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1. Einleitung und Zielsetzung 1

1. Einleitung und Zielsetzung

Die Vorrite von fossilen Energietragern und Kernbrennstoffen sind begrenzt. Ihre Nutzung ist
im Falle der Kernenergie mit Risiken verbunden, welche grofle Teile der Gesellschaft insbe-
sondere in Europa nicht mehr tragen wollen. Langfristige 6kologische Probleme, wie die
Endlagerung radioaktiver Abfille und die Gefahr eines mit der Freisetzung des Treibhausga-
ses CO; verbundenen Klimawechsels, schirfen das Bewufltsein von Biirgern und Regierun-
gen fiir die Notwendigkeit, den Bedarf an konventionell erzeugter Energie zu senken. Als
dauerhafte Losungen fiir die Deckung des Energiebedarfs kommt neben der Kernfusion nur
die intensive Nutzung regenerativer Energiequellen in Frage. Die Einsparung des Verbrauchs
von Energie aus nichtregenerativen Quellen durch den Einsatz entsprechender Technik kann
sich im Einzelfall bereits heute finanziell lohnen und schafft zudem ein groferes Mall an Un-
abhingigkeit von zukiinftigen Entwicklungen auf dem Energiemarkt. Die Wirtschaftlichkeit
regenerativer Energien und von MaBnahmen zur Energieeinsparung wird sich in Zukunft mit
knapper werdenden Ressourcen weiter verbessern.

Der Wille zur Losung der Energiefrage zeigt sich in den internationalen Vereinbarungen zur
Reduktion des CO,-AusstoBles, den Bemiihungen der Automobilindustrie um die Entwicklung
sparsamerer Motoren (3-Liter-Auto), der Entwicklung effizienterer Haushaltsgerite, den ge-
stiegenen Anforderungen an den Wiarmeschutz von Gebduden und den staatlichen Férderun-
gen (100.000 Dicher Programm', Niedrigenergiehaus-Zulage”, Oko-Zulage?) von alternativen
Energien und Energiesparmafinahmen sowie dem Einsatz finanzpolitischer Mechanismen wie
der Okosteuer. Ein Problem vieler MaBnahmen zur Energieeinsparung bzw. zur Nutzung re-
generativer Energiequellen ist die Tatsache, dal sie beim heutigen Energiepreisniveau unwirt-
schaftlich und teilweise zusétzlich noch mit Einbuflen hinsichtlich des Komfortbegriffs ver-
bunden sind, z.B. kann ein Auto mit einem sehr geringen Kraftstoffverbrauch keine grofriu-
mige, leistungsstarke Luxuslimousine sein.

Der Anteil fiir Heizwdrme ist mit ca. 28% am Endenergiebedarf der Bundesrepublik
Deutschland etwa ebenso groB3 wie derjenige fiir Treibstoffe [31]. Hier besteht also ein erheb-
liches Einsparpotential fiir die Zukunft. Neu errichtete Gebdude, welche die Anforderungen
der Wirmeschutzverordnung von 1995 (WSVO'95) erfiillen bzw. um 25% unterschreiten
(Kriterium fiir die Niedrigenergiehaus-Zulage) besitzen bereits einen gegeniiber dem Gebéau-
debestand deutlich reduzierten Heizwirmebedarf.” Der Wohnkomfort ist dabei im allgemei-
nen besser als in alten Gebduden. Zahlreiche in den letzten 10 Jahren errichtete Passivhiuser®
zeigen, daf auch der Heizwiarmebedarf eines Niedrigenergiehauses noch reduzierbar ist. Der
Restheizwarmebedarf eines typischen Passivhauses liegt bei etwa 15 kWh pro m? beheizter
Nutzfldche und Jahr unter fiir Deutschland typischen klimatischen Verhéltnissen. Um diesen
sehr niedrigen Heizwédrmebedarf zu erreichen, ist die Kombination und Ausschopfung der
Potentiale mehrerer MaBBnahmen nétig. Der Schritt vom Niedrigenergie- zum Passivhaus hat
bei einem geeigneten Gebdudeentwurf keine negativen Auswirkungen auf den Wohnkomfort.
Die Wirtschaftlichkeit dieses Schritts ist unter den derzeitigen Rahmenbedingungen fraglich,

! Programm zur Forderung von Photovoltaikanlagen, weitere Informationen stehen im Internet zur Verfiigung
,,Www.100000daecher.de*.

? Diese Forderungen im Rahmen der Eigenheimzulage laufen mit dem Inkrafttreten der Energieeinsparverord-
nung EnEV 2002 aus. Von der Kreditanstalt fiir Wiederaufbau werden fiir den Passivhausbau, bzw. fiir bauliche
MaBnahmen zur CO, Einsparung weiterhin zinsgiinstige Kredite vergeben (www.kfw.de).

3 Abbildung 2.6 im Kapitel 2 zeigt typische Heizwidrmebedarfswerte fiir Gebaude verschiedener Warmeschutz-
standards.

* Die Begriffe Niedrigenergichaus und Passivhaus werden im Kapitel 2 erlautert.



1. Einleitung und Zielsetzung 2

aber natiirlich bestehen graduelle Unterschiede verschiedener Gebdudekonzepte hinsichtlich
ihrer Energie- und Kosteneffizienz.’

Zur Ermittlung der Energieeffizienz verschiedener Malnahmen ist die Verwendung einfacher
Rechenvorschriften wie DIN EN 832 oder der Vorschriften des Wiarmeschutznachweises nach
WSVO’'95 bzw. der Energieeinsparverordnung (EnEV) oder allgemein von stationdren Wér-
mebilanzverfahren moglich. Der Aussagekraft und den Moglichkeiten dieser Vorgehensweise
sind Grenzen gesetzt. Zum einen lassen sich insbesondere Varianten in der technischen Ge-
baudeausstattung nicht immer geeignet beriicksichtigen. Zum anderen wurden die Verfahren
fir herkdmmliche Gebaude entwickelt, ihre sinnvolle Anwendbarkeit auf Gebaude mit sehr
niedrigem Heizwiarmebedarf sollte deshalb zumindest iiberpriift werden. Fiir die Verwendung
eines aufwendigeren dynamischen Simulationsprogramms spricht zudem, daf3 auch iiber die
Temperaturen im Gebdude verldflliche Aussagen gemacht werden konnen. Insbesondere im
Falle von Passivhiusern ist dies sinnvoll. Einerseits, weil die Gefahr sommerlicher Uberhit-
zung durch ungeeignete Gebidudeentwiirfe entstehen kann, und andererseits, weil auch die Ge-
fahr auftreten kann, durch eine zu geringe installierte Heizleistung, das gewiinschte Tempe-
raturniveau im Winter nicht zu erreichen.

In dieser Arbeit soll deshalb die Bewertung von Energie- und Kosteneffizienz auf der Basis
der Ergebnisse dynamischer Simulationen erfolgen, welche durch den Vergleich mit Mef3da-
ten fir Temperatur und Energie auch eine Beurteilung des thermischen Komforts erlauben.
Zusitzlich wird die Anwendbarkeit stationdrer Rechenverfahren zur Ermittlung des Heizwiér-
mebedarfs auf Gebdude mit sehr niedrigem Heizwéirmebedarf {iberpriift. Ursachen fiir Abwei-
chungen konnen ermittelt und Vorschldge fiir entsprechende Korrekturen gemacht werden. In
der Arbeit folgt nach einer kurzen Einflihrung in die physikalischen und begrifflichen Grund-
lagen der thermischen Gebdudesimulation eine Beschreibung der zu untersuchenden Gebédude
und der dort aufgezeichneten MefB3daten. Nach der Wahl eines flexiblen und dynamischen Si-
mulationswerkzeugs zur gleichzeitigen Berechnung von Heizwidrmebedarf und der Wohn-
raumtemperaturen beliebiger Gebdudekonfigurationen werden die Gebdudedaten in Compu-
termodelle iibertragen. Durch den Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Mef3daten, die
geeignete Wahl freier Parameter und die Abbildung des Nutzerverhaltens auf der Basis der
MeBdaten und der Aussagen der Bewohner koénnen die Modelle in weitgehende Uberein-
stimmung mit den MeBwerten gebracht werden. Anhand dieser Computermodelle werden an-
schlieBend die Auswirkungen der Anderung verschiedener Parameter aus den Kategorien

- Klima

- Gebiude

- Technische Gebdudeausstattung

- Nutzerverhalten
auf den Heizwiarmebedarf und in einzelnen Fillen auf den thermischen Komfort untersucht.
Die Ergebnisse werden mit den Resultaten von stationdren Berechnungsmodellen bzw. aus
der Anwendung von Normen und Aussagen aus der Literatur verglichen. Unterschiede wer-
den diskutiert. Den Ergebnissen hinsichtlich des Heizwérmebedarfs folgt eine Diskussion der
Kosten der verschiedenen Mafinahmen, mit dem Ziel, eine Rangfolge der Kosteneffizienz zu
erhalten.

> Eine Definition der zum Vergleich der Wirtschaftlichkeit verschiedener MaBnahmen verwendeten Kosteneffi-
zienz wird im Kapitel 7 angegeben.
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2. Grundlagen

In diesem Kapitel werden zunichst die verschiedenen an und in Gebduden auftretenden Wér-
metransportprozesse dargestellt. Diese sind die Basis fiir die energetische Bilanzierung und
thermische Simulation von Gebduden. AnschlieBend wird die Berechnung der solaren Ein-
strahlung auf beliebig orientierte Flichen an jedem Punkt der Erde beschrieben, womit die
Grundlage fiir die Berechnung der in Gebduden mit niedrigem Heizwarmebedarf zunehmend
an Bedeutung gewinnenden solaren Eintrage gelegt wird. Diese und die weiteren Beitrdge zur
Energie- bzw. Wirmebilanz von Gebduden werden kurz erldutert. Auf der Basis des Gebéu-
dewirmehaushalts folgt eine Definition der Begriffe Passivhaus und Niedrigenergiehaus.

2.1. Physikalische Grundlagen

2.1.1. Wirmetransport
Nach dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik hat ein System, in dem Teilsysteme mit unter-
schiedlichen Temperaturen existieren, das Bestreben diese Temperaturdifferenzen auszuglei-
chen, um so den Zustand der geringsten Entropie zu erreichen. Die Temperaturdifferenz wird
durch den Transport von Wirme ausgeglichen. Wird eine Wiarmemenge AQ in der Zeit At
transportiert, so ist der Warmestrom O definiert durch:

> lim AQ (2.1)
Q= A0 Af (W).

Bezogen auf eine durchstromte Fliche 4 erhdlt man den WarmefluB3 g :

(2.2)

= (W/m>).

IO

Je nach Art des Systems wird die Warme durch Wérmeleitung, Temperaturstrahlung, Kon-
vektion oder eine Kombination der genannten Prozesse transportiert. Die Warmeleitung eben-
so wie die Konvektion setzt die Anwesenheit einer materiellen Verbindung zwischen den
Teilsystemen unterschiedlicher Temperatur voraus. Im Gegensatz dazu kann die Temperatur-
strahlung, als elektromagnetisches Phdnomen, Warme auch durch das Vakuum transportieren.
Da alle drei Arten des Warmetransports flir das in dieser Arbeit zu untersuchende System
,Haus* relevant sind, werden sie im folgenden unter Angabe der wichtigsten Gleichungen
kurz erldutert.

Wirmeleitung

Die Wirmeleitung spielt bei der Ubertragung von Wirme innerhalb eines Festkdrpers die
dominierende Rolle. Die Atome oder Molekiile an Orten mit hoherer Temperatur haben im
Mittel eine grofere Energie, von der sie iiber St6fe einen Teil an benachbarte Teilchen {iber-
tragen, so daf sich Temperaturdifferenzen mit der Zeit abbauen. Fiir ein beliebiges Tempera-
turfeld gilt fiir den WéarmefluB3 (Warmestromdichte) durch Wiarmeleitung an jedem Ort fol-
gende Beziehung:

g =—/-gradT (W/m?). (2.3)
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Der Betrag der Wiarmestromdichte ist proportional zum Gradienten des Temperaturfeldes T
und weist in Richtung des Temperaturgefilles. Die Proportionalititskonstante 4 ist stoffspezi-
fisch und wird als Warmeleitfahigkeit bezeichnet. Im Prinzip hingt die Warmeleitfahigkeit
selbst auch von der Temperatur ab; fiir in dieser Arbeit relevante Stoffe und Temperaturberei-
che sind die Temperaturabhingigkeiten jedoch gering. Der Wertebereich der Warmeleitfahig-
keit erstreckt sich iiber mehrere Zehnerpotenzen. Er reicht von ca. 0,03 W/(mK) fiir Luft und
andere Gase bis zu mehreren hundert W/(mK) fiir einige Metalle. Die geringe Warmeleitfa-
higkeit von Luft wird in vielen Wiarmeddammmaterialien ausgenutzt, in denen Luft in kleinen
Hohlrdumen eingeschlossen ist. Ohne Wérmequellen oder -senken gleichen sich Temperatur-
differenzen aus, so dal die Warmeleitung zum Erliegen kommt. Sind weder Warmequellen
noch -senken zeitabhédngig, so bildet sich entsprechend ein stationires Temperaturfeld und ein
konstanter Wéarmestrom aus. Die Berechnung des Warmestroms im stationédren Fall kann als
Abschédtzung fiir kompliziertere, nicht stationdre Vorgénge dienen.

Betrachtet man ein kleines Volumen dV, aus welchem mehr Wiarme heraus- als hineinstromt,
so dndert sich sein Warmeinhalt Q.

divg dV =-Q (W). (2.4)

Fiir die Anderung der Temperatur 7 des Volumens mit der spezifischen Wirmekapazitit ¢
und der Dichte p gilt:

a__ 1 divg (K/s).

dt oc

(2.5)

Durch Einsetzen von Gleichung (2.3) in Gleichung (2.5) erhdlt man die allgemeine Wérme-
leitungsgleichung (2.6). Sie beschreibt das rdumliche und zeitliche Verhalten einer Tempera-
turverteilung 7, wenn die Rand- und Anfangsbedingungen gegeben sind,

ar = iAT (K/s). 2.6)
dt  pc

Die materialabhingige GroBe A/(pc) wird im allgemeinen mit a abgekiirzt und Temperaturleit-
fahigkeit genannt.

Konvektion und konvektive Warmeiiberginge

Konvektion ist eine an die Strdmung eines Mediums gebundene Ubertragung von Wirme.
Wird diese Stromung durch duflere Kréfte aufrechterhalten, spricht man von erzwungener
Konvektion. Im Gegensatz dazu stellt sich bei Gasen und Fliissigkeiten bei vorhandenen
Temperaturunterschieden, welche mit Dichteunterschieden einhergehen, eine Stromung ein.
In diesem Fall spricht man von freier Konvektion. Findet ein Austausch von Wérme an der
Oberfliche eines Festkorpers mit einem vorbeistromenden Medium statt, z.B. Luft an einer

Hauswand, so spricht man von einem konvektiven Wirmeiibergang. Fiir den Wérmestrom O
durch die Grenzfliche 4 zwischen stromendem Medium mit der Temperatur 77 und ruhendem

Festkorper mit der Temperatur 75 gilt:
O =0y AT, -T,) (W). 2.7)

Der Wiarmeiibergangskoeffizient ax hiangt vom stromenden Medium, seiner Geschwindigkeit
und der Beschaffenheit der Oberfldche des Festkorpers ab. Fiir Luft als stromendes Medium
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reicht ax von 3 W/(m?K) bis 100 W/(m?K) und fiir Wasser liegt ax zwischen 100 W/(m2K)
und 10.000 W/(m?K), wobei ay in erster Linie von der Stromungsgeschwindigkeit abhingt.®

Temperaturstrahlung

Jeder Korper emittiert aufgrund seiner Oberflaichentemperatur elektromagnetische Strahlung.
Einen idealen Korper, welcher alle auftreffende Strahlung absorbiert, bezeichnet man als
schwarzen Korper. Dieser Korper hat auch das groffite Emissionsvermogen. Fiir ihn gilt das
Kirchhoffsche Strahlungsgesetz:

e(L,T)=a(A,T). (2.8)

Dieses besagt, da das Emissionsvermogen &(4,7) eines beliebigen Korpers bei einer be-
stimmten Temperatur und Wellenldnge seinem Absorptionsvermdégen a(4,7) fiir dieselbe
Wellenlidnge bei gleicher Temperatur entspricht. Woraus folgt, dal die von ihm ausgesandte
Leistung P gleich der vom schwarzen Korper ausgesandten Leistung, multipliziert mit dem
Emissionsgrad ¢ des Korpers ist.

P =¢P, (W/m2). (2.9)

Der Emissionsgrad (= Absorptionsgrad) hidngt von Material und Oberfldchenbeschaffenheit
des jeweiligen Objekts ab und kann zwischen kleinen Werten nahe 0O (polierte Metalloberfla-
chen) und Werten nahe 1 liegen. Die spektrale Intensititsverteilung der Strahlung des schwar-
zen Korpers wurde von Plack um 1900 erklért und theoretisch hergeleitet und ist als Plancks
Strahlungsgesetz bekannt:

2nhe> A (2.10)
dP(j,) = AS ehc/kBT _1 di (W)

Dabei ist

dP(4) : Leistung in W, abgestrahlt im Wellenldngenbereich 4 bis 4 + dA,
: Wellenldnge der Strahlung in m,

: Abstrahlende Flache in m?,

: Temperatur der strahlenden Flache 4 in K,

: Plancksches Wirkungsquantum (= 6,626 * 10™* Js),

: Lichtgeschwindigkeit im Vakuum (= 2,998 * 10® m/s),

kg : Boltzmann-Konstante (= 1,381 * 10 J/K).

O N A >

Durch Integration tiber 4 und unter Beriicksichtigung des Emissionsgrades eines realen, nicht
schwarzen Korpers ergibt sich daraus fiir die gesamte von der Fliche A4 bei der Temperatur 7'
emittierte Leistung P das Stefan-Boltzmann-Gesetz:

P =0eAT* (W) (2.11)
mit
o : Stefan-Boltzmann-Konstante = 5,67051 * 10°®* W/(m2K"),
£ : Emissionsvermdgen der Fliche A.

6 Werte aus [15] entnommen.
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Fiir zwei unendlich ausgedehnte, parallele Flichen von verschiedener Temperatur ergibt sich
ein Nettoenergietransport von der wiarmeren Fliache mit der Temperatur 7} und dem Emissi-
onsvermogen & zur kélteren Flache, Temperatur 7, Emissionsvermogen & durch Strahlung
von:

(2.12)

€€,y

P= AT -T,"). (W)

& té&, —&&,

Fiir beliebige geometrische Anordnungen ist der Nettostrahlungstransport von einer Fliche zu
einer anderen nicht nur von der Temperatur und dem Absorptionsvermogen der Fldchen son-
dern auch von der Anordnung der Fldchen zueinander abhidngig. In einem Wohnraum stehen
alle Winde und sonstigen Fliachen im Strahlungsaustausch miteinander. Warme wird daher
stindig durch Strahlung von den wérmeren Flachen, z.B. Heizkorperoberflachen zu den kélte-
ren Flachen, z.B. Aulenwénden transportiert.

Wirmedurchgang durch eine Wand

Fiir stationdre Berechnungen des Warmestroms durch ein Fldchenbauteil verwendet man den
Wirmedurchgangskoeffizienten U (frither k-Wert). Dieser gibt an, welcher Wirmestrom Q
sich fiir konstante Temperaturen (77,7>) auf der Innen- und AuBlenseite des Bauteils einstellt.
Dabei werden die Warmetibergiinge an den Oberflichen des Bauteils im allgemeinen durch
Standardwerte beriicksichtigt, und der Warmetransport im Inneren des Bauteils wird gemé&f
der jeweiligen physikalischen Eigenschaften des Bauteils berechnet. Im Inneren eines Bau-
teils konnen z.B. im Falle eines Fensters sowohl Warmeleitung als auch Strahlung und Kon-
vektion zum Wiarmetransport beitragen.

0 ] (2.13)
T (W/(m?K)).

Der Wérmedurchgang durch eine Wand ist eine Kombination von konvektiven Wérmeiiber-
gingen sowie Strahlungsaustausch mit der Umgebung an der inneren und der dufleren Ober-
fliche und von Wérmeleitung im Inneren der im allgemeinen aus mehreren Schichten aufge-
bauten Wand.

o

Abbildung 2.1: Stationdrer Wirmeflufs durch eine geschichtete Wand.

ds
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Der U-Wert einer Wand ergibt sich folgendermaBen aus den Wirmeiibergangskoeffizienten’
a1, 0o, und den Wéarmeleitfahigkeiten 4; sowie den Schichtdicken d;. Zwischen dem Bereich
mit der Temperatur 77 und der Wandoberfliche mit der Temperatur 7w, gilt fiir den Wér-

mestrom O gemiB Gleichung (2.7)

0 =0, AT, — Ty1)) -

Analog dazu gilt an der zweiten Wandoberflédche
0=0,A(Tys;, = T,).

In jeder der Schichten wird die Warme durch Wiarmeleitung transportiert. Damit gilt Glei-
chung (2.3) und fiir den Wérmestrom folgt im stationédren Fall

Qzﬂ,ATW“ Ty, =1 ATW12 — Ty = ATwzs Ty .
1 d, ’ d, ’ d;

Fiir den Wéarmedurchgangswiderstand R der gesamten Wand gilt

(-7, _ 1 (2.14)

R=4 (m?*K/W).
U

Analog ergibt sich ein Wirmedurchgangswiderstand fiir jeden Ubergang und jede Schicht

T, -T, .
R =A(‘—.W12)=iundR =LsowieRi=%.

o 0 a, % a,

i

Der Gesamtwiderstand der Wand ist dann die Summe der Einzelwiderstdnde. Damit folgt fiir
die Wiarmedurchgangszahl U im Beispiel

1 1 d d, d, 1
—=— 242
U o 4 4 4 o

oder allgemein fiir eine beliebige Anzahl Schichten

2.1
U= ! (W/(m?K)). @.15)
1 d, 1
— 4+ z PR T—
a, A o,

’ Die Wirmeiibergangskoeffizienten a; und a, beriicksichtigen zusammengefafit den konvektiven Ubergang ac
und den radiativen Austausch ar mit der Umgebung. Im allgemeinen rechnet man fiir die Innenoberfldche einer
Wand mit dem Widerstand 0,13 m*K/W und fiir die duBlere Wandoberfliche mit 0,04 m2K/W [32].



2. Grundlagen 8

In realen Situationen ist die Annahme stationidrer Temperaturen an den Randern in der Regel
nicht erfiillt. Damit wird der Temperaturverlauf in der Wand und der Warmestrom ebenfalls
zeitabhingig. Die Differentialgleichung (2.3) ist nun mit zeitabhidngigen Randbedingungen zu
16sen. Das ist nur fiir spezielle Félle analytisch mdglich, so dal man auf numerische Verfah-
ren zur Losung zuriickgreifen muf3. In dem in dieser Arbeit hauptsidchlich verwendeten Si-
mulationsprogramm TRNSYS werden die Warmestrome durch Wénde und die Oberflachen-
temperaturen mit Hilfe der Methode der Transferfunktionen® berechnet.

2.1.2. Solares Strahlungsangebot auf der Erde

Die auf der Erde eintreffende Strahlung der Sonne hat ndherungsweise die spektrale Zusam-
mensetzung der Strahlung eines schwarzen Korpers mit einer Temperatur von 5800 K. Das
Spektrum wird durch Absorption in der Sonnenatmosphére (Fraunhoferlinien) und noch mehr
durch Absorption bestimmter Frequenzen in der Erdatmosphére modifiziert.

Fiir die Berechnung der solaren Strahlung auf beliebige Flachen auf der Erde zu beliebigen
Zeiten werden zur Festlegung von Position, Orientierung und Zeitpunkt folgende Winkel und
Parameter benoétigt:

Breitengrad,

Deklination; Winkel zwischen Sonnenvektor (12 Uhr) und Aquatorebene,

Azimut der Fliache; Winkel zwischen Projektion der Flichennormalen auf die Hori-
zontale und dem lokalen Langengrad; Siid = 0°; West positiv,

Neigung der Flache; Winkel zwischen der Flichennormalen und der Normalen der
Horizontalen,

Winkel zwischen der Flichennormalen und dem Sonnenvektor,

Stundenwinkel; 1 Stunde entspricht 15°; 12 Uhr entspricht 0°; West positiv,

Albedo; Reflexionsgrad des Bodens (0 < p < 0,7; meist ca. 0,2),

Tag im Jahr.

= o S

=

SRS

Zenit
A

Flachennormale .
Erdachse Aquatorebene

ﬂ L >/v Sonne
0 / Sonne
¥ > Sid 5..\
Aquatorebene 0 <0\ ©>0
Projektion des \

Sonnenvektors »
West auf Aquatorebene  Mittags: (o = 0)

Abbildung 2.2: Definition der Winkel zur Berechnung der Solarstrahlung auf eine beliebig orientierte
Fldche an einem beliebigen Ort.

¥ Siehe Beschreibung des Type 56 im Abschnitt 4.3.1 und [3], [6], [7], [8] flir weitere Informationen zur Metho-
de der Transferfunktionen.
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Die Deklination variiert im Jahresverlauf zwischen -23,45° und +23,45° und kann mit der
Gleichung von Cooper [12] fiir jeden Tag n im Jahr berechnet werden:

284 +n (2.16)

d = 23,45°-5in(360 °).
( 365 )

Solarkonstante und extraterrestrische solare Strahlung

Die Strahlungsleistung auf eine der Sonne zugewandte Flache auBlerhalb der Erdatmosphire
(/5 ) schwankt nur um etwa 3% um einen konstanten Wert, die sogenannte Solarkonstante
Sc = 1370 W/m? [31]. Der wesentliche Anteil der Schwankung wird durch den sich {iber das

Jahr d4ndernden Abstand zwischen Erde und Sonne verursacht. Dieser Effekt kann durch fol-
gende Gleichung [12] beriicksichtigt werden

360 . (2.17)
365 ) (W/m?).

Iext,ﬁ =S5.(1+0,033cos(

Weitere Effekte wie Schwankungen in der Aktivitit der Sonne kdnnen vernachléssigt werden.

Sonnenzeit

Die Sonne steht, bezogen auf die Sonnenzeit, immer exakt um zwolf Uhr im Siiden. Um aus
der jeweiligen Standardzeit’ an einem beliebigen Ort auf dem Lingengrad Loy die Sonnenzeit
zu berechnen, wird folgende Gleichung [12] verwendet:

Sonnenzeit = Standardzeit + 4 - (Lg,qa — Lon) T E - (2.18)

Die erste Korrektur berticksichtigt, dafl die Standardzeit nur genau fiir den jeweiligen Stan-
dardmeridian Lgngard gilt und je Grad Abweichung von diesem eine Zeitdifferenz von vier
Minuten besteht. Der zweite Korrekturterm £ ist die sogenannte Zeitgleichung, welche durch
die unterschiedliche Umlaufgeschwindigkeit der Erde um die Sonne und die Neigung der
Ekliptik verursacht wird

E =9,87sin(2B) — 7,53 cos(B) —1,5sin(B) (min) (2.19)
mit B 360(11—81)'
364

? Die Standardzeit ist die Sonnenzeit an dem der jeweiligen Zeitzone zugeordneten Langengrad Lgundard-
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20

) 7N\

Minuten
™
/

5\ /S N_/ \
AN 4

1 51 101 151 201 231 301 331

Tag im Jahr

Abbildung 2.3: Zeitgleichung

Aufteilung der Strahlung in Direktstrahlung und Diffusstrahlung

MeBwerte fiir solare Strahlung liegen meist in Form von Globalstrahlung auf eine horizontale
Flache mit einer zeitlichen Auflésung von einer Stunde vor. Die Globalstrahlung auf die hori-
zontale Fliche setzt sich aus Direktstrahlung und Diffusstrahlung zusammen. Verschiedene
Modelle, die auf der statistischen Auswertung von MeBBwerten beruhen, konnen dazu benutzt
werden, aus der gemessenen Globalstrahlung den diffusen Anteil zu berechnen [12], [3]. Als
Parameter dient der Klarheitsgrad (Clearness Index). Dieser ist das Verhéltnis der gemessenen
Globalstrahlung 7 auf die Horizontale zur extraterrestrischen Strahlung 7, auf eine Horizontale

I (2.20)

Zur Berechnung von /; bendtigt man die im folgenden dargestellten Formeln fiir die direkte
solare Einstrahlung auf beliebig orientierte Fldachen. Fiir ein Zeitintervall (iiblicherweise eine
Stunde), welches durch die Stundenwinkel @w; und w, bestimmt ist, ergibt sich fiir /:

o, 2.21)
I = [ {S.(1+0,033cosC22%)
. 365 (W/m?).
1

(cos(0)cos(@) cos(w) + sin(d)sin(e))}dw

Eine Gleichung zur Bestimmung des diffusen Anteils /4f von I, welche nur k7 als Parameter
verwendet, ist die Beziechung von Liu und Jordan [12], [3], welche urspriinglich fiir Tages-
werte entwickelt wurde

. 222
~1=1,0045 -+ 0,04349k; —3,5227k; +2,63134; -

Im TRNSYS-Paket (TYPE 16) sind mehrere Modelle implementiert, die zur Berechnung des
diffusen Anteils der Globalstrahlung verwendet werden kdnnen. Das in dieser Arbeit verwen-
dete Modell, welches neben k7 noch den Sonnenhdhenwinkel als weiteren Parameter besitzt,
ist in Kapitel 4.3.2 angegeben.
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Direktstrahlung

Um die direkte Strahlung auf eine beliebig orientierte Flache an einem beliebigen Ort auf der
Erde zu beliebigen Zeiten berechnen zu kdnnen, mufl der Winkel bestimmt werden, unter dem
die Strahlung auf die Fliche auftrifft. Fiir diesen Winkel @ gilt allgemein folgende Beziehung:

cos(d) = sin(0) sin(@) cos( ) —sin(d) cos(¢) sin( F) cos(y) (2.23)
+ cos(9) cos(@) cos(f) cos(w) + cos(d) sin(@) sin( ) cos(y) cos(w)
+ cos(0)sin( ) sin(y)sin(w) .

Fiir viele praktische Fille vereinfacht sich die Gleichung erheblich. Fiir senkrechte Wénde ist
£ =90°. Damit wird Gleichung (2.23) zu

cos(f) = —sin(0) cos(@) sin( f) cos(y) + cos(0) sin(¢@) cos(y) cos(w) (2.24)
+ cos(0)sin(y) sin(w) .

Fiir eine horizontale Flache entspricht der Winkel & dem Sonnenzenitwinkel 6, und Glei-
chung (2.23) vereinfacht sich wegen f = 0° zu

cos(6) = cos(d) cos(@) cos(w) + sin(d) sin() . (2.25)

Das Verhéltnis von Direktstrahlung Itareet girekt auf eine beliebige Flache (Target) zur Direkt-
strahlung auf die Horizontale I girekt 1St durch die Winkel 6 und 87 bestimmt

ITargct,dirckt _ COS(Q) (226)

Ihor,dirckt COS(@Z )

RTarget,direkt -

Zenit
Flachennormale A Sonne

0
4
0| 5

/

West

Sud

Abbildung 2.4: Definition des Sonnenzenitwinkels 0, Fiir eine horizontale Fldche zeigt die Fldchen-
normale zum Zenit und die Winkel 6 und 0, sind identisch.

Diffusstrahlung

Das Verhiltnis von Diffusstrahlung auf eine beliebig orientierte Fldche (Target) zur Dif-
fusstrahlung auf die Horizontale 146t sich unter der Annahme, da3 die Diffusstrahlung isotrop
verteilt ist, in einfacher Weise berechnen

_ I+cos(p) (2.27)

Target,diffus — 2
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Die Annahme einer isotropen Verteilung der Diffusstrahlung ist nicht exakt erfiillt. Die relati-
ve Intensitét ist um die Sonne herum und am Horizont groBer. Fiir praktische Anwendungen
ist jedoch die Isotropieannahme im allgemeinen ausreichend [12].

Gesamte Strahlung auf eine beliebig orientierte Fliche

Zu den Beitrdgen fiir Direktstrahlung und Diffusstrahlung muf3 noch ein Beitrag durch vom
Boden reflektierte Strahlung erginzt werden. Nimmt man fiir die reflektierte Strahlung eben-
falls eine isotrope Verteilung an, so gilt fiir die reflektierte Strahlung:

(2.28)

I _ pizcosth) (W/m?).

Target,reflektiert hor P 2

Damit ergibt sich die gesamte Strahlung auf die Fliche (Target) mit der Neigung £ und dem
Azimutwinkel y als Funktion der Strahlung auf die Horizontale (/1o;) zu:

+1

+1 (2.29)

Target,gesamt =1 Target,direkt
— 2
- Ihor,direkt RTarget,direkt (53 (0’ ﬂ’ yﬂ C()) (W/m )

1—cos(p)
2

Target,diffus Target,reflektiert

+ [hor,diffus RTarget,diffus (,B) + Ihorp
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2.2. Thematische Grundlagen

2.2.1. Gebaudewirmehaushalt (Energiebilanz)

Die Energiebilanz eines Gebdudes summiert alle Energieeintrage und alle Energieverluste ei-
nes Gebdudes auf. Fiir lange Zeitrdume, z.B. ein Jahr, miissen diese einander gleich sein. Fiir
kurze Zeitraume ist auch die Energieeinspeicherung in die Gebdudebauteile, bzw. die von
dem Gebédude abgegebene Wiarme in der Energiebilanz zu berticksichtigen. Die Bilanz fiir ein
Gebédude unter Beriicksichtigung der Speichereffekte 148t sich durch folgende Gleichung be-
schreiben

(2.30)

QTrans + QLﬁft + Ql-leiz + antern + QSolar = CHausAT Haus (kWh)

Orrans : Transmissionsverluste

OLin : Liftungsverluste

Oreir : Heizwirme

Otniem - Interne Gewinne

Osotar - Solare Gewinne

Chas AT s : In das Gebéude eingespeicherte Warme

Die einzelnen Beitrdge zur Warmebilanz sind vom Gebdude, dem Klima, dem Verhalten und
den Anforderungen der Bewohner abhingig. In diesem Abschnitt werden die einzelnen Bei-
trdge zum Gebdudewidrmehaushalt ndher erldutert und einige Formeln zu deren Berechnung

angegeben.

Einfliisse auf den Gebaudewarmehaushalt
und beteiligte Wéarmetransportprozesse

vAg
< >
A/DVQ

)

e

I Beleuchtung
Opake 0 ?—‘
Bauteile \% c Verschath
erschattung
PVAVAVE AN Personen c Fenster
Heizkorper W
C : ] [«
{
— Infiltration
Kontrollierte 0 .
R oG
plile kN
|
v

AN/ Infrarotstrahlung, s Wirmeleitung, ¢ latente Wirmegewinne/verluste,
——» Kurzwellige Strahlung, g Konvektive Ubergiinge, <~ = Luftaustausch

Abbildung 2.5: Einfliisse auf den Gebdudewdrmehaushalt und beteiligte Wirmetransportprozesse.
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Transmissionsverluste

Im allgemeinen machen die Transmissionsverluste den groften Teil der Warmeverluste eines
Wohngebéudes aus. Fiir die Betrachtung des Gesamtgebdudes iiber einen ldngeren Zeitraum
(z.B. eine Heizperiode HP) #p lassen sich die Transmissionsverluste durch die Berechnung
der Verluste im stationdren Zustand fiir die iiber den Zeitraum #yp gemittelten Randtemperatu-
ren abschétzen

QTrans = UA(]_—'a - ]Ti)tHP (kWh) (23 1)
U : Mittlerer Warmedurchgangskoeffizient der Gebédudehiille,
A : Gebaudehiillflache,
(T, -T) : Differenz der iiber #yp und 4 gemittelten AuBenluft- und Raumlufttemperatu-
ren.

Durch sehr gute Wirmeisolation erreicht man in Passivhiusern'® U-Werte fiir die opaken
Teile der Gebdudehiille von etwa 0,10 W/(m?K), wodurch sich die Transmissionsverluste ge-
geniiber herkdmmlichen Gebauden stark reduzieren. Bei den Fenstern erreicht man U-Werte
von etwa 0,7 W/(m?K) was gegeniiber herkdmmlichen Fenstern mit U > 1,3 W/(m?K) eben-
falls eine grofle Verbesserung bedeutet. Ihr relativer Anteil an den Transmissionsverlusten ist
zwar grofler, andererseits sind Fenster notwendig fiir ausreichendes Tageslicht im Gebéude.
AulBlerdem werden durch sie solare Gewinne erzielt, welche positiv zum Gebdudewidrmehaus-
halt beitragen. Durch die gegeniiber Standardhédusern stark reduzierten Transmissionsverluste
wichst die Bedeutung der Liiftungsverluste in Niedrigenergie- und Passivhdusern.

Liiftungsverluste

Als Liiftungsverluste bezeichnet man die Energie, welche notwendig ist, um die durch kalte
AuBenluft ersetzte Raumluft wieder auf das gewiinschte Temperaturniveau zu erwiarmen. In
Gebduden mit einer Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung kann man die Liiftungsverlu-
ste aufteilen in diejenigen, welche durch die mechanische Liiftung (Ventilationsverluste Qvent)
verursacht sind, und in natiirliche Liiftungsverluste durch Leckagen in der Gebaudehiille, so-
wie durch gedffnete Fenster und Tiiren (Infiltrationsverluste QOy,s). Die Summe der Liiftungs-
verluste wihrend der Heizperiode kann ndaherungsweise mit Hilfe der folgenden Gleichungen
berechnet werden:

Orie = Ovent + Ot (kWh). (2.32)

Ot = CrLunPLun Vlnf (fa - Tl M (kWh). (2.33)

Ovenr = CranPrunven (T = Ttip (1= Ty (kWh). (2.34)
Dabei ist

V..o Volumenaustausch durch Infiltration in m*/h,

VVem : Volumenaustausch durch Ventilation in m3/h,

cr . Spezifische Wirmekapazitit (c,) von Luft (1,005 kJ/(kgK) bei 20 °C),

' Die Begriffe Passivhaus und Niedrigenergiechaus werden in Abschnitt 2.2.2 erliutert.
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pL.: Dichte von Luft (1,204 kg/m? bei 20 °C und Normaldruck)',

T, = Teiconin

_ . N i chluft

Twre . Mittelwert der Riickwérmezahl'? 77, = ——ft TS iber fyp,
T Abluft T, Frischluft

Die Liiftungsverluste durch eine mechanische Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung sind
gegentiber den Verlusten durch natiirlichen Luftwechsel bei gleichem Volumenstrom um den
Faktor (1-77y,g ) reduziert. Die absolute GroBe der Liiftungswirmeverluste durch mechani-

sche Liiftung hingt vom Betrieb der Liiftungsanlage ab, welcher sich nach den Anforderun-
gen der Bewohner richtet. Der Luftwechsel pro Person sollte so grof3 sein, da3 die CO,-
Konzentration der Raumluft einen Wert von 0,15 Vol-% (DIN 1946) oder besser 0,10 Vol-%
nicht tberschreitet. Wieviel Luft hierfiir ausgetauscht werden muf3 héngt von der CO;-
Konzentration der AuBlenluft (0,03-0,05 Vol-%) und der Aktivitit der Person ab [25]. Wih-
rend des Schlafes reichen 20 m*/h pro Person aus. Bei normaler Aktivitét sollte die Luftwech-
selrate mindestens 30m?*/h und Person betragen.

Durch Wiarmeriickgewinnungsgrade von 90% und mehr kénnen die Verluste durch Liiftung
stark reduziert werden. Fiir den Betrieb einer Liiftungsanlage ist eine hohe Luftdichtheit der
Gebidudehiille notwendig, um zusétzlichen Luftwechsel durch Leckagen klein zu halten. Ge-
Offnete Fenster oder Tiiren konnen die Volumenstrome und somit die Liiftungsverluste er-
heblich erh6hen. Um den nicht ganz zu vermeidenden Teil der Liiftungsverluste durch Lecka-
gen in der Gebidudehiille abzuschitzen und zu begrenzen unterzieht man Gebédude einer
Dichtheitspriifung. Dies geschieht mit einer Blower-Door Messung. Bei geschlossenen Tiiren
und Fenstern wird eine Druckdifferenz von 50 Pascal zwischen dem Gebaudeinneren und der
Umgebung durch Ventilatoren aufrechterhalten und der Volumenstrom durch die Gebdude-
hiille bei dieser Druckdifferenz gemessen. Wird der gemessene Volumenstrom auf das ge-
samte Luftvolumen des Gebdudes bezogen, so erhdlt man den n50-Wer‘[.13 In sehr dichten Ge-
bduden werden Werte von nso < 0,5 h'! erreicht. Man kann von dem gemessenen nsg-Wert
nicht direkt auf die Luftwechselraten unter den natiirlichen, zeitlich stark schwankenden
Randbedingungen eines bewohnten Hauses schlieen. Die Grofe der natiirlichen Luftwech-
selrate hiangt von den Windverhéltnissen und den damit verbundenen Druckverhéltnissen auf
der Gebidudehiille gegeniiber dem Gebdudeinnendruck ab. Auch die Temperaturunterschiede
zwischen innen und aullen beeinflussen den natiirlichen Luftwechsel. Der Wert liegt bei ge-
schlossenen Fenstern und Tiiren etwa bei 7% des nso-Werts [4]. Bei gekippten Fenstern kann
der Luftaustausch bezogen auf das Volumen des jeweiligen Raumes zwischen 0,3 h™ und 4 h-
! liegen, fiir ein gedffnetes Fenster bis zu 15 h™'. Bei Durchzug sind noch groBere Werte fiir
das ausgetauschte Volumen méglich.'

Heizwarme

Die Transmissions- und Liiftungsverluste {ibersteigen in unseren Breiten in mehreren Mona-
ten des Jahres die Summe aus internen und solaren Gewinnen, so dal} dem Gebdude zum Er-
halt der Raumtemperatur Wéarme zugefiihrt werden muf3. Diese Heizwérme wird bei dem gro-
en Wiarmebedarf im Baubestand {iblicherweise durch Heizkorper oder durch groBflachige
FuBlbodenheizungen zugefiihrt. In den bisher vergleichsweise sehr wenigen (einige Tausend)

"' Die Zahlenwerte sind aus [27] entnommen.
"2 Diese Betrachtung des Einflusses eines Wirmeriickgewinnungsgerits auf die Liiftungswirmeverluste ist stark

vereinfacht. Die Riickwérmezahl #y, entspricht der nominalen Wirmeriickgewinnungseffektivitét, und wird

im allgemeinen vom Hersteller angegeben. Sie beriicksichtigt nicht den EinfluB von méglichen Leckagen im Ge-
rat oder Liiftungskurzschliissen. Bei schlechten Anlagen kdnnen solche parasitéren Effekte zu einer deutlichen
Uberschétzung des Nutzens eines Wirmeriickgewinnungsgerites fithren [24].

" Das MeBverfahren zur Bestimmung des nso-Wertes ist in DIN EN 13829 genau festgelegt.

' Die zahlenmiBigen Angaben zum Luftwechsel bei gedffnetem Fenster finden sich in [5] und [16].
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Héusern mit sehr niedrigem Heizwéirmebedarf kann teilweise auf eine eigenstindige Hei-
zungsanlage verzichtet werden, und der geringe Restheizwidrmebedarf kann {iiber eine
Nacherwéarmung der Zuluft gedeckt werden. Zur Berechnung des Heizwédrmebedarfs eines
Gebédudes kann die Bilanz (2.30) verwendet werden. Hierfiir miissen alle anderen Beitrige
zum Gebdudewidrmehaushalt in geeigneter Weise aus den Randbedingungen (Wetterdaten,
Gebiudedaten) geschitzt, bzw. berechnet werden. Einfache Computertools wie CASAnova'
oder HELENA'® berechnen basierend auf Monatsmittelwerten den Heizwirmebedarf von Ge-
bauden nach Regeln, wie sie in der WSVO'95 oder der EN 832 vorgegeben werden. Diese
Regeln definieren normierte Berechnungsverfahren fiir alle Beitrdge der Bilanz. Instationdre
Simulationsprogramme wie TRNSYS berechnen die Wirmestrome fiir kleine Zeitschritte
(etwa eine Stunde) aus den fiir eine dhnliche zeitliche Auflosung vorhandenen Randbedin-
gungen anhand der zugrundeliegenden physikalischen Gesetze. Die Verwendung solcher Pro-
gramme erlaubt neben den Aussagen iiber den Heizwarmebedarf auch die Berechnung von
notwendigen maximalen Heizleistungen und die Berechnung von Temperaturverldufen. An-
dererseits ist der Umfang an erforderlichen Eingabedaten, die Dauer der Eingabe und die
Fehleranfilligkeit groBer als bei einfachen Verfahren.

Interne Gewinne

Interne Warmegewinne in Wohnhdusern setzen sich im wesentlichen aus der Warmeabgabe
von Personen und der Wéarmeabgabe elektrischer Gerdte zusammen. Die Grundwérmeleistung
einer Person liegt in der Gréfenordnung 100 Watt und héngt von Grofe und Gewicht der Per-
son sowie deren Aktivitdt ab. Fast der gesamte im Haushalt verbrauchte Strom wird in nutz-
bare Wiarme umgewandelt. Eine Ausnahme bilden lediglich Gerdte wie Waschmaschine oder
Geschirrspiiler, welche viel Strom dafiir benétigen, Wasser zu erwdrmen, welches dann ab-
fliet und seine Warme nicht an das Haus abgibt. Ebenso geht ein Teil der zum Kochen ver-
wendeten Wirme verloren. Auch warmes Brauchwasser ist eine interne Wéarmequelle. Bei der
Bilanzierung eines Gebédudes wird im allgemeinen auf die Beriicksichtigung verzichtet, da das
Wasser im Normalfall noch warm abflieft. Andererseits wird auch die Wéarme vernachlissigt,
welche dem Haus durch Erwérmung des kalten Wassers in den Leitungen und den Spiilkdsten
verloren geht.

Solare Gewinne

Passive solare Gewinne werden durch die Fenster eines Gebdudes erzielt. Diese Gewinne
kompensieren teilweise oder sogar komplett die gegeniiber den opaken Bauteilen erhdhten
Transmissionsverluste. Die Hohe der solaren Gewinne hiangt stark von Faktoren ab, welche
nicht beeinfluft werden konnen, wie die klimatischen Verhéltnisse und die Verschattung
durch Objekte in der Umgebung. Andere Faktoren wie Art und Orientierung sowie Grofle der
Fenster konnen beim Bau eines Gebdudes in gewissen Grenzen so optimiert werden, dal3 sola-
re Gewinne zum Wirmebedarf des Gebiudes beitragen, ohne vermeidbare Uberhitzungspro-
bleme in den Sommermonaten zu erzeugen. Wieviel der Energie, welche auf die Aullenseite
des Fensters trifft, in das Gebdude gelangt, beschreibt der g-Wert'” (Gesamtenergiedurchlaf-
grad) des Fensters. Dieser hdngt in erster Linie von der Anzahl der Scheiben und einer mogli-
chen Beschichtung derselben ab. Im allgemeinen bedeutet ein kleinerer U-Wert zur Reduzie-
rung der Transmissionsverluste durch mehr Scheiben bzw. Beschichtungen auch einen kleine-
ren g-Wert und damit geringere solare Gewinne.

15 CASAnova, , Lernprogramm zu Energie- und Heizwirmebedarf, solaren Gewinnen und sommerlicher Uber-
warmung von Gebéduden®, Fachgebiet Bauphysik und Solarenergie Universitdt-Gesamthochschule Siegen.

' HELENA 3.0, Programm der Griinzweig und Hartmann AG Ludwigshafen zur Berechnung der Gebaudewir-
mebilanz nach DIN EN 832 und WSVO’95.

'7 Weitere Informationen zum g-Wert finden sich in Kapitel 4.3.1 der Beschreibung des TYPE 56 Mehrzonenge-
badudemodells von TRNSYS.
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Wirmespeicherung in der Gebidudemasse

Das Temperaturverhalten der Raumluft wird neben den oben angesprochenen Wiarmestromen
auch durch Einspeicherung oder Zugewinne von Wirme in bzw. aus den inneren Gebdude-
teilen wie Decken und Innenwinden beeinflufit. Die Warmekapazitat der Bauteile ist sehr viel
grofler als diejenige der Raumluft, so dafl extreme Temperaturschwankungen im Gebédude
durch die Be- und Entladevorginge der thermischen Masse des Gebdudes reduziert werden.
Zur thermisch aktiven Masse des Gebédudes tragen aufgrund der Frequenz, mit der Tempera-
turschwankungen auftreten (Tagesrhythmus), nur die ersten Zentimeter der Wiande und Dek-
ken bei, d.h. durch dickere Wénde 146t sich die aktive Warmekapazitit nur wenig beeinflus-
sen [17].

Sonstige Beitrige

Neben den erwihnten Beitrdgen zur Warmebilanz einer Zone kdnnen noch Latentwirmestro-
me in einem Haus eine gewisse Rolle spielen. Von den im Abschnitt iiber interne Gewinne
genannten 100 Watt Wirmeleistung einer Person wird beispielsweise ein Teil in Form von
latenter Warme abgegeben. Dieser Teil der Warme wird nur frei, wenn sich die Feuchtigkeit
aus der ausgeatmeten Luft irgendwo innerhalb des Gebdudes niederschligt, was aber nicht
unbedingt erwiinscht ist (mogliche Feuchteschidden). Trocknet man zum Beispiel Wésche im
Gebdude, so wird die gesamte Warme zur Verdunstung des Wassers aus der Raumluft ent-
nommen. Die feuchte Luft und mit ihr die latente Warme verlassen das Gebaude und sind so
ein zusétzlicher Verlustwirmestrom. Eine "trockene Bilanzierung" von Gebiuden ist iiblich
[5] und im allgemeinen auch sinnvoll, da die ohnehin relativ kleinen auftretenden Fehler ein-
ander kompensieren.

2.2.2. Wirmebedarf - Standards verschiedener Gebaudearten

Zur Charakterisierung von Gebéduden hinsichtlich ihres zu erwartenden Heizwarmeverbrauchs
ist die Definition einer sinnvollen Vergleichsgrofle notwendig. Der jdhrliche Heizwérmebe-
darf bezogen auf die beheizte Nutzflache ist eine solche Vergleichsgrofe, die jedoch im kon-
kreten Fall von zufilligen Faktoren wie Klima und Nutzung abhingt. Diese Einfliisse konnen
in Berechnungsverfahren durch Standardbedingungen ersetzt werden, womit man fiir den
Vergleich von Gebduden den jdhrlichen Heizwirmebedarf unter Standardbedingungen in
kWh/m? erhilt. Die Einfliisse der klimatischen Randbedingungen Temperatur und solare
Strahlung, und Moéglichkeiten der Normierung werden im Kapitel 7.1 untersucht.

Der in der Literatur (z.B. [5]) teilweise angewandte Bezug des Jahresheizwérmebedarfs auf
die Heizgradtage wird dort ebenfalls untersucht, erscheint aber fiir Gebdude mit sehr niedri-
gem Heizwiarmebedarf als nicht geeignet.

Vor dem Inkrafttreten der ersten Warmeschutzverordnung 1977 galten nur sehr geringe An-
forderungen an den Wérmeschutz von Wohngebduden, die in der DIN 4108 geregelt waren,
deren Ziel nicht im Einsparen von Energie, sondern in der Vermeidung von Bauschédden lag.
Die Wirmeschutzverordnung von 1977 ebenso, wie die zweite WSVO von 1984, stellten
noch keine besonders hohen Anforderungen an den Warmeschutz von Gebéduden. Erst mit der
zweiten Novellierung der Warmeschutzverordnung, der WSVO von 1995, werden die Anfor-
derungen des Wiarmeschutzes nicht mehr an die Komponenten des Gebédudes (maximale U-
Werte der Winde), sondern direkt an das Unterschreiten eines flichenspezifischen Jahres-
heizwéarmebedarfs des gesamten Gebédudes gestellt. Die WSVO'95 stellt gleichzeitig ein ein-
faches Berechnungsverfahren fiir den flachenspezifischen Jahresheizwéarmebedarf zur Verfii-
gung. Die mit diesem Verfahren ermittelten Rechenwerte fiir den Jahresheizwiarmebedarf lie-
gen jedoch aufgrund von Mingeln im Berechnungsverfahren i.a. deutlich unter den tatsich-
lich Verbrauchen der Gebaude.
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Abbildung 2.6: Typischer Heizwdrmebedarf verschiedener Wirmeschutzstandards (die Zahlenwerte
wurden aus [5] iibernommen).

Die Grafik zeigt tibliche Heizwarmeverbrauche fiir Gebdude unterschiedlicher Wéarmeschutz-
standards. Von einem Niedrigenergiehaus spricht man, wenn der auf Nutzfldche und Heizgra-
dtage'® bezogene Jahresheizwirmebedarf fiir ein Einfamilienhaus nicht grofer als 0,02
kWh/(m?Kd) ist. Fiir ein mittleres deutsches Klima sind das etwa 70 kWh/(m?a). Diese deutli-
che Reduzierung des Heizwéarmebedarfs gegeniiber den dlteren Gebauden wird durch folgen-
de Merkmale von Niedrigenergiehdusern gewihrleistet:

- Guter Wiarmeschutz der AuBBenhiille (U-Werte der Hiille: Upaen < 0,15 W/(m2?K); Uwang <
0,25 W/(m?K); Ukelierdecke < 0,30 W/(m?K); Urenster < 1,5 W/(m?K)),

- Weitgehende Vermeidung von Warmebriicken,

- Nutzung passiver solarer Gewinne durch qualitativ hochwertige Fenster,

- Luftdichte Gebaudehiille; 7so-Wert <3,0 h™,

- Kontrollierte Liiftung mit oder ohne Warmeriickgewinnung.

Der so erreichbare Heizwarmebedarf, der gegeniiber dem Bestand bzw. den nach WSVO er-
richteten Gebduden bereits deutlich abgesenkt ist, kann durch weitere MaBBnahmen bis auf
Werte von 15 kWh/(m?a) und weniger reduziert werden. In solchen Gebduden, fiir die sich in
Deutschland die Bezeichnung Passivhaus etabliert hat, ist eine konventionelle Heizung nicht
mehr erforderlich. Die weitere Reduktion des Wiarmebedarfs wird durch folgende Mallinah-
men erreicht:

- Weiter verbesserter Warmeschutz der Aufenhiille (U-Werte der Hiille: Ugpake Bauteite = 0,10
W/(m?2K) bis 0,15 W/(m?K); Upenster * 0,7 W/(m?K) bis 1,1 W/(m?K)),

- Weitere Verbesserung der Luftdichtigkeit; nso-Wert < 0,5 h'l,

- Kontrollierte Liiftung mit effizienter Warmeriickgewinnung.

Der verbleibende Restheizwiarmebedarf von weniger als 15 kWh/(m?a) kann beispielsweise
durch Nacherwérmen der Zuluft auf Temperaturen bis ca. 50 °C gedeckt werden. Durch eine
solche iibliche Kombination von Liiftung und Miniheizung kann auf den Einbau eines tradi-
tionellen Heizsystems verzichtet werden.

' Die Definition der Heizgradtage wird im Abschnitt 2.2.3 angegeben.
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2.2.3. Darstellungen klimatischer Randbedingungen

Mochte man den Heizwiarmebedarf eines Gebdudes unabhidngig vom Standort angeben, so
bendtigt man GroBen zur einfachen Beschreibung der klimatischen Randbedingungen. Au-
Benlufttemperatur, Globalstrahlung auf die Horizontale, und mittlere Windgeschwindigkeiten
sind die bestimmenden klimatischen Grofen. Die AuBlenlufttemperatur hat im allgemeinen
den grofiten Einflull auf den Heizwéarmebedarf. Als Grée zur Beschreibung des Klimas eines
Standorts werden hinsichtlich der AuBenlufttemperatur die jahrlichen Heizgradtage verwen-
det. Diese ergeben sich aus den Tagesmittelwerten der AuBlenlufttemperatur.

HGT; =(T,-T,; )Z; (Kd). (2.35)
T Norminnentemperatur im allgemeinen 20 °C,
T G : Heizgrenztemperatur im allgemeinen 12 °C oder 15 °C,
T;)TG : Mittelwert der AuBBenlufttemperatur aller Heiztage,
Z T, : Anzahl der Heiztage fiir die Heizgrenztemperatur 7,
HGT. TTGi : Heizgradtage auf der Basis von 7; und 7.

Heiztage sind hier alle Tage mit einer mittleren AuBlenlufttemperatur kleiner als die Heiz-
grenztemperatur 7g."° In dieser Arbeit wird als Norminnentemperatur 7; = 20 °C und als

Heizgrenztemperatur 7g = 12 °C verwendet, also HGT. TT(E, = HGT;. Die so berechneten

Heizgradtage werden dann kurz mit HGT bezeichnet.

Die Wiérmeeintrage durch Sonneneinstrahlung wihrend der Heizperiode sind nédherungsweise
proportional zur gesamten Globalstrahlung auf eine horizontale Fliche. Damit ist diese Grof3e
ein geeignetes Mal} zur Beurteilung der solaren Gewinne des Gebdudes an verschiedenen
Standorten [13]

GH =1-t,, (KWh/m?). (2.36)
GH Summe der Globalstrahlung auf horizontale Fldche wéhrend der Heizperiode,
1 Mittelwert der Globalstrahlungsintensitdt wéihren der Heizperiode #yp,
Ly ¢ Dauer der Heizperiode.

Auf eine Betrachtung des Windes wird in dieser Arbeit verzichtet. Der Einflu3 der mittleren
Windgeschwindigkeit auf die mittlere Heizleistung wurde anhand der aufgezeichneten Mef-
werte untersucht (Anhang 10.5), bei den Simulationen jedoch aufler acht gelassen und wird
deshalb hier nicht weiter diskutiert.

' Nach [VDI 2067] werden bei der Berechnung der Heizgradtage alle Tage mit einer mittleren AuBentemperatur
kleiner als der Heizgrenztemperatur beriicksichtigt, abweichend davon werden nach [DIN 4108-6] nur die
Heiztage innerhalb einer Heizperiode z.B. 1.9. bis 31.5. gezéhlt.
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3. Beschreibung des vorhandenen Datenmaterials

Im Rahmen des Projekts ,,Energetische Diagnose von Gebéduden [1] wurden im Zeitraum
1.1.96 bis 31.12.99 an insgesamt 14 Gebduden hinsichtlich des Energiebedarfs, der Raum-
temperaturen und des Aufenklimas kontinuierlich fiir jeweils mindestens 1 Jahr Messungen
durchgefiihrt. Die aufgezeichneten Daten wurden aufbereitet, in Datenbanken zusammenge-
faB3t und einer ersten deskriptiven Auswertung unterzogen, deren Ergebnisse in [1] verdffent-
licht wurden. Diese Daten eignen sich als Grundlage fiir die Durchfiihrung weiterer Untersu-
chungen. Fiir die vorliegende Arbeit wurden zwei der Wohngebdude mit einem besonders
niedrigen Heizwéarmebedarf ausgewédhlt. Diese Gebdude und die dort aufgezeichneten MeB3-
daten werden hier kurz beschrieben.

3.1. Beschreibung der in der Arbeit untersuchten Gebiude

Zunidchst werden grundsétzliche Informationen zu beiden Gebduden wie die Eigenschaften
der Gebidudehiille, die Gebaudetechnik sowie die Innenraumaufteilung und Nutzung darge-
stellt. Die Gebdude werden im folgenden iiber ihre Standorte in Lindlar - Hohkeppel und
Wenden - Hillmicke als Objekt Hohkeppel bzw. Objekt Hillmicke identifiziert.

3.1.1. Das Passivhaus in Lindlar-Hohkeppel

Abbildung 3.1: Siidansicht des Passivhauses in Lindlar - Hohkeppel.

Das Gebéude ist eines von vier Hausern einer Passivhaussiedlung in Lindlar - Hohkeppel ca.
30 km 0stlich von Koéln in einer Hohe von 200 m iiber NN. Die geographische Position ist
51,28° Nord und 7,39° Ost. Das zweigeschossige Einfamilienhaus mit einer beheizten Wohn-
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fliche von 163 m? ist in Leichtbauweise errichtet und nicht unterkellert. Das Haus wurde zu-
sammen mit der Siedlung dhnlicher Héuser im Friihjahr 1998 fertiggestellt.

Gebiudehiille

Dach und Auflenwidnde bestehen aus einer integrativ gedimmten Holzwerkstoffkonstruktion
mit der ein U-Wert von etwa 0,10 W/(m?K) bei einer Wandstirke von 44 cm erreicht wird.
Durch Detaillosungen wurden konstruktiv bedingte Warmebriicken vermieden. Das Haus
steht auf einer 18 cm Betonplatte mit zusétzlich 28 cm Dammung, so dal3 sich gegen das Erd-
reich ein U-Wert von etwa 0,12 W/(m?K) ergibt. Alle Fenster und Tiiren sind als ,,Superfen-
ster ausgefiihrt, d. h. Dreischeibenverglasung und Spezialrahmen mit einem U-Wert von et-
wa 0,80 W/(m?K). Das Gebédude hat entsprechend einer Luftdichtheitspriifung einen nso-Wert
kleiner als 0,6 h™".

Gebiudetechnik

Das Passivhaus verfiigt iiber eine zentrale Be- und Entliiftungsanlage mit integrierter Wérme-
riickgewinnung {iber einen Kanalgegenstromwarmetauscher der Firma Paul®. Der vom Her-
steller angegebene Wérmeriickgewinnungsgrad von 90% wird erreicht [1]. Die Frischluft
wird iiber einen Erdwirmetauscher zugefiihrt (2 Rohre a 8 m Linge mit einem Rohrdurch-
messer von 15 cm in 2 m Tiefe verlegt). Der Heizwarmebedarf von weniger als 15 kWh/(m?a)
macht eine herkdmmliche Heizung tiberfliissig. In den Zuluftstrang der Liiftungsanlage ist ei-
ne Fliissiggasheizung der Firma Truma®' (E2400) integriert, wie sie auch in Campingwagen
verwendet wird. Sie wird mit halber Leistung, d.h. 1,2 kW betrieben und erwérmt die Zuluft
auf knapp iiber 30 °C. Der Stromverbrauch der Liiftungsanlage bezogen auf das geforderte
Luftvolumen betrdgt 0,4 Wh/m?. Im Sommer kann die Liiftungsanlage stundenweise unter
Umgehung des Wiarmetauschers betrieben werden, und so das Kiihlpotential des Erdwarme-
tauschers nutzen. Eine thermische Solarkollektorenanlage (Solvis** Flachkollektor F75), mit
einer um 52° nach Siiden geneigten Fliche von 7,4 m? dient der Warmwasserbereitung. Die
Kollektoren sind oberhalb des Balkons angebracht und fungieren im Sommer als Sonnen-
schutz fiir die Stidfenster im Obergeschof3. Als Warmwasserspeicher dient ein 400 1 Tank
(Vakutherm® VT400). Ist die Temperatur des Wassers nicht ausreichend, so wird das Wasser
bei der Entnahme mit elektrischen Durchlauferhitzern nacherwédrmt. Die solare Deckung der
Anlage liegt aufs Jahr bezogen bei etwa 65% [1].

Innenraumaufteilung und Nutzung

Das Haus wurde wihrend des Mef3zeitraums von drei Personen bewohnt. Die Abbildung 3.2
zeigt den Grundri des Erdgeschosses, in dem auch die Positionen der Temperatursensoren
vermerkt sind. Den grof3ten Teil des Erdgeschosses nimmt der Wohn- und EBbereich mit Kii-
che ein. Der kleine fensterlose Raum enthilt die Haustechnik mit Liiftungsanlage und Warm-
wassertank sowie eine Waschmaschine. Der Arbeitsraum wird nur wenig genutzt. Von der
Diele aus fiihrt eine Treppe ins Obergeschof3. Dort befindet sich im Westen das Schlafzimmer
der Eltern mit einem sich anschlieBenden kleinen Badezimmer im nordlichen Teil. Im Nord-
osten befindet sich ein Hauswirtschaftsraum, dieser wurde im Mef3zeitraum zeitweise als Bi-
ro genutzt. Das Ostliche Kinderzimmer ist stindig bewohnt. Eine Besonderheit unter energeti-
schen Gesichtspunkten stellen die Wasserbetten im Kinder- und Elternschlafzimmer dar, wel-
che erheblich zu den internen Gewinnen in beiden Rdumen beitragen.

20 PAUL, Vettermannstralle 1-5, D-08132 Miilsen, Internet: www.paul-lueftung.de.

2! Truma Geritetechnik GmbH&Co, Wernher-von-Braun-Str. 12, 85640 Putzbrunn, Postfach 1252 D-85637
Putzbrunn, Internet: www.truma.com.

22 SOLVIS GmbH&Co KG, Grotian-Steinweg-Strafle 12, 38112 Braunschweig, Internet: www.solvis.de.



3. Beschreibung des vorhandenen Datenmaterials 22

= e
_ / KUCHE C/“_
78 - | / ' DIELE |

— P

ARBEITEN le 55 E"

.

WOHNEN / ESSEN [ _
L] B

] L

112 2
2 e A N =

Abbildung 3.2: Temperatursensorpositionen im Erdgeschofs des Hauses in Hohkeppel. Die Sensoren
sind in einer Hohe von ca. 1,8 m iiber dem Boden angebracht.
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Abbildung 3.3: Temperatursensorpositionen im Obergeschof des Hauses in Hohkeppel. Die Sensoren
sind in einer Hohe von ca. 1,8 m iiber dem Boden angebracht.
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Tabellarische Zusammenfassung der Gebiudedaten

Geometrische Daten

InnenmaBe | AuBenmale

Beheizte Gebdudenutzfliche 163 m?

Grundfléiche 82m* | 10l m?
Wandfldche gegen AuBBenluft (gesamt) 166 m? 215 m?
- Siid (-12°) 40 m? 56 m?
- West (78°) 43 m? 54 m?
- Ost (-108°) 43 m? 54 m?
- Nord (168°) 40 m? 51 m?

Fensterflache (gesamt)

45,3 m? 45,3 m?

- Siid (-12°) 31,2 m? 31,2 m?
- West (78°) 4,1 m? 4,1 m?
- Ost (-108°) 4,1 m? 4,1 m?
- Nord (168°) 5,9 m? 5,9 m?
Dachfldche 84 m? 105 m?
Bodenflidche gegen Erdreich 82 m? 101 m?
Gesamte Gebdudehiillflache 377 m? 466 m?
Gebiudevolumen (Aullenmalie) 650 m?
Luftvolumen 479 m?

A/V — Verhiltnis (AuBBenmalie) 0,71 m™
Mef3daten von 16.11.98 bis 15.11.99

Heizgradtage (20/12) 2624 Kd
Horizontale Globalstrahlung 1007 kWh/m?
Heizwiarmebedarf 9,8 kWh/m?

Tabelle 3.1: Zusammenfassung der Gebdudedaten des Objekts Hohkeppel.

Bauteile Beschreibung Aufbau (von innen nach auf3en) U-Wert

Bodenplatte 5 cm Estrich, 20 cm Dimmung (WLG™ 035), 18 cm | 0,12 W/(m?K)
Betonplatte, 8 cm Dammung (WLG 035), 30 cm Kies

AuBenwand gegen Luft | 1,2 cm Gipskartonplatten, 1,5 cm Bauplatten, 30 cm | 0,10 W/(m?K)
Dimmung (WLG 040) (bzw. TJI-Triger**), 1,6 cm
Bauplatten, 8 cm Ddmmung, 1 cm Putz

Dach 1,2 cm Gipskartonplatten, 1,5 cm Bauplatten, 30 cm | 0,10 W/(m2K)
Dammung (WLG 035) (bzw. TJI-Tréger), 1,6 cm
Bauplatten, 2,4 cm Konterlattung, 2,4 cm Lattung

Fenster Eurotec-Pazen™ Serie 0,5 (3-Scheiben- 0,80 W/(m?K)

Wirmeschutzverglasung)

Tabelle 3.2: Zusammenfassung der Bauteilbeschreibungen des Objekts Hohkeppel

> Wirmeleitgruppe, gibt die Wirmeleitfihigkeit des Materials an, WLG 035 bedeutet A = 0,035 W/(m K).
2 Spezialtriager (Sparren) der Firma Trus Joist, Kontakt: Behringstr. 10, 82152 Planegg Germany, Internet:

WwWw.tjm.com.

% eurotec GmbH, Industriegebiet Wengerohr, Zum Rachtiger Wald, 54516 Wittlich, Internet: www.eurotec.com.
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3.1.2. Das Passivhaus in Hillmicke

Das im Mérz 1998 fertiggestellte Gebdude steht in Wenden — Hillmicke, 20 km nordlich von
Siegen. Die exakte geographische Position ist 51,03° Nord und 7,87° Ost in 250 m iiber NN.
Das Passivhaus ist aus vorgefertigten Stahlbetonelementen mit integrierter Polystyrolddm-
mung fiir Wiande, Decke und Dach konstruiert, welche eine sehr kurze Bauzeit ermoglichen.
Die beheizte Wohnfliache betragt 204 m?.

Abbildung 3.4: Ansicht des Objekts Hillmicke von Siidwesten.

Gebaudehiille

Die Aullenwinde und Dach bestehen aus vorgefertigten 14 cm starken Stahlbetonelementen
mit 30 cm auf3enseitig angebrachter Polystyrolddimmung (4 = 0,04 W/(mK)). Im Bereich der
Erdanschiittung werden 20 cm starke Elemente mit 35 cm Polystyroldimmung verwendet.
Der U-Wert der AuBBenwinde liegt etwa bei 0,12 W/(m?K). Die 16 cm starke Bodenplatte aus
Beton ist ebenfalls mit 35 cm Polystyrolddmmung versehen wodurch sich ein U-Wert gegen
den Boden von ca. 0,11 W/(m?K) ergibt. Alle Fenster und Tiiren verfiigen iiber eine Drei-
scheibenwédrmeschutzverglasung und erreichen einen U-Wert von etwa 0,80 W/(m?K). Das
Gebiude hat entsprechend einer Luftdichtheitspriifung einen nso-Wert kleiner als 0,6 h™.

Gebaudetechnik

Das Gebéude ist mit einer zentralen Be- und Entliiftungsanlage mit integrierter Warmertick-
gewinnung ausgeriistet. Der angegebene Warmerilickgewinnungsgrad von 90% des Liiftungs-
gerits Paul’® WRG 300 iiber einen Kanalgegenstromwirmetauscher wird nicht ganz erreicht
[1]. Die Frischluft wird dem Wiarmetauscher iiber einen in 1,2 m Tiefe verlegten Erdwérme-

* PAUL, VettermannstraBe 1-5, D-08132 Miilsen, Internet: www.paul-lueftung.de.
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tauscherregister mit einer Gesamtldnge von ca. 80 m zugefiihrt. Die Zuluft hat nach der Wiér-
meriickgewinnungsanlage eine Temperatur von ca. 17 °C, bei Bedarf kann sie durch ein
nachgeschaltetes Heizregister auf Temperaturen zwischen 30 °C und 40 °C erwédrmt werden.
Das Heizregister wird von einer Gasbrennwerttherme (Hydrotherm27 Nimbus BBH 11) ge-
speist, welche auch die Nacherwidrmung des Brauchwassers leistet. Die maximale Leistung
des Gerits liegt bei 11 kW. Zur Unterstiitzung von Brauchwasserbereitung und Heizung dient
ein 360 1 Tank und die 4,8 m? Kollektoranlage (2 Module Viva Solar™® 240 TX) auf dem 36°
geneigten Siiddach des Gebdudes. Im MeBzeitraum wurde eine solare Deckung des Warm-
wasserbedarfs von ca. 60% ermittelt [1]. Im urspriinglichen Gebdudekonzept waren Radiato-
ren nur in den Badezimmern vorgesehen. Die Bauherren haben sich jedoch dafiir entschieden
auch die meisten anderen Rdume mit kleinen Radiatoren auszustatten. Diese Mallnahme hat
sich nach Angabe der Bewohner als tliberfliissig erwiesen, lediglich die Radiatoren in den Bé-
dern werden regelméfig genutzt.

Innenraumaufteilung und Nutzung
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Abbildung 3.5: Kellergeschofsgrundrifs des Objekts Hillmicke mit Temperatursensorpositionen. Die
Sensoren sind in einer Hohe von ca. 1,8 m iiber dem Boden angebracht.

Die Wohnung im Kellergeschofl wurde wéhrend des MeBzeitraums von 2 Personen bewohnt.
Die Radiatorheizung im Badezimmer wurde hiufig benutzt. Im Badezimmer befindet sich ei-
ne Waschmaschine. Das Schlafzimmer enthélt auer Beleuchtung keine elektrischen Ver-
braucher. Der Wohnraum enthilt die {ibliche Unterhaltungselektronik. Im Widerspruch zum
Plan ist die Kiiche durch eine Tiir vom Flur getrennt. Die Kiiche enthilt die tiblichen elektri-

27 Hydrotherm GmbH, Lilienthalstrasse 2, 30179 Hannover, Internet: www.hydrotherm.de.
BVIVA Solar, Energietechnik GmbH, Otto-Wolf-Stralle 12, 56626 Andernach, Internet: www.vivasolar.de.
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schen Verbraucher, E-Herd, Spiilmaschine, Kiihlschrank. Der Technikraum enthilt die Liif-
tungsanlage, die Brennwerttherme sowie den 360 | Warmwassertank.
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Abbildung 3.6.: Erdgeschofgrundrifi des Objekts Hillmicke mit Temperatursensorpositionen. Die Sen-
soren sind in einer Hohe von ca. 1,8 m iiber dem Boden angebracht.

Die Erdgeschof3 und Dachgeschof3 umfassende Wohneinheit wird von einer fiinfképfigen Fa-
milie bewohnt. Die Wand zwischen Kiiche und dem groen Wohnraum ist nicht wie im Plan
zu sehen durchbrochen. Die Kiiche ist abgeschlossen und durch eine Tiir auch von der Diele
getrennt. Die Kiiche enthidlt ebenfalls die tiblichen elektrischen GroBverbraucher E-Herd,
Spiilmaschine und Kiihlschrank. Unter dem Ostfenster befindet sich in dem grofen Wohn-
raum ein Heizkorper; ein weiterer Heizkorper befindet sich im WC. Der Wohnraum enthélt
neben Beleuchtung die iibliche Unterhaltungselektronik. Das Treppenhaus verfiigt im Erdge-
schof3 ebenfalls {iber einen Heizkorper.
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Abbildung 3.7: Dachgeschofgrundrif3 des Objekts Hillmicke mit Temperatursensorpositionen. Die
Sensoren sind in einer Héhe von ca. 1,8 m iiber dem Boden angebracht.

Der norddstliche Raum im Dachgescho3 wird als Elternschlafzimmer genutzt. Das siiddstli-
che Kinderzimmer (KIND 1) wird von zwei Personen bewohnt und ist mit einem Heizkorper
ausgestattet. Das andere Kinderzimmer (KIND 2) wird nur von einer Person bewohnt. Die
Kinderzimmer enthalten zusétzlich zur Beleuchtung an elektrischen Verbrauchern nur die iib-
liche Unterhaltungselektronik.
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Tabellarische Zusammenfassung der Gebiudedaten

Geometrische Daten InnenmaBe | AuBenmalBe
Beheizte Gebdudenutzfliche 204 m?
Grundfliche 80m* |  105m?
Wandfldche gegen AuBBenluft (gesamt) 179 m? 221 m?
- Siid (0°) 39 m? 47 m?
- West (90°) 59 m? 73 m?
- Ost (-90°) 55 m? 69 m?
- Nord (180°) 26 m? 32 m?
Wandfldche gegen Erdreich (gesamt) 38 m? 46 m?
Fensterflache (gesamt) 50,5 m? 50,5 m?
- Siid (0°) 19,2 m? 19,2 m?
- West (90°) 14,4 m? 14,4 m?
- Ost (-90°) 12,1 m? 12,1 m?
- Nord (180°) 4,8 m? 4,8 m?
Dachfldche 90 m? 130 m?
Bodenflidche gegen Erdreich 80 m? 105 m?
Gesamte Gebdudehiillfliche 438 m? 553 m?
Gebdudevolumen (Aullenmalie) 903 m?
Luftvolumen 619 m?

A/V — Verhiltnis (AuBBenmalie) 0,61 m™
Mefdaten von 1.11.98 bis 31.10.99

Heizgradtage (20/12) 3826 Kd
Horizontale Globalstrahlung 1037 kWh/m?
Heizwirmebedarf 27,6 kWh/m?

Tabelle 3.3: Zusammenfassung der Gebdudedaten des Objekts Hillmicke.

Bauteile

Beschreibung Aufbau (von innen nach aullen)

U-Wert

Bodenplatte

16 cm Beton, 35 cm Ddmmung (Polystyrol) (Wérmeleit-
gruppe 040)

0,11 W/(m?K)

Aullenwand gegen
Luft

14 cm Stahlbeton, 30 cm Ddmmung (Polystyrol) (Wér-
meleitgruppe 040)

0,13 W/(m?K)

Aullenwand gegen
Erdreich

20 cm Normalbeton, 35 cm Dammung (Polystyrol) (Wir-
meleitgruppe 040)

0,11 W/(m?K)

Dach 14 cm Stahlbeton, 30 cm Ddmmung (Polystyrol) (Wér- 0,13 W/(m?K)
meleitgruppe 040)
Fenster Eurotec-Pazen® Serie 0,5 (3-Scheiben- 0,80 W/(m?K)

Wirmeschutzverglasung)

Tabelle 3.4: Zusammenfassung der Bauteilbeschreibungen des Objekts Hillmicke.

¥ Eurotec GmbH, Industriegebiet Wengerohr, Zum Rachtiger Wald, 54516 Wittlich, Internet:

www.eurotec.com.
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3.2. Beschreibung der Mef3daten und deren Zustandekommen

Alle MeBwerte wurden von Datenloggern aufgezeichnet und vor Ort zu 15 Minuten - Mittel-
werten bzw. Summen zusammengefalt, tiglich per Modem zu einen Empfangsrechner an der
Universitit Siegen gesandt und dort in Datenbanken gesammelt. Raumlufttemperaturen wur-
den an mehreren Stellen in den Gebduden gemessen; soweit mdglich wurden Temperaturen in
den Winden gemessen, sowie Temperaturen und Feuchten in den vier Strdngen der Liiftungs-
anlagen. Neben den Temperaturen wurden Energiestrome, bzw. Betriebszeiten von Heizung
und Kollektoren, sowie Warmwasser- und Stromverbrauch der Haushalte aufgezeichnet, um
eine energetische Bilanzierung der Gebdude vornehmen zu kénnen. Zusétzlich wurden an je-
dem Standort die meteorologischen Groflen AuBenlufttemperatur, Globalstrahlung auf hori-
zontale Fliache, Globalstrahlung auf vertikale nach Siiden orientierte Fliche sowie die Wind-
geschwindigkeit erfat. Welche Werte am jeweiligen Standort ermittelt wurden, ist in kurzer
Form in den nichsten beiden Abschnitten beschrieben. Eine detaillierte Dokumentation ist
auch in den Datenbanken vorhanden, welche im Internet verdffentlicht sind (http://nesal.uni-
siegen.de/EnergetischeDiagnose/datenbank.htm).

3.2.1. Mefidaten zum Haus in Hohkeppel
Die MeBdatenerfassung am Standort Hohkeppel lief vom 2.8.1998 bis zum 15.11.1999.

Raumlufttemperaturen

An verschiedenen Positionen im Haus wurden Raumlufttemperaturen ermittelt. Die Messung
erfolgte mit Pt100-Temperatursensoren, welche in offenen Aufputz-Installationsdosen an den
in den Grundrissen angegebenen Stellen an der Wand angebracht waren. Im Haus Hohkeppel
konnten aufgrund der speziellen Struktur der Wande keine Temperaturen in den Wianden ge-
messen werden.*’

Liiftungsanlage

Die Temperaturen und Feuchten wurden im Zu- und Abluftstrang jeweils vor und nach dem
Kanalgegenstromwirmetauscher’' bestimmt. Die Temperatur der Luft nach Erwdrmung durch
die Gasheizung Trumatic®” und deren Betriebszeit in Prozent des MeBintervalls wurden er-
faBit. Die elektrische Leistungsautnahme der Liiftungsanlage wurde ebenfalls gemessen, wor-
aus sich deren Betriebszustand ergibt. Die Positionen dieser Sensoren lassen sich der
Abbildung 3.8 entnehmen. Die Differenzdriicke in Frischluft - Zuluftstrang sowie im Abluft -
Fortluftstrang wurden ebenfalls aufgezeichnet.

Warmwasserbereitstellung

Die Temperatur des Warmwassers bei der Entnahme und die Temperatur des kalten in den
Tank nachfliessenden Wassers sowie die entnommene Wassermenge und der Stromverbrauch
der Durchlauferhitzer wurden gemessen.

Strom

Neben dem bereits oben genannten Stromzidhler fiir die Liiftungsanlage und dem fiir die
Durchlauferhitzer, wurde auch der gesamte Haushaltsstrom inklusive Liiftungsanlage und
Durchlauferhitzer erfal3t.

3% In den Winden konnten keine Temperatursensoren angebracht werden, da die Locher die Luftdichtheit der
Konstruktion gefahrdet hitten.

31 PAUL WRG-90-thermos 200 DC, PAUL, Vettermannstrale 1-5, D-08132 Miilsen, Internet: www.paul-
lueftung.de.

32 Trumatic E 2400, Truma Geratetechnik GmbH&Co, Wernher-von-Braun-Str. 12, 85640 Putzbrunn, Postfach
1252 D-85637 Putzbrunn, Internet: www.truma.com.
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Abbildung 3.8: Schematische Darstellung der mefStechnischen Erfassung der Haustechnik des Objekts
Hohkeppel. Zur Erfassung des solaren Beitrags zur Deckung des Warmwasserbedarfs wurde die Tem-
peratur des Wassers am Einlauf des Tanks (TKALT m) und die Zapftemperatur (TZAPF m) sowie der
Zapfvolumenstrom (VZAPF g) bestimmt. Auch der Stromverbrauch der Durchlauferhitzer (EWW g)
wurde gemessen, welche das Wasser bei zu niedriger Zapftemperatur erwdrmen. Die Temperatur und
relative Feuchte der Frischluft (TF1_m) wird nach dem Erdwdrmetauscher, vor dem Wdirmetauscher
gemessen. Ebenso werden die Temperaturen und relativen Feuchten von Zuluft (TF2 m), Abluft
(TF4_m) und Fortluft (TF3_m) an den markierten Positionen im Liiftungssystem ermittelt. Der Betrieb
der Liiftungsanlage wird tiber deren Leistungsaufnahme erfafst, der Stromzdhler ist hier nicht darge-
stellt. Bei zu geringer Ablufttemperatur schaltet sich die Nachheizung Trumatic ein. Deren Betriebs-
zeit (TRUMB _m) sowie die Temperatur nach der Heizung (TNACH m) werden ebenfalls aufgezeich-
net.
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3.2.2. Mefidaten zum Haus in Hillmicke

Der Erfassungszeitraum begann am 18.6.1998 und erstreckt sich bis zum 25.10.1999. Die Er-
fassung der Daten und deren zeitliche Auflosung sind mit der oben beschriebenen fiir das Ge-
baude in Hohkeppel identisch.

Raumlufttemperaturen

Raumlufttemperaturen wurden auf die gleiche Weise wie in Hohkeppel an insgesamt 15 Stel-
len im Gebédude gemessen.

Wandtemperaturen

In die massiven Winde konnten problemlos Temperatursensoren eingebracht werden. An den
MeBpositionen 11-13, 16, 21-23, 25, 31-33 (siche Abbildung 3.5 bis Abbildung 3.7) wurde
zusitzlich zur Lufttemperatur auch die Temperatur in der Wand gemessen. Zur Messung wur-
den ebenfalls Pt100-MeBwiderstinde verwendet, welche ca. 4 cm tief in der Wand versenkt
wurden.

Liiftungsanlage

Der Betrieb der Liiftungsanlage wurde iiber deren Stromverbrauch ermittelt. In den vier
Strdngen der Liiftungsanlage sind jeweils ein Temperatur- und ein Feuchtesensor installiert.
Zusitzlich mift ein Sensor die Temperatur der Zuluft nach dem Nachheizregister. Die Druck-
differenz wird sowohl im Frischluft - Zuluft-, als auch im Abluft - Fortluft- Strang der Liif-
tungsanlage aufgezeichnet.

Heizung und Warmwasserbereitstellung

Die mit dem Nachheizen der Zuluft und den Radiatoren ins Haus eingetragene Wirme wird
separat mit Hilfe von Warmemengenzihlern ermittelt. Die Energiestrome in den Wassertank
durch den Betrieb der Solarkollektoren und die Entnahme von warmem Brauchwasser miissen
aus den gemessenen Temperaturen am Tank, sowie den Betriebsbedingungen des Kollektor-
kreislaufs und dem gezapften Volumen berechnet werden.

Strom

Der Stromverbrauch der Liiftungsanlage wurde gemessen, und der gesamte Stromverbrauch
der Hauptwohnung. Der Stromverbrauch der Kellerwohnung sollte ebenfalls erfafit werden.
Jedoch war der entsprechende Zahler war, so da3 der Stromverbrauch der Kellerwohnung ge-
schétzt werden mulfite.
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Abbildung 3.9: Schematische Darstellung der mefStechnischen Erfassung der Haustechnik des Objekts
Hillmicke. Zur Erfassung des Wirmeeintrags in den Tank durch den Kollektor wurden die Temperatu-
ren des Kollektorfluids auf dem Weg zum Kollektor (TK2) und vom Kollektor kommend (TK1) sowie
die Betriebszeit der Kollektorpumpe (PKOLL) und damit der Volumenstrom im Kollektorkreislauf ge-
messen. Der Warmwasserbedarf wurde iiber Volumenstrom (VZAPF) und Zapftemperatur (TK3) er-
mittelt. Die Wirmemengen, welche iiber die Radiatoren dem Gebdude zufliefSen, wurden mit einem
Wdrmemengenzihler (QGES) bestimmt. Die Wéirmemengen, die der Zuluft iiber das Nachheizregister
zugefiihrt werden, werden ebenfalls mit einem Wdarmemengenzdihler (ONACH) gemessen. Im Liiftungs-
system wird die Temperatur und relative Feuchte der Frischluft (TF1) nach dem Erdwdrmetauscher
erfafst. Die Temperatur und relative Feuchte der Zuluft (TF2) wird nach dem Wirmetauscher und vor
dem Heizregister aufgezeichnet. Die Temperatur nach dem Heizregister (TINACH) sowie Temperatur
und Feuchte von Abluft (TF4) und Fortluft (TF3) werden an den markierten Stellen gemessen.
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4. Wahl eines Simulationsprogramms und dessen Beschreibung

Zur Verbesserung der Qualitit von Gebduden hinsichtlich ihres Energiebedarfs, des Wohn-
komforts und der Kosten ist eine detaillierte Untersuchung bestehender Gebdude sinnvoll, um
Erkenntnisse iiber den Erfolg verschiedener MaBBnahmen zu gewinnen. Die Anzahl der Ge-
baude, die durch Messungen untersucht werden konnen, ist natiirlich begrenzt, da die Mes-
sungen mit erheblichem Aufwand und gewissen Unannehmlichkeiten fiir die Bewohner ver-
bunden sind. Zur Beurteilung sehr vieler verschiedener Ausfiihrungsvarianten geht man des-
halb von der konkreten Untersuchung bestehender Gebdude ab. Alternativ zur Messung bietet
sich die Verwendung von Simulationsprogrammen an, mit deren Hilfe eine Vielzahl von Va-
riationen berechnet werden kann. Sollen nicht nur die energetischen Aspekte, sondern auch
Aussagen zur Behaglichkeit gemacht werden, so reicht die Berechnung mit stationdren Mo-
dellen, wie sie als Rechenvorschrift fiir die Genehmigung von Gebduden verwandt werden
(z.B. WSVO’95), nicht aus. Durch den erfolgreichen Vergleich von Simulationsvorhersagen
mit den Ergebnissen von durchgefiihrten Messungen steigt das Vertrauen in die erstellten
thermischen Computermodelle fiir Gebdaude und ein besseres Verstdndnis, insbesondere des
Einflusses der Bewohner auf die Ergebnisse in einer realen Nutzungssituation wird mdglich.

4.1. Uberblick

Zahlreiche Programme berechnen die Jahreswéarmebilanzen fiir Gebdude aus der Vorgabe der
Gebidudedaten, sowie der Randbedingungen, beispielsweise auf der Basis monatlicher Mit-
telwerte. Diese wenden bestehende Berechnungsvorschriften wie DIN EN 832 an. Auch auf
dieser Basis konnen Parameterstudien durchgefiihrt werden, um die Auswirkung bestimmter
MalBnahmen zu beurteilen. Die Vorschriften und damit die Computertools sind aufgrund ihrer
universellen Anwendbarkeit und der vereinfachten notwendigen Eingaben in der Genauigkeit
ihrer Aussagen stark begrenzt. Zugrundeliegende Annahmen sind zudem eher fiir herkdmmli-
che Gebéude giiltig als fiir Hauser mit einem stark reduzierten Heizwarmebedarf. Mit Hilfe
dynamischer Simulationsprogramme wird eine hohere Detaillierung der Aussagen und eine
groflere Genauigkeit moglich. Sind die Programme flexibel genug, so lassen sich auch Pas-
sivhduser modellieren. Durch hohere zeitliche Auflosung lassen sich zu den wichtigen Wir-
mebilanzgroBBen und deren Abhédngigkeit von Parametern auch Aussagen iiber die Tempera-
turverhéltnisse in Gebduden und sogar fiir einzelne Raume gewinnen. Ebenso werden z.B.
Aussagen liber die notwendige Leistung von Heizsystemen moglich.

Softwareliste™

Eine Vielzahl kommerzieller Software zur thermischen Simulation von Gebduden und zur Be-
rechnung von Energie- und Heizwédrmebedarf ist verfiigbar. Folgende Programme berechnen
z.B. stationdr den Gebdudewirmehaushalt:

- CASAnova (Lernprogramm zu Energie- und Heizwadrmebedarf, solaren Gewinnen und
sommerlicher Uberwirmung von Gebiuden)
Entwickelt: ~ Fachgebiet Bauphysik & Solarenergie, Universitdt Siegen
Vertrieb: Fachgebiet Bauphysik & Solarenergie, Universitit Siegen
Internet: http://nesal.uni-siegen.de/softlab/casanova.htm
Berechnung von Heizwirme, Energiebedarf und sommerlicher Uberwirmung mit einem
Einzonenmodell und graphischer Ausgabe unter einer Windows-Oberflédche.

33 Die Softwareliste von Programmen zur thermischen Simulation und Berechnung des Heizwirmebedarfs erhebt
natiirlich keinen Anspruch auf Vollstindigkeit.
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HELENA

Entwickelt:  Griinzweig + Hartmann AG, Ludwigshafen in Zusammenarbeit mit

dem Fraunhofer Institut fiir Bauphysik (IBP)

Vertrieb: Griinzweig + Hartmann AG, Ludwigshafen

Internet: http://www.gh-isover.de/
In der Version 3 Berechnung der monatlichen Warmebilanz nach DIN EN 832 eines
Mehrzonengebidudemodells und Berechnung nach Wéarmeschutzverordnung. In der neuen
Version 4.0 Berechnung nach EnEV.

NESA (Multimediale Datenbank zur Niedrigenergie- und Solararchitektur)

Entwickelt:  Fachgebiet Bauphysik & Solarenergie, Universitdt Siegen

Vertrieb: Fachgebiet Bauphysik & Solarenergie, Universitit Siegen

Internet: http://nesal.uni-siegen.de/softlab/nesa.htm
Mit zahlreichen niitzlichen Werkzeugen, Berechnung der Gebdudewérmebilanz nach DIN
EN 832, und Wiarmebedarfsausweis nach Warmeschutzverordnung WSVO'95.

Dynamische Simulationswerkzeuge zur Berechnung der Gebdudeenergiebilanz und der Tem-
peraturverldufe sind unter anderen die folgenden Programme (eine umfangreichere Auflistung
von Softwaretools findet sich in [19]):

DEROB-LTH (Dynamic Energy Response of Buildings)

Entwickelt:  Technische Hochschule Lund

Vertrieb: Technische Hochschule Lund

Internet: http://Ithbkl.bkl.1th.se/derob.htm
DEROB berechnet stiindliche Bilanzen eines Mehrzonenmodells beliebiger Gebdudegeo-
metrie, l1duft unter einer Windows-Oberflache und ist in FORTRAN und Visual Basic
programmiert.

DOE-2 (Department of Energy)

Entwickelt: Lawrence Berkeley National Laboratory, Hirsch & Associates, Con-
sultants Computation Bureau, Los Alamos National Laboratory, Ar-
gonne National Laboratory and University of Paris

Vertrieb: National Energy Software Center

Internet: http://simulationresearch.lbl.gov/

Das Programm ermdglicht detaillierte Simulationen von Mehrzonengebduden im Stun-
denintervall, und ist insbesondere in den USA weit verbreitet.

TAS (Thermal Analysis Software)
Entwickelt: EDSL (Enviromental Design Solutions Limited)

Vertrieb: EDSL, Ifes (Institut fiir angewandte Energiesimulation und Facility
Management GmbH), Augustinusstr. 11c, 50226 Frechen
Internet: http://ourword.compuserve.com/homepages/eds

http://www.ifes-frechen.de/pages/seiten/soft.htm
Modular aufgebautes dynamisches Simulationsprogramm zur thermischen Gebaudessi-
mulation, Berechnung von Anlagen und Strémungsberechnung.
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- TRNSYS 14.2 (Transient System Simulation Programm)
Entwickelt:  Solar Energy Laboratory, University of Wisconsin
Vertrieb: TRANSSOLAR Energietechnik GmbH, Nobelstral3e 15, D-70569
Stuttgart
Internet: http://www.trnsys.de/
http://sel.me.wisc.edu/trnsys

Modular aufgebautes dynamisches Simulationsprogramm urspriinglich fiir die Simulation
thermischer Solaranlagen entwickelt und im Laufe der Jahre um zahlreiche Programmo-
dule, unter anderem ein Mehrzonengebdaudemodell, ergénzt.

In dieser Arbeit wird zur Durchfiihrung der thermischen Gebdudesimulationen TRNSY'S ver-
wendet. TRNSYS erlaubt die gleichzeitige Simulation von Gebaudehiille und -technik, zeich-
net sich durch hohe Flexibilitdt aus und wird seit 1975 von einer Vielzahl von Personen und
Instituten verwendet, so daB3 die zugrundeliegenden Basismodelle, wie Wandmodell, Fen-
stermodell u.4. als gut validiert angesehen werden konnen. Eine Kopplung mit den Daten aus
anderen Programmen ist iiber das Einlesen von Dateien moglich.
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4.2. Aufbau und Arbeitsweise von TRNSYS

Das Simulationsprogramm TRNSY'S (Transient System Simulation Programm) entstand 1975
an der University of Madison (U.S.A.) im Solar Energy Laboratory (SEL), und wird seitdem
dort und auch von anderen Benutzern des Programms weiterentwickelt. Das Programm ist in
FORTRAN 77 geschrieben und wurde von Anfang an mit offenem Quelltext weitergegeben.
Das Programm ist modular aufgebaut. Im Laufe der Zeit sind immer neue Programmmodule
hinzugefiigt worden und bestehende Komponenten wurden verbessert. Ein Programmmodul
wird als TYPE bezeichnet. Ein TYPE beschreibt im allgemeinen eine Systemkomponente
z.B. einen Solarkollektor, einen Wassertank oder ein ganzes Haus. Die TYPEs konnen in ei-
ner Simulation nahezu beliebig kombiniert werden, und durch Programmieren eigener TYPEs
ist auch das Modellieren neuer Systemkomponenten und deren Verkniipfung mit bereits be-
stehenden moglich. Fiir diese Diplomarbeit wurde die TRNSYS Version 14.2 verwendet,
welche mit dem TYPE 56 ein leistungsfiahiges Mehrzonengebdudemodell enthélt.

4.2.1. Das TRNSYS-Deck

Das gesamte von TRNSYS zu simulierende System wird in einer Eingabedatei beschrieben.

Diese Eingabedatei wird als Deck bezeichnet. Die Datei kann unter Beachtung der Syntaxre-

geln mit jedem beliebigen Texteditor erzeugt oder verdndert werden. Ein Deck enthilt folgen-

de fiir die Simulation eines zeitabhéngigen Systems notwendigen Systemspezifikationen.

- Start- und Stoppzeit, sowie die Zeitschrittweite der Simulation.

- Anforderungen an die Konvergenz der numerischen Losungsverfahren bei der Berech-
nung der zeitabhingigen Grofen.

- Die Spezifikation aller verwendeten TYPEs und damit deren Vernetzung und Identifikati-
on liber UNIT-Nummern.

- Berechnungsanweisungen zur Ermittlung von Grof3en auf3erhalb der TYPEs.

- Angaben iiber Eingabe- und Ausgabedateien.

Spezifikation der TYPEs

Zur Identifizierung sind die TYPEs numeriert. Diese Numerierung ist historisch gewachsen
und nur bei den standardméBig im Programmpaket enthaltenen TYPEs eindeutig. Selbstpro-
grammierte, modifizierte oder von anderen Benutzern entwickelte TYPEs konnen im Prinzip
beliebige Nummern erhalten. Die Numerierung muf} natiirlich eindeutig gewéhlt sein. Die
meisten TYPEs konnen in einer Simulation mehrfach verwendet werden, zum Beispiel zur
gleichzeitigen Simulation zweier Solarkollektoren (TYPE 1) mit unterschiedlichen Eigen-
schaften. Deshalb erhélt jede Systemkomponente in einer Simulation eine UNIT-Nummer, die
willkiirlich, aber eindeutig vergeben wird. Diese UNIT-Nummer identifiziert in der Simulati-
on die Systemkomponente und die TYPE-Nummer gibt an, welcher Art die Komponente ist.
Um die Eigenschaften der jeweiligen Systemkomponente fiir die Simulation festzulegen, und
um eine Wechselwirkung zwischen den Systemkomponenten zu ermdglichen, besitzt jeder
TYPE die folgenden Schnittstellen.

PARAMETER: Fiir die Dauer der Simulation konstante Eigenschaften der Systemkom-
ponente (z.B. die Fliche des Kollektors).
INPUT: Zeitabhingige Groflen, die von einem anderen TYPE berechnet oder

aus einer Datei eingelesen werden und die Systemkomponente beein-
flussen (z.B. solare Einstrahlung auf die Kollektorfliache).

OUTPUT: Zeitabhingige GrofBlen, die in jedem Zeitschritt vom jeweiligen TYPE
berechnet werden (z.B. Temperatur des Kollektorfluids).
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4.2.2. Die GebiAudebeschreibungsdatei BUI

Fiir die Simulation eines Gebédudes benotigt TYPE 56 eine grofle Menge Informationen {iber
das Haus, wie Fliche und Aufbau der Winde, Orientierungen der Fensterflichen und auch
Angaben iiber interne Gewinne und Luftwechsel. Die Beschreibung des Gebéudes ist deshalb
zu einem Teil aus dem Deck ausgegliedert. Die Gebdudedaten werden in einer eigenen Datei
eingegeben, die die Endung BUI erhélt. Diese kann ebenso wie das Deck mit einem beliebi-
gen Texteditor nach den entsprechenden Syntaxregeln erstellt und verdndert werden, oder mit
dem Hilfsprogramm PREBID, welches eine meniigesteuerte Eingabe der Daten ermdglicht.
Da TYPE 56 von zentraler Bedeutung fiir diese Arbeit ist, folgt eine kurze Beschreibung der
notwendigen und moglichen Spezifikationen eines Gebdudes in der BUI-Datei.

Zur Beschreibung der Winde werden Schichten, sogenannte LAYER durch Angabe ihrer
Dicke und der physikalischen Eigenschaften Wérmeleitfahigkeit, Warmekapazitit und Dichte
des Materials definiert. Diese Schichten sind iiber ihren Namen eindeutig zu identifizieren.
Mit den definierten Schichten werden Wandtypen — sogenannte WALL — aufgebaut. Die Ein-
gabe des Schichtaufbaus einer Wand erfolgt von innen nach auB3en. Neben dem Schichtaufbau
einer Wand miissen noch deren Absorptionsverhalten fiir solare Strahlung und die Wérme-
iiberginge innen und auBlen charakterisiert werden. Auch die Eigenschaften der Fenster
(WINDOW) miissen festgelegt werden. Neben der Art der Verglasung, deren Eigenschaften
in einer Fensterbibliothek abgelegt sind, miissen auch hier Wéarmeiibergangskoeftizienten in-
nen und auen sowie Gréfe und U-Wert des Rahmens und die Neigung der Fensterfliche an-
gegeben werden. Optional lassen sich noch Eigenschaften einer innen oder aullen angebrach-
ten Verschattungseinrichtung wie Rollo oder Gardine eingeben. Auf diese Weise miissen alle
im Gebédude verwendeten Bauteiltypen charakterisiert und durch ihre Namen eindeutig identi-
fiziert werden. Weiterhin werden Arten von internen Gewinnen definiert. Fiir die sogenannten
GAINs muB} ihre gesamte Leistung und die Aufteilung in konvektiven und radiativen Anteil
angegeben werden. Viele Groflen konnen auch vom Wert von INPUTs abhéngig definiert
sein, so daf} ihr Zahlenwert erst in der Simulation zeitabhingig festgelegt wird. Eine Ausnah-
me bilden die Wandaufbauten, welche fiir die Berechnung der Transferfunktionskoeffizien-
ten’* vor der Simulation bekannt sein miissen. Zur Definition von Luftaustauschraten stehen
zweil Moglichkeiten zur Verfiigung. Ein Luftaustausch einer Zone mit Auf3enluft erfolgt iibli-
cherweise iiber die Definition einer sogenannten INFILTRATION. Dabei muf} lediglich die
Luftwechselrate festgesetzt werden. Luftwechsel durch mechanische Liiftungsanlagen, bei
denen die Zuluft eine von der AuBlenlufttemperatur abweichende Temperatur besitzt, definiert
man iiber sogenannte VENTILATION. Hierfiir mu3 auBler der Luftwechselrate auch die
Temperatur und Feuchte der Zuluft angegeben werden. Zusdtzlich kénnen Heizung
(HEATING) und Kiihlung (COOLING) definiert werden. Sie bendtigen die Angabe einer
Schwellentemperatur und einer maximalen Leistung. Alle GroBBen, welche erst wihrend der
Simulation vom TYPE 56 als INPUT eingelesen werden sollen, miissen deklariert werden.
Auch die vorkommenden Orientierungen (ORIENTATION) der AuBBenflichen des Gebédudes
miissen deklariert werden. Im letzten Teil der BUI-Datei beginnt die eigentliche Beschreibung
des Gebdudes durch die Deklaration der Zonen. Fiir jede Zone miissen nun alle die Zone be-
grenzenden oder in der Zone liegende Winde eingegeben werden. Dabei muB} jeweils einer
der vorher definierten Wandaufbauten gewdhlt werden. Weiterhin sind die Fliche und die Art
der Wand zu spezifizieren. Mogliche Wandarten sind Aulenwand (EXTERNAL), Wand zwi-
schen zwei Zonen (ADJACENT), komplett in der Zone liegende Wand (INTERNAL) oder
Wand mit fest vorgegebener Randbedingung (BOUNDARY). Je nach Art ist dann noch die
Angabe einer Orientierung, der angrenzenden Zone oder der Temperatur auf der anderen Seite
der Wand erforderlich. Neben der Eingabe der Wénde miissen noch interne Gewinne, Luft-

3 Die Transferfunktionskoeffizienten werden zur Berechnung der Wirmestréme durch die Winde benutzt.
Weitere Informationen zur Methode der Transferfunktionskoeffizienten finden sich in [6], [7]. Eine kurze Ein-
filhrung wird in [8] gegeben.
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wechsel, Heizung und Kiihlung mit den vorher definierten Vorgaben, die Temperatur und
Feuchte zu Beginn sowie das Volumen der Zonen eingegeben werden.

Die BUI-Datei mit der vollstindigen Festlegung der Gebdudedaten wird vom Programm BID
(Building Input Description Programm) gelesen und die Informationen werden weiterverar-
beitet. Als Ergebnis liefert BID die drei folgenden Dateien:

Informationsdatei (*.INF):

Enthélt den kompletten Text der BUI-Datei und zusétzlich Informationen fiir den Benutzer,
wie eine Numerierung der INPUTs und OUTPUTs des TYPE 56 im Deck und Angaben {iber
die U-Werte der verwendeten Wandaufbauten. Die Informationsdatei wird fiir die Simulation
nicht benoétigt.

Gebaudebeschreibungsdatei (*.BLD):

Die Gebédudebeschreibungsdatei enthélt alle wesentlichen Information der BUI-Datei in einer
kompakten Form und wird vom TYPE 56 wihrend der Simulation eingelesen.

Transferfunktuionskoeffizientendatei (*. TRN):

In dieser Datei sind die von BID fiir jeden Wandaufbau berechneten Transferfunktionskoeffi-
zienten gespeichert, sie werden ebenfalls vom TYPE 56 wéhrend der Simulation eingelesen
und dienen der Berechnung der Warmestrome durch die Wiénde.
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4.3. Beschreibung der verwendeten TYPEs und der ihnen zugrunde-
liegenden physikalischen Modelle und Niherungen

Die Beschreibung beschrinkt sich auf diejenigen TYPEs, welche fiir diese Arbeit von zentra-
ler Bedeutung sind und physikalische Systeme abbilden. Eine Darstellung aller Standardkom-
ponenten von TRNSYS findet sich in [3].

4.3.1. TYPE 56 Mehrzonengebiudemodell

Die Hauptaufgabe des TYPE 56 ist, die Warmestrome innerhalb des Gebdudes zwischen den
einzelnen Zonen und durch die AuBBenhiille sowie die Temperaturen im Gebdude aus den Ge-
baudedaten und den iibrigen Randbedingungen (Wetter, Nutzung) zu berechnen. Das imple-
mentierte Gebdudemodell ist nicht geometrisch und besitzt einen Lufttemperaturknoten pro
Zone, der die Wiarmekapazitit des Luftvolumens représentiert. Um thermisch eng an die
Lufttemperatur gekoppelte thermische Massen, z.B. Mdbel, beriicksichtigen zu kdnnen, ist die
Wirmekapazitit des Luftknotens ein vom Zonenvolumen unabhédngiger Parameter. An die
Lufttemperaturknoten der Zonen kann Wérme nur konvektiv abgegeben werden. Solare
Strahlung durch Fenster und langwellige Temperaturstrahlung wird an den Oberfldchen der
Winde, Boden und Decken absorbiert.

Das Mehrzonengebdaudemodell (TYPE 56) basiert auf dem ebenfalls im Programmpaket ver-
fiigbaren Einzonengebdaudemodell (TYPE 19). Zur Reduktion des Rechenaufwands werden
beim Ubergang vom Einzonenmodell zum Mehrzonenmodell einige Vereinfachungen bei der
Beschreibung der Zonen gemacht. Obwohl TYPE 19 fiir die Simulationen nicht verwendet
wird, eignet sich die Erlduterung des Einzonenmodells als Ausgangspunkt fiir die Beschrei-
bung des Mehrzonenmodells. Bereits im Einzonenmodell werden gewisse Néherungen ver-
wendet, welche zum Teil an das Mehrzonenmodell ,,weitervererbt™ und durch weitere Néahe-
rungen erginzt werden.

Das Einzonenmodell TYPE 19

Der TYPE 19 eignet sich zur detaillierten, instationédren, thermischen Simulation einer Zone,
welche einen oder mehrere Raume représentiert. Diese wird durch einen Lufttemperaturkno-
ten mit einer Temperatur 77 und der Warmekapazitit Cz sowie N begrenzende Flichen (Wan-
de, Fenster) mit den Temperaturen 75 bis 75y abgebildet. Der Zustand der Zone wird zu je-
dem Zeitpunkt durch die Angabe der Temperaturen 77 und Ts; (i = 1...N) festgelegt. Die Ab-
héngigkeit dieser N+1 Temperaturen von den Randbedingungen und voneinander ergibt sich
aus den N Wirmebilanzen fiir die Wandoberflichen und der Warmebilanz fiir den Lufttempe-
raturknoten. Die Warmebilanz fiir den Luftknoten lautet:

N
C, TZFA—tTZI = Z;hc,jAj (TS,j -T,)+ QVent + anf + QInt + Qz @D
J=
Dabei ist
At: Zeitschrittweite,
T,.,T,: Temperatur 77 zu Beginn und am Ende des Zeitschritts,
h,;A;: Produkt aus Warmeitibergangskoeffizient fiir Konvektion der j-ten Oberfliche
und deren Fliche 4,
Oven : Wirmestrom durch kontrollierte Liiftung,

Ot Wirmestrom durch unkontrollierten Luftwechsel,
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O, : Konvektiver Anteil des Warmestroms durch interne Gewinne (Geréte, Perso-
nen),
QZ : Konvektiver Warmestrom z.B. aus einer benachbarten Zone (weitere UNIT des

TYPE 19 in der Simulation).

Die Gleichung (4.1) gilt in dieser Form fiir eine Zone ohne Heizung und Kiihlung mit einer
sich frei einstellenden Zonentemperatur 7. In diesem Fall konnten Heizung und Kiihlung
z.B. liber Steuerung eines oder mehrerer der angegebenen Wiarmestrome beriicksichtigt wer-
den. Eine weitere Moglichkeit ist, die Zonentemperatur in einem anzugebenden Komfortbe-
reich zu halten. Die Heiz- bzw. Kiihllast ergibt sich dann aus der Bedingung der konstanten
Zonentemperatur aus Gleichung (4.1).

Fiir den WérmefluB3 ¢, auf der Wandoberflache gilt einerseits:

. i (4.2)
q;, = hc,i(TS,i _Teq,[) = hc,i(TS,i _TZ)+S1' + Zhr,[/’(TS,j _Ts,;)

j=1

Mit den Bezeichnungen

hyjj: h, = 40FUT * Koeffizient fiir Strahlungsaustausch zwischen Fliche i und Fli-
che j, berechnet aus den Sichtfaktoren Fj;, die als Parameter vorgegeben wer-
den miissen,

S;: Strahlungsleistung durch radiative interne Gewinne und solare Einstrahlung auf
die Flache i,

he;: Wirmeiibergangskoeffizient fiir Konvektion auf der Innenwand,

N
s, + Z hr,g/ (Ts,_/ -T,)
T, T,,=T,+ = , dquivalente Zonentemperatur. T¢q; ist dieje-

h

nige hypothetische Temperatur des Luftknotens, bei der sich allein aufgrund
des konvektiven Wirmeaustausches des Luftknotens mit der Fldche i der glei-
che Wiarmestrom auf der Flache i einstellt, wie er unter Beriicksichtigung des
Strahlungsaustausches der Flache i mit allen Flichen j (j = 1..N) und des kon-
vektiven Wirmeaustausches der Fldache i mit dem Luftknoten mit der realen
Temperatur 77 tatsdchlich stattfindet.

C,i

Gleichzeitig gilt fiir den WéarmefluB auf der Wandoberfliche (Boden, Decke, Fenster) nach
der Methode der Transferfunktionen:>

q; = zbh,tha,t,h - zch,iTeq,i,h B zdh,iq’lh (*3)
=0 =0 A=l

Dabei 1st
b,.,c,;.d,,;: Transferfunktionskoeffizienten. Diese werden vor der Simulation vom Pro-

gramm BID(WIN) berechnet. Der Index i bezieht sich auf die Flachen und der

3% Die Transferfunktionenmethode wird weiter unten kurz erldutert.
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Index /4 auf den Zeitschritt. Das heif3t, # = 0 bezieht sich auf den aktuellen Zeit-
schritt und # = 1 auf den vorangegangenen, usw.
T. . Ty, 1st diejenige fiktive Temperatur der AuBenluft, fiir die nur durch konvekti-

ven Wirmeliibergang auf der AuBBenoberfliache i der selbe Warmeflu3 auftritt,
wie er unter Beriicksichtigung der Absorption von Solarstrahlung auf 7 und der
Berticksichtigung des konvektiven Wiarmeiibergangs zwischen Aullenoberflé-
che 7 und AuBenluft mit der realen AuBlenlufttemperatur 7, tatsdchlich stattfin-

1)
=T, +M mit der auf der Fliche i absobierten Strahlung

(alt); und dem Wirmelibergangskoeffizienten fiir Konvektion 4g,. Ts,; wird
auch als ,,sol-air-temperature* bezeichnet.

det. D.h. T

sa,i

Durch Gleichsetzen der rechten Seiten von Gleichung (4.2) und Gleichung (4.3) erhélt man N
Gleichungen fiir die Temperaturen des Luftknotens und der Oberflichen. Die mit Gleichung
(4.1) insgesamt N+1 linearen Gleichungen in den N+1 Unbekannten 77, Ts, ..Tsy bilden das
lineare Gleichungssystem G. Diese kann in die folgende Form gebracht werden:

Ty, (4.4)
X T=2 mit T=|_"
o T SN
TZ
X N+l x N+1 Koeffizientenmatrix, sie ergibt sich aus der Umformung des linearen Glei-
chungssystems G.
Z . Inhomogenitit des linearen Gleichungssystems G.

Im TYPE 19 wird die Koeffizientenmatrix X , welche die Kopplung der Temperaturen leistet

durch geeignete Annahmen zeitunabhédngig gemacht, so daf3 T in jedem Zeitschritt unmittel-

bar aus den in Z zusammengefalten Randbedingungen (AuBenlufttemperatur, Strahlung
usw.) und den Temperaturen der vorangegangenen Zeitschritte berechnet werden kann. Die
zeitunabhéngige Koeffizientenmatrix X muf hierfir nur einmal zu Beginn der Simulation

invertiert werden.
T = K_IZ 4.5)

Damit die Koeffizientenmatrix X in Gleichung (4.4) zeitunabhéngig ist, missen folgende

Niherungen gemacht werden. Die Anderung der Temperatur der Zone iiber den Zeitschritt
wird linear angenommen und die Wérmestrome infolge von Ventilation und Infiltration wer-
den mit den Temperaturen aus dem letzten Zeitschritt berechnet.

Verinderungen beim Ubergang zum Mehrzonengebiudemodell (TYPE 56)
Ziel ist wieder die Darstellung der Gleichungen in der Form von Gleichung (4.4). Auf die
Néaherungen, die X zeitunabhéngig machen, wird verzichtet, d.h. X muB in jedem Zeitschritt

invertiert werden. Um die Matrix X und den mit ihrer Invertierung verbundenen Rechenauf-
wand nicht zu grofl werden zu lassen (10 Zonen mit jeweils 10 Flachen wiirde eine 110x110
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Matrix zur Folge haben), wird die Sternknotentemperatur eingefiihrt.’® Die Winde sind da-
durch nicht mehr direkt aneinander gekoppelt und auch der Luftknoten jeder Zone ist nicht
mehr an jede Wand gekoppelt, sondern ersatzweise an den Sternknoten der jeweiligen Zone.

T, (4.6)

T.

Z,N,

T,

Star,1

ifz? aber mit ?=

T,

Star,N,

Die Anzahl der zu l16senden Gleichungen und nétigen Eingaben reduziert sich dadurch erheb-
lich. Anstelle der 110x110 Matrix wird die Kopplung des Systems durch eine 20x20 Matrix
beschrieben. Die 2 mal N; Gleichungen, die fiir das Aufstellen der Gleichung (4.6) notwendig
sind, sind die Warmebilanzen fiir den Sternkonten und den Luftknoten jeder Zone. Die Bilanz
fiir den Luftknoten entspricht im wesentlichen derjenigen des TYPE 19, mit der Ausnahme,
daB die Beitrdge durch konvektiven Wiarmeiibergang von jeder Wand an den Luftknoten

durch den Wérmestrom Q'Surf’i vom Sternknoten der Zone zum Luftknoten der Zone nur nédhe-

rungsweise bertlicksichtigt sind. Die Warmebilanz fiir den Lufttemperaturknoten der Zone i
lautet:

T.

C ZFi T, ZLi : - : -
Zi Af - QSurf,i + QVent,i + anf,i + ant,i + QCoupl,g‘/

4.7)

Die Indizes i und j beziehen sich hier auf die Zonen und nicht mehr auf Oberfldchen. Der
Term QCoupl,U ist der Wéarmestrom durch Luftaustausch von der Zone j zur Zone i. Gleichung
(4.7) liefert die ersten Nz benétigten Gleichungen. Die weiteren ergeben sich aus der Warme-
bilanz fiir die Sternknoten der Nz Zonen. Fiir den Wérmestrom Q'Surf’i gilt einerseits

) 1 (4.8)
QSurf,i =——o(T. Stari T,) s
RStar,i
und andererseits
QSurf,i = ZAqA,comb,i . (49)
Dabei ist
Rstar i Warmedurchgangswiderstand zwischen dem Lufttemperaturknoten und dem
Sternknoten der Zone i,
G Acomby - Wairmestromdichte zwischen der Oberflidche in Zone i mit der Fliche A und

dem Sternknoten der Zone i. Konvektion und Strahlung werden nicht mehr se-
parat berechnet.

%% Die Bedeutung der Sternknotentemperatur wird im folgenden Abschnitt kurz erlautert.
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Die Summation in Gleichung (4.9) erstreckt sich iiber alle Oberflichen in der Zone i. Durch
Gleichsetzen der rechten Seiten von (4.8) und (4.9) erhélt man die zweiten N, Gleichungen.

Sternknotenmodell

Die oben nur kurz eingefiihrte Sternknotentemperatur und die mit dieser Art der Berechnung
verbundene Niherung wird hier kurz erldutert.

R1—3,rad

T 0. T
s, J J T

. R s,3

qs,il Rl,conv /T\ 3,conv
qv i3

R2,conv
Rl—Z,rad . L T R2—3,md
qs,iZ $,2

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Widerstandsnetzwerks zur getrennten Berechnung der
radiativen und konvektiven Wirmestrome zwischen drei begrenzenden Fldchen und dem Luftknoten.

Die Abbildung 4.1 zeigt die Art der Wéarmestrome innerhalb der Zone, wie sie in TYPE 19
realisiert sind. Jede Wandoberfldche ist durch Strahlungsaustausch an jede andere Oberfldche
tiber einen Widerstand R;.; .4 gekoppelt. Der Wirmeaustausch mit dem Luftknoten iiber Kon-
vektion wird durch den Widerstand R;cony beschrieben. Die Anzahl der Widerstinde wéchst
mit der Anzahl N der Flachen gemaB,

NN (4.10)

Anzahl der Widerstinde = +N.

Der erste Term in Gleichung (4.10) beschreibt die Anzahl der Widerstédnde zwischen den Fla-
chen und der zweite die Anzahl der Widerstinde zwischen Luftknoten und Fldchen. Fiir die
exakte Angabe der R g ist die Kenntnis der Geometrie des Raumes notig, d.h. die Flichen
und die gegenseitigen Lage der Oberflichen zueinander. Im TYPE 19 werden die Sichtfakto-
ren, aus denen sich die R;j.q ergeben, als PARAMETER vom Benutzer vorgegeben.

Um nun insbesondere bei einer steigenden Anzahl von Flachen die Berechnung und die Ein-
gabe zu vereinfachen, wird das in Abbildung 4.1 dargestellte Widerstandsnetzwerk durch das
in Abbildung 4.2 skizzierte Sternknotennetzwerk ersetzt. Zu diesem Zweck wird zusdtzlich
zum Lufttemperaturknoten ein kiinstlicher Sternknoten mit einer Temperatur 7T, eingefiihrt.
Dieser ist iiber einen Widerstand Rs,r an den Luftknoten und iiber je einen Widerstand Requiv,i
an jede Wandoberfliche der Zone gekoppelt. Die Temperaturknoten der Wandoberflachen
sind nicht mehr direkt miteinander verbunden. Die gesamte Anzahl der Widerstinde wichst
jetzt nur noch linear mit der Anzahl der Flichen N, sie ist N+1. Fiir bis zu zwei Oberflichen
konnen die Widerstidnde des Sternknotennetzwerks exakt aus der Kenntnis der Widerstinde
des Originalnetzwerks berechnet werden. Fiir mehr als 2 Oberfldchen stellt das Sternknoten-
modell eine Ndherung dar, deren physikalische Bedeutung in der Zusammenfassung des kon-
vektiven und radiativen Strahlungsaustausches liegt. Im TYPE 56 werden die Widerstinde
nur aus den Fliachen der Wénde geschitzt und auf eine Beriicksichtigung der Geometrie in
Form der Sichtfaktoren wird vollig verzichtet. Die Details der Berechnung von Sternknoten-
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netzwerken sind in [11] dargelegt. Im TRNSYS-Manual [3] befindet sich ebenfalls eine
knappe Darstellung.

T
1
q' RStar,i C]
1,comb,i 3,comb,i
T T.
S,1 Star,i 8.3
. , R ar,i R .
qS,l > .\ equiv,l equiv,3 @ <« qS,3
. s /
S1 qZ,comb,i 3
equiv,2
S2 \
TS,Z A
qﬂ P

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung des Sternknotenmodells einer Zone mit drei begrenzenden
Winden. Dieses Widerstandsnetzwerk ersetzt die Berechnung des komplizierteren in Abbildung 4.1
dargestellten Netzwerks, in dem die Winde direkt radiativ miteinander verkoppelt sind und jeweils
tiber einen weiteren Widerstand konvektiv an den Luftknoten anschlieffen. Die Grofsen s;, s, und s;
sind die Summe der auf der jeweiligen Oberfliche absorbierten Strahlung (kurzwellige Solarstrahlung
und langwellige Strahlung z.B. durch Heizung) ohne die langwellige Strahlung von den anderen
Oberflichen.

Wirmedurchgang durch Wiinde (Transferfunktionenmethode)

Die Winde werden hinsichtlich der Warmeleitung eindimensional gerechnet, d.h. zwei- und
dreidimensionale Warmebriickeneffekte werden bei der Berechnung der Warmestrome durch
die Winde nicht berticksichtigt. Die eindimensionale Warmeleitungsgleichung ist eine lineare
partielle Differentialgleichung 2. Ordnung fiir die Temperatur 7 in den Variablen x (Ort) und ¢
(Zeit):

82

4.11
yT(X,t)=%%T(X,t). ( )

Eine tibliche Vorgehensweise zur Losung der Gleichung fiir beliebige zeitabhidngige Randbe-
dingungen ist die Unterteilung der Wand in eine endliche Anzahl kleiner Volumina mit je-
weils einer Wiarmekapazitit und einer Temperatur, welche iiber Warmedurchgangswiderstén-
de an die benachbarten (im eindimensionalen Fall sind das nur zwei) Volumina gekoppelt
sind. In kleinen Zeitschritten kdnnen so die Temperaturen der Volumina und die Warmestro-
me zwischen ihnen berechnet werden. Programme zur Berechnung zwei- und dreidimensio-
naler Wirmebriicken (z.B. HEAT®’) lésen die mehrdimensionale Wirmeleitungsgleichung im
allgemeinen auf diese Weise numerisch.

" HEAT, Thomas Blomberg, Lund Group for Computational Building Physics, www.buildingphysics.com
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Die in TRNSYS benutzte Methode der Transferfunktionen bildet — zur Reduktion des Re-
chenaufwands wéhrend der Simulation — die thermischen Eigenschaften (Schichtaufbau sowie
Wirmekapazitidt und Warmeleitfahigkeit jeder Schicht) auf ein System von Koeffizienten ab.
Mit Hilfe dieser Koeffizienten wird der Warmestrom im aktuellen Zeitschritt aus den Rand-
temperaturen im aktuellen und den vorangegangenen Zeitschritten sowie den Warmestromen
in den vorangegangenen Zeitschritten berechnet. Die Vorgehensweise wird hier nur skizziert.
Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung der Methode sei auf die angegebene Literatur verwiesen
[6], [7], [8].

Auf die partielle Differentialgleichung (4.11) wird eine Laplacetransformation angewandkt.
Die transformierte Wiarmeleitungsgleichung ist eine gewodhnliche Differentialgleichung im
Bildraum und kann leicht geldst werden. Man erhilt einen Zusammenhang (Ubertragungs-
funktion) zwischen den Transformierten der Wéarmestromdichte und den Temperaturen am
Rand der Wand. Da in der Simulation die Randtemperaturen nur zu diskreten Zeitpunkten be-
kannt sind, muf3 die Laplacetransformation durch die korrespondierende Z-Transformation er-
setzt werden. Als Ergebnis erhdlt man Koeffizienten, welche die Berechnung des Wir-
mestroms im aktuellen Zeitschritt in der Form von Gleichung (4.3) ermdglichen, also in Ab-
hiangigkeit von den Temperaturen am Rand und von den Wiarmestromen an vergangenen
Zeitpunkten.

Im folgenden werden noch die Grundlagen des im TYPE 56 enthaltenen Fenstermodells er-
lautert. Fiir die hier betrachtete Berechnung der Zonen- und der Sternknotentemperatur stellt
ein Fenster ebenso wie eine Wand nur eine Fliche dar. Da die Fenster ohne thermische Masse
angenommen werden, miissen nur die nullten Transferfunktionskoeffizienten berechnet wer-
den, welche den Wirmestrom in Abhédngigkeit von den aktuellen Randbedingungen bestim-
men. Sie entsprechen dem U-Wert des Fensters. Die etwas aufwendige Berechnung des U-
Werts von Fenstern im TYPE 56 wird im folgenden beschrieben.

Fenstermodell in TRNSYS

Fenster sind hinsichtlich des Energiehaushalts von Gebduden ein besonders wichtiges Bauteil.
Zum einen sind die Transmissionsverluste durch Fenster erheblich grof3er als diejenigen durch
Winde. Zum anderen kénnen durch Fenster solare Gewinne erzielt werden, die in der selben
GroBenordnung oder sogar grofler wie die Verluste sind. Dem wird durch eine aufwendige
Modellierung der Fenster in TRNSYS Rechnung getragen. Da Fenster insbesondere auch in
Passivhdusern von entscheidender Bedeutung sind, wird das Fenstermodell im folgenden re-
lativ ausfiihrlich beschrieben.

Thermische Aspekte des Fenstermodells

Die Modellierung der Warmestrome durch Fenster im TYPE 56 der Version 14.2 geht iiber
die im allgemeinen tiibliche stationdre Berechnung mit Hilfe eines U-Wertes hinaus. Insbe-
sondere ist die Abhingigkeit des U-Wertes®® einer Verglasung mit mehr als einer Scheibe von
Temperatur und Neigungswinkel im Modell beriicksichtigt. Die Abhéngigkeiten sind in erster
Linie auf den Warmetransport im Scheibenzwischenraum (SZR) zuriickzufiihren. Insbesonde-
re dessen Temperaturabhingigkeit wird im Folgenden diskutiert.

3 Hier verstanden als Quotient aus dem durch das Bauteil tretender WarmefluB und der Temperaturdifferenz
zwischen Innen und Aufen. Die Bezeichnung U-Wert sollte streng genommen nur zur Beschreibung stationérer
Vorgénge dienen.
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hsranung langwelliger Strahlungsaustausch
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Abbildung 4.3: Wirmeiibergangsprozesse im Fenster ohne solare Strahlung.

Am Wirmetransport im Scheibenzwischenraum sind alle in Kapitel 2 beschriebenen Wiarme-
transportphdnomene beteiligt. Der Strahlungsaustausch zwischen den Oberfldchen der inneren
und duBleren Scheibe ist im Falle unbeschichteter Scheiben der dominierende Teil des War-
meiibergangs. Deshalb wird heute mindestens eine der beiden Scheiben innen (in Richtung
des SZR) beschichtet. Diese Beschichtung besitzt einen moglichst kleinen Emissionskoeffizi-
enten &>’ Im Falle beschichteter Scheiben gewinnen Wirmeleitung und Konvektion an Be-
deutung. Der Wirmeiibergangskoeftizient des Scheibenzwischenraums /gzr setzt sich additiv
aus den Wiarmeiibergdngen durch Strahlung, Leitung und Konvektion zusammen,

hg,. =h +h +h

(W/(m?K)) (4.12)

Strahlung Konvektion Leitung *

Vernachléssigt man Randeffekte so gilt fiir den Strahlungsanteil Asiranung folgende Beziehung

ee,o0(T'-Th (4.13)

— 2
— @ +6. -8\ —T) (W/(m?K))
Dabei ist
T;: Temperatur der inneren Scheibe,
T.: Temperatur der duBeren Scheibe,
&: Emissionskoeffizient der inneren Scheibe,
& Emissionskoeffizient der dulleren Scheibe,

o: Stefan-Boltzmann-Konstante 5,67*10° W/(m?K?).

Der Wérmetibergangskoeftizient fiir den Leitungsanteil ergibt sich aus der Breite des Schei-
benzwischenraums Lszr und der Wiarmeleitfahigkeit des Fiillgases Ag. Man verwendet in

3% Ubliche Werte fiir & liegen bei Wirmeschutzverglasungen zwischen 0,15 und 0,05.
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Wirmeschutzverglasungen Argon oder Krypton anstelle von Luft, da diese geringere Wiér-
meleitfahigkeiten besitzen.

h _fa (W/(m2K)). +-19)

Leitung L
SZR

Die Modellierung der Temperaturabhéngigkeit des Wiarmetibergangskoeffizienten fiir Kon-
vektion basiert auf aus empirischen Untersuchungen von Flachkollektoren bestimmten Zu-
sammenhéngen zwischen der Nusselt-Zahl Nu und den Temperaturen der Oberflichen von
Absorber und Abdeckung bei Kollektorneigungswinkeln zwischen = 0° und £ = 75° [12].
Fiir groBBere Neigungswinkel, wie etwa bei gewohnlichen Fenstern in der Fassade (£ = 90°)
wird der fiir (f = 75°) ermittelte Wert verwendet. Die berechnete Nusselt-Zahl ist das Ver-
hiltnis von Warmetransport durch Leitung und Konvektion zum Wéarmetransport nur durch
Leitung. Fiir Nu = 1 liegt reine Warmeleitung vor. Dieser Fall tritt nur bei sehr kleinen Tem-
peraturdifferenzen auf. Generell gilt,

_ Nulg (4.15)

h (W/(m2K)).

Konvektion+Leitung — L
SZR

Fiir die Nusselt-Zahl wird in [12] folgende Gleichung angegeben. Diese wird in TRNSY'S zur
Berechnung des Wirmeiibergangs im Scheibenzwischenraum verwendet. *°

- . y v T (4.16)
Nu:1+1’44[1_ 1708 Ml_nossm(l,gﬁ) ]Jr!(Racos(ﬁ)j _1]'
Racos(f) Racos(f3) 5830

Ra: Die Rayleigh-Zahl ist das Produkt aus Grashof-Zahl (Gr) und Prandtl-Zahl (Pr).

Die Grashof-Zahl ergibt sich aus den Abmessungen des Zwischenraums, den Eigenschaften
des Fiillgases und den Temperaturen

_ gL;ZRpé (T, -T,) (4.17)

Gr >
Tng

Dabei ist

g: Erdbeschleunigung 9,81 m/s?,

pc .  Dichte des Fiillgases in kg/m?,

nc: dynamische Viskositit des Fiillgases in kg/(m*s),

T : Temperatur des Scheibenzwischenraums, Mittelwert von 7; und 7, in K.

Die Temperaturabhidngigkeit der Prandtl-Zahl des jeweiligen Fiillgases, ebenso wie diejenige
der Dichte pg, der Warmeleitfdhigkeit Ag, und der dynamische Viskositit 7 wird jeweils
durch Geraden dargestellt. Die zur Definition der Geraden notwendigen Koeffizienten (Wert

* Die * Zeichen an den eckigen Klammern bedeuten, daB nur positive Werte des Ausdrucks in der Klammer be-
riicksichtigt werden. Wird der Ausdruck in der Klammer kleiner Null so ist Null zu verwenden.
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bei 0°C und Steigung) werden wahrend der Simulation aus der im TRNSYS-Paket enthalte-
nen Fensterdatenbank ,,W4Libd.dat* oder einer selbst definierten Fensterdatenbank gelesen.

Mit Hilfe der auf diese Weise berechneten Warmedurchgangswiderstinde des Scheibenzwi-
schenraums Rgszr = 1/hszr und der aus der Dicke und der Warmeleitfahigkeit des Glases be-
rechneten Warmedurchgangswiderstinde der Scheiben sowie der Wérmeiibergangswiderstéin-
de auf der Innen- und AuBenseite des Fensters (R; = 0,13 m?*K/W und R, = 0,04 m?K/W),
werden die Oberflichentemperaturen der Scheiben und der U-Wert der Verglasung berechnet.
U

I/R = 1/(R1 + RScheibe + RSZR + RScheibe + Ra) (W/(mZK)) (4 1 8)

Verglasung = Verglasung

Beispiel:

Aufgrund der Abhédngigkeit des Wéarmedurchgangswiderstandes des Scheibenzwischenraums
von den Temperaturen der begrenzenden Scheiben ergibt sich eine entsprechende Abhéngig-
keit des U-Werts fiir Mehrscheibenverglasungen. Anhand der hier berechneten und darge-
stellten Beispiele wird neben der Temperaturabhingigkeit des U-Werts gleichzeitig die Wirk-
samkeit der verschiedenen MaBBnahmen (Beschichtung, Edelgasfiillung) zur Senkung des U-
Werts demonstriert.

Die Beispielrechnung wird fiir Zweischeibenverglasungen mit den Fiillgasen Luft, Argon und
Krypton durchgefiihrt. Der Abstand der Scheiben betrdgt 16 mm. Unbeschichtete Scheiben
besitzen ein Emissionsvermogen & = 0,84. Das Emissionsvermogen der Beschichtung wird
mit £ = 0,1 angenommen. Die Scheiben haben eine Dicke von 4 mm und eine Warmeleitfa-
higkeit von Agj.s =1 W/(mK); also ist Rgcpeipe 0,004 m?*K/W. Fiir die Warmeiibergangswider-
stinde innen (R; = 0,13 m?K/W) und auBen (R, = 0,04 m*K/W) werden die {iblichen Werte
verwendet. Die Raumlufttemperatur betrdgt 20 °C und der U-Wert ist in Abbildung 4.4 gegen
die AuBenlufttemperatur aufgetragen.

3,5
— (Fullgas Luft; Scheiben
—~ 30 unbeschichtet)
< %
E
S 25 — (Fullgas Luft; eine
£ Scheibe beschichtet)
o
S 20
@ (Fullgas Argon; eine
@ — Scheibe beschichtet)
© 15
>
1Y
S \ / — (Fiillgas Krypton; eine
£ 1,0 -+ Bereich 1 ~—— Scheibe beschichtet)
Z 3
05 2 | (Fullgas Krypton; beide
Scheiben beschichtet)
0,0 T T T T T T T T T T T T T

-30 -25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
AuBentemperatur in °C

Abbildung 4.4: Ergebnisse der Beispielrechnungen, schrittweise Senkung des U-Wertes der Vergla-
sung durch 1. Beschichtung der inneren Scheibe, 2. Verwendung von Argon, 3. Verwendung von
Krypton, 4. Beschichtung der zweiten Scheibe.
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Eine Berechnung nach DIN EN 673 (,,Wiarmeddmmung von Verglasung, Berechnungsregeln
zur Bestimmung des stationdren U-Werts von Verglasungen®, [14]) ergibt fiir die in
Abbildung 4.4 dargestellten U-Werte der Verglasungen die in Tabelle 4.1 aufgefiihrten Werte.
Der Verlauf der U-Werte spiegelt die Temperatur- und Temperaturdifferenzabhéingigkeit des
Wirmetransports im Scheibenzwischenraum wider. Im Bereich 2 — um die Innenraumluft-
temperatur von 20 °C herum — wird die Warme im Scheibenzwischenraum nur durch Strah-
lung und Wirmeleitung transportiert. Die Nusselt-Zahl ist hier eins. Die Breite des Bereichs,
in dem die Konvektion noch nicht zum Wiarmetransport im Scheibenzwischenraum beitréagt,
ist abhdngig vom Fiillgas. Die leichte Steigung in diesem Bereich wird durch die ndherungs-
weise lineare Abhingigkeit des Wérmetransports im Scheibenzwischenraum durch Strahlung
von der mittleren Temperatur der beiden Scheibenoberflichen hervorgerufen. In den Berei-
chen 1 und 3 wird der Warmetransport durch einsetzende Konvektion im Scheibenzwischen-
raum deutlich vergroBert. Dies fiihrt zu einer VergrofSerung des U-Werts gegeniiber den Be-
reichen ohne Konvektion.*'

Bezeichnung in Abbildung 4.4 U-Wert nach DIN EN 673 in W/(m?K)
Fiillgas Luft; Scheiben unbeschichtet 2,7
Fiillgas Luft; eine Scheibe beschichtet 1,5
Fiillgas Argon; eine Scheibe beschichtet 1,3
Fiillgas Krypton; eine Scheibe beschichtet 1,2
Fiillgas Krypton; beide Scheiben beschichtet 1,0

Tabelle 4.1: U-Werte der Verglasungsbeispiele nach DIN EN 673.

Der U-Wert der Verglasung beeinfluB3t die Temperatur der Inneren Scheibe. Fiir drei der be-
rechneten Verglasungen ist die Abhdngigkeit der Temperatur der inneren Scheibe von der
AuBenlufttemperatur fiir eine feste Raumlufttemperatur von 20 °C in Abbildung 4.5 darge-
stellt. Niedrige Oberflachentemperaturen vermindern den thermischen Komfort und kénnen
zu Zugerscheinungen fiihren.

* Das Auftreten eines Bereichs ohne Konvektion im Scheibenzwischenraum ist in Gleichung (4.16) begriindet,
die die Abhéngigkeit der Nusselt- von der Rayleigh-Zahl beschreibt. Die in TRNSYS verwendete Relation zwi-
schen Nusselt- und Rayleigh Zahl ist empirisch gefunden. In der Literatur ([25], [14] ) finden sich auch andere
Relationen zwischen Nusselt- und Rayleigh-Zahl fiir Scheibenzwischenrdume. In diesen Relationen von der
Form Nu=a*Ra" gilt Nusselt-Zahl = 1 nur fiir eine verschwindende Tremperaturdifferenz.
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Abbildung 4.5: Ergebnisse der Beispielrechnungen. Temperaturen der inneren Scheibe fiir drei der
berechneten Zweischeibenverglasungen.

Der so berechnete U-Wert der Verglasung gilt strenggenommen nur fiir die Scheibenmitte.
Die Abstandhalter am Rand der Verglasung sind héufig aus Metall (Aluminium) und stellen
eine Wiarmebriicke dar. In TRNSYS wird dieser Randeffekt in den U-Wert der Verglasung
aufgenommen.*” Fiir die Durchfithrung der Randkorrektur wird die Gesamtfliche der Vergla-
sung in ,,Mitte” und ,,Rand* unterteilt. Die Fliche der Verglasungsmitte ist

Ayie = (Hohe —0,127 m) - (Breite — 0,127 m) (m>). (4.19)
Die Flache des Randes ist dann
Apyg = Hohe - Breite — Ay, (m?). (4.20)

Hohe und Breite bezeichnen die Malle der Verglasung in Metern. Diese werden aus der Fen-
sterdatenbank entnommen und sind unabhingig von der in der Gebdudebeschreibungsdatei
einzugebenden Fensterflache.

42 Allgemein wird hiufig zusétzlich zum U-Wert einer Verglasung der ldngenbezogene Warmendurchgangs-
koeffizient ( P-Wert) in W/(mK) angegeben.
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Der U-Wert des Verglasungsrandes ergibt sich aus Gleichung (4.21). Die Koeftizienten wer-
den ebenfalls der Fensterdatenbank entnommen. Die Zahlenwerte der Koeffizienten® in der
mitgelieferten Fensterdatenbank ,,W4Libd.dat* sind K; = 2,33 W/(m?’K), K, = - 0,01, K3 =
0,138.

Ugana = Ki + Ui Ky + U K (W/(m?K)). (4.21)
Der U-Wert der Verglasung ist dann das flichengewichtete Mittel aus Uit und Ugrang

— UMitte AMitte + URand ARand (W/(mzK)) (422)
verelsine (AMitte + ARand)

Wird die Randkorrektur durch die Angabe des ¥-Wertes, und des U-Wertes der Verglasung
in der Scheibenmitte ausgedriickt, so gilt fiir den U-Wert der Verglasung:

— UMitte ’ AVerglasung + T ’ LVerglasung (W/(mzK))

Verglasung

(4.23)

Verglasung

wobel Lyerglasung der Umfang der Verglasung ist. Mit Hilfe der Gleichungen (4.21) bis (4.23)
kann eine durch U- und ¥-Wert gegebene Verglasung durch Berechnung entsprechender
Koeffizienten K, K>, K3 korrekt modelliert werden. Der U-Wert eines Fensters ergibt sich
durch Bildung des flichengewichteten Mittelwertes aus dem U-Wert der Verglasung und dem
U-Wert des Rahmens, der in der Gebdudebeschreibungsdatei (*.bui) ebenso wie der Rahmen-
anteil einzugeben ist. Die bisherigen Betrachtungen zur Berechnung des U-Wertes der Ver-
glasung berticksichtigen nicht den Einflu3 der Sonne. Durch Absorption in den Scheiben er-
hohen sich die Temperaturen der Scheiben. Dies wird bei der Berechnung in TRNSYS be-
riicksichtigt.

Optische Aspekte des Fenstermodells

Die optischen Eigenschaften der Verglasung werden aus einer Fensterbibliothek (z.B.
»W4Libd.dat*) entnommen. Sie enthilt die Transmissionskoeffizienten der Verglasung und
die Absorptionskoeffizienten jeder Einzelscheibe in Abhdngigkeit vom Winkel, unter dem die
Strahlung auf die Scheibe triftt.

Neben der direkt durch die Verglasung transmittierten Solarstrahlung gelangt auch ein Teil
der in den Scheiben absorbierten Strahlung noch in Form von Wérme ins Gebéude. Dieser
sogenannte ,,sekundidre Warmestrom* durch die Fenster kann bei Mehrscheiben-
Verglasungen einen erheblichen Teil der gesamten durch die Verglasung in die Zone trans-
mittierten Energie ausmachen. Die Grof3e dieser beiden Energiestrome durch die Verglasung
hidngen vom Winkel ab unter dem die Solarstrahlung auf die Verglasung trifft. In den Abbil-
dungen 4.6 und 4.7 wird die Abhéngigkeit des Anteils der durch die Verglasung transmittier-
ten Solarstrahlung, des Anteils des ,,sekundéren Warmestroms* durch die Verglasung und der
Summe der beiden vom Einfallswinkel der Strahlung dargestellt.

# Zwei der Koeffizienten wiren ausreichend. Die Gleichungen sind aus dem Programm WINDOW 4.1 iiber-
nommen. Dort konnen komplexere Fensteraufbauten berechnet werden. Deshalb enthilt die Gleichung drei
Koeffizienten.
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Abbildung 4.6: Abhdngigkeit der direkt transmittierten Solarstrahlung und des sekunddren Wir-
mestroms einer Zweischeiben-Wirmeschutz-Verglasung mit einer beschichteten Scheibe vom Winkel
zwischen der Fldchennormalen der Scheibe und der Einfallsrichtung der Solarstrahlung. Ebenfalls
dargestellt ist die Summe dieser beiden Gréfien, der Prozentsatz der gesamten transmittierten Energie
der aufttreffenden Solarstrahlung. Dieser entspricht dem Gesamtenergiedurchlafsgrad (g-Wert) der

Verglasung.
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Abbildung 4.7: Darstellung wie in Abbildung 4.6 hier jedoch fiir eine Dreischeiben-Wdirmeschutz-
Verglasung mit zwei beschichteten Scheiben.

Neben diesen Angaben fiir die Transmission der Direktstrahlung sind in der Fensterdatenbank
auch entsprechend ein Transmissionskoeffizient und fiir jede Scheibe ein Absorbtionskoefti-
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zient flir Diffusstrahlung angegeben. Die Fensterbibliothek kann unter Verwendung von
WINDOW 4.1 erginzt werden.*

Fehler im Fenstermodell

Die Implementierung des Fenstermodells ist in der Version TRNSYS 14.2 nicht ganz fehler-
frei gelungen. Diese Fehler wurden erst zu einem sehr spiten Zeitpunkt der Arbeit, im Zu-
sammenhang mit detaillierten Untersuchungen zum EinfluBl der Verglasungseigenschaften,
entdeckt, da ihr Einflufl auf den in der Arbeit in erster Linie untersuchten Heizwarmebedarf
und dessen Abhéngigkeit von Gebdudeparametern klein ist. Neben einem Einlesefehler bei
den Eigenschaften des Fiillgases aus der Fensterbibliothek funktioniert die Randkorrektur
nicht so wie vorgesehen. Das heiflit der U-Wert, mit dem gerechnet wird, ist in etwa der U-
Wert der Verglasungsmitte. Die Fehler und deren Korrektur sind im Anhang 10.4 beschrie-
ben. Auf eine Wiederholung der bereits durchgefiihrten Parameterstudien welche nicht die
Fenster betreffen mit dem verbesserten Fenstermodell muBlte aus Zeitgriinden verzichtet wer-
den. Fiir den Vergleich des Heizwéirmebedarfs der verschiedenen Gebdudevarianten spielen
diese Fehler jedoch fast keine Rolle. Die Wiarmeverluste durch die Fenster und damit der
Heizwiarmebedarf werden durch den Fehler abhdngig von der gewédhlten Verglasung etwas
unterschdtzt. Der Teil der Simulationen, welche speziell den EinfluB der Fenster betreffen,
wurde sowohl mit dem alten als auch mit dem verbesserten Fenstermodell durchgefiihrt. Fiir
die untersuchten Gebédude fiihrt das alte Modell zu einer Unterschitzunng des Heizwérmebe-
darfs von mehreren Prozent abhingig von Art und GroBle der Verglasungsflache (sieche Kapi-
tel 7.2.1). Fiir weitere Untersuchungen sollte in Zukunft das verbesserte Fenstermodell ver-
wendet werden.

4.3.2. TYPE 16 Strahlungsprozessor

Strahlungsdaten liegen meist als Stundensummen der Globalstrahlung auf eine horizontale
Flache vor. Aus diesen Werten mull die Aufteilung der Globalstrahlung in direkte und diffuse
Strahlung geschitzt werden. Nach der Aufteilung kann dann {iber einfache geometrische Be-
ziehungen der diffuse und davon getrennt der direkte Anteil der Strahlung und deren Ein-
fallswinkel auf eine beliebig orientierte Fliche in jedem Zeitschritt berechnet werden. Die
Aufteilung der Strahlung ermdoglicht auch eine differenzierte Beriicksichtigung des Einflusses
von verschattenden Objekten. Der TYPE 16 stellt eine Reihe von Modellen zur Berechnung
der direkten und diffusen Komponenten der Globalstrahlung zur Verfiigung (siche auch Ka-
pitel 2.1). Bei den durchgefiihrten Simulationen wurde das Modell von Reindl (mode 4) [3]
verwendet, da die mit diesem Modell aus der gemessenen Strahlungsleistung auf die Hori-
zontale an den Standorten berechnete Strahlungsleistung auf eine vertikale Siidfliche am be-
sten mit den entsprechenden Mefwerten iibereinstimmte. Zur Berechnung des diffusen An-
teils der Globalstrahlung wird der SonnenhShenwinkel « und der Klarheitsgrad® k7 verwen-
det. Die Berechnungsformeln fiir /4¢// lauten

*“ WINDOW 4.1 ist ein Programm zur Berechnung thermischer und optischer Eigenschaften von Fenstern aus
den Eigenschaften der verwendeten Materialien. Das Programm wurde entwickelt von der Windows & Day-
lighting Group, Building Technologies Program, Energy and Environment Division, Lawrence Berkeley Labo-
ratory, Berkeley, CA 94720.

* Der Klarheitsgrad wird in Kapitel 2 Gleichung (2.20) definiert.
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fiir 0<k, <03 mit der Einschrinkung 1, / 1<10:

Ly /T =1,020 - 0,254k, +0,0123sin(@), (4.24)
fiir 03 <k, <0,78 mit der Einschriankung 0,1< 1, /1<0,97:

1y /1 =1,400—1,749%, + 0,177 sin(a) (4.25)
fuir 0,78 <k, mit der Einschrinkung 01<1,/1I:

/1 =0,486k, +0,182sin(x) . (4.26)

Insgesamt sind im TYPE 16 fiinf verschiedene Modelle zur Berechnung des diffusen Anteils
an der Globalstrahlung auf eine Horizontale und der damit mdglichen Berechnung der Strah-
lung auf beliebige Flichen implementiert. Ist neben der Globalstrahlung auf die Horizontale
auch noch der Anteil an Direkt- oder Diffusstrahlung bekannt, so konnen diese unmittelbar
verwendet werden und TYPE 16 berechnet aus diesen die Strahlung auf beliebige Fléchen.

4.3.3. TYPE 61 Hypocaust (air-to-soil exchanger)

Ein Erdwéarmetauschermodell wurde fiir die TRNSY S-Simulationsumgebung an der Univer-
sitdt Genf von Pierre Hollmuller und Bernard Lachal entwickelt [18]. Mit Hilfe des Modells
ist die Integration eines Erdwérmetauschers in eine TRNSYS-Simulation mdglich, also die
Kopplung an eine Gebiudesimulation unter Verwendung beliebiger Wetterdaten. Ahnlich wie
TYPE 56 benétigt auch der TYPE 61 eine Parameterdatei, die wéhrend der Simulation ein-
gelesen wird. Diese enthélt recht umfangreiche Informationen zum geometrischen Aufbau des
Erdwirmetauschers. Im TYPE 61 werden alle relevanten in einem Erdwarmetauscher auftre-
tenden Wiarmetransport- und Warmeaustauschprozesse berticksichtigt, z.B. der Austausch von
sensibler und latenter Warme zwischen Luft und den Rohren. Warmegewinne durch Reibung
sowie Wirmeiibertragung von einem integrierten Ventilator konnen ebenfalls beriicksichtigt
werden. Die flexible Eingabe der Geometrie ermoglicht, sofern die Informationen vorliegen,
die detaillierte Beschreibung des Bodenautbaus, und die Vorgabe von zeitabhéngigen Rand-
bedingungen an den Systemgrenzen. Damit wird der Einflull der AuBBenlufttemperatur und ei-
nes etwa iiber dem Erdwérmetauscher stehenden Gebdudes berlicksichtigt, was bei geringer
Verlegetiefe erheblichen EinfluB auf die Temperaturverliufe im Erdwarmetauscher haben
kann. Die fiir die Wirksamkeit des Erdwarmetauschers wesentliche Abhéngigkeit der Warme-
tibergangszahl von der Geschwindigkeit der durchstromenden Luft ist im TYPE 61 proportio-
nal zur Geschwindigkeit angenommen,
a=a,+aV, (W/(m?K)). (4.27)

Die Autoren des TYPE 61 empfehlen Werte von oy = 2,5 bis 3 W/(m?K) und a; = 4 bis 5
(W/(m?K))/(m/s). Fiir den Wéarmeiibergangskoeffizienten an den Wandungen eines glatten
Rohres, wie er z.B. in GAEA [22] fiir die Berechnung von Erdwérmetauschern angenommen
wird, ergeben sich generell etwas kleinere Werte. Der Vergleich der Lufttemperatur nach den
Erdwirmetauschern aus Simulationen mit Hilfe des TYPE 61 mit den an beiden Standorten
gemessenen Temperaturen nach den Erdwirmetauschern zeigte dennoch zufriedenstellende
Ubereinstimmung.



4. Wahl eines Simulationsprogramms und dessen Beschreibung 55

4.4. Moglichkeiten und Grenzen der Simulation von Gebiuden mit
TRNSYS

Hier werden stichpunktartig wesentliche Vor- und Nachteile bzw. Grenzen der Gebdudesi-
mulation mit TRNSY'S angegeben.

Grenzen und Schwichen

Bei TRNSYS, ebenso wie bei praktisch allen dynamischen Simulationsprogrammen zur
thermischen Gebdudesimulation, ist die korrekte Eingabe der Gebaudebeschreibung kom-
pliziert und bedarf einer gewissen Ubung. Die Komplexitit der Gebdudebeschreibung
macht das Programm auch anfillig fiir Fehler.

Wie bereits oben angesprochen ist das Gebdudemodell nicht geometrisch. Fiir die meisten
Anwendungen ist das eine verniinftige Vereinfachung der Berechnungen. Im Falle extre-
mer Geometrien konnen die aus TRNSYS gewonnenen Simulationsergebnisse insbeson-
dere iiber Oberflichentemperaturen natiirlich erheblich von Berechnungsergebnissen unter
Bertiicksichtigung der Geometrie abweichen. Zum Beispiel werden die solaren Gewinne in
TRNSYS gleichmifBig auf die Innenoberflichen der Zone verteilt, wiahrend in der Realitit
im allgemeinen der grofite Teil der Solarstrahlung auf den Boden bzw. eine einzige Wand
trifft.

Da jede Zone nur einen Lufttemperaturknoten besitzt, ist eine Berechnung der Tempera-
turverteilung in einer Zone zum Beispiel eine Temperaturschichtung in einem hohen
Raum nicht moglich.

Der Rechenaufwand fiir umfangreiche Gebdudemodelle kann zu langen Simulationszeiten
fiihren (ca. 1 Stunde pro Variante bei 10 Zonenmodell mit verschiedenen Regelungen z.B.
fiir Heizung, Liiftung und Verschattung bei 500 MHz CPU).

Moglichkeiten und Stirken

Eine der wesentlichen Stidrken ist die Modularitit und Erweiterbarkeit von TRNSYS und
die groBBe Anzahl bereits vorhandener und erprobter Module.

Der Quelltext des Programms ist offen und erlaubt so das exakte Nachvollziehen der
durchgefiihrten Berechnungen und gegebenenfalls die Modifikation der Berechnungsalgo-
rithmen.

Alle Aspekte der thermischen Gebédudesimulation kénnen in einem Modell untersucht
werden, d.h. Gebdudehiille, Gebdudetechnik und deren Steuerung bzw. Regelung sowie
der Einflu3 des Nutzers.

Ein- und Ausgabedateien sind im Textformat, so daB fiir das Erstellen der Eingabedateien
und das Auswerten der Ausgabedateien leicht verschiedene Editoren und Analysepro-
gramme eingesetzt werden konnen.
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5. Erstellen der validierten Gebaudemodelle

Auf der Grundlage der technischen Gebédudebeschreibungen werden TRNSYS-Modelle der
zu untersuchenden Gebaude erstellt. Wesentliche Aspekte der Modellbildung werden in die-
sem Kapitel fiir jedes der beiden untersuchten Objekte dargestellt. Das Ziel ist zunéchst, Ge-
baudemodelle zu erhalten, welche die gemessenen Zeitreihen der Raumlufttemperaturen und
die Betriebszeiten der Heizung reproduzieren. Hierfiir muf3 neben der Abbildung der Gebdude
im Modell die EinfluBnahme des Nutzers anhand der MeBBwerte erkannt und auf geeignete Art
und Weise in die Modelle einbezogen werden. Simulationen von Varianten der Modelle kon-
nen dann eingesetzt werden (Kapitel 7), um ein vertieftes Verstdndnis der Zusammenhinge
der Modellparameter zu erlangen. Die Darstellung der Teilaspekte der Erstellung der Gebau-
demodelle orientiert sich am Gebdudewédrmehaushalt. Um sowohl Zeitreihen der Temperatur
als auch die Energiebilanz moglichst exakt zu simulieren, miissen die einzelnen Wérmestrome
ins Gebdude und aus dem Gebédude heraus gut abgebildet werden. Wahrend die Transmissi-
onsverluste durch die aus den Plidnen gut bekannten Aufbauten und Flidchen auf einige Pro-
zent genau bekannt sind, existieren zur Abschitzung der Liiftungswiarmeverluste durch
Fenster und Fugenliiftung keine direkten MeBBwerte. Der Nutzer hat hier in erheblichem Mal3e
die Moglichkeit Einflul zu nehmen. Die Liiftungswérmeverluste iiber die Liiftungsanlage so-
wie die Eintrdge ins Gebdude durch das Nachheizen der Zuluft sind durch die meBtechnische
Erfassung der Systeme gut in die Modelle integrierbar. Auch die solaren Eintrige sind an-
hand der aufgezeichneten Daten und der Kenntnisse iiber die Standorte gut in die Modelle zu
iibertragen. Der Nutzer hat hier praktisch nur iiber dynamische Verschattung einen grofleren
EinfluB3, der nicht direkt durch Messung erfafit wird. Der grofite Teil der internen Gewinne
wird durch elektrische Verbraucher verursacht. Deren Leistungsaufnahme wurde in der Sum-
me gemessen und muB lediglich geeignet verteilt werden. Weitere Eintrage, etwa durch Per-
sonen, sind demgegeniiber von geringerem Einflu3 und miissen aus den Angaben der Bewoh-
ner geschiitzt werden. Die Erstellung und Uberpriifung der Modelle stellt somit eine Synthese
aus Datenanalyse, der Identifikation von Parametern und der Bestimmung geeigneter Werte
derselben dar.

Die Grofen mit Einflufl auf die Zeitreihen der Raumlufttemperaturen und die Wérmebilanz,
welche sich nicht direkt aus der Analyse der MefBdaten ergeben, wie z.B. die Luftwechselrate
durch Infiltration, miissen durch Vergleich der Simulationsergebnisse mit den MeBdaten be-
stimmt werden. Als Indikator fiir die Validierung der Modelle werden die nullten und ersten
Momente der Verteilungen der in jedem Zeitschritt gebildeten Differenzen T, - T zwischen
gemessenen (71,) und simulierten (75) Raumlufttemperaturen verwendet. Die Differenzen
werden fiir jede Zone und volumengewichtet fiir das ganze Gebdude berechnet. Die Zeit-
schrittweite der Simulation betrégt iibereinstimmend mit den MefBintervallen 15 Minuten. Die
Abweichung des simulierten vom gemessenen Heizwéarmebedarf fiir den jeweiligen Simulati-
onszeitraum ist ein weiteres Kriterium flir die Validierung.
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5.1. Modell des Gebaudes in Hohkeppel

Die Abbildung 5.1 zeigt eine Ubersicht iiber den Zeitraum der Datenerfassung am Objekt
Hohkeppel. Das Auswertungsjahr bildet die Datenbasis fiir die im Endbericht [1] veroffent-
lichten ersten Analysen des Gebdudes. Die Wetterdaten dieses Zeitraums dienen auch als
Grundlage fiir einen Grofteil der in Kapitel 7 beschriebenen Parameterstudien, welche mit
Hilfe des Gebdudemodells durchgefiihrt werden. Da ab Anfang November 1998 die Strom-
zéhler (Liiftungsanlage, Haushaltsstrom, Durchlauferhitzer) bis Ende Januar 1999 keine Da-
ten lieferten, mufite auf diesen beachtlichen Teil der Heizperiode als Grundlage fiir die An-
passung des Modells verzichtet werden. Zeiten, in denen die Liiftungsanlage nicht oder nur
stundenweise in Betrieb ist, eignen sich ebenfalls nicht zur Validierung der Modelle. In diesen
Zeiten wird das Temperaturverhalten des Gebdudes iiber die notwendige Fensterliiftung do-
miniert. Zur Uberpriifung des Modells bleibt ein zusammenhingender 43tigiger Zeitraum
vom 28.1.1999 bis zum 11.3.1999. In diesem Zeitraum lief die Liiftungsanlage mit Ausnahme
einer mehrtdgigen Abwesenheit der Bewohner vom 31.1.1999 bis zum 5.2.1999 durchgehend
und die aufgezeichneten Daten sind vollstandig. Der mehrtigige Abwesenheitszeitraum, wih-
rend dessen weder die Liiftungsanlage lief noch geheizt wurde, eignet sich besonders, um die
Wirmeverluste des Gebaudes durch Transmission und natiirlichen Luftwechsel anzupassen.
Die thermische Masse des Gebédudes spielt bei dem Absinken der Temperatur eine dhnlich
groBe Rolle wie der thermische Widerstand. Die Masse ist durch die Eingabe der Materialien
und deren Eigenschaften aus den Baupldnen hinreichend genau bestimmt, so da3 man sich auf
die Anpassung des Widerstandes beschrianken kann.
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Abbildung 5.1: Darstellung des Mefzeitraums am Objekt Hohkeppel und Festlegung der zur Anpas-
sung des Modells verwendeten Zeitrdiume.

5.1.1. Gebaudedaten und Einteilung in Zonen

Die gemessenen Temperaturen liegen in Zeitreihen mit einer zeitlichen Auflosung von 15
Minuten fiir fast jeden Raum des Gebéudes vor. Diese auch rdumlich hohe Auflosung ermog-
licht ein detailliertes Verstindnis der Temperaturkurven in allen Bereichen des Gebdudes
durch die Abbildung in ein dhnlich fein unterteiltes TRNSYS-Modell. Das Modell erlaubt so
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nicht nur Aussagen iiber eine mittlere Haustemperatur, sondern auch iiber Probleme wie
sommerliche Uberhitzung in einzelnen Zonen. Zudem schafft ein hohes MaB an gleichzeitiger
Ubereinstimmung zwischen MeBwerten und Simulationsergebnissen in vielen Teilen des Ge-
biudes ein groBeres Mal3 an Vertrauen in die Qualitit der Vorhersagen des Modells, als das
bei der Beschrankung auf eine oder zwei Zonen moglich wire. Die Aufteilung des Gebédudes

in Zonen ist in folgenden Grundrissen dargestellt.
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Abbildung 5.2: Zonen des TRNSYS-Modells des Objekts Hohkeppel im Erdgeschofs.
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Abbildung 5.3: Zonen des TRNSYS-Modells des Objekts Hohkeppel im Dachgeschofs.
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Zur Erstellung des TRNSY S-Modells werden nun aus den Pldnen fiir jede Zone die Flichen
von Boden, Winden und Fenstern entnommen. Diese Flichen und die jeweiligen Wandauf-
bauten werden in die Gebdudebeschreibungsdatei (*.bui) ilibertragen.

Aulenbauteile (Innenmal3e) Flfrfzh © V[VJ/-(I\ZSE)
Boden (gegen Erdreich) 82,0 0,120
AuBenwinde (Fldche) 134,5 0,100
AulBlenwinde (Sparren) 30,5 0,133
Dach (Fléache) 76,2 0,111
Dach (Sparren) 7,7 0,194
Fenster (inclusive Rahmen) 45,2 0,800
Summe / Mittelwert (opake Bauteile) 330,9 0,113
Summe / Mittelwert (gesamt) 376,1 0,196

Tabelle 5.1: Zusammenfassung der Fldchen und aus den Wandaufbauten resultierenden U-Werte der
Aufenbauteile in der Ausgangsvariante der Gebdudebeschreibungsdatei fiir das Objekt Hohkeppel.

TRNSYS sieht die Eingabe von Innenmallen vor [3]. Durch die starke Unterteilung des Ge-
bdudes in Zonen und durch die dicken Aulenwénde fiihrt das zu einer Diskrepanz zwischen
Innen- und AuBenmalen. Diese konstruktiven Warmebriicken konnen zusammen mit mogli-
chen Abweichungen der Qualitit der thermischen Gebdudehiille von den Angaben in den Pli-
nen zu einer Unterschdtzung der Transmissionsverluste fithren. Deshalb werden noch zwei
weitere Gebaudebeschreibungsdateien mit einer etwas reduzierten Qualitidt der DAmmung er-
zeugt. Die mittleren U-Werte der opaken Bauteile dieser beiden Varianten liegen bei 0,119
W/(m?K) bzw. 0,125 W/(m?K). Auch der U-Wert der Fenster im eingebauten Zustand kann
vom angestrebten Wert nach oben abweichen [2]. Die Beriicksichtigung muf3 nicht in der Ge-
baudebeschreibungsdatei erfolgen sondern kann ersatzweise durch die Wahl eines entspre-
chend erhohten U-Wertes des Rahmens im Deck geschehen. Eine Entscheidung fiir eine der
Gebdudehiillen fillt in Verbindung mit der Anpassung des unbekannten natiirlichen Luft-
wechsels (5.1.2) auf der Basis des Vergleichs der simulierten Temperaturen mit den MeB-
werten wiahrend der mehrtigigen Abwesenheit der Bewohner, da in diesem Zeitraum die in-
ternen Warmeeintrége klein und durch die Messung genau bekannt sind.

5.1.2. Fensterliiftungsereignisse und natiirlicher Luftwechsel

Der hygienisch notwendige Luftwechsel wird durch die Liiftungsanlage gewihrleistet. Ein
weiterer Luftaustausch iiber Fenster und Tiiren ebenso wie iiber Leckagen in der Gebaude-
hiille ist weder notwendig noch erwiinscht. Die Bewohner des Objekts haben im wesentlichen
wiéhrend der Heizperiode auf Fensterliiftung verzichtet. Aber auch in einem sehr dichten Ge-
biude mit ns59 < 0,6 h! findet parallel zum Luftaustausch {iber die Liiftungsanlage noch ein
geringer Luftwechsel liber Leckagen in der Gebdudehiille statt. Nach [4] betrdgt die Luft-
wechselrate durch natiirliche Infiltration etwa 7% des nso-Werts, in diesem Fall also etwa 0,04
h™'. Zu den natiirlichen Antrieben fiir diesen Luftaustausch, den durch Temperaturunterschie-
de verursachten Dichteunterschieden zwischen Innen- und AuBlenluft sowie den durch Auf-
triebskrifte innerhalb des Gebédudes verursachten Druckunterschieden und andererseits den
schwankenden Winddruckverhéltnissen an der Aufenseite der Leckagen, kommen in einem
Gebiude mit Liiftungsanlage noch die durch die Anlage verursachten Uberdriicke in Zuluft-
rdumen und Unterdriicke in Abluftriumen. Die Grof3e des natiirlichen Luftwechsels wird zu-
sammen mit der oben angesprochenen Anpassung fiir die opake Hiille und dem U-Wert der
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Fenster im eingebauten Zustand festgelegt. Das Qualitdtsmerkmal ist der Vergleich der Zeit-
reihen der Temperatur wéahrend einer mehrtidgigen Abwesenheit der Bewohner.

Variierte Groflen untersuchte Werte
U-Wert opake Hiille in W/(m?K) 0,113/0,119/0,125
U-Wert Fenster in W/(m?K) 0,7/0,8/0,9
Infiltrationsluftwechselrate 7 in h™ 0,02 ... 0,10 in 0,01 Schritten

Tabelle 5.2: Parameter im Anpassungszeitraum ,, Abwesenheit der Bewohner*.

Im Abwesenheitszeitraum ist die Liiftungsanlage nicht in Betrieb. Dem Gebédude wird demzu-
folge auch keine Heizleistung zugefiihrt. Als Kriterium fiir die Wahl eines der untersuchten
Parametersétze dienen der Mittelwert (1) und das erste Moment (o) der Verteilungen der Dif-
ferenzen zwischen gemessenen und simulierten Temperaturen.

mittlerer Infiltration

U-Wert | 2 ” ” 2 | g 2 g g g b

ppale 128 28 %E |2E |28 KE |2E |28 |gE
) |22 S22 SE |32 |32 |3F |3F 3F 3
p/K 1,16 1,04 0,95 0,96 0,85 0,76 0,77 0,66 0,57 0.02 b
c/K 0,33 0,29 0,25 0,26 0,22 0,19 0,20 0,16 0,13 ’
p/K 1,07 0,95 0,86 0,87 0,76 0,67 0,68 0,57 0,48 0.03 b
c/K 0,30 0,26 0,23 0,23 0,19 0,16 0,17 0,14 0,11 ’
p/K 0,98 0,86 0,77 0,78 0,67 0,58 0,59 0,49 0,40 0.04 1
c/K 0,27 0,23 0,20 0,20 0,17 0,14 0,14 0,11 0,08 ’
p/K 0,88 0,77 0,68 0,69 0,58 0,49 0,51 0,40 0,31 0.05 b
c/K 0,24 0,20 0,17 0,17 0,14 0,11 0,12 0,09 0,06 ’
p/K 0,79 0,68 0,59 0,60 0,49 0,41 0,42 0,31 0,23 0.06 b
6/K 0,21 0,17 0,14 0,15 0,11 0,09 0,09 0,06 0,04 ’
p/K 0,71 0,60 0,51 0,52 0,41 0,32 0,33 0,23 0,14 0.07 '
c/K 0,18 0,14 0,12 0,12 0,09 0,06 0,07 0,04 0,03 ’
p/K 0,62 0,51 0,42 0,43 0,32 0,24 0,25 0,15 0,06 0.08 h'
/K 0,15 0,12 0,09 0,10 0,06 0,04 0,04 0,03 0,03 ’
p/K 0,53 0,42 0,34 0,34 0,24 0,15 0,17 0,06 -0,02 0.09 '
c/K 0,13 0,09 0,06 0,07 0,04 0,03 0,03 0,03 0,05 ’
p/K 0,44 0,34 0,25 0,26 0,15 0,07 0,08 -0,02 -0,10 0.10 b
c/K 0,10 0,07 0,04 0,05 0,03 0,03 0,03 0,05 0,08 ’

U-Wert

Fenster 0,7 W/(m?’K) 0,8 W/(m’K) 0,9 W/(m’K)
=)

Tabelle 5.3: Mittelwert p und Standardabweichung o der Verteilung der Differenz Ty paus - T taus i
Abwesenheitszeitraum (Stunde 736 bis Stunde 830). Die markierten Werte sind diejenigen der Vari-
ante, welche fiir die weiteren Untersuchungen verwendet wird.

Als Ausgangspunkt fiir die weitere Validierung wird die Variante mit dem mittleren U-Wert
der opaken Bauteile von 0,119 W/(m?K) und dem U-Wert der Fenster von 0,90 W/(m?K) mit
einer Luftwechselrate von 0,09 h™' verwendet. Die Abbildung 5.4 zeigt den Verlauf der aus
den MeBwerten durch Bildung des volumengewichteten Mittelwerts bestimmten Gebdude-
lufttemperatur 7y, paus (sSchwarze Kurve) und die aus den simulierten Temperaturverldufen ent-
sprechend berechnete mittlere Gebaudelufttemperatur 7 yays (rote Kurve) fiir diese Variante.
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Abbildung 5.4: Vergleich der mittleren Gebdudelufitemperatur des Objekts Hohkeppel wihrend der
mehrtdgigen Abwesenheit der Bewohner aus Simulation und Messung.

Fiir die weiteren Anpassungen wird der Zeitraum vom 28.1.1999 bis zum 11.3.1999 verwen-
det. Hauptkriterium fiir die Anpassung ist die Ubereinstimmung des Heizwirmebedarfs, bzw.
der Heizleistung. Die Ubereinstimmung der Temperaturzeitreihen wird ebenfalls weiter si-
chergestellt. Der gemessene Heizwarmebedarf betrdgt 420 kWh im betrachteten Zeitraum.

Zeiten mit erhdhten Luftwechselraten aufgrund gedftneter Fenster traten fast nicht auf. Le-
diglich in Zone 5, dem Elternschlafzimmer, zeigten die Kurven in einem Teil der Néichte ein
von den iibrigen Néchten und dem Temperaturverlauf in anderen Zonen abweichendes Ver-
halten (siche Abbildung 5.5). Durch die Befragung der Bewohner konnte geklart werden, daf3
tatsdchlich Fensterliiftungsereignisse vorlagen. Der vergleichsweise kleine Effekt auf die
Temperaturen gegeniiber Liiftungsereignissen im Objekt Hillmicke*® ist darauf zuriickzufiih-
ren, da3 das Fenster nur einen Spalt weit gedffnet wurde. Der Luftwechsel war dementspre-
chend sehr gering. Die Liiftungsereignisse wurden anhand der Grof3e des Temperaturabfalls in
der Zone Eltern identifiziert und in die Simulationen integriert.47

“ Gebiudemodell des Objekts Hillmicke ist in 5.2 dargestellt.

47 Sinkt die Temperatur in mindestes vier aufeinanderfolgenden MeBintervallen um jeweils mindestens 0.3 K so
wird ein Luftwechsel von 1 h”! angenommen bis die Temperatur wieder steigt. Sinkt die Temperatur von einem
MeBintervall zum néchsten um mehr als 1.0 K (selten) wird ein Luftwechsel von 2 h™! verwendet. Dieses einfa-
che Modell fiir die Liiftungsereignisse in Zone 5 ist bereits ausreichend, um die Ubereinstimmung der simulier-

ten Temperaturzeitreihen dieser Zone mit den entsprechenden gemessenen Werten deutlich zu verbessern (siche
Abbildung 5.6).
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Abbildung 5.5: Zeitreihen der Raumlufttemperaturen (MefSwerte) der Zone 5 (Elternschlafzimmer)
und der Zone 10 (Kinderzimmer) im Mdrz 1999 mit leicht gedffnetem Fenster (roter Pfeil) in Zone 5.
Zusdtzlich ist die Aufsenlufttemperatur (2. Achse ) dargestellt.

24 — Raumlufttemperatur (Messung) 5,0
23 — Raumlufttemperatur (Simulation) 4,5
22 — zusétzliche Luftwechselrate durch Fensterliiftung 4,0
21 A AM 3,5
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(dargestellter Zeitraum 1. Marz 0 Uhr bis 7. Mdrz 12 Uhr)

Abbildung 5.6: Vergleich von Simulation und Messung beziiglich der Temperaturen im Elternschlaf-
zimmer im Hinblick auf die eingebauten Liiftungsereignisse.

Abbildung 5.6 zeigt die gemessene und die simulierte Raumlufttemperatur in Zone 5 mit den
in die Simulation integrierten Liiftungsereignissen’’. Der dargestellte Zeitraum vom 1. bis
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zum 7. Mérz enthélt Nichte mit und ohne Fensterliiftung. Neben diesen Liiftungsereignissen
wurde in praktisch allen Zonen unmittelbar nach dem Abwesenheitszeitraum ein plotzliches
Absinken der Raumlufttemperaturen beobachtet, welches als Fensterliiftung (ca. 1 Stunde)
interpretiert und als solches in die Simulation integriert wurde.

Die Infiltrationsluftwechselrate ist ein Parameter mit erheblichem Einflul auf den Heizwir-
mebedarf. Eine Anderung der Luftwechselzahl aller Zonen um 0,01 h™ verursacht einen An-
stieg des Heizwidrmebedarfs um ca. 20 kWh (ca. 5%) im Anpassungszeitraum. Durch die
Anwesenheit der Bewohner und den Betrieb der Liiftungsanlage kann fiir die Luftwechselzahl
durch unkontrollierten Luftwechsel ein, gegeniiber dem im Abwesenheitszeitraum bestimm-
ten Wert von 0,09 h™', erhdhten Wert ausgegangen werden. Der zusitzliche unkontrollierte
Luftaustausch ist einerseits auf zusitzliche Druckunterschiede zwischen innen und auflen —
Unterdruck in den Abluft- und Uberdruck in den Zuluftzonen bei Betrieb der Liiftungsanlage
— zuriickzufiihren. Andererseits wird er durch geringfiigige Luftwechsel etwa beim Betreten
und Verlassen des Gebiudes mitverursacht. Ein zusitzlicher Luftwechsel von An = 0,07 h’!
fiihrt zu einer guten Ubereinstimmung der Heizleistungs- und Temperaturzeitreihen in Simu-
lation und Messung.

5.1.3. Modellierung der mechanischen Liiftung mit Erdwirmetauscher, Wiir-
meriickgewinnung und Nachheizung der Zuluft

Das Objekt Hohkeppel verfiigt iiber eine Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung und einer
in den Zuluftstrang integrierten Heizung. Die Frischluft wird {iber einen Erdwarmetauscher
(EWT) angesaugt. Eine Parameterdatei*® mit den Eigenschaften des Erdwirmetauschers wur-
de fiir TYPE 61 erstellt. In der Abbildung 5.7 und der Abbildung 5.8 sind die gemessenen und
simulierten Temperaturen nach dem Erdwirmetauscher wihrend des Betriebs der Liiftungs-
anlage fiir den Winter- und den Sommerfall dargestellt. Die Warmeiibergangszahl o zwischen
Luft und Rohr ist im TYPE 61 linear abhidngig von der Geschwindigkeit der durchstromenden
Luft.*’ Die Annahme von 3 W/(m2K) fiir den Koeffizienten o und 5 (W/(m2K))/(m/s) fiir ey
in Gleichung (4.27) fiihren zu einer guten Ubereinstimmung zwischen gemessenen und simu-
lierten Temperaturen nach dem Erdwédrmetauscher. Die Verteilung der Temperaturdifferenz
T, nach EWT — I, nach ewr hat im Winterfall einen Mittelwert = 0,1 °C und eine Standardab-
weichung von o= 1,4 °C und im Sommerfall ¢=-0,2 °C und o= 1,0 °C.

* Siehe Kapitel 4.3.3, Beschreibung des TYPE 61.
* Siche Kapitel 4, Gleichung (4.27).
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Abbildung 5.7: Vergleich der simulierten Temperaturen nach dem Erdwdrmetauscher des Objekts
Hohkeppel mit den gemessen Werten fiir vier aufeinanderfolgende Tage im November (Winterfall).
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Abbildung 5.8: Vergleich der simulierten Temperaturen nach dem Erdwdrmetauscher des Objekts
Hohkeppel mit den gemessen Werten an drei aufeinanderfolgenden Tagen im August mit zeitweisem
Betrieb der Liiftungsanlage (Sommerfall).

Zu Beginn der Arbeit stand TYPE 61 nicht zur Verfiigung. Zur Simulation des Erdwarmetau-
schers wurde stattdessen eine zuséitzliche Zone im TYPE 56 verwendet, deren diinne Beton-
wiénde an eine angenommene Erdreichtemperatur von 10 °C grenzen. Die Menge an Wérme,
die an die Luft in dieser Zone (den Rohren) abgegeben wird, hingt vor allem vom Wiarme-
iibergangskoeffizienten an der Wandoberfldche ab. Dieser ist bei der Simulation des Erdwér-
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metauschers als Zone des TYPE 56 konstant 3 W/(m?K). Die Riickwirkung auf das Erdreich
wird bei dieser Art der Berechnung nicht beriicksichtigt. Im Anpassungszeitraum betrigt der
Mittelwert der Differenz aus simulierter Temperatur nach dem Erdwérmetauscher Tewr s und
der gemessenen Temperatur 7Tgwr m 10,4 °C und die Standardabweichung o der Differenz ist
1,5 °C. Dieses Ergebnis ist durchaus zufriedenstellend. Da TYPE 61 in erheblichem Maf3e zu-
sdtzliche Rechenzeit benétigt, wird das einfachere Modell in denjenigen Parameterstudien
weiter verwendet, fiir welche die Parameter des Liiftungssystems unveridndert dem tatséchli-
chen System entsprechen. Auf Grund der Warmeriickgewinnung mit # = 90% wirken sich die
Ungenauigkeiten bei der Vorhersage der Temperatur nach dem Erdwéarmetauscher nicht signi-
fikant auf den berechneten Heizwiarmebedarf aus.

Die Tabelle 5.4 zeigt die Zuluftvolumenstrome bei normalem Betrieb der Liiftungsanlage und
die mit Hilfe der Zonenvolumina daraus berechneten Luftwechselraten.

Zuluftzonen | Zuluftvolumenstrom | Zonenvolumen | Luftwechselrate

in m*h in m? inh'

Zone 1 50 63,2 0,79

Zone 3 70 112 0,63

Zone 5 20 78,2 0,26

Zone 7 20 28,6 0,7

Zone 9 20 54,2 0,37

Zone 10 20 54,2 0,37

Tabelle 5.4: Zuluftvolumenstrome durch die Liiftungsanlage im Objekt Hohkeppel.

Die entsprechenden Luftwechselraten werden als VENTILATION? in den jeweiligen Zonen
definiert. Die Zulufttemperaturen hdngen durch die Warmeriickgewinnung, welche mit Hilfe
des TYPE 5 (Wérmetauscher mit konstanter Effektivitit) [3] simuliert wird, in erster Linie
von der Ablufttemperatur und vom Betrieb der Luftheizung ab. Aus der Analyse der Tempe-
raturen der Liiftungsanlage ergibt sich der mittlere Riickwidrmezahl # der Anlage zu 0,90.
Dies stimmt mit den Angaben des Herstellers tiberein.

TZuluft B TFrischluft (5 . 1)

T, Abluft T, Frischluft

77:

*% Siche Kapitel 4.3.1, Beschreibung des TYPE 56.
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Abbildung 5.9: Gemessene Temperaturen der Frisch-, Zu-, Ab- und Fortluft in der Liiftungsanlage mit
Wiérmeriickgewinnung des Objekts Hohkeppel bei stindigem Betrieb in der Zeit vom 12.2.1999 bis
zum 18.2.1999. Tout ist die gemessene Aufenlufttemperatur.

Der Betrieb der Luftheizung wird in Abhéngigkeit von der Ablufttemperatur geregelt, d.h. bei
Unterschreiten einer Schwellentemperatur im Abluftstrang wird die Heizung eingeschaltet.
Die Ablufttemperatur wird aus den in Tabelle 5.5 angegebenen Abluftvolumenstromen und
den jeweiligen Zonentemperaturen durch Bildung des gewichteten Mittelwertes bestimmt.

Abluftzonen | Abluftvolumenstrom
in m3/h
Zone 1 50
Zone 2 10
Zone 3 50
Zone 4 10
Zone 6 40
Zone 8 40

Tabelle 5.5: Abluftvolumenstréme durch die Liiftungsanlage im Objekt Hohkeppel.

Da in fast allen Zonen die Zuluft- und Abluftvolumenstrome nicht einander gleich sind, treten
Volumenstrome zwischen den Zonen auf. In erster Linie ist der Flur eine Uberstromungszone
mit grolem Luftaustausch mit anderen Zonen. Die mit diesen Volumenstromen einhergehen-

den Wirmetransporte werden mit Hilfe von COUPLINGs”' entsprechender GroBe im Modell
abgebildet.

>! Siehe Kapitel 4.3.1, Beschreibung des TYPE 56.
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Ist die Heizung eingeschaltet, so wird die Zulufttemperatur aus der Temperatur nach dem
Wirmetauscher, der Leistung der Heizung O und dem Zuluftvolumenstrom ¥ berechnet.
Der Temperaturhub AT durch die Heizung ist:

; 52
AaT=— 9 (K). 2
VpLuftcp,Luft

Die in den Zuluftstrang integrierte Heizung kann in zwei Leistungsstufen betrieben werden.
Die Bewohner verwendeten ausschlieBlich die niedrige Einstellung mit 1,2 kW. Der erzielte
Temperaturhub fiir den Volumenstrom von 200 m*/h betrdgt ca. 18 K. Bei einer Temperatur
von 18 °C nach dem Wirmetauscher ergibt das eine Zulufttemperatur von 36 °C. Fiir die An-
passung des Modells wird auch diese Leistung verwendet. Fiir viele der Parameterstudien
(Kapitel 7) wird die Leistung — der 2. Einstellungsstufe entsprechend — auf 2,4 kW erhoht, da
bei vielen der dort untersuchten Varianten ein hoherer Heizwarmebedarf auftritt. Die niedrige
Einstellung wiirde in diesen Féllen nicht ausreichen, das gewiinschte Temperaturniveau wéh-
rend der gesamten Heizperiode zu erreichen. Bei einer Temperatur von 18 °C nach dem
Wiérmetauscher ergibt sich dann eine Zulufttemperatur von 54 °C. Eine groBlere Zulufttempe-
ratur ware librigens nicht praktikabel, da sonst Geriiche und Schadstoffe durch Staubpyrolyse
in den Rohren des Liiftungssystems entstehen konnen [5].

Der Bewohner hat bestitigt, daB die Regeltemperatur der Heizung gelegentlich verdndert
wurde. Die genauen Daten konnten aber nicht ermittelt werden. Daher wurde zur Abbildung
der Betriebszeiten der Heizung durch das Modell fiir die Schwellentemperatur im Anpas-
sungszeitraum ein moglichst einfaches Profil festgelegt, wodurch sich die Ubereinstimmung
der simulierten Temperatur- und Heizleistungskurven verbessert.

Zeitraum Regeltemperatur in °C
28.1.-3.2. 19,5
3.2.-21.2. 20
21.2.-26.2. 18,75
26.2. - 8.3. 20,25
8.3.—11.3. 19,25

Tabelle 5.6: Regeltemperatur fiir die Steuerung der Nachheizung der Zulufft.

Ein symmetrisches Hystereseintervall, in dem die Heizung in ihrem Zustand (an / aus) ver-
harrt, wurde um die in der Tabelle 5.6 angegebenen Werte angenommen. Als Wert fiir die
halbe Breite des Intervalls wurde 0,7 K gewahlt.”> In den Simulationen zur Untersuchung der
Auswirkungen einzelner Parameter auf den Heizwérmebedarf (Kapitel 7) werden teilweise
auch kleinere Hystereseintervalle verwendet.

5.1.4. Solare Eintrige und Beriicksichtigung der Verschattung

Aus den am Standort Hohkeppel mit einer zeitlichen Auflésung von 15 Minuten gemessenen
Globalstrahlungsdaten auf eine horizontale Fliche wird mit Hilfe des TYPE 16 (Solar Radia-
tion Processor) die Strahlungsleistung pro m? auf vertikale Flichen mit den Orientierungen
der Fenster berechnet. Diese Leistung mufl noch reduziert werden, da die Fenster durch
Nachbargebiude, Uberhiinge am Haus und die Laibungen verschattet sind. Die Fensterlaibung

>2 Die Breite lieB sich aus den Schaltvorgingen der Heizung leider nicht direkt bestimmen, aber Werte zwischen
0,5 Kund 1 K fiihren fiir diesen Parameter zu guten Ubereinstimmungen hinsichtlich der berechneten und simu-
lierten mittleren Heizleistung und der Temperaturkurven.
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und Uberhinge am Gebiude konnen in TRNSYS mit Hilfe des TYPE 34 (Overhang and
Wingwall Shading) [3] berticksichtigt werden. Diese Moglichkeit wird fiir einige der Para-
meterstudien, in denen sich die Orientierung des Gebdudes dndert, verwendet (Kapitel 7).
TYPE 34 liefert direkt die fiir den TYPE 56 bendtigte Direkt- und Globalstrahlung auf die
verschattete Fliche. Fiir die Uberpriifung und Anpassung des Modells wird die gesamte Ver-
schattung durch Verschattungsfaktoren beriicksichtigt, welche mit Hilfe von Sombrero> aus
der Anordnung der Fenster und Hindernisse fiir jeden Zeitschritt # berechnet werden. Die Be-
rechnung der Verschattung mit Sombrero ist aufwendiger als mit TYPE 34. Andererseits tragt
die vorhandene Bebauung der Umgebung zeitweise erheblich zur Verschattung bei (siche
Abbildung 5.10).
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Abbildung 5.10: Simulationsergebnisse der Globalstrahlung auf Siidfenster (Azimut = -12°) der Zone
1 am 5.1.1999. Die Verschattung der Fliche wird einmal mit Sombrero und einmal mit TYPE 34 be-
rechnet. Sombrero beriicksichtigt auch die Verschattung durch Nachbargebdude. Deshalb ist die
Strahlung morgens reduziert (die Sonne steht hinter einem der Nachbargebdude).

Fiir die gesamte Strahlung It auf eine verschattete Fliache (Target) gilt Gleichung (5.3).
Dabei ist GSCy, der mit Sombrero berechnete ,,General Shading Coefficient for beam radiati-
on“, d.h. der Anteil der betrachteten Flache, auf den der Schatten der Hindernisse fallt.

(5.3)

ITarget (t) = (1 - GSCb (t)) ) ITarget,beam (t) + ITarget,diffuse (t) (W/mZ)

Die Abhingigkeit der auf eine beliebige verschattete Fliche treffenden diffusen Strahlung
Itarget diffuse VOn der Strahlung auf die Horizontale kann folgendermallen ausgedriickt werden:
5.4)

ITarget,diffuse (t) = ]hor,diffuse (t) : vsky + (Ihor,beam (t) + ]hor,diffuse (t)) : vground (W/mZ)

>3 Sombrero. Programm zur Berechnung des Schattenwurfs beliebiger Objekte auf beliebig orientierte Flichen.
Fachgebiet Bauphysik & Solarenergie der Universitit Siegen (http://nesal.uni-siegen.de/softlab/sombre.htm).
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Die beiden Gesichtsfeldfaktoren vy, und Veround Werden mit Sombrero aus der Geometrie und
den Reflexionseigenschaften von Boden und Hindernissen berechnet. Fiir Boden und Hinder-
nissen werden konstante Reflexionseigenschaften angenommen und somit sind auch v, und
Varound Z€itlich konstant. Fiir den Boden wird eine Albedo von 0,1 verwendet, fiir Hindernisse
wird der Reflexionsgrad auf Null gesetzt. Die mit Sombrero fiir alle Fenster berechneten
Werte fiir GSCy, Viky und Veround Werden entsprechend zur Korrektur der mit TRNSYS berech-
neten Strahlung auf die unverschatteten Flachen verwendet.

Wihrend des Anpassungszeitraums waren am Gebdude keine Moglichkeiten zur Verschat-
tung vorhanden. Am 9.3.1999 wurden aulen an den Siidfenstern Lamellenrollos angebracht.
Diese muBten in den Simulationen zur Uberpriifung des Modells noch nicht beriicksichtigt
werden. Fiir Parameterstudien zu einem spdteren Zeitpunkt wird im Modell die Moglichkeit
der dynamischen Verschattung der Fenster auf der Siidfassade zur Vermeidung einer Aufhei-
zung des Gebdudes im Sommer integriert. Die Beriicksichtigung der dynamischen Verschat-
tung im TRNSY S-Modell erfolgt liber die Reduktion der auf die Fenster treffenden Strahlung
mit Hilfe einer Gleichung. Dabei werden direkte und diffuse Strahlung in gleicher Weise re-
duziert. Dieses Modell 148t sich auch zur Ermittlung der Auswirkung eines zeitweisen Einsat-
zes der Rollos auf den Heizwirmebedarf verwenden.™

5.1.5. Interne Wirmegewinne und deren Verteilung

Der in Abbildung 5.11 dargestellte Verlauf der elektrischen Leistungsaufnahme des Haushalts
macht deutlich, da} die internen Gewinne durch Strom, mit einem Grundverbrauch von ca.
400 W und Spitzenwerten bis zu 4 kW, einen mit der Luftheizung (1,2 kW) vergleichbaren
Beitrag zum Gebdudewidrmehaushalt ausmachen. Sie haben dementsprechend auch auf die
Temperaturverldufe in den Zonen einen dhnlich groen Einflul wie solare Gewinne und Hei-
zung. Fiir die Validierung des Gebdudemodells anhand des Vergleichs von gemessenen und
simulierten Temperaturzeitreihen ist damit auch eine moglichst exakte Kenntnis der zeitlichen
und rdumlichen Verteilung der internen Gewinne ndtig. Neben den Warmegewinnen durch
elektrische Verbraucher sind auch die schwer abzuschidtzenden Energieeintrdge durch Perso-
nen und, in diesem speziellen Fall, die Verluste des Warmwassertanks im Technikraum sowie
die Warmeeintrage durch das Kochen mit Gas zu beriicksichtigen.

Art des Wirmeeintrags | Mittlere bis maximale Grof3e des Wiarmeeintrags
kWh/d

Heizung 12 bis 28,8

passiv solare Eintrige 14 bis 48

Strom 16 bis 27

Personen 4 bis 10

Tabelle 5.7: Grofse der tiglichen Energiestrome wdihrend der Heizperiode in das Gebdude (Objekt
Hohkeppel).

Wirmegewinne durch elektrische Verbraucher

Der gesamte Stromverbrauch des Gebédudes liegt als MeBwert mit einer Auflosung von 15
Minuten vor. Zuséatzlich wurde der in diesem Wert enthaltene Stromverbrauch der Liiftungs-
anlage getrennt erfaflit. Der Stromverbrauch der elektrischen Durchlauferhitzer (DLE) zur
Brauchwassernacherwdarmung wurde ebenfalls zusétzlich getrennt gemessen. Der gemessene
Stromverbrauch wird ebenso wie die Wetterdaten vor Beginn der Simulation eingelesen. Fiir
die Modellierung einer moglichst korrekten zeitlichen und rdumlichen Verteilung der internen

>* Siehe Kapitel 7.2.3 ,,Einflu} des Nutzerverhaltens®.
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Gewinne durch elektrische Verbraucher wurden in erster Linie Erkenntnisse aus der Besichti-
gung des Gebiudes und der Befragung der Bewohner verwendet.
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Abbildung 5.11: Mefiwerte der elektrischen Leistungsaufnahme des Gebdudes und der Liiftungsanlage
in Hohkeppel an drei typischen Tagen (20. Februar, 6. Mdrz und 15. Juni 1999), ohne den Strom fiir
die Durchlauferhitzer.

Abbildung 5.11 zeigt die elektrische Leistungsaufnahme des gesamten Haushalts und der
Liiftungsanlage am Beispiel von drei Tagen. Der Stromverbrauch der elektrischen Durchlauf-
erhitzer wurde getrennt gemessen und ist in der Darstellung nicht enthalten. Fiir eine mog-
lichst korrekte Verteilung der Warmegewinne infolge der elektrischen Verbraucher wurde die
Leistung in Grundverbrauch und Spitzenverbrauch durch Gerite mit hoher Leistungsaufnah-
me wie Elektroherd, Spiilmaschine, Waschmaschine, Wasserkocher, o0.4. aufgeteilt.
Abbildung 5.13 gibt eine schematische Darstellung der Verteilung der internen Gewinne auf
die Zonen. Fiir den Grundverbrauch wurde angenommen, daf3 er zu 100% in nutzbare Warme
umgesetzt wird. Der Spitzenverbrauch wird mit einem Reduktionsfaktor versehen, um zu be-
riicksichtigen, dall Wasser teilweise diese Wiarme nicht an das Gebaude abgibt sondern warm
abfliet. Der EinfluB des Reduktionsfaktors auf die simulierten Temperaturen und den
Heizwiarmebedarf wird durch Variationen festgestellt. Im plausiblen Wertebereich fiir den
Faktor von 0,5 bis 0,9 bewirkt eine Anderung dieses Faktors um 0,1 eine Anderung des
Heizwirmebedarfs um ca. 20 kWh im Anpassungszeitraum™. Das sind etwa 5% des gemes-
senen Heizwédrmeverbrauchs in diesem Zeitraum. Der Reduktionsfaktor wird zu 0,7 gewéhlt,
d.h. 30% der in den Stromspitzen enthaltenen Energie wird nicht an das Gebdude abgegeben.
Als Geriéte mit groBem Anteil am Grundverbrauch wurden neben der Kiihlgefrierkombination
die Wasserbetten und {iber mehrere Stunden téglich ein in Zone 7 aufgestellter PC explizit im
Modell beriicksichtigt. Der Anteil am iibrigen Grundverbrauch ist fiir jede Zone ein Parame-
ter. Er wird zunéchst filir alle Zonen auf 0,1 gesetzt (siche Tabelle 5.8).

> Der Anpassungszeitraum erstreckt sich vom 28.1.1999 bis zum 11.3.1999, siche Abbildung 5.1.
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Zone Umsetzung im Modell
1 Grundverbrauch anteilig
Grundverbrauch anteilig
Spitzenverbrauch + 45 Watt fiir Kithlkombi + Grundverbrauch anteilig
Grundverbrauch anteilig
Leistung des Wasserbetts aus MeBwerten abgeschitzt + Grundverbrauch anteilig
Grundverbrauch anteilig
zeitweise ca. 200 Watt fiir PC + Grundverbrauch anteilig
Grundverbrauch anteilig
9  |Grundverbrauch anteilig
10  |Leistung des Wasserbetts aus MeBwerten abgeschétzt + Grundverbrauch anteilig
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Tabelle 5.8: Verteilung der internen Gewinne durch Strom im TRNSYS-Modell des Gebdudes Hoh-
keppel fiir die Anpassung des Modells.

Als Beleg fiir den EinfluB3 der internen Gewinne sind in Abbildung 5.12 die Temperaturver-
laufe in den beiden Kinderzimmern im Februar 1999 dargestellt. Die Rdume sind bis auf ein
Wasserbett nahezu identisch. Fiir das Erstellen eines realistischen Modells ist das Verstindnis

der Auswirkung solcher Besonderheiten (Wasserbett) auf den Temperaturverlauf hilfreich und
notwendig.
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Abbildung 5.12: Gemessene Temperaturverldufe in den Kinderzimmern im Dachgeschof3 des Objekts
Hohkeppel im Februar 1999. In der Zone Kind?2 befindet sich ein Wasserbett, welches erheblich zu
den internen Gewinnen in dieser Zone beitrdgt. Dies duflert sich in den entsprechenden hoheren Zo-
nentemperaturen.
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Gesamter gemessener Stromverbrauch (15 min-Werte). Ohne Durchlauferhitzer.
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Abbildung 5.13: Verteilung der internen Gewinne durch elektrische Verbraucher auf die Zonen im
Modell des Objekts Hohkeppel.
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Zur Abschitzung der Grofle der Warmeabgabe der Wasserbetten konnten die gemessenen
Temperaturverldufe in den Zonen mit Wasserbett und der Stromverbrauch wihrend der
mehrtigigen Abwesenheit der Bewohner genutzt werden.”®
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Abbildung 5.14: Zeitlicher Verlauf der gemessenen Raumlufttemperaturen in den Zonen mit Wasser-
bett und Mefwerte der elektrischen Leistungsaufnahme des gesamten Haushalts des Objekts Hohkep-
pel wihrend einer mehrtdgigen Abwesenheit der Bewohner.

Abbildung 5.14 zeigt, dall der gemessene Stromverbrauch mit den sinkenden Temperaturen
ansteigt. Die elektrische Leistungsaufnahme der Wasserbetten hingt von der Differenz der
Umgebungstemperatur zur Temperatur des Wasserbetts (27 °C) ab. Tridgt man nun die gemes-
sene Leistung gegen diese Temperaturdifferenz auf, so 146t sich aus der Steigung der linearen
Ausgleichsgeraden der temperaturabhingige Anteil der elektrischen Leistung ablesen (siehe
Abbildung 5.15). Damit kann der Verbrauch der Wasserbetten bestimmt werden. Das Ergeb-
nis ist ein temperaturunabhéngiger Leistungsanteil von ca. 220 Watt und ein temperaturab-
héngiger Anteil von ca. 22 Watt pro Grad Temperaturdifferenz. Das bedeutet bei Raumtempe-
raturen von 20 °C liegt die Verlustleistung der beiden Wasserbetten im Mittel bei ca. 150
Watt. Die Oberfliche der Wasserbetten betrdgt ca. 14 m?. Der mittlere Warmedurchgangs-
koeffizient, U-Wert der Wasserbettenhiille liegt fiir 22 W/K bei etwa 1,6 W/(m?K). Das Er-
gebnis ist mit einem normalen Bettaufbau konsistent.

> Abwesenheit der Bewohner vom 31.1.99 bis zum 5.2.99, siche Abbildung 5.1.
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Abbildung 5.15: Elektrische Leistung gegen die Differenz von Wasserbettentemperatur (27 °C) und ih-
rer Umgebungstemperatur wdihrend der Abwesenheit der Bewohner mit einer linearen Ausgleichsge-

raden.

Wirmegewinne durch Personen

Die Hohe der Warmeeintrage durch Personen und deren Verteilung auf die Zonen wurde aus
den Angaben der Bewohner abgeschitzt und ist in Tabelle 5.9 zusammengefalt.

Bezeichnung der Zone Wirmegewinne durch Personen in Watt
8 bis 16 Uhr | 16 bis 20 Uhr | 20 bis 8 Uhr
Zone 1: Arbeiten 15 15 0
Zone 2: Technik 0 0 0
Zone 3: Wohnen, Essen, Kiiche 15 15 0
Zone 4: Flur 15 15 0
Zone 5: Eltern 0 0 120
Zone 6: Bad Eltern 0 15 0
Zone 7: Hauswirtschaft 15 15 0
Zone 8: Bad 0 15 0
Zone 9: Kind1 0 15 0
Zone 10: Kind2 0 15 60

Tabelle 5.9: Wirmegewinne durch Personen in Watt.

Das Schema entspricht der Anwesenheit von einer Person in der Zeit von 8 bis 16 Uhr, der
Anwesenheit von 2 Personen zwischen 16 und 20 Uhr und 3 Personen von 20 bis 8 Uhr, wo-
bei der Wirmegewinn mit 60 Watt pro Person angesetzt ist.”’

Wirmegewinne durch Kochen mit Gas

Die Bewohner benutzen zum Kochen in erster Linie einen Gasherd mit einer maximalen Lei-
stung von 17 kW. Die Zeiten, zu denen der Gasherd benutzt wurde, lassen sich aus den Tem-
peraturverldufen der beiden Temperatursensoren TL12 und TL13 in Zone 3 bestimmen. Der

" Die 60 Watt entsprechen der Abgabe sensibler Warme einer Person in Ruhe nach DIN EN ISO 7730 ,,Gema-
Bigtes Umgebungsklima — Ermittlung des PMV und des PPD und Beschreibung der Bedingungen fiir thermische
Behaglichkeit™ [33]. Die zusitzliche Abgabe von 40 Watt latenter Wéarme wird in der Zone nicht realisiert.
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Sensor TL12 ist neben dem Fenster an der AuBenwand angebracht, der Sensor TL13 ist an der
Innenwand zum Technikraum in unmittelbarer Ndhe des Gasherdes installiert. Die beiden
Temperaturen unterscheiden sich meist um weniger als 1 °C. Bei Nutzung des Gasherdes
steigt die Temperatur TL13 steil an und die Temperatur TL12 folgt verzogert und weniger
ausgepragt, so dafl die Differenz zwischen den beiden gemessenen Temperaturen auf 2 °C
und mehr ansteigt. Als MaB fiir die durch den Gasherd eingebrachte Wérme dient die Tempe-
raturdifferenz von zwei aufeinanderfolgenden MeBpunkten des Sensors TL13 in denen die
Temperatur TL13 ansteigt und um mindestens 2 °C groer als TL12 ist. Der Warmeeintrag
durch den Gasherd wird nun proportional zu dieser Temperaturdifferenz angenommen. Die
Proportionalitdtskonstante ist ein weiterer Parameter der Simulation, der so gewédhlt wird, daf3
der simulierte Temperaturverlauf in der Zone 3 dem Mittelwert von TL12 und TL13 ent-
spricht. Durch das Kochen mit dem Gasherd ergeben sich auf diese Weise tiglich zusétzliche
Wirmeeintrdage von ca. 1 bis 2 kWh in Zone 3.

—— Temperatursensor im Wohnbereich TL12 —— Temperatursensor im Kiichenbereich TL13
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Abbildung 5.16: Mefwerte der Temperatursensoren in Zone 3 vom 30.11.1998 und 17.1.1999. Die
durch den Betrieb des Gasherdes verursachten Temperaturanstiege sind deutlich zu erkennen.

Wirmegewinne durch Heizung und Brauchwassertank

Die gemessenen Temperaturen im Technikraum liegen wéhrend des ganzen Jahres etwas tliber
den Temperaturen im iibrigen Gebdude. Zwei Griinde lassen sich anhand der MeBwerte iden-
tifizieren. Zum einen steigen die Temperaturen im Technikraum, wenn sich die in den Zuluft-
strang der Liiftungsanlage integrierte Heizung einschaltet. Dies wird in den Modellen dadurch
beriicksichtigt, daBB 5% der Heizleistung direkt an den Technikraum abgegeben werden. Zum
anderen stellen die Verluste des Brauchwassertanks eine erhebliche Warmequelle dar. Insbe-
sondere im Sommer heizen diese den Technikraum auf. Die Hohe der Verlustleistung liegt fiir
Tanktemperaturen von 50 °C etwa bei 50 Watt.

5.1.6. Darstellung der Ergebnisse der Validierung

Die folgenden beiden Abbildungen zeigen die sehr gute Ubereinstimmung der mittleren Ge-
baudetemperaturen aus Simulation und Messung im Anpassungszeitraum bei gleichzeitig gu-
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ter Ubereinstimmung der Heizleistungen. Die Abbildung 5.18 zeigt deutlich, daB die simu-
lierten Temperaturzeitreihen selten mehr als 1 °C von den gemessenen Werten abweichen.
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Abbildung 5.17: Vergleich der Zeitreihen der mittleren Gebdudelufitemperatur und der Heizleistung
des Objekts Hohkeppel aus Simulation und Messung fiir den Anpassungszeitraum vom 28.1.99 bis zum
10.3.99.

Auch zonenweise stimmen die beiden Temperaturzeitreihen gut iiberein. Mittelwert 4 und
Standardabweichung der Haufigkeitsverteilung der Differenzen zwischen simulierter und ge-
messener Zonentemperatur sind in Tabelle 5.10 fiir das angepalite Gebdudemodell angegeben.

Zone (Nutzung) M (T Zone,Simulation™ T Zone,Messung) o (T Zone,Simulation™ T Zone Messung)
in °C in °C
Zonel: Arbeitsraum -0,1 0,6
Zone?2: Technikraum -0,1 0,6
Zone3: Wohnraum 0,5 0,6
Zone4: Diele, Flur -0,1 0,4
Zone5: Elternschlafraum -0,2 0,6
Zone6: Bad (Eltern) 0,1 0,8
Zone7: Arbeitsraum (Biiro) -0,1 1,1
Zone8&: Bad 0,1 0,7
Zone9: Kinderzimmer -0,1 0,7
Zonel0: Kinderzimmer 0,1 0,7

Tabelle 5.10: Mittelwerte und Standardabweichungen der Verteilungen der Differenzen zwischen si-
mulierten und gemessenen Zonentemperaturen im Anpassungszeitraum des Objekts Hohkeppel.
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Abbildung 5.18: Hdufigkeitsverteilung der Differenzen zwischen Gebdudelufttemperatur in Messung

und Simulation im Anpassungszeitraum fiir das Objekt Hohkeppel und angepafite Normalverteilung
mit Mittelwert (0,04 °C) und Standardabweichung (0,46 °C).
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5.2. Modell des Gebiaudes in Hillmicke

Die Abbildung 5.19 zeigt den Zeitraum der Datenerfassung am Objekt Hillmicke. Die im
Endbericht [1] veroffentlichten ersten Resultate beziehen sich auf das angegebene Auswer-
tungsjahr. Die in dieser Zeit gemessenen Wetterdaten werden auch fiir einen GroBteil der Pa-
rameterstudien (Kapitel 7) verwendet. Zum Vergleich der Simulation mit der Messung liegt
hier ein groBerer geeigneter Zeitraum als fiir das Objekt Hohkeppel vor. Der gewdhlte Zeit-
raum mit durchgédngigem Betrieb der Liiftungsanlage erstreckt sich vom 16.12.1998 bis zum
31.3.1999. Der Stromzdhler fiir die Wohnung im Kellergeschof lieferte keine Werte, so daf3
hier die Eintrdge durch Strom und deren Verteilung iiber den Tag geschitzt werden muflte.

Jahr|Monat|1 |2 (3[(4|5|6 |7 |89 10111213 14|15[16|17 1819|2021 [22|23|24[25|26|27[2B|29|30(31
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] keine MeR werte der Stromez ahler

Abbildung 5.19: Darstellung des Mefzeitraums am Objekt Hillmicke und Festlegung der zur Anpas-
sung des Modells verwendeten Zeitrdume.

5.2.1. Gebaudedaten und Einteilung in Zonen

Die Erfahrungen bei der Erstellung und Handhabung des Modells Hohkeppel haben gezeigt,
daB die Einteilung des Gebdudes in eine Vielzahl von Zonen zwar eine sehr gute Anpassung
der Modelle an das gemessene Verhalten der Gebdaude ermdglicht, aber andererseits auch den
Aufwand fiir die Auswertung und Interpretation von Ergebnissen signifikant erh6ht. Obwohl
das Objekt Hillmicke etwas grofer ist als das Objekt Hohkeppel wurde auf eine VergroBerung
der Anzahl der Zonen verzichtet. Durch sinnvolles Zusammenfassen von Rdumen mit dhnli-
chen Eigenschaften und dhnlichen gemessenen Temperaturzeitreihen konnte die Gesamtzahl
der Zonen auf 8 begrenzt werden. Die durchgefiihrte Aufteilung des Gebdudes in Zonen ist in
Abbildung 5.20, Abbildung 5.21 und Abbildung 5.22 dargestellt. Die Kellergescho3wohnung
wird in zwei Zonen aufgeteilt. Die slidliche Zone 1 besteht aus Wohnzimmer und Schlafraum.
Die tibrige Wohnung wird in Zone 2 zusammengefalt. Die Zuluftéffnungen der Liiftungsan-
lage befinden sich in den beiden Rdumen der Zone 1. Die Abluftéffnungen sind in der Kiiche
und im Bad also in Zone 2 untergebracht. Der Technikraum mit seinen relativ hohen internen
Gewinnen durch Verluste der Heizungsanlage und des Warmwasserspeichers und seinen ver-
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gleichsweise hohen Temperaturen wird zur Zone 3. Das sich iiber alle drei Stockwerke er-
streckende Treppenhaus mit vergleichsweise niedrigen Temperaturen bildet die Zone 4.
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Abbildung 5.20: Zonen des TRNSYS-Modells des Objekts Hillmicke im Kellergeschof3.

Der grofite Teil des Wohnraums im Erdgeschol3 wird zur Zone 5 zusammengefal3t. Diese ent-
hilt sowohl Zuluft- als auch Abluftoffnungen. Der Gastraum im Nordwesten zeichnet sich
durch relativ niedrige Temperaturen und eine Vielzahl von Liiftungsereignissen aus. Deshalb
wird er im Modell gesondert als Zone 6 berticksichtigt.
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Abbildung 5.21: Zonen des TRNSYS-Modells des Objekts Hillmicke im Erdgeschofs.
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Der gesamte Wohnbereich im Obergeschofl mit den Kinderzimmern und dem Elternschlaf-
zimmer wird in Zone 7 zusammengefaflt. Da der Heizkorper im Bad, wie sich anhand der
MeBwerte der Temperatur und der Heizung erkennen lies, oft in Gebrauch war, wird fiir das
Bad eine weitere Zone definiert. Diese enthilt auch den kleinen angrenzende Abstellraum.
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Abbildung 5.22: Zonen des TRNSYS-Modells des Objekts Hillmicke im Dachgeschof3.

Die Vorgehensweise zur Uberpriifung und Validierung des Modells ist dhnlich zu derjenigen
fiir das Objekt Hohkeppel. Wie im Fall Hohkeppel werden neben der Gebiaudebeschreibungs-
datei mit den aus den Pldnen iibernommenen Eigenschaften und Flachen der Hiille noch zwei
Gebidudebeschreibungsdateien mit minimal vergroBBertem U-Wert der opaken Bauteile er-
zeugt. Fiir die Fenster (inklusive Rahmen) werden aufgrund der Gebédudebeschreibung U-
Werte von 0,8 bzw. 0,9 W/(m?K) untersucht.

AuBenbauteile (Innenmale) Fl:lnc2h ¢ Vl\i/-(r\zflr(t)
Boden (gegen Erdreich) 80 0,111
AulBlenwinde (gegen Auf3enluft) 173,6 0,129
Rollokisten (gegen AuBenluft) 5,4 0,663
AuBenwinde (gegen Erdreich) 38 0,111
Dach 90 0,129
Fenster (inclusive Rahmen) 50,5 0,800
Summe / Mittelwert (opake Bauteile) 387 0,131
Summe / Mittelwert (gesamt) 437,5 0,208

Tabelle 5.11: Zusammenfassung der Fldchen und aus dem Wandaufbau resultierende U-Werte der
Aufenbauteile in der Ausgangsvariante der Gebdudebeschreibungsdatei fiir das Objekt Hillmicke.
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Variierte Groflen untersuchte Werte
U-Wert opake Hiille in W/(m?K) 0,131/0,139/0,146
U-Wert Fenster in W/(m?K) 0,8/0,9
Infiltrationsluftwechselrate in h™' 0,08 ... 0,26 in 0,02 Schritten

Tabelle 5.12: Parameter im Anpassungszeitraum.

Die Entscheidung fiir eine der Hiillen fillt wiederum im Zusammenhang mit der Entschei-
dung fiir die Luftwechselrate durch natiirliche Infiltration. Die Bewohner haben in diesem
Gebdude zusitzlich regelmifig die Fenster zum Liiften benutzt. Mit Hilfe der im Objekt
Hillmicke an mehreren Stellen gemessenen Wandtemperaturen konnten die Liiftungsereignis-
se identifiziert und in die Simulation integriert werden.

5.2.2. Fensterliiftungsereignisse und natiirlicher Luftwechsel

In Zonen, in denen sowohl Luft- als auch Wandtemperaturen gemessen wurden, werden die
Fensterliiftungsereignisse folgendermaflen aufgefunden und in die Simulation integriert. Sinkt
die Lufttemperatur (71) an einer Sensorposition in der betrachteten Zone unter die entspre-
chende Wandtemperatur (7w) und ist d71.(t)=71.(¢-0,25h)-71(#+0,25h) kleiner Null, so liegt ein
Liiftungsereignis vor. Als Mal fiir die Luftwechselzahl wird der Quotient aus d71. und der
Differenz zwischen Raumlufttemperatur (71) und AuBBenlufttemperatur (7) verwendet. Die-
ser wird hier als Luftwechselkoeffizient bezeichnet. Fiir den Gastraum (Zone 6) sind in
Abbildung 5.23 die Zeitreihen von Raumluft-, Wand- und AuBlenlufttemperatur zusammen
mit dem Luftwechselkoeffizienten dargestellt.

ar,| (5.5)

=K, -100.-————.
|TL _TA|

nF ensterliiftung,Zone Zone

Der dimensionsbehaftete Skalierungsfaktor Kz, mit dem der Luftwechselkoeffizient multi-
pliziert wird, um die Luftwechselrate zu erhalten, wird fiir jede Zone aus dem Vergleich von
simulierter und gemessener Temperatur bestimmt. Die Temperatur der Zone 8(Badezimmer
im Dachgeschol3) weist ebenfalls eine grofle Zahl steiler Temperaturabfille auf, die als Fen-
sterliiftung interpretiert werden. Da keine Wandtemperatur gemessen wurde, werden die
Liiftungsereignisse ebenso wie in der Zone 5 des Objekts Hohkeppel allein anhand der Luft-
temperatur identifiziert. Alle Liiftungsereignisse werden mit Parametern in die Simulation
integriert. Diese Parameter werden so gewihlt, da3 die Zeitreihen der Temperatur wéihrend
der Liiftungsereignisse moglichst gut mit den gemessenen Werten iibereinstimmen.

Die Infiltrationsluftwechselrate muflte zusétzlich zu den identifizierten Liiftungsereignissen
mit 0,20 h™' recht hoch angenommen werden, um eine gute Ubereinstimmung der simulierten
Zeitreihen der Temperatur und der Heizleistung zu erreichen. Die Qualitdt der Dimmung der
opaken Hiille wurde gegeniiber den Angaben aus den Plédnen mit einem mittleren U-Wert von
0,139 W/(m?K) etwas geringer angenommen, und fiir die Fenster wurde ebenfalls ein mit 0,9
W/(m?K) etwas hoher als angegebener U-Wert verwendet.
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Abbildung 5.23: Typische Liiftungsereignisse im Gastraum (Zone 6) des Objekts Hillmicke. Auch in
anderen Zonen treten dhnliche Liiftungsereignisse auf. Wird die Wandtemperatur wie in Zone 6 an ei-
ner Aufsenwand gemessen, so liegt die gemessene Wandtemperatur in der Heizperiode stets knapp
unterhalb der Lufttemperatur der Zone. Sinkt die Lufttemperatur, wie in der Abbildung zu sehen, unter
die Wandtemperatur, so liegt ein Liiftungsereignis vor. Die Dauer solcher registrierter Liiftungsereig-
nisse ist in der Regel geringer als eine Stunde.

5.2.3. Modellierung des Erdwirmetauscher

Ebenso wie flir das Objekt Hohkeppel wird auch fiir das Objekt Hillmicke ein TYPE 61 Erd-
warmetauschermodell fiir die das Liiftungssystem betreffenden Simulationen verwendet. Fiir
die Differenz zwischen simulierter und gemessener Temperatur nach dem Erdwirmetauscher
ergibt sich ein Mittelwert von -0,3 °C und eine Standardabweichung von 1,4 °C. Die Werte
der Koeffizienten™® zur Beschreibung des Wirmeiibergangs in den Rohren wurden wie beim
Objekt Hohkeppel gewihlt. Zu Beginn der Arbeit stand TYPE 61 nicht zur Verfligung. Der
Erdwérmetauscher wird in den Simulationen zur Validierung des Gebdudemodells nicht be-
rechnet. Die gemessenen Temperaturen nach dem Erdwadrmetauscher werden eingelesen und
als Frischlufttemperatur interpretiert. Da der TYPE 61 nicht unerheblich zusétzliche Rechen-
zeit benotigt, wird der gemessene Temperaturverlauf in den jeweiligen Parameterstudien fiir
den Standort Hillmicke, welche nicht die Parameter des Liiftungssystems betreffen, durch ei-
ne stiickweise lineare Approximation mit 10 Stiitzstellen angenéhert. Da der Erdwérmetau-
scher grof3 und in geringer Tiefe unter dem Haus verlegt ist, schwanken die Temperaturen
nach dem Erdwirmetauscher im Tagesverlauf kaum (d.h. die Luft nimmt praktisch die Tem-
peratur des umgebenden Erdreichs an). Nur das jahreszeitliche Verhalten infolge der Tempe-
ratur des Erdbodens spielt eine Rolle und wird durch die Approximation gut wiedergegeben.
Die gemessenen Temperaturen nach dem Erdwérmetauscher liegen zwischen knapp unter 8
°C und etwas tiber 11 °C. Auf Grund der guten Warmeriickgewinnung wirken sich Ungenau-
igkeiten bei der Vorhersage der Temperatur nach dem Erdwéarmetauscher kaum merklich auf
den berechneten Heizwérmebedarf aus.

*¥ Siehe Kapitel 4.3.3, Beschreibung des TYPE 61 bzw. 5.1.3 zur Modellierung des Erdwirmetauschers des Ob-
jekts Hohkeppel.
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5.2.4. Modellierung der Liiftungsanlage mit Nachheizregister

Das Haus verfiigt iiber eine Liiftungsanlage mit Wirmeriickgewinnung. Uber ein Heizregister
im Zuluftstrang kann die Zuluft nachgeheizt werden (siche Abbildung 3.9). Tabelle 5.13 zeigt
die Zuluftvolumenstréme der Liiftungsanlage und die mit Hilfe der Zonenvolumina daraus
berechneten Luftwechselraten. Die in Klammern angegebenen Werte gelten fiir die Situation,
in der die Tellerventile im Gastraum verschlossen sind, so dal3 der Luftstrom in diesen Raum
unterbunden ist. Nach Aussage der Bewohner waren die Tellerventile im Anpassungszeitraum
immer geschlossen, da der Raum ungenutzt war.

Zuluftzonen | Zuluftvolumenstrom | Zonenvolumen | Luftwechselrate
in m*h in m® inh’
Zone 1 80 (90) 90,4 0,89 (1,00)
Zone 5 60 (65) 161,5 0,37 (0,40)
Zone 6 25 (0) 23,6 1,06 (0,00)
Zone 7 90 (100) 168,2 0,54 (0,59)

Tabelle 5.13: Zuluftvolumenstréme durch die Liiftungsanlage im Objekt Hillmicke.

Die entsprechenden Luftwechselraten werden als VENTILATION in den jeweiligen Zonen
definiert. Die Zulufttemperaturen hiangen durch die Warmeriickgewinnung, welche mit Hilfe
des TYPE 5 [3] (Warmetauscher) simuliert wird, in erster Linie von der Ablufttemperatur und
vom Betrieb des Heizregisters ab. Der Betrieb dieser Luftheizung wird in Abhédngigkeit von
der Ablufttemperatur geregelt, das heift bei Unterschreiten einer Schwellentemperatur im
Abluftstrang schaltet sich die Heizung ein. Die Ablufttemperatur wird aus den in Tabelle 5.14
angegebenen Abluftvolumenstromen und den jeweiligen Zonentemperaturen durch Bildung
des gewichteten Mittelwertes bestimmt.

Abluftzonen | Abluftvolumenstrom
in m3/h
Zone 2 80
Zone 5 85
Zone 7 60
Zone 8 30

Tabelle 5.14: Abluftvolumenstrome durch die Liiftungsanlage im Objekt Hillmicke.

Da in fast allen Zonen Zuluft- und Abluftvolumenstrome einander nicht gleich sind, stellen
sich Volumenstrome zwischen den Zonen ein. Die mit diesen Volumenstromen einhergehen-
den Wirmetransporte durch den Betrieb der Liiftungsanlage werden mit Hilfe von COU-
PLINGs™ entsprechender GroBe im Modell abgebildet. Die folgende Tabelle 5.15 listet diese
interzonalen Luftstromungen auf. Die in Klammern angegebenen Werte gelten fiir verschlos-
sene Tellerventile im Gastraum.

* Siehe Kapitel 4.3.1, Beschreibung des TYPE 56 oder fiir ausfiihrliche Informationen [3].
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Interzonale Volumenstrome
Von Nach in m*h
Zonel Zone2 80 (90)
Zoneb Zone5 25(0)
Zone7 Zone8 30 (30)

Tabelle 5.15: Interzonale Luftwechsel, hervorgerufen durch die Liiftungsanlage im Objekt Hillmicke.

Analog zum Vorgehen beim Objekt Hohkeppel wird beim Betrieb der Heizung die Zuluft-
temperatur aus der Temperatur nach dem Wirmetauscher, der Leistung der Heizung und dem
Volumenstrom berechnet, siche auch Gleichung (5.2). Die maximale, dem Zuluftstrom {iber
das Heizregister zugefiihrte Heizleistung wurde aus den MeBwerten bestimmt. Sie betrégt ca.
2 kW.

5.2.5. Modellierung der Radiatorenheizung

Mehrere Zonen sind mit Heizkorpern ausgestattet. Diese waren zwar urspriinglich nur in den
Béddern vorgesehen, wurden jedoch auf Wunsch des Bauherrn auch in anderen Rdumen in-
stalliert. Benutzt wurden jedoch nur die Radiatoren in den Badern. Die Radiatoren wurden in
den Modellen durch die im TYPE 56 implementierte ideale Heizung mit Strahlungsanteil von
20 % und einer aus den MeBwerten bestimmten maximalen Leistung von 1 kW je Heizkorper
abgebildet. In den fiir die Anpassung von Parametern verwendeten Modellen werden nur die
Radiatoren in den Bédern, d.h. in den Zonen 2 und 8 verwendet. Fiir die Parameterstudien
werden auch Modelle verwendet, in denen die iibrigen Radiatoren beriicksichtigt sind. Mit
Ausnahme der Zone 3 (Technikraum) befindet sich dann in jeder Zone mindestens ein Heiz-
korper. Zone 5 enthédlt zwei Heizkorper. Die Heizleistung wird iiber Thermostate am jeweili-
gen Heizkorper geregelt. Im Modell wird die gewiinschte Temperatur zeitabhéngig vorgege-
ben, die Heizleistung je Heizkorper bleibt auf 1 kW begrenzt.

5.2.6. Solare Eintrige und Beriicksichtigung der Verschattung

Durch die freie Lage des Gebédudes tragen keine Objekte in der Umgebung des Gebédudes zur
Verschattung bei. Die solaren Eintrige werden an den Ost- und Westseiten des Gebdudes le-
diglich durch die relativ tiefen Fensterlaibungen reduziert. Die Fenster der Stidfassade werden
im KellergeschoB3 durch den Balkon und im Erdgeschof3 durch das tief heruntergezogene
Dach iiber dem Balkon beschattet. Zur Berechnung der Verschattung wird, ebenso wie fiir das
Objekt Hohkeppel, Sombrero verwendet. Die Sombrero-Verschattungsdaten werden soweit
wie moglich bei der Berechnung der Strahlung auf die Fensterflaichen verwendet. Fiir einige
Parameterstudien — die Orientierung des Gebédudes betreffend — wird die Verschattung mit
Hilfe des TYPE 34 (Overhang and Wingwall Shading) beriicksichtigt. Die Abweichungen
sind aufgrund der freien Lage des Gebdudes sehr gering.

5.2.7. Verteilung der internen Gewinne

Neben den internen Gewinnen durch Strom, deren Verteilung aus den Aufstellungsorten der
Gerite abgeschitzt wird, werden auch die Warmeeintrdge durch Personen und durch Bereit-
stellungsverluste der Heizung und Warmwasserversorgung im Technikraum berticksichtigt.

Wirmegewinne durch elektrische Verbraucher

Der viertelstlindlich gemessene Stromverbrauch wird in den Modellen fiir die Anpassung der
Parameter ebenso wie die Wetterdaten wéhrend der Simulation eingelesen. Fiir die moglichst
korrekte raumliche und zeitliche Verteilung der internen Gewinne durch elektrische Verbrau-
cher wird zunichst die separat gemessene Leistungsaufnahme der Liiftungsanlage vom Ge-
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samtverbrauch abgezogen. Ebenso wie in dem Modell fiir das Gebdude in Hohkeppel wird
auch hier die elektrische Leistungsaufnahme in Grundlast und Spitzenlast aufgeteilt. Da die
zeitlich aufgeldste Messung des Stromverbrauchs der Kellerwohnung fehlgeschlagen ist, wird
der Wirmeeintrag durch Strom fiir diese Wohnung aus den MeBwerten der oberen Wohnung
geschitzt. Dabei wird ein konstanter pro Kopf Verbrauch als Berechnungsgrundlage gewihlt,
d.h. zwei Fiinftel des Verbrauchs der Erd- und Dachgeschofl umfassenden Wohneinheit wer-
den angenommen.®® Die rdumliche und zeitliche Verteilung erfolgt in Anlehnung an die Er-
kenntnisse aus der Besichtigung des Gebdudes und der Befragung der Bewohner. Analog zum
Vorgehen beim Objekt Hohkeppel wird angenommen, daf3 die Grundlast zu 100% in nutzbare
Wiérme umgewandelt wird. Die Spitzenlast wird ebenso wie beim Objekt Hohkeppel nur zu
70% als Wirmeeintrag beriicksichtigt.

Zone |Umsetzung im Modell
1 Grundverbrauch (Kellerwohnung) anteilig
2 Spitzenverbrauch (Kellerwohnung) + Grundverbrauch (Kellerwohnung) anteilig
3 Grundverbrauch anteilig
4 Grundverbrauch anteilig
5 Spitzenverbrauch + Grundverbrauch anteilig
6 Grundverbrauch anteilig
7 Grundverbrauch anteilig
8 Grundverbrauch anteilig

Tabelle 5.16: Verteilung der internen Gewinne durch Strom im TRNSYS-Modell des Objekts Hillmik-
ke.

Wirmegewinne durch Personen

Die Verteilung der Personen auf die Zonen wurde aus den Angaben der Bewohner abge-
schétzt und in der folgenden Tabelle 5.17 zusammengefalit. Die Warmeabgabe pro Person ist
zunéchst ein Parameter, der dann iiber die absolute Hohe der Eintrdge durch Personen ent-
scheidet. Dieser Parameter wurde mit 70 W pro Person angenommen.®'

Bezeich der 7 Anzahl der anwesenden Personen
czeichiung det #one 7 bis 19 Uhr 19 bis 7 Uhr
Zone 1: Kellergeschof3 Siid 0,5 2
Zone 2: Kellergescho3 Nord 0,5 0
Zone 3: Technikraum 0 0
Zone 4: Treppenhaus 0 0
Zone 5: ErdgeschoBwohnraum 1 0,5
Zone 6: Gastraum 0 0
Zone 7: DachgeschoBwohnraum 0,5 4
Zone 8: Dachgeschof3bad 0 0

Tabelle 5.17: Verteilung der internen Gewinne durch Personen auf die Zonen im TRNSYS-Modell des
Objekts Hillmicke.

% Die Erd- und Dachgeschof8 umfassende Wohneinheit wird von fiinf Personen und die untere Wohneinheit von
zwei Personen bewohnt. Dementsprechend werden die internen Gewinne durch Strom dort mit 40% derjenigen
in der oberen Wohneinheit abgeschétzt.

%! Die internen Gewinne pro Person wurden hier, der KérpergroBe der Bewohner entsprechend, etwas grofer als
im Falle des Objekts Hohkeppel gewahlt.
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Wirmegewinne durch Heizung und Brauchwassertank

Der Technikraum gehort mit 22 bis 24 °C auch im Objekt Hillmicke zu den wéarmsten Réu-
men des Gebdudes. Einerseits sind die Warmeverluste diese Raums geringer, da keine Fenster
vorhanden sind. Andererseits treten Wérmeverluste der Heizung und des Tanks sowie der
Leitungen vom und zum Kollektor auf. Wie im Objekt Hohkeppel werden 5% der Heizlei-
stung als Warmeeintrag in den Technikraum angenommen. Hinzu kommen die Verluste des
Wassertanks; diese machen etwa 70 Watt aus.

5.2.8. Darstellung der Ergebnisse der Validierung

Auch die simulierte Temperaturzeitreihe der mittleren Gebdudetemperatur fiir das Objekt
Hillmicke stimmt bei gleichzeitig guter Ubereinstimmung der Heizleistungen sehr gut mit der
aus den MeBwerten bestimmten Temperaturzeitreihe iiberein. Die geringere Breite der Nor-
malverteilung der Temperaturdifferenzen (Zsimutation - IMessung) VOon 0,20 °C fiir das Objekt
Hillmicke (Abbildung 5.25) gegeniiber der Breite der GauB3verteilung der Temperaturdiffe-
renzen fiir das Objekt Hohkeppel von 0,46 °C (Abbildung 5.18) suggeriert ein hoheres Mal3
an Ubereinstimmung. Dies ist jedoch nicht der Fall, da die MeBwerte im Falle des Objekts
Hohkeppel erheblich mehr schwanken. Betrachtet man den Quotienten aus der Schwankungs-
breite der MeBwerte und der Schwankungsbreite der Differenz, so liegt dieser in beiden Fal-
len knapp iiber drei. Auch fiir die Zonen des Objekts Hillmicke sind die Ubereinstimmungen
der Temperaturzeitreihen dhnlich gut wie fiir das gesamte Gebadude.
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Abbildung 5.24: Vergleich der Zeitreihen der mittleren Gebdudelufitemperatur und der Heizleistung
des Objekts Hillmicke aus Simulation und Messung fiir den Anpassungszeitraum vom 15.12.1998 bis
zum 31.3.1999.
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Abbildung 5.25: Hdufigkeitsverteilung der Differenzen zwischen Gebdudelufitemperatur in Messung

und Simulation des Anpassungszeitraumes fiir das Objekt Hillmicke und angepafite Normalverteilung
mit Mittelwert (-0,09 °C) und Standardabweichung (0,20 °C).
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6. Standardisierung der Gebiudemodelle und Vergleich mit sta-
tionirer Berechnung des Heizwarmebedarfs

Die TRNSYS-Modelle der Objekte Hohkeppel und Hillmicke miissen fiir die durchzufiihren-
den Untersuchungen zur Energieeffizienz verschiedener Maflnahmen abgeédndert werden. In
erster Linie werden die nutzerabhingigen Grof3en, wie Hohe der internen Gewinne, Fenster-
liftung und gewiinschtes Temperaturniveau, durch Standardwerte ersetzt bzw. durch Werte,
welche sich an den aufgezeichneten Mefwerten orientieren. Im Kapitel 7 werden spéter unter
anderem explizit die moglichen Einfliisse durch den Bewohner auf den Heizwirmebedarf un-
tersucht. Die wichtigsten durch den Nutzer beeinflulten, bzw. aus der Anpassung (Kapitel 5)
bestimmten, nutzerabhéngigen Parameter werden flir die weiteren Simulationen festgelegt.
AnschlieBend folgt eine Darstellung des Gebdudewarmehaushalts, berechnet auf der Basis der
so modifizierten TRNSYS-Modelle und ein Vergleich mit einer Berechnung desselben nach
EN 832, welche mit dem Programm HELENA durchgefiihrt wird.

6.1. Uberarbeitung des Geb:iudemodells Hohkeppel hinsichtlich des

Nutzerverhaltens
Die Anderungen und Erginzungen des TRNSYS-Modells des Objekts Hohkeppel im Hin-

blick auf interne Gewinne, Luftwechsel und insbesondere die Regelung der Haustechnik wer-
den im Folgenden kurz beschrieben.

6.1.1. Interne Gewinne

Die internen Gewinne durch Personen wurden geringfiigig gedndert und entsprechen jetzt ei-
ner Belegung des Gebdudes mit 4 Personen, wobei die Gewinne weiterhin mit 60 Watt pro
Person angesetzt sind.

Bezeichnung der Zone Wirmegewinne durch Personen in Watt
8 bis 16 Uhr | 16 bis 20 Uhr | 20 bis 8 Uhr
Zone 1: Arbeiten 15 15 0
Zone 2: Technik 0 0 0
Zone 3: Wohnen, Essen, Kiiche 15 45 0
Zone 4: Flur 15 15 0
Zone 5: Eltern 0 0 120
Zone 6: Bad Eltern 0 15 0
Zone 7: Hauswirtschaft 15 15 0
Zone 8: Bad 0 15 0
Zone 9: Kind1 0 30 60
Zone 10: Kind2 0 30 60

Tabelle 6.1: Neue Wdirmegewinne durch Personen in Watt im TRNSYS-Modell des Objekts Hohkeppel.

Die internen Gewinne durch Strom werden {iber eine Datei eingelesen. Die Hohe der internen
Gewinne durch Strom orientiert sich an den am Standort Hohkeppel gemessenen Werten. Der
Haushaltsstromverbrauch war in den Sommermonaten niedriger als in den Wintermonaten.
Um dem Rechnung zu tragen, wurde fiir die Monate Oktober bis Mérz (,,Winter*) und fiir die
Monate April bis September (,,Sommer*) jeweils ein mittlerer Tagesverlauf des Stromver-
brauchs aus den MeBwerten berechnet. Dabei wurde die bereits im Kapitel 5 angefiihrte nur
teilweise Beriicksichtigung der Spitzenverbrauche direkt in die Berechnung integriert, d.h. die
Leistungsspitzen von mehr als 650 Watt wurden nur zu 70% berticksichtigt. Die so erhaltenen
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Tagesverldufe des Haushaltsstromverbrauchs sind also direkt die realisierten internen Gewin-
ne durch Strom im Gebéude. Die beiden Tagesprofile sind in Abbildung 6.1 dargestellt.
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Abbildung 6.1: Interne Gewinne durch Strom im TRNSYS-Modell des Objekts Hohkeppel. Der tdgliche
Eintrag durch Strom betrdgt von Oktober bis Mdrz 12,0 kWh und von April bis September 10,5 kWh.

6.1.2. Luftwechsel

Im Rahmen der Anpassung von Parametern wurde fiir die Luftwechselzahl durch unkontrol-
lierten Luftwechsel ein Wert von 0,16 h™' (= 0,09 + 0,07) h™' gefunden (siche Abschnitt 5.1.2).
Dieser wird weiterhin verwendet. Die wenigen fiir den Anpassungszeitraum ins Modell inte-
grierten Fensterliiftungsereignisse werden wieder entfernt. Fensterliiftung zur Vermeidung
von Uberwirmung erfolgt jetzt in allen Zonen gesteuert, d.h. abhiéingig von der Jahreszeit und
der Lufttemperatur in der Zone (Tabelle 6.2). Die maximal akzeptierten Raumlufttemperatu-
ren sind mit 25 °C in den Wintermonaten recht hoch. Der EinfluB} einer Senkung dieser
Grenztemperatur wird im Kapitel 7 quantifiziert.

Zeitraume Grenztemperatur | Grenztemperatur | Luftwechselraten
(Fenster auf) (Fenster zu) (offene Fenster)
Winter November bis Marz 25,5 °C 245 °C 2h
Ubergangszeit |April, Mai, Oktober 24,5 °C 21,5 °C 2h'
Sommer Juni bis September 24,0 °C 19,0 °C 4n'

Tabelle 6.2: Steuerung der Fensterliiftung zur Vermeidung von Uberwdrmung.

Fiir Zeiten, in denen die Liiftungsanlage nicht in Betrieb ist, wird in allen Zonen aufler im
Technikraum eine zusitzliche Luftwechselrate von 0,60 h™' angenommen. Der Luftwechsel
iiber die Liiftungsanlage® betrégt 0,42 h™',

52 Der Wert 0,42 h™' ist der Quotient aus Zuluftvolumenstrom und Gebéudeluftvolumen. Der Volumenstrom bei
der mechanischen Liiftung verldfit das Gebdude nicht komplett aus den Zuluftzonen, sondern wird zum Teil tiber
die Uberstromzonen erst an Abluftzonen weitergegeben, aus denen die verbrauchte Luft abgesaugt wird. Durch
diese Querliiftung tibernimmt die Luft nacheinander verschiedene Aufgaben (Frischluftzufuhr, Abtransport von
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6.1.3. Regelung der Haustechnik und der Verschattung

Im Objekt Hohkeppel wird der Betrieb der Liiftungsanlage und der Heizung durch den Nutzer
gesteuert. In den Simulationen zur Anpassung und Uberpriifung des Modells wurde ein Zeit-
raum mit durchgingigem Betrieb der Liiftungsanlage gewéhlt. Die Regelung der Heizung er-
folgte im Anpassungszeitraum nach den in Tabelle 5.6 angegebenen Steuerungstemperaturen.
In Anlehnung an das praktizierte Nutzerverhalten wurde fiir den Betrieb der Liiftungsanlage
folgende Regelung definiert. Der Betrieb der Liiftungsanlage wird in Abhéngigkeit von der
AuBenlufttemperatur gesteuert. Uberschreitet die AuBenlufttemperatur einen Wert von 14 °C,
so wird die Liiftungsanlage ausgeschaltet. Unterschreitet die AuBenlufttemperatur einen Wert
von 12 °C, so wird die Liiftungsanlage eingeschaltet. Bei AuBBenlufttemperaturen zwischen 12
°C und 14 °C verharrt sie im aktuellen Betriebszustand. Untersuchungen zur Abhéngigkeit
des Heizwéarmebedarfs von der jeweiligen Temperatur, ab der auf den Betrieb der Liiftungs-
anlage verzichtet wird, befinden sich in Kapitel 7. In den Sommermonaten, von Juni bis Sep-
tember, bleibt die Liiftungsanlage ausgeschaltet. Ist die Liiftungsanlage ausgeschaltet, muf}
iiber die Fenster geliiftet werden. Im Modell wird ein zusitzlicher Luftwechsel von 0,6 h™' in
allen Zonen (auBer Technikraum) angenommen. Die Steuerung der Heizung erfolgt wie im
realen Gebdude anhand der Ablufttemperatur. Die Regeltemperatur wird auf konstant 20 °C
gesetzt. In den Sommermonaten, Juni bis September, bleibt die Heizung ausgeschaltet. Wie in
der Anpassung, wird um die Regeltemperatur ein Hysteresebereich angenommen, in dem die
Heizung in ihrem Betriebszustand verharrt. Falls nicht anders angegeben, ist die halbe Breite
dieses Bereichs 0,7 °C. Da die Heizung in den Zuluftstrang integriert ist, wird die Liiftungs-
anlage bei Betrieb der Heizung in jedem Fall eingeschaltet. Also auch, wenn die AuB3enluft-
temperatur grofer als 14 °C ist. Die Rollos zur Verschattung auf der Siidfassade wurden erst
nach dem Anpassungszeitraum angebracht und waren bisher im Modell nicht beriicksichtigt.
Sie werden nur zur Vermeidung sommerlicher Uberwirmung eingesetzt. Deshalb ist ihr Ein-
satz ebenso wie die Fensterliiftung an das Uberschreiten komfortabler Raumlufttemperaturen
und zusétzlich an die Strahlungsleistung auf die unverschatteten Fensterflichen gekoppelt.
Uberschreitet diese 50 Watt/m?2, so wird zu 50% verschattet, {iberschreitet sie 200 Watt/m?, so
wird zu 80% verschattet.®’

6.1.4. Energiebilanz des Basismodells

Eine aus der TRNSYS-Simulation gewonnene Monatsbilanz der energetischen Gewinne und
Verluste des Objekts Hohkeppel flir das Auswertungsjahr ist in Abbildung 6.2 dargestellt. Der
Jahresheizwéarmebedarf betrdgt 12,5 kWh/m?. Die Ergebnisse der TRNSYS-Simulation wer-
den mit den Ergebnissen einer stationdren Berechnung nach EN 832 verglichen. Diese Be-
rechnung wird mit dem Programm HELENA [26] in der Version 3.0 durchgefiihrt. Auch die
Auswirkungen von Anderungen des Gebidudes, wie sie im Kapitel 7 in erster Linie anhand
von TRNSYS-Simulationen durchgefiihrt werden, werden mit Ergebnissen der Berechnung
nach EN 832 verglichen.

Zu der monatlichen Warmebilanz aus den Ergebnissen der TRNSYS-Simulation ist zu sagen,
daB in TRNSYS die Eintrdge durch interne und solare Gewinne nicht , kiinstlich* durch va-
riable Nutzungsgrade reduziert werden, sondern zunéchst voll im Gebdude realisiert werden
und die Gebdudetemperatur ansteigen lassen. Zur Begrenzung der Gebaudetemperatur miissen
deshalb vor allem in den Sommermonaten den Eintrdgen entsprechende Verluste durch zu-
satzliche Fensterliiftung in die Simulation integriert werden.

Feuchte und verbrauchter Luft). So kann eine hohe Luftqualitdt im Vergleich mit der bei einer reinen Infiltrati-
onsliiftung qualitativ eher niedrig anzusehenden Luftwechselrate von 0,42 h™' erreicht werden.

% Das heiBt, direkte und diffuse Strahlungsleistung auf die Fensterfliche werden gleichermaflen um 50% bzw.
80% reduziert.
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Abbildung 6.2: Monatsbilanz aus der TRNSYS-Simulation des Objekts Hohkeppel mit den standardi-
sierten Nutzereigenschaften fiir den Wetterdatensatz des Auswertungsjahres.
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Abbildung 6.3: Vergleich des berechneten monatlichen Heizwdrmebedarfs mit TRNSYS und HELENA
(EN 832) fiir die Heizperiode. Der von TRNSYS berechnete flichenspezifische Jahresheizwdrmebedarf
betrdgt 12,5 kWh/(m?a), die Berechnung nach EN 832 mit HELENA liefert den Wert 12,8 kWh/(m?a).
Die Bezugsfldche ist in beiden Fillen die Wohnfldche von 163 m?.

Die Gebdudebeschreibung fiir HELENA erfolgt in groBtmdglicher Ubereinstimmung mit der
Gebdudebeschreibung in TRNSYS, das heillt fiir die Begrenzungsflichen werden ebenfalls
die InnenmaBe des Gebiudes verwendet. Auch die aus der Anpassung zu 0,16 h™' bestimmte
Infiltrationsluftwechselrate zusitzlich zur Liiftung tiber die Liiftungsanlage wird beriicksich-
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tigt. Die am Standort Hohkeppel gemessenen AuBenlufttemperaturen und Strahlungsdaten
werden zu Monatswerten zusammengefalit und bei der Berechnung mit HELENA ebenfalls
verwendet. Auch die internen Gewinne werden {ibereinstimmend mit dem TRNSYS-Modell
gewdhlt. Eine detaillierte Beschreibung der Eingabeparameter fiir die Berechnung mit
HELENA befindet sich im Anhang 10.2. Die Abbildung 6.3 zeigt einen Vergleich der monat-
lichen Heizwirmebedarfe. Die Ubereinstimmung der Resultate ist auch monatlich dhnlich gut
wie fiir den Jahresheizwirmebedarf.

6.2. Uberarbeitung des Gebiiudemodells Hillmicke hinsichtlich des
Nutzerverhaltens

Das im Kapitel 5 erstellte TRNSYS-Modell des Objekts Hillmicke mit den an die MeBwerte
angepaliten Details wie Fensterliiftung und Heizungsregelung wird zur Kliarung der Frage
nach der vermeintlichen Diskrepanz zwischen dem gemessenen Heizwiarmeverbrauch von
27,8 kWh/m? in der Heizperiode 98/99 und dem im Gebédudesteckbrief [9] angegebenen be-
rechneten Heizwiarmebedarf von 14,9 kWh/m? eingesetzt [1]. Folgende hypothetische Ursa-
chen fiir einen erhohten Heizwédrmebedarf werden mit Hilfe von TRNSYS-Simulationen
quantitativ untersucht.

Verschattung der Stidfassade durch Balkon und Dachiiberstand.

RegelmiBige Fensterliiftung in mehreren Raumen.

Gemessener Temperaturwirkungsgrad 7wrc = 0,83 (Herstellerangabe: 7wrg = 0,90).

Die AuBlenlufttemperaturen im vermessenen Zeitraum waren niedriger, als sie in der Be-
rechnung nach WSVO 95 zugrundegelegt werden.

PO

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Tabelle 6.3 zusammengefa3t. Von den angefiihr-
ten Erklarungsversuchen wirkt sich der Einflull der AuBBenlufttemperatur am deutlichsten aus,
aber selbst die Kombination aller Effekte kann die 14,9 kWh nicht erklaren. Eine Recherche
nach dem zitierten Wert von 14,9 kWh/m? gibt schlieSlich AufschluB iiber die gro3e Diskre-
panz. Der im Gebiudesteckbrief angegebene Wert von 14,9 kWh beruht auf einer Berechnung
nach WSVO 95 [10], die bereits vom Ingenieurbiiro Keseberg vor dem Bau des Gebéudes
durchgefiihrt worden ist. Der dort berechnete absolute Jahresheizwarmebedarf fiir das Gebéu-
de nach WSVO 95 betragt 4874 kWh. Bezogen auf die tatsdchliche Wohnflache 204 m? sind
das 23,9 kWh/(m?a). Die Bezugsfliche nach WSVO ergibt sich aus dem Gebdudevolumen
gemifB der Gleichung: Bezugsfliche = Bruttogebiudevolumen * 0,32 m™ [10]. Im Falle des
Gebiudes in Hillmicke fithrt das zu einer mit 325,4 m? viel zu grofen Fliche® und somit zu
einem zu niedrigen flachenspezifischen Jahresheizwiarmebedarf. Der durch den verniinftige-
ren Flichenbezug gewonnene Wert von 23,9 kWh/m? nach WSVO 95 stimmt sehr gut mit
dem Simulationsergebnis fiir die Kombination von Erkldrungsversuchen iiberein.

% Das zugrundegelegte Volumen war in dieser Berechnung 1017 m?. In einer weiteren vorliegenden Berechnung
nach WSVO 95 ist das Bruttogebdudevolumen mit 985 m® angegeben, was zu einer mit 315 m? immer noch
deutlich zu groBen Bezugsfliche und mit 15,8 kWh/(m?a) irrefithrend niedrigen flachenspezifischen Jahres-
heizwarmebedarf fiihrt.
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Jahresheizwirmebedarf in kWh/m?
Endbericht [1] (Rechnung nach WSVO 95) 14,9
Rechnung nach WSVO 95 (reale Bezugsfliche) 23,9
Endbericht [1] (Auswertung der Messung) 27,8
Angepalite TRNSY S-Simulation 30,9

Untersuchte Varianten der TRNSY S-Simulation, Jahresheizwarmebedarf und in
Klammern die Differenz zur angepaliten TRNSY S-Simulation

1. nwrc = 90% 30,2 (0,7)
2. Unverschattete Siidfassade 29,6 (1,3)
3. Keine Fensterliiftungsereignisse 28,4 (2,5)
4. Hohere AuBenlufttemperatur (3436 Kd) 26,6 (4,3)
Kombination der Effekte 1. - 4. 22,6 (8,3)

Tabelle 6.3: Zusammenfassung der Ergebnisse der Simulationen zur Kldrung der Diskrepanz zwischen
dem aus der Berechnung nach WSVO 95 erwarteten und dem gemessenen Heizwdrmebedarf. Der
Wetterdatensatz Hillmicke hat 3826 Kd Heizgradtage (20/12). Die Simulation mit hoherer Aufenluft-
temperatur (Variante 4 und 5) verwendet die gleichen Strahlungsdaten, aber eine um stdndig 1°C er-
hohte Aufsenlufttemperatur. Das entspricht einem Jahr mit 3436 Kd, ist also dicht an den bei der Be-
rechnung nach WSVO 95 zugrundegelegten Heizgradtagen von 3500 Kd.

Die in Tabelle 6.3 zusammengefaliten Ergebnisse der Untersuchungen der méglichen Ursa-
chen fir den unerwartet ,,hohen® Heizwidrmeverbrauch vermitteln bereits einen ersten Ein-
druck der Moglichkeiten der TRNSY S-Simulation hinsichtlich der Quantifizierung des Ein-
flusses verschiedener Parameter. Der grof3e Einflul der AuBenlufttemperatur entspricht den
Erwartungen, erstaunlich ist hingegen der relativ geringe EinfluB3 der starken Verbauung der
Siidfassade. Dieser zeigt, daB8 das Konzept der statischen Verschattung zum Uberhitzungs-
schutz im Sommer ohne groB3e negative Auswirkungen auf den Heizwarmebedarf bleibt. Das
in den gemessenen Temperaturzeitreihen deutlich zu Tage tretende Liiftungsverhalten® hat
ebenfalls nur einen moderaten EinfluB} auf den Heizwirmebedarf.

Im folgenden wird auch das Modell des Objekts Hillmicke im Hinblick auf die Parameterstu-
dien (Kapitel 7) liberarbeitet. In erster Linie werden die zahlreichen Liiftungsereignisse aus
der Simulation entfernt, und der Gastraum wird wie vorgesehen zur Zuluftzone (vergleiche
Tabelle 5.13). Die eingebauten Radiatoren werden im allgemeinen alle verwendet, d.h. alle
Zonen auller dem Technikraum verfligen liber mindestens einen Radiator iiber den eine Heiz-
leistung von bis zu 1000 Watt an die jeweilige Zone abgegeben wird.

6.2.1. Luftwechsel

Der Infiltrationsluftwechsel bleibt, wie in Kapitel 5 bestimmt, bei n = 0,20 h''. Die explizit in
mehrere Zonen eingebauten Liiftungsereignisse werden aus der Simulation entfernt. Fenster-
liiftung wird wie im Objekt Hohkeppel nur zur Vermeidung von Uberwirmung verwendet.
Die Uberhitzungsgefahr ist durch die im Sommer stark verschatteten Siidfensterflichen und
die groBle thermische Masse des Gebdudes erheblich geringer als im Objekt Hohkeppel. Die
Regelung ist hier als ganzjdhrig identisch angenommen, d.h. die Fenster werden ab einer Zo-
nentemperatur von 24,5 °C gedftnet und beim Unterschreiten einer Zonentemperatur von 21,5
°C geschlossen. Gedffnete Fenster bedeuten in der Simulation eine Luftwechselrate von 2 h™,

% Die Bewohner haben die Wohn- und Schlafriume fast taglich kurz (< 30 Minuten) liber die Fenster geliiftet.
Im Gastraum war das Fenster teilweise auch ldnger bzw. mehermals téglich gedffnet.
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das entspricht gekippten Fenstern [5]. Der Luftwechsel® iiber die Liiftungsanlage betrigt 0,41
h.

6.2.2. Interne Gewinne

Die internen Gewinne durch Personen bleiben wie in Kapitel 5 beschrieben. Analog zum
Vorgehen in Hohkeppel wird ein durchschnittlicher tdglicher Stromverbrauch fiir ,,Sommer*
und ,,Winter* ermittelt. Da der Verbrauch der Wohneinheit im Kellergeschof3 nicht gemessen
wurde, werden hier entsprechend der Anzahl der Bewohner fiir diese Wohneinheit 40% des
Verbrauchs der oberen Wohneinheit (EG + DG) angesetzt. Der in Abbildung 6.4 dargestellte
Tagesgang ist der Eintrag infolge von elektrischem Strom in das gesamte Gebdude.
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Abbildung 6.4: Interne Gewinne infolge von elektrischem Strom im TRNSYS-Modell des Objekts Hill-
micke. Der tdgliche Eintrag durch Strom betrdgt an Wintertagen (Oktober bis Mdrz) 17,6 kWh und an
Sommertagen (April bis September) 16,5 kWh. Dies ist der Eintrag in das gesamte Gebdude inklusive
der Wohneinheit im Kellergeschofs.

6.2.3. Regelung der Haustechnik und der Verschattung

Rollos waren zwar im Gebdudekonzept vorgesehen, wurden aber bisher nicht eingebaut. Des-
halb wird auch in den Simulationen keine gesteuerte Verschattung beriicksichtigt. Die Fenster
auf der Siidseite sind durch den weiten Dachiiberstand und den Balkon im Sommer hinrei-
chend verschattet. Die Heizkorper werden in Abhéngigkeit von der jeweiligen Zonentempe-
ratur geregelt. Das Nachheizen der Zuluft erfolgt bei Unterschreiten der gewlinschten Abluft-
temperatur. In dem in Kapitel 7 im allgemeinen verwendeten Modell sinkt die Temperatur der
Abluft kaum noch unter die Grenztemperatur und die Heizleistung wird den Zonen grofBten-
teils direkt durch die Radiatoren zugefiihrt. Im realen Gebaude wurden wihrend des MeBzeit-
raumes lediglich die Radiatoren in den Badern verwendet, so dall die Heizleistung zu einem
groflen Teil tiber die Zuluft an das Gebédude abgegeben wurde. Der Betrieb der Liiftungsanla-
ge wird jetzt ebenfalls {iber die AuBenlufttemperatur gesteuert; d.h. oberhalb einer Auf3en-
lufttemperatur von 14 °C schaltet sich die Liiftungsanlage ab und unterhalb von 12 °C ein. Ist

5 Der Wert 0,41 h™ ist der Quotient aus Zuluftvolumenstrom und Gebaudeluftvolumen. Siche auch FuBnote 62.
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die Liiftungsanlage ausgeschaltet, so wird in den Zuluftzonen ein dem Zuluftvolumenstrom
bei eingeschalteter Anlage entsprechender Luftwechsel mit der AuBBenluft angenommen.

6.2.4. Energiebilanz des Ausgangsmodells

Die Abbildung 6.5 zeigt die monatliche Wéarmebilanz geméfl dem iiberarbeiteten TRNSY'S-
Modell des Objekts Hillmicke. Obwohl der Jahresheizwérmebedarf gut mit dem nach EN 832
durch HELENA berechneten Jahresheizwiarmebedarf {ibereinstimmt, treten in einigen Mona-
ten deutliche Unterschiede auf (Abbildung 6.6). Absolut gesehen sind die Unterschiede mit
ca. 100 kWh im Monat nicht sehr gro3. Die Unterschiede in den Monaten Oktober und Mirz
bis Mai werden dadurch verursacht, dafl die Verschattung der Fenster in HELENA pauschal
mit 20% angenommen wird, was fiir die Siidfenster mit der starken Verschattung durch Bal-
kon und Dachiiberstand nur in den Wintermonaten zutreffend ist. Das fiihrt zu relativ grofen
Unterschieden zwischen TRNSYS und HELENA bei den solaren Gewinnen in diesen Mona-
ten. Zudem lauft die Liiftungsanlage im TRNSYS-Modell im Monat April bereits nicht mehr
stindig, wihrend im HELENA-Modell die Anlage erst im Mai abgeschaltet wird.

‘ Ointerne Gewinne M solare Eintrdge B Heizwdrme  [OLuftung M Transmission

wohnflachenbezogene Energiestrome in kWh/m?

Jan  Feb Mrz  Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov  Dez

Abbildung 6.5: Monatsbilanz aus der TRNSYS-Simulation des Objekts Hillmicke mit den standardi-
sierten Nutzereigenschaften fiir den Wetterdatensatz des Auswertungsjahres.
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Heizwarmebedarf in kWh
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0 .
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Abbildung 6.6. Vergleich des berechneten monatlichen Heizwdrmebedarfs mit TRNSYS und HELENA
(EN 832) fiir die Heizperiode. Der von TRNSYS berechnete Jahresheizwdrmebedarf betréigt 24,1
kWh/(m?a), die Berechnung nach EN 832 mit HELENA liefert den Wert 22,4 kWh/(m?a). Die Bezugs-
fliche ist in beiden Fdllen die Wohnfldche von 204 m>.



7. Parameterstudien 97

7. Parameterstudien

Der Warmehaushalt und damit zugleich der Heizwirmebedarf eines Gebdudes wird durch ei-
ne Vielzahl von Faktoren beeinflufit. Abbildung 2.5 vermittelt einen Eindruck der ablaufen-
den Prozesse. In herkdmmlichen Gebduden sind die internen und solaren Gewinne im Ver-
gleich zu den Verlusten durch Transmission und Liiftung klein, so da3 der Heizwéarmebedarf
in erster Linie durch die Hohe der Verluste bestimmt wird. Dabei dominieren im allgemeinen
die Wirmeverluste durch Transmission gegeniiber denen durch Liiftung. Die Parameter, wel-
che diese Transmissionsverluste bestimmen, also einerseits die U-Werte der Gebédudehiille
und andererseits die AuBenlufttemperatur sowie das vom Benutzer gewiinschte Temperatur-
niveau im Gebidude, haben in einem solchen Gebaude den entscheidenden Einfluf3 auf den
Heizwarmebedarf.

In einem Passivhaus sind die Transmissionsverluste soweit reduziert, dal Warmeverluste in-
folge von Liiftung und auch die Warmegewinne durch Personen, elektrische Geréte und sola-
re Eintrdge in einer mit den Transmissionsverlusten vergleichbaren GroéBenordnung liegen.
Die Zahl der Parameter, welche entscheidenden Einflu3 auf den Heizwirmebedarf haben,
nimmt daher erheblich zu. Zusétzliche relevante Parameter sind nun die Luftdichtheit der Ge-
baudehiille, die Qualitdt einer nun notwendigen Liiftungsanlage und das Liiftungsverhalten
der Bewohner. Weitere Parameter sind die Ausrichtung des Gebédudes, Fensterflichenanteile
und die Qualitét der Fenster. Die Hohe der gesamten internen Gewinne spielt zwar auch eine
grofle Rolle; jedoch sind diese thermischen Gewinne nicht als Parameter einzustufen, die im
Hinblick auf den Heizwidrmebedarf in optimierter Weise ausgewiahlt werden konnen. Insbe-
sondere die internen Gewinne durch elektrische Verbraucher sind im Hinblick auf Energieein-
sparung, unabhingig von den Auswirkungen auf den Heizwédrmebedarf, zu reduzieren. An-
hand der erstellten Gebdudemodelle konnen mit Hilfe von Parameterstudien, d.h. durch Va-
riation von einem oder einer begrenzten Anzahl von Parametern, Aussagen iiber die Einflul3-
stirke der Parameter auf den Heizwirmebedarf gemacht werden. Zur besseren Ubersicht der
Parameter ist zunéchst eine inhaltliche Klassifizierung sinnvoll.

Die Parameter werden in vier Klassen eingeteilt. Diese sind klimatische Einflufigrofien
(7.1), allgemeine Gebaudeparameter (7.2.1), die Parameter der technischen Gebaudeaus-
stattung (7.2.2) und das Verhalten der Bewohner (7.2.3). Die untersuchten Parameter sind
in der Tabelle 7.1 zusammengestellt.
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Klasse [Parameter [Ma8 fiir die Anderung des Parameter
Klima AuBenlufttemperatur Heizgradtage
solare Einstrahlung Globalstrahlung auf Horizontale
Gebdude |Wand, Boden, Dach U-Wert
natiirlicher Luftwechsel Nunkontrollierter Luftwechsel
Geometrie AV
Fenster U-Wert und g-Wert
Orientierung der Hauptfassade
Fassadenflidche bzw. Fassadenanteil
TGA Art des Liiftungssystems Abluftanlage
Zu- und Abluftanlage mit Warmeriickgewinnung
Zu- und Abluftanlage mit Erdwérmetauscher
Zu- und Abluftanlage mit Warmeriickgewinnung
und Erdwirmetauscher
Betrieb der Liiftungsanlage Ein- und AusschaltauBBenlufttemperatur
Bewohner |[Betrieb der Heizung Gewiinschte Raumlufttemperatur
LﬁftungSVel‘halten Nikontrollierte Fensterliiftung
Verschattung Anzahl der Stunden, wihrend derer die Auf3en-
rollos zu einem Prozentsatz geschlossen sind.
interne Gewinne Durchschnittliche tigliche Warmeeintrége durch
Abwirme von Personen und Geriten.

Tabelle 7.1: Zusammenstellung der in diesem Kapitel hinsichtlich ihres Einflusses auf Energie- und
Kosteneffizienz untersuchten Parameter.

Das Aufrechterhalten komfortabler Temperaturbedingungen in einem Gebdude unter mittel-
europdischen (deutschen) klimatischen Bedingungen erfordert die Zufuhr von Energie in
Form von Wirme. Die Wiarmemenge, welche nétig ist, die Temperaturanforderungen zu er-
fiillen, hingt unter anderem von den oben aufgefiihrten Parametern ab. Eine effiziente Nut-
zung von Energie heifit, bei gleichbleibendem Wohnkomfort moglichst wenig Energie fiir
Heizwiarme aufwenden zu miissen. Die Diskussion bleibt in dieser Arbeit auf die Mini-
mierung benoétigter Heizwédrme beschrinkt. Das heifit die Umwandlung von Primédrenergie zur
Nutzenergie wird nicht betrachtet, obwohl die effiziente Bereitstellung von Nutzenergie von
dhnlich groBer Bedeutung wie die Verringerung des Bedarfs an ihr ist. Zur Ermittlung der
Einsparung durch eine bestimmte Maflnahme muf} jeweils eine geeignete Referenzvariante
zum Vergleich herangezogen werden. Bei der Betrachtung der Energieeffizienz werden also
die durch verschiedene Mallnahmen realisierbaren Energieeinsparungen verglichen.

Die aus den Simulationen mit TRNSYS gewonnenen Ergebnisse werden mit stationdren Be-
rechnungen nach EN 832 unter Zuhilfenahme des Programms HELENA verglichen. Die in
Tabelle 7.1 aufgefiihrten Parameterklassen werden dabei nacheinander untersucht. Den Unter-
suchungen zur Energieeffizienz schlieB3t sich eine Diskussion der auftretenden Kosten bei der
Durchfiihrung verschiedener Mallnahmen an. Auf der Basis der zuvor ermittelten Energieein-
sparungen kann anschlieBend eine Ermittlung der Kosteneffizienz der untersuchten Mal3nah-

men erfolgen, welche zu einer Rangfolge der MaBnahmen beziiglich der Wirtschaftlichkeit
fiihrt.
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7.1. EinfluBlstirke klimatischer Parameter

Die Parameter des Wetters lassen sich nicht wie die {ibrigen Parameter vom Bauherrn oder
den Bewohnern beeinflussen. Sie dndern sich von Jahr zu Jahr und unterscheiden sich fiir ver-
schiedene Standorte. Die Fragestellung ist hier nicht, hinsichtlich des Heizwirmebedarfs giin-
stige klimatische Randbedingungen zu finden, sondern den EinfluB3 der klimatischen Bedin-
gungen auf den Heizwirmebedarf insbesondere fiir Passivhiuser zu quantifizieren. Die Unter-
suchung klimatischer Faktoren im Hinblick auf die Auswirkungen auf den Heizwéarmebedarf
beschréinkt sich hier auf die AuBenlufttemperatur und die Intensitét der solaren Einstrahlung
wéhrend der Heizperiode. Der EinfluB3 der Windgeschwindigkeiten auf den Heizwéarmebedarf
ist bei Passivhdusern durch ihre dichte und sehr gut gedimmte Gebdudehiille geringer als bei
herkdmmlichen Gebéduden [1] und in den TRNSYS-Modellen der Gebdude Hohkeppel und
Hillmicke nicht abgebildet.” Die AuBenlufttemperatur wird durch die Heizgradtage (HGT)
und die Intensitdt der solaren Einstrahlung durch die Globalstrahlung auf eine horizontale
Fliache (GH) im betrachteten Zeitraum (vorzugsweise eine Heizperiode) charakterisiert.®® Die
Wetterdaten werden fiir insgesamt 13 Standorte mit Hilfe des Programms Meteonorm er-
zeugt.” Als Referenzwetterdatensatz wird derjenige fiir den Standort Hohkeppel verwendet.
Fir die verschiedenen Standorte wird der Heizwéirmebedarf zum einen mit Hilfe von
TRNSYS berechnet. Zum anderen erfolgt die Berechnung des Heizwirmebedarfs mit einem
einfachen Verfahren aus den jeweiligen klimatischen Randbedingungen der Standorte und
den Verhéltnissen am Referenzort. Der Vergleich der Berechnungsergebnisse ermdglicht eine
Beurteilung der einfachen Transformation. Das einfache Berechnungsverfahren basiert auf
den Uberlegungen, die in [13] zur Berechnung des Heizwirmebedarfs bzw. der aktiven und
passiven solaren Gewinne fiir beliebige Standorte aus der Kenntnis der Heizgradtage, der
Globalstrahlung und des Gebdudewirmehaushalts an einem Referenzorte angestellt werden.
Dort wird flir massive Gebdude mit aktiven und passiven solaren Gewinnen in Niedrigener-
giebauweise gezeigt, dall die Annahme konstanter Nutzungsgrade fiir solare Gewinne und de-
ren Proportionalitit zur Globalstrahlung auf eine horizontale Flache sowie die Proportionalitit
der Warmeverluste zu den Heizgradtagen ausreichend sind, um Heizwidrmebedarf und solare
Gewinne aus den Werten eines Referenzortes in guter Ubereinstimmung mit Simulationser-
gebnissen zu berechnen. Der Ort, fiir den die Berechnung durchgefiihrt wird, und der Refe-
renzort diirfen sich klimatisch nicht zu sehr unterscheiden. Zu grof3e Unterschiede der Au-
Benlufttemperaturen widersprechen der Annahme konstanter Nutzungsgrade und grof3e Unter-
schiede im Breitengrad der Standorte widersprechen der Annahme der Proportionalitit der
nutzbaren solaren Gewinne zur Globalstrahlung auf eine horizontale Flache. In [13] sind 20
europdische Standorte in drei Klassen eingeteilt. Hier werden alle untersuchten Standorte ba-
sierend auf einem Referenzort berechnet. Bei den Orten mit stirker abweichendem Klima sind
groflere Abweichungen von den Simulationsergebnissen zu erwarten.

Der Sinn eines solchen einfachen Transformationsmodells liegt neben der Moglichkeit, den
Heizwirmebedarf fiir verschiedene Standorte schnell aus den Ergebnissen einer einzigen Si-
mulation berechnen zu konnen, auch darin, ein Verfahren zur Normierung des Heizwiarmebe-
darfs auf bestimmte klimatische Standardbedingungen zu besitzen. Dies kann wichtig sein,
um unter verschiedenen klimatischen Randbedingungen gemessene Heizwédrmeverbrauche
besser miteinander vergleichen zu kénnen und die Grenzen einer solchen Normierung ab-
schitzen zu konnen.

57 Eine knappe Auswertung der MeBwerte hinsichtlich des Einflusses der Windgeschwindigkeit auf den
Heizwarmebedarf befindet sich im Anhang 10.5.

68 Zur Definition der Heizgradtage siehe Kapitel 2.2.3.

% METEONORM Version 3.0 (Bern 1997). Programm zur Synthese von Wetterdaten (Monats- oder Stunden-
werte) fiir beliebige Standorte, hergestellt und vertrieben durch die Firma Meteotest (http://www.meteotest.ch).
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7.1.1. Transformation des Heizwarmebedarfs und Darstellung des betrachteten
Berechnungsmodells

Auf der Basis weniger plausibler Annahmen 146t sich eine Transformationsgleichung fiir den
Heizwiarmebedarf eines Gebédudes entwickeln. Diese ermoglicht die Berechnung des
Heizwéarmebedarfs HWBx eines Gebiudes fiir einen Ort mit Heizgradtagen HGTx und Glo-
balstrahlung auf eine horizontale Fliche GHx aus der Kenntnis der entsprechenden Groflen
(HWBy, HGT,, GH,), der nutzbaren internen Gewinne (/G) sowie der nutzbaren solaren Ge-
winne (SG) an einem Referenzort. Durch zusdtzliche Annahmen 146t sich die Transformati-
onsgleichung vereinfachen. Man erhélt Naherungen, deren Anwendung auf Passivhéduser aber
weniger sinnvoll als im Falle herkémmlicher Gebéude ist.

Ausgangspunkt fiir die Uberlegung ist die Wirmebilanz eines Gebidudes. Sie besagt, daB die
Summe aus Heizwarmebedarf (HWB) und den nutzbaren internen (/G) und solaren (SG) Ge-
winnen gleich den Warmeverlusten (W) des Gebdudes ist. Weiterhin wird angenommen, daf3
die Warmeverluste proportional zu den Heizgradtagen und die nutzbaren solaren Gewinne
proportional zu GH im betrachteten Zeitraum sind.

WV = HWB +1G + SG , (1)
WV « HGT, 2)
SG o« GH . 3)

Aus (2) ergibt sich folgende Beziehung zwischen den Wiarmeverlusten eines Gebdudes am
Standort X (WVx) und den Warmeverlusten des selben Gebaudes am Referenzort (7))

HGT
wv,=wv,- X
HGT,
Mit (1) gilt dann:
HGT
HWB, +1G, +SG, =(HWB, + IG, + SG,) - HGTj
HGT HGT HGT
= HWB, = HWB, - £ 1+ ]G, - £ —I1G, +SG, - £ -8G, .
HGT, HGT, HGT,

Driickt man die Proportionalitdt von SG zu GH (3) mit Hilfe der gebdudespezifischen Propor-
tionalitdtskonstanten SGC aus und nimmt weiterhin an, daf} die nutzbaren internen Gewinne
am Standort X denen am Referenzort gleich sind (IGx = IGy = IG), so erhilt man die gesuchte
Transformationsgleichung fiir den Heizwarmebedarf:

HWB, = HWB, -

(7.1)
HGT, - (HGT, |
HGT, HGT,

(KWh).
HGT,

HGT,

+ SGC-(GHO : —GHXJ

Liegen keine Globalstrahlungsdaten fiir den Standort X vor oder sind diese denen am Refe-
renzort ungefdhr gleich, so kann Annahme (3) durch die einfachere Annahme konstanter
nutzbarer solarer Gewinne ersetzt werden. Damit ergibt sich die einfacherere Transformation:
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; HGT
HWB/IYVahemngl — HWBO . HGTX

0

7.2
+(IG+SG)-(HGTX —1j 72

(KWh).
HGT,

Diese vernachléssigt Unterschiede zwischen dem Standort X und dem Referenzort hinsicht-
lich der Globalstrahlung. Die Transformation (7.2) beriicksichtigt aber, da3 der Heizwérme-
bedarf nur einen — im Falle von Passivhidusern kleinen — Teil der Warmeverluste deckt.

Die nichste Ndherung ist fiir die Anwendung auf Passivhduser nicht geeignet. Wird zusitzlich
angenommen, daf3 der Heizwérmebedarf groB3 gegeniiber (/G + SG) ist, so erhélt man die fiir
Gebidude des Bestands verniinftige Ndherung

HGT, (7.3)

HWB/IYthemngZ — HWBO . HGT (kWh)
0

Diese Ndherung entspricht der in der Fachliteratur iiblichen Angabe eines heizgradtagspezifi-
schen Heizwiarmebedarfs. Fiir den Fall, dal} keine Globalstrahlungsdaten fiir den Standort X
vorliegen, mul} eine der einfacheren Transformationen (Ndherung 1 oder Néherung 2) ver-
wendet werden. Die zu erwartende Genauigkeit ist dann geringer.

1 Heizgradtage Globalstrahlung auf hori-
nordlicher .
Standort Nr. | Breitengrad (I._IGT) zontale Elachen (GH)
Sep. —Mai | Okt. — Apr. | Sep. — Mai | Okt. — Apr.
(°) Kd Kd kWh/m? kWh/m?
Hohkeppel 0 51,3 3229 3229 541 320
Hamburg 1 53,3 3379 3102 530 301
Freiburg 2 48,0 3091 3091 633 384
Lidenscheid 3 51,1 3763 3487 532 317
Mannheim 4 49,3 2890 2890 599 355
Trier 5 49,5 3347 3261 593 351
Konstanz 6 47,4 3391 3391 642 391
Goteborg (S) 7 57,4 3290 3290 484 258
Oslo (NOR) 8 59,5 4113 3807 519 270
Klagenfurt (A) 9 46,4 3877 3877 732 464
Prag (TSCH) 10 49,5 3565 3565 579 342
Minneapolis (USA) | 11 45,2 4738 4738 897 600
Moskau (RUS) 12 55,5 5069 4769 523 291

Tabelle 7.2: Relevante meteorologische Standortdaten fiir die in diesem Abschnitt durchgefiihrten
Untersuchungen zum Einfluf8 von Aufenlufttemperatur und Globalstrahlung auf den Heizwdrmebe-
darf.

Die Transformationsgleichung (7.1) wird zunéchst an einem hinsichtlich des Heizwirmebe-
darfs herkommlichen Gebdude iiberpriift. Als Ausgangspunkt fiir die Erstellung des
TRNSYS-Modells des Testgebdudes dient das TRNSYS-Modell des Objekts Hillmicke.
Durch Verringerung der Dammstédrke wird der U-Wert der opaken Hiille auf knapp unter 0,3
W/(m?K) verschlechtert. Die 3-Scheibenverglasung wird durch 2-Scheibenverglasung mit ei-
nem U-Wert von 1,4 W/(m?K) ersetzt. Die Liiftungsanlage wird aus dem Modell entfernt. Er-
satzweise wird eine Luftwechselrate durch Infiltration von 0,6 h™' angenommen. Die internen
Gewinne durch Strom und Personen werden aus dem Modell des Objekts Hillmicke iiber-
nommen.
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Die fiir die Transformation gemél Gleichung (7.1) notwendigen Groflen werden aus der Si-
mulation des Gebdudes mit den Wetterdaten des Referenzortes Hohkeppel bestimmt und sind
in Tabelle 7.3 angegeben. Fiir interne und solare Gewinne ist dabei bereits ein Nutzungsgrad
von 0,8 beriicksichtigt. Der betrachtete Zeitraum umfafit die Monate September bis Mai. Der
wohnfldachenspezifische Heizwéarmebedarf in dieser Zeit betrdgt am Referenzort 85 kWh/m?.

Herkommliches Gebaude:

Grofle HWB, 1G+SG 1G SGC
Einheit kWh kWh kWh m?
Wert im Zeitraum: Sep. — Mai 17349 8065 5445 4,84

Tabelle 7.3: Zusammenstellung der fiir die Transformation nach Gleichung (7.1) notwendigen Grofien
fiir das herkémmliche Gebdude. Diese wurden aus der TRNSYS-Simulation mit den Meteonorm-
Wetterdaten des Referenzortes Hohkeppel berechnet.

Der mit Hilfe der Transformation gemil Gleichung (7.1) berechnete Heizwirmebedarf fiir
das herkdmmliche Gebdude ist in Abbildung 7.1 gegen den Heizwiarmebedarf aus TRNSY S-
Simulationen mit den Meteonorm Wetterdaten des jeweiligen Standortes aufgetragen. Die
einzelnen Eintrdge entsprechen den in Tabelle 7.2 aufgefiihrten Standorten. Der Mittelwert
der relativen Abweichung

HWBX, Gleichung 7.1 - HWB

H WB X, Simulation
des nach Gleichung (7.1) berechneten Heizwéarmebedarfs von dem mit TRNSYS bestimmten
liegt fiir alle Standorte bei ca. AHWB,, = 10%. Die maximale Abweichung tritt mit 20% im
Falle des Standortes Oslo (NOR) auf.

X, Simulation

AHWB,, =

35000

IE!\\.

20000
‘ 0] + 12 untersuchte

Standorte
15000 2
D 4 |JiL| |Referenzort: Hohkeppel

10000
/ Nutzungsgrad der
5000 internen und solaren

Gewinne 80%
(geschatzt )

Herkommliches
Gebaude

Heizwarmebedarf aus theoretischem
Transformationsmodell in kWh

0 T T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Heizwarmebedarf aus TRNSYS-Simulation in kWh

Abbildung 7.1: Der Heizwdrmebedarf fiir das herkémmliche Gebdude, berechnet gemdf3 Gleichung
(7.1), ist gegen den Heizwdrmebedarf aus der TRNSYS-Simulation aufgetragen. Die schwarze Linie ist
die Winkelhalbierende. Der Heizwdrmebedarf des Referenzortes Hohkeppel ist durch den roten Punkt
markiert.
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Damit ist gezeigt, da3 die Transformation geméf Gleichung (7.1) fiir herkdmmliche Gebdude
dazu geeignet ist, den Einflul der wichtigsten klimatischen Randbedingungen (AuBenluft-
temperatur und solare Einstrahlung) zu beriicksichtigen. Im folgenden wird die Anwendbar-
keit dieser Transformation auf Passivhduser anhand der in dieser Arbeit untersuchten Objekte
Hillmicke und Hohkeppel tiberpriift. Als Referenzort (Referenzklima) werden ebenfalls die
mit Meteonorm fiir den Standort Hohkeppel erzeugten Wetterdaten verwendet.” Die fiir die
Transformation gemif3 Gleichung (7.1) bendtigten GréBen sind fiir das Objekt Hillmicke in
Tabelle 7.4 angegeben. Fiir die Passivhduser wird als Untersuchungszeitraum Oktober bis
April gewéhlt. Ein Nutzungsfaktor von 0,8 ist bei den angegebenen internen und solaren Ge-
winnen bereits beriicksichtigt.

Objekt Hillmicke:

Grofle HWB, 1IG+SG 1G SGC
Einheit kWh kWh kWh m?
Wert im Zeitraum: Okt. — Apr. 4192 5853 4673 3,69

Tabelle 7.4: Zusammenstellung der fiir die Transformation nach Gleichung (7.1) notwendigen Grofsen
fiir das Objekt Hillmicke. Diese wurden aus der TRNSYS-Simulation mit den Meteonorm-Wetterdaten
des Referenzortes Hohkeppel berechnet.

Die Auftragung in Abbildung 7.2 fiir das Objekt Hillmicke erfolgt analog zur Abbildung 7.1.

10000

[ — Objekt
9000 E!\\ / Hillmicke
8000 < /
7000 EE
5 \ /
5000 - & —m + 12 untersuchte
E\ ﬁ Standorte
4000
G

Heizwarmebedarf aus theoretischem
Transformationsmodell in kWh

o
3000 =
%// Referenzort: Hohkeppel|
2000 4 Nutzungsgrad der
internen und solaren
1000 Gewinne 80%
0 (geschatzt )
0 2000 4000 6000 8000 10000

Heizwarmebedarf aus TRNSYS-Simulation in kWh

Abbildung 7.2: Der Heizwdrmebedarf fiir das Objekt Hillmicke, berechnet gemdf3 Gleichung (7.1), ist
gegen den Heizwdrmebedarf aus der TRNSYS-Simulation aufgetragen. Die schwarze Linie ist die
Winkelhalbierende. Der Heizwdirmebedarf des Referenzortes Hohkeppel ist durch den roten Punkt
markiert.

Die wie oben bestimmte mittlere Abweichung AHWB,_ liegt bei knapp 10%. In den meisten

rel

Féllen stimmt der mit Hilfe der einfachen Transformation berechnete Heizwiarmebedarf gut

" Die gemessenen Wetterdaten werden nicht als Referenzdaten verwendet, da sie sich insbesondere im Falle des
Standorts Hohkeppel deutlich von denen eines mittleren deutschen Jahrs unterscheiden.
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mit dem aus der TRNSY S-Simulation errechneten Wert iiberein. Die grofite Abweichung trat
beim Standort Minneapolis (USA) auf, fiir welchen der Heizwédrmebedarf um knapp 27%
iiberschitzt wird.

Abschlieflend folgt die Anwendung auf das Objekt Hohkeppel. Die fiir die Transformation
gemil Gleichung (7.1) benétigten GroBen sind fiir das Objekt Hohkeppel in Tabelle 7.5 an-
gegeben. Ein Nutzungsfaktor von 0,7 ist bei den angegebenen internen und solaren Gewinnen
beriicksichtigt. Der im Vergleich zum Objekt Hillmicke geringere Nutzungsfaktor wurde auf-
grund der leichteren Bauweise des Objekts Hohkeppel gewéhlt.

Objekt Hohkeppel:

Grofle HWB, 1G+SG 1G SGC
Einheit kWh kWh kWh m?
Wert im Zeitraum: Okt. — Apr. 2704 4670 2887 5,57

Tabelle 7.5: Zusammenstellung der fiir die Transformation nach Gleichung (7.1) notwendigen Grofsen
fiir das Objekt Hohkeppel. Diese wurden aus der TRNSYS-Simulation mit den Meteonorm-Wetterdaten
des Referenzortes Hohkeppel berechnet.

Hier ergibt sich fiir AHWB,_, ein Wert von knapp 12%. Die grofiten Abweichungen traten

beim Standort Oslo auf, wo der Heizwédrmebedarf um 27% {iberschétzt wird. Die Ergebnisse
fiir das Objekt Hohkeppel sind wiederum gemil3 den Abbildungen 7.1 und 7.2 in Abbildung
7.3 aufgetragen.
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7000 IE!\\ /
L4
6000
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5000 E&E&\ / Standorte
4000 y\
3000 E‘,\\‘ * <\L-
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Abbildung 7.3: Der Heizwdrmebedarf fiir das Objekt Hohkeppel, berechnet gemdf3 Gleichung (7.1), ist
gegen den Heizwdrmebedarf aus der TRNSYS-Simulationen aufgetragen. Die schwarze Linie ist die
Winkelhalbierende. Der Heizwdidrmebedarf des Referenzortes Hohkeppel ist durch den roten Punkt
markiert.

Zusammenfassend wird festgestellt, da3 die Transformation des Heizwarmebedarfs (7.1) auch
bei Passsivhiusern im allgemeinen gute Resultate liefert. Recht hohe Abweichungen um 20 %
bei den Standorten Minneapolis, Oslo und Moskau sind kaum relevant, da Hohkeppel kein
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geeigneter Referenzort fiir diese Standorte ist. Die Unterschiede im Breitengrad, in den Heiz-
gradtagen und in der Globalstrahlung sind zu groB3, als daB3 die dem Modell zugrundeliegen-
den Annahmen noch genau erfiillt sein kénnten.”'

7.1.2. Anwendung des Modells auf den gemessenen Heizwirmebedarf

Der betrachtete Zeitraum ist die Heizperiode von Oktober bis April. Die fiir die Trans-
formation notwendigen Werte sind in Tabelle 7.6 fiir beide Objekte zusammengestellt.

GH, HGT, HWB, SG 1G SGC

in kWh/m? in Kd in kWh in kWh in kWh in m?

Objekt Hohkeppel 331 2597 1593 1961 3474 5,93
Objekt Hillmicke 335 3537 4742 1262 5160 3,77

Tabelle 7.6: Werte fiir die Transformation des am Standort Hohkeppel (Hillmicke) gemessenen
Heizwdrmebedarfs im Zeitraum Oktober bis April (Heizperiode 1998/99). GH,, HGTy und HWB,, sind
direkt aus den Mefswerten bestimmt. Die nutzbaren solaren Gewinne wurden aus der TRNSYS-
Simulation des Gebdudes Hohkeppel (Hillmicke) mit den gemessenen Wetterdaten ermittelt. Fiir den
Nutzungsgrad wurde ebenso wie oben 70% beim Objekt Hohkeppel und 80% beim Objekt Hillmicke
angenommen. Die nutzbaren internen Gewinne im Objekt Hohkeppel sind die Summe aus dem gemes-
senen Haushaltsstromverbrauch und weiteren 5 kWh/d fiir Wéirmeeintrige durch das Kochen mit Gas
und die Wirmeabgabe der Bewohner. Die nutzbaren internen Gewinne im Objekt Hillmicke sind die
Summe aus dem gemessenen Haushaltsstromverbrauch und weiteren 8 kWh/d fiir Wirmeeintrdge
durch die Wirmeabgabe der Bewohner. Die internen Gewinne wurden ebenfalls mit einen Nutzungs-
faktor von 70% beim Objekt Hohkeppel bzw. 80% beim Objekt Hillmicke verringert. Der Wert fiir
SGC ergibt sich aus GH, und SG.

Betrachtet man die meteorologischen Daten der deutschen Standorte in Tabelle 7.2, so er-
scheinen die Werte HGTrer = 3200 Kd und GHgrer = 350 kWh/m? als Referenzwerte fir die
Heizperiode von Oktober bis April geeignet. Durch Anwendung der Gleichungen (7.1) bis
(7.3) erhélt man fiir diese Referenzwerte anstelle des gemessenen Heizwarmebedarfs Werte
fiir einen typischen deutschen Standort. Diese sind in Tabelle 7.7 fiir beide Objekte angege-
ben.

! Die impliziten Annahmen des Modells sind neben der Proportionalitit der Warmeverluste zu den Heizgradta-
gen ein konstanter Nutzungsgrad fiir interne und solare Gewinne und zweitens die Proportionalitét der nutzbaren
solaren Gewinne zur Globalstrahlung auf eine horizontale Flache. Der Nutzungsgrad wurde fiir das Objekt Hill-
micke auf 80% und fiir das Objekt Hohkeppel auf 70% geschétzt.
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B | W B | HWB e T Ty prmeme T —
gzﬁjppel Eeg:]vﬁ“nebedarf 1593 | 3112 3225 1963
Efif&f?;ﬁ?fﬁfiﬁ) in kwWhim? | 228 | 191 19,8 12,0
gglfrll(itcke Eegz,vﬁmebedarf 4742 | 3619 3677 4290
Eleiéﬁillﬁiﬁfgfiﬁ) inkwhme | 232 | 177 18,0 21,0

Tabelle 7.7: Anwendung der Transformation (7.1) und der Niherungen (7.2) und (7.3) auf den am
Standort Hohkeppel (Hillmicke) gemessenen Heizwdrmeverbrauch zur Berechnung des Bedarfs fiir die
angegebenen Referenzbedingungen.

Der auf diese Weise von konkreten auf standardisierte klimatische Randbedingungen trans-
formierte Heizwarmebedarf ist ein besseres Mall zum Vergleich verschiedener Gebédude, da er
nicht mehr von den im allgemeinen fiir jeden Standort verschiedenen klimatischen Bedingun-
gen abhdngt. Die geringen Unterschiede, zwischen dem anhand der Transformationsgleichung
(7.1) bestimmten standardisierten Heizwéarmebedarf und dem mit Hilfe der ersten Ndherung
(7.2) berechneten zeigen, dall auch bei Passivhiusern die Unterschiede zwischen den solaren
Eintragen flir eine Standardisierung weniger bedeutsam sind als die Heizgradtage am jeweili-
gen Standort und der Anteil der Warmeverluste, welcher durch die Heizung gedeckt werden
mufl. Die Anwendung der zweiten Niherung, welche der Angabe eines heizgradtagspezifi-
schen Heizwirmebedarfs entspricht, ist im Falle von Passivhdusern allerdings kaum geeignet.
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7.2. Untersuchungen zur Energieeffizienz verschiedener Mallnahmen
zur Senkung des Heizwirmebedarfs

Im folgenden werden die bereits in Tabelle 7.1 aufgelisteten Parameter im Hinblick auf ihren
Einflul auf den Heizwéirmebedarf und somit auf den Energiebedarf der beiden betrachteten
Objekte untersucht. Die Ergebnisse der TRNSYS-Simulationen werden mit stationidren Be-
rechnungen verglichen und durch sie erginzt.

7.2.1. Gebiudeparameter

Die Geometrie und der Aufbau eines Gebédudes haben entscheidenden Einfluf3 auf den Heiz-
wirmebedarf. Eine triviale Abhéngigkeit des Heizwarmebedarfs von der Grofle des Gebédudes
wird durch den allgemein iiblichen Bezug auf die Nutzfldche (beheizte Wohnfliche) beriick-
sichtigt. Volumen und Hiillfliche konnen bei gleicher Nutzfliche verschieden sein. Ein Mal3
hierfiir ist das 4/V-Verhéltnis, das Verhéltnis der gebdudeumschlieBenden Fliche 4 zum ge-
samten Volumen V. Dieses beeinflufit den nutzflichenbezogenen Heizwarmebedarf. Weiter-
hin sind die thermischen Eigenschaften der Gebdudehiille von grof8er Bedeutung, in erster Li-
nie deren U-Werte sowie die GroBe, Orientierung und Qualitdt (U-Wert, g-Wert) der Fenster.

Zunéchst wird der Einflu8 der thermischen Eigenschaften der opaken Hiille (Wand, Boden,
Dach) und der Luftdichtheit auf den Heizwérmebedarf mit TRNSYS untersucht. Die Resul-
tate werden mit den Ergebnissen aus stationdren Berechnungen nach EN 832 mit Hilfe des
Programms HELENA 3 und mit dem ebenfalls stationir rechnenden Programm CASAnova’?
verglichen. AnschlieBend werden entsprechende Untersuchungen der Fenster hinsichtlich ih-
rer Eigenschaften (U-Wert, g-Wert) und ihres Fassadenanteils sowie zum Einflufl der Orien-
tierung des Gebédudes durchgefiihrt. AbschlieBend wird noch das A/F-Verhéltnis untersucht.
Mit TRNSYS ist diese Variation aufwendig. Deshalb werden nur wenige Félle betrachtet. Ei-
ne allgemeinere Betrachtung erfolgt dann auf der Basis von Ergebnissen der Berechnung mit
dem Programm CASAnova, welches fiir diese Untersuchungen gut geeignet ist.

Die opake Hiille (oder Transmissionsverluste durch die opake Hiille)

Die Wiarmeverluste durch die opake Hiille, die in einem schlecht geddmmten Gebdude den
grofiten Teil der Verluste ausmachen, miissen zum Erreichen des Niedrigenergiehausstan-
dards und insbesondere des Passivhausstandards erheblich reduziert werden. Durch eine ent-
sprechende Dammstéirke bzw. Wahl der Fensterverglasung kann dies erreicht werden. Der
Einspareffekt je Zentimeter eingesetzter Ddmmung nimmt mit zunehmender Dammstérke ab.
In Abbildung 7.4 ist der U-Wert einer opaken Aullenwand gegen die Dammstérke aufgetra-
gen. Der U-Wert ist ein direktes MaB fiir die Transmissionsverluste durch ein Bauteil.

Wihrend etwa 6 cm Ddmmung ausreichen, um den U-Wert von 0,30 W/(m?K) auf 0,20
W/(m?K) zu senken, bendtigt man fiir den Schritt von 0,20 W/(m?K) auf 0,10 W/(m?K) etwa
dreimal soviel Material. Die Einsparung an Transmissionswiarmeverlusten ist dabei die glei-
che. Fiir Passivhéuser sind U-Werte von 0,10 W/(m?K) bis hochstens 0,15 W/(m?K) der opa-
ken Bauteile notwendig. Eine noch weitere Reduzierung der U-Werte macht wenig Sinn, da
der dafiir notwendige Materialaufwand noch gréfer wird und in der Praxis auf Schwierigkei-
ten der Durchfiihrbarkeit stof8t. AuBerdem gewinnen Wiarmebriicken an Bedeutung und infol-
ge der grofleren Wanddicken werden solare Eintrdge durch die entsprechend tieferen Laibun-
gen reduziert.

7 Siehe Kapitel 4.1 fiir eine kurze Information {iber CASAnova.
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Abbildung 7.4: U-Wert einer 20 cm starken Betonwand als Funktion der Dicke einer zusdtzlichen
Ddmmschicht mit einer Warmeleitfihigkeit von A = 0,04 W/(mK). Die Wirmeiibergangswiderstdnde
wurden auf der Innenseite mit 0,13 m*K/W und auf der Aufsenseite mit 0,04 m*K/W beriicksichtigt.

In den Tabellen 7.8 und 7.10 werden die mit TRNSYS berechneten Auswirkungen einer An-
derung des U-Wertes der opaken Hiille auf den Heizwéarmebedarf dargestellt. Dabei wird der
U-Wert ausgehend jeweils von 0,20 W/(m?K) schrittweise auf 0,10 W/(m?K) gesenkt. Die
Tabellen 7.9 und 7.11 enthalten die Ergebnisse der analogen Berechnung nach EN 832 der
beiden Gebdude mit Hilfe von HELENA. Die erzielten Einsparungen im Heizwirmebedarf
bei der Verbesserung der Hiille von 0,20 W/(m?K) auf 0,10 W/(m?K) — bezogen auf die je-
weils von der Verbesserung betroffene Flache — ist fiir beide Objekte mit den Ergebnissen der
TRNSYS-Simulation und den Ergebnissen der Berechnung mit HELENA sowie einer Be-
rechnung fiir ein einfaches Gebdaudemodell mit CASAnova in der Tabelle 7.12 zusammenge-
faft.

(TRNSYS) nur nur nur gesamte
Verbesserung Boden AufBenwinde Dach opake Hiille
Objekt Hohkeppel Heizwiarmebedarf bezogen auf beheizte Wohnfldche
U-Wert in W/(m?K) kWh/(m?a) kWh/(m?a) kWh/(m?a) kWh/(m?a)
0,20 22,6 22,6 22,6 22,6
0,18 22,1 21,3 21,9 20,2
0,16 21,6 20,0 21,2 17,8
0,14 21,0 18,8 20,5 15,3
0,12 20,6 17,5 19,9 13,1
0,10 20,0 16,3 19,3 10,9
Anteil an der opaken
Hiillfléche in % 24,8 49,6 25,6 100,0

Tabelle 7.8: Ergebnisse der TRNSYS-Simulationen der Varianten des Objektes Hohkeppel zur Ermitt-
lung des FEinflusses der U-Werte der opaken Hiille auf den Heizwdrmebedarf. Die Simulationen wur-
den mit dem am Standort gemessenen Wetter (HGT = 2625 Kd) durchgefiihrt (15-Minuten-Werte).
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(HELENA) nur nur nur gesamte
Verbesserung Boden AufBenwénde Dach opake Hiille
Objekt Hohkeppel Heizwirmebedarf bezogen auf beheizte Wohnfldche

U-Wert in W/(m?K) kWh/(m?a) kWh/(m?a) kWh/(m?a) kWh/(m?a)

0,20 20,6 20,6 20,6 20,6

0,18 20,4 19,5 20,1 18,6

0,16 20,1 18,4 19,5 16,7

0,14 19,8 17,3 18,9 14,8

0,12 19,5 16,2 18,3 13,0

0,10 19,2 15,1 17,8 11,2

Anteil an der opaken
Hiillfliche in % 24,8 49,6 25,6 100,0

Tabelle 7.9: Ergebnisse der HELENA-Berechnungen der Varianten des Objektes Hohkeppel zur Er-
mittlung des Einflusses der U-Werte der opaken Hiille auf den Heizwdrmebedarf. Die Berechnungen
wurden mit dem am Standort gemessenen Wetter (HGT = 2625 Kd) durchgefiihrt (Monatsmittelwerte).

(TRNSYS) nur nur nur gesamte
Verbesserung Boden Aullenwénde Dach opake Hiille
Objekt Hillmicke Heizwirmebedarf bezogen auf beheizte Wohnfldche
U-Wert in W/(m?K) kWh/(m?a) kWh/(m?a) kWh/(m?a) kWh/(m?a)
0,20 33,3 33,3 33,3 33,3
0,18 32,9 31,6 32,5 30,4
0,16 32,5 29,8 31,6 27,3
0,14 32,1 28,1 30,8 24,4
0,12 31,7 26,4 30,0 21,5
0,10 31,3 24,6 29,1 18,6
Anteil an der opaken
Hiillfliche in % 20,3 58,4 21,3 100,0

Tabelle 7.10: Ergebnisse der TRNSYS-Simulationen der Varianten des Objektes Hillmicke zur Er-
mittlung des Einflusses der U-Werte der opaken Hiille auf den Heizwdrmebedarf. Die Simulationen
wurden mit dem am Standort gemessenen Wetter (HGT = 3826 Kd) durchgefiihrt (15-Minuten-Werte).

(HELENA) nur nur nur gesamte
Verbesserung Boden AuBenwinde Dach opake Hiille
Objekt Hillmicke Heizwirmebedarf bezogen auf beheizte Wohnfldche
U-Wert in W/(m?K) kWh/(m?a) kWh/(m?a) kWh/(m?a) kWh/(m?a)
0,20 29,0 29,0 29,0 29,0
0,18 28,7 27,5 28,2 26,4
0,16 28,4 26,0 274 23,9
0,14 28,1 24,6 26,7 21,4
0,12 27,8 23,1 25,9 19,0
0,10 27,5 21,7 25,1 16,6
Anteil an der opaken
Hiillfliche in % 20,3 58,4 21,3 100,0

Tabelle 7.11: Ergebnisse der HELENA-Berechnungen der Varianten des Objektes Hillmicke zur Er-
mittlung des Einflusses der U-Werte der opaken Hiille auf den Heizwdrmebedarf. Die Berechnungen
wurden mit dem am Standort gemessenen Wetter (HGT = 3826 Kd) durchgefiihrt (Monatsmittelwerte).
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nur nur nur gesamte

Verbesserung des U-Werts Boden AuBenwinde Dach opake Hiille

von 0,20 W/(m?K)

auf 0,10 W/(m?K) Heizwirmebedarfseinsparung, bezogen auf die verbesserte Fliche

kWh/(m?a) kWh/(m?a) kWh/(m?a) kWh/(m?a)

TRNSYS (Objekt Hohkeppel) 5,0 6,2 6.4 5,8
HELENA (Objekt Hohkeppel) 2.8 5,5 5,6 4,7
TRNSYS (Objekt Hillmicke) 52 8,6 8,6 7.8
HELENA (Objekt Hillmicke) 4,0 73 8,0 6,6
CASAnova’ 52 7,4 7.5 6,4

Tabelle 7.12: Zusammenfassung und Vergleich der Ergebnisse der TRNSYS-Simulation und der
HELENA-Berechnungen. Die erzielte Einsparung im absoluten Heizwdrmebedarf (nicht auf Wohnfld-
che bezogen) wird auf die von der Verbesserung des U-Werts betroffene Fldche bezogen.

Die Senkung des U-Werts der Gebaudehiille fiihrt beim Objekt Hillmicke (Tabelle 7.12, Zei-
len 3 und 4) zu groBeren Einsparungen im Heizwiarmebedarf je Quadratmeter betroffener Fla-
che als beim Objekt Hohkeppel (Tabelle 7.12, Zeilen 1 und 2). Dies ist auf die unterschiedli-
chen AuBenlufttemperaturen zuriickzufiihren. Das Verhiltnis der Einsparungen pro Quadrat-
meter verbesserter Aullenwand- bzw. Dachfliche flir beide Standorte entspricht annéhernd
dem Verhiltnis der Heizgradtage der Standorte. Dies gilt sowohl fiir die Ergebnisse der
TRNSYS-Simulationen als auch fiir die Ergebnisse der Berechnung nach EN 832 mit dem
Programm HELENA.

Im Falle des Bodens unterscheiden sich die Ergebnisse der TRNSY S-Simulation von den Be-
rechnungsergebnissen nach EN 832 recht deutlich (Tabelle 7.12, Spalte 1). Dieser Unter-
schied kann durch die verschiedenen Annahmen zur Berechnung der Transmissionsverluste
fiir ein an Erdreich grenzendes Bauteil erklart werden. Wahrend nach EN 832 die Transmissi-
onsverluste durch ein an Erdreich grenzendes Bauteil als die Hélfte der Verluste eines an Au-
Benluft grenzenden Bauteils berechnet werden, wird in der TRNSYS-Simulation eine Erdbo-
dentemperatur von 10 °C angenommen. Dies fiihrt insbesondere im Falle der hohen AuBlen-
lufttemperaturen am Objekt Hohkeppel zu den relativ groBen Unterschieden zwischen den
Ergebnissen der TRNSY S-Simulation und der HELENA-Berechnung hinsichtlich der Quanti-
fizierung der durch die Warmeddammung des Bodens erreichbaren Heizwéarmebedarfssenkung.

Zur Illustration der unterschiedlichen Annahmen bei der Berechnung der Transmissionsverlu-
ste durch ein an den Erdboden grenzendes Bauteil wird zunichst die ,,Aquivalenten Grenz-
temperatur eingefiihrt. Diese ,,Aquivalente Grenztemperatur sei diejenige in der TRNSYS-
Simulation anstelle der 10 °C anzunehmende Temperatur (des Erdbodens), bei welcher sich
die nach EN 832 berechneten Verluste durch ein an Erdreich grenzendes Bauteil auch in der
TRNSYS-Simulation ergeben wiirden. Da die Warmeverluste durch ein solches Bauteil in der
TRNSYS-Simulation proportional zur Temperaturdifferenz zwischen Raumlufttemperatur
(Tinnen) und der Temperatur des Erdbodens sind, muB die ,,Aquivalente Grenztemperatur* wie
folgt aus der AuBBenlufttemperatur (7,usen) berechnet werden, damit die Transmissionsverluste
des Bauteils in der TRNSYS-Simulation tatsdchlich den nach EN 832 berechneten gleich
sind.

7 Das verwendete CASAnova-Modell entspricht der weiter unten beschriebenen zweigeschossigen Einzelhaus-
Variante mit einer Wohnfldche von 160 m? (dhnlich dem Objekt Hohkeppel). Lediglich die Qualitét der opaken
Hiille wurde gegeniiber den spater im Abschnitt ,,Kompaktes Bauen, das A/V-Verhéltnis®, S.135 angegebenen
Werten variiert.
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Die Forderung iibereinstimmender Transmissionsverlusten flihrt zu folgender Gleichung:

o T _-T
UBauteil ’ (];nnen - Aql’uvalente GrenZtemperatur) = UBauteil ’ (%ﬁuﬁeﬂ)
A : ];nnen -T, aufen
= Aquivalente Grenztemperatur =7, - ( > ).

Die Abbildung 7.5 zeigt, daB die ,,Aquivalente Grenztemperatur” im Falle des Objekts Hoh-
keppel wihrend der gesamten Heizperiode (Oktober bis April) deutlich iiber den in TRNSYS
zur Berechnung der Transmissionsverluste angenommenen 10 °C liegt. Auch im Falle des
Objekts Hillmicke liegt die ,,Aquivalente Grenztemperatur* wihrend der Heizperiode — auBer
im Februar — tiber 10 °C.
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Abbildung 7.5: Monatsmittelwerte der Aufenlufttemperatur fiir das Objekt Hohkeppel und die sich
daraus ergebende ,, Aquivalente Grenztemperatur fiir die Berechnung der Transmissionsverluste ei-
nes an Erdreich grenzenden Bauteils. Zum Vergleich ist die in den TRNSYS-Simulationen gemachte
Annahme von 10 °C ebenfalls dargestellt.

Im Falle des Objekts Hillmicke grenzt auch ein Teil der Aulenwénde an Erdreich, was zu den
Unterschieden in der Bewertung der Verbesserung des U-Wertes der Aullenwénde beitragt.
Die Ergebnisse aus den Berechnungen mit Hilfe beider Programme fiir die Dachflichen bei-
der Objekte und die AuBenwénde des Objekts Hohkeppel unterscheiden sich um weniger als
15%. Der von HELENA einheitlich niedriger eingeschétzte Einflul der Qualitit der Dam-
mung kann auf die geringere Komplexitit der Berechnung zuriickgefiihrt werden. Folgende
Effekte, welche den EinfluB3 einer besseren Dammung verstiarken, werden in den TRNSY'S-
Simulationen, jedoch nicht bei der Berechnung nach EN 832 beriicksichtigt:

- Die Himmelstemperatur ist niedriger als die AuBenlufttemperatur. Das heifit groBerer
Wirmeiibergang durch Strahlungsaustausch insbesondere bei Dachflachen [12].

- Durch Temperaturen iiber 20 °C erhéhen sich infolge kurzzeitiger interner oder solarer
Gewinne im Gebidude die Transmissionsverluste in der TRNSY S-Simulation.
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Die Simulations- und Berechnungsergebnisse unterstreichen die Notwendigkeit einer mog-
lichst weitgehenden Dammung der Gebéudehiille fiir das Erreichen des Passivhausstandards.
Dabei ist der Einflul der Dammstarke gegen das Erdreich etwas weniger bedeutsam, da die
Temperatur des Bodens in der Heizperiode im allgemeinen hdher ist als die AuBlenlufttempe-
ratur. Die relative Bedeutung des Daches ist wiederum etwas grofer als diejenige der Aullen-
winde, insbesondere im Falle eines Flachdaches. Eine Erkldrung fiir hohere Transmissions-
verluste durch die Dachfldche ist der langwellige Strahlungsaustausch mit dem Himmel. Die
Himmelstemperatur ist immer etwas niedriger als die AuBenlufttemperatur. Dieser Effekt
wird bei der Berechnung mit TRNSY'S beriicksichtigt. Da dieser Effekt in HELENA nicht be-
rlicksichtigt wird, ist die Auswirkung von Wiarmeddmmung nach der HELENA-Berechnung
geringer als bei TRNSYS. Dies trifft auch fiir die AuBBenwénde zu, da auch bei den Wianden
der langwellige Strahlungsaustausch zur Hilfte mit dem in der Regel kilteren Himmel statt-
findet. Weitere Effekte wie der Einflul von Wiarmebriicken und die Abhéngigkeit der Lai-
bungstiefe von der Ddmmstérke und deren Einfluf auf die solaren Eintrége sind in den Mo-
dellen nicht beriicksichtigt, so dal sich hier (Tabellen 7.8 bis 7.11) eine lineare Abhingigkeit
des Heizwirmebedarfs vom U-Wert der Bauteile ergibt.

Einflufl der Luftdurchlissigkeit der Gebiudehiille (unkontrollierter Luftwechsel)

Die Luftdichtheit eines Gebaudes beeinfluflit den unkontrollierten Luftwechsel durch die Ge-
baudehiille und somit die Wérmeverluste. Ein MaB fiir die Luftdichtheit eines Gebéudes ist
der nsp-Wert, der fiir Gebdude mit Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung einen Wert von
1,5 h'! nicht iiberschreiten sollte.”* In dichten Passivhiusern werden Werte von sy < 0,5 h!
erreicht. Auch in sehr dichten Gebduden findet immer noch ein geringer unkontrollierter
Luftwechsel statt. Dieser liegt gewohnlich bei etwa 7% des nso-Werts, kann aber durch
zeitweise nicht geschlossene Fenster und Tiiren oder durch Leckagen infolge von Alterungs-
prozessen von Abdichtungen deutlich hoher sein. Der hygienisch notwendige Luftwechsel in
weitgehend luftdichten Gebduden wie Passivhdusern mull durch eine entsprechend dimensio-
nierte Liiftungsanlage gewéhrleistet werden. Dieser Luftwechsel wird auf die Bediirfnisse der
Bewohner eingestellt. Bei reiner Fugen- oder Fensterliiftung treten bei gleichen Anforderun-
gen an die Luftqualitit hohere Luftwechselraten auf. Der mechanische Luftwechsel sollte et-
wa zwischen 0,4 h”' und 0,6 h™' liegen, bzw. mindestens 30 m3h pro Person betragen. Die
Liiftungswarmeverluste infolge des mechanischen Luftwechsels im Vergleich zum natiirli-
chen Luftwechsel ergeben sich unmittelbar aus dem Wirmeriickgewinnungsgrad # des Wir-
metauschers. Fiir eine sehr gute Warmeriickgewinnung mit # = 90% ist ein Luftwechsel von
0,5 h! hinsichtlich des Warmeverlustes dquivalent zu einem Luftwechsel von 0,05 h™ ohne
Wirmeriickgewinnung. Auch in Gebduden mit Liiftungsanlage tritt zusitzlich noch unkon-
trollierten Luftwechsel auf. Die Variation des natiirlichen (unkontrollierten) Luftwechsels er-
gibt flir beide Gebdude (Objekt Hohkeppel und Objekt Hillmicke) eine lineare Abhingigkeit
des flachenspezifischen Heizwiarmebedarfs (HWB) von der gewihlten Luftwechselzahl 7,,.

7.4
HWB(n_ )= HWB(n_._,)+AHWB- ’;—1 (kWh/(m?a)). (7.4)

Die Konstante in Gleichung (7.4) HWB(npa—o) entspricht den Transmissionswiarmeverlusten
des Gebdudes und den Warmeverlusten infolge des mechanischen Luftwechsels abziiglich der
internen und solaren Gewinne. Die aus den TRNSYS-Simulationen und den HELENA-

™ Nach DIN, 4108 Teil 7, bzw. WSVO'95 [10].
7 Dieser Wert wird bei der Berechnung der Liiftungswirmeverluste nach EN 832 angenommen.



7. Parameterstudien 113

Berechnungen mit den an beiden Standorten gemessenen Wetterdaten ermittelten Werte fiir
die Steigung AHWB sind in Tabelle 7.13 aufgefiihrt.

Steigung AHWB des Heizwérmebedarfs mit n,,, ermittelt aus AHWRB (Gleichung 7.4)
den Ergebnissen der Berechnung mit: in kWh/m?
TRNSYS (Objekt Hohkeppel) (HGT = 2625 Kd) 55,3
HELENA (Objekt Hohkeppel) (HGT = 2625 Kd) 49,4
TRNSYS (Objekt Hillmicke) (HGT = 3826 Kd) 80,4
HELENA (Objekt Hillmicke) (HGT = 3826 Kd) 73,7

Tabelle 7.13: Zusammenfassung und Vergleich der Ergebnisse der TRNSYS-Simulation und der
HELENA-Berechnungen zum Einflufp des unkontrollierten Lufiwechsels auf den fldchenspezifischen
Heizwdrmebedarf. Die am Standort gemessenen Wetterdaten werden jeweils als klimatische Randbe-
dingungen fiir die TRNSYS-Simulation (15-Minuten-Werte) bzw. HELENA-Berechnung (Monatsmit-
telwerte) verwendet.

Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen zum Objekt Hohkeppel und zum Objekt Hill-
micke werden in erster Linie durch die unterschiedlichen Temperaturen der dort gemessenen
Wetterdaten verursacht. Bezieht man die aus den TRNSYS-Simulationen fiir beide Objekte
erhaltenen Steigungen AHWB (Tabelle 7.13, Zeilen 1 und 3) auf die Heizgradtage des jeweil-
gen Standorts, so erhilt man die heizgradtagspezifische Anderung des Heizwirmebedarfs mit
der Luftwechselzahl n,,. Also im Falle des Objekts Hohkeppel:

55,3 kWh/m? pro h™ / 2625 Kd = 21 Wh/(m?Kd) pro h™".
Fiir das Objekt Hillmicke:

80,4 kWh/m? pro h™' / 3826 Kd = 21 Wh/(m2Kd) pro h™.
Die gleiche Rechnung anhand der Ergebnisse der mit HELENA durchgefiihrten Berechnun-
gen (Tabelle 7.13, Zeilen 2 und 4) ergibt fiir beide Objekte einen Wert von 19 kWh/(m?Kd)
pro h™'. Der Einfluf der Luftwechselzahl auf den Heizwirmebedarf bei der Berechnung nach
EN 832 mit Hilfe von HELENA wird also etwa 10% geringer eingeschétzt als in den
TRNSYS-Simulationen.

Dieses Ergebnis wird anschaulicher, wenn man als Beispiel die Anderung des jihrlichen fl-
chenspezifischen Heizwirmebedarfs fiir den Fall einer Erh6hung des natiirlichen Luftwechsel
um 0,1 h™! betrachtet. Fiir ein durchschnittliches Jahr in Deutschland mit 3500 Kd ergibt sich
fiir die Erhohung des Heizwirmebedarfs:’®
21 Wh/(m?Kd) pro h™ * 3500 Kd * 0,1 h™' = 7,35 kWh/m?

Die Erhohung des Heizwirmebedarfs durch eine Erhdhung der Luftwechselzahl um 0,1 h™
1aBt sich auch wie folgt abschitzen. Diese ist gleich der Warmekapazitéit der Luft im Gebaude
(VGebiude * CLuf™ pLur) multipliziert mit der Austauschrate (im Beispiel 0,1 h'l) multipliziert mit
Temperaturdifferrenz zwischen innen und aulen und der Zeit (also den Heizgradtagen, hier
3500 Kd) und das Ganze dividiert durch die beheizte Nutzfldche 4 (fiir die Abschitzung wird
A = Viebiude / 2,5m verwendet). Mit cpyp = 1 kJ/kgK und pru = 1,2 kg/m? ergibt sich ein Wert
von 7 kWh/m?.

Das ist bereits die Hélfte des fiir ein Passivhaus angestrebten Heizwarmebedarfs von weniger
als 15 kWh/(m?a). Eine moglichst luftdichte Hiille ist also ebenso eine Grundvoraussetzung
zum Erreichen des Passivhausstandards wie eine sehr gut wirmegeddmmte Hiille. An diesen
Zahlen erkennt man, dafl der Bewohner durch sein Liiftungsverhalten den Heizwirmebedarf,
sofern seine Heizung ausreichend Wiarme nachliefert, deutlich steigern kann.

76 Der Zahlenwert gilt nur fiir Gebiude, welche sich im Verhiltnis von Wohnfldche zum Gebéudeluftvolumen
nicht zu sehr von den untersuchten Objekten unterscheiden.
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Fenster

Ein besonders wichtiger Teil der Gebédudehiille sind die Fenster. Selbst qualitativ hochwertige
Fenster, die fiir das Erreichen des Passivhausstandards notwendig sind, bedeuten hinsichtlich
der Warmedurchgangsverluste eine Schwachstelle in der Gebéudehiille. Neben der Notwen-
digkeit von Fenstern zur ausreichenden Versorgung der Bewohner mit Tageslicht tragen Fen-
ster liber die durch sie erzielbaren solaren Strahlungseintrage auch positiv zum Gebdudewar-
mehaushalt bei. Bei sehr guten Fenstern tibertreffen die solaren Gewinne wihrend der Heizpe-
riode deren Transmissionsverluste. Ob und in wieweit Fenster sich positiv auf den Heizwér-
mebedarf auswirken héngt neben der Qualitit der Fenster auch von deren Orientierung, der
Verschattung und der mittleren lokalen Strahlungsintensitit sowie den Aufenlufttemperaturen
ab. Die Fenster nehmen nicht nur unter energetischen Gesichtspunkten eine besondere Rolle
in der Gebdudehiille ein. Auch die Preise fiir Fensterflachen liegen pro m? weit iiber denen ei-
ner sehr gut geddimmten Wand.”” Dies gilt insbesondere fiir passivhaustaugliche Fenster mit
hochwertigen Verglasungen, Rahmen und einer wiarmebriickenfreien Integration in die Fassa-
de. MaBBnahmen, um die passiven solaren Eintrage zu erh6hen, und damit den Heizwérmebe-
darf zu senken, sind die Vergroferung der Fensterflichenanteile im Siiden (bei gleichzeitiger
Verringerung der Fensterflache auf den anderen Fassaden), die konsequente Ausrichtung des
Gebidudes nach Siiden und die Verwendung hochwertiger Verglasungen. Die Untersuchungen
zur Grofle und Qualitét der Fenster schlieen sich im folgenden Abschnitt an. Diese Parame-
terstudien wurden nach der Korrektur des Fenstermodells der TRNSY'S Version 14.2 wieder-
holt.” Die Auswirkungen der fehlerhaften Modellierung werden an einigen Beispielen quanti-
fiziert und diskutiert. Das gleiche gilt fiir die auftretenden Unterschiede zwischen den Ergeb-
nissen der TRNSYS-Simulationen und HELENA-Berechnungen. Fiir die iibrigen Untersu-
chungen, in denen sich die thermischen Verglasungseigenschaften nicht andern, mufite auf ei-
ne erneute Simulation mit dem korrigierten Fenstermodell verzichtet werden. Da ein groferer
Einflul auf die Auswirkungen anderer Parameter ausgeschlossen werden kann, sind die Si-
mulationsergebnisse mit dem alten Modell dennoch als aussagekréftig anzusehen.

Der EinfluB3 der Orientierung fiir ein Gebdude mit einer durch einen hohen Fensterflichenan-
teil ausgezeichneten Hauptfassade wird anschlieBend untersucht. Danach wird eine Bewer-
tung der Wirksamkeit statischer VerschattungsmaBnahmen vorgenommen. Neben dem
Heizwiarmebedarf wird im Zusammenhang mit den Eigenschaften der Fenster und der Ver-
schattung auch die sommerlichen Behaglichkeit betrachtet.

Untersuchungen zur Grofie und Qualitiit der Fenster

Zunichst wird die Auswirkung eines kompletten Austausches der Fenster auf den Heizwar-
mebedarf der Objekte Hohkeppel und Hillmicke untersucht. Dann werden die Auswirkungen
einer Anderung der FenstergroBe auf der Hauptfassade betrachtet. Die Eigenschaften der bei
der Simulation verwendeten Verglasungen stammen aus der Fensterbibliothek, die im Pro-
grammpaket TRNSYS 14.2 enthalten ist. Verglasungen mit etwa den gleichen Eigenschaften
werden von verschiedenen Herstellern angeboten. Einige Entsprechungen sind im Anhang
(10.3) aufgelistet. In Tabelle 7.14 werden fiir die Fenster die in der Bibliothek ebenfalls ent-
haltenen g-Werte sowie nach [14] aus den Eigenschaften der Verglasung berechnete U-Werte
angegeben. Die Fensterbibliothek enthilt detaillierte Daten tliber Aufbau und Eigenschaften
der Verglasung insbesondere die Winkelabhingigkeit der optischen Eigenschaften der Schei-
ben und die Temperaturabhéngigkeit der thermischen Eigenschaften.79 In den weiteren Ta-

77 Siche Tabelle 7.38. Dort sind unter anderem auch Abschétzungen fiir Preise von Winden und Fenstern aufge-
fithrt.

7 Siehe Kapitel 4.3 und Anhang 10.4 fiir weitere Informationen zu den Fehlern im thermischen Fenstermodell
von TRNSYS 14.2.

7 Siehe Kapitel 4.3 beziiglich des optischen und thermischen Fenstermodells des TYPE 56.



7. Parameterstudien 115

bellen und Diagrammen wird dann meist nur noch die hier eingefiihrte Nummer zur Identifi-
kation der Verglasung angegeben.

Aufbau U-Wert U-Wert™
Nr. |(Schichtdicke) | Fiillgas | Beschichtung | (nach DIN 673) [(inkl. Randkorrektur) £ -.Woe 1t

in mm in W/(m?K) in W/(m?K) in %
1 | (4/8/4/8/4) |Krypton (2x)| £=0,07 (2x) 0,7 0,9 40,7
2 (4/16/4) Krypton £=0,06 1,0 1,2 63,2
3 (4/16/4) Argon e=0,10 1,3 1,4 62,4
4 (4/16/4) Argon £=0,14 1.4 1,4 58,9
5 (6/16/6) Argon £=0,10 1,3 1,4 21,2
6 (6/16/6) Argon £=0,10 1,3 1,4 39,7

Tabelle 7.14: Aufbau der untersuchten Verglasungen. Die Daten sind der im Programmpaket TRNSYS
14.2 enthaltenen W4Libd.dat entnommen, bzw. im Falle der U-Werte aus den dort angegebenen Daten
nach DIN EN 673 berechnet.

Die U-Werte der Fensterrahmen®' liegen fiir einen einfachen Holzrahmen etwa bei 1,7
W/(m2K). Wihrend selbst dickere Holzrahmen bei einem U-Wert von 1,4 W/(m?K) an ihre
Grenzen stoflen, konnen mit wiarmegedimmten Spezialrahmen U-Werte von 0,8 W/(m?K) er-
reicht werden. In den folgenden Variationen der Verglasung wird der U-Wert der Rahmen in
sinnvoller Abhingigkeit von der thermischen Qualitdt der Verglasung gewéhlt. Fiir die 3-
Scheibenverglasung wird ein Spezialrahmen mit einem U-Wert von 0,8 W/(m?K) angenom-
men. Ebenso wird fiir die beste 2-Scheibenverglasung (Nr. 2) ein Spezialrahmen mit einem
U-Wert von 1,1 W/(m?K) angenommen. Fiir die iibrigen Warmeschutzverglasungen (Nr. 3
und Nr. 4) wird ein guter Rahmen mit einem U-Wert von 1,4 W/(m?K) verwendet, wihrend
fir die Rahmen der Sonnenschutzverglasungen (Nr. 5 und Nr. 6) ein U-Wert von 1,7
W/(m?K) benutzt wird.

Der EinfluB3 des U-Wertes des Rahmens auf den Heizwarmebedarf entspricht demjenigen der
iibrigen opaken Bauteile (sieche Tabelle 7.12). Bei einer Gesamtfensterfliche von ca. 45 m? im
Falle des Objekts Hohkeppel und einem Rahmenanteil von ca. 15 m? bewirkt eine Anderung
des U-Werts des Rahmens um 0,10 W/(m2K) eine Anderung des Heizwirmebedarfs um ca. 15
m? * 6 kWh/(m?a) = 90 kWh/a. Bezogen auf die beheizte Nutzfliche sind das ca. 0,55
kWh/(m?a). Der maximale Unterschied der U-Werte der betrachteten Rahmen betragt 0,90
W/(m?K). Das alleine fiihrt bereits fiir das am Standort Hohkeppel gemessene recht milde
Wetter zu einem Unterschied im flachenspezifischen Heizwarmebedarf von ca. 5 kWh/(m?a).
Dieses Ergebnis macht deutlich, da3 auch Qualitidtsunterschiede bei flichenméBig kleinen
Details, wie den Fensterrahmen, so groBBen Einflufl haben, dafl sie insbesondere bei einem
Passivhaus beachtet werden miissen.

Die folgende Tabelle 7.15 enthélt einen Vergleich der TRNSY S-Simulationsergebnisse mit
den HELENA-Berechnungsergebnissen fiir das Objekt Hohkeppel fiir einen kompletten Aus-
tausch der Fenster. Da in einigen Simulationen in diesem Abschnitt unter anderem die Orien-
tierung des Gebédudes untersucht wird, ist bereits hier das Gebaude exakt nach Siiden ausge-
richtet. Die Verschattung durch Gebédude in der Umgebung entfillt. Beriicksichtigt werden
nur noch die Verschattung durch die Fensterlaibungen und am Haus befindliche statische
Verschattungsdetails wie Balkon und Kollektor sowie die gesteuerte Verschattung durch die

% Die Randkorrektur wird mit dem nach DIN EN 673 berechneten U-Wert fiir eine Verglasungsgrofie von 1,0 m
* 2,1 m mit Hilfe von Gleichung (4.15) und (4.16) durchgefiihrt.
81 Rechenwerte nach DIN 4108, Teil 4 aus [20].
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Rollos auf der Siidfassade zur Vermeidung von Uberwirmung. Die gesamte Verglasung des
Gebdudes wurde entsprechend den in Tabelle 7.15 angegebenen Eigenschaften gewéhlt. Fiir
die Rahmen werden die angegebenen U-Werte verwendet. Tabelle 7.16 enthilt die Ergebnisse
der entsprechenden Untersuchung am Objekt Hillmicke. In beiden Tabellen sind zusétzlich
die aus der TRNSYS-Simulation bestimmten Transmissionsverluste und die solaren Gewinne
wihrend der Heizperiode angegeben. Die Simulationen wurden mit den am jeweiligen Stand-
ort aufgezeichneten Wetterdaten durchgefiihrt.

) Heizwarmebedarf Transmissgcz)ns- so!are 83
Fenstereigenschaften in kWh/(m’a) verluste Gewinne
in kWh/m?
Verglasun Rahmen | rpNsys | HELENA TRNSYS
N | UWert © Jg-Wert] U-Wert g ation Berechnung Simulation
"in W/(m?K)| in% | in W/(m?K)

1 0,7 40,7 0,8 10,4 12,0 31,4 17,1
2 1,0 63,2 1,1 13,8 13,5 42.4 27,1
3 1,3 62,4 1,4 16,6 17,8 45,7 27,7
4 1,4 58,9 1,4 18,3 19,2 46,7 26,3
5 1,3 21,2 1,7 28,3 26,7 43,6 8,8
6 1,3 39,7 1,7 22,8 22,8 44,9 16,9

Tabelle 7.15: Einflufs der Eigenschaften der Verglasung (Objekt Hohkeppel). Das gesamte Gebdude
wird mit der angegebenen Verglasung ausgeriistet. Zur Simulation mit TRNSYS bzw. zur Berechnung
des Heizwdirmebedarfs mit HELENA wird das am Standort Hohkeppel gemessene Wetter verwendet.
Fiir die Berechnung mit HELENA wird der U-Wert nach DIN EN 673 eingesetzt.

. Heizwarmebedarf Transmissiggns- solhare 83
Fenstereigenschaften in kWh/(m’a) verluste Gewinne
in kWh/m?
Verglasun Rahmen 1 rpNsys | HELENA TRNSYS
Nr || UWert Je-Wert) U-Wert o lation Berechnung Simulation
| in W/(m?K) | in% |in W/(m?K)

1 0,7 40,7 0,8 21,2 21,5 29,1 9,0
2 1,0 63,2 1,1 26,2 22,4 38,0 13,9
3 1,3 62,4 1,4 29,9 28,1 40,3 13,8
4 1,4 58,9 1,4 31,8 30,0 40,6 13,1

Tabelle 7.16: Einfluf3 der Eigenschaften der Verglasung (Objekt Hillmicke). Das gesamte Gebdude
wird mit der angegebenen Verglasung ausgeriistet. Zur Simulation mit TRNSYS bzw. zur Berechnung
des Heizwdrmebedarfs mit HELENA wird das am Standort Hillmicke gemessene Wetter verwendet.
Fiir die Berechnung mit HELENA wird der U-Wert nach DIN EN 673 eingesetzt.

Die Ergebnisse zeigen, da3 der Einflu der Verglasung bei den Wérmeschutzverglasungen
(Nr. 1 bis Nr. 4) sowohl auf Transmissionsverluste als auch auf die solaren Gewinne grof ist.
Die am Objekt Hohkeppel untersuchten Sonnenschutzverglasungen (Nr. 5 und Nr. 6) sind mit
Beschichtungen versehen, mit dem Ziel, solare Eintrdge zu begrenzen. Sie sind nicht fiir den
Einsatz in einem Passivhaus konzipiert. Die Ergebnisse der beiden Sonnenschutzverglasungen

%2 Transmissionsverluste wihrend der Heizperiode durch die gesamte Hiillfliche bezogen auf die beheizte Nutz-
flache.

% Solare Eintrige wihrend der Heizperiode bezogen auf die beheizte Nutzfliche.

% Berechnet nach DIN EN 673. Siehe auch Tabelle 7.14.
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zeigen mit ihren identischen U-Werten deutlich den Einfluf3 des g-Werts auf den Heizwérme-
bedarf. Daf} die solaren Gewinne am Objekt Hohkeppel mit der Verglasung Nr. 2 ein wenig
kleiner als mit der Verglasung Nr. 3 sind, obwohl der g-Wert der Verglasung Nr. 2 groBer ist,
liegt an der dynamischen Verschattung der Siidfenster im Falle zu hoher Raumlufttemperatu-
ren. Dieser Fall tritt bei einer Verglasung mit niedrigem U-Wert haufiger ein.

Die Verglasungen Nr. 1 (3 Scheiben, Krypton) und Nr. 2 (2 Scheiben, Krypton) demonstrie-
ren, daf3 sich ein vergleichbar niedriger Heizwédrmebedarf mit verschiedenen Verglasungsei-
genschaften erreichen 146t. Beim Einsatz einer 2-Scheibenverglasung tragen die solaren Ge-
winne stirker zur Bilanz bei. Hierdurch werden die ebenfalls erhdhten Transmissionsverluste
kompensiert. In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage nach den Auswirkungen auf den
thermischen Komfort bei der Wahl der einfacheren 2-Scheibenverglasung. Einerseits erhoht
sich durch die auch im Sommer groBeren solaren Eintrige die Uberhitzungsgefahr. In der
Ubergangszeit ist zudem anzunehmen, daB die groBeren solaren Gewinne zu einem geringe-
ren Teil nutzbar sind als im Falle der 3-Scheibenverglasung. Die Auswirkungen der Wahl der
Verglasung auf das Problem der sommerlicher Uberhitzung wird im Zusammenhang mit der
Wahl der Orientierung der Hauptfassade diskutiert.®> Die verminderte Nutzbarkeit der solaren
Gewinne wird im Zusammenhang mit dem Verhalten der Bewohner untersucht.*® Entschei-
dend dafiir, dal fiir Passivhduser im allgemeinen die Verwendung von 3-Scheibenver-
glasungen (wie Nr. 1) empfohlen wird, obwohl fiir das Erreichen eines hinreichend niedrigen
Heizwiarmebedarfs auch die Verwendung einer hochwertigen 2-Scheibenverglasung (wie Nr.
2) moglich wire, sind die etwas hoheren Temperaturen der Innenoberfldchen der Verglasung.
Die bei 2-Scheibenverglasungen aufgrund ihres etwas hoheren U-Werts niedrigeren Tempe-
raturen der Innenoberfldchen der Scheiben fiihren — insbesondere bei den in Passivhdusern oft
anzutreffenden grof3flachigen Verglasungen — zu Zugerscheinungen bzw. zur Notwendigkeit
einer héheren Raumlufttemperatur zum Erreichen einer insgesamt als angenehm empfunde-
nen Raumtemperatur.

Betrachtet man die Verglasung Nr. 3 als Standard und die Verglasungen Nr. 1 und Nr. 2 als
mogliche Verbesserungen, so 146t sich aus den Tabelle 7.15 und Tabelle 7.16 die Energieein-
sparung pro m? ersetzter Fensterfliche berechnen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7.17 auf der
Basis der TRNSY S-Simulationsergebnisse und der Berechnung mit HELENA angegeben.

Fenstereigenschaften . Einsparung im Heizwéirme:bedarf
in kWh pro m? ersetzter Fensterflache und Jahr
Verglasung Rahmen TRNSYS HELENA
Simulation Berechnung
U-Wert"” | g-Wert| U-Wert .
Nr. in W/(m?K) £ in% | in W/(mK) Objekt Hohkeppel
1 0,7 40,7 0,8 22,3 20,9
2 1,0 63,2 1,1 10,2 15,5
Objekt Hillmicke
1 0,7 40,7 0,8 36,4 27,4
2 1,0 63,2 1,1 15,4 23,7

Tabelle 7.17: Reduktion des Heizwdrmebedarfs durch Wahl einer besseren Verglasung bezogen auf
die ersetzte Fensterfliche. Die zum Vergleich verwendete Verglasung ist Nr. 3 mit einem U-Wert von
1,3 W/(m?K) und einem U-Wert des Rahmens von 1,4 W/(m’K).

% Siehe Kapitel 7.2.1, Abschnitt ,,Orientierung der Hauptfassade*.
% Siehe Kapitel 7.2.3, Abschnitt ,Energieeinsparung durch Verzicht auf Fensterliiftung*.
%7 Berechnet nach DIN EN 673 siche auch Tabelle 7.14.
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Die in Tabelle 7.17 angegebenen Werte gelten fiir die Verbesserung der gesamten Verglasung
des jeweiligen Objekts. In der folgenden Tabelle 7.18 sind die Ergebnisse von Simulationen
aufgefiihrt, in denen nur jeweils die Verglasung einer Fassade ersetzt wird.

Fenstereigenschaften . Einsparung im Heizwiarmebedarf
in kWh pro m? ersetzter Fensterflache und Jahr
Verglasung Rahmen TRNSYS HELENA
U-Wert®’ g-Wert U-Wert Simulation Berechnung
NE o WimeK) | in % | in W/(meK) Objekt Hohkeppel
Fassadenorientierung Nord O&;;I:d Stid | Nord O&;lslzd Sid
ersetzte Fensterfliche in m? 5,9 8,1 31,2 5,9 8,1 31,2
1 0,7 40,7 0,8 36,8 | 29,0 18,3 29,0 | 25,6 18,5
2 1,0 63,2 1,1 13,2 10,9 9,7 15,7 15,9 15,9
Objekt Hillmicke
Fassadenorientierung Nord O\;t/élsrtld Stid | Nord O&t,élsr:d Std
ersetzte Fensterfliche in m? 4,8 25,0 19,2 4,8 25,0 19,2
1 0,7 40,7 0,8 47,8 | 41,8 | 29,8 | 41,2 | 334 17,4
2 1,0 63,2 1,1 19,7 16,2 16,2 | 242 | 242 | 250

Tabelle 7.18: Reduktion des Heizwdrmebedarfs durch Wahl einer besseren Verglasung auf Nord-,
Ost- und West- bzw. Siidfassade bezogen auf die ersetzte Fensterfliche. Die zum Vergleich verwendete

Referenzverglasung ist Nr. 3 mit einem U-Wert von 1,3 W/(m?K) und einem U-Wert des Rahmens von
1,4 W/(m’K).

‘ B TRNSYS Simulation; Verglasung Nr.1 HELENA Berechnung; Verglasung Nr.1

Heizwarmebedarfminderung bezogen auf die
ersetzte Fensterfliche in kWh/(m?Za)

Ost und West

Fassade, auf der Fenster ersetzt werden

Sid

Abbildung 7.6: Grafische Darstellung der Ergebnisse aus Tabelle 7.18 fiir das Objekt Hillmicke. Auf-
getragen ist die Minderung des Heizwdrmebedarfs durch den Ersatz der Verglasung Nr. 3 durch Ver-
glasung Nr. 1 bezogen auf die ersetzte Fensterfliche am Objekt Hillmicke. Die Verglasung wurde je-
weils auf einer bzw. zwei Fassaden ersetzt.
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Abbildung 7.7: Grafische Darstellung der Ergebnisse aus Tabelle 7.18 fiir das Objekt Hillmicke. Auf-
getragen ist die Minderung des Heizwdrmebedarfs durch den Ersatz der Verglasung Nr. 3 durch Ver-
glasung Nr. 2 bezogen auf die ersetzte Fensterfliche am Objekt Hillmicke. Die Verglasung wurde je-
weils auf einer bzw. zwei Fassaden ersetzt.

Die erreichbaren Einsparungen im Heizwédrmebedarf unterscheiden sich im Falle des Einsat-
zes der Verglasung Nr. 1 anstelle der Verglasung Nr. 3 deutlich fiir die verschiedenen Orien-
tierungen. Dies liegt an den groBBen Unterschieden der auf die verschiedenen Richtungen auf-
treffenden solaren Einstrahlung. Auf der Siidseite ist die Einsparung durch Verglasung Nr. 1
geringer, da die Senkung der Transmissionsverluste teilweise durch die gleichzeitige Senkung
der solaren Eintrdge durch den niedrigeren g-Wert der Verglasung Nr. 1 kompensiert wird.
Auf der Nordfassade spielen die solaren Eintrdge keine so grofle Rolle, so daf die Minderung
des Heizwirmebedarfs hier erheblich grofler ausféllt. Sowohl die Unterschiede als auch die
absoluten Einsparungen pro m? Fensterfldche liegen beim Objekt Hillmicke hoher als beim
Objekt Hohkeppel. Ursache hierfiir sind in erster Linie die hoheren AuBlenlufttemperaturen
am Standort Hohkeppel, welche zu einem insgesamt niedrigen Heizwéarmebedarf und damit
zu einem kleineren Einsparpotential fithren. Da die Verglasungen Nr. 2 und Nr. 3 praktisch
identische g-Werte haben, ist die Abhdngigkeit der Minderung des Heizwérmebedarfs von der
Fassadenorientierung gering. Die solaren Gewinne durch die beiden Verglasungen sind etwa
gleich. Daher wirkt sich vor allem die Verbesserung des U-Werts aus.

Auch die Unterschiede in den Vorhersagen von HELENA und TRNSYS sind erklidrbar. Die
Hauptursache fiir die voneinander abweichenden Vorhersagen iiber die erzielbaren Einspa-
rungen im Heizwéarmebedarf durch das Ersetzen der Verglasung Nr. 3 durch eine der hoher-
wertigen Verglasungen liegen in den Unterschieden der U-Werte der Fenster in beiden Pro-
grammen. Man betrachte zunichst Abbildung 7.7, in der die pro Quadratmeter erzielten Ein-
sparungen durch die Verbesserung der Verglasung von Nr. 3 auf Nr. 2 sich mit TRNSYS fiir
alle Orientierungen um ca. 8 kWh pro Quadratmeter und Jahr niedriger als mit HELENA er-
geben: Die Abbildung 7.8 zeigt die Differenz der U-Werte der beiden Verglasungen einmal
an Hand der in HELENA benutzten U-Werte der Verglasungen, berechnet nach DIN EN 673,
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sowie gemidB dem in TRNSYS implementierten Fenstermodells berechnet.® Im fiir die
Transmissionsverluste relevanten Temperaturbereich unterhalb von AufBenlufttemperaturen
von etwa 5 °C ist die Differenz der U-Werte in TRNSYS um ca. 0,05 bis 0,10 W/(m2K) ge-
ringer. Dies erkldrt die auftretende Differenz in der Beurteilung der MaBnahme durch
TRNSYS und HELENA.*

Dies ist auch der Hauptgrund fiir die Unterschiede zwischen TRNSYS und HELENA im Falle
der Verbesserung der Verglasung von Nr. 3 zur Verglasung Nr. 1 (Abbildung 7.6). Der Unter-
schied geht hier jedoch in die andere Richtung. Das heifit der Einflul der Verbesserung der
Verglasung durch HELENA wird unterschitzt. Dies liegt daran, dal3 der U-Wert der Vergla-
sung Nr.1, welcher sich in TRNSYS aus den physikalischen Eigenschaften ergibt, um etwa
0,05 W/m?K bis 0,1 W/m?K unter 0,7 W/m?K liegt. Generell kann man von der Berechnung
mit HELENA keine grofere Genauigkeit filir diese Untersuchungen erwarten. Der U-Wert der
Verglasung wird nach DIN EN 673 nur bis auf eine Stelle hinter dem Komma genau berech-
net. Beim Vergleich von zwei Verglasungen ergibt sich dadurch eine Unsicherheit in der Dif-
ferenz der U-Werten zweier Verglasungen von 0,14 W/(m?K). Die Berechnung der physikali-
schen Prozesse in TRNSYS zeigt, da3 der U-Wert einer Verglasung zudem noch deutlich von
der AuBenlufttemperatur bzw. von den Temperaturdifferenzen zwischen innen und auflen ab-
hiangen kann. Hierdurch wird die Unsicherheit der Aussagen aus der stationdren Rechnung
nach HELENA natiirlich noch grofer.

0,50
— Differenz der U-Werte der Verglasungen
0,45 - Nr. 3 und Nr. 2 in Abhangigkeit von der
AulRenlufttemperatur (TRNSYS)
0,40 1 — Differenz der U-Werte der Verglasungen
Nr. 3 und Nr. 2 (HELENA) /———_—\
0,35 -

o — / N
o0 T~ /

0,15

Differenz der U-Werte in W/(m?K)

0,10 T T T T T T T T T
-20 -156 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

AuBenlufttemperatur in °C

Abbildung 7.8: Differenz der U-Werte der Verglasungen Nr. 3 und Nr. 2 (Uy,. ; — Uy,. ). Diese betrdgt
nach DIN EN 673 konstant 0,3 W/(m°K). Aus dem physikalischen Fenstermodell in TRNSYS ergibt
sich eine variable aufienlufttemperaturabhdngige Differenz der U-Werte, die fiir eine Innenraumluft-
temperatur von 20 °C berechnet wurde.

% Das korrigierte Fenstermodell (Kapitel 4.3.1, Anhang 10.4) wurde fiir diese Berechnung verwendet.
% Eine U-Wert Differenz von 0,1 W/(m?K) bewirkt fiir mittlere deutsche Temperaturbedingungen (3500 Kd) ei-
ne Differenz in den Transmissionsverlusten von ca. 8,4 kWh pro Quadratmeter Hiillfldche. Dies ergibt sich aus
einer stationdren Abschétzung. Die Differenz der flaichenspezifischen Transmissionsverluste ist stationér be-
trachtet die Differenz der U-Werte multipliziert mit den Heizgradtagen:

0,1 W/(m?K) * 3500 Kd =350 W/m? * 24 h = 8,4 kWh/m?.
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Im folgenden Abschnitt soll nun der EinfluB} der FenstergroBe auf den Heizwarmebedarf be-
urteilt werden. Da die in Niedrigenergie- und Passivhdusern verwendeten Verglasungen fiir
Orientierungen um Siiden hohere solare Gewinne als Transmissionsverluste wahrend der
Heizperiode erzielen, 146t sich der Heizwérmebedarf durch grofere siidlich orientierte Fenster
senken (siche Abbildung 7.10 oder Tabelle 7.20). An Hand der Simulationen zum Einfluf} der
GroBle und Qualitdt der Verglasung am Objekt Hohkeppel werden exemplarisch die Auswir-
kungen der korrigierten Fehler im Fenstermodell diskutiert.

In den folgenden Simulationen wird auch beriicksichtigt, dal mit zunehmender Fenstergrof3e
der Rahmenanteil eines Fensters abnimmt. Fiir ein einfaches rechteckiges Fenster ohne weite-
re Unterteilungen 148t sich der Rahmenanteil fiir ein gegebenes Seitenverhéltnis als Funktion
der Fensterfliche und der Breite des Rahmens ausdriicken (sieche Anhang 10.6). Gleichung
(7.5) gilt fiir ein Seitenverhéltnis von 1:1,5. Fiir andere Seitenverhiltnisse kann in die Zahl 1,5
in der Gleichung einfach durch das gewiinschte Seitenverhéltnis ersetzt werden.

2:b-y[1,5-A+2-b-,/4/1,5-4-b* (7.5)
Rahmenanteil, ;(A,b) = y / :
A: Fensterflache inklusive Rahmen in m?,
b: Breite des Rahmens in m (Annahme: Rahmenbreite aller vier Seiten identisch).

Die Rahmenanteile realer Fenster schwanken aufgrund abweichender Seitenverhéltnisse und
durch moégliche Unterteilungen der Gesamtfensterfliche in mehrere kleine Einzelflichen er-
heblich. Gleichung (7.5) und die Abbildung 7.9 vermitteln nur einen grundsitzlichen Ein-
druck des Zusammenhangs zwischen Rahmenanteil und Fenstergrof3e.

70
\ — Rahmenanteil nach Gleichung 7.5 fur
60 Seitenverhaltnis 1:1,5 und Rahmenbreite 0,13 m
\ e Rahmenanteile fir Variation der Fenstergrof3e
50 am Objekt Hohkeppel L
X ¢ 4 Rahmenanteile fur Variation der Fenstergrofie
£ am Objekt Hillmicke
T 40 N i
b= °
© A
s o
£ 30 s . ‘s .
K A
&
20
10
0 T T T T T T T T T T

0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5 4,0 4,5 50 55 6,0
FenstergroBe inklusive Rahmen in m?
Abbildung 7.9: Rahmenanteil fiir ein rechteckiges Fenster berechnet mit Gleichung (7.5) fiir ein Sei-

tenverhdltnis von 1:1,5 und eine Rahmenbreite von 0,13 m. Die in den Simulationen verwendeten
Rahmenanteile fiir die untersuchten Fenstergrdfien sind ebenfalls angegeben.
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Siidfensterfliche | Rahmenanteil” | Fensterflichenanteil’’ der Siidfassade
in m?2 in % in %
31,2 29 44
27,6 29 39
24,0 29 34
20,4 29 28
16,8 30 23
13,2 32 18
9,6 37 13

6 47 8

Tabelle 7.19: Rahmenanteile der Fenster auf der Siidfassade des Objekts Hohkeppel fiir die in der Pa-
rameterstudie untersuchten Gesamtsiidfensterflichen von 6 m? bis 31,2 m> Die Fensterfliche verteilt
sich wie im Gebdude gleichmdfig auf 6 Fenster.

Die Variation der Siidfensterfliche am Objekt Hohkeppel wird fiir die Verglasungen Nr. 1,
Nr. 2 und Nr. 3 jeweils mit TRNSYS und HELENA durchgefiihrt. In der Abbildung 7.10 ist
der mit TRNSYS berechnete Heizwarmebedarf grafisch dargestellt. Wéhrend der Heizwir-
mebedarf im Falle der Verglasungen Nr. 1 im untersuchten Bereich monoton mit wachsender
Fenstergrofle sinkt, existiert hier fiir die Verglasungen Nr. 2 und Nr. 3 ein Minimum des

Heizwirmebedarfs.

16

15

14

——\Verglasung Nr. 1

T

N

—e—\erglasung Nr. 2

11

Heizwarmebedarf in kWh/(m?a)

Verglasung Nr. 3

10

9 \

6 9,6

13,2 16,8

20,4 24 27,6 31,2

Fensterflache auf der Siidfassade in m?

Abbildung 7.10: Grafische Darstellung des mit TRNSYS-Simulationen berechneten Heizwdrmebedarfs
des Objekts Hohkeppel fiir drei Verglasungen und unterschiedlich grofe Fensterflichen auf der Siid-
fassade (korrigiertes Fenstermodell).

% Die Rahmenanteile wurden in Anlehnung an Orginalrahmenanteile gewihlt.
! Der Fensterflachenanteil der Fassade wurde auf der Basis der InnenmaBe berechnet.
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(Orginal TRNSYS 14.2)
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Fensterflache auf der Siidfassade in m?

Abbildung 7.11: Vergleich der Auswirkungen der Korrektur des Fenstermodells auf die Ergebnisse
der TRNSYS-Simulationen des Objekts Hohkeppel fiir drei Verglasungen und unterschiedlich grofie
Fensterflichen auf der Siidfassade.

Die Abbildung 7.11 zeigt, wie stark sich der Fehler im Fenstermodell des Original Pakets
TRNSYS 14.2 auf die Abhidngigkeit des Heizwiarmebedarfs von der Fenstergrof3e auswirkt.
Insbesondere ein Vergleich der Verglasungen Nr. 1 und Nr. 2 wiirde nicht nur quantitativ zu
verschiedenen Ergebnissen kommen. Vielmehr wiirde er sogar im Gegensatz zur korrekten
Berechnung die Verglasung Nr. 2 als hinsichtlich einer Minimierung des Heizwiarmebedarfs
besser als Verglasung Nr. 1 einschitzen. Weiterhin zeigt die Abbildung 7.11, daB3 die Fehler
im Fenstermodell zu Fehlern im Heizwiarmebedarf bei Passivhdusern von bis zu ca. 20% fiih-
ren konnen. Fiir richtige Aussagen und Vergleiche im Zusammenhang mit Fensterqualititen
und -grofen ist die Verwendung des korrigierten Fenstermodells also sehr wichtig.
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Abbildung 7.12: Vergleich der Ergebnisse der TRNSYS-Simulationen des Objekts Hohkeppel fiir drei
Verglasungen und unterschiedlich grofse Fensterflichen auf der Siidfassade mit den entsprechenden
Berechnungen nach EN 832 mit dem Programm HELENA.

Abbildung 7.12 zeigt die Ergebnisse der TRNSY S-Simulationen zusammen mit den entspre-
chenden Ergebnissen aus den Berechnungen nach EN 832 mit HELENA. Die Vorhersagen
der beiden Programme unterscheiden sich in diesem Falle teilweise deutlich voneinander. Mit
HELENA ergibt sich fiir alle Verglasungen ein mit der FenstergroBe wachsenden Heizwir-
mebedarf. Die TRNSYS-Simulationen hingegen ergeben fiir die Abhidngigkeit des Heizwér-
mebedarfs im Falle der beiden 2-Scheibenverglasungen (Nr. 2 und Nr. 3) einen nahezu kon-
stanten Heizwéarmebedarf. Im Falle der 3-Scheibenverglasung (Nr. 1) sinkt der Heizwarmebe-
darf sogar mit der Fensterfliche. Hauptursache fiir den unterschiedlichen EinfluB der Ande-
rung der Verglasungsfliche ist wiederum die verschiedene Behandlung der Transmission
durch die Fenster. Wéhrend in der Berechnung nach EN 832 mit HELENA ein konstanter U-
Wert fiir das Fenster angenommen wird, wird der U-Wert in TRNSYS in Abhéngigkeit von
den Randbedingungen aus einem physikalischen Modell berechnet. Als Beispiel zeigt die
Abbildung 7.13 die Abhéngigkeit des U-Werts eines Fensters mit der Verglasung Nr. 3 von
der AuBenlufttemperatur im Vergleich mit dem entsprechenden in der Berechnung mit
HELENA verwendeten konstanten Wert. Zusétzlich ist der Nutzungsgrad fiir solare Gewinne
in der Berechnung nach HELENA aufgrund der leichten Bauweise des Gebédudes recht klein.
Dieser Parameter konnte in der Berechnung nicht kontinuierlich verdndert werden. Die nichst
hohere thermische Masse wire fiir das Objekt Hohkeppel noch unzutreffender gewesen. Die
Einschitzung der solaren Gewinne und deren Nutzbarkeit ist in der Simulation mit TRNSY'S
sicher préziser.
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Abbildung 7.13: U-Wert der Verglasung Nr. 3 in TRNSYS (korrigiertes Fenstermodell) und der nach
DIN EN 673 berechnete U-Wert. In beiden Fillen ist ein Rahmenanteil von 30% und ein U-Wert fiir
den Rahmen von 1,4 W/(m*K) angenommen.

Die Grofle des Einflusses der Verglasungsart sowie der Stidfassadenfensterfliche hingt auch
vom verwendeten Wetterdatensatz ab. Die Tabelle 7.20 und Abbildung 7.14 zeigen dies fiir
die drei Standorte Klagenfurt, Mannheim und Hamburg. Die Wetterdaten fiir diese Standorte
wurden mit Meteonorm erzeugt (siche auch Tabelle 7.2). Qualitativ entsprechen diese Ergeb-
nisse den auf Basis der gemessenen Wetterdaten berechneten Ergebnissen. Die Senkung des
Heizwirmebedarfs mit wachsender Verglasungsfliche im Falle der Verglasung Nr. 1 ist an
kalten Orten wie erwartet grof3er.

TRNSYS Heizwiarmebedarf in kWh/(m?a)
Fensterflache Fenstertyp Nr. 1 Fenstertyp Nr. 2 Fenstertyp Nr. 3
(Siid) inm? | Klag. | Mann. | Hamb. | Klag. | Mann. | Hamb. | Klag. | Mann. | Hamb.
31,2 15,3 11,8 13,2 17,6 14,3 16,1 19,8 16,0 18,0
27,6 15,7 11,9 13,2 17,6 14,0 15,7 19,6 15,5 17,4
24,0 16,1 11,9 13,3 17,6 13,6 15,3 19,4 15,0 16,8
20,4 16,6 12,1 13,4 17,7 13,5 15,0 19,4 14,7 16,3
16,8 17,3 12,5 13,7 18,0 13,4 14,8 19,5 14,5 16,0
13,2 18,2 12,8 14,1 18,6 13,5 14,9 19,8 14,4 15,8
9,6 19,3 13,3 14,5 19,5 13,8 15,1 20,4 14,4 15,8
6 20,5 13,7 15,0 | 20,7 14,1 154 | 21,3 14,5 15,8

Tabelle 7.20: Heizwdrmebedarf des Objekts Hohkeppel in Abhdngigkeit von der Siidfassadenfenster-
fldche fiir die drei Verglasungen Nr. 1, Nr. 2 und Nr. 3 an den Standorten Klagenfurt, Mannheim und
Hamburg. Die Wetterdaten (Stundenwerte) wurden mit Meteonorm erzeugt.
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Abbildung 7.14: Darstellung der Ergebnisse der TRNSYS-Simulation des Objekts Hohkeppel an drei
Standorten in Abhdngigkeit von der Siidfassadenfensterfliche fiir die Verglasung Nr. 1. In Klammern
sind hinter jedem Standort die Heizgradtage (20/12) des jeweiligen Standortes angegeben.

Auch am Objekt Hillmicke werden Untersuchungen zur Fensterfliche auf der Siidfassade
durchgefiihrt. Hierfiir wurde das Gebdudemodell auf der Ebene der Gebdudebeschreibungs-
dateien (*.bui) etwas vereinfacht.”> Dies fiihrt zu einem gegeniiber vorherigen Simulationen
leicht niedrigeren Niveau bei den Simulationsergebnissen zum Heizwiarmebedarf. Im reali-
sierten Gebdude befinden sich 4 Fenster auf der Siidfassade. Die Anzahl der Fenster wird bei-
behalten und die GroBe der Fenster wird verdndert. Tabelle 7.21 enthilt die untersuchten Ge-
samtfensterflichen auf der Siidfassade samt Rahmenanteil der Fenster, welcher sich mit der

Grofe der Fenster dndert.

Siidfensterfliche | Rahmenanteil | Fensterflichenanteil der Siidfassade
in m? in % in %
24 27 50
18 30 37
12 34 25
6 38 12

Tabelle 7.21: Rahmenanteile der Fenster auf der Siidfassade des Objekts Hillmicke fiir die in der Pa-
rameterstudie untersuchten Gesamtsiidfensterflichen von 6 m? bis 24 m?. Die Fensterfliche verteilt
sich zu gleichen Teilen auf die 4 Fenster.

%2 Beim Aufbau der Aufienwinde mit Fenstern wurden die Vorbereitungen fiir die Rollokésten nicht mehr be-
riicksichtigt. Auch die Berechnungen mit HELENA wurden entsprechend angepalt.
% Der Fensterflichenanteil der Fassade wurde auf der Basis der Innenmafe berechnet.
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Abbildung 7.15: Darstellung des mit TRNSYS-Simulationen berechneten Heizwdrmebedarfs des Ob-
Jjekts Hillmicke fiir drei Verglasungen und unterschiedlich grofie Fensterflichen auf der Siidfassade.
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Abbildung 7.16: Darstellung des mit HELENA berechneten Heizwddrmebedarfs des Objekts Hillmicke
fiir drei Verglasungen und unterschiedlich grofie Fensterflichen auf der Siidfassade.

Die Ergebnisse der TRNSYS-Simulationen des Objekts Hillmicke entsprechen hinsichtlich
der Variation der Fensterfldche und der Verglasungsart der Fenster auf der Siidfassade quali-
tativ denen der TRNSYS-Simulationen des Objekts Hohkeppel. Eine Vergroferung der Fen-
sterfliche im Falle der Verglasung Nr. 1 wirkt sich senkend auf den Heizwdrmebedarf aus,
wiéhrend die gleiche Mallnahme bei Verglasung Nr. 2 den Heizwéarmebedarf praktisch gleich
148t und bei Verglasung Nr. 3 ansteigen 1a6t. Die Ergebnisse der Berechnungen nach EN 832
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mit Hilfe des Programms HELENA unterscheiden sich insbesondere im Falle der Verglasung
Nr. 2 und Nr. 3 recht deutlich von den Ergebnissen der TRNSYS-Simulationen. Neben dem
bereits oben angesprochenen Unterschied bei der Berechnung der Transmissionsverluste
durch die Verglasung (auBenlufttemperaturabhéingiger U-Wert in TRNSYS) zwischen
TRNSYS und HELENA unterscheiden sich die Modelle noch in weiteren Punkten. Die Be-
rechnung der durch die Fenster transmittierten solaren Strahlung erfolgt in TRNSYS dyna-
misch, ebenso wird die Verschattung zeitabhingig berechnet. Insbesondere bei den 2-
Scheibenverglasungen (Nr. 2 und Nr. 3) werden die nutzbaren solaren Gewinne in HELENA
gegeniiber den TRNSYS-Simulationen {iberschitzt. Dies fiihrt dazu, da3 die Verglasung Nr. 2
den Berechnungen nach EN 832 zu Folge einen niedrigeren Heizwirmebedarf als die Vergla-
sung Nr. 1 erzielt.

Die deutlichen Unterschiede zwischen den TRNSYS-Simulationen und den Berechnungen

nach EN 832 mit dem Programm HELENA sind auf generelle Schwéchen einer stationdren

Berechnung gegeniiber einer dynamischen Simulation zuriickzufiihren. Diese liegen in

- zeitabhingiger Verschattung,

- einer Abhdngigkeit der Transmission (g-Wert) vom Einfallswinkel der Strahlung (Son-
nenstand), sowie in der

- AuBenlufttemperaturabhéngigkeit des U-Werts der Verglasung.

Die Unterschiede zeigen, daf3 im Falle der Fenster eine einfache Berechnung fiir genaue Aus-

sagen und Vergleiche zwischen verschiedenen Komponenten nicht ausreicht. Die ebenfalls

groflen Abweichungen zwischen den Berechnungen mit der Original Version TRNSYS 14.2

des Fenstermodells und dem korrigierten Fenstermodell zeigen, daB3 auch die Anwendung

komplizierter Simulationsprogramme nicht notwendigerweise zu richtigen Ergebnissen fiihrt.

Angesichts der groBen Bedeutung von Verglasungen in modernen Gebduden erscheint eine

generelle Uberarbeitung des Fenstermodells in TRNSYS geboten.”*

Durch eine VergroBBerung der Fensterfldche auf der Siidfassade 146t sich der Heizwéarmebedarf
durch den Einsatz entsprechend hochwertiger Verglasungen senken. Der senkende Effekt ei-
ner Vergroferung der Fensterfliche nimmt mit zunehmender Fensterfliche ab. Die Einspa-
rungen durch grofere Verglasungen sind andererseits gering, so dall man die GréBe der Fen-
ster eher unter dem Gesichtspunkt einer ausreichenden Versorgung mit Tageslicht wéhlen
sollte. Da sowohl der Rand der Verglasung als auch der Rahmen eine Warmebriicke darstel-
len, sollten die Einzelscheiben mdglichst gro3 und quadratisch gewihlt werden. Auf tiberfliis-
sige Unterteilungen der Fenster sollte aus dem selben Grund verzichtet werden.

Der Einsatz von 3-Scheibenverglasungen auf der Siidfassade ist zum Erreichen des Pas-
sivhausstandards hinsichtlich des Heizwiarmebedarfs nicht zwingend notwendig. Ob sich mit
2-Scheibenverglasungen der gleiche Wohnkomfort — angesichts der niedrigen Heizleistungen
im Passivhaus und der niedrigeren Oberflichentemperaturen der 2-Scheibenverglasungen —
erreichegl5 14Bt, kann anhand der durchgefiihrten Simulationen nicht abschliefend beantwortet
werden.

* Die hier angesprochenen Fehler des Fenstermodells wurden in der aktuellen Version TRNSYS 15 beseitigt.
% Die Oberflachentemperaturen der verschiedenen Fenster bei einer Raumlufttemperatur (7p,e,) von 20 °C und
einer AuBBenlufttemperatur (7,u4.,) von -10 °C 148t sich mit Hilfe der U-Werte der Fenster abschétzen. Aus dem
U-Wert ergibt sich sofort der Gesamtwérmedurchgangswiderstand R, (= 1/U') der Verglasung. Unter der An-
nahme eines Warmetibergangswiderstandes R, von 0,13 m*K/W zwischen Innenoberfliche der Verglasung
und der Raumluft folgt fiir die Temperatur der Innenoberfliche der Verglasung:

TInnenoberﬂéiche = Tinnen - (Tinnen - TauBen) * Rinnen / Rges
Fiir die Verglasungen Nr. 1 und Nr. 3 aus Tabelle 7.14 folgt fiir obige Annahmen:
Tnnenoberfiiche = 17,3 °C bei Verglasung Nr. 1, 3 Scheiben, U-Wert = 0,7 W/(m?K)
Tinnenoberfiiche = 14,9 °C bei Verglasung Nr. 3, 2 Scheiben, U-Wert = 1,3 W/(m?K)
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Zudem héngt die absolute Grofle der Einsparungen wie bei allen MafBlnahmen, welche die
Transmissionsverluste senken, auch bei Fenstern von den vorherrschenden AuBenlufttempe-
raturen ab. Somit wird in kalten Regionen durch eine bessere Verglasung entsprechend mehr
an Heizwérme eingespart.

Die weiteren Simulationen zum EinfluB der Verglasung (,,Orientierung der Hauptfassade®,
»dtatische Verschattung®) wurden nicht mit dem korrigierten Fenstermodell wiederholt. Diese
Simulationen betreffen zwar auch die Fenster, aber in ihnen ist die exakte Hohe der Transmis-
sionsverluste durch die Fenster gegeniiber der korrekten Berechnung der transmittierten So-
larstrahlung von untergeordneter Bedeutung.

Orientierung der Hauptfassade

Die azimutale Orientierung der Hauptfassade (hier ist die Fassade mit dem gréf3ten Fen-
steranteil gemeint) spielt fiir Gebdude im Baubestand, in denen die solaren Gewinne kaum
Einflul} auf den Heizwiarmebedarf haben, keine Rolle. Diese Hauser haben oft mehrere Fassa-
den mit vergleichbar hohem Fensterflichenanteil. Die Offnung eines solchen Hauses nach ei-
ner Seite hin orientiert sich an Gesichtspunkten wie der Wahl einer schonen Aussicht oder der
relativen Lage des Gebdudes zur Strale. Auch fiir Niedrigenergiehduser mit einem bereits er-
heblich reduzierten Heizwéarmebedarf und einer vergroflerten Verglasung auf der Siidfassade
ist der EinfluB3 der Orientierung gering. Die Auslenkung eines Niedrigenergiehauses aus der
Nord-Siid-Richtung um etwa + 45° bleibt praktisch ohne Auswirkung auf den Heizwérmebe-
darf. Wird das Gebdude nach Westen oder Osten (+ 90°) herausgedreht, so steigt der
Heizwiarmebedarf um ca. 10% und dieser Wert dndert sich bei weiterem Drehen bis zu 180°
kaum noch.”® Das heifit, fiir den Heizwirmebedarf spielt die Orientierung auch bei einem
Niedrigenergichaus nur eine untergeordnete Rolle. In Passivhdusern tragen die solaren Ge-
winne im allgemeinen mehr zum Wiarmehaushalt bei, eine groBere Abhédngigkeit von der Ori-
entierung ist zu erwarten. Die beiden in dieser Arbeit untersuchten Gebdude unterscheiden
sich deutlich im Grad der Betonung der nach Siiden gerichteten Hauptfassade. Von den ca. 45
m? Fensterfliche des Gebédudes in Hohkeppel (inklusive der Tiiren) befinden sich 72% in der
Stidfassade, der Rest verteilt sich zu etwa gleichen Teilen auf die anderen drei Fassaden. Der
Stidfensterflachenanteil liegt bei dem Gebdude in Hillmicke bei ca. 40% der insgesamt etwa
49 m? (inklusive der Tiiren). Auf Ost- und Westfassade (inklusive Siidost bzw. Siidwest) ent-
fallen je etwa 25% der Fensterflache und auf die Nordfassade ca. 10%. Fiir die Beurteilung
des Einflusses der Orientierung auf den Heizwirmebedarf ist die Beriicksichtigung der Be-
bauung der Umgebung (soweit vorhanden) nicht sinnvoll. Der Schattenwurf durch Objekte
am Haus wie Balkon, Dachiiberstand und die Fensterlaibungen wird mit Hilfe des TYPE 34
(Overhang and Wingwall Shading) in der TRNSYS-Simulation berechnet.’’

% Werte fiir das typische Niedrigenergiehaus stammen aus [5].

7 Auf die Verwendung von Sombrero zur Berechnung wird hier verzichtet, da die Verschattung durch Laibun-
gen und Uberhiinge durch den TYPE 34 mit wesentlich geringerem Aufwand fiir beliebige Orientierungen direkt
in der Simulation berechnet werden kann.
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Abbildung 7.17: Vergleich des Einflusses der Orientierung der Hauptfassade der beiden Passivhduser
(Objekt Hohkeppel und Objekt Hillmicke) mit typischen Werten fiir ein Niedrigenergiehaus. Die bei-
den Passivhduser wurden mit dem am jeweiligen Standort gemessenen Wetter simuliert (Original
TRNSYS 14.2 Fenstermodell), die Kurve fiir das Niedrigenergichaus basiert auf Angaben aus [5].

Fiir beide Gebéude ergibt sich, dal Auslenkungen bis ca. 45° aus der Nord-Siid-Ausrichtung
keinen nennenswerten Einflull auf den Heizwarmebedarf haben. Die Abbildung 7.17 zeigt die
Simulationsergebnisse fiir beide Objekte im Vergleich mit der typischen Abhingigkeit des
Heizwirmebedarfs eines Niedrigenergiechauses von der Orientierung der Hauptfassade. Die
Simulationsergebnisse fiir die beiden Objekte Hohkeppel und Hillmicke sind in Abbildung
7.18 nocheinmal deutlicher dargestellt. Fiir das in seiner Bauweise weniger stark an der
Hauptfassade geodffnete Gebdude in Hillmicke fiithren auch groflere Auslenkungen nur zu
recht kleinen Effekten. So bewirkt eine 90° Drehung wie bei den Niedrigenergiehdusern le-
diglich einen Anstieg um etwas mehr als 10%. Selbst eine Drehung um 180° fiihrt nur zu ei-
nem Mehrbedarf von 20%. Beim Gebédude in Hohkeppel fiihrt bereits eine Siidost bzw. Siid-
westorientierung der Hauptfassade zu einem etwa 10%igen Anstieg des Heizwéirmebedarfs.
Die Drehung um 90° bewirkt einen Anstieg um etwa ein Drittel und fiir das um 180° gedrehte
Gebidude steigt der Bedarf weiter auf ca. 150%. Auch die absolute Schwankung des
Heizwérmebedarfs ist fiir das Objekt Hohkeppel groBer als fiir das Objekt Hillmicke. Trotz
der prozentual betrachtet starken Anstiege des Bedarfs beim Objekt Hohkeppel ist dieser, ab-
solut gesehen, immer klein. Das bedeutet, ein sehr niedriger Heizwérmebedarf 148t sich auch
mit einem weniger nach der Sonne ausgerichteten Haus erreichen.
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Abbildung 7.18: Vergleich des Einflusses der Orientierung der Hauptfassade der beiden Passivhduser
(Objekt Hohkeppel und Objekt Hillmicke), die beiden Passivhiuser wurden mit dem am jeweiligen
Standort gemessenen Wetter simuliert (Original TRNSYS 14.2 Fenstermodell).

Den durch eine Ausrichtung des Gebédudes nach Siiden und durch ein entsprechendes Ge-
baudedesign (moglichst groBer Anteil der gesamten Fensterfliche des Gebdudes auf der Siid-
fassade) erzielbaren Energieeinsparungen stehen im allgemeinen keine Mehrkosten entgegen.
Die Ausrichtung nach Siiden ist — dhnlich wie die kompakte Bauform beziiglich der Kostenef-
fizienz — eine empfehlenswerte MaBlnahme, gegen die allenfalls spezielle ortsspezifische oder
asthetische Griinde sprechen konnen. Am Beispiel des stark nach der Sonne ausgerichteten
Objekts Hohkeppel wird fiir verschiedene Fenstereigenschaften der Einflul der Orientierung
der Hauptfassade auf den Heizwiarmebedarf iiberpriift. Die Simulationsergebnisse sind in
Abbildung 7.19 dargestellt. Wie zu erwarten war, ist die Abhéngigkeit flir die 3-
Scheibenverglasung geringer als fiir die 2-Scheibenverglasungen. Generell sind die Auswir-
kungen des Abweichens von der Nord-Siidrichtung fiir den relevanten Bereich bis etwa 45°
nicht bedeutsam.” Man erhilt fiir die drei aufgefiihrten Verglasungen fiir eine Hauptfassade
nach Siidost bzw. Stidwest einen um 1,5 kWh/(m?a) (Nr. 1), 1,8 kWh/(m?a) (Nr. 2) bzw. 2,1
kWh/(m?a) (Nr. 3) erhohten Heizwarmebedarf. Das entspricht jeweils ca. 15% des Heizwir-
mebedarfs bei Ausrichtung nach Siiden. Die Ergebnisse dieser Simulationen zeigen, wie ge-
nau sich die Variation der Orientierung bzw. die Abweichung von der optimalen Siidorientie-
rung, bei Passivhdusern auswirkt. Damit kann objektiv beurteilt werden, ob ein Abweichen
von der optimalen Orientierung, z.B. wegen der umgebenden Bebauung, Stralenfiihrung oder
Aussicht, mit den energetischen Planzielen vereinbar ist.

% Bei groBerer Auslenkung als 45° aus der Nord-Stidrichtung wiirde man wohl eine andere Fassade als
Hauptfassade wihlen. Bei Winkeln um 45° wiirde man den Grofteil der Fensterfliche zum Beispiel auf die bei-
den siidlichen Fassaden verteilen.
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Abbildung 7.19: Orientierungsabhdngigkeit des Heizwirmebedarfs des Objekts Hohkeppel” fiir drei
Verglasungen aus Tabelle 7.14. (Die Simulationen wurden mit dem Original TRNSYS 14.2 Fenster-
modell durchgefiihrt, d.h. alle drei Kurven verlaufen insgesamt etwas zu tief.)

Auch auf die sommerliche Behaglichkeit, das heifit auf die Autheizung des Gebdudes durch
solare Gewinne im Sommer, hat die Orientierung Einfluf8. Der Grund hierfiir liegt in der Bahn
der Sonne im Sommer. Insbesondere statische Verschattungsmafnahmen {iber den Fenstern
wie Balkon oder Dachiiberstinde konnen auf der Siidseite die direkte Einstrahlung auf die
Fenster verringern, ohne dal3 sich die moglichen solaren Gewinne im Winter erheblich redu-
zieren wiirden. Durch Fenster mit von Siiden abweichender Orientierung gelangt im Sommer
erheblich mehr solare Strahlung ins Gebédude, da die Sonne morgens und abends tiefer steht.
Auch der g-Wert der Verglasung hat Einflul auf die Eintrage im Sommer und damit auf die
zu erwartenden Uberhitzungsprobleme. Die Abbildung 7.20 zeigt die Anzahl der Stunden mit
einer mittleren Gebaudelufttemperatur iiber 26 °C fiir die Verglasungen Nr. 1 und Nr. 2, je-
weils mit und ohne dynamische Verschattungsvorrichtung (Rollo). Weiterhin sind in den Si-
mulationen die folgenden MaBnahmen zur Vermeidung von Uberwirmung beriicksichtigt:
Steigt in den Monaten mit Uberhitzungsgefahr die Temperatur in einer Zone iiber 24,5 °C so
wird eine zusitzliche Infiltrationsluftwechselrate von 4 h™! angenommen, bis die Temperatur
in der betreffenden Zone auf 19,5 °C gesunken ist. Dies allerdings nur, sofern die AuB3enluft-
temperatur unter der Raumlufttemperatur der jeweiligen Zone liegt. In den Varianten mit dy-
namischer Verschattung werden die Fenster auf der Hauptfassade bei einer auftreffenden
Strahlungsleistung von mehr als 200 W/m? zu 50% und bei einer auftreffenden Strahlungslei-
stung von mehr als 400 W/m? zu 70% verschattet, wenn in der entsprechenden Zone die Tem-
peratur iiber 24,5 °C gestiegen war und noch nicht wieder unter 19,5 °C gesunken ist.

% Auch hier ergibt sich gegeniiber dem Heizwirmebedarf der Ausgangsvariante ein kleiner Offset, da im ange-
paBiten Modell ein U-Wert von 0,9 W/m?K fiir die Fenster eingestellt wurde. Zum Vergleich der verschiedenen
Verglasungen ergibt sich der U-Wert nun aus den jeweils angegebenen Werten fiir Rahmen und Verglasung.
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Abbildung 7.20: Abhdngigkeit der sommerlichen Behaglichkeit im Objekt Hohkeppel von Orientie-
rung, Verglasungsart und dem Vorhandensein einer geregelten Verschattung. Aufgetragen ist die An-
zahl der Stunden mit einer iiber das Gebdude gemittelten Raumlufttemperatur grofier als 26 °C. (Si-
mulationen wurden mit dem Original TRNSYS 14.2 Fenstermodell durchgefiihrt.)

Die AuBenlufttemperatur iiberschreitet 26 °C im verwendeten Wetterdatensatz (Wetterdaten
Hohkeppel) in 246 Stunden. Der Einflul der Orientierung ist geringer als der Einflu3 der Ei-
genschaften der Verglasung. Die zusétzlich angebrachten Rollos machen insbesondere fiir die
Verglasung mit dem hoéheren g-Wert Sinn.

Statische Verschattung

Beide Objekte wurden zunichst nicht mit dynamischen Verschattungsvorrichtungen ausge-
stattet. Zur Vermeidung von KomforteinbuBen durch Uberwirmung im Sommer sind an den
Siidfassaden der Gebédude einige bauliche Maflnahmen ergriffen worden. Beim Objekt Hoh-
keppel sorgt der Balkon iiber den Fenstern des Erdgeschosses und der Kollektor {iber den
Fenstern der Zonen 9 und 10 fiir Verschattung. Nachtraglich wurden auf der Stidfassade zu-
sdtzliche Raffstoren angebracht, um den Bewohnern eine zusitzliche Verschattungsmoglich-
keit zu gewihren. Die Fenster auf der Siidseite des Objekts Hillmicke werden im Kellerge-
schof3 durch den Balkon und im Erdgeschol3 durch den weiten Dachiiberstand — insbesondere
bei hochstehender Sonne — stark verschattet. Auf Ost- und Westseite waren fiir die Fenster ur-
spriinglich Jalousien vorgesehen, die jedoch bisher nicht eingebaut wurden.

Mit Hilfe der TRNSY S-Modelle 148t sich die Wirksamkeit einer statischen Verschattung hin-
sichtlich ihres Einflusses auf den thermischen Komfort im Sommer sowie den Heizwérmebe-
darf beurteilen. Damit wird zugleich auch eine Bewertung des Nutzens zusétzlicher dynami-
scher Verschattungsmafinahmen moglich. Fiir die Simulationen in diesem Kapitel werden die
in Hohkeppel gemessenen Wetterdaten mit 246 Stunden mit AuBlenlufttemperatur iiber 26 °C
verwendet. Die Tabelle 7.22 enthélt die Anzahl der Stunden, in denen die mittlere Raumluft-
temperatur des Objekts Hohkeppel 26 °C iiberschreitet. Das Gebdude ist exakt nach Siiden
ausgerichtet und die verwendete Verglasung ist die 3-Scheibenverglasung mit Krypton als
Fiillgas (Nr. 1). Die Steuerung der dynamischen Verschattung ist eher zuriickhaltend und setzt
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erst ein, wenn die Temperatur in der jeweiligen Zone tliber 24 °C betrdgt und die auftreffende
Strahlungsintensitdt grofer als 200 W/m? ist. Durch einen geschickteren und vorausschauen-
deren Einsatz der Verschattung mit den Lamellen lieBen sich die Uberwirmungsstunden si-
cher weiter reduzieren.

Weder dynamische noch statische Verschat- Nur statische Statische und dynamische
tung durch Balkon und Kollektor Verschattung Verschattung
Anzahl der Stunden mit einer mittleren Raumlufttemperatur iiber 26 °C

233 | 134 | 79

Tabelle 7.22: Ergebnisse fiir Objekt Hohkeppel in Nord-Siidausrichtung. (Simulationen wurden mit
dem Original TRNSYS 14.2 Fenstermodell durchgefiihrt.)

Die Auswirkung auf den Heizwiarmebedarf durch Balkon und Kollektor {iber den Fenstern im
Stiden ist gering. Er liegt etwa 0,6 kWh/m? bzw. 6% iiber dem der Varianten ohne diese stati-
sche Verschattung. Die Simulationen zeigen, dal3 die statischen Maf3nahmen zur Verschattung
den thermischen Komfort im Sommer bereits deutlich verbessern konnen. Die dynamischen
VerschattungsmaBBnahmen verbessern die Komfortsituation weiter und ermdoglichen als weite-
ren Nutzen Blend- und Sichtschutz. Ein Nachteil der statischen Verschattung ist allerdings,
daB3 der Tageslichtquotient (DIN 5034) in den betroffenen Rdumen reduziert wird. Dies sollte
bei der Planung statischer Verschattung immer mit beriicksichtigt werden.

Kompaktes Bauen, das A/V-Verhiltnis'"

Kompaktes Bauen ist ein wichtiger Aspekt hinsichtlich der Reduktion des Warmebedarfs ei-
nes Gebdudes. Als MaB fiir die Kompaktheit wird im allgemeinen das Verhiltnis von wirme-
iibertragender Hiillfliche 4 und dem von dieser Fliche umschlossenen Volumen V verwendet.
Je kleiner das A/V-Verhiltnis ist, desto kompakter ist das Gebdude. Generell nimmt das 4/V-
Verhiltnis mit zunehmender Groe des betrachteten Korpers (Gebdude) ab. Neben der Grofle
beeinfluBlt die Form des Gebdudes ebenfalls das A/V-Verhiltnis. Deshalb sollte der Grundrif3
moglichst kompakt gewidhlt werden. Im Anschluf3 an die mit CASAnova durchgefiihrte Para-
meterstudie zum Einfluf der Kompaktheit auf den Heizwérmebedarf folgt hierzu noch eine
Beispielberechnung. Gerade im Hinblick auf Energie- und Kosteneffizienz'®' ist die Ent-
scheidung fiir eine kompakte Bauform besonders empfehlenswert, da nicht nur Energie son-
dern auch Material — und damit Kosten — gespart werden. Die Simulationen mit TRNSY'S zur
kompakten Bauform beschrianken sich auf die Berechnung einer Reihenendhaus- bzw. Rei-
henmittelhausvariante des Objekts Hohkeppel. Variationen der Gebdaudeform fiir die aufwen-
digen TRNSYS-Modelle der Objekte Hohkeppel und Hillmicke wiren mit einem sehr hohen
Aufwand verbunden gewesen, welcher nicht durch die zu erwartenden Ergebnisse zu recht-
fertigen ist. Der Grundrif3 des Objekts Hohkeppel ist geeignet, das Gebdude zu einem Doppel-
bzw. Reihenhaus durch Ansetzen eines oder mehrerer gleichartiger Gebdudeteile an der West-
bzw. Ostseite zu erweitern. Fiir einen Endhausteil erhédlt man eine Reduktion des Warmebe-
darfs von ca. 20%, fiir einen mittleren Hausteil eine Reduktion um etwa 38% gegeniiber dem
Wirmebedarf eines freistehenden Gebédudes. Verglichen mit den Ergebnissen der CASAnova
Parameterstudie (Tabelle 7.23, Zeile: Endhausteil: -15%; Mittelhausteil: -29%) sind das etwas
groBere relative Reduktionen des Heizwérmebedarfs. In vorangegangen Abschnitten wurde
eine hinreichende Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen der TRNSYS-Simulationen

1% Alle folgenden Simulationen wurden nicht mit dem korrigierten Fenstermodell wiederholt. Da die Eigen-
schaften der Fenster in den Simulationen nicht variiert werden, ist lediglich ein konstanter Offset durch die Kor-
rektur des Fenstermodells zu erwarten.

""" Die Einfiihrung des Begriffs Kosteneffizienz folgt in Kapitel 7.4.
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und stationiren Rechnungen fiir Anderungen an der opaken Hiille gezeigt. Deshalb folgt eine
einfache Parameterstudie zum A/V-Verhéltnis mit Hilfe von CASAnova.

Die zugrundeliegenden Annahmen sind:

Wohnflédche je Einheit: 80 m?, GeschoBhohe: 2,6 m,
Opake Hiille: U= 0,10 W/(m?K),
Verglasung: U=0,70 W/(m?2K), g=43%,
Fensterrahmen: U= 0,80 W/(m?K),
Verschattung: 20%,
Luftwechsel: 0,15 h™' Fugen und Fenster
und 0,5 h™' Liiftungsanlage mit 7wrg = 90%,
Interne Gewinne: 25 kWh/(m?a),
Klimaregion: 4: Nordliche und westliche Mittelgebirge ohne Hochlagen,
Sy GEy 7 ey
1,08 m" 1,03 m™ 0,98 m’
0,69 m" 0,59 m"
0,66 m’ 0,56 m’ 0,46 m!
0,60 m” 0,50 m" 0,40 m"

Abbildung 7.21: Illustration der mit CASAnova durchgefiihrten Parameterstudie zum Einfluf3 der
Kompaktheit auf den Heizwdrmebedarf.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 7.23 dargestellt. Der Heizwarmebedarf eines freistehenden
Gebédudes mit einem, zwei, drei oder vier Geschossen wird mit dem eines entsprechenden
Reihenendhauses bzw. eines Reihenmittelhauses verglichen.

Einzelhaus Endhaus Mittelhaus
Geschosse 'A/ V_1 Ht?izwéirmebedarf 'A/ V_1 Ht?izwéirmebedarf 'A/ V_1 Ht?izwéirmebedarf
inm in kWh/(m?a) |inm in kWh/(m?a) |inm in kWh/(m?a)
1 1,08 19,8 1,03 18,6 0,98 17,4
2 0,79 15,5 0,69 13,2 0,59 11,0
3 0,66 13,5 0,56 11,2 0,46 9,1
4 0,60 12,4 0,50 10,2 0,40 8,1

Tabelle 7.23: Ergebnisse der CASAnova-Parameterstudie zum Einfluf3 der Gebdudekompaktheit auf
den Heizwdrmebedarf.
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Der Gebdudewidrmehaushalt kann mit CASAnova ebenfalls berechnet werden und ist fiir die
zweigeschossige Einzelhausvariante'®* mit einem Heizwirmebedarf von 15,5 kWh/(m?a) in
Tabelle 7.24 aufgefiihrt.

Gebiudewidrmehaushalt in kWh/(m?a)

Liiftung Transmission nutzbare solare | nutzbare interne |Heizwirmebedartf]
Gewinne Gewinne
-16,4 -40,2 25,4 15,7 15,5

Tabelle 7.24: Gebdudewdrmehaushalt der zweigeschossigen Einzelhausvariante aus der Berechnung
mit CASAnova.

Die Aufteilung der Transmissionsverluste auf die verschiedenen Bauteile der Gebaudehiille
ist in Tabelle 7.25 angegeben.

Aufteilung der Transmissionsverluste in kWh pro m* Wohnfldche
Fenster (49%) -19,7
AulBlenwand (24%) -9,6
Boden (13%) -5,2
Dach (14%) -5,6

Tabelle 7.25: Transmissionsverluste der zweigeschossigen Einzelhausvariante aus der Berechnung mit
CASAnova aufgeschliisselt nach Bauteilen.

Eine Anderung des Grundrisses bei konstanter Grundfliche dndert den Umfang und damit die
AuBlenwandflache, ohne dal3 sich das Volumen dndert. Wenn man die Grof3e der Fenster und
deren Orientierung sowie die {ibrigen Annahmen iiber das Gebaude beibehilt, so 148t sich die
Auswirkung einer Anderung des Umfanges der Grundfliche auf den Heizwirmebedarf infol-
ge der gedinderten Transmissionsverluste durch die AuBenwandflichen abschitzen. Die Ande-
rung ist proportional zur Anderung des Umfangs. Der nahezu quadratische Grundrif der ver-
wendeten Einheitszelle mit 10 m mal 9,6 m hat einen Umfang von 39,2 m. Diese tragen mit
9,6 kWh pro Quadratmeter Wohnfldche zu den jahrlichen Transmissionsverlusten bei. Eine
VergroBerung des Umfangs durch Vor- oder Riickspriinge der Fassade von 10 % fiihrt zu ei-
ner Erhohung der Transmissionsverluste von knapp 1 kWh pro Quadratmeter Wohnfléche
und Jahr. Bezogen auf den Heizwédrmebedarf von 15,5 kWh/(m?a) der Ausgangsvariante ist
dies eine Erhohung um 6%. Eine stark zerkliiftete Fassadenlinie kann den Umfang gegeniiber
dem quadratischen Grundrifl um 30% bis 40% steigern, was die Transmissionsverluste ent-
sprechend erhoht.

7.2.2. Parameter der technischen Gebiudeausstattung

Zu den Parametern der technischen Gebédudeausstattung gehdren die technischen Merkmale
des Heizsystems wie dessen maximale Leistung und die Art der Verteilung der Warme im
Gebdude. Weiterhin sind Passivhiduser notwendigerweise mit einem Liiftungssystem ausge-
stattet. Dessen Eigenschaften beeinflussen iiber die Liiftungswérmeverluste den Heizwérme-
bedarf. Konkret sind als Parameter die Hohe des Luftwechsels, die Qualitit einer meist vor-
handenen Wérmerilickgewinnung sowie die Eigenschaften eines vorgeschalteten Erdwirme-
tauschers zu nennen. Die Regelung der Heizung und Liiftungsanlage ist, sofern sie nicht vol-
lig in den Hénden des Nutzers liegt, ebenfalls ein technischer Parameter. Die Eigenschaften

2 Die Annahmen wurden so getroffen, da3 diese Variante das Objekt Hohkeppel im Rahmen der Mdoglichkeiten
des Programms abbildet.
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optionaler aktiver solarer Komponenten zur (teilweisen) Deckung des Warmwasserbedarfs
oder zur Unterstiitzung des Heizsystems sind weitere technische Parameter.

Die Dimensionierung des Heizsystems setzt dem Heizwidrmebedarf natiirlich eine obere
Grenze. Eine zu niedrig gewdhlte maximale Heizleistung kann jedoch dazu fiihren, dal3 das
vom Bewohner gewiinschte Temperaturniveau zeitweise nicht erreicht bzw. nicht gehalten
werden kann. Die bewul3t oder durch technische Einschrankungen bedingt niedrig gehaltene
Heizleistung103 kann bewirken, daB3 Verhaltensweisen, die zu groBen Wérmeverlusten fiihren,
durch das Nichterreichen eines angenehmen Temperaturniveaus gedndert werden.

Das Potential zur Wéarme- bzw. Energieeinsparung durch kontrollierte Liiftung wird im Fol-
genden kurz abgeschitzt. Ausgehend von einem natiirlichen Luftwechsel von 0,8 h™ und
durchschnittlichen deutschen klimatischen Bedingungen sowie einer Raumhdhe von 2,6 m
belaufen sich die Liiftungswirmeverluste auf etwa 64 kWh/(m?a).'™ Durch den Betrieb einer
Abluftanlage kann der Luftwechsel bei einer entsprechend dichten Gebaudehiille auf den hy-
gienisch notwendigen Wert von 0,4 h™ bis 0,6 h™' reduziert werden. Die Liiftungswirmeverlu-
ste reduzieren sich in gleichem Mafle auf 32 bis 48 kWh/(m?a). Durch den Betrieb einer Zu-
und Abluftanlage konnen diese Verluste noch weiter reduziert werden, indem die Zuluft
durch einen Erdreichwérmetauscher (EWT) und / oder einen Warmetauscher gefiihrt wird.
Ein guter Erdwédrmetauscher alleine kann die Zuluft auf ca. 6 °C bis 10 °C vorwédrmen. Die
Wirmeverluste durch Liiftung reduzieren sich alleine dadurch um etwa ein Viertel. Ein Wiér-
metauscher kann zwischen 50% und 90% der Wiarme aus der Abluft entziehen und der Zuluft
zufiihren. In gleichem Male reduzieren sich auch die Liiftungsverluste durch kontrollierte
Liiftung. Durch die Kombination von Wérmeriickgewinnung und EWT ist eine weitere Re-
duktion des Heizwirmebedarfs moglich. Hierbei werden Wirmeriickgewinnungsgrade des
Gesamtsystems von 95% und mehr erreicht. Die Wérmeverluste iiber kontrollierte Liiftung
konnen bei Einsatz einer hochwirksamen Wéarmeriickgewinnung (7 = 90%) bis auf weniger
als 3 kWh/(m?a) reduziert werden. Da fiir den Betrieb einer Liiftungsanlage elektrische Ener-
gie aufgewendet wird, ist eine kritische Betrachtung der eingesparten Wiarme im Verhéltnis
zur dafiir aufgewendeten elektrischen Energie notwendig. AuBBerdem kann neben der Qualitét
der Anlage auch die Regelung Einflul auf Warme- und Energiebedarf haben. Gute Anlagen,
wie sie auch in den untersuchten Gebduden eingebaut sind, erreichen ein Verhiltnis der ein-
gesetzten elektrischen Energie zur gewonnenen Wirme von 1:10 und besser.'” Die Wirme-
schutzverordnung 95 verlangt ein Verhéltnis von mindestens 1:5.

Untersuchte Varianten mechanischer Liiftungssysteme

Bereits in einem Niedrigenergichaus — mit einer entsprechenden Luftdichtheit der Gebdude-
hiille — ist der Betrieb einer Liiftungsanlage zur ausreichenden Versorgung der Bewohner mit
Frischluft notwendig. Dies kann im einfachsten Fall eine Abluftanlage sein, welche die ver-
brauchte Luft an mehreren Stellen im Gebdude (im allgemeinen in der Kiiche oder in Bade-
zimmern) absaugt, und so dafiir sorgt, dal durch den im Gebédude entstehenden Unterdruck
Luft an den dafiir vorgesehenen Offnungen in der Gebiudehiille ins Gebiude stromt. Diese
Zuluftoffnungen befinden sich im allgemeinen in den Aufenthalts- und Schlafbereichen des
Gebidudes. Man erreicht durch den Betrieb einer Abluftanlage eine gleichbleibend hohe Luft-
qualitdt und einen gegeniiber einem Gebdude ohne Liiftungsanlage reduzierten Luftwechsel.
Diese einfachste Variante ist nicht fiir den Einsatz in Passivhidusern geeignet. Sie wird hier

1% Im Falle einer in die Liftungsanlage integrierten Heizung darf die Zuluft nicht auf Temperaturen iiber 55 °C
erwarmt werden, da sonst die Gefahr der Staubpyrolyse besteht.

1% Annahmen der Wirmeschutzverordnung 95 z.B. in [10].

1% Durch Messung bestitigte Verhiltnisse von aufgewendeter elektrischer Energie zu zuriickgewonnener Wérme
in [1] verdffentlicht.
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aber als Referenzfall mitbetrachtet. Da im Objekt Hillmicke ohnehin in praktisch allen Zonen
kleine Heizkdrper enthalten sind, wére eine Nutzung dieses Gebdudes auch mit einer reinen
Abluftanlage denkbar. Dieses Liiftungskonzept ist in Abbildung 7.22 dargestellt.

Zusammenfassung der untersuchten Varianten des Liiftungssystems

Abluft @
- -1 >
biuf @ h +
Abluft
I Zuluft
b b Frischluft

Frischluft EWT

Abbildung 7.22 Abbildung 7.23

Abluft
Abluft R ; Ably —>@ - « Frischluft
WRG ? Frischluft WR,G EWT
T [ :
T Fortluft
Fortluft ! v
Abbildung 7.24 Abbildung 7.25

Abbildung 7.22: (Referenzfall ,, Abluftanlage): Die Abbildung zeigt schematisch das erste, nur am
Objekt Hillmicke untersuchte Liiftungskonzept. Die reine Abluftanlage ist nicht fiir den Einsatz in ei-
nem Passivhaus geeignet. Das Gebdude ist mit dieser Anlage als Niedrigenergiehaus einzustufen. Die-
ser Fall kann als Referenzfall fiir die Berechnung des energetischen bzw. wirtschaftlichen Nutzens der
verbesserten Liiftungskonzepte dienen.

Abbildung 7.23: (Fall 1 ,,Abluftanlage mit EWT*): Die Abbildung zeigt das nur am Objekt Hillmicke
untersuchte Liiftungskonzept einer Zu- und Abluftanlage mit Evdwdrmetauscher, ohne weitere Nut-
zung der Abluft. Auch dieses Liiftungskonzept ist nicht ausreichend zum Erreichen des Passivhaus-
standards.

Abbildung 7.24: (Fall 2 ,, Liiftungssystem mit WRG und Defroster): Zu- und Abluftanlage mit (elek-
trischer) Defrosterheizung zur Vorerwdrmung der Frischluft. Diese Liiftungsanlage ist bei ausrei-
chend hohem Wirmeriickgewinnungsgrad ausreichend zum Erreichen des Passivhausstandards und
wird sowohl am Objekt Hillmicke als auch am Objekt Hohkeppel fiir verschiedene Wirmeriickgewin-
nungsgrade und Standorte untersucht.

Abbildung 7.25: (Fall 3 ,, Liiftungssystem mit WRG und EWT*"): Zu- und Abluftanlage mit vorge-
schaltetem Erdwdrmetauscher zur Vorerwdrmung der Frischluft. Dieses Liiftungskonzept ist bei genii-
gend hohem Wirmeriickgewinnungsgrad ausreichend zum Erreichen des Passivhausstandards und
wird sowohl am Objekt Hillmicke als auch am Objekt Hohkeppel fiir verschiedene Wirmeriickgewin-
nungsgrade und Standorte untersucht.
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Eine mogliche Erweiterung der reinen Abluftanlage ist das Ansaugen der Zuluft {iber einen
Erdwérmetauscher. Dies erfordert ein zusitzliches Rohrsystem zur Verteilung der Zuluft im
Gebidude und einen zweiten Ventilator, um die Zuluft iiber den Erdwarmetauscher ins Gebau-
de zu transportieren. Die Abluft wird nicht weiter genutzt. Dieses in Abbildung 7.23 darge-
stellte Liiftungskonzept ist so ebenfalls nicht zum Einsatz in einem Passivhaus geeignet. Erst
durch den Einsatz eines Warmerilickgewinnungsgeréts in einer Zu- und Abluftanlage kdnnen
die Liiftungsverluste soweit gesenkt werden, da3 der Passivhausstandard erreicht wird. Bei
der Verwendung eines Wirmetauschers besteht insbesondere im Falle hoher Warmeriickge-
winnungsgrade die Gefahr, da3 die Fortluft bei entsprechend niedrigen Frischlufttemperaturen
so weit abkiihlt, daf} sich Kondenswasser im Gerét niederschlidgt und dort gefriert. Um man-
gelnder Funktionalitit bzw. Beschddigungen des Liiftungsgerits durch das Einfrieren des
Wirmetauschers vorzubeugen, konnen verschiedene Mallnahmen ergriffen werden. Die Ge-
rite schalten im allgemeinen im Notfall'® den Ventilator im Frischluft - Zuluftstrang der
Anlage aus. Das flihrt dazu, daB {iber den Abluftstrang mehr Luft hinaus als tiber den Zuluft-
strang hinein gefordert wird. Die resultierende Druckdifferenz fiihrt zu einem erhdhten Infil-
trationsluftwechsel {iber die Gebdudehiille. Eine Moglichkeit, um den durchgehenden Betrieb
der Anlage zu gewdhrleisten, ist das Vorschalten einer (elektrischen) Defrosterheizung
(Abbildung 7.24). Diese erwdrmt die Frischluft und garantiert somit die Frostfreiheit des
Liiftungsgerites im Falle eines Absinkens der Fortlufttemperatur auf Werte unter 0 °C. Eine
weitere Moglichkeit ist das Vorwdrmen der Frischluft in einem geeignet dimensionierten
Erdwérmetauscher. Diese Variante wird ebenfalls untersucht und ist in Abbildung 7.25 darge-
stellt. Nicht untersucht wird die Moglichkeit der Integration einer Heizung in den Abluft-
strang, obwohl auch dies technisch moglich ist und auch angewendet wird. Vom Energiebe-
darf entspricht dies ungefihr der Variante mit Vorwérmung der Frischluft durch eine Defro-
sterheizung. Das ausschlieBliche zeitweise Abstellen der Zuluftventilatoren ist weder fiir den
Betrieb in einem Passivhaus noch fiir ein Niedrigenergiechaus geeignet, da dies die Zuluft-
menge nicht sicherstellt und zu unkontrollierten Zuluftvolumenstromen tiber die Hiille fiihrt.

Die oben dargestellten Varianten des Liiftungssystems (Abbildung 7.22 bis Abbildung 7.25)
werden in das Modell des Objekts Hillmicke integriert. Die TRNSYS-Simulationen werden
mit den Meteonorm Wetterdaten der Standorte Mannheim, Trier und Klagenfurt durchgefiihrt.
Der Erdwarmetauscher (TYPE 61)107 wird fiir jeden Standort so dimensioniert, da3 er ausrei-
chend ist, um die Eisfreiheit des Warmetauschers mit dem hochsten Wéarmeriickgewinnungs-
grad 7wrc = 90% zu gewdhrleisten. Neben dem Heizwéirmebedarf wird jeweils der Strombe-
darf fiir den Betrieb der Ventilatoren und im Fall 2 der Energiebedarf der Defrosterheizung
mit in die Betrachtung einbezogen. Fiir den Strombedarf der Ventilatoren wird von einem
durchgehenden Betrieb der Liiftungsanlage wahrend der Heizperiode ausgegangen, so daf3
sich der Strombedarf aus der jeweiligen Dauer der Heizperiode und der vom Liiftungssystem
abhingigen Leistungsaufnahme der Ventilatoren ergibt.'*®

1% Kriterien fiir diese Abtauautomatik kénnen je nach Hersteller unterschiedlich definiert sein.

197 Siehe Kapitel 4.3.3 und [18] fiir Informationen zum Erdwirmetauschermodell TYPE 61.

1% Einige Uberlegungen zur Abhiingigkeit der Leistungsaufnahme der Ventilatoren vom Aufbau des Liiftungs-
systems sind im Anhang 10.1 dargestellt.
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Variante des Liiftungssystems Volumenspezifische Leistungsaufnahme
Referenzfall ,,Abluftanlage* 0,20 Wh/m?
Fall 1 ,,Abluftanlage mit EWT* 0,22 Wh/m?
Fall 2 , Liiftungssystem mit WRG und Defroster* 0,40 Wh/m?
Fall 3 , Liiftungssystem mit WRG und EWT* 0,42 Wh/m?

Tabelle 7.26: Volumenspezifische Leistungsaufnahmen der Ventilatoren der untersuchten Varianten
des Liiftungssystems.

Der Energiebedarf der Defrosterheizung hingt einerseits von der AuBlenlufttemperatur und
der Ablufttemperatur ab (die letztere ist praktisch immer nahe bei 20 °C) und andererseits vor
allem vom Wéarmeriickgewinnungsgrad der Anlage. Dieser bestimmt malBigeblich die Grenz-
temperatur fiir die Frischluft, ab der eine Vereisungsgefahr besteht. Fiir die untersuchten
Wirmeriickgewinnungsgrade sind die entsprechenden Grenztemperaturen unter der Annahme
einer Ablufttemperatur von 20 °C in Tabelle 7.27 angegeben.

n (Wérmeriickgewinnung) in % | Grenztemperatur in °C
90 -2,2
80 -5,0
65 -10,8

Tabelle 7.27: Wirmeriickgewinnungsgrade und Frischlufttemperaturen ab denen bei einer Ablufttem-
peratur von 20 °C Vereisungsgefahr besteht.

Unterschreitet die AuBlenlufttemperatur die jeweilige Grenztemperatur, so wird die Energie
berechnet, die notwendig ist, um die AuBlenluft auf diese Grenztemperatur zu erwérmen. Die-
se Energie wird benétigt, um den Warmetauscher eisfrei zu halten. Als neue Frischlufttempe-
ratur (d.h. Temperatur der Luft vor dem Wérmetauscher) wird dann die jeweilige Grenztem-
peratur verwendet.

Standort: Mannheim Referenzfall| Fall 1 Fall 2 Fall 3

17 (Wérmeriickgewinnung) in % 65 80 90 65 80 90
Heizwérmebedart 8619 | 7781 | 4623 | 3756 | 3203 | 4339 | 3607 | 3144
in kWh

Strombedarf der Ventilatoren 264 | 281 | 529 | 520 | 529 | 546 | 546 | 546
in kWh

Energiebedarf fiir Defroster

CoWh - - 0 | 47 | 163 ] - i -
2 (Primarenergie) 10274 | 9403 | 6672 | 5857 | 5598 | 6410 | 5604 | 5095
in kWh

Tabelle 7.28: Vergleich der Varianten des Liiftungssystems fiir den Standort Mannheim. Als
Erdreichtemperatur in einer Tiefe von 4,2 m wird die Jahresmitteltemperatur von 11,2 °C als Randbe-
dingung fiir die Simulation des EWT angenommen. Der betrachtete Auswertungszeitraum ist die Heiz-
periode vom 15.10. bis zum 19.5. mit 2740 Heizgradtagen. Das Erdwddrmetauscherregister besteht aus
4 Rohren a 10 m Linge. Dies ist ausreichend, um die Eisfreiheit der effizientesten Wirmeriickgewin-
nung zu gewdhrleisten.

Um die verschiedenen Systeme hinsichtlich ihrer Effizienz besser miteinander vergleichen zu
konnen, wird in Tabelle 7.28 als Mal} die Primédrenergie eingefiihrt. Diese wird anhand der
folgenden Annahmen aus dem Heizwirmebedarf, dem Strombedarf der Ventilatoren und der
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Energie fiir den Betrieb der Defrosterheizung berechnet. Der Konversionsfaktor flir den
Heizwirmebedarf zur Primédrenergie wird mit 1,1 und der fiir den Strom mit 3 angenommen.
Die Defrosterheizung wird elektrisch betrieben. Der Wert von 1,1 fiir die Konversion von
Heizwirmebedarf zu Primédrenergiebedarf ist sehr optimistisch angenommen und nur durch
sehr geringe Umwandlungs-, Verteilungs- und Bereitstellungsverluste zu realisieren (Brenn-
werttechnik). Der Konversionsfaktor fiir Strom von 3 entspricht etwa dem deutschen bzw.
dem europdischen Strommix.

Standort: Trier Referenzfall| Fall 1 Fall 2 Fall 3

17 (Wérmeriickgewinnung) in % 65 80 90 65 80 90
Heizwarmebedarf 10285 | 9220|5660 | 4619 | 3952 | 5297 | 4444 | 3885
in kWh

Strombedarf der Ventilatoren 272 289 | 543 | 543 | 543 | 561 | 561 | 561
in kWh

Energiebedarf fiir Defroster

o ; ; 4 | 144 | 325 | - ; ;
Z (Primérenergie) 12128 |11009] 7868 | 7143 | 6952 | 7510 | 6571 | 5957
in kWh

Tabelle 7.29: Vergleich der Varianten des Liiftungssystems fiir den Standort Trier. Als Erdreichtempe-
ratur in einer Tiefe von 4,2 m wird die Jahresmitteltemperatur von 9,1 °C als Randbedingung fiir die
Simulation des EWT angenommen. Der betrachtete Auswertungszeitraum ist die Heizperiode vom
13.10. bis zum 23.5. mit 3254 Heizgradtagen. Das Erdwdrmetauscherregister besteht aus 6 Rohren a
10 m Ldnge. Dies ist ausreichend, um die Eisfreiheit der effizientesten Wdrmeriickgewinnung zu ge-
wdhrleisten.

Standort: Klagenfurt Referenzfall| Fall 1 Fall 2 Fall 3

1 (Wiarmeriickgewinnung) in % 65 80 90 65 80 90
Heizwirmebedart 12761 |11230] 7158 | 5873 | 5092 | 6667 | 5671 | 5035
in kWh

Strombedarfder Ventilatoren 296 316 | 592 1 502 | 502 | 612 | 612 | 612
in kWh

Energiebedarf fiir Defroster

CWh - ; 95 | 465 | 765 | - ; ;
i%ﬁfﬂmﬁrenergle) 14925 |13300| 9936 | 9634 | 9672 | 9170 | 8074 | 7374

Tabelle 7.30: Vergleich der Varianten des Liiftungssystems fiir den Standort Klagenfurt. Als
Erdreichtemperatur in einer Tiefe von 4,2 m wird die Jahresmitteltemperatur von 7,8 °C als Randbe-
dingung fiir die Simulation des EWT angenommen. Der betrachtete Auswertungszeitraum ist die Heiz-
periode vom 23.9. bis zum 23.5. mit 4031 Heizgradtagen. Das Erdwdrmetauscherregister besteht aus
8 Rohren a 10 m Lénge. Dies ist ausreichend, um die Eisfreiheit der effizientesten Wérmeriickgewin-
nung zu gewdhrleisten.

Durch den Einsatz eines Erdwarmetauschers alleine (Fall 1) 146t sich im Vergleich zum Refe-
renzfall (Abluftanlage) nur relativ wenig Primérenergie einsparen. Der Einsatz einer Warme-
rickgewinnung liefert erheblich groflere Primérenergieeinsparungen. Diese sind umso grofer,
je kélter der Standort ist. Auch eine Steigerung des Warmeriickgewinnungsgrades bewirkt ei-
ne Reduktion des Primérenergiebedarfs. Diese wird jedoch insbesondere im Falle kalter
Standorte und bei der Nutzung einer elektrischen Defrosterheizung (Fall 2) klein. Die Sen-
kung des Heizwiarmebedarfs mit hoherem Warmeriickgewinnungsgrad kann sogar durch den
zunehmenden Bedarf der Defrosterheizung iiberkompensiert werden. Unter solchen klimati-
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schen Bedingungen sollte unter dem Gesichtspunkt der Reduktion des Primarenergiebedarfs
entweder auf einen hohen Wiarmeriickgewinnungsgrad verzichtet werden oder die Warme-
rickgewinnungsanlage sollte mit einem Erdwédrmetauscher kombiniert werden. Eine weitere
mogliche Alternative ist der Einsatz eines nichtelektrischen Defrosters (z.B. ein Wasser-Luft
Wirmetauscher, der durch die Heiztherme gespeist wird). Ein solches Anlagenkonzept ver-
hindert, da3 der bei hoherem Warmeriickgewinnungsgrad zunehmende Defrosterheizungsbe-
darf die Primirenergieeinsparungen beim Heizwéarmebedarf {iberkompensiert. Fiir einen
thermischen Defroster ist der Konversionsfaktor ebenso wie fiir Heizwédrme nur ca. 1,1 und
nicht 3. Die entsprechenden Berechnungen sind hier nicht explizit durchgefiihrt worden, kon-
nen aber anhand der Angaben in Tabelle 7.28 bis Tabelle 7.30 nidherungsweise durchgefiihrt
werden (realistischer wére die Simulation einer solchen Komponente, welche die groBere
thermische Triagheit des Wasser-Luft Wéarmetauschers gegeniiber dem elektrischen Defroster
beriicksichtigt). Die Ergebnisse der Simulationen (Primérenergie) sind in Abbildung 7.26
(Mannheim), Abbildung 7.27 (Trier) Abbildung 7.28 (Klagenfurt) fiir drei Standorte darge-
stellt. Die groBten Einsparungen an Primérenergie lassen sich durch eine Kombination von
hocheffizienter Wiarmeriickgewinnung und einem geeignet dimensionierten Erdwérmetau-
scher erzielen. Hierbei sind die direkten zusdtzlichen Einsparungen an Heizwiarme durch den
Erdwirmetauscher in Kombination mit der Wéarmeriickgewinnung insbesondere im Falle ei-
nes hohen Wiarmeriickgewinnungsgrades gering. Der Einsatz des Erdwérmetauschers recht-
fertigt sich in erster Linie dadurch, da3 er den (elektrischen) Defroster iiberfliissig macht.'”
Insbesondere an kalten Standorten wichst der Defrosterbedarf mit zunehmendem Wérme-
riickgewinnungsgrad so stark, daB sich der groBerer Wirmeriickgewinnungsgrad — pri-
marenergetisch betrachtet — nicht mehr bedarfsenkend auswirkt (Abbildung 7.28, Klagenfurt).
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O Primarenergie fur Strombedarf der Defrosterheizung in kWh/a

B Primarenergie fur Strombedarf der Ventilatoren in kWh/a

HE Primarenergie fur Heizwarmebedarf in kWh/a

Primarenergie in kWh/a

Abbildung 7.26: Vergleich des Primdrenergiebedarfs (Tabelle 7.28) der 8 Varianten des Liiftungssy-
stems fiir den Standort Mannheim. Beriicksichtigt sind neben dem Heizwdrmebedarf der zusdtzliche
elektrische Bedarf fiir eine Defrosterheizung und der Stromverbrauch der Ventilatoren.

19 Der Zusammenhang zwischen dem Wirmeriickgewinnungsgrad des Wirmetauschers allein und der Kombi-
nation von Wérmetauscher und Erdwéirmetauscher wird in [29] diskutiert. Fiir einen Warmeriickgewinnungsgrad
von 90% des Wirmetauschers kann selbst ein optimaler Erdwarmetauscher den Warmeriickgewinnungsgrad des
Gesamtsystems nur bis auf maximal 95% (realistischer eher 92%-93%) steigern.
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O Primarenergie fur Strombedarf der Defrosterheizung in kWh/a

@ Primarenergie fur Strombedarf der Ventilatoren in kWh/a
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Abbildung 7.27: Vergleich des Primdrenergiebedarfs (Tabelle 7.29) der 8 Varianten des Liiftungssy-
stems fiir den Standort Trier. Beriicksichtigt sind neben dem Heizwdrmebedarf der zusdtzliche elektri-
sche Bedarf fiir eine Defrosterheizung und der Stromverbrauch der Ventilatoren.
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Abbildung 7.28: Vergleich des Primdrenergiebedarfs (Tabelle 7.30) der 8 Varianten des Liiftungssy-
stems fiir den Standort Klagenfurt. Beriicksichtigt sind neben dem Heizwdrmebedarf der zusdtzliche
elektrische Bedarf fiir eine Defrosterheizung und der Stromverbrauch der Ventilatoren.

Einfluf} der Regelung des Betriebs der Liiftungsanlage

Eine Liiftungsanlage mit Wérmeriickgewinnung kann das ganze Jahr iiber zur Liiftung des
Gebidudes benutzt werden, wobei man im Sommer den Warmetauscher iiblicherweise umgeht.
Unter energetischen Gesichtspunkten ist ein Betrieb nur in der Heizperiode bzw. in der Uber-



7. Parameterstudien 144

gangszeit sinnvoll. Nur in dieser Zeit wird der Einsatz des Stroms fiir die Ventilatoren durch
die zuriickgewonnene Wirme kompensiert. Der volumenspezifische elektrische Bedarf der
Liiftungsanlage in Hillmicke liegt bei etwa 0,5 Wh/m?, fiir die Anlage in Hohkeppel liegt der
Wert bei etwa 0,4 Wh/m?. Das sind fiir solche Anlagen typische Werte. Nach Feist [5] sollten
Werte unter 0,25 Wh/m? realisierbar sein. Aus der spezifischen Warme von Luft ergibt sich
die pro Grad durch eine Warmeriickgewinnungsanlage erreichten Temperaturhubs gewonnene
Wirme zu ca. 0,35 Wh/(m?K). Dies bedeutet, dal3 bereits durch wenige Grade Temperaturhub
der Warmegewinn die elektrisch aufgewendete Energie tlibersteigt. Da elektrische Energie ge-
geniiber thermischer als hoherwertig bzw. teurer einzustufen ist, sollte das Verhiltnis von
eingesparter Wirme zu aufgewendeter elektrischer Energie moglichst groB sein.'' Sobald in
der Ubergangszeit mit steigenden AuBenlufttemperaturen die Wirmeverluste des Gebiudes
ab- und die solaren Gewinne zunehmen, wird der Betrag an Wérme, der noch zuriickgewon-
nen werden kann, kleiner. Dariiber hinaus wird auch der Bedarf an dieser Warme kleiner. Als
Kontrollparameter fiir die Regelung der Liiftungsanlage bietet sich die AuBenlufttemperatur
an. Die Regelung des Betriebs der Liiftungsanlage wirkt sich auf die Liiftungswérmeverluste
und damit auf den Heizwédrmebedarf aus. Qualitativ betrachtet wird eine niedrigere Grenz-
temperatur den Heizwéarmebedarf erhdhen, andererseits wird durch die geringere Anzahl an
Betriebsstunden elektrische Energie fiir die Ventilatoren gespart.
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Abbildung 7.29: Simulationsergebnisse fiir das Objekt Hohkeppel. Abhdngigkeit des Heizwdirmebe-
darfs, des Strombedarfs fiir die Ventilatoren"' und des aus diesen Werten durch entsprechend ge-
wichtete Summenbildung berechneten Primdrenergiebedarfs von der gewdihlten Regeltemperatur. '
Die Simulation wurde mit den Meteonorm Wetterdaten fiir den Standort Hohkeppel (Tabelle 7.2)
durchgefiihrt. Der Wirmeriickgewinnungsgrad der Anlage betrdgt 90%. Die Eisfreiheit wird durch
den Erdwdrmetauscher gewdhrleistet (TYPE 61 Modell aus Anpassung, Kapitel 5).

"% Fiir die folgenden Berechnungen wird wie oben die insgesamt benétigte Primérenergie herangezogen. Der
Konversionsfaktor vom Heizwarmebedarf zur Primérenergie wird mit 1,1 angesetzt, fiir elektrische Energie
(Ventilatioren, Defroster) wird ein Faktor 3 verwendet.

"' Die volumenspezifische elektrische Leistungsaufnahme der Anlage betrigt 0,4 Wh/m®.

"2 AuBentemperatur, ab der die Liiftungsanlage ausgeschaltet wird, sofern nicht die in den Zuluftstrang inte-
grierte Heizung in Betrieb ist. Ist die Liiftungsanlage aus, so wird ein Luftwechsel von 0,6 h in allen Zonen an-
genommen.
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Die Abbildung 7.29 zeigt, dal} der Betrieb der Liiftungsanlage (7wrg = 90% und EWT) unter
dem Gesichtspunkt der Minimierung des Primérenergiebedarfs auf jeden Fall fiir AuBenluft-
temperaturen bis etwa 12 °C empfehlenswert ist. Auch ein {liber diese AuBlenlufttemperatur
fortgesetzter Betrieb flihrt kaum zu einer nennenswerten Steigerung des Primérenergiebe-
darfs. Der flache Verlauf des Optimums um 14 °C bedeutet, dal die Regelung des Betriebs
der Liiftungsanlage der Intuition der Bewohner iiberlassen werden kann und eine entspre-
chende automatische Regelung kaum sinnvoll ist. Das gleiche gilt auch fiir die beiden anderen
untersuchten Varianten des Liiftungssystems (7wrg = 60% und EWT) bzw. (7wrc = 90% und
elektrischer Defroster). In Ubereinstimmung mit den Simulationsergebnissen zum Vergleich
der Liiftungskonzepte ist auch hier der Primdrenergiebedarf der hocheffizienten Warmeriick-
gewinnungsanlage mit Erdwarmetauscher am niedrigsten (Abbildung 7.30). Simulationen mit
Varianten des Objekts Hillmicke und mit anderen Wetterdatensidtzen haben zu qualitativ
iibereinstimmenden Ergebnissen gefiihrt.
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Abbildung 7.30: Simulationsergebnisse fiir das Objekt Hohkeppel. Dargestellt ist die Abhdngigkeit des
Primdrenergiebedarfs fiir drei Varianten des Liiftungssystems von der gewdhlten Regeltemperatur.
Zusdtzlich zur Variante mit einem Wéirmertickgewinnungsgrad von 90% und Evdwdrmetauscher sind
die Ergebnisse fiir eine Variante mit einem Wdirmeriickgewinnungsgrad von 60% und Erdwdrmetau-
scher sowie fiir eine Variante mit Wdirmeriickgewinnung von 90% und elektrischer Defrosterheizung
dargestellt.
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7.2.3. Einflufl des Nutzerverhaltens

Die Bewohner haben in einem Passivhaus ebenso wie in einem herkdmmlichen Gebédude gro-
Ben EinfluB auf den Heizwirmebedarf. Nutzerabhéngige Faktoren, die die Warmeverluste des
Gebidudes verdndern, sind in erster Linie das gewlinschte Temperaturniveau und das Liif-
tungsverhalten. In einem Passivhaus konnen auch die bewohnerabhéngigen Faktoren, welche
die Warmeeintrage ins Gebaude betreffen, einen erheblichen Einflufl auf den Heizwarmebe-
darf haben. Dazu gehort die Hohe der internen Gewinne durch die Wérmeabgabe der anwe-
senden Personen selbst, die Hohe der internen Gewinne durch die Abwéarme der elektrischen
Verbraucher und die mogliche Reduktion solarer Gewinne durch den Einsatz von Verschat-
tungseinrichtungen. Die Abwiarme durch elektrische Verbraucher ist dabei sehr kritisch zu
bewerten. Ein hoher Stromverbrauch etwa durch qualitativ schlechte oder tiberfliissige Gerite
kann zwar den Heizwirmebedarf erheblich senken, steht aber im Widerspruch zu der hinter
dem Passivhauskonzept stehenden Idee, Energie einzusparen. Messungen an einer groflen
Zahl von Gebduden unterschiedlicher Baustandards haben gezeigt, da3 die realen Heizwér-
meverbrduche vom jeweils vorgesehenen Wert, unabhingig von dem Gebdudetyp, um bis zu
75% nach oben und bis zu 65% nach unten abweichen konnen.'"

Energieeinsparungen durch Reduktion der Temperaturanforderungen

Das vom Bewohner gewiinschte Temperaturniveau ist ein Parameter mit erheblichem Einfluf3
auf den Heizwarmebedarf. In Gebauden, die nach dem Baustandard der Warmeschutzverord-
nung von 1995 gebaut sind, konnen durch das Absenken der mittleren Raumtemperatur von
20 °C auf 19 °C etwa 8% des Heizwirmebedarfs eingespart werden. Fiir Gebdude des Nie-
drigenergichausstandards erreicht man durch die gleiche MaBBnahme eine Einsparung von
10%. In Passivhdusern ist eine Einsparung von 15% zu erwarten. Der Grund fiir die zuneh-
mende relative Einsparung ist, daB der Anteil an den Wirmeverlusten, welcher durch
Heizwiarme gedeckt wird, in Niedrigenergie- und Passivhiusern kleiner ist. Absolut betrachtet
sind die erzielbaren Einsparungen bei einem herkdmmlichen Gebdaude am grofiten und bei ei-
nem Passivhaus am kleinsten. Diese allgemeinen Angaben aus der Literatur lassen sich mit
Hilfe der angepaliten Gebidudemodelle iiberpriifen. In der Tabelle 7.31 sind die aus den Si-
mulationen gewonnenen Beitrdge zum Warmehaushalt beider Objekte fiir die am jeweiligen
Standort und am jeweils anderen Standort gemessenen Wetterdaten aufgefiihrt. Die relative
Senkung des Heizwarmebedarfs durch Absenkung des gewlinschten Temperaturniveaus um 1
°C héngt offensichtlich auch von den AufBenlufttemperaturen ab. Fiir beide Objekte ergibt
sich eine Senkung um ca. 20% fiir die am Standort Hohkeppel aufgezeichneten Wetterdaten
bzw. etwa 15% fiir die am Standort Hillmicke aufgezeichneten Wetterdaten bei einer Senkung
der Regeltemperatur von 21 °C auf 20 °C. Die Wirmeverluste éndern sich bei einer Anderung
des gewlinschten Temperaturniveaus um 1 °C um 4% bis 7%.

13 Untersuchungsergebnisse zur Grofe des Einflues der Bewohner auf den Heizwérmebedarf finden sich in [5].
In [16] wird fiir Gebaude des Gebaudebestands mit bis zu zwei Wohneinheiten eine Spanne fiir den jahrlichen
Heizwéarmebedarf von +79% bis —35% gegeniiber einem gewohnlichen Standardnutzer angegeben.
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Objekt | Wetter g}e{:wunschte Wirme- | Heizwirme- | Senkung''* Senkung'" des
aumluft- verluste bedarf der Verluste | Heizwéarmebedarfs
temperatur
in °C in kWh/m? |in kWh/(m?a) in % in %
— 18 45,5 7,1 5,1 25,4
£ 19 48,0 9,5 5.6 23,1
%’ 20 50,8 12,3 0,1 19,8
T:i 2 21 54,2 15,4 7,0 18,5
o 22 58,3 18,9 - -
% o 18 51,8 13,5 5,4 17,8
s 4 19 54,8 16,4 5,4 15,8
g 20 57,9 19,5 5,6 14,8
E 21 61,3 22,9 5,8 14,0
22 65,0 26,6 - -
— 18 42.4 8,8 3,9 25,1
& 19 44,1 11,7 4,4 23,0
% 20 46,2 15,3 4.9 20,2
9 2 21 48,6 19,1 5,0 18,5
2 22 51,1 23,5 - -
é o 18 47,9 16,5 4,7 18,7
T 3 19 50,3 20,2 4,1 16,8
E 20 524 24,3 5,1 15,0
E: 21 55,2 28,6 4,6 13,6
22 57,9 33,1 - -

Tabelle 7.31: Einfluf; der gewiinschten Raumlufitemperatur auf die Hohe der Wéirmeverluste bezogen
auf die beheizte Wohnfliche wdihrend der Heizperiode und den jdhrlichen flichenspezifischen
Heizwdrmebedarf — bestimmt aus den TRNSYS-Simulationen beider Objekte. Die an jedem der Stand-
orte aufgezeichneten Wetterdaten werden als klimatische Randbedingungen verwendet.

Die relative Abhédngigkeit ist in einem sinnvollen Temperaturbereich der gewiinschten Tem-
peratur von etwa 20 °C £ 3 °C linear. Zusammenfassend ist festzustellen, da3 durch Senkung
der Temperaturanforderungen je Grad gerade in Passivhdusern eine, relativ gesehen, grofie
zusitzliche Einsparung von 15% bis 20% des Heizwédrmebedarfs moglich ist. Aufgrund des
sehr niedrigen Heizwirmebedarfs in Passivhiusern liegen die mdglichen Einsparungen, ab-
solut betrachtet, unter denen in herkommlichen Gebduden. Das heifit im Umkehrschluf3, ein
hoheres Temperaturniveau 148t sich in einem Passivhaus mit einem wesentlich geringeren
Energieaufwand erreichen als in einem gewdhnlichen Haus.

Der Einflu8 der Raumlufttemperatur auf den Heizwarmebedarf 146t sich entsprechend auch
mit der Berechnung nach EN 832 mit dem Programm HELENA durchfiihren. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 7.32 den Ergebnissen der Simulation mit TRNSYS gegeniibergestellt. Sie
werden in der Abbildung 7.31 fiir das Objekt Hohkeppel und in der Abbildung 7.32 fiir das
Objekt Hillmicke dargestellt.

14 Relativ zur GroBe der Wirmeverluste bei der um 1 °C hoheren Raumlufttemperatur.
'3 Relativ zum Heizwirmebedarf bei der um 1 °C hoheren Raumlufttemperatur.
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Objekt Wetter Solltemperatur Heizwirmebedarf in kWh/(m?a)
in °C HELENA TRNSYS

22 17,0 18,9
21 14,8 15,4

Hohkeppel 20 12,8 12,3

19 10,9 9,5

18 9,2 7,1
Hohkeppel 22 26.2 26,6
21 234 22,9

Hillmicke 20 20,8 19,5
19 18,3 16,4

18 16,0 13,5

22 17,3 23,5

21 14,7 19,1

Hohkeppel 20 12,3 15,3
19 10,1 11,7

o 18 8,1 8,8
Hillmicke > 283 .1
21 25,0 28,6

Hillmicke 20 21,9 24,3
19 19,0 20,2

18 16,2 16,5

Tabelle 7.32: Vergleich der Ergebnisse zum Einfluf3 der gewiinschten Raumlufitemperatur aus der Be-
rechnung nach EN 832 mit HELENA und den Ergebnissen aus den TRNSYS-Simulationen.
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Abbildung 7.31: Grafische Darstellung der Ergebnisse aus Tabelle 7.32 zum Einfluf3 der gewiinschten

Raumlufitemperatur auf den Heizwdrmebedarf des Objekts Hohkeppel.
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Abbildung 7.32: Grafische Darstellung der Ergebnisse aus Tabelle 7.32 zum Einfluf3 der gewiinschten
Raumlufitemperatur auf den Heizwdrmebedarf des Objekts Hillmicke.

Auch durch zeitweise Absenkung der gewiinschten Temperatur oder durch in einzelnen Réu-
men abgesenkte bzw. erhdhte Temperaturen wird der Heizwérmebedarf beeinfluflt. Die ge-
naue Regelung der Temperatur in einzelnen Ridumen ist in Passivhdusern ohne konventionelle
Heizung kaum moglich, da die Warme meist iiber die Liiftungsanlage nachgeliefert wird.
Damit ist sie an den jeweiligen Volumenstrom gekoppelt und nicht raumweise frei einstellbar.
Der EinfluB3 einer nédchtlichen Absenkung der gewiinschten Temperatur ist in gewdhnlichen
Gebiduden sicherlich empfehlenswert und fiihrt zu einer Einsparung an Heizwérme. Da die
Temperatur in einem Passivhaus im allgemeinen nicht innerhalb einiger Stunden stark absinkt
und andererseits die Heizung mdéglicherweise nicht in der Lage ist, einen Temperaturhub von
mehreren Grad am Morgen in einer ausreichend kurzen Zeit zu schaffen, diirfte das Einspar-
potential bei einer ndchtlichen Temperaturabsenkung geringer sein als in Niedrigenergiehdu-
sern und im Bestand. Die dynamischen Simulationen mit den TRNSYS-Modellen sind geeig-
net, um diese Fragen unter Beriicksichtigung der Behaglichkeit und der begrenzten Heizlei-
stung zu beantworten. Zur Beantwortung dieser Fragen werden beide Gebidude mit den am
jeweiligen Standort gemessenen Wetterdaten simuliert sowie mit den Wetterdaten des jeweils
anderen Standorts. Die Schwellentemperatur, ab welcher sich die Heizung nachts (zwischen
22 und 6 Uhr) einschaltet, wird auf 15 °C gesetzt und in der librigen Zeit bleibt diese Tempe-
ratur bei 20 °C. Auf den ersten Blick erzielt man im Gebdude in Hohkeppel eine Reduktion
im Heizwirmebedarf von 15%. Die Temperaturverldufe im Haus zeigen jedoch, daf} {iber 14n-
gere Zeiten das Temperaturniveau auch tagsiiber deutlich unter der gewiinschten Temperatur
liegt. Die in Hohkeppel eingebaute Heizung erlaubt einen Betrieb mit der doppelten Heizlei-
stung (2,4 kW). Verwendet man diese Heizleistung in der Simulation, so liegt die Einsparung
an Heizwérme bei etwa 6% bis 7%. Diese Einsparung ist immer noch mit einem insgesamt
leicht reduzierten Temperaturniveau verbunden. Die Simulation dieses Gebdudes mit dem er-
heblich kilteren Wetter in Hillmicke werden ebenfalls mit der doppelten Heizleistung durch-
gefiihrt. Der reduzierende Effekt auf den Heizwidrmebedarf betrdgt hier ebenfalls knapp 7%.
Die Heizleistung reicht gerade noch aus. Durch die Nachtabsenkung tritt eine deutliche Erho-
hung der Anzahl der Stunden auf, in denen das gewiinschte Temperaturniveau nicht erreicht
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wird. Die entsprechenden Simulationen mit dem Gebédude in Hillmicke, welches durch die
Radiatoren iiber eine erheblich groBBere maximale Heizleistung verfiigt, ergeben eine Reduzie-
rung des Heizwirmebedarfs um ca. 3% fiir beide Wetterdatensitze. Die Simulationen bestéti-
gen einerseits, daf das Potential der Nachtabsenkung in Passivhdusern gering ist, und daf3 mit
Gebiduden leichterer Bauweise (Objekt Hohkeppel) eher eine Reduzierung moglich ist als mit
massiven Gebduden (Objekt Hillmicke). Andererseits kann die maximale Heizleistung unter
Umstidnden in einem Passivhaus so gering sein, dafl durch die Nachtabsenkung Einbuflen im
Komfort auftreten. Angesichts der relativ und erst recht absolut betrachtet niedrigen Einspar-
moglichkeiten kann in Passivhdusern durchaus auf diese MaBBnahme verzichtet werden. Die
Ergebnisse der oben beschriebenen Simulationen sind in Tabelle 7.33 zusammengefaft.

Gebdude Objekt Hohkeppel Objekt Hillmicke
Wetterdaten Hohkeppel | Hillmicke | Hohkeppel | Hillmicke
Heizwéarmebedarf (ohne Nachtabsenkung)

in kWh/(m?a) 13,0 15,3 19,9 244
Relative Einsparung durch

Nachtabsenkung in % 6,7 31 6,5 3,0
Diskomfort in Kh

(Stunden unter 19 °C zwischen

6 und 22 Uhr mal Abstand zu 19 °C 10(0) 33(0) 0(0) 0(0)
mit (ohne) Nachtabsenkung)

Tabelle 7.33: Auswirkungen einer Nachtabsenkung auf den Heizwdrmebedarf und den thermischen
Komfort in den untersuchten Passivhdusern.

Energieeinsparungen durch Verzicht auf Fensterliiftung

In Passivhdusern sollte nach Mdéglichkeit wahrend der Heizperiode auf Fensterliiftung ver-
zichtet werden. Ist die Liiftungsanlage geeignet dimensioniert, so wird durch ihren Betrieb ei-
ne gute Raumluftqualitit gewéhrleistet. Dauerhaft gekippte oder gar gedftnete Fenster sind in
einem Passivhaus sehr problematisch, da die Heizleistung unter Umstdnden nicht ausreicht,
die groBeren Liiftungsverluste zu decken. Durch die geringe Heizleistung in einem Passivhaus
wirken sich Verhaltensweisen, die zu hohem Luftwechsel fiihren, sehr viel unmittelbarer auf
den Komfort der Bewohner aus als in Hausern mit klassischen Heizanlagen. Durch diese un-
mittelbare Wirkung ist den Bewohnern eines Passivhauses die Optimierung ihres Liiftungs-
verhaltens hinsichtlich einer sinnvollen Begrenzung sehr viel leichter moglich. Anhand der
TRNSYS-Modelle konnen die Auswirkungen einiger Liiftungsverhaltensweisen auf den
Heizwiarmebedarf der beiden Gebédude ermittelt werden.

In Passivhdusern konnen beispielsweise an klaren Tagen im Winter, ohne da3 die Heizung
lauft, durch die solaren Gewinne in Rdumen mit entsprechenden Fensterflichen Temperaturen
auftreten, die nicht mehr als angenehm empfunden werden. Der Einfluf} des ,,Wegliiftens* der
solaren Gewinne und die Auswirkung auf den Heizwirmebedarf kann ebenfalls mit den Mo-
dellen berechnet werden. Der angenommene ideale Nutzer in den Modellen akzeptiert in der
Heizperiode Raumlufttemperaturen bis 25,5 °C, bei Uberschreiten dieser Temperatur werden
die Fenster in der entsprechenden Zone gedffnet (angenommene Luftwechselrate n = 2 h™)
bis die Temperatur unter 24,5 °C gesunken ist. Ein Absenken dieser maximal akzeptierten
Temperatur wird den Heizwédrmebedarf steigern. Die Ergebnisse der Simulationen sind in
Tabelle 7.34 zusammengefallt. Dabei entspricht der angegebene Temperaturparameter der
Intervallmitte; fiir den oben erwéhnten idealen Nutzer sind dies 25 °C.
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Gebdude Objekt Hohkeppel Objekt Hillmicke
Wetterdaten Hohkeppel | Hillmicke | Hohkeppel | Hillmicke
Heizwéarmebedarf in kWh/(m?a)

fiir Temperaturparameter = 22 °C 12,7 20,3 154 24,6

Relative Senkung des Heizwéarmebedarfs durch hoheres
akzeptiertes Temperaturniveau in %

Temperaturparameter = 23 °C 1,2 2,6 0.4 0,5
Temperaturparameter = 24 °C 2,7 3,5 0,6 R
Temperaturparameter = 25 °C 34 4,2 0,7 1,1

Tabelle 7.34: Einfluf3 des in der Heizperiode maximal akzeptierten Temperaturniveaus auf den
Heizwdrmebedarf.

Im massiveren und weniger stark nach Siiden gedffneten Objekt Hillmicke treten in der Heiz-
periode kaum Temperaturen auf, bei denen die Fenster aus Temperaturkomfortgriinden geoff-
net werden miilliten. Deshalb ist die mdgliche Einsparung durch einen Verzicht auf solche
MafBnahmen sehr klein. Durch die geringere thermische Masse des Objekts Hohkeppel ist die
Gefahr unangenehm hoher Temperaturen durch grofle solare Gewinne auch in der Heiz-
periode grofer. Daher wird flir das Objekt Hohkeppel zusitzlich der Einflufl der Verglasungs-
art mit in Betracht gezogen.

Verschiedene Fenstertypen''® im Objekt Hohkeppel

Fenster Verglasung Nr. 1 Verglasung Nr. 2
Wetterdaten Hohkeppel | Hillmicke | Hohkeppel | Hillmicke
Heizwiarmebedarf in kWh/(m?a)

fiir Temperaturparameter = 22 °C 10,6 17,5 12,7 21,3

Relative Senkung des Heizwirmebedarfs durch hoheres
akzeptiertes Temperaturniveau in %

Temperaturparameter = 23 °C 2,0 2,5 34 1,9
Temperaturparameter = 24 °C 3,6 39 6.4 39
Temperaturparameter = 25 °C 4,8 4,8 8,1 5,1

Tabelle 7.35: Vergleich zweier Wéarmeschutzverglasungen hinsichtlich des Einflusses des maximal ak-
zeptierten Temperaturniveaus in der Heizperiode auf den Heizwdrmebedarf. (Die Simulationen wur-
den mit dem Original TRNSYS 14.2 Fenstermodell durchgefiihrt.)

Der Vergleich der beiden Verglasungen zeigt, da3 bei der 2-Scheibenverglasung (Nr. 2) ge-
geniiber der 3-Scheibenverglasung (Nr. 1) durch den Verzicht auf Fensterliiftung zur Tempe-
raturregulierung wéhrend der Heizperiode eine etwas groflere Einsparung moglich ist. Aber
auch bei der 2-Scheibenverglasung bringt ein teilweiser Verzicht auf thermischen Komfort
(akzeptieren von Temperaturen bis 25,5 °C) nur eine Einsparung von etwa 1 kWh/(m?a) ge-
geniiber einem stets komfortablen Temperaturniveau von weniger als 22,5 °C.

Weitere Ergebnisse zum Liiftungsverhalten

Die TRNSYS-Modelle der Gebdude wurden zur Untersuchung der Auswirkung einiger theo-
retischer Liiftungsverhaltensweisen verwendet. Einige der Ergebnisse werden im folgenden
prasentiert.

Eine StoBliiftung (Luftwechselrate n = 6 h™' fiir eine halbe Stunde) in den Schlafrdumen des
Objekts Hohkeppel (Zone 5, Zone 9, Zonel0) an jedem Morgen erhoht den Heizwéarmebedarf

"° Eigenschaften der Verglasungen sind in Tabelle 7.14 angegeben.
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um ca. 2,6 kWh/(m?a). Die TRNSY S-Simulation wurde mit den Meteonorm Wetterdaten des
Standortes Hohkeppel mit 3510 Heizgradtagen durchgefiihrt.

Die begrenzte Heizleistung von maximal 2,4 kW — im Falle der in die Liiftungsanlage des
Objekts Hohkeppel integrierten Heizung — begrenzt die Moglichkeit der Nutzer, ohne Einbu-
Ben hinsichtlich des thermischen Komforts zusétzlich zum Betrieb der Liiftungsanlage iiber
die Fenster zu liiften. Durch eine Simulation, in der in jeder Zone einmal téglich iiber ein ge-
kipptes Fenster (Luftwechselrate n = 3 h™') geliiftet wird, 146t sich bestimmen ab welcher
Liiftungsdauer die Heizleistung nicht mehr ausreicht, um die gewlinschten Raumlufttempera-
turen zu gewéhrleisten.

- J
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300 / / 30
250 / / 25
200 P / 20
150 1| —e— Anzahl der Stunden mit einer mittleren 15
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Abbildung 7.33: Heizwdrmebedarf und Anzahl der Stunden mit einer mittleren Raumlufttemperatur
unter 18 °C aus TRNSYS-Simulationen'” des Objekts Hohkeppel mit téiglichen Liiftungsereignissen in
allen Zonen. Meteonorm-Wetterdaten des Standorts Hohkeppel mit 3510 Heizgradtagen wurden ver-
wendet. Die gewiinschte Raumlufttemperatur betrdgt 20 °C.

Durch die begrenzte Heizleistung wirkt sich zusitzliche Liiftung {iber die Fenster nicht nur
auf den Heizwarmebedarf aus. Auch das gewliinschte Temperaturniveau wird bei mehr als 1,5
Stunden téglicher Liiftung iiber gekippte Fenster nicht mehr stdndig erreicht.

Einfluf der Hohe der internen Gewinne

Hohere interne Gewinne fiithren zu einer in etwa entsprechenden Abnahme des Heizwarmebe-
darfs, wobei die Nutzbarkeit der internen Gewinne im allgemeinen nicht ganz 100% betrigt.
Die Tabelle 7.36 enthélt die Ergebnisse von TRNSYS Simulationen, in denen die internen
Gewinne durch Strom variiert werden. Dort sind die Auswirkungen auf Heizwérmebedarf und
die Summe der Wirmeverluste ebenso wie der Prozentsatz der Nutzbarkeit der zusitzlichen
internen Gewinne von einer Variante zur niachsten aufgefiihrt. Dieser liegt wie erwartet etwa
zwischen 70% und 90% und nimmt mit zunehmend gréferen internen Gewinnen ab.

" Die Liiftungsereignisse in den einzelnen Zonen wurden moglichst sinnvoll tiber den Tag verteilt.
Zone 1 : 12 Uhr; Zone 2 : kein Fenster; Zone 3 : 14 Uhr; Zone 4 : 16 Uhr; Zone 5 : 8 Uhr;
Zone 6 : 20 Uhr; Zone 7 : 12 Uhr; Zone 8 : 18 Uhr; Zone 9 : 8 Uhr; ZonelO : 8 Uhr.
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Nr Interne Gewinne |Heizwiarmebedarf |Verluste Nutzbarer Anteil der zusétzlichen
" |in kWh/m? in kWh/m? in kWh/m? |internen Gewinne in %
1 14,4 18,8 -50,1
2 18,1 15,5 -50,4 89
3 21,9 12,3 -50,8 84
4 25,6 9,4 -51,6 77
5 29,4 6,8 -52,6 71

Tabelle 7.36: Einfluf der Hohe der internen Gewinne auf den Heizwdrmebedarf des Objekts Hohkep-
pel aus der TRNSYS-Simulation. Die am Standort gemessenen Wetterdaten (HGT 2625 Kd) wurden
verwendet. Variante 3 ist die Ausgangsvariante mit den in Abbildung 6.1 dargestellten internen Ge-
winnen durch Strom. Die Variante Nr. 1 hat 50%, Variante Nr. 2 hat 75%, Variante Nr. 4 hat 125%
und Variante Nr. 5 hat 150% der internen Gewinne durch Strom der Ausgangsvariante. Die iibrigen
internen Gewinne durch Personen und Kochen mit Gas bleiben in allen Varianten gleich. Der Aus-
wertungszeitraum (Heizperiode) erstreckt sich vom 4.10. bis zum 26.4.
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7.3. Vergleichende Bewertung der dynamischen Simulation mit statio-
niren Berechnungen hinsichtlich der Aussagefiahigkeit im Hin-
blick auf Energetik und Komfort

In diesem Abschnitt werden die aufgetretenen Unterschiede zwischen den Simulationen mit
TRNSYS und den stationdren Berechnungen noch einmal zusammenfassend benannt. Soweit
moglich, werden die Ursachen fiir die Unterschiede angegeben. Die meisten Abweichungen
der stationdren Berechnungen von den Simulationen ergeben sich durch die eingeschriankten
Moglichkeiten der Beschreibung der Gebédude, der Technik, der Regelung und des Nutzerver-
haltens in den Rechenvorschriften und Programmen zur stationdren Berechnung des
Heizwéarmebedarfs.

Zunichst wurden die Auswirkungen der Dammung der opaken Hiille auf U-Werte unter 0,2
W/(m?K) mit TRNSYS und HELENA untersucht. Die groflten Unterschiede in der Bewertung
der zusétzlichen Ddmmung traten fiir den ans Erdreich grenzenden Boden auf. Die Ursache
hierfiir wurde bereits im Abschnitt 7.2.1 (Seiten 110 bis 112) kurz diskutiert. Der in der Be-
rechnung nach EN 832 vorgesehene Faktor von 0,5 fiir die Berechnung der Transmissions-
verluste eines an Erdreich grenzenden Bauteils aus den Verlusten eines an AuBlenluft gren-
zenden Bauteils ist zu klein. Daher werden die Transmissionsverluste durch an Erdreich gren-
zende Bauteile und damit die durch eine Ddmmung dieser Bauteile erzielbaren Energieeinspa-
rungen unterschitzt. Die in der TRNSYS-Simulation gewéhlte Variante einer konstanten
Temperatur wird den grundsétzlichen Mdéglichkeiten einer dynamischen Simulation allerdings
auch nicht gerecht. Im Prinzip wére ein entsprechendes Modell fiir das Erdreich zu erstellen.
Da aber in den Messungen keine diesbeziiglichen Werte aufgezeichnet wurden, wurde in die-
ser Arbeit auf diese Detailtiefe verzichtet.

Die Abweichungen, welche sich fiir den Nutzen der Ddimmung an Wénden und Dach ergeben,
liegen etwa bei 15%. Die Hauptursache hierfiir liegt darin, dafl die fiir die Berechnung der
Transmissionsverluste in HELENA verwendeten Mittelwerte der AuBBenlufttemperaturen an
den jeweiligen Standorten direkt aus den gemessenen AufBlenlufttemperaturen berechnet wur-
den. In den TRNSY S-Simulationen wird zusitzlich aus Luftfeuchte und AuBlenlufttemperatur
eine Himmelstemperatur berechnet. Diese ist immer kleiner oder gleich der AuBenlufttempe-
ratur. Durch die Berechnung des langwelligen Strahlungsaustauschs der Auflenbauteile mit
dem Himmel sind die Transmissionsverluste gegeniiber der stationdren Berechnung grofer,
womit auch die durch Ddmmung erzielbaren Einsparungen grofer werden. Der Effekt der
Himmelstemperatur konnte auch durch eine entsprechende Korrektur an den Mittelwerten der
AuBenlufttemperatur in einer stationdren Berechnung beriicksichtigt werden.

Der EinfluB3 der Verédnderung der konstant angenommenen Luftwechselrate durch Infiltration
auf den Heizwirmebedarf ergibt sich aus der stationdren Berechnung um ca. 10% kleiner als
aus den TRNSYS-Simulationen (siche Tabelle 7.13). Eine Ursache hierfiir ist, dal in den
TRNSYS-Simulationen die mittlere Raumlufttemperatur wihrend der Heizperiode geringfii-
gig (ca. 0,5 °C) iiber der fiir die Berechnung nach EN 832 angenommenen Raumlufttempera-
tur von 20 °C liegt. Zudem unterschitzt die stationdre Berechnung der Warmeverluste infolge
von Infiltration anhand der monatlich gemittelten Au3enlufttemperatur deren Einfluf3 auf den
Heizwirmebedarf gegeniiber der Simulation, da die warmen Tage in der Ubergangszeit den
Monatsmittelwert der AuBBenlufttemperatur anheben. Sie reduzieren damit den nach EN 832
berechneten Heizwérmebedarf in diesem Monat. Mit Hilfe der dynamischen TRNSYS-
Simulationen mit einer zeitlichen Auflosung von 15 Minuten wird der Einfluf3 der Infiltrati-
onsrate in der Ubergangszeit genauer erfaBt.
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Fiir die Bewertung der Fenster bzw. der Verglasungen ergeben sich teilweise grofle Unter-
schiede zwischen den Simulationen und den stationdren Berechnungen. Dies liegt zum einen
an der geringeren Genauigkeit, mit der in einer stationdren Berechnung die solaren Gewinne
ermittelt werden konnen. Dies liegt darin begriindet, dal die Verschattung nur durch einen
Faktor pro Fenster und Monat beriicksichtigt und die Winkelabhingigkeit der Transmission
der solaren Strahlung vernachléssigt wird. Zum anderen ist auch die dargestellte Abhingigkeit
der U-Werte und damit der Transmissionsverluste von AuBenluft- und Raumlufttemperatur
fiir die deutlichen Unterschiede verantwortlich. Diese Abhéngigkeit wird in den TRNSYS-
Simulationen auf der Basis eines physikalischen Modells der Verglasung berechnet, welches
zudem die Wechselwirkung mit der in den Scheiben absorbierten Strahlung beriicksichtigt.''®
Der auf eine Stelle genau berechnete U-Wert einer Verglasung (z.B. nach EN 673), kann je
nach Randbedingungen leicht um 0,2 W/(m?K) von dem aus den physikalischen Randbedin-
gungen berechneten abweichen.''” Angesichts dieser Schwichen der stationiren Berechnung
ist eine dynamische Simulation im Falle transparenter Bauteile erheblich genauer als eine sta-
tiondre Berechnung.

Im Falle der Untersuchungen der Kompaktheit wurde weitgehend auf TRNSYS-Simulationen
verzichtet, da die Anderungen an den Modellen nur mit erheblichem Aufwand in geeigneter
Art und Weise zu realisieren sind. Die Aussagen zur Kompaktheit aus der stationédren Berech-
nung sind prinzipiell in etwa mit den gleichen Schwichen wie die Variationen der opaken
Hiille behaftet. Wie auch die TRNSYS-Simulationen zeigen, diirfte der EinfluB3 einer kom-
pakten Bauform noch etwas groBer sein, als in den stationdren Berechnungen ermittelt wurde.

Die Untersuchungen der Haustechnik beschrinken sich auf einige Variationen des Liiftungs-
systems mit TRNSYS. Auf Vergleiche mit entsprechenden Berechnungen mit dem Programm
HELENA wurde aufgrund der eingeschrankten Mdglichkeiten dieses Programms verzichtet.

Der Einflufl von verschiedenen Regelungen und Nutzerverhaltensweisen 1d6t sich mit statio-
ndren Werkzeugen nur in einfachsten Féllen berechnen, z.B. fiir das gewiinschte Temperatur-
niveau. Bei den durchgefiihrten Simulationen und Berechnungen hat sich ergeben, dal3 der
Einflul der Temperatur, auf die ein Gebaude geheizt wird, von HELENA etwas unterschétzt
wird. Zur Bewertung des Einflusses der Regelung von Heizung, Liiftungsanlage und Fen-
sterliiftung auf den Heizwiarmebedarf ist der Einsatz eines dynamisch rechnenden Programms
notwendig. Soll z.B. das Fensterliiftungsverhalten mit Hilfe eines stationir rechnenden Pro-
gramms untersucht werden, so muf} ein konkretes Verhalten auf eine dquivalente konstante
Luftwechselrate abgebildet werden. Werden solche Untersuchungen durchgefiihrt, so ist die
Einteilung in Kategorien entsprechend grob (z.B. kaum, normal, viel Fensterliiftung),'** wih-
rend in TRNSYS praktisch beliebige Verhaltensweisen simuliert werden konnen.

Verniinftige Aussagen iiber die Auswirkungen der Anderung verschiedener Parameter hin-
sichtlich des Einflusses auf den Komfort sind praktisch nur mit dynamischen Simulationen zu
erhalten. Die Auswirkungen auf den thermischen Komfort wurden in dieser Arbeit nur am
Rande untersucht und sind fiir viele MaBnahmen unbedeutend. Der Grund liegt darin, dal3 in
Héusern mit sehr niedrigem Energiebedarf der thermische Komfort fiir fast alle Varianten

"8 Durch die absorbierte Strahlung dndern sich die Temperaturen der Scheiben, was sich wiederum auf den U-
Wert der Verglasung auswirkt.

19 Andererseits werden von den Herstellern im allgemeinen nicht die fiir eine entsprechende physikalische Be-
rechnung der Verglasung notwendigen Angaben geliefert. Dariiber hinaus werden fiir ein und die selbe Vergla-
sung nach verschiedenen Verfahren berechnete U-Werte angegeben, welche sich ebenfalls um bis zu 0,2
W/(m?K) unterscheiden konnen.

22 Die Ergebnisse solcher Berechnungen werden z.B. in [16] dargestellt.
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aufgrund des hohen Ddmmstandards fast immer gegeben ist. Wie gezeigt wurde, konnen die
TRNSYS-Simulationen im Prinzip fiir die Untersuchung des thermischen Komforts benutzt
werden.'?! Das stationdre Programm HELENA sicht keine Berechnung des Temperaturkom-
forts bzw. der sommerlichen Uberwirmung vor. Das Programm CASAnova leistet zwar dies-
beziigliche Berechnungen, aber die Moglichkeiten der individuellen Abbildung eines Gebéu-
des sind in dem Programm dafiir so eingeschrinkt, daBl in dieser Arbeit auf ausfiihrliche Ver-
gleiche mit den TRNSY S-Simulationen verzichtet wurde.

121 Siehe Kapitel 7.2.1 in den Abschnitten ,,Orientierung der Hauptfassade* und ,,Statische Verschattung® sowie
Kapitel 7.2.3 im Abschnitt ,,Weitere Ergebnisse zum Liiftungsverhalten®.
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7.4. Bewertung der Kosteneffizienz

Im Kapitel 7.2 wurden Abhdngigkeiten des Heizwirmebedarfs von verschiedenen Parametern
quantifiziert und die moglichen Einsparungen durch verschiedene MaBBnahmen berechnet. Um
Empfehlungen fiir die Durchfiihrung der einen oder der anderen Maflnahme zur Senkung des
Heizwiarmebedarfs zu geben, ist weniger die absolute Senkung des Heizwédrmebedarfs von
Interesse als vielmehr die Angabe einer GroBe, welche die eingesparte Energie in Relation zu
den dafiir notwendigen Aufwendungen setzt. Hier werden die Energieeinsparungen in Relati-
on zu den notwendigen finanziellen Aufwendungen gebracht; man erhélt also eine Kostenef-
fizienz. Grundsitzlich konnen natiirlich auch andere Bezugsgroflen gewéhlt werden, um den
Sinn einer MaBnahme unter eher 6kologischen Gesichtspunkten bewerten zu kdnnen. Ein
Beispiel hierfiir ist etwa der kumulierte Energieaufwand (KEA).'** Speziell die Kosteneffizi-
enz gibt Auskunft dariiber, ob sich eine zusédtzliche Investition in die Senkung des Heizwir-
mebedarfs finanziell bezahlt macht bzw. wie grof3 die Mehrkosten fiir die eingesparte Energie
sind.

Zunichst wird kurz ein schliissiges und einfaches Modell zur gleichzeitigen Bewertung aller
Kosten und Einsparungen dargestellt (7.4.1). Anschlieend erfolgt eine weitgehend tabellari-
sche Zusammenstellung der bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung zu berticksichtigenden Ko-
sten und Einsparungen sowie der Angabe von aktuellen Preisen fiir Energie und der Mal-
nahmen zur Senkung des Heizwédrmebedarfs (7.4.2). Abschlieend werden die Ergebnisse der
Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir die untersuchten Maflnahmen zur Senkung des Heizwér-
mebedarfs dargestellt und eine Rangfolge der empfehlenswertesten MaBnahmen wird erstellt
(7.4.3).

7.4.1. Modell zur Berechnung der Kosteneffizienz

Bevor das benétigte Modell zur Berechnung der Kosteneffizienz von MaBBnahmen zur Ener-
gieeinsparung dargestellt wird, sei Folgendes angemerkt: Wihrend sich die durch verschiede-
ne Mallnahmen erreichbaren Energieeinsparungen mit Hilfe der dynamischen Simulation mit
TRNSYS recht sicher vorhersagen lassen, ist die Bewertung der Kosteneffizienz durch stark
schwankende bzw. vergleichsweise unbekannte Parameter erheblich unsicherer. So kénnen
die Kosten fiir eine Mallnahme wie Dammung oder fiir eine Liiftungsanlage je nach Anbieter
um bis zu hundert Prozent differieren. Ebenso konnen sich die fiir eine Investition zu veran-
schlagenden Zinsen stark unterscheiden. Auch der Energiepreis ist ein Parameter mit erhebli-
chem EinfluB auf die Kosteneffizienz. Obwohl die Kosten fiir Energie in den letzten Jahren
nur moderat gestiegen sind, ist keineswegs sicher, ob diese Entwicklung auch weiterhin an-
hélt. Offentliche Férderprogramme fiir bestimmte MafBnahmen kénnen die Wirtschaftlichkeit
einer MaBnahme ebenfalls erheblich beeinflussen.

Fiir die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit einer MaBBnahme zur Reduktion des Heizwéarmebe-
darfs wird aus der mit Hilfe der TRNSYS-Simulation berechneten Senkung des Heizwédrme-
bedarfs zunéchst die Einsparung an Primirenergie berechnet. Auf diese Weise kann die z.B.
fiir den Betrieb einer Liiftungsanlage notwendige elektrische Hilfsenergie direkt in die Be-
trachtung mit einbezogen werden. Deren Primédrenergiedquivalent wird von der sonstigen
Einsparung an Primirenergie abgezogen. Auf der Kostenseite fiir eine MaBBnahme sind in er-
ster Linie die Investitionskosten K und die mit ihnen verbundenen kapitalbedingten Kosten zu
berticksichtigen. Diese werden mit Hilfe der sogenannten Annuititenmethode in eine dquiva-
lente jdhrliche Rate umgerechnet. Fiir Mallnahmen, wie etwa eine Liiftungsanlage, kommen
zu den Investitionskosten noch regelméfige Unterhaltskosten U fiir Verschleif3teile wie Filter

122 Regeln zur Berechnung des ,,KEA* und anderer 6kologischer Kennzahlen finden sich in [28].
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und Wartungsarbeiten hinzu. Diese werden ebenfalls als jéhrliche Kosten aufgefalit und zu
der den Investitionskosten dquivalenten Rate hinzuaddiert. Weitere Komplikationen, wie etwa
mogliche 6ffentliche Forderungen verschiedener Maflnahmen, werden hier nicht beriicksich-
tigt. Auf der Basis der so berechneten jahrlichen Kosten Kj,, fiir die Investition (incl. Unter-
haltskosten) bezogen auf die eingesparte Energie AE konnen die verschiedenen MaBBnahmen
untereinander gut verglichen werden. Auch eine erste Beurteilung ihrer absoluten Kosteneffi-
zienz angesichts aktueller Energiepreise ist moglich. Hierfiir eignet sich die Einfithrung einer
Kosteneffizienz &,y.

Berechnung der ,,Kosteneffizienz* &;,, einer Mafinahme

1. Berechnung der jahrlichen Energieeinsparung AE durch die betrachtete Mallnahme z.B.
mit Hilfe der TRNSY S-Simulation.

2. Die Investitionskosten K fiir die betrachtete Malnahme zur Senkung des Heizwéarmebe-
darfs werden mit dem Annuitétsfaktor A,y (7.6) in eine jahrliche Rate umgerechnet. Dabei
ist n die Lebensdauer der MaBBnahme und p der Zinssatz fiir einen Kredit.

: (7.6)
S @

3. Etwaige — mit einer Maflnahme verbundene — jdhrliche Unterhaltskosten U werden direkt
zur jahrlichen Rate fiir die Investitionskosten hinzuaddiert. Die Summe wird auf die ein-
gesparte Energie AE bezogen. Auf diese Weise erhilt man die gesamten mit der Investiti-
on verbundenen jahrlichen Aufwendungen Kj,, pro Kilowattstunde eingesparter Energie.

_K-A, +U (7.7)

K. (€/kWh).

mv
AE

4. Diese Kosten pro eingesparter Kilowattstunde konnen unmittelbar mit den aktuellen Ko-
sten fiir Energie Kg verglichen werden. Ebenso ist die Einflihrung einer dimensionslosen
Kosteneffizienz &,, moglich.

ginv — KE _Kinv — KE -1. (78)
K K.

Die so definierte Kosteneffizienz &,, hat folgende offensichtlichen Eigenschaften: Ist Kj,y
kleiner oder gleich K, so ist &,y = 0. Das bedeutet, da3 die Investitionskosten im Laufe der
Lebenszeit der MalBinahme durch die erzielten Energieeinsparungen egalisiert (&,y = 0) bzw.
ibertroffen (g,y > 0) werden. Ist die Kosteneffizienz fiir eine MaBBnahme negativ (&,y < 0), so
macht sich die Investition finanziell unter den angenommenen Rahmenbedingungen nicht be-
zahlt. In diesem Fall wird also ecine tatsichliche ,,Investition in den Klima- und Umwelt-
schutz“ durch die Senkung des Energiebedarfs liber das wirtschaftliche Mal3 hinaus vorge-
nommen.

Fiir eine Vielzahl von Investitionen in die Senkung des Heizwarmebedarfs wird die Kostenef-
fizienz &,y knapp oder sogar signifikant negativ sein. In jedem Falle bietet die Berechnung
der Kosteneffizienz die Mdglichkeit, verschiedene MaBBnahmen hinsichtlich ihrer Wirtschaft-
lichkeit vergleichen zu konnen. Das ist die Voraussetzung dafiir, eine Entscheidung wirt-
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schaftlich zu optimieren, d.h. zugunsten der MafBinahmen mit der grof3ten Kosteneffizienz zu
treffen.

7.4.2. Annahmen fiir die Berechnung der Kosteneffizienz

Auf der Basis der im Kapitel 7.2 erzielten TRNSY S-Simulationsergebnisse zum Heizwirme-
bedarf wird im Abschnitt 7.4.3 die oben definierte Kosteneffizienz &,, fir eine Reithe von
MaBnahmen berechnet. Die Annahmen iiber die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen, die
Preise fiir Energie und die untersuchten Maflnahmen zur Energieeinsparung werden hier an-
gegeben und erldutert.

Als Energiepreis wird im folgenden ein Preis von 0,05 € pro Kilowattstunde Primérenergie
angesetzt. Der Faktor zwischen Heizwarmebedarf und Primérenergie wird mit 1,1 angenom-
men.'? Fiir die Umrechnung des Bedarfs an elektrischer Hilfsenergie zum Primérenergiebe-

darf wird der Faktor 3 verwendet.

Der angenommene Kapitalzins p fiir die Berechnung des Annuitdtenfaktors Ai,, betrdgt 8%
bzw. 3%, dieser reduzierte Zinssatz konnte beispielsweise bei 6ffentlichen Krediten zur For-
derung von Energiesparmalinahmen auftreten. Die Berechnungen in diesem Kapitel wurden
ausschlieBlich mit dem Annuititsfaktor fiir einen Zinssatz von 8% durchgefiihrt.

Weitere relevante Annahmen sind in den folgenden Tabellen 7.37 bis 7.39 zusammengefal3t.

MafBnahme Lebensdavuernina | Ay, in al (8%) | Ay in al (3%)
Didmmung 50 0,082 0,039
Verbesserung der Luftdichtheit 30 0,089 0,051
Fenster 30 0,089 0,051
Liiftungsanlage (alle Varianten) 20 0,102 0,067

Tabelle 7.37: Mafinahmen zur Senkung des Heizwdrmebedarfs und fiir sie angenommene Lebensdau-
ern sowie die sich daraus ergebenden Annuitdtsfaktoren fiir einen Zinssatz von 8% und 3%.

' Fiir das primirenergetische Aquivalent der elektrischen Hilfsenergie ist die Preisannahme von 0,05 €/kWh
(Preis von Wérmeenergie) durchaus realistisch. Aufgrund des geringen Heizwarmebedarfs in Passivhausern
werden fiir die Bereitstellung der Heizwarme jedoch Systeme mit deutlich hoherem Energiepreis pro Kilowatt-
stunde Heizwérme verwendet, wie zum Beispiel am Objekt Hohkeppel fiir die in den Zuluftstrang integrierte
Fliissiggasheizung.
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Mafnahme Preis in € Menge bzw. Einheit
Dammung (nur Material) (A = 0,025 bis 0,04) 50 —-200 m’
Verbesserung der Luftdichtheit ca. 5000 nso~3h'zunsy<1h'
Fenster (Verglasungsnummer) =
Nr. 1 (Upne73 = 0,7 W/(m?K); g = 41%) 800 m?
Nr. 2 (Upno73 = 1,0 W/(m?K); g = 63%) 550 m?
Nr. 3 (Upne73 = 1,3 W/(m?K); g = 62%) 500 m?
AuBlenwand als Referenz 250 m?
Liiftungssysteme125
Abluftanlage 2500 1
Zu- und Abluftanlage 4000 1
Zusitzlicher Erdwirmetauscher (EWT) 40 prom EWT
2000 fiir 7= 65%
Zusitzlicher Warmetauscher 2500 fiir 7= 80% 1
3000 fiir 7=90%
elektrischer Defrosterheizung 300 1

Tabelle 7.38: Preise fiir die hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit untersuchten Mafnahmen zur Ver-
minderung des Heizwdrmebedarfs. Die hier angegebenen Preise sind die Essenz der Angaben ver-
schiedener Quellen. Preise fiir Dimmung, Fenster und Aufenwand finden sich in [34] und [35]. Im
Falle der Fenster wurden zusdtzlich Informationen aus dem Internet (www.fensternet.com) sowie An-
gaben der Hersteller iiber die Preise der Verglasung (www.interpane.de) herangezogen. Die Angabe
fiir den Aufwand zur Verbesserung der Luftdichtheit ist eine Schétzung auf der Grundlage von Ge-
sprdchen mit sachkundigen Experten. Fiir die Preise der Liiftungsanlagen wurden verschiedene Her-
stellerangaben (Maico, Paul) sowie im Internet verfiighare Angaben iiber die Preise von Komplettsy-
stemen (Wwww.passivhaus-sued.de) herangezogen.

Liiftungssysteme jéhrliche Unterhaltskosten in €/a
Abluftanlage (Referenzfall) 0

Zu- und Abluftanlage mit Erdwirmetauscher (Fall 1) 25

Zu- und Abluftanlage mit Warmeriickgewinnung 75

und elektrischem Defroster (Fall 2)

Zu- und Abluftanlage mit Warmeriickgewinnung 75

und Erdwirmetauscher (Fall 3)

Tabelle 7.39: Unterhaltskosten (aufler Kosten fiir Hilfsenergie — diese sind bereits implizit beriick-
sichtigt) fiir die betrachteten Liiftungssysteme (siehe Abbildungen 7.22 — 7.25. Fiir die iibrigen Ma/3-
nahmen werden keine Unterhaltskosten beriicksichtigt.

7.4.3. Wirtschaftliche Bewertung (ranking)

Die Berechnung der Kosteneffizienz wird anhand der mit TRNSY S-Simulationen berechne-
ten Heizwédrmebedarfseinsparungen durch die verschiedenen MafBlnahmen fiir eine Reihe von
Féllen durchgefiihrt. Dabei werden die oben aufgefithrten Annahmen hinsichtlich der wirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen und der Kosten fiir die jeweilige Malnahme verwendet.

12 Die Preise der Fenster wurden unter der Annahme iiblicher FenstergroBen von ca. 1,5 m? ermittelt.
' Die Preise gelten fiir Anlagen mit einem maximalen Volumenstrom bis ca. 300 m*/h und fiir Gebiude mit ei-
ner Wohnflache von nicht wesentlich mehr als 200 m?.
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Verbesserung der Wiarmedammung

Zunichst wird die Verbesserung der Warmeddmmung untersucht. Hierbei beschréinkt sich die
Betrachtung auf Fille mit einem fiir Passivhiuser bzw. sehr gute Niedrigenergiehduser not-
wendigen Ddmmstandard. Unter diesen Bedingungen erzielt die Ddmmung keine positive
Kosteneffizienz. Die Grenze fiir eine positive Kosteneffizienz liegt fiir AuBenwénde und
Dach etwa bei einem U-Wert der Bauteile von 0,28 W/(m?K) und fiir den Boden etwa bei
0,38 W/(m?K) [30]. Diese Werte reichen nicht, um den Passivhausstandard zu erreichen, son-
dern entsprechen in etwa dem Standard im Niedrigenergiehaus. Der fiir das Erreichen des
Passivhausstandards notwendige Mehraufwand bei der Dammung finanziert sich nicht durch
Energieeinsparungen, sondern stellt eine Investition in den Umweltschutz dar.

Boden AulBlenwinde Dach
Verbesserung des | + Dammung mit + Ddmmung mit + Ddmmung mit
U-Werts in W/(m?K) |4 = 0,025 W/(mK)| &y |4 = 0,035 W/(mK)| &pny |4 =0,035 W/(mK)| &iny
zu 200 €/m3 zu 100 €/m3 zu 100 €/m3
von 0,20 zu 0,18 1,4 cm -0,82 1,9 cm -0,56 1,9 cm -0,54
von 0,18 zu 0,16 1,7 cm -0,86 2.4 cm -0,66 2.4 cm -0,64
von 0,16 zu 0,14 2,2 cm -0,89 3,1 cm -0,73 3,1 cm -0,72
von 0,14 zu 0,12 3,0 cm -0,93 4,2 cm -0,81 4,2 cm -0,80
von 0,12 zu 0,10 4,2 cm -0,94 5,8 cm -0,86 5,8 cm -0,86

Tabelle 7.40: Kosteneffizienz der Verbesserung der Wirmeddmmung fiir die verschiedenen opaken
Elemente der Gebdudehiille. Grundlage sind die in Tabelle 7.8 aufgefiihrten Ergebnisse fiir den
Heizwdrmebedarf des Objekts Hohkeppel. Fiir den Boden wurde PUR Hartschaum als Dimmmaterial
angenommen. Dieser ist mit 200 €/m’ teurer als Ddmmstoffe fiir Aufsenwdnde und Dach (mittlerer
Preis ca. 100 €/m?). Die Berechnung wurde fiir einen Zinssatz von real 8% durchgefiihrt.

Boden AulBlenwinde Dach
Verbesserung des | + Dammung mit + Ddmmung mit + Ddmmung mit
U-Werts in W/(m?K) |4 = 0,025 W/(mK)| &y |4 = 0,035 W/(mK)| &pny |4 =0,035 W/(mK)| &iny
zu 200 €/m3 zu 100 €/m3 zu 100 €/m3
von 0,20 zu 0,18 1,4 cm -0,86 1,9 cm -0,53 1,9 cm -0,53
von 0,18 zu 0,16 1,7 cm -0,88 2.4 cm -0,62 2.4 cm -0,62
von 0,16 zu 0,14 2,2 cm -0,91 3,1 cm -0,71 3,1 cm -0,71
von 0,14 zu 0,12 3,0 cm -0,94 4,2 cm -0,78 4,2 cm -0,78
von 0,12 zu 0,10 4,2 cm -0,95 5,8 cm -0,84 5,8 cm -0,84

Tabelle 7.41: Ergebnisse der Berechnung analog zu Tabelle 7.40 auf der Grundlage der in Tabelle
7.10 aufgefiihrten Ergebnisse fiir das Objekt Hillmicke.

Wie die Tabellen 7.40 und 7.41 zeigen, ist die Verbesserung der Wirmeddmmung bis zum
Erreichen der fiir ein Passivhaus notwendigen U-Werte nicht kosteneffizient. Andererseits
sind U-Werte im Bereich um 0,1 W/(m?K) notwendig, um den Heizwérmebedarf soweit zu
senken, daf} ein Verzicht auf eine herkdmmliche Heizungsanlage moglich wird und die damit
verbundenen Investitionskostenersparnisse realisiert werden konnen.

Verbesserung der Luftdichtheit

Die Auswirkung des Infiltrationsluftwechsels auf den Heizwarmebedarf ist in Tabelle 7.13
aufgefiihrt. Die notwendigen Aufwendungen fiir eine Verbesserung der Luftdichtheit konnen
nur grob geschitzt werden. In jedem Fall ist die Kontrolle der Luftdichtheit mit Hilfe eines
Blower-Door Tests notwendig. Ein solcher Test kostet fiir ein Einfamilienhaus ca. 500 €.
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Weitere Kosten entstehen, falls Leckagen gefunden werden und ein Nacharbeiten notig wird.
Diese Kosten werden hier auf etwa 20 €/m? Wohnfldache geschétzt. Weiterhin wird angenom-
men, daf} die MaBBnahme den nso-Wert des Gebaudes von ca. 3 h'! auf unter 1 h! senkt.'? Die
Infiltrationsluftwechselrate soll hierdurch um 0,15 h! sinken. Mit diesen Annahmen — sowie
Gleichung (7.4) und den mit TRNSYS berechneten Werten fiir die Abhédngigkeit des
Heizwéarmebedarfs vom Luftwechsel (Tabelle 7.13) — erhélt man folgende Werte fiir die Ko-
steneffizienz der MaBnahme.'*’

Objekt Hohkeppel:

- AE=1,1*553kWh/m**0,15=9,1 kWh/m?

- Kinw=(500€/163 m? +20€/m? * A,y / AE= 0,225 €/kWh
&iny = -0,78

Objekt Hillmicke:

- AE=1,1*80,4kWh/m?* 0,15 = 13,3 kWh/m?
Kiny = (500 € /204 m? +20 €/ m?) * 4,y / AE=0,151 €kWh

- &nv =T -0,67

Die Unterschiede fiir die beiden Standorte kommen in erster Linie durch die Verwendung der
am jeweiligen Standort gemessenen Wetterdaten und die damit verbundenen unterschiedli-
chen Einsparungen durch die MaBBnahme zustande. Die verwendeten Wetterdaten stellen etwa
die in Deutschland tibliche Spanne von mildem Klima 2625 Kd in Hohkeppel und eher durch-
schnittlich bis kiihl mit 3826 Kd in Hillmicke dar. Zudem ist die Effizienz fiir Hillmicke et-
was besser, da die Kosten fiir die Blower-Door Messung pauschal zu 500 € angenommen
wurden. Die Kosteneffizienz ist bei dieser Berechnung deutlich negativ. Dennoch ist die
MalBnahme empfehlenswert, da nur im Falle einer dichten Gebéudehiille die volle Funktiona-
litat einer Liiftungsanlage — und somit eine gleichbleibend gute Versorgung der Bewohner mit
frischer Luft — gewéhrleistet wird. Zudem kénnen die angenommenen Kosten fiir die Verbes-
serung der Luftdichtheit auch erheblich geringer sein, wenn von Anfang an auf eine dichte
Bauausfiihrung geachtet wird.

Verbesserung der Fensterqualitit

Die Auswirkungen der Verglasungsqualitit unterscheiden sich fiir die verschiedenen Orientie-
rungen und auch fiir verschiedene bereits installierte Fensterflichen. Hier wird die Kostenef-
fizienz auf Basis der Simulationsergebnisse fiir die fassadenweise Verbesserung der Vergla-
sung ausgehend von der Verglasung Nr. 3 (siche Tabelle 7.14) zur Verglasung Nr. 1 — bzw.
zur Verglasung Nr. 2 — fiir beide Gebdude unter den am jeweiligen Standort gemessenen kli-
matischen Randbedingungen berechnet. Die Ergebnisse hinsichtlich der erreichbaren Einspa-
rungen im Heizwdrmebedarf sind in Tabelle 7.18 angegeben, wihrend die Annahmen zu den
Kosten in Tabelle 7.38 dargestellt sind.

Objekt Hohkeppel; Verbesserung zu Verglasung Nr. 1
(pro m? Fensterfliche Nord / Ost&West / Siid)
€iny = -0,93/-0,95/-0,97

Objekt Hohkeppel; Verbesserung zu Verglasung Nr. 2
(pro m? Fensterfliche Nord / Ost&West / Siid)
€iny = -0,85/-0,88 /-0,89

126 Entspricht der Annahme der EN 832, dal3 der unkontrollierte Luftwechsel etwa 7% des nso-Werts betragt.
2" Hier und auch in den folgenden Rechnungen wird A, fiir einen Zinssatz von 8% verwendet (Tabelle 7.37).
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Objekt Hillmicke; Verbesserung zu Verglasung Nr. 1
(pro m? Fensterfliche Nord / Ost&West / Siid)
- &ny=-0,91/-0,92/-0,94

Objekt Hillmicke; Verbesserung zu Verglasung Nr. 2
(pro m? Fensterfliche Nord / Ost&West / Siid)
- &n=-0,78/-0,82/-0,82

Die Kosteneffizienz einer Verbesserung iiber die marktiiblichen Standardfenster hinaus ist
deutlich negativ, zum Erreichen des Passivhausstandards aber zumindest dann notwendig,
wenn grofle Verglasungsflaichen gewiinscht werden. Die Preise von Fenstern hingen aber
nicht nur von deren thermischen Qualitdten ab, sondern besonders stark auch von moglichen
anderen Extras wie Speziallackierung oder einer besonderen Form. Der Verzicht auf solche
Extras zugunsten einer thermisch hoherwertigen Verglasung bedeutet bei dhnlichen Kosten
eine dauerhafte Energiesparmalinahme. Die Wahl einer Verglasung mit niedrigerem U-Wert
(thermisch besser) ist im allgemeinen mit einem geringeren g-Wert verbunden. Mit der Re-
duktion der Warmeverluste werden also gleichzeitig die solaren Eintrage geringer. Dies wirkt
sich auf Fassaden mit hoher solarer Einstrahlung wihrend der Heizperiode stirker aus als auf
Fassaden mit geringer solarer Einstrahlung. Aus diesem Grund ist die Kosteneffizienz dieser
MafBnahme auf der Siidfassade am schlechtesten und auf der Nordfassade am besten.

Zusitzliche Fensterfliche

Die Berechnungen fiir g, je nach bereits installierter Fliche bzw. klimatischen Randbedin-
gungen basiert auf den in Tabelle 7.20 dargestellten Ergebnissen zum Heizwéarmebedarf des
Objekts Hohkeppel.

Ort Klag. |Mann. [Hamb.[Klag. [Mann. [Hamb.|Klag. [Mann. [Hamb.
VergroBerung der Fen- | AE in kWh/a pro m?

sterflache (Siidfassade) | zusitzlicher Fenster- Kiny in €/kWh Envy

des Objekts Hohkeppel fliche

von 16,8 m* auf 20,4 m*| 34,5 | 16,5 | 12,1 | 1,42 | 2,97 | 4,04 | -0,96 | -0,98 | -0,99

von 20,4 m* auf 24,0 m*| 26,9 | 10,5 | 7,2 | 1,82 | 4,68 | 6,83 |-0,97 | -0,99 | -0,99

von 24,0 m* auf 27,6 m*| 18,9 | 3,1 5,1 12,59 [15,60( 9,54 1-0,98 | -1,00 | -0,99

von 27,6 m? auf 30,2 m?*| 19,8 | 2,7 0,5 | 2,47 | 17,87]89,35] -0,98 | -1,00 | -1,00

Tabelle 7.42: Kosteneffizienz der Vergroferung der Siidfensterfliche am Beispiel des Objekts Hoh-
keppel fiir 3 verschiedene Standorte und mit Verglasung Nr. 1.

Ort Klag. [Mann. [Hamb.[Klag. [Mann. [Hamb. [Klag. [Mann. [Hamb.
VergroBerung der Fen- | AE in kWh/a pro m?

sterfliche (Stidfassade) | zusitzlicher Fenster- Kiny in €/kWh Env

des Objekts Hohkeppel fliche

von 16,8 m? auf 20,4 m?*| 16,1 | -2,9 | -9,6 | 1,65 - - -0,97 - -
von 20,4 m* auf 24,0 m*| 4,6 | -7,9 | -13,2 ] 5,83 - - -0,99 - -
von 24,0 m* auf 27,6 m*| 14 |-17,1 | -19,8 | 18,49 | - - -1,00 - -
von 27,6 m? auf 30,2 m*| -2,9 | -15,0 | -19,1 - - - - - -

Tabelle 7.43: Kosteneffizienz der Vergroferung der Siidfensterfliche am Beispiel des Objekts Hoh-
keppel fiir 3 verschiedene Standorte und mit Verglasung Nr. 2. Striche bedeuten, dafs durch die Maf3-
nahme keine Primdrenergieeinsparung mehr erreicht wird.



7. Parameterstudien 164

Die VergroBBerung der Fensterflache iiber das zur Versorgung des Gebdudes mit Tageslicht
notwendige Maf3 hinaus kann zwar zur Senkung des Heizwirmebedarfs beitragen, aber die
Mehrkosten fiir Fensterfliche gegeniiber Au3enwandflache liegen so hoch, da3 man von die-
ser Mallnahme Abstand nehmen sollte. Die daraus resultierenden finanziellen Mittel kdnnen
unter dem Gesichtspunkt der Einsparung von Energie anderweitig weitaus effizienter einge-
setzt werden.

Liiftungssystemvarianten

Hier werden die im Abschnitt 7.2.2 untersuchten Varianten des Liiftungssystems (sieche auch
Abbildung 7.22 bis Abbildung 7.25) hinsichtlich ihrer Kosteneffizienz untersucht. Die Be-
rechnung der Kosteneffizienz einer Verbesserung des Liiftungssystems, vom Referenzfall ei-
ner reinen Abluftanlage aus, wird hier am Beispiel des Standorts Trier fiir das Objekt Hill-
micke durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7.44 dargestellt.

Standort: Trier Referenzfall| Fall 1 Fall 2 Fall 3

1 (Wiarmeriickgewinnung) in % 65 80 90 65 80 90
AE in kWh - 1119 | 4260 | 4985 | 5176 | 4618 | 5557 | 6171
Kiny in €/kWh - 0,38 10,11 [ 0,10 | 0,11 ] 0,15 | 0,13 | 0,13
Einv - -0,871-0,54 | -0,51 | -0,541-0,66 | -0,61 | -0,60

Tabelle 7.44: Anhand der Simulationsergebnisse aus Tabelle 7.29 berechnete Kosteneffizienz fiir die
Verbesserung des Liiftungssystems am Standort Trier.

Einerseits sind auch die Kosteneffizienzen der Verbesserungen des Liiftungssystems unter
den gemachten Annahmen deutlich negativ. Andererseits ist zum Erreichen des Passivhaus-
standards eine Liiftungsanlage mit Wéarmeriickgewinnung notwendig. Zudem sind die Einspa-
rungen im Primérenergiebedarf durch die Verwendung einer Wérmeriickgewinnung aus der
Abluft im Vergleich zu anderen MaBBnahmen (z.B. Erdwarmetauscher, kompaktere Bauform,
Vergroferung der Verglasung, Verbesserung der thermischen Qualitdt der Verglasung oder
der opaken Gebaudehiille iiber die Anforderungen eines Niedrigenergiehauses hinaus) grof3.

Diskussion der Ergebnisse der Kosteneffizienzberechnung

Empfehlenswerte Maflnahmen sind zunéchst solche, fiir die hier keine Kosteneffizienz be-
rechnet wurde, da sie nicht mit Mehrkosten verbunden sind. Diese Mallnahmen sind zum ei-
nen eine moglichst kompakte Bauform, die sowohl Material und damit Kosten als auch Ener-
gie spart, und zum anderen die Umverteilung der Fenster auf eine nach Siiden gerichtete
Hauptfassade. Dies spart durch die Vergroferung der solaren Gewinne ebenfalls ohne Mehr-
kosten Energie. Dabei sollte die gesamte Fensterfldche nicht unnétig gro3 gewéhlt werden, da
von der Kosteneffizienz her eine VergroBerung der Fensterfliche in jedem Fall zu den
schlechtesten Mallnahmen zahlt (ep,y < -0,96 in den betrachteten Fallen). Die Verwendung der
aufwendigen 3-Scheibenverglasung (Nr. 1) anstelle einer marktiiblichen 2-Scheiben Wirme-
schutzverglasung ist ebenfalls nicht kosteneffizient (¢, <-0,91). Die Sicherstellung der Luft-
dichtheit erreicht fiir die angenommenen Randbedingungen immerhin eine Kosteneffizienz
von -0,78 bzw. -0,67 und ist damit deutlich besser als die Verbesserung und die VergroBBerung
der Fenster. Zudem ist eine dichte Hiille ohnehin eine zu schaffende Voraussetzung fiir den
sinnvollen Betrieb einer Liiftungsanlage. Die ebenfalls untersuchte Verbesserung der Dam-
mung vom U-Wert 0,20 W/(m?K) auf 0,10 W/(m?K) sinkt von ca. -0,55 auf -0,85. Die Ver-
wendung von Zu- und Abluftanlagen anstelle einer reinen Abluftanlage erreicht, je nach Sy-
stem, eine Kosteneffizienz von -0,51 bis -0,66. Lediglich im nicht empfehlenswerten Fall der
Erweiterung des Systems nur um einen Erdwirmetauscher ist die Kosteneffizienz mit -0,87
noch etwas schlechter.
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Die untersuchten MaBnahmen, welche fiir den Schritt von einem Niedrigenergichaus zu ei-
nem Passivhaus nétig sind, haben praktisch alle eine negative Kosteneffizienz. Die Ersparnis-
se durch den Verzicht auf ein konventionelles Heizsystem wurden dabei allerdings ebenso
wie Offentliche Fordermittel aufler acht gelassen. Aber auch wenn man diese Faktoren noch
beriicksichtigt, ist das Passivhaus dem Niedrigenergiechaus aus 6konomischer Sicht nicht nur
kurz- sondern auch mittelfristig unterlegen.

Die Ergebnisse der Arbeit zeigen andererseits, welche MaBBnahmen zunéchst ins Auge gefal3t
werden sollten, wenn man die Anforderungen an das Niedrigenergiehaus verschirft. Dies sind
einerseits die Ddmmung der opaken Hiille, insbesondere der Aulenwénde und des Dachs, und
andererseits der Einsatz einer Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung. Fiir Wohngebiude
sind, da die Nutzung eines Erdwiarmetauschers im Sommer zur Kiihlung im allgemeinen iiber-
fliissig ist, Varianten ohne Erdwérmetauscher unter 6konomischen Gesichtspunkten zu bevor-
zugen.

Die VergroBerung der Fenster hat sich ebenso wie der Einsatz der bestmoglichen Verglasung
in Passivhiusern unter dem Gesichtspunkt der Kosteneffizienz als am fragwiirdigsten heraus-
gestellt. Dem konnte bei der Planung zukiinftiger Passivhduser Rechnung getragen werden, in
dem auf unnétig groBe Verglasungsflichen verzichtet wird. Ob der Einsatz guter 2-
Scheibenverglasungen insbesondere auf der Siidfassade ohne Einbulen im Komfort bei einem
Heizwirmebedarf auf Passivhausniveau moglich ist, sollte weiter untersucht werden. Dies
konnte ebenfalls zu einer Senkung der Kosten und damit zu einer schnelleren Verbreitung von
Passivhdusern beitragen.

Zudem stellen die berechneten Kosteneffizienzen fiir die verschiedenen MaBBnahmen einen
Malistab fiir die mit den Energieeinsparungen verbundenen Kosten je kWh dar. Somit geben
diese auch Auskunft dariiber, was die den Energieeinsparungen entsprechende Reduktion des
CO»,-AusstoBes kostet. Damit ist ein Vergleich mit den Kosten flir die gewiinschte Begren-
zung der Emission von Klimagasen mit den Maflnahmen auf andern Sektoren — wie Transport
und Verkehr — moglich. Dies kann als Entscheidungsgrundlage fiir die Vergabe 6ffentlicher
Fordermittel zur Begrenzung des CO;-AusstoBes dienen, da sinnvollerweise die diesbeziiglich
effizientesten MaBBnahmen vorrangig gefordert werden sollten.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Die thermische Simulation von Gebéduden ist ein wichtiges Werkzeug zum Vergleich ver-
schiedener Gebdudekonzepte im Hinblick auf Energiebedarf und Komfort. Dabei sind Rand-
bedingungen wie Klima und Nutzerverhalten sehr leicht verdnderbar. Die in dieser Arbeit er-
stellten TRNSYS-Modelle zur dynamischen Simulation zweier Gebdude mit sehr niedrigem
Heizwarmebedarf zeichnen sich durch eine vergleichsweise hohe Detailtiefe aus. Neben den
hierfiir notwendigen Gebdudebeschreibungen liegen fiir beide Gebdaude umfangreiche MeB3-
daten fiir Temperaturen, Energiestrome und klimatische Randbedingungen vor, mit einer
zeitlichen Auflésung von 15 Minuten {iber einen Zeitraum von jeweils mehr als einem Jahr.
Der Vergleich der Simulationsergebnisse mit diesen Mef3daten hat gezeigt, dal sowohl Tem-
peraturverldufe als auch Energiestrome, also das thermische Verhalten der Gebdude insge-
samt, durch die Modelle sehr gut abgebildet werden. Die simulierten Raumlufttemperaturen
weichen in der Regel um nicht mehr als 0,5 K von den gemessenen Werten ab, wobei die
Eintrige durch die Heizung gleichzeitig in guter Ubereinstimmung mit der Messung vorher-
gesagt werden.

Mit diesen validierten TRNSYS-Modellen steht eine ausgezeichnete Berechnungsgrundlage
fiir die Auswirkungen der Anderungen verschiedener Gebdude- und Haustechnikparameter
auf den Heizwirmebedarf zur Verfligung. Gleichzeitig ist die Moglichkeit zur Berechnung
des thermischen Komforts gegeben. Die Ergebnisse hinsichtlich der energetischen Effizienz
der verschiedenen Gebédudevarianten werden in einem weiteren Schritt als Ausgangspunkt fiir
eine Bewertung der Kosteneffizienz der MaBinahmen benutzt und fiihren zu einer Reihe von
Empfehlungen fiir die Planung von Passiv- und Niedrigenergiehdusern.

Das im TYPE 56 der TRNSYS Version 14.2 implementierte Fenstermodell hat sich als ver-
besserungsbediirftig herausgestellt. Die Komplexitidt des Modells ist angesichts der groflen
Bedeutung von Fenstern fiir die Warmeverluste insbesondere in Passivhdusern sicher sinn-
voll. Die thermische Modellierung der Fenster vernachléssigt zwar Effekte der thermischen
Masse der Fenster, aber die Berechnung des Warmedurchgangswerts U der Verglasung be-
riicksichtigt die zum Teil groe Temperatur- und Fensterneigungsabhédngigkeit des Warme-
transports im Scheibenzwischenraum. Weiterhin wird abhéngig von der Fenstergrofe eine
Randkorrektur des U-Wertes der Verglasung durchgefiihrt, welche dem erhohten Wérme-
transport im Randbereich einer Mehrscheibenverglasung durch die notwendigen Abstandhal-
ter Rechnung triagt. Die Berlicksichtigung der Randkorrektur und die Modellierung der Tem-
peraturabhingigkeit des U-Wertes der Verglasung im TYPE 56 enthélt in der vom Software-
Entwickler ausgelieferten Version einige Fehler. Die Vertreiber des TRNSY S-Pakets wurden
auf die Problematik hingewiesen.128 Diese Fehler wurden im Rahmen der Arbeit erkannt und
beseitigt. Die Modellierung des Einflusses der Neigung der Verglasung und der Temperaturen
auf der Innen- und AuBenseite auf den U-Wert basiert auf experimentellen, an Solarkollekto-
ren ermittelten Daten. In der Literatur [25] sind auch abweichende Modelle zu finden.

Die Vergleiche der Ergebnisse der stationdren Berechnungen mit denen der TRNSYS-
Simulationen zeigen, daf} die auftretenden Unterschiede weniger durch dynamische Effekte
verursacht werden, sondern vielmehr durch die eingeschrinkteren Moglichkeiten der stationér
rechnenden Programme, z.B. Details der Nutzung oder der Steuerung der Gebdudetechnik ab-

28 Das Fenstermodell ist in der aktuellsten Version von TRNSYS 15 iiberarbeitet. Die Randkorrektur wird jetzt
richtig durchgefiihrt und die hierfiir notwendige Angabe der Fenstergrofe kann in der BUI-Datei erfolgen. An
der Modellierung der Neigungs- und Temperaturabhéngigkeit der Konvektion im Scheibenzwischenraum hat
sich nichts gedndert, sie basiert also nach wie vor auf der aus Messungen an Solarkollektoren erhaltenen Glei-
chung (4.16).
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zubilden. Angesichts der geringen Genauigkeit, mit der die 6konomischen Randbedingungen
bekannt sind, wiren die stationdren Berechnungen ausreichend, zu dhnlichen Ergebnissen in
der Rangfolge der Mallnahmen beziiglich Kosteneffizienz zu gelangen, ohne allerdings ver-
l1aBliche Aussagen iiber den thermischen Komfort machen zu konnen. Andererseits stellt die
oben angefiihrte Schwiche der stationdren Berechnung, ndmlich ihre geringere Detailtiefe,
zugleich auch ihre wesentliche Stirke dar. Hierdurch kann man erheblich schneller zu Ergeb-
nissen und Aussagen iiber die Auswirkungen verschiedener Anderungen der Parameter kom-
men.

Im Hauptteil der Arbeit wird eine Reihe von MaBinahmen an Passivhdusern hinsichtlich der
durch sie erzielbaren Energieeinsparungen quantitativ untersucht. Um den sehr niedrigen
Heizwéarmebedarfs eines Passivhauses zu erreichen, ist eine sehr gute Ddmmung der opaken
Hiille mit U-Werten nicht viel groBBer als 0,1 W/(m?K) ebenso notwendig wie der Betrieb ei-
ner Liiftungsanlage mit effizienter Warmeriickgewinnung. Die VergroBerung der Fensterfli-
che auf Fassaden mit siidlichen Orientierungen kann ebenfalls zur Senkung des Heizwérme-
bedarfs beitragen, ist aber gegeniiber der Wahl einer kompakten Bauform eher von unterge-
ordneter Bedeutung. Auch die thermische Isolierung der Fenster hat erheblichen Einfluf3 auf
den Heizwérmebedarf. Fiir den Einsatz in Passivhédusern ist der Verzicht auf teure Dreischei-
benverglasungen kaum moglich, wohingegen in Niedrigenergiehdusern der Einsatz marktiib-
licher Wirmeschutzverglasungen vollkommen ausreichend ist.

Bei der Untersuchung des Einflusses der klimatischen Parameter auf den Heizwarmebedarf
zeigt sich, da3 der in der Literatur, z.B. [5], teilweise verwendete Bezug des flachenspezifi-
schen Heizwirmebedarfs auf die Heizgradtage fiir die Anwendung auf Passivhiuser nur be-
dingt geeignet ist. Zur Einordnung von Passivhdusern, Niedrigenergiehdusern und gewdhnli-
chen Gebduden anhand des Heizwirmebedarfs ist der heizgradtag- und flachenspezifische
Heizwiarmebedarf ausreichend.

Im Kapitel 7.1 wird eine Transformationsgleichung (7.1) fiir den Heizwirmbedarf hergeleitet,
welche eine genauere Berechnung des Heizwéarmebedarfs eines Gebdudes fiir ein Standard-
wetter bzw. ein beliebiges Wetter aus der Kenntnis der Warmebilanz des Gebdudes und der
klimatischen Randbedingungen an einem Referenzort erlaubt. Diese einfache Berechnung
kann also eine erneute Simulation ersetzen, wenn der Heizwirmebedarf des besagten Gebiu-
des fiir beliebige klimatische Randbedingungen prognostiziert werden soll, welche von denen
des Referenzorts abweichen. Die klimatischen Randbedingungen sind in dem in Kapitel 7.1
dargestellten Modell durch Heizgradtage und Globalstrahlung charakterisiert. Die wesentli-
chen Annahmen sind, da3 die Warmeverluste eines Gebaudes proportional zu den Heizgra-
dtagen sind und daB die nutzbaren solaren Gewinne proportional zur Globalstrahlung auf eine
horizontale Flache sind.

Die vereinfachende Annahme gleicher nutzbarer solarer Gewinne fiir verschiedene Standorte
(Wetterdaten) fiihrt zu einer Vereinfachung der entwickelten Transformationsgleichung. Auch
mit dieser Ndherung, Gleichung (7.2), ist die dargestellte Transformation noch geeignet, den
Einflul des Wetters auf den Heizwidrmebedarf von Passivhdusern hinreichend genau zu be-
rlicksichtigen.

Der bekannte heizgradtag- und flachenspezifische Heizwérmebedarf ergibt sich aus dieser
Transformation durch die zusdtzliche Annahme, da3 der Heizwérmebedarf gro3 gegen die iib-
rigen Wirmeeintrdage ist, Gleichung (7.3). Diese Annahme ist im Falle von Passivhdusern
nicht erfiillt.

Sollen nun zum Beispiel verschiedene Gebdude hinsichtlich ihres Heizwarmebedarfs anhand
von MeBwerten oder Simulationsergebnissen, welche unter verschiedenen klimatischen
Randbedingungen erhalten wurden, miteinander verglichen werden, so empfiehlt sich die
Anwendung der Gleichung (7.1). Liegen keine Werte aus einer Messung oder detaillierten
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Simulation Uber den Anteil des Heizwarmebedarfs an der Warmebilanz vor, so kann man fir
ein Passivhaus annehmen, dal3 dieser Anteil bei etwa 30% liegt. Im Falle eines Niedrigener-
gichauses betrdgt der Anteil etwa 50-60% und bei einem gewohnlichen Gebiude liegt er bei
mehr als 80%. Diese Werte konnen in einem solchen Falle zur Anwendung der Transformati-
on, Gleichung (7.2), benutzt werden. Auf diese Art und Weise kénnen Gebédude deutlich bes-
ser als anhand des heizgradtag- und flachenspezifischen Heizwarmebedarfs miteinander ver-
glichen werden.

Mit Hilfe eines einfachen Kostenmodells wird eine Bewertung der Wirtschaftlichkeit (Ko-
steneffizienz) einer Reihe der untersuchten MaBBnahmen durchgefiihrt. In die Berechnung der
Kosteneffizienz gehen neben den aus den TRNSYS-Simulationen genau bekannten Energie-
einsparungen auch die vergleichsweise ungenau bestimmbaren Kosten fiir Investition und
Zinsen ein. Die so berechnete Kosteneffizienz, beziehungsweise der Preis fiir eine durch eine
MaBnahme eingesparte Kilowattstunde, konnen folglich nicht genauer bestimmt sein als Ko-
sten und Zinssétze selbst. Dennoch erlaubt auch diese einfache Betrachtung der Wirtschaft-
lichkeit eine Einteilung der MaBnahmen hinsichtlich ihrer rein 6konomischen Sinnhaftig-
keit.'”’ Bei dieser Beurteilung bleiben allerdings wichtige Gesichtspunkte, wie Auswirkungen
auf den Komfort und Relevanz der Mallnahmen fiir den Klimaschutz unbeachtet.

1. MaBnahmen, die ohne nennenswerte Mehrkosten, oder sogar unter Senkung der Investiti-
onskosten zu Energieeinsparungen fiihren.
Beispiele:
- kompakte Bauform, Mehrfamilien- bzw. Reihenhéuser,
- Umverteilung der Fensterflichen hin zu siidlichen Richtungen zur Steige-
rung der passiven solaren Gewinne.

2. MalBnahmen, deren Investitionskosten sich durch die Energieeinsparungen im Laufe der
Lebenszeit der MaBBnahme bezahlt machen.
Beispiel:
- Dé@mmung der opaken Gebdudehiille bis ca. U = 0,25 W/(m?K).

3. MaBnahmen, die zwar zu grofen Energieeinsparungen fiihren, aber im allgemeinen ihre
Investitionskosten nicht amortisieren.
Beispiele:
- Liftungsanlage mit Wéarmeriickgewinnung.
- Verbesserung der U-Werte der opaken Hiille bis ca. 0,10 W/(m?K).

4. MaBnahmen, durch die nur moderate Energieeinsparungen erzielt werden, deren Kosten
aber hoch sind.
Beispiele:
- VergroBerung der Fensterfliache.
- Einsatz von ,,Superfenstern.
- Verwendung von Erdwirmetauscher'*® zur Vorwirmung der Zuluft.

12 Die Bewertung der MaBnahmen beruht auf den in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen und gilt so-
mit fiir kleine Wohngebéude unter deutschen bzw. mitteleuropéischen klimatischen Bedingungen.

1% Die negative Kosteneffizienz fiir den Einsatz eines Erdwirmetauschers ergibt sich so eindeutig nur im Falle
von Wohneinheiten, in denen wie unter deutschen klimatischen Randbedingungen kaum das Kiihlpotential des
Erdwérmetauschers im Sommer genutzt wird. Fiir Blirogebdude mit groBen Kiihllasten im Sommer insbesondere
in wirmeren Regionen kann der Einsatz von Erdwérmetauschern sehr wohl auch kosteneffizient sein.
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Insbesondere der Aspekt des Klimaschutzes kommt bei dieser Betrachtung zu kurz. Nimmt
man die Reduktion der CO,-Emissionen als langfristiges Staatsziel ernst, so muf3 geklart
werden, durch welche MaBBnahmen dies am effizientesten geschehen kann. Die in dieser Ar-
beit berechneten Preise fiir eine eingesparte Kilowattstunde Primérenergie durch die ver-
schiedenen untersuchten Moglichkeiten zur Senkung des Heizwarmebedarfs konnen zur Be-
rechnung der Kosten fiir eine eingespartes Kilogramm CO, benutzt werden."”' Unter dem
Gesichtspunkt der Kosten fiir die Reduktion der Produktion des Treibhausgases CO, kénnen
auch fiir andere Techniken zur Energieeinsparung bzw. Substitution von konventionell er-
zeugter Energie durch Energie aus regenerativen Quellen die Kosten berechnet werden. Da-
mit wird ein Vergleich dieser MaBBnahmen untereinander moglich., welcher aufzeigen kann
mit welchen Methoden die angestrebte CO,-Reduktion am einfachsten zu erreichen ist. Dabei
diirften sich insbesondere die unter den Punkten 1-3 und moglicherweise auch noch die unter
Punkt 4 genannte Maf3nahmen als empfehlenswert erweisen.

Die berechneten Energieeinsparungen konnen auch als Grundlage fiir eine weiterreichende
okologische Bewertung der Maflnahmen zur Verminderung des Heizwéarmebedarfs verwendet
werden. Eine hierfiir geeignete Grofe ist zum Beispiel der kumulierte Energieaufwand
(,KEA“)."*? Dieser beriicksichtigt neben den hier berechneten jihrlichen Betriebsenergien,
die der entsprechenden baulichen MaBBlnahme zugeordnet werden konnen, auch die mit der
Herstellung und Entsorgung der jeweiligen Komponenten verbundenen Energien.

Anhand der Gebdaudemodelle kdnnen noch weitere Untersuchungen hinsichtlich der Verringe-
rung des Heizwirmebedarfs bzw. auch des Energiebedarfs fiir Heizwdrme und Warmwasser
vorgenommen werden. Die technische Gebdudeausriistung, deren Betrachtung sich in der Ar-
beit auf die Liiftungsanlage beschrdnkt, umfalit noch eine Vielzahl an Komponenten wie
Wirmepumpen, thermische Solaranlagen, oder saisonale Speicher, deren Untersuchung ins-
besondere in Kombination mit den modellierten Passivhdusern interessante Ergebnisse ver-
spricht. Im Rahmen des AG-Solar Projekts ,,Bewertung der Energieetfizienz verschiedener
MaBnahmen fiir Gebdude mit sehr geringem Energiebedarf™ sollen an den Modellen der Pas-
sivhiuser sowie an weiteren nach den gleichen Methoden erstellten Modellen von Gebduden
des Niedrigenergiehausstandards weitere Parameterstudien durchgefiihrt werden.

B! Eine Kilowattstunde aus der Verbrennung von Erdgas verursacht ca. 0,21 kg CO,-Emission [30].
132 Regeln zur Berechnung des ,,KEA“ und anderer 6kologischer Kennzahlen finden sich in [28].
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10. Anhéange

10.1. Abschitzung der Druckverluste eines zentralen Liiftungssystems

In einer Liiftungsanlage ist der Einsatz von Filtern und deren regelméBiger Austausch not-
wendig, um Ablagerungen in Rohren und Wérmetauschern zu verhindern und somit eine Ver-
sorgung der Bewohner mit unbelasteter Frischluft zu gewéhrleisten. Die Filter tragen zu ei-
nem erheblichen Teil zu den Druckverlusten in einem Liiftungssystem bei. Die Druckdiffe-
renz nimmt wéhrend der Gebrauchszeit des Filters infolge von Ablagerungen zu. In einer
Liiftungsanlage zur Wohnhausbeliiftung reichen normalerweise Grobstaub-Filter und Fein-
staub-Filter aus. Die folgende Tabelle 10.1 enthélt Angaben aus [21] zu den Druckverlusten
an Filtern bei Anstromgeschwindigkeiten von 2-3 m/s.

Filterart Druckdifferenz (Filter neu) |Druckdifferenz (Filter bei Gebrauchsende)
in Pa in Pa

Grobstaub - Filter 30 bis 50 200 bis 300

Feinstaub - Filter 50 bis 150 300 bis 500

Schwebstoff - Filter [100 bis 250 1000 bis 1500

Tabelle 10.1: Druckabfall an Luftfiltern.

Fiir den Druckabfall {iber einem Plattenwarmetauscher findet sich in [21] ein Wertebereich
von 100 bis 250 Pa.

Die Druckverluste im Zuluftrohrsystem, Abluftrohrsystem und im Erdwarmetauscher lassen
sich aus der ungefdhren Rohrldnge und der Anzahl an Abzweigungen, Bogen und Luftauslés-
sen abschitzen. Fiir die Uberwindung des an den Wandungen eines Rohres auftretenden Rei-
bungswiderstandes ist ein Druckunterschied Ap notwendig:

10.1
Apzﬂ,éng (Pa). (10.1y

Dabei ist
: Reibungszahl, dimensionslos,

Rohrdurchmesser in m,

Rohrldnge in m,

Dichte des stromenden Mediums in kg/m?,

Mittlere Geschwindigkeit des stromenden Mediums in m/s.

=™ TR

Den Druckunterschied je Meter Rohr bezeichnet man als Druckgefille R

R=2_2F, (Pa/m). (10.2)

Die dimensionslose Reibungszahl A hdngt im Falle laminarer Strémungen nur von der
Reynolds-Zahl Re ab (A1 =64/Re). Bei turbulenter Stromung hingt A zusitzlich von der
Rauhigkeit des Rohres ab, fiir glatte Rohre gilt dann A = 0.3164/ YRe . Ob die Stromung tur-

bulent oder laminar ist, erkennt man an der Reynolds-Zahl. Bis Re ~ 2300 ist die Stromung
laminar; fiir gréBere Werte turbulent. Die dimensionslose Reynolds-Zahl Re ergibt sich aus
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Rohrdurchmesser d, der mittleren Geschwindigkeit des stromenden Mediums w und der ki-
nematischen Viskositét des stromenden Mediums v:

wd

10.3
Re=— mit v=n/p. (10.3)
v

V. Kinematische Viskositit,
n: Dynamische Viskositét.

Im Falle von stromender Luft kann fiir die kinematische Viskositdt ein Wert von 1,5 * 10°
m?/s verwendet werden [22]. Zu den Druckverlusten in den geraden Rohrstiicken kommen
noch zusétzliche Einzelverluste durch Richtungs- und Querschnittsdnderungen:

10.4
Ap = gng (Pa). (104

& Widerstandsbeiwerte.

Die Widerstandsbeiwerte & fiir gebrduchliche Elemente von Liiftungssystemen sind in [21]
angegeben und wurden durch Messungen ermittelt. Die Widerstandsbeiwerte von Bogen lie-
gen je nach Ausfiithrung etwa zwischen 0,2 und 1 fiir Gabelungen etwa bei 1,4.

Fiir eines der in Kapitel 7.2.2 angenommenen Erdwirmetauscherregister (6 Rohre a 10 m)
werden hier kurz die Druckverluste an Rohren und Abzweigungen abgeschétzt. Diese sind
klein im Vergleich zu den Druckverlusten an einem Plattenwérmetauscher bzw. zu den
Druckverlusten an den in einem Liiftungssystem notwendigen Filtern. Darauf begriindet sich
die Annahme (Tabelle 7.26) von einer Zunahme der volumenspezifischen Leistungsaufnahme
von nur 0,02 Wh/m? durch die Integration eines Erdwérmetauschers.

Beispielrechnung fiir Erdwirmetauscherregister 6 Rohre a 10 m:

Volumenstrom: 255 m3/h
Rohrdurchmesser: 0,15 m
31, —1
Die mittlere Geschwindigkeit ist = Volumenstrorg = 255m’h - =0, m
Rohrquerschnitt  67(0,075m) S

_wd _0,67ms™'-0,15m

Damit erhdlt man die Reynolds-Zahl Re —— =06700
v ,5-10" m~s”

und die Reibungszahl A= 0,164 = 03164 =0,035.

YRe 16700

Das Druckgefille je Meter ist dann

-3
_App QO3S LIKEM 6 6ams ) = 0,062
d?2 0.15m 2 m

Die Summe der Einzelwiderstinde ist

A 1,3kgm ™ :
P_Z=Z§i§W2 =Zé+(0767ms NP =038
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Damit ergibt sich der gesamte Druckabfall in den Rohren zu etwa 4 Pa. Hinzu kommt der
Druckabfall an Abzweigungen und Bogen. In der Summe erhélt man fiir einen Erdwérmetau-
scher dieser Auslegung etwa 10 Pa. Fiir die Zuluft- und Abluftrohre sind die Gleichung (10.1)
bis (10.4) ebenfalls anwendbar. Der Hauptteil des Drucks féllt somit an den Filtern und dem
Wirmetauscher ab, womit der geringe zusétzliche Strombedarf fiir einen Erdwidrmetauscher
begriindet ist. Auf die Modellierung einer Abhéngigkeit der Druckverluste und damit der vo-
lumenspezifischen Leistungsaufhahme vom Wiarmeriickgewinnungsgrad wird verzichtet.

In der Praxis schwankt die volumenspezifische Leistungsaufnahme stark. Auf eine geeignete
Auslegung der Liiftungsanlage ist zu achten, um unnétig hohen Aufwand an elektrischer
Hilfsenergie zu vermeiden. In [23] werden Ergebnisse von Messungen der elektrischen Effi-
zienz einer groflen Zahl von Liiftungsanlagen angegeben. Die Werte der Anlagen mit Warme-
rickgewinnung lagen dabei mit 0,12 Wh/m? bis 1,3 Wh/m? teilweise unter denen von reinen
Abluftanlagen mit 0,22 bis zu mehr als 2 Wh/m?®.

Die Zielvorgabe fiir elektrische Effizienz der Giitegemeinschaft NEH e.V. eines Stromver-
brauchs von maximal 0,25 Wh/m? bei Abluftanlagen und von maximal 0,5 Wh/m? bei Anla-
gen mit Warmeriickgewinnung, wird dieser Untersuchung nach nur von etwa einem Viertel
der untersuchten Anlagen erreicht [23].
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10.2. Eingabedaten fiir die Berechnung mit HELENA nach EN 832

Zusammenstellung der Eingabedaten des Objekts Hohkeppel fiir HELENA in Tabellen.

Temperaturzone Haus

Zonenflache 163 m?
Nettovolumen 479 m?
Bruttovolumen 650 m?
Luftwechsel und mechanischen Liiftungsanlage
Zuluftvolumenstrom 200 m*/h
Abluftvolumenstrom 200 m*/h
Luftwechsel bei 50 Pa 2,29 h!
Windschutzkoeffizient 0,07
Fassadenschutzkoeffizient 15
Wirmeriickgewinnungsgrad 90 %
Betriebswerte

Innenlufttemperatur 20 °C
Betriebszeit Liiftungsanlage 24 h/Tag
interne Wérmequellen 815 W
Nachtabsenkung keine

Tabelle 10.2: Eingabedaten fiir die Berechnung des Objekts Hohkeppel nach DIN EN 832 mit

HELENA (Teil 1).

Klima: Hohkeppel, gemessenes Wetter

(Orientierungen entsprechen denen der Winde, also Siid =-12° usw.)

Jan | Feb Mrz| Apr | Mai | Jun | Jul |Aug| Sept | Okt Nov| Dez
AulBenlufttemperatur in °C | 5,62 /3,08 8,26 /10,7915,75/16,47|20,98/19,5/18,81|11,31/5,22| 3,35
Strahlung in W/m?
Global (horizontal) 26 | 51 | 93 | 147 | 205 | 210 | 219 | 173122 | 69 | 40 | 19
Siid (vertikal) 45 1 64 | 88 | 98 | 113 | 105|114 107 98 | 88 | 71 | 26
Ost (vertikal) 16 |25 52 | 76 | 100 | 107 | 109 | 93 | 63 | 38 | 24 | 10
West (vertikal) 22 | 44 |57 | 86 | 114 | 110 | 119 |97 | 73 | 52 | 36 | 15
Nord (vertikal) 9 (17130 52 69 | 76 | 75 |60 41 | 21 |14 8

Tabelle 10.3: Eingabedaten fiir die Berechnung des Objekts Hohkeppel nach DIN EN 832 mit
HELENA (Teil 2); gemessene Wetterdaten am Standort Hohkeppel.
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Bauteile
Bauteil Art Konstruk- | Flache Uin Riin | R,in | Faktor
tion inm? | W/(m?K) | m?*K/W | m*K/W
Boden an Erdreich Mittel 82,04 0,13 0,17 0 0,5
AuBenwand (Nord) |an AuBBenluft | Leicht 31,11 0,11 0,13 0,04 1
Sparrenl (Nord) an Auflenluft | Leicht 7,00 0,12 0,13 0,04 1
Sparren2 (Nord) an AuBlenluft | Leicht 1,29 0,22 0,13 0,04 1
AuBlenwand (Stid) |an AuBenluft | Leicht 32,64 0,11 0,13 0,04 1
Sparrenl (Siid) an Auflenluft | Leicht 6,46 0,12 0,13 0,04 1
Sparren? (Siid) an AuBlenluft | Leicht 1,28 0,22 0,13 0,04 1
AuBlenwand (Ost) |an AuBenluft | Leicht 35,22 0,11 0,13 0,04 1
Sparrenl (Ost) an AuBlenluft | Leicht 6,01 0,12 0,13 0,04 1
Sparren2 (Ost) an AuBlenluft | Leicht 1,21 0,22 0,13 0,04 1
AuBlenwand (West) |an AuBenluft | Leicht 35,55 0,11 0,13 0,04 1
Sparrenl (West) an Auflenluft | Leicht 6,07 0,12 0,13 0,04 1
Sparren2 (West) an AuBlenluft | Leicht 1,22 0,22 0,13 0,04 1
Dach Flachdach Leicht 76,23 0,12 0,13 0,04 1
Sparrenl (Dach) Flachdach Leicht 6,36 0,16 0,13 0,04 1
Sparren2 (Dach) Flachdach Leicht 1,34 0,39 0,13 0,04 1
Rahmenanteil g Fliche | Uin Verschattung
in % in % inm? | W/(m?K) in %
Fenster (Nord) 58 42 5,89 0,8 20
Fenster (Siid) 29 42 31,20 0,8 20
Fenster (Ost) 38 42 4,05 0,8 20
Fenster (West) 38 42 4,05 0,8 20

Tabelle 10.4: Eingabedaten fiir die Berechnung des Objekts Hohkeppel nach DIN EN 832 mit
HELENA (Teil 3). Die Konstruktionsbezeichnung ,, Mittel “ bedeutet speicherfihige Masse 60 kJ/m’K;
,Leicht* bedeutet speicherfihige Masse 20 kJ/m’K.
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Zusammenstellung der Eingabedaten des Objekts Hillmicke fiir HELENA in Tabellen.

Temperaturzone Haus

Zonenfldche 204 m?
Nettovolumen 619 m?
Bruttovolumen 903 m?
Luftwechsel und mechanischen Liiftungsanlage
Zuluftvolumenstrom 255 m*/h
Abluftvolumenstrom 255 m*/h
Luftwechsel bei 50 Pa 30"
Windschutzkoeffizient 0,07
Fassadenschutzkoeffizient 15
Wirmerilickgewinnungsgrad 83 %
Betriebswerte

Innenlufttemperatur 20 °C
Betriebszeit Liiftungsanlage 24 h/Tag
interne Wérmequellen 1020 W
Nachtabsenkung keine

Tabelle 10.5: Eingabedaten fiir die Berechnung des Objekts Hillmicke nach DIN EN 832 mit HELENA
(Teil 1); die Liiftungsanlage ist zwischen Mai und September aus.

Klima: Hillmicke, gemessenes Wetter
(Orientierungen entsprechen denen der Winde, also Siid = 0° usw.)

Jan | Feb |Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sept | Okt | Nov| Dez

AuBenlufttemperatur in °C | 2,27 -0,66|4,55|7,28 12,25|13,33|17,54/15,19|15,24/ 7,22 | 1,24| 0,72

Strahlung in W/m?

Global (horizontal) 27 | 53 | 96 | 156|213 | 213 1228 | 172|141 | 64 | 34 | 20
Stid (vertikal) 44 | 66 | 92 |106| 115|103 | 116 | 106 | 121 | 80 | 54 | 35
Ost (vertikal) 18 ' 31 | 58 | 83 | 107 | 116 | 114 | 96 | 78 | 42 | 21 | 13
West (vertikal) 17 | 37 | 56 | 88 | 112 | 105 | 117 | 89 | 78 | 44 | 25 | 12
Nord (vertikal) 10 19 129 149 63 | 72 | 70 | 55 | 38 | 21 |13 | 7

Tabelle 10.6: Eingabedaten fiir die Berechnung des Objekts Hohkeppel nach EN 832 mit HELENA
(Teil 2); gemessene Wetterdaten am Standort Hillmicke.
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Bauteile

Bauteil Art Konstruk- | Flache Uin R;in | R,in | Faktor
tion inm? | W/(m?K) | m*K/W | m*K/W

Boden an Erdreich Schwer | 78,87 0,12 0,17 0 0,5

AuBlenwand an Erdreich Schwer | 37,81 0,12 0,13 0,04 0,6

AuBenwand (Nord) |an AuBlenluft | Schwer | 26,28 0,14 0,13 0,04 1

Aullenwand (Stid) |an AuBlenluft | Schwer | 28,23 0,18 0,13 0,04 1

Aullenwand (Ost) |an AuBlenluft | Schwer | 54,53 0,16 0,13 0,04 1

AuBlenwand (West) |an AuBBenluft | Schwer | 58,78 0,15 0,13 0,04 1

DachS Steildach Schwer | 49,88 0,14 0,13 0,04 1

DachN Steildach Schwer | 49,88 0,14 0,13 0,04 1
Rahmenanteil g Fliche | Uin Verschattung in %

in % inm?* | W/(m?K)

Fenster (Nord) 50 42 4,8 0,8 20

Fenster (Siid) 30 42 19,24 0,8 20

Fenster (Ost) 40 42 12,09 0,8 20

Fenster (West) 40 42 12,92 0,8 20

Tabelle 10.7: Eingabedaten fiir die Berechnung des Objekts Hillmicke nach DIN EN 832 mit HELENA
(Teil 3). Die Konstruktionsbezeichnung ,,Schwer” bedeutet eine speicherfihige Masse von 150
kJ/(m?K) und mehr.
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10.3. Reale Entsprechungen der untersuchten Verglasungen

Die untersuchten Verglasungen stammen alle aus der im Programmpaket TRNSYS 14.2 ent-
haltenen Fensterdatenbank ,,W4Libd.dat”. Die Tabelle 10.8 enthilt die wesentlichen in der
Fensterdatenbank enthaltenen Eigenschaften dieser Verglasungen (Aufbau, g-Wert, U-Wert
berechnet aus dem Aufbau nach DIN EN 673) sowie reale Verglasungen mit weitgehend
ibereinstimmenden Eigenschaften.

U-Wert |34 135 136
Nr. in i-l\?;ert Hersteller Bezeichnung in \Alf];(\r?/qu) i-l\i\;ert Aufbau
W/(m?K) ° 0
: 0.7 41 SGG'"’ CLIMATOP 0,8 (0,6) 45 | (4/8/4/8/4)
’ interpane | iplus 3C - kV =0,7 10,7 (0,8) (0,7)| 45 (42) | (4/8/4/8/4)
) L0 63 SGG |CLIMAPLUS V KR 1,2 (1,0) 58 (4/16/4)
’ interpane iplus C 1,0 (1,1) (1,1)| 61 (58) | (4/16/4)
3 1,3 62 SGG CLIMAPLUS 1,3 1,4 (1,3) 62 (4/16/4)
4 1,4 59 interpane iplus reno 1,4 (1,4) 61 (58) | (4/16/4)
T3%
KN 355
5 1,3 21 SGG GRAU 1,5(1,4) 22 (6/16/6)
139
SKN 172
6 1,3 40 SGG NEUTRAL 66/38 1,3 (1,2) 38 (6/16/6)

Tabelle 10.8: Die Tabelle enthdlt reale Verglasungen, deren Eigenschaften in etwa denen der unter-
suchten Verglasungen entsprechen.

133 Berechnet nach DIN EN 673 aus den in der Fensterdatenbank enthaltenen Eigenschaften der Verglasung.

3 Dies sind die in der Fensterdatenbank angegebenen g-Werte der Verglasungen.

"3 Die angegebenen U-Werte des Herstellers SGG aus [20] sind amtliche Rechenwerte, die zusitzlichen in
Klammern aufgefiihrten Werte sind Priifzeugniswerte. Die U-Werte des Herstellers interpane sind dem Interne-
tauftritt der Firma entnommen. Der erste Wert ist nach DIN 52619 ermittelt, der zweite Wert stammt aus dem
Bundesanzeiger und der Dritte ist nach DIN EN 673 berechnet.

¢ Der erste angegebene Wert des Herstellers interpane ist nach DIN EN 410 ermittelt, der zweite ist nach DIN
67507 berechnet. Die Werte des Herstellers SGG sind [20] entnommen.

7 Saint-Gobain Glass.

138 CLIMAPLUS COOL-LITE K/SKN-Typ.

¥ CLIMAPLUS COOL-LITE K/SKN-Typ.
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10.4. Verbesserung des TRNSYS 14.2 Fenstermodells

Im Rahmen der Untersuchung der thermischen Eigenschaften von Verglasungen und deren
Modellierung in TRNSYS 14.2 wurden zwei Fehler bei der Umsetzung des theoretischen
Fenstermodells im Quelltext gefunden und behoben. Die beiden Fehler beeinflussen die
Wirmestrome durch Fenster und deren Temperaturabhéngigkeit zum Teil erheblich. Zum ei-
nen ist die Temperaturabhédngigkeit durch einen falschen Umrechnungsfaktor fiir die Tempe-
raturabhangigkeit der Viskositdt fehlerhaft. Zum anderen wurde die Randkorrektur, siehe
Gleichung (4.19) und Folgende, welche den groBeren U-Wert der Verglasung am Rand ge-
geniiber dem U-Wert in der Verglasungsmitte beriicksichtigt, nicht richtig implementiert. Das
fiihrt insbesondere bei kleinen Fenstern zu erheblichen Fehlbestimmungen des U-Werts. Zur
genaueren Untersuchung der Auswirkung der Fehler und zur Uberpriifung der MaBnahmen zu
deren Behebung wurde ein Testraum-Modell fiir TRNSY S-Simulationen definiert.

10.4.1. Beschreibung des Testraums

Mit Hilfe eines geeigneten Test-Decks in Verbindung mit einer entsprechenden Gebaudebe-
schreibung (BUI) 146t sich die Temperaturabhéngigkeit des U-Wertes der Fenster iiberpriifen.
Dabei konnen durch die Einfachheit des Modells stérende Nebeneinfliisse, wie etwa die Son-
ne, ausgeschaltet werden. Neben dem von TRNSYS ausgegebenen U-Wert (NTYPE 50), der
im folgenden als Unrypg 50 bezeichnet wird, 148t sich der U-Wert im Testraum auch aus den
von TRNSYS berechneten Wirmestromen ermitteln.'*° Unrype 50 ist eine reine Ausgabegrof3e
und wird in der Simulation nicht fiir die Berechnung weiterer GroBBen verwendet. Fiir die Be-
rechnung des U-Werts aus den Wérmestromen bieten sich folgende Ausgaben an: NTYPE 19
und NTYPE 20 liefern den Warmestrom auf der Innen- bzw. Aullenseite des Fensters;
NTYPE 2 liefert den Bedarf an fithlbarer Warme der Testzone, die konstant auf 20 °C geheizt
bzw. gekiihlt wird. Die Zone ist so aufgebaut, dal nur durch das Fenster ein Warmestrom
flieBt, so daBB der Warmestrom durch das Fenster dem gesamten Warmebedarf der Zone ent-
spricht. Im allgemeinen kann NTYPE 2 jedoch nicht zur Bestimmung des U-Wertes eines
Fensters herangezogen werden. Der U-Wert des Fensters berechnet sich fiir die Testzone ge-
mal der folgenden Gleichung aus dem jeweils ausgegebenen Warmestrom. Die so berechne-
ten U-Werte werden mit Unyypg » mitx = {2/ 19/ 20} bezeichnet.

(10.5)

Q NTYPE x |

x = {2/19 /20 } (W/(m3K)).

Unryee x =

Fenster (T Testzone  © AuBen )

Das Testmodell besteht aus einer Zone. Die Testzone ist ein Quader mit 4 m * 4 m * 2,5 m
Kantenldnge. Das Volumen ist 40 m® und die Wérmekapazitit des Luftknotens betrdgt ent-
sprechend 48 kJ/K. Eine Seitenfliche (10 m?) wird durch ein Fenster gebildet. Die {ibrigen
Seiten (a 10 m?), Boden und Deckel des Quaders (a 16 m?) sind Wénde gegen die feste
Grenztemperatur 20 °C. Aus technischen Griinden muf3 das Fenster auf einer Au3enwand lie-
gen. Deren Flache wurde mit 0,01 m? minimal gewahlt.

Auszug aus der Gebdudebeschreibungsdatei *.BUI des Testmodells:

* ZONES
ZONE ZONE1
WALL =AWANDO001 : AREA=0.01 : EXTERNAL : ORI=NORTH : FSKY=0.00

" Die Ausgaben des TYPE 56 sind numeriert und werden als NTYPES bezeichnet, siche auch [3].



10. Anhinge 183

WINDOW=WINDOWO001 : AREA=10.00 : ORI=NORTH : ESHADE=0 : FSKY=0.00
WALL =AWANDO001 : AREA=10.00 : BOUNDARY=20.000 : COUPL=0.000
WALL =AWANDO001 : AREA=10.00 : BOUNDARY=20.000 : COUPL=0.000
WALL =AWANDO001 : AREA=10.00 : BOUNDARY=20.000 : COUPL=0.000
WALL =AWANDO001 : AREA=16.00 : BOUNDARY=20.000 : COUPL=0.000
WALL =AWANDO001 : AREA=16.00 : BOUNDARY=20.000 : COUPL=0.000

Dem Luftknoten flieBen keine Warmestrome tiber INFILTRATION oder VENTILATION zu.
HEATING und COOLING werden so definiert, dal Regeltemperatur und Leistung iiber
INPUTS im Deck festgelegt werden kénnen. Falls nicht anders angegeben, ist die Regeltem-
peratur fiir HEATING und COOLING gleich 20 °C. Die maximale Leistung ist mit 1000000
kJ/h fiir den Testraum praktisch unbegrenzt. Die Eigenschaften des verwendeten Wandtyps
AWANDOOI und des Fensters WINDOWOO1 sind dem folgenden Auszug aus der Gebéude-
beschreibungsdatei zu entnehmen. Die Winde der Testzone besitzen keine thermische Masse
und haben einen maximalen Wérmedurchgangswiderstand. Der Rahmenanteil und der U-
Wert des Rahmens konnen ebenfalls tiber das Deck vorgegeben werden. Falls nicht anders
angegeben, ist der Rahmenanteil des Fensters Null, so dal nur die Verglasung untersucht
wird.

Auszug aus der Gebdudebeschreibungsdatei *.BUI des Testmodells:

* LAYERS

LAYER LAYERO001

RESISTANCE=999.900

* WALLS

WALL AWANDO001

LAYERS=LAYERO001

ABS-FRONT=0.60 : ABS-BACK=0.60

HFRONT=11.000 : HBACK=64.000

* WINDOWS

WINDOW WINDOWO001

WINID=2003.000 : HINSIDE=11.000 : HOUTSIDE=64.000 : SLOPE=90.000 : ;
FFRAME=INPUT 1.00*RFRAME : UFRAME=INPUT 1.00*“UFRAME : RISHADE=0.000 : ;
RESHADE=0.000 : REFLISHADE=0.500 : CCISHADE=0.500

Mit diesem Testmodell 146t sich die Temperaturabhéngigkeit des U-Wertes verschiedener
Verglasungen ohne storende Einfliisse wie Sonne oder radiative interne Gewinne aus den
Wirmestromen durch die Verglasung bestimmen und mit dem von TRNSYS ausgegebenen
Wert (UntypE 50) Vergleichen.

10.4.2. Auswirkung der Fehler im Fenstermodell auf den U-Wert der Verglasung

Anhand der Abbildung 10.1 ist die Auswirkungen der Fehler der Implementierung des Fen-
stermodells erkennbar. Zunichst betrachte man die Kurven, welche sich aus der Simulation
des Testraums ergeben. Das ist der aus dem Wirmestrom durch das Fenster berechnete U-
Wert Unrypr 19 (griilne Kurve) und die von TRNSYS ausgegebenen U-Werte Untypg 5o aus der
selben Simulation mit der Randkorrektur fiir Fenster der GréBenklasse 0 (schwarze gestri-
chelte Kurve) und der GroBenklasse 3 (rote gestrichelte Kurve). Man erkennt, daB3 Unrype 19
(grine Kurve) deutlich unter den ausgegebenen U-Werten liegt. Das ist auf einen Fehler bei
der Durchfiihrung der Randkorrektur'*' des U-Werts zuriickzufiihren. Diese wird nur fiir den
ausgegebenen U-Wert durchgefiihrt, wirkt sich aber nicht auf die tatsdchlichen Wéarmestréme
durch das Fenster aus. Dieser Fehler und dessen Korrektur wird im Abschnitt 10.4.4 beschrie-
ben. Neben den aus der Simulation des Testraums erhaltenen U-Werten ist in Abbildung 10.1

141 Siehe Kapitel 4 ,,Fenstermodell in TRNSYS*, Gleichungen (4.12) ff. hinsichtlich der Beschreibung des ther-
mischen Fenstermodells und Gleichungen (4.19) ff. beziiglich der Randkorrektur.
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auch die AuBenlufttemperaturabhidngigkeit des U-Werts der simulierten Verglasung darge-
stellt, wie sie sich aus den in Kapitel 4 dargestellten Gleichungen mit der jeweilige Randkor-
rektur fir die GroBenklassen 0 und 3 ergibt (schwarze und rote Kurve). Die Form der Kurven
unterscheidet sich von der Form der Kurven aus der TRNSYS-Simulation des Test-Decks.
Das bedeutet, das implementierte Fenstermodell enthélt neben dem Fehler in der Randkor-
rektur mindestens einen weiteren Fehler. Die Korrektur diese Fehlers wird im folgenden Ab-
schnitt 10.4.3 beschrieben.

1,8
17 --e-Grolke 0
' NTYPE 50

1,6

15 —C;rol&ep )
? theoretisc
E 14
z 1,3 --o-GrolRe 3
@ NTYPE 50
o
;. 1,2
> ——Gréhke 3

theoretisch
1,0

alle GroRRen

0,9
NTYPE 19

0,8 T T T T T T T T T T T T T
-30 -25 -20 -15 10 -5 O 5 10 15 20 25 30 35 40

AuBentemperatur in °C

Abbildung 10.1: Ein Vergleich der Temperaturabhdngigkeit der U-Werte aus der Simulation (TRNSYS
14.2) mit direkt aus dem in Kapitel 4 beschriebenen Gleichungen berechneten U-Werten zeigt deutli-
che Unterschiede. Der Verlauf der Kurven ist nicht identisch. Die grofienabhdiingige Randkorrektur
wirkt sich offensichtlich nicht auf Unrypg 19 also die Wirmestrome aus. Das untersuchte Fenster hat
die WINID 2003 bzw. 2303 (je nach Grofe). Die Grofien sind in Tabelle 10.9 aufgefiihrt.

10.4.3. Korrektur des falschen Umrechnungsfaktors (Fehler 1)

Die von den theoretischen Kurven abweichende Form der AuBenlufttemperaturabhidngigkeit
(Abbildung 10.1) des von TRNSYS ausgegebenen Unrypg 5o und des aus dem Wiarmestrom an
der Fensteroberflache berechneten Untypr 19 1St auf einen Fehler beim Einlesen der Daten aus
der Fensterdatenbank zuriickzufiihren. Die Eigenschaften (Warmeleitfdhigkeit, Dichte, dyna-
mische Viskositdt, Prandtl-Zahl) des Fiillgases und deren Temperaturabhingigkeit werden
durch Geraden angenédhert. In der Fensterdatenbank ,,W4Libd.dat* ist fiir jede dieser Eigen-
schaften der Wert bei 0° C und die Steigung der Geraden angegeben. Der eingelesene Wert
fiir die Anderung der dynamischen Viskositit mit der Temperatur wird mit 10”7 multipliziert,
miifite aber mit 10™® multipliziert werden.

Originalquelltext mit dem falschen Umrechnungsfaktor:

File: TYPE 56 Subroutine: LAMBDA  Zeile: 5022 ff

C**** correct the standard values with respect to temperature
tmed=(TEMP(nwt,npane)+TEMP(nwt,npane+1))/2.
dt=ABS(TEMP(nwt,npane)-TEMP(nwt,npane+1))
dens=GPDENS(nwt,npane)+(tmed-273.15)*GPDDEN(nwt,npane)
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prandt=GPPRinwt,npane i+itmed-273.1 5i*GPDPRi nwt,npanei

con=GPCOND(nwt,npane)+(tmed-273.15)*GPDCON(nwt,npane)*1.E-5

Als KorrekturmaBnahme wird der Faktor 107 durch 107 ersetzt.
vis=GPVIS(nwt,npane)*1.E-5+(tmed-273.15)*GPDVIS(nwt,npane)*1.E-8

10.4.4. Berichtigung der Randkorrektur (Fehler 2)

Zunéchst wird hier kurz die Auswirkung des Fehlers bei der Simulation eines Gebédudes dar-
gestellt. In der Fensterdatenbank ,,W4Libd.dat* befindet sich jedes der Fenster in den vier
folgenden Grof3en:

GroBenklasse der Fenster in ,,W4Libd.dat* 0 1 2 3
Hohe (Glas) in mm 1079,5 1500,0 2500,0 4500,0
Breite (Glas) in mm 774,7 1100,0 1200,0 2500,0

Tabelle 10.9: Die Grofsenangaben der Fenster in der Fensterdatenbank ,, W4Libd.dat*“ werden fiir die
Randkorrektur in TRNSYS verwendet.

Die Grofle sollte moglichst iibereinstimmend mit der realen Grofe der zu simulierenden Fen-
ster gewdhlt werden, da diese Grofenangaben verwendet werden, um den gegeniiber der
Scheibenmitte erhdhten Warmedurchgang im Randbereich des Fensters zu beriicksichtigen,
siche Gleichungen (4.19) und folgende. Dies fiihrt bei kleinen Fenstern (Grof3e 0) bei anson-
sten identischen Eigenschaften zu einem gegeniiber groen Fenstern (Gréfe 3) erhohten U-
Wert. Verwendet man in einer Gebdudesimulation jede der vier GroBen fiir alle Fenster, un-
abhingig von deren realen Groflen, so dndern sich die ausgegebenen U-Werte (NTYPE 50)
der Fenster in der erwarteten Weise. Die Groflenangaben in der ,,W4Libd.dat* sind nur fiir die
relative GroBe des Randeffekts ausschlaggebend (der Rand wird 6,35 cm breit angenommen).
Die absolute GroB3e des Fensters wird davon unabhdngig in der BUI-Datei bestimmt. Fiir eine
exakte Beriicksichtigung der Randkorrektur kann grundsitzlich die gewiinschte Fenstergrof3e
mit eigener Identifikationsnummer (WINID) in die Datenbank eingefiigt werden.
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Abbildung 10.2: Die Abbildung zeigt Simulationsergebnisse fiir ein Gebdude mit ca. 50 m? Fensterfld-
che. Die Fenster werden unabhdngig von ihrer realen Groffe mit der Randkorrektur der angegebenen
Grofe simuliert. Die ausgegebenen U-Werte unterscheiden sich wie erwartet.

Die durch den verschieden grolen Randeffekt verursachten U-Werte der Fenster unterschied-
licher GroBenklasse wirken sich bei der Berechnung mit TRNSYS 14.2 kaum auf den
Heizwiarmebedarf des simulierten Gebdudes aus. Daher muf}, wie bereits anhand der
Abbildung 10.1 gezeigt, ein Fehler vorliegen.

Grofle in Fensterdatenbank Heizwiarmebedarf in kWh
0 5620
1 5624
2 5627
3 5631

Tabelle 10.10: Der Unterschied des Heizwdrmebedarfs zwischen der Simulation mit der Grofse 0 und
der Grifse 3 fiir alle Fenster betrdgt 11 kWh. Aus einer Abschditzung erwartet man ca. 500 kWh.'#

Die Simulationen zeigen, daf} sich die Randkorrektur zwar auf die ausgegebenen U-Werte
UntypE 50 auswirkt — nicht aber auf die Warmestrome und damit natiirlich auch nicht auf den
Heizwéarmebedarf. Das bedeutet, die Warmestrome durch Fenster werden unabhingig von der
GroBe der Fenster ohne Beriicksichtigung der Randkorrektur berechnet. Dieser offensichtliche
Fehler kann behoben werden, was im folgenden kurz beschrieben wird.

Die Randkorrektur erfolgt in der Subroutine EDGE. Diese wird von der Subroutine
DWINDOW aufgerufen, nachdem der U-Wert und die Oberflaichentemperaturen der Vergla-
sung berechnet wurden. Der in EDGE korrigierte (in der Regel erhdhte) U-Wert wird dann in

142 Berechnet wurde dies gemiB der Faustformel (siche auch Seite 120), daf die Anderung des U-Wertes eines
Quadratmeters Gebiudehiillfliche um 0,1 W/(m?K) eine Anderung des Heizwirmebedarfs um 8-10 kWh/a be-
wirkt. Der Abstand der U-Werte fiir Grof3e 0 und Grofe 3 ist gemaf3 Abbildung 10.2 ca. 0,1 W/(m?K) bis 0,15
W/(m?K). Bei einer Fensterflache von ca. 50 m? erwartet man eine Differenz von ca. 500 kWh/a.
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der Subroutine TIMEVA und in der Subroutine TYPE 56 weiter verwendet. Die Oberfla-
chentemperaturen der Verglasung bleiben davon jedoch unbeeinfluf3t. Diese werden auch in-
nerhalb der Subroutinen TIMEVA und TYPE 56 weiter benutzt. IThr Einflul auf die War-
mestrome und damit auf Untypg 19 ist offensichtlich groB. Die Randkorrektur muf3 auf eine
Weise in die Berechnung integriert werden, daf3 sich auch die Oberflichentemperaturen der
Verglasung entsprechend dndern. Dies 148t sich realisieren, indem man die Randkorrektur
nicht auf den U-Wert, sondern auf den Warmeiibergangskoeffizienten im Scheibenzwischen-
raum anwendet. Eine entsprechende Anderung im Quellcode wurde durchgefiihrt und fiihrt
dazu, daBl die Werte Untype 50, UntypE 19 (auch Untypg 20 und Untypg 2) Und Usheoretisch Sehr gut
iibereinstimmen (Abbildung 10.3)."**

Zunichst der Originalquelltext der Subroutine EDGE und der Subroutine LAMBDA. Im gelb
markierten Abschnitt des Quelltextes wird die Randkorrektur durchgefiihrt.

File: TYPE 56 Subroutine: EDGE Zeile: 4852 ff

SUBROUTINE edge(nwt,ucentr,spacid,uglas)

C*****

purpose - to correct calculated glazing u-value for
two-dimensional edge conductance effects. "edge" is

a 2.5in (63.5mm) wide band at glass periphery;

the region inside this is what is called

here "center of glass".

This routine is based on Window-4 subroutine frame
modified to do only the edge correction. Mullions are
not considered.

inputs

ucentr - glazing u-value (W/m2-K)

wwid - glazed width of window, frame excluded (mm)
wheig - glazed height of window, frame excluded (mm)
spacid - spacer type (defined below)

spcoef - spacer coefficients from winlib 4

spacer types

0 = correlation coefficients taken from winlib 4
1 = Aluminum

2 = Stainless steel (dual seal)

3 = Butyl/metal; fiberglass; wood; glass edge

4 = Insulated (conductivity = .017 Btu/h-ft-F)

5 = U-edge = U-center-of-glass

output
uglas - edge corrected uvalue

variables

ucf u value correlation coefficients

uedge u value at the edge of a pane

ag  glass area without edge

ae  edge area

C*****

C S.Holst 6/96: Parameter Definitions via Include File
INCLUDE 'typ56bid.inc'

C SH

ololololololoNoloNololoNoNoNoNoNoNoNoNoNo oo No RO o RO No RO RO X!

INTEGER*4 IWINID(NGTMAX)

"3 Unpeoretiseh ist der anhand der im Kapitel 4 beschriebenen Gleichungen (4.12) und folgende berechnete U-Wert.
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DIMENSION NLAYER(NGTMAX),SPCOEF(NGTMAX,3),GPTHCK(NGTMAX,5),
. GPCOND(NGTMAX,5),GPDCON(NGTMAX,5),GPVISINGTMAX,3),
GPDVIS(NGTMAX,5),GPDENS(NGTMAX,5),GPDDEN(NGTMAX,5),
GPPR(NGTMAX,5),GPDPR(NGTMAX,5),TRANG(NGTMAX,10),
TRHEMI(NGTMAX),ABSANG(NGTMAX,6,10), ABSHEM(NGTMAX,6),
TVANG(NGTMAX,10),TVHEMI(NGTMAX),EMFIR(NGTMAX,6),
EMBIR(NGTMAX,6),THCK(NGTMAX,6), COND(NGTMAX,6),
UFRM(NGTMAX),WHEIGINGTMAX),WWID(NGTMAX),
ABSFIT(NGTMAX,2,6),TRFITINGTMAX,2),TVFITINGTMAX,2),
TEMP(NWIMAX,0:7),ABSFHEM(NGTMAX),ABSBHEM(NGTMAX),
RFSHEM(NGTMAX),RBSHEM(NGTMAX)
CSH 7/98 Used for absorption of reflected solar from zone
REAL ABSHEMR(NGTMAX,6)
CSH

INTEGER spacid
REAL ucentr, uglas, ucf(3,5), ag, ae

COMMON /DWINDW/ NLAYER,SPCOEF,GPTHCK,GPCOND,GPDCON,GPVIS,GPDVIS,
GPDENS,GPDDEN,GPPR,GPDPR,TRANG, TRHEMI,ABSANG,
ABSHEM, TVANG, TVHEMI,EMFIR,EMBIR, THCK,COND,
. UFRM,WHEIG,WWID,ABSFIT,TRFIT,TVFIT,TEMP,
CSH 7/98 . ABSFHEM,ABSBHEM,RBSHEM,RFSHEM,IWINID
ABSFHEM,ABSBHEM,RBSHEM,RFSHEM,IWINID,ABSHEMR

CH**x%  correlation coefficients (SI)
DATA ucf/2.33,-0.01,0.138,
2 1.03, 0.76,0.0085,
3 0.82, 0.80,0.0022,
4 0.35,0.83,0.018,
5 0.0, 1.00,0./

CH****  edge u-value, W/m2-K (depends on spacer type)
[F(spacid.eq.0) then
uedge=SPCOEF(nwt, 1) + ucentr*(SPCOEF(nwt,2)
+ ucentr*SPCOEF(nwt,3))
ELSE
uedge=ucf(1,spacid)+ucentr*(ucf(2,spacid)+ucentr*ucf(3,spacid))
ENDIF

CH*#%%  center-of-glass area
ag = AMAX1(0.,(WWID(nwt) - 0.127)*(WHEIG(nwt) - 0.127))

CHx#*x%  edge area
ae = WWID(nwt)*WHEIG(nwt) - ag

CH****  edge-corrected uvalue
uglas = (ucentr*ag + uedge*ae)/(WWID(nwt) *WHEIG(nwt))
RETURN
END

File: TYPE 56 Subroutine: LAMBDA Zeile: 4946 ff

SUBROUTINE lambda(nwt,npane,lamgap,slope)

Ckokok
This subroutine has the task to calculate the gap resistance

between the layer n and n+1 considering either
convective and radiative phenomena and the glass conductivity.

oNoNONONQ!

Input -gpthck distance between panes
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-gpcond  gap thermal conductivity

-gpdcon  delta conductivity with respect to temperature
-gpvis  gas viscosity

-gpdvis  delta viscosity with respect to temperature
-gpdens  gas density

-gpdden  delta density with respect to temperature
-gppr  gas Prandtl number

-gpdpr  delta gas Prandtl number with respect to temp.
-emfir  thermal emissivity of front surface

-embir  thermal emissivity of back surface

-temp temperature of panes

-npane  # of pane

-slope  slope of panes

Variables
-tmed  average temperature between the two panes
-dt temperature difference between the two panes

-dens temperature corrected gas density
-prandt  temperature corrected Prandtl number
-vis temperature corrected viscosity

-con temperature corrected conductvity
-grass  Grasshof number

-nuss  Nusselt number

-lamcon  convection of the gap

-emisfa mixed emission factor

-lamrad IR exchange of the gap

oloNoNoRoloNoRoloNoRoNoNoNoNoNoNoNoNoNoRo N oo RO OO

C Output -lamgap conductivity of gap

C*****

C S.Holst 6/96: Parameter Definitions via Include File
INCLUDE 'typ56bid.inc'

C SH
PARAMETER (sigma=5.6703271E-8)

INTEGER*4 IWINID(NGTMAX)
DIMENSION NLAYER(NGTMAX),SPCOEF(NGTMAX,3),GPTHCK(NGTMAX,3),
. GPCOND(NGTMAX,5),GPDCON(NGTMAX,5),GPVISINGTMAX,3),
GPDVIS(NGTMAX,5),GPDENS(NGTMAX,5),GPDDEN(NGTMAX,5),
GPPR(NGTMAX,5),GPDPR(NGTMAX,5),TRANG(NGTMAX,10),
TRHEMI(NGTMAX),ABSANG(NGTMAX,6,10), ABSHEM(NGTMAX,6),
TVANG(NGTMAX,10),TVHEMI(INGTMAX),EMFIR(INGTMAX,6),
EMBIR(NGTMAX,6),THCK(NGTMAX,6), COND(NGTMAX,6),
UFRM(NGTMAX),WHEIGINGTMAX),WWID(NGTMAX),
ABSFIT(NGTMAX,2,6),TRFITINGTMAX,2),TVFITINGTMAX,2),
TEMP(NWIMAX,0:7),ABSFHEM(NGTMAX),ABSBHEM(NGTMAX),
RFSHEM(NGTMAX),RBSHEM(NGTMAX)
CSH 7/98 Used for absorption of reflected solar from zone
REAL ABSHEMR(NGTMAX,6)
CSH

REAL  tmed, dt, dens, prandt, vis, con, grass, nuss, lamcon,
emisfa, lamrad, lamgap(6)

INTEGER npane

COMMON /DWINDW/ NLAYER,SPCOEF,GPTHCK,GPCOND,GPDCON,GPVIS,GPDVIS,
GPDENS,GPDDEN,GPPR,GPDPR,TRANG,TRHEML,ABSANG,
ABSHEM, TVANG,TVHEMLEMFIR,EMBIR,THCK,COND,
. UFRM,WHEIG,WWID,ABSFIT, TRFIT, TVFIT,TEMP,
CSH7/98 . ABSFHEM,ABSBHEM,RBSHEM,RFSHEM,IWINID
ABSFHEM,ABSBHEM,RBSHEM,RFSHEM,IWINID,ABSHEMR
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C Statement Function
C CONVERT ANGLE IN DEGREES TO RADIANS
DTOR(ANG)=.017453*ANG

C*#*x#%  correct the standard values with respect to temperature
tmed=(TEMP(nwt,npane)+TEMP(nwt,npane+1))/2.
dt=ABS(TEMP(nwt,npane)-TEMP(nwt,npane+1))
dens=GPDENS(nwt,npane)+(tmed-273.15)*GPDDEN(nwt,npane)
prandt=GPPR(nwt,npane)+(tmed-273.15)*GPDPR(nwt,npane)
vis=GPVIS(nwt,npane)*1.E-5+(tmed-273.15)*GPDVIS(nwt,npane)

*1.E-7
con=GPCOND(nwt,npane)+(tmed-273.15)*GPDCON(nwt,npane)*1.E-5

C#**x%  calculate the conductivity caused by convection
grass=9.8 1 *GPTHCK (nwt,npane)**3*dt*dens**2/(tmed*vis**2)

C S.Holst 6/96: Correlation of Duffie/Beckman is used to model diff. Window Slopes
RA=grass*prandt
IF (slope .GT. 75.) slope=75.

IF (RA .GT. 1.E03) THEN
AA=AMAX1(0.,(1.-1708./(RA*COS(DTOR(slope)))))
BB=AMAX1(0.,((RA*COS(DTOR(slope))/5830.)**(1./3.)-1.))
nuss=1.+1.44* AA*(1.-((SIN(DTOR(1.8*slope)))**1.6*1708.)/

. (RA*COS(DTOR(slope))))+BB
ELSE

nuss=1.0
END IF
C nuss=0.035*(grass*prandt)**0.38
CSH

lamcon=MAX(1.0,nuss)*con/GPTHCK(nwt,npane)

C*#*#%  calculate the conductivity caused by radiation

CSH 11/97

CSH emisfa=1./(1./EMBIR(nwt,npane)+1./EMFIR(nwt,npane+1))
emisfa=1./(1./EMBIR (nwt,npane)+1./EMFIR(nwt,npane+1)-1.0)
lamrad=4.*sigma*tmed**3*emisfa

C#**x%  calculate complet conductivity in gap
lamgap(npane)=lamcon-+lamrad

RETURN
END

Die Subroutine EDGE wird nach der Anderung der Subroutine LAMBDA iiberfliissig sein, da
die Randkorrektur jetzt dort durchgefiihrt wird. Der Quelltext der Subroutine LAMBDA ist
dahingehend erweitert worden und im folgenden angegeben. Anderungen und Erginzungen
sind griin markiert. Kommentare zu den Anderungen sind in blauer Kursivschrift dargestellt
und befinden sich nicht im Quelltext.

File: TYPE 256 Subroutine: LAMBDA Zeile: ~ 4963 ff

SUBROUTINE lambda(nwt,npane,lamgap,slope,spacid)
spacid: Definiert Art des verwendeten Abstandhalters. Alle Fenster in der W4Libd.dat ver-
wenden den gleichen Abstandshalter (Spacer).

C*****
C  This subroutine has the task to calculate the gap resistance
C  between the layer n and n+1 considering either

C convective and radiative phenomena and the glass conductivity.
C
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Input -gpthck distance between panes
-gpcond  gap thermal conductivity
-gpdcon  delta conductivity with respect to temperature
-gpvis  gas viscosity
-gpdvis  delta viscosity with respect to temperature
-gpdens  gas density
-gpdden  delta density with respect to temperature
-gppr  gas Prandtl number
-gpdpr  delta gas Prandtl number with respect to temp.
-emfir  thermal emissivity of front surface
-embir  thermal emissivity of back surface
-temp  temperature of panes
-npane  # of pane
-slope  slope of panes

Variables
-tmed  average temperature between the two panes
-dt temperature difference between the two panes

-dens  temperature corrected gas density
-prandt  temperature corrected Prandtl number
-vis temperature corrected viscosity

-con temperature corrected conductvity
-grass  Grasshof number

-nuss  Nusselt number
-lamcon  convection of the gap
-emisfa  mixed emission factor
-lamrad IR exchange of the gap

oloNoNoRoNoNoNoloNoRoNol v ioNoNoNoNo oo No N OO RO NONONQ!

C Output -lamgap

Ok

conductivity of gap

C S.Holst 6/96: Parameter Definitions via Include File
INCLUDE 'typ56bid.inc'

CSH
PARAMETER (sigma=5.6703271E-8)

INTEGER*4 IWINID(NGTMAX)
DIMENSION NLAYER(NGTMAX),SPCOEF(NGTMAX,3),GPTHCK(NGTMAX,5),
. GPCOND(NGTMAX,5),GPDCON(NGTMAX,5),GPVISINGTMAX,5),
GPDVIS(NGTMAX,5),GPDENS(NGTMAX,5),GPDDEN(NGTMAX,5),
GPPR(NGTMAX,5),GPDPR(NGTMAX,5), TRANG(NGTMAX,10),
TRHEMI(NGTMAX),ABSANG(NGTMAX,6,10), ABSHEM(NGTMAX,6),
TVANG(NGTMAX,10),TVHEMI(NGTMAX),EMFIR(INGTMAX,6),
EMBIR(NGTMAX,6),THCK(NGTMAX,6), COND(NGTMAX,6),
UFRM(NGTMAX),WHEIG(INGTMAX),WWID(NGTMAX)),
ABSFIT(INGTMAX,2,6),TRFITINGTMAX,2),TVFITINGTMAX,2),
TEMP(NWIMAX,0:7),ABSFHEM(NGTMAX),ABSBHEM(NGTMAX),
RFSHEM(NGTMAX),RBSHEM(NGTMAX)
CSH 7/98 Used for absorption of reflected solar from zone
REAL ABSHEMR(NGTMAX,6)
CSH

REAL  tmed, dt, dens, prandt, vis, con, grass, nuss, lamcon,
emisfa, lamrad, lamgap(6)

INTEGER npane
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COMMON /DWINDW/ NLAYER,SPCOEF,GPTHCK,GPCOND,GPDCON,GPVIS,GPDVIS,
GPDENS,GPDDEN,GPPR,GPDPR,TRANG,TRHEMI, ABSANG,
ABSHEM, TVANG,TVHEMLEMFIR,EMBIR,THCK,COND,
. UFRM,WHEIG,WWID,ABSFIT, TRFIT,TVFIT,TEMP,
CSH7/98 . ABSFHEM,ABSBHEM,RBSHEM,RFSHEM,IWINID
ABSFHEM,ABSBHEM,RBSHEM,RFSHEM,IWINID,ABSHEMR

C Statement Function
C CONVERT ANGLE IN DEGREES TO RADIANS
DTOR(ANG)=.017453*ANG

CH****  correct the standard values with respect to temperature

tmed=(TEMP(nwt,npane)+TEMP(nwt,npane+1))/2.
dt=ABS(TEMP(nwt,npane)-TEMP(nwt,npane+1))
dens=GPDENS(nwt,npane)+(tmed-273.15)*GPDDEN(nwt,npane)
prandt=GPPR(nwt,npane)+(tmed-273.15)*GPDPR(nwt,npane)

Der unter 10.4.2 beschriebene und hiermit korrigierte Fehler.
con=GPCOND(nwt,npane)+(tmed-273.15)*GPDCON(nwt,npane)*1.E-5

C#****  calculate the conductivity caused by convection
grass=9.8 1 *GPTHCK (nwt,npane)**3*dt*dens**2/(tmed*vis**2)

C S.Holst 6/96: Correlation of Duffie/Beckman is used to model diff. Window Slopes
RA=grass*prandt
IF (slope .GT. 75.) slope=75.

IF (RA .GT. 1.E03) THEN
AA=AMAX1(0.,(1.-1708./(RA*COS(DTOR(slope)))))
BB=AMAX1(0.,((RA*COS(DTOR(slope))/5830.)**(1./3.)-1.))
nuss=1.+1.44*AA*(1.-((SIN(DTOR(1.8*slope)))**1.6%¥1708.)/

. (RA*COS(DTOR(slope))))+BB
ELSE

nuss=1.0
END IF
C  nuss=0.035*(grass*prandt)**0.38
C SH

lamcon=MAX(1.0,nuss)*con/GPTHCK (nwt,npane)

C#***%  calculate the conductivity caused by radiation
CSH 11/97
CSH emisfa=1./(1./EMBIR(nwt,npane)+1./EMFIR(nwt,npane+1))
emisfa=1./(1./EMBIR (nwt,npane)+1./EMFIR(nwt,npane+1)-1.0)
lamrad=4.*sigma*tmed**3*emisfa
Die Berechnung des Strahlungsaustauschs berticksichtigt nur den fiihrenden Term, das ist ab-
solut ausreichend (siehe Gleichung 4.13).

C#****  calculate complet conductivity in gap
lamgap(npane)=lamcon-+lamrad

Das ist einfach die Randkorrektur aus EDGE angewendet auf lamgap(npane) anstelle von u-
value.
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Die Werte der Koeffizienten aus W4Libd.dat sind 2.33, —0.01, 0.138 die Einheit fiir den Wiir-
meitibergangskoeffizienten der hier korrigiert wird ist W/(m?K).

Diese Hohen und Breiten sind die aus W4Libd.dat eingelesenen.

RETURN
END

Da die Subroutine LAMBDA in der Schleife aufgerufen wird, in der auch die Oberflachen-
temperaturen der Verglasung berechnet werden, wirkt sich diese Randkorrektur in gleicher
Weise auf Untypg 50 und Unrype 2 aus. Abbildung 10.3 zeigt die Ergebnisse von Simulationen
mit dem geédnderten Quelltext und einen Vergleich mit den Ergebnissen der alten Routinen,
bzw. den theoretischen an Hand der Gleichungen in Kapitel 4 berechneten Werten.

--e-Grolke 0
NTYPE 50

—GroRe 0
theoretisch

—+—Grolke 0
NTYPE 19

--e-Grolke 3
NTYPE 50

U-Werte in W/(m2K)

——GroBe 3
theoretisch

—— GrolRe 3
NTYPE 19

0,8 T T T T T T T T T T T T T
-30 -25 -20 15 10 -5 O 5 10 15 20 25 30 35 40

AuBentemperatur in °C

Abbildung 10.3: Die Abbildung zeigt mit Hilfe des Testraums und dem tiberarbeiteten TRNSYS erzielte
Simulationsergebnisse. Simtliche U-Werte aus der Simulation (Uyrype so / Unrype 19) Stimmen mit den

theoretischen iiberein, die maximale Abweichung betrdgt weniger als 0,03 W/(m’K) (vergleiche
Abbildung 10.1).
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Erste Simulationen von Gebduden zeigen, da3 die Auswirkungen der falschen Randkorrektur
auf den Heizwérmebedarf insbesondere von der hauptséchlich im Gebdude verwendeten Fen-
stergrofle und -art abhidngen. In der alten Version des TYPE 56 wurde praktisch ohne Rand-
korrektur gerechnet. Bei kleinen Fenstern ist der Fehler natiirlich besonders grof3. Fiir Gebéu-
de mit vornehmlich groflen Fenstern liegt die Differenz im Heizwéirmebedarf zwischen alter
und neuer Version bei nur 2 bis 3 Prozent. Bei normal groB3en bzw. kleinen Fenstern betrégt
diese bis etwa 10%. Im folgenden ist die durchgefiihrte Anderung an der Struktur des Pro-
grammablaufs zur Korrektur der Randkorrektur zusammengefaft.

Geidnderter Programmablauf (Subroutine DWINDOW):
Subroutine DWINDOW (alt)

Schleife — Anfang:  Bis Scheibenoberflichentemperaturen konvergieren

Aufruf der Subroutine LAMBDA zur Berechnung des Scheibenzwischenraums
Berechnung des U-Werts

Berechnung der Oberflachentemperaturen

Schleife — Ende

Aufruf der Subroutine EDGE zur Randkorrektur des U-Wertes

Ausgabe der Oberflachentemperaturen (nicht korrigiert) und des U-Wertes (korrigiert)

Subroutine DWINDOW (neu)

Schleife — Anfang:  Bis Scheibenoberflichentemperaturen konvergieren

Aufruf der neuen Subroutine LAMBDA zur Berechnung des Scheibenzwischenraums mit Randkorrektur
Berechnung des U-Werts

Berechnung der Oberflachentemperaturen

Schleife — Ende

Ausgabe der Oberflachentemperaturen (korrigiert) und des U-Wertes (korrigiert)

Subroutine TYPE 56

Berechnet Warmestrome mit U-Werten und Oberflichentemperaturen aus DWINDOW
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10.5. Auswertung der MeBwerte hinsichtlich des Einflusses der Wind-
geschwindigkeit auf den Heizwiarmebedarf

Auf eine Modellierung der Abhéngigkeit des Heizwiarmebedarfs von der Windgeschwindig-
keit wurde verzichtet. Diese Néherung soll hier begriindet werden. Weiterhin werden die an
den Objekten Hohkeppel und Hillmicke aufgezeichneten MeBwerte der Windgeschwindigkeit
und der Heizleistung in Relation gesetzt.

Die Wirmeverluste eines Gebédudes allgemein werden liber zwei Mechanismen von den herr-
schenden Windverhéltnissen beeinfluf3t.

Erstens beeinfluBt der Wind die Druckdifferenz zwischen innen und auflen und damit den
Luftwechsel durch Leckagen. Wie stark dieser Effekt ist, hingt von der Luftdichtheit des Ge-
bdudes ab und 14Bt sich allgemein kaum prognostizieren. In der Beschreibung des TYPE 19
[3] findet sich folgende Abschitzung fiir die Abhidngigkeit der Luftwechselrate von der Tem-
peraturdifferenz zwischen innen und auflen und der Windgeschwindigkeit bei einem dichten
Gebaude.

n(AT,W)=0,1+0,011-AT + 0,034 -W (h'l). (10.6)
Dabei ist
n: Luftwechselrate durch unkontrollierten Luftwechsel in h'l,

AT : Temperaturdifferenz zwischen innen und auflen in Kelvin,
W .  Windgeschwindigkeit in m/s.

Zweitens nimmt der Wérmetlibergangswiderstand an den dufleren Oberflichen der Aullen-
winde, des Daches und der Fenster mit zunehmender Windgeschwindigkeit ab. Das bedeutet,
die U-Werte der Bauteile und damit die Wéirmeverluste durch Transmission nehmen zu. Der
maximale Effekt 146t sich problemlos abschitzen. Der Warmedurchgangswiderstand einer
Déammschicht mit der Warmeleitfahigkeit 4 = 0,04 W/(mK) und einer Dicke von s = 0,3 m
betragt 7,5 m*K/W. Fiir den Wérmeiibergang an der Innenoberfliche rechnet man {iblicher-
weise mit einem Wérmetlibergangswiderstand von 0,13 m?K/W. Der Warmetibergangswider-
stand an der AuBenoberfliche ist vom Wind abhingig. Ublicherweise verwendet man 0,04
m?*K/W. Als extreme Werte kann man den Wert flir Innenoberflichen (windstill) und Null
(kein Warmetiibergangswiderstand) verwenden. Unter Vernachldssigung aller Schichten der
Wand, auBBer der Warmeddmmung, erhilt man fiir Warmedurchgangswiderstand der Aul3en-
wand 7,67 m*K/W bzw. 7,63 m?K/W. Das entspricht einem U-Wert von 0,130 W/(m?K) bzw.
0,131 W/(m?K). Der Unterschied macht also weniger als 1% fiir die Auflenwand eines Pas-
sivhauses aus. Fiir die Fenster ist der Unterschied erheblich gréBer. Fiir sehr gute Fenster (U-
Wert ca. 0,8 W/m?K) betrdgt diese Spanne ca. 10%. In den TRNSYS-Modellen von Hohkep-
pel und Hillmicke ist kein zeitabhidngiger EinfluB der Windgeschwindigkeit beriicksichtigt.

Die Windabhéngigkeit des gemessenen Heizwarmebedarfs der beiden Objekte ist in den fol-
genden Abbildungen dargestellt. Dabei ist die AuBBenlufttemperaturabhiangigkeit der mittleren
taglichen Heizleistung bereits herausgerechnet. Eine klare Abhdngigkeit der mittleren tégli-
chen temperaturdifferenzspezifischen Heizleistung ist nicht erkennbar, da offensichtlich ande-
re Faktoren (solare Gewinne, interne Gewinne) einen noch stirkeren Einflul auf die bendtigte
mittlere tigliche Heizleistung haben als der Wind.
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10.6. Rahmenanteil eines rechteckigen Fensters

Die Gleichung (7.5) zur Berechnung des Rahmenanteils eines rechteckigen Fensters mit einer
Gesamtfldche A (in m?) und sowie einem Verhiltnis s von Hohe zu Breite und einer einheitli-
chen Breite des Rahmens b (in m) wird hier abgeleitet.

\

H: Hohe des Fensters
inklusive Rahmen

|-/ b: Breite des Rahmens

N /
Y

B: Breite des Fensters
inklusive Rahmen

Abbildung 10.6: Fenster der Hohe H und Breite B mit einem Rahmen der Breite b.

Der Rahmenanteil eines Fensters ist das Verhiltnis von Rahmenfliache zur Gesamtflache A
des Fensters und soll hier in Abhangigkeit von s, A und b ausgedriickt werden.

Rahmenflache (10.7)

Rahmenanteil (A,b) =
Gesamtflache

Die Rahmenflache 146t sich mit Hilfe von Hohe H und Breite B des Fensters sowie der Breite
b des Rahmens sofort angeben:

Rahmenfliche=2-H-b+2-B-b-4-b’ (m?). (10.8)

Mit s=H/B und A= H - B lassen sich die Hohe H und die Breite B des Fensters durch A
und s ausdriicken:

B=+A/s und H=+4A4-s (m). (10.9)

Durch Einsetzen der Gleichungen (10.9) und (10.8) in Gleichung (10.7) erhélt man die ge-
suchte Beziehung fiir den Rahmenanteil des Fensters:

. Rahmenfliche 2-b-+vA-s+2-b-+JA/s—4-b’ (10.10)
Rahmenanteil (A,b) = =
Gesamtfliche A
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