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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
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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.



-9 <

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
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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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