. 150h unter der 20°C-Grenze (Bild
4:15b) mit einer deutlichen Haufung im 19°C, 20°C -Intervall und in den
Nachtstunden. Reduziert man die maximale Heizleistung unter 50% des
maximalen Stundenbedarfs fiir Typ E beziehungsweise unter 60-70% fiir Typ 5
und N, so sinken die Minimaltemperaturen unter 16°C ab und die Anzahl der
Stunden mit 8y < 20°C beginnt stark zu steigen. Hier, bei ca. 2/3 der

fiir den maximalen Tagesbedarf erforderlichen Leistung, erreicht die
Unterdimensionierung einen kritischen Punkt. Bei einer weiteren Verrin-
gerung der Heizleistung sinken die minimalen Raumtemperaturen fast linear
ab und erreichen bei véilliger Abschaltung der Heizung Werte zwischen -4°C
(Typ N} und ca. +4°C (Typ E).

Bei einer Auslegung auf den maximalen Tagesbedarf kann fiir das hier
zugrunde gelegte fiir Hamburg typische Wetterjahr also - je nach
Komfortanspriichen - von einem bis zu ca. 30-prozentigen "Sicherheits-
spielraum” gesprochen werden, innerhalb dessen sich eine Verringerung der
installierten Heizleistung nur relativ schwach auf die Raumtemperaturen
auswirkt. Gegeniiber einer Auslegung, die die freien Wiarmequellen nicht
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oder nur teilweise beriicksichtigt /7/, erhdht sich dieser Spielraum fiir
die gut wiarmegeddmmten Gebdudetypen S und E sogar auf bis zu ca. 50%
(Tab. 4:5). Eine mdgliche Konzentration der Wirmeversorgung auf wenige
Rdume wie auch eine moglicherweise komfortneutrale Nachtabsenkung sind
dabei noch nicht bericksichtigt.

Es sei darauf hingewiesen, daB die vorgehenden Uberlegungen lediglich die
Konsequenzen verschiedener Auslegungen aufzeigen sollen und keine Empfeh-
lung darstellen. Fiir welche Auslegung man sich entscheidet, ist letztlich
eine eher persdnliche Anschauung, die davon abhdngt, welche Haufigkeit
moglicher Warmebedarfsunterdeckungen man fiir tragbar hdlt /47/.

4.4.4. Interne Lasten

Die Tagessumme der internen Lasten betrdgt in der Grundbetriebsweise
14,97 kWh (Tab. 4:3). Dabei wird fiir jeden Tag des Jahres der gleiche
Satz stindlicher Lastdaten angenommen. Aus diesem Grund sollen hier
folgende Variationsmiglichkeiten untersucht werden:

- Variation der Lastverteilung iuber den Tag

- Variation der Lastverteilung lber die Woche

- Variation der Lastverteilung iiber das Jahr

- Variation der Lasthohe (bei fester Verteilung).

Zur Kldrung zonaler Einfliisse ist dariiberhinaus die Auswirkung
verschiedener rdumlicher Verteilungen der internen Lasten zu analysieren.

Die Bedeutung der Lastverteilung iiber den Tag kann abgeschitzt werden,
indem man zum einen den Fall einer villig gleichmaBigen Lastverteilung
und zum anderen den Fall ganz auf die Tag- oder die Nachtstunden
konzentrierter Lasten betrachtet. Wie Tabelle 4:11 zeigt, fihrt eine
Profilinderung dieser Art zu einer Anderung von maximal 0,3% (110 kWh)
im Jahreswirmebedarf des Typ N, zu einer 2,3% (290 kWh/a) Knderung fiir
den Typ S und einer 2,5% (120 kWh/a) Anderung fiir den Typ E. Die Auswir-
kungen dieser Profildnderungen sind also gering. Wie weitere Rechnungen
zeigen, treten grdBere Abweichungen (6-8%) erst dann auf, wenn die
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stiindliche interne Last in die GrdBenordnung des Produktes aus Warmekapa-

zitdt Cg und Setzpunktdifferenz 6p2-8y kommt, was theoretisch nur in
den beiden leichteren Gebduden E und S mdglich ist.

Wie aus Tab. 4:11 hervorgeht, wirken sich Knderungen der Lastverteilung
wiahrend einer Woche ebenfalls auf die leichten Gebdude stdrker aus als
auf den Typ N. Die Anderungen im Warmebedarf sind jedoch auch hier im
allgemeinen vernachldssigbar (~ 50 kWh/a). Die Lastverteilung wihrend des
Jahres hat dagegen einen griBeren EinfluB auf die Hohe des Warmebedarfs,
da von ihr die Summe der Last wahrend der Heizperiode - i.e. der Zeit der
stirksten Nutzung - abhdngt. Eine ungleichmaBige Verteilung macht sich
daher insbesondere in den gut warmegeddmmten Gebduden mit einer verkiirz-
ten Heizperiode bemerkbar. Wird die interne Last im Verhaltnis 2:1
zwischen Winter- und Sommerhalbjahr verteilt (Tab. 4:11), so ergeben sich
Warmebedarfsreduzierungen von 0,4% (~190 kWh/a) fiir den Typ N, von 4%
(~ 470 kWh/a) fiir den Typ S und von 13% (~ 630 kWh/a) fiir den Typ E. Die
Jahreslast (5464 kWh) wird also um bis zu 12% besser "ausgenutzt". Bei
umgekehrter Lastverteilung (im Einfamilienhaus unrealistischer) ergibt
sich eine entsprechend schlechtere Nutzung.

Von erheblicher Bedeutung fiir alle Gebdude ist, wie bereits der Grenzfall
verschwindender Last gezeigt hat, die Hohe der Jahressumme der internen
Last. Wie aus Bild 4:16 ersichtlich, nimmt der Jahreswdrmebedarf mit zu-
nehmender interner Last Qp nur ndherungweise linear ab. Der Nutzungs-
grad fiir einen Grenzzuwachs dQ; verringert sich spiirbar. Beginnend mit
92% fiir Typ N, 84% fiir Typ S und 76% fiir Typ E erreicht er bei Q =

5464 kWh/a B8% fiir Typ N, 72% fiir Typ S und 55% fiir Typ E. Die Abnahme
mit steigender Last und besserem Ddmmstandard spiegelt die sich
verkiirzenden Heizperioden und die hoher werdenden Warmespeicherungs-
verluste wahrend heizfreier Stunden in der Heizperiode wieder.

Analysiert man die Raumtemperaturen, so ergibt sich, daB in den bisher
untersuchten Fdllen die Variation der internen Lastverteilung und -hdhe
nur einen geringen Einflul auf die Temperaturmaxima hat. Dabei wurde die
griBte Variationsbreite fiir die leichten, gut warmegedammten Gebaude
gefunden: Typ S: 26,7°C = Bppax = 28,1°C (Basisfall 27,8°C),

Typ E: 25,8°C = Bppax =27,2°C (Basisfall 26,3°C). Fiir den Typ N ergab
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sich: 26,1°C = Bppax = 26,8°C (Basisfall 26,4°C). Die Kleinheit der
Anderung bringt den durchgreifenden EinfluB der Kontrollstrategie gegen
Raumiberwdrmung zum Ausdruck.

Der mogliche EinfluB der rdumlichen Verteilung der internen Last sei
wieder anhand einer entkoppelten Siid- und Nordhdlfte fiir die Gebdudetypen
N, S und E untersucht. Es zeigt sich (Tab. 4:12), daB trotz zum Teil
erheblicher Warmebedarfsunterschiede zwischen den Zonen, die Summe aus
beiden Zonen dem Warmebedarf des Einzonenfalles nahekommt. Beaufschlagt
man die Sidzone mit 100% der internen Lasten (Extremfall), so erreicht
die Abweichung zum Einzonenfall 0,6% (~ 300 kWh/a) fiir Typ N, 5% (~640
kWh/a) fiir Typ S und 16% (~ 790 kWh/a) fiir Typ E. Bereits eine Verringe-
rung der internen Last in der Siidzone auf 75% der Gesamtlast reduziert
die Abweichungen auf 0,4% fiir Typ N, 2% fiir Typ S und 4% fir Typ E.
Betrachtet man die maximalen stindlichen Raumtemperaturen, so ergeben
sich im oben angefiihrten Extremfall Abweichungen zwischen Siid- und Nord-
zone von 1,2°C fiir den Gebdudetyp N, 2,9°C fiir den Typ S und 2,7°C fiir
den Typ E. Die Differenzen in den iibrigen Fd1len sind deutlich kleiner.
Die Mittelwerte aus Nord- und Siidzone sind fiir jeden Haustyp anndhernd
konstant und stimmen bis auf den Fall des Typs S (Abweichungen bis zu
0,7°C, vgl. Diskussion Abschnitt 4.2) auf + 0,1°C mit dem Temperatur-
maximum des Einzonenfalles iiberein.

Es sei darauf hingewiesen, daB sich der Effekt der Lastumverteilung
groBenordnungsmdBig analog zu Paragraph 4.3.3. aus dem Abstand des Mit-
telpunkts der Sehne zwischen 2 * Q;Nord ypq 2 * QSUd zyr darun-
terliegenden Kurve abschdtzen 1&6t (im Fall "0%, 100%" betragen die Ab-
stdnde 100 kWh/a fiir Typ N, 340 kWh/a fiir Typ S und 510 kWh/a fiir Typ E).
Zusdtzlich ist (vgl. 4.3.3.) der Effekt der Entkopplung zu beriicksich-
tigen. Fiir die Siidzone wirkt sich dieser Effekt auf die Gesamtkorrektur
erhdhend, fiir die Nordzone mindernd aus.

4.4.5. Kellerbetrieb

Der Kellerbetrieb geht iiber die Modellparameter der durchschnittlichen
Kellerliiftungsrate und der mittleren internen Kellerlasten in die Rech-
nungen ein. Beide Parameter sind im bisherigen Teil der Analyse zu Null
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gesetzt worden, so daB ihr EinfluB auf den Energiehaushalt des Gebdudes
hier untersucht werden soll.

In Bild 4:17 sind die Ergebnisse einer Variation der Kellerliiftungsrate
zwischen 0 und 1,5 Luftwechsel pro Stunde und der internen Wirmelast des
Kellers zwischen 0 und 1,5 kW in ihrer Auswirkung auf den Jahreswdrme-
bedarf der Gebaudetypen N, S und E aufgetragen. Es zeigt sich, daB ein
Luftwechsel pro Stunde im Keller zu einer Erhdhung des Warmebedarfs von
ca. 2400 kWh/a (=5%) im Gebdudetyp N, von ca. 1100 kWh/a (£9%) im
Gebdudetyp S und ca. 500 kWh/fa (= 10%) im Gebdudetyp E fiihrt. Ein "ideal"
durchliifteter Keller (8¢ = 8, ) vergréBert den Jahreswirmebedarf um
1200 kWh (Typ E) bis zu 7700 kWh (Typ N). Zu beachten ist, daB diese
Werte nur unter Annahme einer luftundurchldssigen Kellerdecke gelten.
Sind Undichtigkeiten in diesem Bauelement vorhanden, kann im Gebdude bei
Beliiftung des Kellers eine Kaminwirkung entstehen, die zu erheblich
hoheren Verlusten filhren kann (vgl. Paragraph 3.3.3.2. und /169/).
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Betrachtet man die Auswirkung der internen Warmeproduktion, so zeigt
sich, daB eine Warmequelle im Keller von 1 kW (= 8760 kWh/a) den Jahres-
warmebedarf im Haustyp N um 3900 kWh, im Typ S um 2200 kWh und im Typ E
um 1300 kWh senkt. Diese Werte zeigen an, bis zu welchem Grad eventuelle
Warmeverluste einer im Keller installierten Heizanlage "zuriickgewonnen"
werden konnen. Allerdings wird bei Betrieb einer Heizanlage im allgemei-
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nen efn Teil der im Keller entstehenden internen Warmelasten durch die
erforderliche Beliiftung des Aufstellungsraumes direkt kompensiert.

Die Raumtemperaturverteilung und die Raumtemperaturmaxima werden durch
Liiftungsrate und Warmeproduktion im Keller nur geringfiigig beeinfluBt.
Die Abweichungen der Raumtemperaturmaxima vom Basisfall liegen im
untersuchten Bereich unter 0,5°C.

4.5. EinfluB baulicher MaBnahmen und KenngrdBen

4,5.1. Innere Warmekapazitdt

Von besonderer Bedeutung ist als zentraler Parameter des Ein-Kapazitdten-
Modells die innere Wirmekapazitdt des Gebdudes. Ihr EinfluB auf Jahres-
wirmebedarf und die maximale Raumtemperatur der Gebdudetypen N, S und E
soll daher zuerst untersucht werden. Hierzu variieren wir zundchst den
Betrag der Kapazitdt und analysieren die Auswirkungen unter der
Voraussetzung idealen inneren Warmeaustausches.

Wie Bild 4:18 zeigt, fallt der Wirmebedarf der Gebaude bei Standardbe-
triebsbedingungen (durchgezogene Kurven) fiir die ersten 15-20 kWh/X Kapa-
zitdt zwar spiirbar ab, dndert sich jedoch danach nur noch geringfiigig*.Die
ersten 50% der im betrachteten Kapazitdtsbereich miglichen Warmebe-
darfsminderung werden im Typ N bereits bei Cp = 11 kWh/, im Typ S bei

Cr = 4 kWh/K und im Typ E bei Cgp = 2,5 kWh/K erreicht. Die dazugehd-

rigen Relaxationszeiten Tp sind fiir alle Gebdude ungefdhr gleich und
betragen 15-18h, i.e. sie sind von der Grifenordnung der Tageslénge. Der
wirmebedarfsmindernde Effekt ist im Bereich 1 kWh/K = Cq = 100 kWh/X

* Geringere Kapazitaten als Eﬁ = | kWh/X sind hier nicht betrachtet
worden, da die auf "normale"” Kapazitdten ausgelegte Kontrollstrate-
gie gegen Raumiberwdrmung fiir Cp<l kWh/K deutlich widrmebedarfsstei-
gernd wirkt (geringe interne Lastspitzen ldsen iiber stark steigende
Raumtemperaturen Nachtliiftung aus) und zu sinnlosen Resultaten fiihrt.
Eine Zusatzrechnung zeigt jedoch, daB die Ergebnisse fiir Cp = 1 kWh/X
bereits auf ca. * 100 kWh/a mit dem theoretisch interessanten Fall
Cp—=0 ohne Raumiiberwdrmungskontrolle lbereinstimmen, so daB Cp =
1 kWh/K geeignete Intervallgrenze und geeigneter Referenzpunkt ist.
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demzufolge primdr darauf zurickzufiihren, daB tageszyklische Schwankungen
in Umgebungstemperatur und im Angebot freier Warme ausgeglichen werden
{vgl, (2:7)). Ein erneuter spirbarer Abfall - auBerhalb des hier
dargestellten Bereiches - ergibt sich erst, wenn Tp in die GriBenord-
nung von Monaten kommt. Bei wdlligem Ausgleich der saisonalen Schwankun-
gen (tp, CRp—=m) ergeben sich fiir den Jahreswarmebedarf die Werte
der eingezeichneten Asymptoten, Allerdings sind Werte von Cp > 40 kWh/X
- ebenso wie Werte unterhalb von 2-3 kWh/K (Einrichtungsgegenstdnde!) -
in der Praxis nur schwer realisierbar. Im allgemeinen ist daher der
EinfluB der Wirmekapazitdt auf den Jahreswarmebedarf bei konstanten
Heiztemperaturen von untergeordneter Bedeutung.
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Diese Aussage gilt bei den Typen S und E auch im Falle der Nachtabsenkung
(Bild 4:18, gestrichelte Linie). Fiir den Typ N ist dagegen in diesem Fall
eine stdarkere Abhangigkeit des Jahreswarmebedarfs von Cp zu verzeich-
nen. Der auffdllige Unterschied im Kurvenverlauf zwischen Typ N und E
beruht auf dem verschiedenen Stellenwert der Liftungs- und Transmissions-
verluste im Vergleich zu dem Gewinn an freier Warme. Im Typ N iliberwiegt
die bei Nachtabsenkung und Kapazitatsreduzierung erzielte Verringerung
der Verluste die eintretende Verschlechterung im Nutzungsgrad der freien
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Warme. Im Typ E dagegen sind Liiftungs- und Transmissionsverluste so
gering, daB die Nutzung der freien Warmequellen ausschlaggebend ist.

Betrachtet man den EinfluB der inneren Wirmekapazitdt Cp auf die
maximalen Raumtemperaturen (Bild 4:19), so zeigt sich, daB bei gleicher
Kapazitdt Cp die Temperaturen im Typ N deutlich hiher sind als in den
Typen S und E. Das vergleichsweise gute Verhalten des Typs N in Grundaus-
fiihrung ist also nicht Resultat der schlechten Warmeddmmung, sondern
Ergebnis der hohen Wirmekapazitdt. Die schlechte Warmedammung kann jedoch
durch eine erhhte Kapazitdt ausgeglichen werden: 25 kWh/K sind ndtig um
die Temperatur im Typ N auf 26°C zu begrenzen, 7-9 kWh/Kgeniigen dazu in
den Typen S und E. Nur bei unzureichender Kontrollstrategie wirkt sich -
wie bereits in 4.4.2. angedeutet und plausibel - eine schlechte Warmedam-
mung auf die Raumtemperaturmaxima reduzierend aus.

Der EinfluB der rdumlichen Kapazitdtsverteilung auf Warmebedarf und
maximale Raumtemperaturen sei wieder anhand des idealisierten Zweizonen-
falles demonstriert. Wie Tab. 4:13 zeigt, ist ihr EinfluB auf den Wiarme-
bedarf des gesamten Gebdudes gering. Die Bedarfsdnderung betragt bei
einer Variation der Aufteilung von 3:1 zu 1:3 zwischen Siid- und Nordzone
maximal 300 kWh/a*. Die Abweichung zum Einzonenfall erreicht ca. 240
kWh/a (Typ N) bis 360 kWh/a (Typ S). Die maximalen Raumtemperaturen in
der Siidzone variieren dagegen um bis zu 2,8°C (Typ S). Die gewichteten
Mittel aus Nord- und Siidzone kommen der Maximaltemperatur des
Einzonenfalles nahe.

Die geringe Abweichung der Ergebnisse vom Einzonenfall ist insofern
bemerkenswert, als fir die Anwendung des Ein-Kapazitdten-Modells auf ein
Mehrzonengebdude die Voraussetzung gemacht werden mubte, daB die
Verteilung der Wéarmekapazitdten idber die Gebdudezonen proportional zur
Verteilung der bezogenen Warmestrime ist (3.3.1.1.). Diese Voraussetzung
scheint also - zumindest im vorliegenden Fall - nicht kritisch zu sein.
Es stellt sich jedoch die Frage, welche Auswirkung die fehlende

* Angemerkt sei, dal die Auswirkung eine Reduzierung der Warmekapazitat
in der Siidzone groBenordnungsmdBig gleich der Auswirkung einer analogen
Kapazitédtsreduzierung im Gesamtgebdude ist.
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Proportionalitdt bei gleichzeitig zonal unterschiedlichen Heiztempera-
tursetzpunkten hat. Eine Rechnung, die fiir 8yNord = 22°C und

BySid = 18°C durchgefiihrt wurde, zeigt (Tab. 4:14), daB auch in

diesem Fall der EinfluB der rdumlichen Wdrmekapazitdtsverteilung gering
ist. Die Resultate fir die Jahreswarmebedarfssumme beider Zonen weichen
um maximal 120 kWh (Typ S) vom schon diskutierten Fall unterschiedlicher
Setzpunkte und gleichmdBiger Kapazitdtsverteilung ab.

Der Jahreswarmebedarf des Gesamtgebaudes kann daher auch in diesem Fall
nach der Methode von 4.4.3. ndherungsweise aus dem Jahreswdarmebedarf des
Einzonenfalles abgeschidtzt werden.

Wirmekapazitit® | Jahreswirmebedarf Manimaltemp, Bgmay
%] [lehih ] 1*cl
Gewicht.
Mord Sid L | Nord Siid L | Mord 5id Mittel

Typ 2 5 75 100 (23951 22673 46624 | 27,5 26,0 26,5
Zonen 50 50 100 23848 22777 46625 | 26,0 26,7 26,4
W |(entkoppelt] | 75 25 100 (23792 22991 467R1 | 25,4 27,8 26,2
1 Ione of  ofs 100 | L, s 46541 /. Wf. 26,4
Typ 2 25 75 100 | 6848 6240 13088 28,6 27,2 27,7
Zonen 50 50 100 | 6780 6353 13133 | 26,9 27,3 27,1
5 |lentkoppelt] | 75 25 100 | 6755 6620 13375 £ .6 27,5
1 lone oo ol 100 of e ofe 1303 oS ofe CET,B
Typ 2 5 75 100 | 2651 2303 49854 | 27.6 25,8 26,4
Zonen 50 50 100 | 2615 2336 4951 | 25,7 27,1 26,4
E |lentkoppelt] | 75 25 100 | 2510 24B5 5085 25,2 28,0 26,1
1 Zone oo e 100 o SO 409 S S B3

Tab. 4:11 Jahreswirsebedarf und maximale Raumtemperaturen der Gebludstypen
N, 5 und E 1n Abhdngigkeit von der riumlichen Verteilung der

Wirmekapazitit, Hamburg 1973

ﬂ:urd-!'!'t Warmekapazitit® Jahreswirmabedarf
(%] [ k]

g9 =18t | Word Sid T Nord Sid T
Tve 25 75 100 29057 18194 47251
¥ 0 S0 100 2899 18280 47274
75 25 100 28963 18446 47409
Tre 25 75 100 8441 4948 13391
$ s 50 100 8322 5002 13324
75 25 100 8273 5169 13442
Typ 25 75 10 W12 1697 5109
E 0 50 100 06 1721 5029
75 25 100 3289 1794 5083

Tab. 4:18  Jahreswirasbedarf der Gebiudetypen N, 5 und E

in Abhdngigkeit von der rdumlichen Verteilung
der Warmekapazitdt bei zonal unterschiedlichen

Hefztemperaturen, Hamburg 1973

BRmax = & agnﬂ'bﬂi“

2 = [anrdmn + W) 2
b - fﬁawﬁ v,‘iﬂdﬁh“z
ord x5 o s

*100 % & 20 kWh/x fiir Typ N
S EWh/K Filr Typ S
6,5 kwh/X fir Typ E

*100% & 20 kM fir Typ
& 5 kWh/K fiir T

L]
yp 5
& 6,5 kWh/X Fir Typ E
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4.5.2. Nichttransparente AuBenbauteile und Kellerdecke

Der EinfluB der nichttransparenten AuBenbauteile auf den Energiehaushalt
von Gebduden ist gerade in letzter Zeit Gegenstand vieler Untersuchungen
gewesen /9, 13, 68-72, 170-173/. Wir konnen uns daher hier auf die
vergleichende Betrachtung zwischen den Gebdudetypen und die
model1spezifischen Fragestelllungen konzentrieren.

Der EinfluB erhdhter Wirmeddmmung auf den Jahreswdrmebedarf ist in
Bild 4:20
(a) als Funktion des zusdtzlichen Wirmeleitwiderstandes AR (bzw.

einer zusdtzlichen Wirmeddmmung, A = 0,04 W/mK) und
(b) als Funktion des mittleren k-Wertes des gesamten Bauteils
dargestellt. Bild 4:20(a) macht das groBe Einsparpotential im schlecht
wirmegedimmten Typ N deutlich: bereits 4 cm zusdtzliche Dammung von Wand,
Dach und Kellerdecke, fiihren zu einer 35% (15000 kWh)-Einsparung im
Jahreswirmebedarf dieses Gebdudes, 20 cm zu einer 60%-igen Verringerung
des Bedarfs. Dagegen sind in den bereits gut warmegeddmmten Typen S und E
die verbleibenden Einsparmdglichkeiten gering. Fiir kleine Warmebe-
bedarfssenkungen ist ein hoher Aufwand an zusdtzlicher Warmedammung
erforderlich.

Wie Bild 4:20b und Tabelle 4:15a zeigen, ist dagegen die auf die Anderung
des mittleren k-Werts bezogene Einsparung in allen Gebduden
vergleichbar, Die Abhdngigkeit des Jahreswidrmebedarfs vom mittleren
k-Wert ist fiir AuBenwand und Dach n@herungsweise linear, fir die
Kellerdecke dagegen nichtlinear, da mit abnehmendem k-Wert die
Kellertemperatur sinkt. Die Linearitdt der Kurven fiir Wand und Dach,
sowie die Ahnlichkeit der Anstiege erkldren sich analog zur Linearitat
und Khnlichkeit der Anstiege im Falle der Grundliftung (4.4.1.).
Allerdings liegt hier der Quotient AQyAk fiir alle Gebdude - i.e. auch
fiir Typ N - niedriger als der aus den Heizgradtagen folgende Wert von 95
kWh/(W/m2K). Der Grund hierfiir ist in der Anhebung der Strahlungsluft-
temperatur iber die AuBenlufttemperatur durch Absorption der
Sonneneinstrahlung auf der Gebdudehiille zu suchen (vgl. (2:24)).
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Johreswormetedar! | kWh]

: ]
o 25 50 0 1 k)

[Gecml 190 em| 120 emi
Bild 4:20
Einflull der Warmeddmmung von H?nd 1.-i.-b,
. o Dach {= — =) und Kellerdecke [——
& stord fﬂh.llbw Nrrm:n':-l_ i mm:iwm- auf den Jahreswirmebedarf der Gebdude-
dichke dl des Bouteils Bouteis, | 'Wind K| typen N, 5 und E
[m K W]
(] b 5
Ady/aE*A)  |aly/ackta) | A0/ e A ) Tab, 4115
lkwn/ (W [kin /ol licwn /m?] Flachenspezifische lnderung des Jahres-
wirmebedar fs der Gebdudetypen W, 5 und
N3 =t R o =l S X E bel infinitesimaler Anderung al des
Wand (A=110w%) S 89 & |33 2 1 (13 2 1 sittleren k-Wertes &, b) des Absorp-
Dach (As13ded) 93 B0 A3 8 4 2 |12 2 1 tionsgrades dy und c] des Emissions-
Fubboden (A=13imf) | 20 26 37 R grades €| fir Wand, Dach und Fulboden.

Der EinfluB der Absorption wird deutlich, wenn man den Absorptionsgrad
variiert und die Auswirkung auf den Jahreswarmebedarf analysiert. Wie aus
Bild 4:21a und Tabelle 4:15b hervorgeht, ist der EinfluB der Absorption
besonders fiir den Typ N wichtig, widhrend er fiir Typ S und E von
untergeordneter Bedeutung ist. Dies liegt natiirlich in erster Linie
daran, daB die geringen Transmissionsverluste des Typs E und S prozentual
zwar einer dhnlichen Variation unterliegen wie die des Typs N (wenn man
von dem didmpfenden EinfluB der Hinterliiftung absieht), sich absolut aber
nur wenig dndern. Die Auswirkung dieser absolut kleinen Schwankungen auf
den Warmebedarf wird jedoch in den Typen S und E im Vergleich zum Typ N
nochmals reduziert, da wegen fhrer verkiirzten Heizperiode in Verbindung
mit dem saisonal schwankenden Strahlungsangebot nur ein Teil der jahrlich
verfiigbaren Einstrahlungssumme wirmebedarfsreduzierend wirksam wird.
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Der EinfluB des Emissionsgrades € auf den Jahreswdrmebedarf ist wegen
der im Vergleich zur GriBe der kurzwelligen Strahlung kleinen Differenz
zwischen langwelliger Zu- und Abstrahlung AL (vgl. /160/) geringer als
der des Absorptionsgrades (Bild 4:21b, Tabelle 4:15c¢). Die jahreszeit-
lichen Schwankungen dieser Differenz sind aufgrund eines wenig verdnder-
lichen Bedeckungsgrades (Tab. 4:4) ebenfalls verhd@ltnismdBig klein, so
daB sich eine Anderung des Emissionsgrades in den Typen N, S und E nicht
so unterschiedlich auswirkt wie eine Anderung des Absorptionsgrades
(Tab. 4:15b, c). Uberraschend mag sein, daB die Anderung des Emissions-
grades der AuBenwdnde zu vergleichbaren Resultaten wie eine entsprechende
Knderung fiir die Dachfldche fiihrt. Hier spielt wieder die unterschied-
liche GriBe des k-Wertes der Bauteile eine Rolle. Hinzu kommt, daB der
Emissionsgrad liber 0 selbst in den k-Wert eingeht (vgl. (2:23)) und
diesen in Fallen, wo der duBeren Warmedurchgangszahl besonderes Gewicht
zukommt (schlecht wdrmegeddmmte Bauteile, hinterliiftete Fassaden /55/)
spiirbar beeinfluBt.

Die Wirmelibertragung der AuBenwinde und des Daches wird im vorliegenden
Modell neben den KenngrdBen k, dg und € = & durch den Dampfungs-
faktor f und die Phasenverschiebung At (siehe (2:26)) bestimmt. Wie zu
erwarten, hingt der Jahreswdrmebedarf nur schwach vom Wert der GroBen f
und At ab (die vBl1ige Vernachldssigung ihres Einflusses resultiert in
einer Unterschdtzung des Jahreswarmebedarfs um 0,8% (Typ E) - 1,5%

(Typ S)). Ein griBerer Effekt zeigt sich nur in den stiindlichen Werten.
So ergibt sich beispielsweise eine 5% Variation des maximalen stiindlichen
Wirmebedarfs bei Varriation der Phasenverschiebung fiir die Wand um 24h
(Bild 4:22), wdhrend im Typ S die maximale Raumtemperatur bei dieser
Knderung fiir die Kontrollstrategie des Basisfalls um 0,7°C schwanken
kann. Der EinfluB des Dampfungsfaktors f ist geringer. Da die Phasenver-
schiebung wegen der geringen Abhdngigkeit von den Randbedingungen /67/
auf schdtzungsweise * 2h genau bestimmt ist, ist insgesamt nur mit
geringen Fehlern aufgrund der beziiglich At und f gemachten Modellannahmen
zu rechnen.

Der maximale Wdrmebedarf wird - wie allgemein bekannt - betrdchtlich vom
k-Wert der Wand und des Dachs mitbestimmt. Dagegen beeinfluBt der Emis-
sionsgrad dieser Bauteile den maximalen Tageswarmebedarf der betrachteten
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Gebdudetypen insgesamt nur um bis zu ca. 6%, wenn man die gesamte
theoretische Variationsbreite von 0 =€ = 1 in Betracht zieht
(Wetterbedingung Hamburg 73). Der EinfluB des Absorptionsgrades ist im
Bereich 0 =dg = 1 von dhnlicher GrdBenordnung.

Der EinfluB der Warmeddmmung auf die maximalen Raumtemperaturen wurde
bereits angedeutet. Die Untersuchung ergibt, daB insbesondere im Typ N
eine VYerbesserung der Dach- wie auch der Wanddammung zu einer weiteren
Absenkung der Maximaltemperaturen filhrt. Die Reduzierung betridgt jedoch
unter den vorliegenden Randbedingungen insgesamt nur wenige zehntel

Grad. Zu beachten ist, daB hierbei gleichzeitig die maximalen Tempera-
turen der innenliegenden Oberfldchen dieser Bauteile betrdchtlich gesenkt
werden, was sich positiv auf das Raumklima auswirkt. Die Erhihung der
Warmeddmmung zum Keller bewirkt naturgemdB eine Erhthung der Raumtempera-
turmaxima: bis zu 0,5°C im Typ N und E und um bis zu 0,3°C im Typ S. Um-
gekehrt ergdben sich bei einer Verringerung der Warmedimmung der Keller-
decke auf k = 2 W/meK Absenkungen von 0,2°C in Typ N bis 1,2°C in Typ S.

Die Frage nach der Bedeutung der raumlichen Verteilung der Transmissions-
verluste oder -gewinne fiir den Warmebedarf und die maximalen Raumtempera-
turen in einem zonierten Gebdude, so0l1 anhand des Zweizonenfalles behan-
delt werden. Dazu untersuchen wir zum einen den Grenzfall, daB in der
Siidhdl fte des Gebdudes nur die Warmeleitungsverluste der Sidfassade wirk-
sam werden, und zum anderen den Fall, in dem analoges fiir die Nordzone
gilt. Die iibrigen Warmeleitungsverluste (von Dach, Kellerdecke, West-/
Ost- und gegeniiberliegender Fassade) werden dabei der jeweilig anderen
Zone zugeschlagen. Auf diese Weise ergibt sich eine Verteilung des
gesamten bezogenen Warmestroms HR von ca. 1:3 bzw. 3:1 zwischen Sid-

und Nordzone. Die Resultate der Simulationsrechnungen sind im Vergleich
zum Fall der anndhernden Gleichverteilung (Gebdudehdlften) und dem Ein-
zonenfall in Tab. 4:16 dargestellt. Wieder zeigt sich, daB zwar der
Warmebedarf der Zonen sehr unterschiedlich sein kann, daB aber die
Variation der Zonensumme mit ca. 300-500 kWh/a vergleichsweise gering
ist. Die Abweichung zum Fall anndhernder Gleichverteilung und dem
Einzonenfall ist bei minimaler Beaufschlagung der Siidzone naturgemdB am
groBten. Die maximalen Raumtemperaturen in der Siidzone variieren um bis
zu 1,7°C (Typ S).
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Wie bei der Variation der Kapazitdtsverteilung, so wurde auch im letzten
Fall gegen die Proportionalitdtsforderung (von Wirmekapazitit der Zone zu
bezogenem Wirmestrom) ohne ernsthafte Folgen fiir die Vergleichbarkeit der
Einzonen- mit den Iweizonenergebnissen verstoBen. Analog 4.5.1. soll nun
analysiert werden, welche Auswirkung die fehlende Proportionalitdt bei
gleichzeitig zonal unterschiedlichen Heiztemperatursetzpunkten hier hat.
Die Jahreswdrmebedarfssummen beider Zonen weichen - wie Tab. 4:17, Spalte
6 zeigt - nun um bis zu ca. 4450 kWh (Typ N), 1850 kWh (Typ S) und 1400

T
*Bezogener Janreswirmebedarf Maximal temperatur
Wairmestrom ﬂl} sl TLN 1
Word Sid L Word Sad  E§ | Nord Sud “Gewichtetes
| Hittel
Typ 2 15 25 100 15222 11679 46901 | 25,9 26,9 26,1
Lonen 4 S1 100 23B4B 22777 46625 | 26.0 26,7 26,4
N | |entkoppelt)| 23 100 +1254? 34041 A6581 !2&,1 25,5 26,4
VIone [./ o/ 100 | ./ .S MeSAL | ./ L[ 26,4
Typ P M 26 100 | 10365 3309 13674 | 26,1 28,8 27,1
lonen 43 51 100 6780 6353 13133 | 26,9 27.3 27,1
5 “tﬂﬂnpp!ll! Ft} 1 iszr  suz 1R19 l__2‘_?'.? 27,1 27,3
| 1 Zone o ol 100 ofe o 33003 | LA W 208
Tﬂ!] 2 n 23 1 4796 Tl 5487 | 257 T2 26,2
lonen L 52 100 2615 2216 4951 | 25,7 27,1 26,4
E |lentkoppelt]| 20 B0 100 747 4380 5127 | 26,9 26,4 26,6
1 Ione ofe & 10D | ofe 4909 Y [ 26,3
100 * = 605 WA fir Typ W * analeg Tab. 4:11
& 225 WA Fir Typ § mit Cgid = ciord 2 /2
& 122 WX fiir Typ E mit &iﬁﬁ. {ﬂurd wie pben
Tab, 4:18 Jahreswirsebedarf und maximale Raumtempersturen der Gebdudetypen

W, Sund £ in Abhlngigkeit von der zomalen Verteilung der
Transmissionsverluste und -gewinne, Hamburg 1973

2 Zanen n:“”’ = 92°C, 9:'“ = 18°%C | | Zane *Abweichungen s
+Herogensr Wirme- I Janreswirmebedart +fy |*lahreswirmebedarf |im Jahreswirmebed.
steom Ogltl | [ewh] Il lkwh! leunl
1 F 3 ] L] 5 ] ! 8 9 1] 11
Mord Sid E Nord Sud E |.Miherg. 2.Miherg. o= B - 6, A= 9 - &
Typ 78 5 100 42484 9247 51711(21,00{ S1&00 51950 =150 +200
N 49 51 100 PROG4 18280 47274|19,96| 4A500 46300 =500 -350
3 71 100 15551 27473 43024(18,92 | 41700 41850 -1600 -1150
Typ 14 26 100 12696 2501 15197|20,96| 14550 14650 =750 -550
S 43 51 100 8322 5002 13324)19.9% | 12500 13200 =150 =100
23 7100 4331 1701 12032|18,%2| 11600 11700 -750 =350
Typ n 23 1 6009 427 Ga36|21,08 5700 s700 =800 ~750
1 48 52 100 3306 1723 5029119,.% 4800 4550 =200 =100
20 80 100 1199 3381  4580(18,80 4300 4200 -4 50 ~400
+ analog Tab, 4:16 * gerundet auf 50 kih
=Nard . =5ud T
el =8 0 (077 C2%C U 1871 /il

Tab. 4:17 Jahreswirmebedarf der Gebdudetypen N, 5 und E in Abhdngigueit won
der riumlichen Verteilung der Transsissionsverluste und -gewinne
bei ronal unterschiedlichen Helztemperaturen, Hamburg 1973



- 166 -

kWh (Typ E) vom bereits diskutierten Fall unterschiedlicher Setzpunkte
und (anndhernd) zonal gleicher bezogener Warmestrdme ab. Grund hierfiir
ist offensichtlich, daB den zonal unterschiedlichen Heiztemperatursetz-
punkten je nach Wirmeiibertragungseigenschaften der Gebdudezone ein unter-
schiedliches Gewicht zukommt. Beriicksichtigt man diesen Sachverhalt in
der Definition einer mittleren Heiztemperatur By mit Gewichtsfaktoren,
die den zonalen bezogenen Wirmestrdmen proportional sind, so zeigt sich,
daB das Einzonenmodell mit dieser Temperatur Ergebnisse liefert (Tab.
4:17, Spalte 8), die den Jahreswarmebedarfssummen des Zweizonenfalles
relativ nahekommen. Die Abweichungen (Spalte 10) betragen maximal 3,5 %
(1600 kWh/a) fiir Typ N, 5% (750 kWh/a) fiir Typ S und 12% (80D kWh/a) fiir
Typ E. Die relativ hohen maximalen Abweichungen fir Typ E sind dadurch
begriindet, dal bei starker Reduzierung des bezogenen Warmestroms der Sid-
zone der Wirmebedarf dieser Zone stark nichtlinear sowohl mit der Heiz-
temperatur als auch mit dem bezogenen Warmestrom abnimmt (der jahrliche
Nutzungsgrad der freien Warme sinkt!). Eine Verringerung der Abweichun-
gen auf 2,5 (1150kWh/a) fir Typ N, 3,5% (550 kWh/a) fiir Typ S und 11%
(700 kWh/a) fiir Typ E ergibt sich, wenn man die Nichtlinearitdten in der
Heiztemperatur gemdB der Sehnenndherung nach 4.4.3. erfaBt (Tab. 4:17,
Spalte 9, 11). Auf die Erdrterung weiterer moglicher Korrekturen soll
hier verzichtet werden.

4.5.3. Fenster

Wegen ihrer Bedeutung als potentielle Verlustquelle gingen technische wie
normative Bemihungen zur Energieeinsparung bei Fenstern zunidchst dahin,
den k-Wert zu verringern /174-179/. Diese MaBnahme ist jedoch oft von
einer Reduktion des EnergiedurchlaBgrades g begleitet - was fir den som-
merlichen Warmeschutz erwiinscht, fir die Nutzung der Sonneneinstrahlung
in der Heizperiode jedoch von Nachteil ist /175, 177/. Wie bereits in
3.5.3. angedeutet, k@nnen sich beide Effekte durchaus kompensieren, so
daB eine genauere Analyse dieser Zusammenhdnge notwendig ist.

In jiingerer Zeit hat sich eine grdBere Zahl von Publikationen (siehe u.a.
/180-189/) mit der Nutzung der Sonneneinstrahlung in Gebduden befaBt. Die
Bedeutung des EnergiedurchlaBgrades wird dabei an vielen Beispielen
demonstriert und analysiert. Die Abhangigkeit seines Einflusses vom
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Warmedimmstandard des Gebdudes wird jedoch nicht untersucht. In der recht
umfassenden Analyse von Rouvel und Wenzel /190/ von Fenstern in Réumen
wird der EinfluB unterschiedlicher Warmeddmmung und unterschiedlichen
Warmebedarfs zwar implizit als Reduktionsfaktor einer "wirksamen
Fensterflache" beriicksichtigt, es wird hierbei jedoch davon ausgegangen,
daB fiir ein konstantes Verhdltnis von Strahlungsangebot zu dem Jahres-
wirmebedarf ohne Sonneneinstrahlung eine konstante Nutzung des Angebots
vorliegt. Wegen der saisonalen Schwankungen des Strahlungsangebots kann
diese Annahme streng jedoch nur fir eine feste Heizperiode gelten. Sie
darf deshalb fiir die hier betrachteten Gebdude nicht zugrunde gelegt
werden. Im folgenden soll daher eine eigne Untersuchung ankniipfend an
/156, 191/ durchgefiihrt werden, die insbesondere der Abhdngigkeit des
Fenstereinflusses vom Gebdudestandard Rechnung tragt.

Jahreswdarmebedarf

Wir gehen von den drei wdrmetechnischen Gebidudestandards N, S und E
(Tab. 4:2) und der dazugehdrigen Grundbetriebsweise mit variablem
Sonnenschutz (Tab. 4:3) aus und berechnen zundchst die Auswirkung von
Verglasungen variabler Flache und unterschiedlicher optischer,
warmetechnischer Eigenschaften (Tab. 4:18), sowie unterschiedlicher
Orientierungen auf den Jahreswdrmebedarf.

In Bild 4:23a ist der Jahreswdrmebedarf als Funktion der Siidfensterflidche
aufgetragen. Hier sind als Fenster ausgewdhlt worden:Einfachscheiben (1),
Doppelscheiben (2), goldbeschichtete Doppelscheiben (2'), Dreifachschei-
ben (3) und als "Fenster ohne Lichttransmission" Wandelemente (W) vom
Standard des Typs E. Um den Effekt von Rolldden zu demonstrieren, sind
die in den Gebduden jeweils standardmdBig eingesetzten Fenster zusdtzlich
mit einem normalen (R) und einem speziell widrmegedimmten, dichten (S)
Rolladen versehen worden. In West-, Nord- und Ostrichtung sind die
standardmdBig vorgesehenen Fenster (Tab. 4:1, Tab. 4:2) belassen worden.

Geht man nun von einem Fensterfldchenanteil Null in der Siidfassade aus
und setzt schrittweise Fenster ein bis 100% der Fassadenflache ISE,ZMEI
erreicht sind, so zeigt Bild 4:23a, daB im Typ N bei Verwendung von
Einfachscheiben eine schwache VergriBerung des Warmebedarfs eintritt,
wahrend sich fiir die gut isolierten Gebdude groBie, zundchst ilberpro-
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portional mit der Fensterfldche ansteigende Verluste ergeben. Reduziert
man nun den k-Wert der Fenster, in dem man zu Doppel-, Dreifachscheiben
oder der Typ E-Wand iibergeht, so 138t sich der Warmebedarf erheblich
verringern. Es zeigt sich dabei, dal Doppelscheiben (2) in der Siudfassade
des Typs N sogar zu einer absoluten Reduzierung des Wirmebedarfs fiihren
("passive Heizung"), obwohl ihr k-Wert annihernd doppelt so hoch ist wie
der der ersetzten Wand, Ihre Wirkung kommt sogar der einer mit mehr als
20 cm-Wirmeddmmung versehenen Wand (W) nahe. Dies weist bereits auf die
hohe Bedeutung des EnergiedurchlaBgrades im Typ N hin. In den Typen S und
E ist jedoch eine gut wirmegedimmte Wand zumindest Doppelscheiben lber-
legen. Offenbar hat hier der EnergiedurchlaBgrad g einen geringeren
Stellenwert. Eine "passive Heizung" wird in geringem Umfang in diesen
Typen meist erst dann mdglich, wenn man Rolldden oder Nachtdammung hinzu-
nimmt. Hinzuweisen ist auf das groBe Einsparpotential, das sich insbeson-
dere im Typ N bei Verwendung speziell wirmegeddmmter, dicht schlieBender
Fensterldden (NachriistungsmaBnahmen!) ergibt.

Um den EinfluB der Fensterorientierung auf den Wirmebedarf zu demonstrie-
ren, ist in Bild 4:23b der Jahreswdrmebedarf als Funktion der Nordfen-
sterfldche aufgetragen. Angemerkt sei, daB im Typ N fir verbesserte Fen-
Fenster auch in dieser Orientierung Gewinne bei VergroBerung der Fenster
moglich sind. Die gut warmegeddmmte Wand (W) ist jedoch hier allen
Fenstern weit iiberlegen.

Die unterschiedliche Bedeutung des Energiedurchlafgrades in den drei
Gebdudetypen ist Folge der unterschiedlichen Nutzung der Sonneneinstrah-
lung durch Fenster (vgl. Tab. 4:5). Eine genauere Analyse ist deshalb mit
Hilfe der monatlichen Nutzungsgrade Mg (Tab. 4:19), die analog zu

3.5.2. ermittelt werden, miglich. Tab. 4:19 (S. 170) zeigt, daB in allen
drei Gebduden wihrend der Heizperiode (vgl. Bild 4:1) eine hohe Ausnut-
zung der Sonneneinstrahlung durch Fenster stattfindet (im Mittel zwischen
80 und 95 Prozent), wdhrend auBerhalb dieser Zeit die Nutzung stark
zuriickgeht. Entscheidend fiir die jdhrliche Nutzung und damit fiir die
Bedeutung des EnergiedurchlaBgrades ist deshalb vorwiegend die Lange der
Heizperiode - und das Strahlungangebot in dieser Zeit. Warmeddammstandard
und Wirmebedarf bestimmen diese Ladnge mit und wirken sich daher
hauptsdchlich indirekt auf den Nutzungsgrad M aus.
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fur die Gebaudsiypen N 5 und E

Fenstersysteme

(1) (iR} (asyff2) [f2') (2°R) (2'S)1|(3) (&) (35) |iw)
k-Wert Glas (W/e®] kg i |7 |1 | [,
k-Wert Rahmen lW/mdKlkg, [2.2————=|2,1 = (0,16
k-Wert Holladen kRg [ofs X5 L0 [ o4 XRS5 LD [ S L0
Rahmenantedl fra |0.3 = 1.0
{effektiver)
Absorptionsgrad } dga |05 = ([ 38
Hahmen / Bolladen
g-Mert Schaibe 9 0,88————»(0,79(0, 50— |0, N1 ———==| /.
Red. faktor dfffus  fy (0,9 e [0, 50 | 0}, 86 - |0,89 - 1
*i= (knacht*hTagl /2 4,79 1,50 2,82 |2,87(1,96 1,64 1,32(2,29 1,84 1.47/0,16
ﬁ*{lrf[.l*ft‘wfg.'%l'dh. 0, 58———==10,51 (0,35 ———=={0,86——=|0,00

4

*trag = (1-fpa) gt fRa ks

iuaent = [1/krag*lRpg-14,)

(1]  Efnfachscheiben (®) einfacher Rolladen

(2] Doppelscheiben 5] Sperialrolladen, Wachtdismung
(2') Doppelscheiben beschichtet

{31  Dreffachscheiben

(W) wand Typ E
Tab. 4:18 Kennzahlen ausgewdhlter Fenstersysteme
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Typ N Typ & fyp E
leltraum fa) (b} fa) (bl (al 1]]
o 113 100 ] 100 &6 100
F 229 104G 181 100 135 99
L] ER4 100 461 97 144 92
A 692 100 544 %8 410 &l
] A% 96 To1 13 53 i}
J 1065 69 829 kL 637 ]
J 04 L) il 22 539 ?
A 1019 6l 800 7 ] 23
1 632 a8 499 62 i £
0 425 100 & |} a5 253 84
N 309 100 45 100 180 100
1. ] 194 100 153 100 113 100
1973 TOES 81 | 5550 61 4184 4l
Helzperiode | 7065 a1 | 1215 B0 | 1501 94
Jahresrest ol ¥ B | 23318 12 | 2683 16

{a) solare Lasten (Sonnensinstrahlung durch Fensterscheiben ) (kWh]
{6} MNutzungsgrad ny 1

Tab. #:19  Moratliche solare Lasten (Standardfall, ohne

Abschattung) der GebBudetypen N, 5 und E und
deren Nutzung tur Wirmebedar{sreduzierung

Nur an sehr sonnenreichen Heiztagen ist - wenn man eine VergrdBerung der
Siidfensterfliche in Betracht zieht - der Wadrmeddmmstandard von
unmittelbarer Bedeutung. In gut wirmegeddmmten Gebduden wird der
Wirmebedarf an einem GroBteil dieser Klasse von Tagen verhdltnismdBig
schnell gedeckt, so daB bei einer zu starken ErhOhung der Fldache nur
sonnendrmere Tage als Heiztage iibrigbleiben. An diesen ist dann der
k-Wert des Fensters von dominierendem EinfluB. Dies erkldrt den
anfinglich nicht linearen Kurvenverlauf in Bild 4:23a fiir die Typen 5 und
E, der bei griBeren Siidfensterflichen (ab ca. 15-30 m?) in einen linearen
Verlauf iibergent.

Um den EinfluB des EnergiedurchlaBgrades und des k-Wertes auf den Jahres-
wirmebedarf der drei Gebdudetypen zu quantifizieren, ist eine Regres-
sionsanalyse der Ergebnisse beziiglich der Differenzen der mittleren Durch-
laBgrade g und der Differenzen der mittleren Wirmedurchgangskoeffizienten
k der Fenster (Tab. 4:18) durchgefiihrt worden. Die Differenz AQy im
Jahreswirmebedarf Qy bezogen auf die Fensterflidche A;j der Orientierung i
kann dann als lineare Superposition zweier Effekte dargestellt werden:

AQy

Aj

= ajAg + bjAk t g . (4:2)
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(4:2) hat gegeniiber Darstellungen mittels des "dquivalenten k-Wertes”
(siehe z.B. /190/) den Vorteil, daB sowohl g als auch K in ihrem EinfluB
auf den Warmebedarf explizit sichtbar werden. Die Konstanten aj und bj
sind gemdB (4:2) dem durchschnittlichen Anstieg des Jahreswarmebedarfs
pro Einheit Fensterfliche (1mé) gleich, der durch die Anderung des
EnergiedurchlaBgrades § um eine Einheit (1), beziehungsweise durch die
Enderung von k um eine Einheit (1 W/m2K), verursacht wird. ajA§ und b Ak
geben die entsprechenden Anstiege fiir eine beliebige Variation von Ag und
Ak wieder. Mit Hilfe von (4:2) kann daher der Anstieg des Jahreswdrme-
bedarfs fiir verschiedenste Fenstersysteme abgeschdatzt werden. Insbeson-
dere ergibt (4:2), daB eine Anderung des k-Wertes um Ak einer Knderungs
des EnergiedurchlaBgrades ﬁlnu-&ig%.iqufvalent ist. Hatﬁriich kann (4:2)
zur Analyse rahmenloser Fenster benutzt werden, indem man k=k und g=gdjf
setzt (vgl. Tab. 4:18). Ferner 188t sich mit Hilfe von (4:2) abschédtzen,
mit welchen Fenstern eine "direkte passive Beheizung" moglich ist, indem
man die KenngréBen der Fenster, zu den KenngrdBen der Wand (§ = ux:i-‘ii:ﬂ}
in Bezug setzt. a

In Tab. 4:20 (S. 173) sind die Resultate der Regressionsanalyse fiir die
Fensterflichen des Basisfalls (4 m® und 8 m?), sowie fiir die Maximal-
flichen in den Orientierungen Siid, West und Nord eingetragen. Die Regres-
sionskoeffizienten, die sich analog (4:2) bei gleichzeitiger Yariation
des Fenstertyps in allen Richtungen ergeben, sind in Tab. 4:21 zusammen-
gefaBt. Auf eine besondere Darstellung der Resultate fiir die Ostrichtung
wurde wegen deren Khnlichkeit zur Westrichtung - wenn man von Einflissen
der Rolladendffnungszeit absieht - verzichtet.

Wie die Tabellen zeigen, betrdgt die Genauigkeit ¢ der Regressionsformel
mit den angegebenen Koeffizienten fiir die betrachteten Fenster 2-14
kwh/{am2). Die Koeffizienten b sind fast unabhingig von der Fensterfldche
und deren Orientierung und dhnlich fiir die Gebdudetypen N, S und E. Ihr
Wert zeigt an, daB die Verringerung des k-Wertes um 1 W/m2K in einer
Verringerung des Jahreswirmebedarfs um 80-100 kWh/mé resultiert (vgl.
Tab. 4:20 und 4:21). Andererseits fiihrt eine Verringerung des Energie-
durchlaBgrades § um 0,1 zu einer Erhdhung des Jahreswarmebedarfs um ca.
10-60 kWh pro Quadratmeter Fensterfldche. Fir eine Sidfensterfldche von

8 m hebt die Verringerung des EnergiedurchlaBgrades § um 0,17 in Typ N,
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um 0,24 in Typ S und um 0,27 fiir Typ E eine Reduktion des k-Wertes um

1 W/méK auf. Fiir die Verdnderung aller Fenster im Gebdude ist dies gemal
Tab. 4:21 bei Ag = -0,2 in Typ N, bei A§ = -0,27 in Typ S und bei Ag =
-0,37 in Typ E der Fall. Diese Zahlen machen den Stellenwert des Energie-
durchlaBgrades deutlich und zeigen, wie sehr bei einer Verbesserung der
Fenster darauf geachtet werden muB, daB der EnergiedurchlaBgrad erhalten
bleibt oder wenn mdglich erhiht wird (Verbesserung der Scheiben, Reduk-
tion des Rahmenanteils). Immerhin gilt in Umkehrung obiger Betrachtungs-
weise, daB eine Verbesserung des Wertes g um die genannten Betrdge einer
Reduktion des k-Wertes um 1 W/méK entspricht. Die Abhdngigkeit der
Koeffizienten von Fensterfldache, Orientierung und Warmebedarf spiegelt
die anhand von Bild 4:23 qualitativ erlduterte Bedeutung des g-Wertes
unter verschiedenen Randbedingungen wieder.

Zur Verallgemeinerung der Ergebnisse von Tab. 4:20 und 4:21 auf ver-
schiedene Randbedingungen bietet sich eine ahnliche Yorgehensweise zu
/190/ an, die jedoch die variierende Heizperiode und die Schwankungen im
Strahlungsangebot beriicksichtigen muB. Wie dies zu geschehen hat, sei im
folgenden skizziert.

Abweichende AuBen- oder Innentemperaturen (oder Heiztemperatursetzpunkte)
wirken sich ndherungsweise in einer proportionalen Veranderung des
Warmedurchgangs aus. Sie lassen sich deshalb durch einen Korrekturfaktor
zu b bericksichtigen. Dieser kann als Quotient der entsprechenden
Mitteltemperaturen oder der Gradtagzahlen iiber die jeweilige Heizperiode
bestimmt werden.

Die Anderung der mittleren Einstrahlung (wetter- oder umgebungsbedingt),
kann man - wegen ihrer Kquivalenz zu einer Anderung von g - durch einen
Korrekturfaktor zu a erfassen. Den Korrekturfaktor ermittelt man
zweckmdligerweise durch Vergleich gewichteter Jahresmittel, wobei als
Wichtungskoeffizienten die monatlichen Nutzungsgrade Mfj (j = 1,...,12)
der Sonneneinstrahlung durch Fenster (Tab. 4:19) heranzuziehen sind.
Eine Veranderung des Angebots (Q; interner Lasten wirkt sich, wie in

Tab. 4:5, 4:22 gezeigt, ebenfalls auf die Ausnutzung der solaren Lasten
und somit auf a aus. a ist hier also in erster Ordnung proportional zur
Knderung von Mg (Tab. 4:22) zu korrigieren.
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i = Sud i = West i = Hard
|Geblude-
Ai [ 2 By ay bi O af LTI -t
typ
[ 590 98 4 |-440 58 31 |-260 %% 5
4 5 =420 o4 i =250 ™ 3 =160 o s
£ =130 Ak 3 =180 L] 2 =140 1] ]
N =580 99 & -430 LT k| =250 3% L]
B 5 ~400 95 5 =230 91 Z =150 9 2
E =310 As F =180 [ ] F4 =120 B z
Siud 39,2 ] =500 kL ] =383 q7 [ =210 95 5
West 26,6 5 =250 11 14 -2 E ] rd =140 9 L]
Nord 37,2 E -Z10 a7 10 =160 a5 5 =120 ] 3

Einheiten: a lkWh/am2], b |lkWh/amd )/ {W/e2k)], o |kith/am?)

Regressionskoeffizienten Fir den Jahreswirmebedarf der
Gebaudetypen N, 5 und E in Hamburg 157] fir verschiedene Fenster-
fidchen A4 und Fensterorientierungen i (Fensterflichenvariation
nur in Richtung 1, dbrige Richtungen Stamdardf)dchen )

Tab. 4:20
gt  Dror O
] -4 70 97 2
5 =350 95 9
E =230 a5 10 Tah, 4:21
Einheiten: siehe Tab, 4:20
Mutzungsgrad ng (2]
Interne
Last W 1 E
o ;] ] 713
*15 kWhid a2 (%] 44
30 kun/a 77 45 2
Tab, 4;22
* gasisfall

Aegressionskoeffizienten fir den Jahres-
wirmebedarf der Gebldudetypen N, 5 und E
in Hamburg 1973 fir Standardfensterf1dchen

Jihrl icher Nuttungsgrad Mg der solaren Lasten in den
Gebdudetypen W, 5 und E Bel Variation der internen Last

Der EinfluB der Warmekapazitdt Cp auf den Jahreswdrmebedarf ist, wie

in 4.5.1. gezeigt, fiir "normale” Fensterfldchen von untergeordneter
Bedeutung. Cp geht wiederum primdr iiber den Nutzungsgrad Mg - dessen
Anderung aus Bild 4:18 abgeschdtzt werden kann - als Korrektur zu a ein.
Ein etwas groBerer EinfluB der Warmekapazitidt auf den Jahreswarmebedarf
ist bei groBen Sidfenstern zu erwarten. Fiir die maximale Fldche von
39,2 m? ergibt - wie Zusatzrechnungen zeigen - die Verringerung der
Warmekapazitdt auf Cp = 4 kWh/X Korrekturfaktoren von ca. 0,8 fiir

Typ N, 0,95 fiir Typ S und 0,85 fiir Typ E, bei Erhdhung auf 40 kWh/X
Korrekturfaktoren von 1,05 Typ N, 1,3 fiir Typ S und 1,2 fiir Typ E.
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Mit wachsender Siidfensterfldche ist auch ein stdrkerer EinfluB einer
Gebdudezonierung gegeben. Zur Abschdatzung des Effekts ist der Jahres-
warmebedarf des aus einer entkoppelten Nord- und Siidhdl fte bestehenden
Iweizonengebdudes berechnet worden. Wie Bild 4:24 fiir den Fall der
standardmidBig eingebauten Fenster zeigt, erhtht sich der Jahreswarme-
bedarf maximal um 1660 kWh in Typ N, 1420 kWh in Typ S und 760 kWh in
Typ E, was einer ca. (-10)-(-15)prozentigen Korrektur des entsprechenden
Koeffizienten a in Tab. 4:20 entspricht.

Maximaler Tageswdarmebedarf

Der EinfluB der Fenster auf den maximalen Tageswarmebedarf wird vorwie-
gend durch den k-Wert bestimmt. Der EnergiedurchlaBgrad spielt - wie
bereits aus Tab. 4:5 ableitbar - eine zwar nicht zu vernachlassigende, so
Jjedoch untergeordnete Rolle. Fir allgemeine Aussagen wire das durch-
schnittlich zu erwartende Strahlungsangebot am Tag maximalen Bedarfs zu
ermitteln, worauf hier jedoch verzichtet werden soll.

Thermischer Wohnkomfort

Wichtig fiir eine ausgewogene Bewertung von Fenstern im Energiehaushalt
von Gebduden, ist deren Auswirkung auf den thermischen Wohnkomfort. Im
Winter ist zu beriicksichtigen, daB kalte Glasflachen eine Anhebung der
Raumtemperatur 8y erforderlich machen, wenn auch in der Nahe dieser
Fldchen Komfort gewdhrleistet werden soll. Hierdurch entstehen
zusdtzlich Verluste, die im folgenden abgeschdtzt werden sollen. Legt man
die relativ weitgehenden Anforderungen nach Fanger /192/ zugrunde, so
lassen sich nach Esdorn und S5chmidt /48/ diese Verluste durch Beauf-
schlagung des k-Wertes des betreffenden AuBenbauteils mit einem Korrek-
turfaktor 1+zx. IE (k) = max (0; 0,04(k-1,25 Hfmzﬂli,niherungsweise
ermitteln. Fiir Einfachfenster (kK = 4,79 W/m?K) ergibt sich daraus mit
zA = 14% und Tab. 4:21 in Typ N ein Anstieg des Jahreswirmebedarfs um
65 kWh/(méa), was fiir 20 m Fensterfliche zu einer ErhBhung des Wirme-
bedarfs von 46100 kWh/a auf 47400 kWh/a fiihren wiirde. Fiir die Fenster-
kombination im Typ E (k=1,64 W/m2K) ist zﬁ = 1,5% vernachldssigbar.
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Auch im Typ S (Dreifachscheibenfenster, k = 2,24 W/m2K) schligt zE mit
4% nicht sonderlich zu Buche.*

Im Sommer ist mit steigender Glasfldche eine Anhebung der Raumtempera-
turen verbunden, die bei mangelnder Anpassung der Regelstrategie oder
Bauweise zu unkomfortablen raumklimatischen Bedingungen fiihrt. Dieses
ist, wie Bild 4:25 zeigt, besonders in den Siidzonen der leichten Gebaude
S und E méglich. Eine gute Ankopplung der Siidzone ans iibrige Gebdude
erbringt jedoch eine Temperaturabsenkung von bis zu 4°C. Fiir eine ver-
glaste Slidfassade lieBe sich dabei im Typ E der Zeitraum mit Tempera-
turen iiber 26°C auf 120h einschridnken (Maximum 28,4°C). Im Typ N wiirden
sich in diesem Falle an 40h Raumtemperaturen iiber 26°C einstellen. Zu-
sitzliche MaBnahmen sind jedoch fiir groBe Glasflachen vor allem in Typ S
erforderlich (vgl. 4.4.2. und 4.5.1.).

Wie eine Analyse der monatlichen Energiebilanzen verglaster Gebdude zeigt
(vgl. 4.1.3. und /191/), sind groBe Energieiiberschiisse zu kontrollieren.

S0000 r W =
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E x iE
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N [ C— | i
E g L] F.il X =
E 0000
P ¥
)
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=
fur Debouck mil deal g
| enfuoppefer Mord- und |
20000 5 | E
(v rorerial|] 5
-} i :
[ W Getsonsde mat ideciien
000 Pneren Wor miusinusch — Bilg & 7% Foursbersarmang n den Grboude-
[Emzonensol] typen M5 und E als Funkdion der
E Suither ber e
|
[ - BigL I Iotreswirmebedor! ter Debouds -
o + fypen N, 5 und E abs Furktion der
i} il .1} W ;|3 Sudfensterfiache Tur den ek
Suditerateriiaore (= | o En- wnd Pwerorenioll

* Analog ergibt sich fiir die Winde des Typs N ein AuBenfldchenzuschlag
zp = 1,33 2AQy/A, = 1,8 kih/(m?a) 2 AQy = 200 kWh/a.
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Solche Gebdude sind daher empfindlich gegen Stdrungen in der Regelstra-
tegie. Dies ist bei einer Ausstattung von Gebduden mit groBfldchigen
Verglasungen zu beriicksichtigen.

4,5.4, Fugenliiftung

Da sich die Fugenliiftungsverluste in der Praxis nicht immer ohne weiteres
bestimmten Bauteilen zuordnen lassen /B3/, ist von einer Yariation der
Fugenliftungsrate NFyug bei Verdnderung der Bauteile in den

vorangehenden Paragraphen abgesehen worden. Der EinfluB einer sich
andernden Fugenliiftungsrate soll deshalb hier separat betrachtet werden.

Um den Einflub der Fugenliiftungsrate npyq = max (ajw; azVIATI) auf den
Jahreswirmebedarf der drei Grundtypen N, S und E zu bestimmen, sind die
Koeffizienten aj und ap variiert worden, wobei ihre Proportion aj/a; = 4
zundchst konstant gelassen wurde*. Zusdtzlich wurden zum Vergleich fir
alle drei Gebdude Rechnungen unter der Annahme iibers Jahr konstanter
Fugenliftungsraten durchgefiihrt. Die Ergebnisse fiir den Jahreswdrmebedarf
sind in Bild 4:26 bezogen auf die Fugenliiftungsrate im Jahresmittel

fFyg aufgetragen.

Es ergibt sich, daB eine wind- und temperaturabhdngige Fugenliiftungsrate
mit dem Jahresmittel fgpyg in ihrer Auswirkung auf den Jahreswarmebedarf
der drei Gebdudetypen nahezu (auf 3-5%) dquivalent einer konstanten
Liftungsrate der GrdBe fipyg ist. Aufgrund der hoheren monatlichen
Fugenliiftungsraten im Winter hdtte man zumindest fiir den Typ E eine
groBere Abweichung erwartet. Beriicksichtigt man jedoch, daB insbesondere
an kalten Tagen die Windgeschwindigkeit w verhdltnismiBig gering ist
/159; 52, S. 33/, werden die Resultate plausibel. Beziiglich der Hdhe des
Jahreswirmebedarfs in Abhdngigkeit von ng,q gelten folglich zu 4.4.1.
analoge (berlegungen.

Wegen der geringen Windgeschwindigkeit an kalten Tagen, sinkt die Fugen-
liiftungsrate insbesondere am Tag des maximalen Warmebedarfs unter den

* aj/ap = 4 ist in guter Ndherung dquivalent mit der Annahme einer
homogenen Fugenverteilung iliber die vertikalen AuBenflachen bei
verschwindender Undichtigkeit von Decke und FuBboden.
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Jahresmittelwert ab, so daB fiir dessen GriBe der Ansatz eines konstanten
Luftwechsels zu einer (berschdatzung fiihren wiirde. Fir das Jahr 1973 er-
gibt sich in allen drei Gebdudetypen eine gegeniiber dem Jahresmittel hal-
bierte Rate. Eine genauere Analyse des Tagesverlaufs (Wetterdaten siehe
Tab. 2:3) zeigt, dal die Windgeschwindigkeit - insbesondere nachts - so
weit absinkt, daB der Fugenluftwechsel weitgehend thermisch dominiert
wird, In einer Empfindlichkeitsanalyse (*Bild 4:27b) kommt dies darin zum
Ausdruck, daB sich der Tageswarmebedarf bei Verringerung des Koeffizien-
ten ai kaum verdndert. Dies deutet daraufhin, daB bei einer Auslegung der
Heizanlage auch in Einfamilienhdusern der thermische Auftrieb unter Um-
stinden zu beriicksichtigen ist. Andererseits ergibt eine Verringerung von
a2 ebenfalls keine merkliche Absenkung des Tageswdrmebedarfs, was an-
zeigt, daB das (lbergewicht der Auftriebskrdfte nur schwach ist**,
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60000 g 60 000 " al
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Fugeniuftungsrate Wohnbereich,
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Bild L.26  Jaohreswarmebedar! der Gebaude - Bild 427 Empfindlichkeit des Warmebedaris
typen N.5und E als Funkhon von Typ N gegeniber Variation der
der Fugeniiftungsrate im Jahres- Fugenliftungsparameter ay und o3
mittel (Npyy = max layw, a;)/TATI)

* Fir Typ S und E ergeben sich d@hnlich Abhdngigkeiten.
** Man beachte jedoch, daB hier die Windgeschwindigkeiten der

Wetterstation Hamburg-Fuhlsbiittel (Flughafen) zugrunde gelegt wurden.
In geschitzten Lagen ware der Auftriebseinfluf eindeutig dominierend.
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Der Jahreswirmebedarf hingt - wie aus Bild 4:27a hervorgeht - weniger
empfindlich vom thermisch bedingten Luftwechsel ab. Eine deutliche
Beeinflussung des Jahreswdrmebedarfs durch diesen Effekt ergibt sich
erst, wenn man das Verhdltnis az:aj; von 1:4 auf Werte dber 1:2 anhebt.
Dieses Verhdltnis ist jedoch fiir eine Konzentration der Fugen im Decken-
und FuBbodenbereich kaum realisierbar. Die bisher vorgestellten Resul-
tate fiir den Jahreswirmebedarf sind daher von der Annahme hinsichtlich
des Quotienten ap/a] weitgehend unabhangig.

4.6. SchluBfolgerung

Wie die vorangehenden Untersuchungen gezeigt haben, wird der Wirmebedarf
eines Gebdudes primdr durch Parameter bestimmt, die das Gebdude als
Ganzes kennzeichnen. Die griBte Bedeutung kommt dabei naturgemdB dem
bezogenen Wirmestrom* zu, der die Transmissions- und Liftungswarme-
verluste bei vorgegebenen Innen-, AuBentemperaturen und Windgeschwindig-
keiten beschreibt und somit den maximalen Warmebedarf festlegt.

Die Wirmekapazitdt als zentrale dynamische Grobe des
Ein-Kapazititen-Modells tritt in ihrer Bedeutung fiir den Warmebedarf
deutlich hinter den bezogenen Warmestrom zuriick. Dies heiBt nicht, daB
sie in der Berechnung vernachldssigt werden kann; die in der Praxis
erreichbaren Werte liegen jedoch in einem Bereich, in dem der Warmebedarf
eines Gebdudes im allgemeinen nur schwach von ihr beeinfluBt wird. Aus-
nahmen bilden Fille, bei denen groBe zeitlich begrenzte Warmeiiberschiisse
gespeichert werden missen (groBe Siidfensterfldchen) oder bei denen eine
geringe Wirmekapazitdt in Verbindung mit einem hohen bezogenen Warmestrom
zu Relaxationszeiten fiihrt, die die GrdBenordnung der Tagesldnge (oder
wichtiger Regelintervalle) unterschreiten.

Betrachtet man den EinfluB der Verteilung von Warmeiibertragungseigen-
schaften, Wirmekapazitdt und freier Wirmequellen im Grenzfall voneinander
entkoppelter Gebdudezonen, so zeigt sich, daB zwar der Warmebedarf in den

* ygl. S. 8 und FuBnote S. 9.



- 179 -

Zonen stark variieren kann, daB aber die Wirmebedarfssummen liber das
Gebdude im allgemeinen nur wenig von den Resultaten des Einzonenfalles
abweichen. Dies gilt auch fiir den theoretisch problematischen Fall, daB
die Verteilung der Warmekapazitdt iiber die Zonen nicht proportional zur
Verteilung der bezogenen Wirmestrime ist. Die GrdBenordnung der geringen
Abweichungen 186t sich aus den nichtlinearen Abhdngigkeiten des Jahres-
wirmebedarfs im Einzonenfall abschdtzen und durch Korrekturverfahren
weiter reduzieren.

Der Fall zonal unterschiedlicher Heiztemperatursetzpunkte kann durch die
Definition eines mittleren Setzpunktes approximiert werden. Hier wird die
Einzonenndherung jedoch dann unzuverldssig, wenn zu erwarten ist, daB
niedrige Setzpunkte von den Raumtemperaturen wegen hoher Wirmezuflisse
aus den Nachbarzonen iiber einen ldngeren Teil der Heizperiode nicht er-
reicht werden kinnen. Hierzu sind weitere Untersuchungen notig. Anwendung
des Ein-Kapazititen-Modells auf die Einzelzonen unter Beriicksichtigung
eines Korrekturtermes fiir Warmeaustausch erlaubt jedoch auch in diesem
Fall eine Abschitzung des Bereichs mdglicher Bedarfswerte. Fiir die genaue
Berechnung missen (gegebenenfalls) Mehrzonenmodelle herangezogen werden.

Die Analyse energiesparender Malnahmen auf verschiedenen Stufen des
Warmeschutzes zeigte, daB die sich einstellende Heizperiode eine zentrale
Rolle spielt. SparmaBnahmen werden nur wdhrend dieser Zeit wdrmebedarfs-
mindernd wirksam und sind daher in Bezug auf die hier anfallende Summe
von Heizgradtagen und Einstrahlungsmengen zu beurteilen. Da diese Periode
fiir ein vorgegebenes Gebdude, seine Betriebsweise und vorgegebene Wetter-
bedingungen zwar eine feste Gr&Be ist, sich aber a) in ihrer Lange bei
Durchfiihrung von EnergiesparmaBnahmen dndert und b) auch heizfreie Tage
umfaBt, kann sie nur zur qualitativen Analyse herangezogen werden.

MaBnahmen, die vom solaren Strahlungsangebot abhdngen, werden wegen des-
sen saisonaler Schwankung in ihrer Auswirkung auf den Warmebedarf beson-
ders stark von der Lidnge der Heizperiode beeinfluBt. So schwankt das Ein-
sparpotential fiir siidorientierte Fenster beziiglich einer Verbesserung des
EnergiedurchlaBgrades um 0,1 zwischen ca. 20 und 60 kWh/(méa). Das sich
ergebende Einsparpotential ist jedoch auch fiir gut wiarmegeddmmte Gebdude
interessant. Dagegen ist eine ErhGhung des Absorptionsgrades dy fiir
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nicht transparente AuBenflichen - bedingt durch die sich dem geringen
Strahlungsangebot iberlagernde Wirkung des k-Wertes - in gut warmege-
dimmten Gebduden bedeutungslos, wihrend im schlecht wiarmegedammten Gebdu-
de sich die hohen Transmissionsverluste immerhin um ca. 3 Prozent fiir
eine Anhebung von cg um 0,1 verringern lassen. Es zeigt sich, daB eine
Verbesserung des bezogenen Warmestroms um den gleichen Betrag in allen
hier betrachteten Gebduden zu einer dhnlichen Yerringerung von ca.

B0-100 kWh/(W/X) des Jahreswdrmebedarfs fiihrt. Dies liegt darin be-
griindet, daB sich die Gradtagzahlen zundchst nur wenig mit der Ldnge der
Heizperiode andern.

Betrachtet man die Auswirkung von EnergiesparmaBnahmen auf das Raumk]lima,
so ergibt sich, daB eine Reduzierung des bezogenen Warmestromes einer-
seits die Regelfdhigkeit erhtht, andererseits bei hohen freien Warmequel-
len eine gute Regelung erforderlich macht. Je nach Wahl der Regelung kann
deshalb eine solche MaBnahme das Raumklima positiv oder negativ beein-
flussen. Hinzuweisen ist in diesem Zusammenhang auf den thermisch aus-
gleichenden Effekt einer hohen Wirmekapazitdt und die groCe Bedeutung
einer variablen Abschattung. Eine flexible Beliiftung wirkt sich typi-
scherweise bis zu Raten von 3-5 Luftwechsel pro Stunde raumtemperatur-
mindernd aus.

Zur Analyse lokaler Raumiberwdrmung reicht die Einzonenndherung fiirs
Gesamtgebdude allein nicht aus. Angewandt auf einzelne Zonen lassen sich
mit ihrer Hilfe jedoch obere und untere Grenzen fiir die Temperaturmaxima
abstecken. Andererseits gibt bereits die Analyse des Einzonengebaudes
AufschluB dber den prinzipiellen EinfluB verschiedener Kontrollstrategien
und iiber zu erwartende mittlere Gebdudeinnentemperaturen. Es zeigt sich,
daB bei der gewdhlten Grundbetriebsweise diese Gebdudeinnentemperaturen
auch reprisentativ (innerhalb von ca. £ 1°C) fiir die Temperaturen in
einer entkoppelten Nord- und Siidzone sind.
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5. Zusammenfassung und SchluBbetrachtung

In der vorliegenden Arbeit werden Modelle fiir die vereinfachte dynamische
Berechnung des Energiehaushalts von Gebduden aufgestellt, theoretisch
sowie experimentell iiberprift und zur Untersuchung von Einfamilienhadusern
unterschiedlicher wdrmetechnischer Eigenschaften angewandt.

Grundlage und Ausgangspunkt der Untersuchungen bildet ein am Philips
Forschungslaboratorium in Aachen entwickeltes Gebaudemodell, das die
dynamischen Eigenschaften des Gebdudeinnereren in einer Warmekapazitdt
zusammenfaBt. Diese Modellvereinfachung fiihrt zu einer deutlichen
Reduzierung des Rechenaufwandes und hat dariiberhinaus den Vorteil, daB
anhand einfacher GebdudekenngriéBen - wie innerer Warmekapazitidt,
bezogenem Wiarmestrom und Relaxationszeit - numerische Resultate im Lichte
analytischer Ldsungen interpretierbar werden.

Das Modell wird verfeinert. Es wird gezeigt, wie ein bekanntes Verfahren
fiir die Bestimmung der Auskiihlzeitkonstanten von Rdumen auf die Berech-
nung der Warmekapazitdat von Gebduden iibertragen werden kann. Ein Ansatz
fiir die genauere Beriicksichtigung der Schichtenfolge in Wanden wird
gegeben. Ein besonderes Augenmerk gilt den GrdBen, die den Energiebedarf
von Wohngebduden in oft erheblichem MaBe bestimmen, aber vielmals nur
wenig bekannt oder der Berechnung schwer zugdnglich sind: den Liiftungs-
verlusten und der Warmeiibertragung zum Erdreich. Die Fugen- und Fenster-
liftungsverluste werden gemdB den Ergebnissen einer Literaturrecherche in
der Grundversion des Modells als einfache Funktionen der Windgeschwindig-
keit und AuBentemperatur behandelt. Fiir die Warmeverluste zum Erdreich
wird ein quasidynamisches Modell entwickelt, das fiir variable physika-
Tische und geometrische Bedingungen eine einfache analytische Abschdtzung
erlaubt. Modellvergleiche deuten darauf hin, daB sich hierbei Fehler
traditioneller Methoden bei gleichzeitiger Verallgemeinerung des Anwen-
dungsbereiches mehr als halbieren lassen.

Die begrenzte Verfiigbarkeit langwelliger Strahlungsdaten ist Anlafl fiir
die Ermittlung empirischer Regressionsformeln fiir die Einstrahlung auf
horizontale Flachen und die Aufstellung einer Transformationsformel fiir
geneigte Flachen. Dies erfolgt in Anlehnung und Erweiterung aus der
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Literatur bekannter Verfahren. Zur genaueren Berechnung der kurzwelligen
Einstrahlung wird fiir den Fall, daB Globalstrahlungsdaten auf zwei
verschieden orientierten Solarimetern vorliegen, ein Transformations-
verfahren vorgestellt, das die Ermittlung der direkten und diffusen
Komponente auf beliebig geneigte Fldchen gestattet. Das Verfahren wird
optimiert und an MeBdaten verifiziert.

Zur Uberpriifung des Ein-Kapazitdten-Ansatzes fir Gebdude wird ein
Vergleich mit einem detaillierten Modell und dem Experiment vorgenommen,
sowie eine Parameterstudie unter besonderer Beriicksichtigung kritischer
Grenzfdlle durchgefiihrt. Der Modellvergleich macht deutlich, daB aufgrund
der fehlenden Unterscheidung zwischen Raumluft- und Raumoberfldchen-
temperaturen der Warme-, wie der Kihlbedarf um einige Stunden phasenver-
schoben gegeniiber dem Bedarf auftreten, den ein konvektiv an den Raum
gekoppel tes Energiesystem im detaillierten Modell decken miBte. Ansonsten
zeigt sich eine gute (bereinstimmung, die fiir Tages-, Monats- und Jahres-
ergebnisse im Bereich von 0,5-10 Prozent liegt.

Der Theorie-Experiment-Vergleich stiitzt sich auf MeBdaten des Philips-
Energie-Experimentierhauses (PEH), die hier zusdtzlich aufbereitet
werden. Um den besonderen Verhdltnissen am PEH Rechnung zu tragen und
dynamische Abweichungen besser hervortreten zu lassen, werden ferner dem
Modell spezielle Algorithmen zur Erfassung der Liftungsverluste und der
Einstrahlungsverhaltnisse vorgeschaltet. Der Vergleich zeigt, dal die
mittlere stindliche Gebdudeinnentemperatur im allgemeinen mit einer
Genauigkeit von wenigen zehntel Grad lber einen weiten Bereich von
Wetter-, Raumtemperatur- und Gebdudebetriebsbedingungen simuliert werden
kann. GroBere Abweichungen von ca. 1-3°C treten nur nach mehrtdgiger
Abkiih1phase und nach plétzlichem Hochheizen auf. Die Ergebnisse gelten
fir die mittleren Temperaturen ilber die Gebdudezonen des Hauses und
zeigen, daB das Ein-Kapazitaten-Modell unter gewissen Voraussetzungen
auch auf Mehrzonengebdude angewendet werden kann.

Grenzen werden sichtbar, wenn der Warmebedarf des Gebdudes bei zonaler
Regelung mittels des Ein-Kapazitdten-Modells bestimmt werden soll. Dies
ist nur bei Vorgabe einer angemessenen mittleren Regelfunktion fiir das
Gesamtgebdude mdglich. Diese kann, wie weitergehende Untersuchungen fiir
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Einfamilienhduser unterschiedlicher wirmetechnischer Ausfiihrung zeigen,
fiir vorgegebene Heiztemperaturen in den Einzelrdumen durch ein gewichte-
tes Mittel fiir das Gesamtgebdude beschrieben werden. Die Ndherung wird
problematisch, wenn niedrige Setzpunkte fiir die Heiztemperatur wegen
hoher Wirmezuflisse aus den Nachbarzonen iiber einen langeren Teil der
Heizperiode nicht erreicht werden konnen. Hier sind weitere Unter-
suchungen notig, die, wie beschrieben, teilweise {iber verfeinerte Grenz-
betrachtungen mit dem Ein-Kapazititen-Modell selbst durchgefiihrt werden
konnen. Fiir den Fall entkoppelter Zonen ergeben sich, wie die Anwendung
des Ein-Kapazitdten-Modells auf Einzelzonen und das Gesamtgebdude zeigt,
iiber einen weiten Bereich von Parametern - trotz stark variierenden
Warmebedarfs in den Zonen - Wiarmebedarfssummen fiir das Gebdude, die von
den Resultaten der Einzonenndherung nur wenig abweichen. Durch Korrektur-
faktoren lassen sich diese Abweichungen weiter reduzieren.

Neben diesen Resultaten macht die Parameterstudie fiir Einfamilienhduser
deutlich, welches Gewicht den Modellparametern zukommt, so daB sich
weitere Schliisse auf die Auswirkung von Modellvereinfachungen, sowie von
EnergiesparmaBnahmen ziehen lassen. Es zeigt sich, daB die Warmekapazitit
als zentrale dynamische GriBe des Modells in ihrer Bedeutung fir den War-
mebedarf klar hinter die Parameter fiir die Warmeiibertragungsmechanismen -
zusammengefaBt im totalen bezogenen Warmestrom des Gebdudes - zuriick-
tritt. Dieses Resultat ist eine zusdtzliche Rechtfertigung fir die hier
gewdhlte vereinfachte Beschreibung der Gebdudedynamik.

Das hier analysierte Spektrum von Energieeinsparmiglichkeiten ist teil-
weise bekannt, jedoch in seiner quantitativen Auswirkung auf verschiede-
nen Stufen des Warmeschutzes bisher nicht systematisch untersucht worden.
Es wird gezeigt, daB die sich einstellende Heizperiode eine zentrale Rol-
le spielt. Insbesondere MaBnahmen, die vom solaren Strahlungsangebot ab-
hingen, werden stark von der Ldnge der Heizperiode beeinfluBt. Dies gilt
in hohem MaBe fiir den Absorptionsgrad von AuBenfldchen, dessen Bedeutung
fiir schlecht wirmegedimmte Gebdude groB ist, fir gut wirmegedimmte Gebdu-
de - bedingt durch die verringerte Nutzungszeit des Strahlungsangebotes
und die erhthte Didmmung der AuBenfldchen - jedoch vernachldssigt werden
kann. Dagegen kommt dem mittleren EnergiedurchlaBgrad von Fenstern auf
allen Stufen des Warmeschutzes eine hohe, wenn auch unterschiedliche
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Bedeutung zu. Erhdhung des ScheibenenergiedurchlaBgrades und Verringerung
des Rahmenanteils sind daher als technische Ziele mit hoher Prioritit
anzusehen.

Am wenigsten beeinfluBt von der Ldnge der Heizperiode und der Gebdude-
dynamik sind die Auswirkungen von Wdrmeiibertragungsmechanismen, die zur
Innen-AuBentemperaturdifferenz proportional sind. Diese sind daher auch
am besten bekannt. Dies gilt insbesondere beziiglich der Wiarmeddmmung. Ihr
EinfluB auf den Jahreswdrmebedarf ist, wenn man von der Ddmmung der
Kellerdecke absieht, in erster N3herung (% 15 Prozent) proportional zum
k-Wert und einer gebdudeunabhidngigen Gradtagzahl. Mit zunehmender Warme-
dimmung steigt natiirlich der technische Aufwand, der fiir die Reduzierung
des k-Wertes und des Wirmebedarfs erforderlich ist. Dennoch sollte die
Dimmstdrke wegen ihrer langfristigen Auswirkung auf die Hohe des Warme-
bedarfs und der oft nur schweren nachtrdglichen Verbesserungsmoglichkeit
reichlich bemessen werden.

Hochwdrmegedammte Rolldden reduzieren die Transmissionsverluste von
Fenstern erheblich, ohne ihren EnergiedurchlaBgrad zu beeintrachtigen.
Sie stellen eine MaBnahme dar, die insbesondere bei der Entwicklung
effizienter Fenstersysteme und bei der Energieeinsparung in Altbauten
mehr Gewicht erhalten sollte. Die Reduzierung der Liftungsverluste durch
Abdichten des Gebadudes, energiebewuBtes Liftungsverhalten der Bewohner
und kontrollierte Beliiftung mit Warmeriickgewinnung besitzen in allen
Gebduden einen hohen Stellenwert, und sind in Altbauten wegen ihrer
teilweise einfachen Implementierung besonders attraktiv.

Im PEH wurden einige der hier analysierten MaBnahmen angewandt, um den
Jahreswdarmebedarf mit ca. 5000 kWh auf eine GrdBenordnung von einem
Zehntel des Bedarfs typischer deutscher Einfamilienhduser zu reduzieren,
ohne daB beziiglich aller Energiesparmiglichkeiten optimiert worden ist.
10000-15000 kWh/a sind bereits in Schweden tkonomisch realisierbarer
Stand der Technik.

Diese Bedarfszahlen sollten Nahziel fiir eine Entwicklung sein, die bei
einem Minimum an Energieverbrauch ein hohes MaB an Komfort, energie-
politischer Unabhdngigkeit und lebenswerten Umwel tbedingungen schafft.
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6. Hadufig verwendete Formelzeichen

Symbol Bedeutung Einheit

A Fliche me

a Koeffizient

(a*1) (Luft-)Durchlédssigkeit m3h-1(pa)-n

B direkte Einstrahlung ("“beam") W/mé

b Breite m
Koeffizient

by j Transformationsfaktor fiir direkte Einstrahlung -

C Wirmekapazitdt ("heat capacity") kWh /X

c spezifische Warmekapazitdt Wh/kgK
Bedeckungsgrad -

D diffuse Einstrahlung, Himmelsstrahlung W /m2

det Determinante -

dij Transformationsfaktor fiir diffuse Einstrahlung -

f Reduktions-/Xorrekturfaktor B

G globale Einstrahlung W /mé
EnergiedurchlaBgrad -
Fallbeschleunigung: 9,81 m/s2 m/s2

9ij Transformationsfaktor fiir globale Einstrahlung -

H Enthalpie kWh

h Hihe m
spez. Enthalpie kWh/kg

k Wirmedurchgangskoeffizient, k-Wert W /mK

Kdyn dynamischer k-Wert W /m2K

L langwellige Strahlung W /e

1 Ldnge m

m Massenstrom kg/h

n Liiftungsrate h=1
Druckexponent 0,5=n=1 -

p Druck Pa
Parameter

0 Wirme kiWh

ﬁ Wdrmestrom W
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reflektierte Strahlung
Warmewiderstand
Korrelationskoeffizient
Hohenwinkel, Neigung

Weglénge

Temperatur

Periodendauer

Zeit

Auskiih1zeitkonstante nach /43/
bezogener Wirmestrom

Yolumen

Volumenstrom

Windgeschwindigkeit (in 10 m Héhe)
vertikale Koordinate (Héhe, Tiefe)

Wirmeiibergangszahl
Absorptionsgrad
Azimutwinkel

Korrekturfaktor fiir thermische Weglangen

Differenz
Emissionsgrad
Wirkungsgrad
Nutzungsgrad
Abgabegrad
Temperatur

Warmeleitfahigkeit(-skoeffizient), Warmeleitzahl
Wdarmedurchldssigkeit, WarmedurchlaBzahl

Mittelwert
3,1416....
Dichte

Stefan-Boltzmann-Konstante S,EF*ID'B

Standardabweichung
Relaxationszeit, Zeitkonstante
Transmissionsgrad Scheibe
relative Feuchte

W/me
meK /W

|

®,rad

T T =T X 3

W/K
m3/h
m/s
W/meK

,rad
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Indizes
A Atmosphidre
AuBenwandbereich
a auBen, umgebungsbezogen ("ambient")
ab Abluft
B Bodenflidche
bed Bedarf
brut brutto
c Kiinlung ("cooling")
auf die Wirmekapazitit bezogen ("capacity")
c maschinelle Beliiftung ("controlled ventilation")
konvektiv
cor nach der Korrelationsmethode
crit kritisch
D Decke, Dach
E Erdreich
F durch Fenster (-scheiben)
Fug durch Fugen
G Grundrate
auf den Grundwasserspiegel bezogen
H Heizung
interne Last
i innen
Zdhlindex
h| Zinhlindex
K kurzwellig
ans Erdreich grenzend (Keller)
k Zdhlindex
L langwellig
Luft
N nachts
0 Oberfliche
opt optimal, optimiert

p passiv (mit geringem Energieeinsatz)
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Raum, Gebdudeinneres
Raumluft

Rohrleitung

Riicklauf

Strahlung

Schwarzkorper
Iwei-Solarimeter-Methode
thermisch bedingt
bezogener Warmestrom
Vorlauf

Wand

Wohnbereich

Zuluft

fiir das Ein-Kapazitdten-Modell
angestriomte Seite, Luv
nicht angestrimte Seite

Operatoren

Argument, Richtung
Differentialoperator

partieller Differentialoperator
Summe

zeitliche Ableitung

Mittelung
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Al. Erstellung von Wetterdatensdtzen fiir das Jahr 1977 am PEH

Al.l. Vorbemerkung

Wie in Kapitel 3.2 erldutert, werden am PEH meteorologische Daten von
einer EDV-Anlage automatisch erfaBt, gespeichert und nach entsprechender
Aufbereitung auf stiindliche Daten reduziert. Diese "Hauptdaten” sind
allerdings wegen gelegentlicher Unterbrechung der ordnungsgemdBen
Datenerfassung nicht liickenlos vorhanden (Bild Al:1). Ferner sind einige
Wetterelemente, die fiir das thermische Verhalten von Gebduden und
Energiesystemen von Bedeutung sein konnen aus praktischen Griinden nicht
gemessen worden (wie die atmosphdrische Gegenstrahlung Ly beziehungs-
weise der Bedeckungsgrad c). Um fiir einen ldngeren Zeitraum einen voll-
stindigen Datensatz zu haben, miissen daher Liicken unter Zuhilfenahme von
“Ersatzdaten” und physikalisch/statistischen Beziehungen gefiillt werden.

Im folgenden (Al.2-Al1.4) wird die Erstellung eines vollstdndigen
Wetterdatensatzes fiir das Jahr 1977 am PEH beschrieben. Er enthdlt die
Wetterelemente AuBenlufttemperatur 8, , Windgeschwindigkeit W,

relative Feuchte ¢, Luftdruck p, globale Einstrahlung Gy auf eine
horizontale Fliche, globale Einstrahlung Gqg auf eine 48° geneigte, 12°
nach Siidwest gedrehte Fldche und den Bedeckungsgrad c.

Al.2. Ersatzdaten

Die Wetterelemente B4 , ¥ (siehe Kap. 3.2) und G4g wurden am PEH
teilweise doppelt erfaBt. Fiir w und arg(Ww) standen von der Wetterstation
Aachen stiindliche, fiir p dreistiindlich gemessene Daten zur Verfiigung.
Keine Ersatzdaten lagen am PEH und der Wetterstation Aachen fiir G5 und
Ly vor. Statt Lp wurde an der Wetterstation Aachen der Bedeckungs-

grad ¢ beobachtet. Einfachstenfalls kdnnten die Ersatzdaten 85,9,

Gag, W, arg(w) und p in die Liicken substituiert werden, wihrend fiir Gg
und Lp_geeignete Korrelationen zu anderen Wetterparametern herangezogen
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werden missen. Es zeigt sich allerdings, daB die Ersatzdaten in
Zeitrdumen, in denen auch die Hauptdaten vorliegen, teilweise nicht
unerheblich von den Hauptdaten abweichen (Tab. Al:la), so daB
Algorithmen zur Anpassung der Ersatzdaten eingesetzt werden miissen.

0 -
$
2 =5 |
5
2, 100 [ n0.n

T
o 5 10 15 20 25 30 15
Lange der Licken [h)

Bild &1:1 Stotistik der Licken in der Wetterdaten -
erfassung, PEH 1377

Wettere]ement
al Vergleich P Hal b N argi¥) G4g
Imbar] | 17C] &1 Imisl | IGradl | W/m?)

Anzahl der Werte n 675 5538 &75 675 615 ii00
Mittelwert Hauptdaten y a7 10,3 BO,E 1,20 154 ik
Mittelwert Ersatrdaten i a/5 a.5 5.0 4,14 208 216
Mittlere Atweichung & 2.5 ~0,4 5.6 | -0,88 14 42,8
Standardabwe ichung & 2.7 1.3 A7 1.3 51.8 .3
B) Regressionsanalyse

@ -24.4 0,726 25,2 0,25 14,5 1.11

B 1.022 0,96% Q.739| 0,713 0,862 0,982

r 0,99 0,98 0.93 0, 0,83 0,99
Standardabweichung o'y 0,54 1.2 4.9 0,65 48 20,7
c) Regressionsanalyse Uber verschiedene Datenk lassen |
Standardabweichung o'y ' - - - 0,54 4.6 18,5

2

T lyi-a4]
=]

n-l

g =

n 2 | 2
L tyi-yingll E lyj-yylmyll
l_._l_______ . Ept o= 1'/1Lj _____ ity d
n-1

ylughs wylng) nach [A1:1)

Tab. Al:l Haupt- und Ersatzdaten zu Teiten der Toppel fassung
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Al.3. Auffillen von Liicken unter Verwendung von Ersatzdaten

L]

Die Abweichungen zwischen den am PEH von der Datenerfassungsanlage
aufgenommenen Daten und den Ersatzdaten sind auf wverschiedene Griinde
zurickzufihren:

(a) die Ersatzdaten sind teilweise an einem anderen Ort gemessen worden
als die Hauptdaten (p und W an der Wetterstation Aachen, 83 und
¢ auf der Nordseite des PEH), so daB verschiedene mikroklimati-
sche Einflisse wirksam werden,

(b) die Ersatzdaten sind auf andere Weise als die Hauptdaten erfaBt,
registriert und ausgewertet worden (85 , ¢ und Ggg sind
beispiel sweise mittels (MeB-)Schreiber aufgenommen und anschlieBend
digitalisiert worden).

Dementsprechend lassen sich die Abweichungen einerseits als systemati-
sche iiber den ganzen Zeitraum vorhandene Abweichungen, andererseits als
zeitlich fluktuierende Schwankungen (z.B. Nullpunktschwankungen bei MeD-
gerdten und Schreibern) und schlieBlich als weitgehend zufallsbedingte
Fehler (stochastische MeBgerdteabweichungen etc.) deuten.

Wahrend der letztgenannte Fehler sich nicht im nachhinein verringern
1dBt, besteht im ersten Fall die Moglichkeit durch Regressionsanalyse
zwischen Ersatz- und Hauptdaten im doppelt erfalten Bereich, sowie im
zweiten Fall durch Variation der Ersatzdaten im Liickenbereich gemdB den
in der Lickenumgebung vorherrschenden Abweichungen eine
Fehlerreduzierung zu erzielen.

Regressionsanalyse

Fiir p, 9, w und arg(w) standen 675 Datenpaare aus der unmittelbaren
Umgebung der Liicken, fiir 83 und Ggqg 5538 bzw. 3100 Datenpaare aus den
ersten B Monaten des Jahres 1977 zur Verfiigung. Die Koeffizienten a und
b aus einer linearen Regression der Hauptdaten y nach den Ersatzdaten x:

y = a+bx, (Al:1)
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sind in Tab., Al:1b mit dem Regressionskoeffizienten r und der Standard-
abweichung dp zwischen Haupt- und gemdB (Al:1) korrigierten Ersatz-
daten zusammengefalt. Wie Tab. Al:1 zeigt, kann die urspringliche
Standardabweichung dy fiir p auf diese Weise gedrittelt, fiir¢g und w
halbiert werden. Die Standardabweichungen ¢’y der anderen GrdBen lassen
sich nur um ca. 10% reduzieren.

Analyse der Winddaten zeigt, daf die Beziehung zwischen Haupt- und
Ersatzdaten richtungsabhdngig ist. Bei den Globalstrahlungsdaten G4g
lassen sich mdBige systematische Fehler von ca. -5% in Stunden mit
glatten Verldufen (vorwiegend klarer oder bedeckter Himmel) beobachten,
die auf einen Eichfenler des Schreibers hindeuten, wdhrend es in Stunden
mit stark schwankender Einstrahlung (windig, wechselnde Bewdlkung) zu
sehr hohen Abweichungen aufgrund von Digitalisierungsfehlern kommt.
Letztere lassen eine Tendenz zur Uberschdtzung der Einstrahlung
erkennen. Es wurde deshalb fiir den Wind eine Regression getrennt nach 36
Richtungsk 1assen und fiir die Einstrahlung getrennt nach Windgeschwindig-
keits- und Bedeckungsgradklassen vorgenommen. Dabei erstreckt sich die
angegebene Regression fiir Gag nur auf Stunden, fiir die Ggg > 10 W/mé ist,
wihrend fiir Stunden, in denen 0 < Ggg < 10 W/mé ist, die Regression
getrennt nach (Al:1) durchgefiihrt wird (auf diese Weise lassen sich
Fehler in der Nihe des Sonnenauf- und untergangs vermeiden, die bei
Umrechnung der Einstrahlung auf geneigte Fldchen unter Umstdnden erheb-
liches Gewicht erhalten konnen). Es zeigt sich (Tab. Al:l(c)), daB sich
insgesamt die Standardabweichung C fiir w um 60% fiir arg(W) um 20% und
fiir G4g um ca. 15% reduzieren 1dBt.

Fluktuationsausgleich

Analysen der Temperatur- und Feuchtedaten lassen Fehlerfluktuationen auf
der Zeitskala von 12-48h erkennen. In Licken, deren Ldnge = 48h ist,
spllte deshalb ein Verfahren, das die Abweichungen zwischen Ersatz- und
Hauptdaten in der Liickenumgebung beriicksichtigt, zu Fehlerreduktionen
fiihren. Dabei sollten die Korrekturen Ay fiir die Ersatzdaten xp in der
Liicke je nach Lage in unterschiedlicher Weise von den Abweichungen Ay in
der vorzeitlichen (linken) und &, in der nachzeitlichen (rechten)
Umgebung der Liicke abhangig sein. Ferner sollten mit zunehmendem Abstand
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der betrachteten Liickenstunde vom Lickenrand eine anwachsende Zahl won
Umgebungsstunden zur Bestimmung von Ap herangezogen werden, um zufdllig
am Lickenrand vorhandene Abweichungen nicht auf die gesamte Liicke zu
iibertragen und um das Verfahren universell fiir beliebig lange Liicken
einsetzen zu konnen. Hier wird als relevante rechte bzw. linke Umge-
bungsldnge der jeweilige Abstand der aufzufiillenden Stunde vom rechten
bzw. 1inken Umgebungsrand gewdhlt (zur Auffillung einer Liicke der Ldnge
n missen also zusidtzlich zu den n Ersatzdaten xy in der Licke je n Daten
Xp und x7 in der rechten bzw. linken Liickenumgebung vorhanden sein). Ap
wird dann als gewichtetes Mittel je einer Korrekturfunktion E} und Er
der linken bzw. der rechten Umgebung gebildet. Es ergibt sich mithin der
Korrekturalgorithmus in Tab. Al:2. Dieser Algorithmus kann natiirlich
ebenso auf p, w, arg(W) und G4g angewandt werden, wobei die Modularitit
(mod 360°) von arg(W)zu beachten ist. Bei der Anwendung auf Ggg
beschridnkt man das Verfahren auf Zeitintervalle, in denen Ggg > 10 W /m2
ist.

Zum Test des Algorithmus werden in den doppelt erfalten Zeitintervallen
“Pseudoliicken” definiert. In Tab. Al:3 sind die Standardabweichungen Gy
und g vor und nach der Korrektur durch den Ausgleichsalgorithmus
angegeben. Dariiberhinaus sind die Abweichungen Cp, Cp' angegeben,

die zustande kommen, wenn die allein mittels der Regressionsanalyse
korrigierten Daten zur Auffiillung der Pseudoliicken herangezogen werden,
und die Abweichungen Cpp, Cgr', die bei einer Kombination des
Ausgleichverfahrens mit der Regressionsanalyse verbleiben. Tab. Al:3
zeigt, daB mit Ausnahme von arg(W) und Ggg die Anwendung des Ausgleichs-
algorithmus eine Reduzierung der Standardabweichungen zwischen 40 und
80% ergibt. Zu beachten ist hierbei, daB diese Aussagen fiir Licken der
Ldngen 1-40h gewonnen worden sind. Da die aktuellen Liicken mit Langen
bis zu 150h jedoch iiber der typischen Fluktuationsperiode 1iegen,
empfiehlt sich fiir deren Auffiillung (mit Ausnahme von Ggg und arg(W) die
kombinierte Anwendung des Regressions- und Ausgleichverfahrens. Auf Ggg
und arg(W) ist nur das Regressionsverfahren anzuwenden.
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Gegeben: Ersatzdaten sy (1), sglf), sadf), 4 =0, ..oom
Hauptdaten yy(i), yelfl, 1 = Lyceuy m
limke lima, Liicke rechte llmg.

Teit
Measieaal docaficead lovidiion

Bestimme: (1) a5010 » w41 = myli) w=Yr
(Fe11s v (1) micht existiert, setze &, (1)= 4,01-1)]
1

@2y ity = :ﬁlauunn. W=,
(3) aglt) = (Bylii*tn-1+1) + Eptn-t+1) * )/(ns1)

(4) yolf) = xglf) +Aglf)

Tab., &l:¢ Algorithmus fum Fluktuationseusgledch

Wetterelament
p L &+ - Irgiﬁ G468
Imbar] el | 1sh | tmesl | luraal | limd)
Anzahl der Werte n 197 197 187 197 137 o

MWittelwert Hauptdaten v w5 4 | &8 | 81,4 3.4 194 202

Hittelwert Ersatzdaten x 988, 1 6,2 M6, 1 4.4 216 214
Mittlers Abweichung A 2.1 0.6 -5.13 1.0 -22 12
Standardabweichung ¢ 2.8 1.1 B.5 1.2 52 1
L"F 0.5 u, 4,7 0,72 52 15
. O 0,7 | 1,0 4.8 | 0,5 | 27
Grr . CdF 0.5 0,7 1,8 0,56 48 30
n z n ¥ i !
) r {yy=ymlth) k5 (¥ y=¥mi
Og = i.-.l ,,,,,,, casas g = . S 2
n=1 n=-1
dg'r  analog, yuli) * Em{d) * Bmit)e ¥mi = ¥ismpiy) = damlil

Tab. &1:1  Stindliche Haupt- wnd Ersatzdaten In Pseudolicken
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Al.4. Auffillen von Liicken ohne Ersatzdaten

Algorithmus fiir die Berechnung fehlender Gh-Daten

Die Berechnung von Gy als Funktion der (rekonstrukierten) G4g-Daten ist
nicht moglich, da die Umrechnung der solaren Einstrahlungen zwischen

verschieden geneigten Flachen Information iber den Anteil der direkten
und diffusen Komponente voraussetzt, der seinerseits jedoch erst im
Rickgriff auf Go und G4g (oder dquivalente GroBen) berechnet werden kann
(siehe Abschnitt 2.4.2). Da sich andererseits in der Umgebung der Liicke
jedoch meist Tage finden, an denen zu den fraglichen Tagesstunden
dhnliche Einstrahlungsbedingungen herrschen, liegt es nahe, die fehlen-
den Daten Gn=ﬁg durch Heranziehen von Daten GE bzw. GL aus der rechten
und linken Umgebung der Licke zu gewinnen. Da sich die geometrischen
Einstrahlungsverhdltnisse zu gleichen Tagesstunden wihrend einiger Tage
nur wenig andern, ist hier als Suchintervall ein Zeitraum von zweimal 10
Tagen gewdhlt worden.

Die Entscheidung dariiber, ob "&hnliche" Einstrahlungsverhdltnisse
vorliegen, kann hierbei durch Vergleich der Ggg-Daten gefdllt werden.
Weiter kdnnen die "besten" Datenpaare [Eia. Gg]. u=1, raf EEB
normiert und gemittelt werden, so daB sich fir den gesuchten Wert GE
ergibt:

m
6n = IE;.E“_‘]‘_E-rE:EE_B.]fE (A1:2)
S48 Gag

Das hier vorgestellte Verfahren wurde auf die oben ausgewahlten
"Pseudoliicken" angewandt und ergab eine Standardabweichung zwischen den
Hauptdaten und den berechneten Ersatzdaten von 18 W/m2, Wird Ggg selbst
rekonstruiert (dp = 27 W/m?), so ergibt sich eine Standardabweichung
von 30 W/mZ,

Auffiillen der Bedeckungsgraddaten c

Bei den von der Wetterstation Aachen erfaBten Bedeckungsgraddaten
fehlten 657h. Da keine Ersatzdaten vorlagen und die Liicken sich jeweils
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nur iiber maximal 7h erstrecken, wurden die fehlenden Daten durch lineare
Interpolation ermittelt. Der hierbei auftretende Fehler liegt etwa bei 1
bis 1,5 Oktaden und damit nahe am Beobachtungsfehler.

Al.5. Windgeschwindigkeit in Wohnbereichshihe des PEH

Wihrend die Windgeschwindigkeit w in einer HGhe zjg = 10 m iber dem
umliegenden Terrain gemessen wird, ist fiir den Energiehaushalt des
PEH-Erdgeschosses die Windgeschwindigkeit in dessen mittlerer Hohe z
iiber dem umliegenden Terrain maBgeblich. Aus /74/

wiz) = w{zlnli_f_JlfK (A1:3)
Z10

mit z= 2,5mund K= 6 (fir "meteorologische Umgebungen” /74/) folgt

wi(2,5m) = w(lOm) * 0,8 (A1:4)

AZ. Modelle fiir den Luftwechsel im PEH

A2.1. Thermisch bedingter Fugenluftwechsel zwischen Wohn-,
Keller- und Dachbereich

Sei (a*l)gp = 120 %’}ﬁ (bzw. 170 "f:"n} die Durchlissigkeit des
Wohnbereiches (bzw. Erdgeschosses incl. Windfang) zu Keller- und
Dachbereich (Bild 3:12). Sei 7, ,der Durchldssigkeitsanteil auf der
angestrimten Seite (FuBboden: v, = 0,75, Bild 3:12) und Apygp der
Druckabfall von der Kellerdecke bis zum Boden des Obergeschosses, dann
folgt aus der Massenstrom- und Druckbilanz, daB

ﬁ:u = MNeff (a*] :IHD '&TJHKD (A2:1 :'

mit Nefs = M/(1+M/ (LM .
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Der Druckabfall Apgp 1&Bt sich gemdB Bild 3:10 berechnen aus

ﬂpKu = &DK {z=2,25m) - ﬂpufz=2,25ml
+ ﬂpH{z=5,4m] - ﬂpniz=?,9m! .

Fiir die einzelnen Druckdifferenzen gilt

T
ﬂpjizl = ¥ ﬁzjé_l
alL

wobei: j = K, W, D (Keller, Wohn-, Dachbereich)
y = 11,8 N/m3 = Wichte der Luft innen

Azj = Hbhendifferenz zur jeweiligen neutralen Zone

AT; = Temperaturdifferenz innen - auBen

TaL = AuBenlufttemperatur in Grad K

Wie sich aus Rauchexperimenten und Abschdtzung der vertikalen

iffnungsverteilung schlieBen 1dBt, gilt ndherungsweise

ﬂzK{Z.ESMI = 0; ﬂzn{?,ﬂm} = 1,25m

Mit Azy(5,4m) - Azy(2,25m) = 5,4m - 2,25m = 3,15m und
ObergeschoBtemperatur 8y = By folgt aus (A2:2)

AT
Bpyp = Y —Bzeff
TaL

wobei AT = ER -8, , Azgfr = 4,4m

aL

(A2:2)

(A2:3)

(A2:4)

(A2:5)

Mit (A2:1) ergibt sich nach Normierung auf n = 0,5 fir den Zuluftstrom

i§ﬂ zum Wohnbereich
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rEEG m3 /h M‘TI excl. Windfang
=KD 3 TaL

310 ﬂfh]/@-]__ incl. Windfang
T
L al

A2.2. Windbedingter Fugenluftwechsel iiber den AuBenwandbereich

(A2:6)

Berechnet man die Druckverhdltnisse unter typischen winterlichen
Verhdltnissen (AT = 20K, Ty = 273K, w = 3 m/s), so ergibt sich fir
den Druckabfall iber FuBboden Apgy und Decke Appy mit

n".'-.pm = {l-ﬂ_lﬂpm und ﬁpw =‘n‘ﬂpm , (A2:7)

daB Apgy = 1 Pa, Apgy = 2,8 Pa, wdhrend der dynamische Winddruck pq
= p/2 w2 ca. 5,4 Pa erreicht. Der Winddruck dominiert daher im all-
gemeinen auch unter winterlichen Bedingungen die Auftriebskrdfte im
Haus. Da fernmer die Undichtigkeiten (a*1)gp im Decken- und FuBboden-
bereich erhebhch groBer sind als im AuBenwandbereich (Bild 3:12,

{a*l]h = 40 IFF'FT im Wohnbereich excl. Windfang), 148t sich folgern

was auf der vom Wind angestrimten Seite lber die Undichtigkeiten
(a*1)p+ einstromt, flieBt fast ungehindert in den Keller- oder
Dachbereich ab,

was auf der Leeseite iiber die Undichtigkeiten (a*1)a- abstromt,
wird fast ungehindert vom Keller- oder Dachbereich angesogen.

Fiir die Fugenluftwechsel %2; auf Luv- bzw. ?ﬁg auf Leeseite ist daher in
guter Ndherung allein der Druckabfall ﬂ.p; bzw. Ap, lber die jeweilige
Seite maBgeblich.

Mit

(A2:8)
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und

m3/h

1
[3*1}; = Tf.a*'.l}A =10 Iﬁiiﬁfﬁﬁ

(A2:9)

~ 3 m /h
(a*1); =5 (a*)), =30 =2 ___
A X A [F"ﬁ:‘u' 58

fiir den Wohnbereich (excl. Windfang) folgt bei Normierung auf n = 0,5

+
u® (a*1)(8p3)0 =10 m3/h * w(n/s) (A2:10)
iﬁﬂ-: ia*l}i{ﬁpi]" =13 m/h *w/im/s) .

Hierbei ist w die Windgeschwindigkeit in Wohnbereichhdhe des PEH (Al.5).
Die entsprechenden Luftwechselraten fiir das ErdgeschoB (incl. Windfang)
liegen um ca. 25% hoher.

WA AT < §KD "

Da Vap - Vzy << V;, wird die Massenstrombilanz fiir den thermisch beding-
ten Luftwechsel V3, praktisch nicht vom windbedingten Luftwechsel beein-
fluBt. Beide Effekte kénnen daher unabhdngig voneinander lberlagert

werden.,

A2.3. Thermisch bedingter Fugenluftwechsel iiber den AuBenwandbereich

Bef niedrigen Windgeschwindigkeiten geht der AuBenluftwechsel nicht
gegen Null, da fiir AT#0 der thermisch bedingte Luftwechsel einsetzt. Die
GroBe dieses Luftwechsels ist abhdngig von der vertikalen Verteilung der
Undichtigkeiten und der Lage der neutralen Zone zyp. Aus (A2:7) und
Bild 3:10 folgt

z, = 2,25¢+(1-m JAzo¢¢ = 3,35 m (A2:11)

Wn

d.h. zyn 1iegt ca. 0,7 m iber der FuBbodenoberkante. Fir die
vertikale Verteilung der Undichtigkeiten im AuBenwandbereich ergibt eine
Abschdtzung, daB ca. 50% von (a*1)p an der FuBbodenoberkante liegen,
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wahrend sich je ca. 25% bei 1,5 m (0,9m< z < 2m : Fenster) und 2,5m
befinden.

Fiir die Zuluftrate bei Bg > 83 gilt demzufolge

(a*1)

il AdpenIn = 55 m3/m/ATL (A2:12)
T
al
mit
Apgn =y & +0,Tmx8,3Pa 3 (A2:13)
TaL TaL

Fiir das ErdgeschoB incl. Windfang ergibt sich eine um 25% hihere Rate

von 70 m3,-fh !%‘l .
aL

A2.4. Fugenluftwechsel zwischen Wohn- und AuBenbereich des PEH
bei kombinierter Wirkung von Wind und Thermik

Die Integration von ‘;’;ul'z‘}ﬂl:aﬂ Ja(z)*(Ap(z))N iiber die Hohe z mit
Op(z)=App+lpen (mit (A2:8) und (A2:13) und einer Undichtigkeitsver-
teilung gemdB (A2.3)) ergibt fiir den Wohnbereich des PEH, daB (Bild
A2:1, S. 215):

fiir Apgp=Apy (= 0,3 Apg) der Fugenluftwechsel winddominiert ist,
. Ffir ﬂpth:-ﬂpﬁ {=0,3 .-ﬂp;} der Fugenluftwechsel thermisch dominiert
ist.

Es kann daher im folgenden vereinfacht gesetzt werden
i'A+ 1 - + &
zu fir ﬂpmmﬂpA 0,3
"'éu = Ah (A2:14)
v:u furﬂpthﬁ*ﬂp; * ﬂ.]

Beachtet man ferner, daB gilt

A .
Gz Ve dpen 2007 %03, (A2:15)
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so ergibt sich

Vo= max(id, W . (A2:16)

A2.5. Beeinflussung der Fugenliiftungsraten durch die maschinelle
Beliiftung (Abschdtzung)

Betriebszustand Vs, = Vsb

Der Druckzustand im ErdgeschoB des PEH bleibt unter diesen Bedingungen
im Mittel unverdndert. Im Wohn-, Schlaf- und Kinderzimmer ergibt sich
jedoch eine leichte Druckerhthung, in Kiiche und Bad eine leichte Druck-
verminderung (vgl. Tab. 3:4). Die genaue Druckverteilung ist abhdngig
von der (nicht genau bekannten) Verteilung der inneren Undichtigkeiten
im PEH. Beobachtung des internen Luftwechsels unter windstillen, warmen
Umgebungsbedingungen (thermischer Luftwechsel an Verbindungstiiren bei
AB<4°C), kann jedoch abgeschdtzt werden, daB die maschinell verursach-
ten Druckdifferenzen zwischen den Rdumen (mit Ausnahme der Kiiche) im
allgemeinen = 0,2 Pa sind.

Es kann daher gefolgert werden, dal die Fugenliiftung im Mittel von der
maschinellen Liiftung unbeeinfluBt bleibt. Verursacht letztere in gewis-
sen Rdumen durch Druckverminderung eine Anhebung des Fugenzuluftstromes,
so wird diese Zunahme in Radumen mit DruckerhBhung durch Verringerung des
Fugenzuluftstromes kompensiert. Sind allerdings die Fugenzuluftstrome
bereits so klein, daB ihre weitere Verringerung bei Druckerhthung zum
Umschlagen in Fugenabluft fiihrt, so ist der Nettoeffekt der maschinellen
Belliftung summiert iiber die Rdume eine Erh@hung des Fugenzuluftstromes.
Es gibt daher einen minimalen Fugenzuluftstrom, der gemdB der GrdBe der
Undichtigkeiten insbesondere fiir die Fugenliiftung vom Keller- und Dach-
bereich zu beriicksichtigen ist. Aus der Undichtigkeitsverteilung zwischen
Bad, Flur, Wohnzimmer und Kiiche kann abgeschidtzt werden, daB in etwa

?55 Z f5, * 103 (A2:17)

gilt.
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Mormierte Druckdifferenz Ap. (Ap2

Bild A 21 Fugenzuluftstrom V5, im Vergleich zu V2
und 'i',"ﬂ" - Rechenergebnisse fur ideclisierte Fugenverteilung

Betriebszustand VS, ¢ V5,

Fiir 'I?Eu l':]'! ifgb wird die Fugenliiftungsrate wegen der Massenstromerhal-
tung im Mittel verringert (erhdht). Da die Differenzen AV3, = V3, - V5p
im allgemeinen klein sind (< 10% f'gui. reicht es der Massenstromerhal-
tung geniige zu tun, indem AV® auf alle Gffnungen der Hiille des Wohnbe-
reiches proportional zu jeweiligen DurchlaBkoeffizienten (a*1) umgelegt
wird. Insgesamt ergeben sich dann mit (A2:6), (A2:10), (A2:12), (A2:16)
und (A2:17) fiir den Wohnbereich des PEH die Gleichungen
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KD = max (a 1/'2TL _ 0,5 AU° ; 0,1 95, (A2:18)
TﬁL
#, = max (bw-0,068¢ ; 1/ 4 - 0,1240° ; 0)
T
alL

wobei fiir den Wohnbereich excl. Windfang a = 220 m3/h, b = 10 E;éﬁ*

c = 55 m3/h und fiir den Wohnbereich incl. Windfang a = 310 m3/h,
b 12 M/, ¢ =70 m3/h gilt.

m/s

A2.6. Zulufttemperatur des maschinellen Beliiftungssystems

Falls die Werte fiir die Zulufttemperatur 85, an der zentralen Melstelle
im Keller (siehe Bild 3:3) nicht zur Verfiigung stehen, kann 63, aus der
Raumluft-, AuBen- und Porwandtemperatur unter Beriicksichtigung der
Gewinn- und VYerlustmechanismen im Keller bestimmt werden.

Fiir die folgende Ableitung sei die Nomenklatur des vereinfachten Schalt-
schemas Bild A2:2 zugrundegelegt. Fiir die 4 Kanalteile lassen sich nach

u/c

m = e und (A2:19)
e = 1-7 (A2:20)
zu Uéz, qu, U;E, U34 gehorige Koeffizienten ﬂkz. ﬂ§4- ﬂiz- ﬂgi, sowie

el €38 €12 ¢34 gefinieren, falls der Kapazititsstrom € = ¥ * 0,34

Wh/m3K in verschiedenen Kanalstiicken bekannt ist. Sei me der
Wirkungsgrad des Econoventen, so 1d8t sich € analog zu (A2:20)
definieren. Ferner werde gesetzt:

a6d = 6 -

Temperaturerhdhung durch (A2:21)
Zuluftventilator,

&5‘3 aﬁ - a§ Temperaturerhdhung durch

Abluftventilator,
TR
M8y = Q—Mﬂﬂ = TemperaturerhShung durch

fr;b Abwarmeeinspeisung vom Waschetrockner.



- 217 -

Es gilt dann
sci
1 ‘1‘: Vab B8R -
B = + MAB,=B, + A (A2:22)
R "R R
Vab
2 1_12 12
Ba = Bama + B ea
Fd P 12 12
B; = 6zmz + Bk £,
3 2 2 3
Bz = 0z B3 Me + 48
L 3 34 34
Bz = Bzmz + B g
vom Fort -
Raum luft
2 - L0 WIK 8l 182 3 U = L0 WIK
gt ~ROWE B SRS e W
HE
ot = ———— i e ) Bild A 22
U¥ =75 Wik 6; ! =i 8! u? =3sw/ik ° y
bmgead
Zum Econovent Parwand, Vereinfachtes Schaltschema
Raum Auleniutt Liftungssystem
q
Daraus folgt 8; zu
3 112 34 12 34
B 82Nz EeMz + EpMa MeMz (A2:23)
e i
a1 az
34,12 1

+ 8, (13" (€12 egrehZng 1oes ) +0BI T 08 Ty M3
L v o et e ——
a3 a4 az

Die Koeffizienten aj-a4 und die Temperaturerhdhungen ﬂﬂg, ﬂﬁa, ABp sind
in Tab. A2:1 fiir typische Betriebsbedingungen angegeben. Da fiir feste
Betriebsweisen des maschinellen Beliiftungssystems und des
Widschetrockners die letzten beiden Terme von (A2:23) einem festen
24-Stundenprofil folgen, widhrend die ersten drei Terme variabel sind,
kann eine Aufspaltung von (A2:23) zweckmdBig sein. In Abschnitt 3.4 und
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kann eine Aufspaltung von (A2:23) zweckmdBig sein. In Abschnitt 3.4 und
3.5 wird daher ﬂﬂga4 + ABpap zum internen Lastenprofil addiert, so daB
B85y (fiktiv) durch a1ﬂé + agbp + a3Bk gegeben ist.

13}
i L7 L] a3 M,_3 ﬂ.ﬂll"
¥ =300m m-q,-u,ns (Winter) | 0,08 0,27 0,68 0,47 0,Bx 1,X B,5
Gos00w/m, Zlags0 (Sommer) |0.58 0 042 0,69 0,5 0% 4%
{1] berdcksichtigt Leckrate am Bypass des Econoventen [Bypass zu)
(2} Bypass Econowent auf

(3] dieser Wert st mit der TemperaturerhBhung durch Motorabwirme des
Econaventen beaufschlagt

Tab, A2:l Koeffizieaten fir Iulufttesperatur

A3. Wdarmeabgabe im PEH

Um die internen Lasten des PEH zu bestimmen, muB die Warmeabgabe der
verschiedenen Warmequellen im Haus ermittelt werden. Die Wdarmeabgabe des
Herdes an die Kiiche bei Betrieb des Abzugs wurde in friiheren Experimen-
ten /152/ bestimmt (siehe Tab. 3:5). Die Wirmeabgabe des Zuluftventi-
lators an das PEH folgt aus A2.6. Zu untersuchen bleibt die Warmeabgabe
der Waschmaschine, des Geschirrspiilers, des Waschetrockners und des
Warmwasserflusses bei Betrieb der Dusche. Die Warmeabgabe der ilibrigen
Quellen an das PEH-ErdgeschoB ist nahezu 100% der eingesetzten Energie.

Die Warmeabgabe der Haushaltsgerdte wurde iiber die Messung der
Oberfldchentemperatur T nach

E_ - (Gctag) AT, AT = T -T,, T, = 293K (A3:1)

fiir die meistverwendeten Standardprogramme bestimmt.

Der konvektive Warmelibergangskoeffizient wurde nach /52/, S. 118-119 zu
6 %%F-nder k| 2 AT oder - AT W/m2K je nach Wirmestromrichtung
angenommen. ¢ wurde nach /52/ S. 123-124 bestimmt.
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Die Integration von (A3:1) iiber Zeit und Oberfliche ergibt fiir die
Waschmaschine (Bild A3:1) eine Wirmeabgabe von insgesamt 170 Wh (incl.
20 Wh Verluste iiber Boden und Konsole), was bei einem Enthalpieeinsatz
von 3,2 kWh einen Abgabegrad Wj von ca. 5% entspricht. Fiir die
Spilmaschine (Bild A3:2) ist zu beriicksichtigen, daB die Seitenwidnde des
Innenbehdlters radiativ an die Seitenverkleidung gekoppelt sind. lhre
gesamte Wdarmeabgabe betridgt 440 Wh., Beriicksichtigt man fiir den
eingebauten Zustand die radiative Ankopplung der Ober- und Riickseite des
Innenbehdlters an die Abdeckplatte bzw. Kiichenwand, so reduziert sich
die Wirmeabgabe auf ca. 330 Wh. Dies entspricht einemm; von ca. 10%
bezogen auf die eingesetzte Enthalpie. Die Warmeabgabe des Waschetrock-
ners (excl. Abluft) ist, wie Messungen ergeben, anndhernd konstant 160
W, was bei einer Leistungsaufnahme von ca. 1000 W einem mj von etwa 15%
entspricht.

Die Warmeabgabe des Duschwassers an das Badezimmer wurde liber die
Messung der Temperaturdifferenz zwischen Zu- und Ablauf AT nach

§ = ¥y AT * 1,16 Wh/K (A3:2)

bestimmt, wobei Vzy die Zulaufrate ist. Fiir das Standardabgabeprofil 700
(12 min Warmwasser, 3 min Pause, 3 min Kaltwasser; siehe Bild A3:3)
ergibt sich eine Warmeabgabe von 335 Wh (515 Wh excl. Kaltwassernach-
lauf). Fiir das Standardprofil 1990/2300 (6 min Warmwasser, 3 min Pause,
1,5 min Kaltwasser) ergibt sich analog 180 Wh (295 Wh excl. Kaltwasser-
nachlauf). Bezogen auf eine Badezimmertemperatur von 22°C ist der
Enthalpieeinsatz fiir das 700-Profil 2450 Wh, fiir das 1999 und
2300-pprofil 1150 Wh, woraus ein Mj von ca. 15% (20-25% excl.
Kaltwassernachlauf) folgt.
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|| D el A=016m" |exkl Konsolel

Fromt A =04m?

7 L= 25Wnim?
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i Inrenbehalter (L korvekiiv an Roumiufi gekoppelle Flochen @ 021 m?)

= Whim?

—

| ‘wMzwschervoum Boden (A= 03m)

'

ff= 30 Whim|
- Warmeabgabe R

S

| i

Q W 20 30 &0 S0 60 70 B0 90 WO MO 120 10 140 S0
Zeit [man|

Ad 2 Spulmoschine, freistehend, 65°C - Programm, Oberfiochentemperatur und

L0 1

35 1

30 4

5

Wwormeabgobe | —— konvektiv, —-- durch Strahiungl

s

AT % B, -84

Bild A3 3 Tempaeraturveriou! und Wasserzuloul-
rate. Dusche PEH



- 222 -

A4 Erzeugung kiinstlicher Wetterjahre zur Berechnung
des Jahreswdrmebedarfs

In diesem Abschnitt wird ein einfacher Algorithmus vorgestellt, der
gestattet, stiindliche Wetterdatensditze eines realen Jahres so
anzupassen, daB der Jahreswdrmebedarf eines Gebdudes im gleichen
K1imagebiet fiir Wetterjahre mit abweichenden Mittelwerten abgeschatzt
werden kann.

Dem Algorithmus liegt die Erkenntnis zugrunde, daB fir den jeweiligen
Jahreswdrmebedarf weniger die Unterschiede im detaillierten
Wetterverlauf als Unterschiede im Verlaufsmittel entscheidend sind. Es
werden daher zu den Wetterelementen W monatliche Korrekturfaktoren

FH1 bzw. - Korrektursummanden &Hf definiert, die die

Abweichungen der Mittelwerte W;j von den Monatsmittelwerten Wipea] des
realen Jahres beschreiben:

4y ®. = A (b) OWj = Wi- Wireal (Ad:1)
i Wireal

Mit Hilfe dieser Korrekturterme kdnnen nun "kiinstliche" Werte Wi j
aus den realen Werten Wjjpea) fir die Stunde j des Monats i nach

(a) Hij = f“1 “Hrea'l (b) Hij = Hfjl"E‘ﬂI + ﬁ"'l (A4:2)

definiert werden. Fiir die Wetterelemente G, Lp und W wird wegen G =0,

La 20, W =0, der Algorithmusteil (a) angewandt, wdhrend 8, nach
(b) zu transformieren ist.

Zur Uberpriifung des Algorithmus sind aus realen Wetterjahren Hamburg 74,
75, Trier 73 und Freiburg 73 "kinstliche" Wetterjahre Hamburg 74', 75',
Trier 73' und Freiburg 73' erzeugt worden, die in ihren Mitteln dem
realen Wetterjahr Hamburg 1973 entsprechen. Der Jahreswdrmebedarf der
drei Gebdudetypen N, S, E (Kap. 4) fiir die kiinstlichen Wetterbedingungen
ist mit dem Jahreswdrmebedarf fiir das reale Jahr Hamburg 1973 verglichen
worden (Tab. A4). Die Ergebnisse zeigen, daB der gewdhlte Algorithmus
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die hier gestellten Anforderungen erfiillt. Hinsichtlich allgemeiner
Probleme bei der Erstellung und Anwendung kiinstlicher Wetterjahre sei
auf Jahn /193/ verwiesen.

Jahreswarmebedar? |kan]
N 5 E
3 Hamburg T3 4554 13012 4509
angepalit | b Hamburg T4° 45807 (44072 ) | 12752 (11103) | 4764 [1798)
auf c Hamburg 75° 45551 (3BA3Z) | 12930 (10217) | ad32 (l458)
Hamburg d Trier Lk AM0ET (al1RT7 ) 13273 (112001} 5085 (3981
13 B Freiburg 73° 47094 (36458 131164 (3640) 5028 (313154)
Mittelwart B-o A661R 130R0 4527
Apweichung 2u 4 + 17 * §7 + 16
mitt]. guadr, Abw, + 57 & 258 134

®* Eingeklsmmert: Wirmebedarfszahlen fur Ausgangswettarjane

Tab. &4  Janreswirmebedarfszahlen in Sebdudstypen W, 5 und £ fur kdnst)iche
auf die Monatsmittelwerte von Hamburg 1971 angepalite Wetterjanre
im Yergleich rum Jahreswarmebedarf fir Hamburg 1571

A5. Wandaufbauten der Gebdudetypen N, S und E

Fiir die Berechnung der dynamischen WandkenngriBen (Zeitverschiebung,
Dampfungsfaktor) und fiir die Bestimmung der effektiven inneren
Warmekapazitdt der Gebdudetypen N, S und E muB der Aufbau von Dach,
AuBen- und Innenwédnden sowie von der Kellerdecke spezifiziert werden.
Die entsprechenden Angaben finden sich in Tab. A5:1 - A5:3. Die
effektive Wirmekapazitit der Innenwdnde von Typ S und E ist in Anlehnung
an das PEH gleich 0,8 kWh/K (~80 m¢ * 10 Wh/m2K) gesetzt worden;
Mobilar und Innenausstattung der drei Typen sind in Anlehnung an die
Ergebnisse fiir das PEH mit 2 kWh/K beriicksichtigt worden.
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Bauteil Lusammense taung dim| Aw/m|  pleg/m o (Wh/fegr)
Dach Gipsputz ,015 , 100 I L] 15
Stahlbetan LI50 2, 000 1400 i
Temant L33 2,000 2200 i 1]
Glasviies 003 LT 1200 250
A | tumen ,B03 A0 1200 L250
Dimmstoff (PUR ) ,03g 035 LN L1313
Glasvlies 003 0 200 250
ECR-Nachhahn . 002 L0 1200 250
Kigs L4 , 100 |ROD i
B e rw dn e hipsputs o5 . Ty 1400 250
S Kalksandlochatein SR ] 1450} 250
Dismputs 020 B &00 250
| mnemwin e Gipsputs 015 . 1400 250
=======" | kalksandlochstein® |, 115-,240 . ol 450 L2580
Gipsputs L5 100 | 400 250
Kellerdecke | Teppich R 20 320 250
""""" fement L0540 7.000 2200 ;
Palystyrolplatte La20 . U40 40 313
Stahlibeton L1580 #.000 400 210
# 48 W mit d=0.105m e mita= 0,240 m
Bauteil Tusammensetzung dlml Aiwsm]  plegmd e [Wn kgl
Dach Spanplatte e NE 600 .5as
Mineralwolle * L8 LS00 1 00 19
Holz e L180 850 650
Spanplatye 019 L 130 600 585
PVCFolie 006 ) 1200 +280
Schaumkunststoff 025 L35 25 113
pachfal e Lo0a 170 1200 250
Eies 040 , 1o 1800 220
Ky Do in de Spanplatte 018 Le10 1000 213
Steinwnlle ** 090 00 10 219
Holz ! L1150 550 550
Spanplatte 010 130 ) 582
Steinwolle L0580 040 100 219
Luftschicht * 020 - . -
Ashestzementplatte® D08 - - -
Kellerdecke | Teppich , 005 120 120 250
o Spanplatte ,016 130 600 582
Dammplatte 040 030 5 333
8lindbodeniaiste ** 18- . 150 550 650
Luftschicht . L1018 1 280
Stahlbetan 150 2,00 2400 , 300
* Flichenanteil: B0% Mineralwolle, 201 Holz
#s Flichenanteil: 881 Mineralwolle, 12% Holz
* yird Uber effextive Steanlungslufttemperatur berdcksichiigt
{vgl. /55/ und (3:18])
#* Flichenantei’: 50T 81 indbodenlefiste, 508 Luftschicht
Bauteil Tusammensetzung d fm] Musml pleg/edl clWnfegr]
Dach Spanplatte T 130 600 585
Minerglwolle * |0 L, Dan 100 219
Holr Y 150 550 B850
Spanplatie .09 130 600 585
PYC-Folie L0086 A0 1200 2B
Sehaumkunststoff 060 kL 25 .333
Dachfolie 008 70 1200 250
Eigs L0ag . 100 1800 220
® Flichenanteile: BRL Mineralwolle, 121 Holz

Aullenwinde (B07 Mineralwolle, 200 Hole), [nnenwiinde und Xellerdecke analog
PEH, Bild 3:5 - Bild 3:7

Tab. 451

Wandaufbauten Typ N

Tab. AS:2

Wandaufbauten Typ 5

Tab, A%5:)

Wandaufhauten Typ E









