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Einleitung

numer i sche Berechnung des prognosti zi e
uden ist ein wichtiges Instrument f¢r di

Brauchbarkei't eines solchen I nstrumentes
mi t der Simul ation gewonnenen Ergebni ss
ent sich die Wissenschaft des Kenntni sst

zen und Klimatisieren von Geb2uden) vorl
s sich bei der Kernfunktion um die | bert
| en) in einem komplex aufgebauten Raumb
vol |l ge¥Wa hnandel H¢l [ke° nnen die Gesetzm?C
i k gesichert gel tenden Wa&rmetransportvo
ung, W& rmestrahl ung, und W2&r metransport
ds2tzlich um nichtrelativistische Syst e
nschaften nur im thermodaynami schen Lin
modynami k der W2r metransportvorg@nge das
die hier eingesetzten Gl eichungen berei
wel | 1872] und seither i n j edem Val i
di erungen einzelner Model | bestandteil e |
en dabei auch an anderen Syst emen, wi e
rmten Material probe erfol gen. Das ist de
physi kali schen Model |l bestandteile der 1in
i st ; i n [ Fei st 1994c] wurde davon aus
igkeitsbereich der Verwendung von be
erentialgleichung, der Strahl ungsgeset:
ektiven W2arme¢gberg2ngen in der Bauphysik
ut ui ert, wel che N2 herungen zur Vereinf
mt syst ems zul 2ssig erscheinen. Di es

akterisierung der fer ei ne val i de Si mi
vanten Model |l bestandteil e. Auf di esen
akteristika des Simulationsmodells A&aDYN
i mmt . Bereits in [Feist 1994c] wurde | ec
hriebene Met hodi k l etztlich nochmal s [
uden zu ¢berpr¢fen.

endig i st Letzteres vVor all em, wei l e
bedi ngungen, unter denen das Model | | 2 uf

1 Eingeb¢rgert hat sich hier ¢berwiegend die das Geb?
Hel I e
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Personen gesetzt werden. Die Annahmen f ¢r so
unterl i egen natur gem?2C grocCen Streuungen,

Zei tpunkt e bei m Einzel nut zenden al s auch
unt erschiedlichen Personen. Eine Chance, da:
vergleichen, besteht in einer solchen Situat
Personen gesetzten Bedingungen hinreichend g
bei den auCerordentl!lich vi el en Ei nflusspfa
aWwohnendé eine extreme Herausforderung. Val i
tats2chlich gemessenen realen wohn?2hnlich gt
[ AKkP 5]. Sie bieten zugleich eine Chance,

Breite eingef¢hrten Ver haltensparametern aL
tats2chlich gew2hlten I nnenraum-Soll temperat
bzw. operativen Temperaturen).

Mi t dem gebauten Pilotprojekt APassivhaus D

Basis f¢gr eine deartige detaillierte Validie
i Die baulichen Parameter der Geab2udeh¢l |
technischen Systeme sind hier mit hoher C
Bauteil aufbauten, Materi al eigenschaften)

Anschlusspunkte sind geometrisch genau be

i Die baulichen Parameter sind hier w2 hr er
gualit2tsgesichert worden. Es kann somit
ausgegangen werden, dass die Bauteile dec
Pl anung entsprechen. Evitl . vor handene AbD
durch Verwendung der am Obj ekt vorgefunde
hoher Gnauigkeit reduziert werden. Dami t
geometrisches Model | zu ver wenden, das
Abmessungen | iegt.

1 Besonder s einflussreiche t her mi sche Bes

Model | sind am Obj ekt ger ade nochmal s
Labor messung kontrolliert wor den (z. B.
Da2mmstoffes im W&rmed2mmverbundsystem od
wi derstand des Verglasungspaketes). Ande
Messkampagnen um Obj ekt sel bst (Ther mo
cberpre¢gft ([ Feist et al., 2016], [Feist 2
die Eigenschaften von Verglasung, Fenste
einem eng begrenzten Band fest. Dies erl

di eser Werte herkommende St°rungen sehr
betreffenden geometrischen und Stoff werte
durchgef ¢hrten Untersuchungen fest gehal't

- 10
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di eser Werte aber in einem eigenen Kapite
Genauigkeiten, i n denen diese Werte hier
Val i dierung der Model |l struktur ausreicht.
1 Das Geb2ude wur de zur Besti mmung der

Model |l rechnung und fer di e Gewi nnung v
i berpr¢gfung der numeri sch bestimmten Erg
Messdatenerfassung ausger ¢¢,¢stet (vgl. Kapi
wi eder auf Sensoren des urspre¢nglichen

wer denDi e ¢ber di e gesamte Messkette err
Messungen wird im betreffenden Kapitel eb

il Die Bewohner der Wohneinheit waren mit d e
und der anonymisierten Verwendung der Mes:s
sondern auch bereit, w2hrend der Anwesenh
Aufenthaltsraum zu schreiben. Hi er l i egt
ver bl eibenden m°glichen Abweichungen, da
Tagen zei tlich ungenau sind und manc hmal
avergesseno und dann nachtr2glich rekonst
den Mess-/ Sim-Vergleichen sichtbar und
dokumentiert.

Di ese Besonderheiten erl auben es, I n di esem

r2 ume (Oktober - April) Messdaten mi t den

Model |l rechnung zu vergleichen. Di es i st di e

projektes, di e Ergebni sse sind i n Kapitel

Ergebnisse in diesem Kapitel sind:

T Die Messgenauigkeit sowohl f¢r die Randb
auch f¢gr die Vergleichsgr°Cen (Punkte de:
kritische Modell bestandteile zu pr¢fen.

T Werden die messtechnisch nicht unabh?angi

bei spi el swei se di e Koffizienten der t e
Warme¢gbergangswiderst2ande) geni? Qe siteir mmti ,n
so |iegen die Rechenwerte der Vergleichst
um die im Objekt gemessenen Werte, und zv

i nner hal b der Messgenaui gkei't (0.3 K)

272Z.B. die in den AuCenwandaufbau der Westwand interg:

8 Nach den Empfehlungen aus [ Feist 1994c]
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Bauteilinnenoberfl2chen gemessenen Tempe
AuCenoberfl @chen.

Das fer di ese Untersuchung verwendet e t he
experimentel]l val i diert engesehen werden. un
dazu einzelne Modell parameter bestimmt wer de
Einfl uss abwei chender Datenans?2t ze und i n
Model |l strukturteilen diskutiert. Dami t K°nne
wer den, wel che Model | bestandteil e mi t we l
zuverl 2ssige Simulation des thermischen Geb?
Auf der Basi s eines validierten Simulation
praktischer Fragestellungen zuverl 2ssig beha

i I n Kapitel 12 sind di es zunaachst di e b
Einfl ¢gsse auf den Hei zenergiebedar f. Beh
Einfl¢gsse von Hegllfl2achen (z. B. dem W2r me
Farbe der AuCenoberfl2chen) als auch die
und des verwendeten Heizsystems.

i I n Kapitel 13 die Einflg¢sse der Nut zende
H°®he wund Zeitphasen der Thermostatsetzun
SchlieCen von T¢ren und/ oder Fenstern.

Der erste Tei | kann direkt Zu Empfehl unger
thermi schen Qualit2at von Bauk®°rper und techn
Der l etzte Punkt di ent der Kl @2rung des Eir
wel chem AusmaC unterschiedliche Nutzende di e
Ther mostatsetzungen auch ausscho°pfen, I st

Ergebni sse dazu k°nnen aber auf der Basi s

begleiteten Feldmessprojekten mit sehr vi el
werden (vgl. [ Fei st 2000] , [ Ebel 2001] , [ Pf
2003] , [ Peper 2004], [ Johnston 2020] ) .

Der hier vorgelegte Bericht schliecCt damit

Ger ¢st numerischer Simulationen in der Bauph
Feld. Die grundlegenden Methoden der bauphys
bestatigt. Zugl eich wurde deutlich, woher de
Messergebnisse in der Praxis 2uCernde Nutzul
verschafft zu2tzliche Sicherheit bei der

MaCnahmen und bei der Empfehlung von sachger

12
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2 Das Simul ationsprogramm DYNBI
DYNBI L I st ein t hermi sches dynami sches Ge
folgende Charakterisierung dient dazu, di e
beschrei ben, dami t die nachfolgend dargeste
werden k°nnen. Sie badiert wu.a. auf [Feist 1
Die Basisversion von Dynbil wurde 1981 von
Johannes Werner, Claus Kahlert und Wol fgang
1.0 war bereits als dynamisches Mehrzonen- N
Energiebilanzen angel egt und di ent e u. a.

Ni edrigenergiehaus-Konzepten. Die in DYNBIL

tragheitsl osen Knoten im Raum wurde genut zt,
Model | auszubauen, i n wel chem der Strahl ur
konvektiven W2rme¢gberg2ngen zur Raumluft get
Das Programm wurde seither kontinuierlich

Al gor it hmen wur den i n der Di ssertation V (
Geb2udesi mul ati onhi, publiziert i n [ Fei st 19
Vergleichen mit anderen Programmen ausgebaut
1990 wurde das Programm mit groCem Erfolg b
Messdat enauswertung des ersten Passivhaus
eingesetzt. Ab 1997 wurde eine grafische Ben
k°nnen auch die Einfl¢sse von Feuchtetranspoc
i hre Wechsel wirkung mit den thermischen Proz
DyrnBl Lkonnt e anhand von mehreren realisierter
Passivh@usern validiert wer den, i nsbesonder
pr@2parierten und vermessenen Passivhaus Darm
Temperaturverl 2ufe in den AuCenbauteilen unc
Anal yse mi t einbezogen wer den, di e i ntern
mehr we chi ge, detaillierte Protokollierung de
erfasst. Erfolgreiche Mess-Sim-Vergleiche si
weiteres, unabh@2ngig realisiertes und messt e
[ Schni eder s 2002] fer ein Ni cht wohngeb2ude
hygrischen Teils der Berechnungen dur ch el
Programmen zur hygrot hermi schen Untersuchun
erfolgten 2012. Gemeinsam mi't dem ther mi sche
4 Einige Abschnitte und Formulierungen sind we°rtlich
wegen sind sie nicht explizit als Zitat kenntlich gen

I - 13
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i m Rahmen von zwei Co-Heating-Tests an rea
([ Ottinger 2016] ) .
Die wesentlichen Charakteristika von Dynbi l
Tabelle 1: i bersicht ¢ber die wichtigsten Eigensch:
Model | typ dynami sches Mehrzonen-2-Stern-N
FI @2chenhei zung 3-Stern-Model |
Geb2udemodel|lZonenmodel |l e untereinander geko
(z.B. f¢r Legftung) und dynpami sc
Raummodel | 2-Stern- Model | Raumluft-|und S
werden separat behandel t, bei F
ein Heizfl2aachenknoten hinzu
| angwel l iger|Strahlungsaustausch erfol gt zwi:
Strahlungsausaamsehtimgen I nnenoberfl &@achen u
Raum Strahlungsknoten. Gewichte sind
Bauteilinnenoberfl &chen, mul ti p
Emi ssivit?at. Temperat 0 abh3ngi g
Geset z. Der konvektive W&rmeg¢gbe
streng abgetrennt
Konvektive empirische Formeln mit von der
Warme¢gberg2ngéhfmgi gen W2r megbergangskoef i
Raum individuell fg¢r jede Obertl &2che
und unten verschieden.
Thermi sches |[Jede Scheibe einer Mehrfachverg:
Fenstermodellkti genen Temperaturknoten i m St
Kapazitat). Die Wa8rme¢gbertragun
Scheiben durch I angwellige Stra
wird temperaturabh?2ngig berechn.
wird durch eine Stern-Dreijiecks-
Schei benoberfl2che eliminiert.
FenstermodellUnt gr Auf summati on der Mehr fach
kurzwel lige S @ himmng
a) Transmission der Solarstrahl
b) Solarabsorption in jeder Sch
W2 rmestr°me an der I nnenoberf|l 2,
Direkt- und Diffusstrahlunpg wer
die strahlungsphysikalischen Ei
Verglasung abh2ngig vom Ei{nfall
j eweils berg¢cksichtigt

14
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Kurzwel l ige |Yer alkli bonggi sher einfallenden Str.

Raum Raumoberfl 2chen mittels ejnmal.i.
Verteil faktoren

Wandmodel | eindi mensionale dynamische W&rm
Di skreti spp &t uedemnt Berechnung
Wandtemperaturen mit Vorw?rtsdi
dadurch ist die Energieerhal tun
Umsta@nden gew2hrl eistet. Feucht
werden analog abgebil det, separ .
Sorptionsleitung, nichtlineare
Materi ali en; Ber¢cksichtigung d
Abbil dung von Latentw2rmespei ch:
me gl i ch

Leftungsmodelzlkeit- und temperaturabh?2ngig pa
Leitwert vom Raumluftknoten nac
anderen Raumluftknoten, auch al
Durchstr©°mung

Leftungs- Wérme¢gbertrager mit War me und

Warmer¢s¢ckgewFememger ckgewi nnung, Bergcksic
Kondensation im Wa&rme¢gbertrager

konvektiver |empirische bo#twve(lm h = a

W2 rme¢gbergan@Vi ndgeschwindi gkeit)

WandauCenoberfl 2chen

| angwel |l iger|{l angwellige Strahlungsbilanz i m

Strahlungsau/$li amet¢h a@er Umgebung und vVversch,

WandauCenobemilkt2c¢élesemnen Einstrahl zahl en

kurzwellige |[konstanter Absorptionskoetfizie

StrahlungsabfoaCegniober &h?ache, individuell f ¢

WandauCenobenvbryebbar

VerschattungBer ¢cksichtigung von rechtecki g:
El ementen seitlich und oberhalob
Hori zontverschattung f¢r Direkt:
analog f¢r opake AuCenbauteile

KI'i madat en Einlesen st¢gndlich oder h®her a
AuCentemperatur, Erdreichtemper
atmosph@rischer Gegenstrahl ung,
Wi ndgeschwindigkeit, AuCenl uftf.
direkter Solarstrahlung; auch a
m° gl i ch Ermittlung von z| B. Er
durch mehrdi mensionale W&rmel ei
m° gl i ch




ﬁp)m | EA Annex 71 Endbericht EF

Institut

interne Warmeogpélikzéen durch den Nutzer | vorge!
den Raumluft- oder Strahlungskn
Oberfl 2che; auch ein Einlesen a
gespeicherten ZePtreihen st mo°.
Hei zsysteme alternati v:
a) ideale Luftheizung

b) Radiatorheizung

c) Heizfl a@achen

=0
D
N
c
>S5
(@]

d) Zuluftheizung
j eweils mit abh2ngig vom Geb?2ud
parametrisierbaren Soll wertvor g.
Raumlufttemperatur. Simulation =
War mwasserl|l eitungsnetzen, | Ther m
W2 r meabgabe von Heizk°rpern und
Betonkerntemperierung m°glich,
Raumluft- oder operativen| Tempe
L°sung Raum-{Swukdessive Iteration:
Geba@audemodel|l , |
a) Ermittlung der temperaturabh
Auf stellung der Kopplungsgl ei chi
Raumluft- und den Strahlupgskno
Leftungsw2rmestr © me)
b) Ermittlung der Temperaturen
l inearen Gl eichungssystems Lr
2.1 Raummodel | und | angwelliger Str a
I m Prinzip ist die Temperatur im Geb2ude nic
verschiedenen Orten verschieden. Eine g2angig
ver wendet wird, besteht darin, das Geb2ude i
in denen die Lufttemperatur jeweils als hom
stehen im thermischen Kontakt mi t den umget
befindlichen 1T Bauteil en.
> Diese M°glichkeit wurde hier f¢gr den Vergleich mit

Il - 16
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Wie die Waqrmetransportvorg?2nge innerhalb ein
das Raummodel I . Ei nen wi chtigen Aspekt
Strahlungsaustausch dar .

I n manchen Programmen wird | etzterer i m Raum
j ede l nnenoberfl 2che mi t j eder anderen é
Austauschl eitwert gekoppelt I st ; darin k°nn

gl eich enthalten sein.

Zwi schen den Oberfl2chen im Raum |l iegt jedoc
ein thermischer Kurzschl uss. Auf die genaue
Ermittlung der zahlreichen Leitwerte kommt e:

DYNBIL vereinfacht das kompl exe Maschennet zw

tausches wesentlich, i ndem es ein erheblich
Strahlungsaustausch zwischen zwei Oberfl 2che
ni cht me hr direkt, sondern nach Zwischenabs
ausf ¢l l enden K°Prper ohne thermi sche Masse, n
i deal schwarzen Oberfl 2chen. Dies ist der so
sauber davon getrennt ist aber der konvektiyv
(repr2sentiert durch einen einzelnen Rauml uf
di ese Wa&rme¢igberg?nge bil den ei nen zwei ten $
resultierende Model | kann wird daher als 2-S
Eine solche Modell vereinfachung reduziert d
erheblich. Unter anderem wird die exakte Geo
I m Raummodel | gi bt es statt der n Temperat
neben der Rauml uft nur noch einen weiteren,
Net zwer Kk reduziert sich dadur ch von i n d e
tauschleitwerten auf n Leitwerte. Abbildung

Wer den darin al s weitere Vereinfachung Str
identi fiziert bzw. durch einen Kurzschluss m
1-Stern-Model |, bei wel chem nicht me hr Z Wi
wa@r meaustausch wunterschieden wird. Durch di e
unterschiedlichen Zeitkonstanten 2@ndert sich
wirkt sich sowohl auf die simulierten Oberf]l
berechneten Jahresheizw2r mebedarf aus. I n [ F
um 1 K f¢r die Oberfla2achentemperaturen und b
angegeben. Tendenziell wi rd der Fehl er des
thermi sche Geschehen wenig Dynamik aufwei st
Raumlufttemperatur und all e Oberfla@achentempe
|l i egen (vgl. die Untersuchungen in Abschnitt

I - 17
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langwellige und kurzwell.
Strahlungs- Absorption auf Luftwechsel mit Zone 4
bilanz der der AuBBen- oV | Luft
Auftenoberfl. oberfliche solar 0 Zone 4
v i aki— Lt ,
cp R — Innw -
Scheibenabsorption |u:fm Solar T = o St langw
\ i | Knoten “ o ik — Luft
o ak A2w AZw o lk | + alk T @[__ Zone 4
Solar Zone Solar == u St — langw.
5
Augen- l' “ o ik — Luft
1o ak Rahm o ik —1 — o ik : Tur ]-{ Zone 4
luf Solar Solar = = oSt langw.
— L] i' a ik — Luft
o ak 1AW_IN] a ik 1 — ik :WBR'-{ Zone 4
= = Solar Solar - - o St —— langw.
P — " - ” a ik — Luft
o a AW o ik 1 — ok IBUCIEI‘{ Zone 2
= = Solar == o St — langw.
Solar
o  ppmemr| ol ik Luft
L k| Ig:@% k] — o |k Q @l—[ akl— Zone B
Sc#lar - == o St —— langw.
— o ak WERW ' o ik —
== l
a |o] a [a] a [af Langwell. ool oo al
? ? 4 ?‘ 4 I? Strahlungs- f f sl' ? "' ?|
] -l .1: l kn:TEn I l 1 l 1 1 [ 1
LEGENDE: Zone 5
T —] 1 o Warmetbergangs- a aulen 8 Warme- Absorption
i . ; T = koeffizient i innen quelle von durch Fenster
Warmeleitkoeffizient Dynamisches A Warmedurchgang k  konvektiv ﬂ singesr. kurzwalliger
Wandmaodell im Scheibenzwisch. St Strahlung Strahlung
Abbil dung 1: Beispiel fg¢gr die Modellierung einer Zot
2.2 War meleitung und W2r mespeicherun

Das zeitliche Verhal tTen xdeynTemmena Gebf elt de $
der Warmetransport durch W2rmeleitung gegeb

Di fferenti adugliped c kumig v)1 HeadhTieben. Di es
zun2chst dreidi mensionale Gleichung. I n Si mu
eine eindimensionale Ersatzdarstellung verw
m°glich, sowohl i nhomogene Konstruktionen (S
auch Bauteilanschl ¢sse k°nnen so el egant mo
auch drei di mensional e W2 rmel eitungsprozesse
angekoppelt abbilden, hiervon wird aber aufg
i n Ausnahmef 2] | en (vgl . [ Schnieders 2012])
Standardverfahren, um mehr di mensional e W2rm
Ersatzmodell vor, das aus zwei eindi mensiona
und einer W&rmebr¢ickenersatzkonstrukti on. Di
werden so eingestellt, dass
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1T die Oberfl @chentemperatur auf der W2 r me
unter di e mi ni mal e Oberfl 2chentemperatu
schlusses sinkt

1 di e Summe der l nnenoberfl 2chen sowie die
i m Ersatzmodel | korrekt i st und

T die raumseitigen W&drmekapazit2ten ¢berei

I n diesem Fall sind die Ergebnisse f¢gr die R
vergleichenden Parameterstudie mi t zwe i e X
maxi mal en Ersatzdarstellungifi (bei welcher ei
zweiten station?r die minimale Oberfl 2chent
Amaxi mal verschmierten Ersatzdarstellungd (b

effektivem U- Wert ver wendet wi rd) ergaben s
hei zw2r mebedarf unter 0, 5%.

Nach erfolgter Redukti on auf ei ne Di mens
eindi mensionalen Fourierproblems mit Anfangs
Fal | kann diese nach Spektralzerl egung exak
wobei di e Koeffizienten mittels Matrixve
Randbedingungen sind im praktischen Fal/l j et
Warme¢gbergangskoeffizienten) und di e Ar t d
dar ¢berhinaus sprunghaft in Abh2ngigkeit wvon
Mi t Hil fe wvon Beukenmodel |l en (RC-Ersatzsch.
Di skreti sisabrbuhdguhairgeismel |t veranschaulichen.
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Thermisches Modell

Solar- Solar- Strahlungs-

Raumluft- strahlung strahlung aus_lausch
Knoten mit dem
Himmel

| ..... I Aufenluft-
Knoten
I Strahl -
Strahlungs- | | | rahlungs

austausch
Knoten mit der
Umgebung

Raumluft- | i I 1 1 AuBenluft-
Knoten ! | I 1 I —_— Knoten

Abbil dung 2: Beispiel fg¢gr das thermische und hygri s
sind analog aufgebaut, die Randbedingungen auf der re
l'inken, inneren.

DYNBI L diskretisiert den eindi mensional en Ba

Anzahl von Wi derstanden und W2r mekapmzit?2te
Gl ieder verwendet, d. h. an der Oberfl 2che d
Warmekapazit?at. Der zeitlich wvariabl e W2r me
unmi ttel bar Teil des Wandmodel | s, di e Ei gens
zeitlich invariant (sofern nicht z.B. Latent

Die numerische L°sung des entstehenden Gl eic
ei n einfaches Vorw?2rtsdifferenzenverfahren.
Transparenz und die jederzeit gegebene Erf ¢l
geringe Rechenzeit je Zeitschritt erl aubt e
Simul ationsverl auf 2ndernden Randbedi ngungen

Verfahren (Transferfunktionen, Crank- Nichol s
i st das nicht i mmer der Fal | . Nachteilig 1is
kl einen Zeitschrittweiten stabil i st. Il n Dy

gew¢gnschten Zeitschrittweite passend erstell

Die Trennung der W2rmeleitung und T speicher
Bauteilen wie Wa&nden wund Decken von weit f
Erw2rmung der Rauml uf't beschl euni gt die ges.
i nvertierenden Matrizen verh?a&altnism2Cig kI ei
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2.

w

Kurzwel lige Strahlung

Tr
de
Ve
I n
Ab
di
Ab
ei

=}

Ssmi ssions - und Absorptionsgrad von Verg
Strahl ung ab. I m DYNBI L-Fenstermodell
| asung die Absorption der Strahlung (Sun
enoberfl @ache und in der Schei be) sowi e
ngigkeit vom Einfallswinkel der direkten
di ffuse Strahlung werden Absorption un
chni tt 11.10 dieser Studie wird dokument.
valides Simulationsergebnis ber¢cksichti

«

> O ® T 5 T T
Q

Da
Sc
ga
Ve

Verglasungsmodel | ber¢cksichtigt auCerde
Il benzwi schenraums unterschiedliche Tempe
e in den Scheibenzwischenr2umen. Der U-\
| asung 2ndern sich daher kontinuierlich.

- O oW
Q o

(o]

Ne
we
be
i s
de

n einer exakten Behandlung der Direktve
en vereinfachte Schattenel emente durch z
hrieben. Die Verschattung der di ffusen
ropen Strahlungsverteilung durch di e Win
Empfangerfl 2che aus gesehen) behandelt w

- O uw T T
- 0O Q O

Das Strahlungsmodell geht dabei nicht von 1is
zun@chst die Diffusstrahlung anhand des verb
und einen zirkumsolaren Anteil auf . Di e aucCe
i n den meisten praktischen F2ll en nicht wvon
des Horizonts gew°hnlich Vegetation, Geb2ud
befi nden.

Die Verteilung der i n den Raum transmittie
Oberfl 2chen erfol gt nach festen Verteil fak:
R¢ckreflexion wird dabei ber¢cksichtigt. Tat
i m Raum f ¢r den resultierenden Hei zw2r mebeda
I st auf di e i m vorhergehenden Abschnitt b e
l nnenoberfl 2chen durch die | angwellige Strah
Abschni tt 11.8 dieser Publikation hinsichtl]

Kurzwel | i ge Strahlung wird unt er Ber ¢cksi ch
situation auch auf den AuCenoberfl 2chen absc
DYNBI L ein individueller Absorptionsgrad f ¢
resultierende W2 r mel ei stung wi rd auf der

eingespei st. Eine Parametervariation in Abs

Absorptionsgrades auf den Hei zw2r mebedarf wun

I - 21
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2.4 War me¢gbergang an den AuCenoberf |

Der konvektive W&rme¢igbergang an den AuCenobe

empirischen Korrelationsfor mel n model | i ert
Temperaturdifferenz zwi schen AuCenoberfl a@c
Wi ndgeschwindigkeit und irichtung ei ne Rol

. _ R
ver wendet DYNBI L deinp, Zushgnme o ke g mi t der

Wi ndgeschwwnidn gnk/esi.t Dvi e genaue Gr°Ce dieses W
zeigen wird, von relativ geringer Bedeutung
l nnen% aum

Der |l angwellige Strahlungsaustausch an einer

~

v 0- N B n 7B n 7B .Y

2beschriebedas wbmi ssionsverh?2ltnis der AucCen
StrahlBung, di e atmosph?@rischeg Gedjieams e Ir ladn | udne
Umgebungsfl 2ghe jseonwei evon Nachbarh?2usern ode
umgebenden Obj ekten sind. Di e Refl exi on [
AuCenbereich ist in der Regel Sso gering, das

Die aus der Abstrahlung resultierende Unterk
Temperatur der AuCenluft konnte regel m2Cig r

Dass der Strahl ungsw2r meaustausch mi t dem
zwingend berg¢cksichtigt werden muss, wird i
demonstriert, dort wird auch auf die erforde
2.5 War me¢gbergang an den I nnenoberf |
Auch fer den konvekti ven W2 r me¢gbergang an
verschiedene Korrelationen zur Verfg¢ggung. Hi
wi chtige Roll e.

Al s Standardkorrelation verwendet DYNBI L f ¢r
hang

o NN N

6 Nat¢grlich nicht, wenn die genauen Temperaturverl|l @uf

I - 22
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mit der Temperatur T in Kelvin. Welcher Wert

vertra@aglich ist, wird in Abschnitt 11.2 n?2het

Bei hori zontal en Oberfl2achen wird der strukt.
4

ver wendet , fall s der W& r mestrom von unt en n

Wert von 0,58 W (m]K).

2.6 Leftung und Infiltration

Al s Leftung wer den hier Luftstr°mungen bez
Geb2ude eingebracht werden. Leftung kann sov
ei ne mechani sche Leftungsanl age, ggf . mi t
Unbeabsichtigt auftretende Luftstr°mungen du
Geb&udeh¢ll e stellen die Infiltration dar.
Prinzip her in beiden F2llen diesel ben.

I m Geb2ude kann die Luft zwischen den Zonen
wird durch die Luftstr°mungen auch W2&r me zwi

I n DYNBI L werden al |l e Luftstr®©me dur ch ein
Leitwerte zwischen je zwei thermischen Zonen
al s Nor m- Kubi kmeter pro Stunde eingegeben

zZzwi schen den Luftknoten der Zonen umger
Transmissionsleitwerten i st di ese Kapazit?2t s
Luftvolumenstrom von Zone A nach Zone B beei
aber i n Zone A. Die resultierende Leitwert ma

symmetrisch.

Luftmassenstr®°me k°nnen als fixe Werte einge
aber auch von der Zeit oder den Bedingungen |
Letzteres ist z.B. der Fall, wenn die Nacht
oberhal b einer besti mmten Raumt emper atur al
Geb2udes h2ngt der Luftaustausch zwischen z\
of fene T¢r von der Temperaturdifferenz der Z

Leftungsw2rmer ¢gckgewi nnung ( WRG) kann i n D
model |l i ert werden. |l st die Temperatur der Lu
durch Messung, so wird eine Hilfszone mit e

I - 23
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n der aus die Luftmassenstr©°me ins Geb?2ud
glich, die Zulufttemperatur bei gegebenem
d AuCenl ufttemperaturen zu berechnen.

hlieClich besteht die M°glichkeit, falls ¢
ezielles WRG- Modul die thermischen Fol gen
rme¢bertrager zu berg¢cksichtigen.

7 Hei zung

s Geb2udemodel | besteht Iim Kern aus s2mtli
nen. Di ese sind cber di e thermi schen Lei
geh°rige Gleichungssystem gibt den W2&r mest
nktion der Temperaturdi fferenz an: Der V €
Itwertmatrix multipliziert, das Ergebnis
ne. Geht ma n zun?chst davon aus, dass S
nstell en, so wird es durch I nvertieren der
d solaren W2rmequellen sowie den W2rmestr
uteil en an di e Raumknot en simultan s mt |
rahlungsknoten i m Modell zu berechnen.

nkt eine Temperatur unt er den Soll wert, S
lzsystem in DYNBIL 1ist die sog. |l deal hei z
fttemperatur I n der zu beheizenden Zone a
otentemperatur verwandel t si ch damit VO
ndbedi ngung. Al s Ergebnis des Rechengangs
umlufttemperatur der Zone, sondern die Hei
|l I wert der Raumlufttemperatur zu erreichen
t relativ geringem Rechenaufwand die not we
|l 't emperatur .

ben der I deal heizung mit Bezug auf die Luf
heizung. Bei spiel sweise kann der Strahl un
rden. Al ternativ 1 st es m°glich, eine gem
uml uft oder an eine Oberfl2ache im Raum ab
l uft mit Verteilung der eingebrachten Hei z
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3 Das anal ysierte Geb2ude

Das Passivhaus Darmstadt Kranichstein |iegt
Bauen. Es i st ein 1991 fertiggestelltes r
Wohneinheiten; all e vier Einheiten sind im
solche zertifiziert. Es handelt sich um den

l i egt bereits eine Reihe von systematischen
[ PHTag 1996] wird Planung und Bau beschrieb
ersten Messergebnisse dokumentiert, in [Feis
einem besonders kalten Winter, [ Fei st 2020]
Geb2udes und seiner Komponenten.

Dieses Objekt eignet sich besonders gut f ¢r
und zwar aus den folgenden Gr ¢nden

T Alle Bauteile sowie alle Anschlussdetail
so dass ein realit2tsnahes Simulationsmo
1996] .

il Al | e Bauteile sind Vor Kur zem ei ner
bauphysi kali schen und geb2udetechni schen
der es meglich war, di e entscheidenden
gegenw?2rtigen Betriebszustand zu ¢berpr¢f
Wo i mmer solche (meist Labor, zum Teil ab
vorl agen, wurden diese bei den Modell par a

1T Das Geb2ude hat einen ausgezeichneten W2
seine Wirksamkei't hin cberpr¢gfit wur de.

Abwei chungen Zwi schen dem Obj ekt und d «
reduzieren (weil der bauliche Zustand bek
sich wg. der ohnehin geringen W2r mestr®°me
T I m Geb2ude gibt es bereits eine Vielzat
Messeinrichtungen, die eine dauerhafte Au
il Di e Bewohner der Einheit, fer wel che d
Si mul ation durchgef ¢hrt wi rd, haben dem :

auch die Anwesenheit von Personen (sowei't

T Es gibt i m Geb2ude inzwischen drei V OnNE
Hei zsyst eme. Féer zwel von diesen (Heizk?©
Gaskessel sowi e W&rmepumpenheizung durch

|l i egen bereits erfolgreiche Betriebserfa

Il - 25
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wurde eigens fg¢r dieses Messprojekt gepl .

Konvektoren, raumwei s e, mi t i ndi viduel |

Temperaturen).
4 Die thermi sche Geb2udeh¢l | e
Al's Model |l geb2ude dieses Forschungsprojekte:
Passivhaus. Es handel t sich um ei n drei ges
Rei henendhaus. Auch die Nachbarh?2user haben
sind durchgehend bewohnt. Anhand3)dewi r$8c hdniiet
thermi sche H¢l |l e offenbar: das gesamte Kell e

angrenzender Gl asvorbau auCerhalb dieser the

S Quelle: Architekturbiro
ooyt g NS — Prof. Dr. Bott/Ridder/Westermeyer
DACH 44% cm
DREIFACHWARME -
SCHUTZVER- : - e
| ==y
l_ ; G g
= ZIMMER % |
ZULUFT
DAMMUNG
@Kmdl WAND 30 cm
= %
®«ind 2 3
IIMMER . | AUSTRITT g
—— + 1 L il
| — P ==
: ZULUFT (| ARLYET [ ZULUFT = (‘ -
e |
“’;f } '
(@ wohnen ‘ Kiiche 4] .
; N N
DAMMUNG
| i A -~ ! @Iref)l_pe E @Essen, Eingang | Ivmu i
1 e y = l'___ - / n
R _!I ___-—:. -
FORTLUFT o — e -
-1 X & 0
'WARMETAUSCHER ) N
S W ARMERUCK GE WINNUNG =
f — (@)
U GEM. KELLER FLUR PRIV, KELLER TREP, ||
» R
D L ) ERDREICHVORERWARMUNG R D
Abbil dung 3: Nord-S¢d-Schnitt des Modell geb2udes mit
I m Obergeschoss schlieCen sich an die Trepp

und nach Norden ein Schlafzi mmer und ein Sct
I - 26
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sich das Bad als Abluftraum. I m Dachgeschoss
ausgerichtete R2ume zug?2nglich, di e als Ar be
Baugleich zum Obergeschoss befindet sich an
Die Nordseite ist als Luftraum zur Erh°hung
sich somit cber Zwe i Geschosse erstrecken.
Geb2udesi mulation besteht somit insgesamt au

AuBenwand

D=0 =2

Innenwand

Innenwand
Innenwand
Innenwand

N E———
i

Trennwan

AuBahwand.

o= 0=

Innenwand
Innenwand

Trennwand osT
Abbil dung 4: Grundrisse von Erdgeschoss (EG), Ober ge
Model |l geb2udes mit den Modell zonen 1-12. Die Modell zo

angrenzenden Reservoirzonen der benachbarten R2ume

Al's Rei henendhaus i st das Geb2aude zu dr ei E
l edi glich nach Osten schliecCt sich ein R
Nachbargeb2ude an, das den gl eichen D2mmstan
Lage der sieben Reservoirzonen (R-5 bis R-10
di e dr ei Et agen EG, OG und DG =erstrecken

Reservoirzonen wur den gemessen und gehen
Dynami sche Geb2udesi mul ation ein (siehe auch

I - 27
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Das Modell geb2ude ist vollst2andig unterkelle
thermi schen H¢ll e und i st icber eine Kellert
aus zug2nglich. Di e Unterscheidung erfol gt
Nordkell erraum (R-4) und einen Gemeinschaftc
Bei de R2ume werden model | technisch al s sep
Auf grund der gut ged2mmten Kell erdecke und
thermi sche Einfluss auf die angrenzenden R2u
u. a. das Zentralger2t der Wohnungsl ¢¢ftungsar
gebracht; dieses Ger2t wird ausschlieClich f
i die drei weiteren Reihenhauseinheiten hebe
, Abluft- und Fortluftf¢sghrungen sind als zus
Model | eingepfl egt und l i efern cber i hr e
Randbedi ngungen der Simul ati on. Al s weiter
temperatur (R-0) eine maCgebliche Roll e. Z U
AuCenluft an das Erdreich (Reservoirzone R-1
Tabelle 2: Model |l zonen des DYNBI L- Model I s
Zone Raum{ZonenbeEt age |OrienZu- und
zeichnung tierumlMdpl uftraum
1 Wohnzi mmer Wo hnen E G S¢d Z
2 K¢ che K¢ e he EG We s t Ab I
3 Treppe TriEepé OGst i berstrfmzon
| DG e
4 Esszi mmer Essen EG Nor d .
5 Kinder ziKimed I OGS ¢ d - Zul uft
1 We s t
6 Ki nder ziKimed | | oG S¢d- Ost Zul
2
7 Bad Bad 0G We s t Abl uf
8 Schl afgi mmer Schl aNord-|Z@G uft
We s t
9 Schrankz$anmea n k oG Nor d- Ost Zul i
r
10 Ar bei tijszi mmer Arbe$gd- ZuDGT t
We s t
11 Ga8stezli mmer Gast DG Sgd- Ost
12 Dusche Dusche DG We st Al

28
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Tabell e 3: Reservoirzonen des DYNBIL- Modell s
Reser|Reisrer voir - Name Et age
R -0 AuCenl uf t Umgebung
R -1 Erdreich
R -2 Hei zkessel Kel l er
R -3 Kell er Sued Kel |l er
R -4 Keller Nord Kel l er
R -5 Nachbar EG S¢d EG
R -6 Nachbar MEGt/l OG
| DG
R -7 Nachbar EG Nord EG
R -8 Nachbar OG S¢d OG
R -9 Nachbar O©OG Nord OG
R -10 Nachbar |[DG DG
R -11 Zul uft Legftungs-
R - 12 Erdiufrt 2" 298
R -13 Fortl uft
R -14 Abl uft

29



o
%sﬁvﬁdw‘

Institut

|l EA Annex 71 Endbericht EF

4.1 Charakterisierung der verwendete
Das thermische Geb2udeverhalten wird maCgebl
und deren thermischen Eigenschaften bestimm
Bauteile werden in Tabelle 4 detailliert be
Feldstudie A25 Jahre Passivhaus Darmstadt Kr
Anal ysen und Qualit2atstests nach 25j2ahriger
[ Fei st 2020] . Aktualisierungen wur den auc
vorgenommen. Jedes Bauteil wi rd i nner hal b
sogenannte RC-Kette aus W2rmedurchgangswi der
zit2ten C charakterisiert. Eine feine Aufl ©°s
Unterteilung in einzelne d¢nne Bauteil schich
details f¢r die fein aufgel©°sten Bauteil e i
Rohdichten der Materialen auf. Zus?tzlich v
[ Wh/ ( m] K) ] und der entsprechende U- Wert [ W/
eine Orientierung f¢r die Variation dieser
Model |l geb2ude. Auffa2allig niedrig und bezeic
aucCer st geringen U-Werte der Dach- und AucCe
sehr guten W&rmed@ mmei genschaften. Die Trenn
ei nen vergleichswei se hohen U- Wer t, der S
angrenzender Wandregale an Teilfla@achen spg¢r
0,8 W (m] K)).
U-Werte der Bauteile [W/(m?K)]
3.0
N 2.672

2.5

_EZ'O 1.765

2 s

e 0.648 o758 2

0.5

0.099 0.131 0.141 0.142
oo ™ W B =
AuBenbauteile vollstindig innen liegende Bauteile

Abbil dung 5: U-Werte [W (mJ]K)] der Decken- und Wand|

30



| EA Annex 71 Endbericht EFH Kranichstein Sessiinrd
assivhaus
Institut
Tabell e 4: Bauteile des Modell geb2udes und deren K
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Feér das Passivhaus wur de di e Met hode des V

ent wi ckel t: die hier noch vorliegenden W2r |
Warmever !l ust gegeng¢gber einem reinen FI @2che
AuCenfl 2chen ni cht bedeut end. Da das ther mi
Abbil dung des Strahlungsaustauschs mit den |
aus geometrischen Gr¢gnden vom Regel faldl ab
unver mei dbaren W2armebr¢ckeneffekte werden mi
eindi mensional e Ersatzdarstellungen expl iz
War meverluste realit@tsnah zu erfassen (vgl
Model |l - Auf baut en als W&rmebr¢ickenersatzbaut
AuCenl uft und zum Kell er
Tabell e 5: W& r mebr¢ckenersatzbauteile und deren w?2,
. Fdzi SAf 08T SAKBRY 64 3 < ole v ¢35 Jv _F dziSAf 051 SAKERY 8 3 < oo E |
P2 SNI &2 K Yuo859123 t&u E°lv E I m2 SNI @2 KYuo,854996 t EBu E° | v E
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LyySyNoSNBEF 3 Azmon ko SNBIy3 2098y nlEmrn
Zur model |l technischen Berg¢cksichtigung des M
wi rd das Bauteil el ement AHol zm°bel i konstt
unterschiedlich groCe Mo bel st ¢cke abgebi |l de
signifikanten Raum im Modell geb2ude einnehn
ABuchfi in die Simulation integriert. Tabell e
Tabell e 6: Model |l -Bauteile M°bel und Bg¢cher
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4. 2 Warme¢gberg2nge an Oberfl 2chen
Die Wa&rme¢igberg@2nge aller Bauteil oberfl @chen
nach einem konvektiven und einem radiativen
dabei temperaturabh2ngig und ber¢cksichtigen
Oberfl 2chen- und der Umgebungstemperatur.

l nnere konvektive Warme¢gberg2nge U werden da

T - T Exponent
o= max - ( o Um‘q) ; Festwert
Nh'mzsf + Nf.u.‘rm' * ( Tmrrl‘d!)

Die Orientierungen der FIl @2chen (vertikal,, h
B°den) besti mmen den Wert der Parameter Expo

Der konvektive W& r me¢gbergang an AuCenobertf
Wi ndgeschwindigkeit und wird ¢(¢ber folgenden

U =ExmonentNkonst

mit v = Windgeschwindigkeit in [m/s], Expone
4. 3 Kurzwellige Solarstrahlung und |
Die Verteilung der transmittierten kurzwell
fester Verteil faktoren wund wunter der ver ei |
di ffusen Strahlungsausbreitung. Di e Vertei
unabh@2ngig vom aktuellen Sonnenstand (keine
oder reflektierten Strahlung) angesehen. Ab
Model |l geb2ude f¢r jede Modell zone. Der domin
auf die jeweilige Bodenfl2che. Ca. vier Proz

steht somit ni cht als W&rmegewinn zur Verf
zur sckreflektiert.
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kurzwellige Strahlung: Verteilfaktoren [%]

60% 55,94%
50%
40°%%
30%
20% 15,52%
10,00%
10% . 5,28% 3,87% 5,28% I 4,12%
0% [ Pt ] =
Nordwand  Ostwand Stidwand Westwand Boden Decke Riickreflexion
Abbil dung 6: Verteil faktoren [ %] der kurzwelligen St
durch die Fenster wieder zurg¢gckreflektiert und stehen

Fer den Absorptionsgrad f¢r kurzwellige Sol
Geb2udes wird der Sbaaandald.d4 LangesxdtuztwerkE¢er d
betr @ gtapad h=e sOe.r7 .

Al's Emissionsgrad fg¢gr die | angwellige W2r me
Verglasungen, die individuell e =Wér 98 awmgweasie
Bei de Ans?2tze wer den im Kapitel 11 (Sei te

Auswirkungen diskutiert

4. 4 Leftungskonzept

Die Frischluftzufuhr i m Modell projekt wird ¢
War mer ¢ckgewinnung garantiert. Bal ancierte
ausgewogenen Abgleich zwischen Ab- und Zul uf
vor den ] ewei l i gen Wi nterbetriebszust2anden
Vol umenstr°®me per manent mi t einem Staukreuz
Zeitverl auf dokumentiert. Zul uftr2aume sind
Wo hn - | Arbeits- und Schl afr 2ume im OG wund
Sanit2arr@aumen (EG- WC, Bad im OG und Dusche
War mer s¢ckgewinnungsger?at zurg¢ckgef ¢hrt. Dies
Kel |l er auCer hal b der t hermi schen Hel | e D :
Wi ckel fal zrohren zusammengesteckt. Abbil dung
der L¢ftung. Erkennbar sind die AuCenluftans
und die anschlieCende Weiterleitung durch el

I - 34
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ei ne Vorerw2r mung der AuCenl uft zur Ver m
Warme¢gbertrager realisiert ist. Da die Zu-
der betreffenden Leftungsrohre i n di e Wo h n
Betriebsverhalten des L¢gftungssystems von de
werden. Das Treppenhaus als | berstr®°mzone wi
versorgt. Generell befinden sich i n den Tg¢
Messperioden dieser Studi e sind die I nnent ¢
sorgen so fg¢gr einen hohen permanenten Luftau
i m Model | als eine freie Mischlg¢gftung von 30
den zugeh©®°rigen R2umen behandel't
—
Tabel | e o7 : LeftuBgSmat risSx
B > 3> > -
N .~ PO —
o W) Ll Ll <
u’:‘-"a O - S S X —
.. o o X v 2T o< =< - X0 X X __
A}Vﬁ - > o o > > e e - O 0
v Z WMM Wi YamM YH Y0 Yan Y2p Yac YT Yy Yoh YoM YaMM YaMH
Yodzt dzF WM M
1 dzi Sy  wn B
2 1 oM
Y « 15H
¢ w9 %20
9{{ ¥n

YAYRUYM ¥%p
YAYRUYH %c

. IR YT

{ v2y

{ OKNI Y| %

7 YoM N

D % YoM M

51 { YaM H

Sie sind Teil des modellierten L¢gftungsmodel
Le¢ftungsmatrix (Tabelle 7) abgebil det wird.
dabei auch die Reservoir-Zonen R-0 (AuCenl uf
Ber¢cksichtigung. Feér den Basisfall wi r d
Zuluftvolumenstrom von 100 mj/h verwendet (¢
weni g streuenden Messergebnisse). Das Esszim
der AuCenluft bei angenommenen 33 ¥ffnungen
fer einige Zonen ¢ber | n - und Exfiltrations

gemessaspaMert emso vof@,2alngheset zt
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4 .5 Fenster und Verschattungen

Zur Schaffung hoher passiv solarer Gewi nne
zehn hochwertige Fenster mi t einer Drei sche

WS K) . Der GroCteil (6 Fenster = 73% der Ge
ausgerichtet. Auf grund einer dauer haften Ve
S¢d) und einem Fensteraustausch (Arbeitszi
zwi schen dr ei verschiedenen Verglasungsmodel

die Standard-Fenster ergibt sich | HuWemesst ¢
von 0,811 W (m]J]K). Aufgrund von erh®hter Ver

angesetzt. Der Krypton-F¢gl Il grad betr2gt 86, :
mm Dicke und einer Low-e-BeschichtWndg Omilt. e
Das neue Fenster i m Arbeitszi mmer hat eine
W/ ( m] K) ) bei einem gleichzeitig geringeren
We r t (0,5470) . Das Fenster im Kinderzi mmer
per manent geschl ossene Jal ousi e ausg Wamrs i m
abgebil det wird. Di e Model | e ver wenden Ein
Oberfl 2che und berechnen die jeweiligen the
herrschenden Temperaturen in jedem Zeitschr
Werte ergeben sich aus diesen Modell f¢r die
Tabell e 8: Verglasungseigenschaften im Geb2udemode!

g-Wert [-] U-Wert [W/m?K] Krypton- Scheibenzwischen-

Bezeichnung berechnet berachnet Fillgrad [%] raume [mm]

3-Scheiben-Warmeschutz-Verglasung I-FACH-WSK 0,464 0,8116 26,6 a/8

3-Scheiben-Warmeschutz-Veralasung Neu 3-FACH-WSK NEU 0,5470 0,9965 60,0 8/8

3-Scheiben-Warmeschutz-Verglasung Jalousie 3-FACH-WSK lalousie 0,0562 0,8110 86,6 8/8
Di e FensterausmacCe (Gl as - und Rahmenf | 2
Verschattungsparameter wie Laibungen und | be
(Messgenauigkeit ca. N5 mm) und sind in Tab
haben dabei die beiden Solarpanel - | berst?2nd:¢
(Gast - und Arbeitszi mmer). i ber dem Haust ¢r -
Nor den) befindet sich der Gl asvorbau mit ei
aufgef ¢s¢hrte Refl exionsgrad besti mmt dabei
Strahlung f¢r die Verschattungsel ement e. Hor
ebenfalls messtechnisch erfasst und beschre

Objekte in der Umgebung des Modell geb2&2udes.
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Tabell e 9: FenstermaCe und T eigenschaften im Geb?2u
ca. N5 mm.
Glas-Flache Verschattung | Abstand links Abstand rechts
Zone Etage Orientierung Aufbaubezeichnung [m?] [96] [m] [m]
1 Wohnen EG Sid 3-FACH-WSK 2,8763 35 0,280 0,280
EG Sid 3-FACH-WSK 2,8763 35 0,280 0,280
4 Essen EG Nord 3-FACH-WSK 2,7456 50 0,150 0,150
5 Kind-1 0G Sud 3-FACH-WSK Jalousie 2,8763 50 0,280 0,280
6 Kind-1 0G Sad 3-FACH-WSK 2,8763 8 0,280 0,280
8 Schlaf oG West 3-FACH-WSK 1,2288 o 0,280 0,280
0G Nord 3-FACH-WSK 1,5149 50 0,150 0,150
9 Schrank 0G Nord 3-FACH-WSK 1,5149 50 0,150 0,150
10 Arbeit DG Sud 3-FACH-WSK NEU 3,6062 0 0,280 0,280
11 Gast DG Sad 3-FACH-WSK 3,6062 0 0,280 0,280
Tiefe links | Tiefe rechts Abstand Tiefe Abstand Tiefe Entfernung Héhe Reflexion
Zone [m] [m] Uberhang [m] Uberhang[m] | Terrasse [m] | Terrasse [m] | Horizont[m] | Horizont [m]
1 0,520 0,520 0,620 0,890 0,18 4,3 42,5 108 04
0,520 0,520 0,620 0,890 0,18 4,3 42,5 10,8 0,4
4 0,235 0,235 0,620 2,000 0,18 0,1 100,0 15,0 0,6
5 0,520 0,520 0,620 0,890 2,98 4,3 42,5 8,0 0,6
6 0,520 0,520 0,620 0,850 2,98 4,3 42,5 8.0 0,6
8 0,520 0,520 0,150 0,520 2,98 0,5 60,0 8,0 0,6
0,235 0,235 1,000 0,300 2,98 0,1 100,0 8,0 0,6
9 0,235 0,235 1,000 0,300 2,98 0,1 100,0 8,0 0,6
10 0,520 0,520 0,429 1,820 578 4,3 42,5 52 0,6
11 0,520 0,520 0,429 1,820 5,78 4,3 42,5 5,2 0,6
I m DYNBI L- Fenster model | (thermi sches Mo d el
W2 r medurchgangs in den Scheibenzwischenr 2 ume
Konvektion in Abh2ngigkeit von den Oberfl 2c
Strahlungsabsorptionen und hohe Schei bent emg
h°heren W2rmedurchgang. I m zweiten Teil des
Strahlungsdurchgang ermittelt unter Mehrf ac
Schei benabsorption abh2ngig vom Einfall swink
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5 Mess- Hardwar e, Kal i brierung wu
Messergebni sse

5.1 Eingesetzte MesstechniKk
Di e eingesetzte Me s s - und Regel ungstechi
wi ssenschaftlichen Anforderungen zu geng¢gen.

eine hinreichend geringe Messunsicherheit zu
wiederum musste eine effiziente und zuver|l 2.

wur de daher auf ein in fr¢gheren Projekten b
nach EN 13757 als R¢ckgrat der Datenerfassu
um zus?@tzliche Datenerfassungs- Systeme er g
erfolgte in 10 Minuten-Intervallen ¢ber eine
Computer mi t Linux Betriebssystem. Von dort
Anbindung fortlaufend in eine zentrale Daten

I n die zentrale Datenbank wurden auch s22mtl
er hobenen Dat en eingespei st und standen s o

Il nterpol ation auf einheitliche Bezugszeitpun
Tabelle 10: l'bersicht der Messtechni kkomponenten f ¢
Bezeichnung Produkt Spezifi kaltion

AuCenl uftt eEnBp®GEL ur N 2.5 %(r.F., N 0.3 K Anal
& -feuchte Strahlungsschutz uni

Aspirator

Gl obal strahlung Ki ppRZomiesn BS3MPAnGaAinmo,g auf ADPC
#184234 kalibriert| 04/2018
Gl obal strahNRES,g SOZ- 03[0 é#l 220204 5W/ m Temper ajt ur komp

Kardinalricthtahfhen # 2247, # 2248Analog auf ApPC
verti kal

Langwel |l i geKi pp&Zonen |[AGR4MAis 42Kl og auf ApC
Strahlungs atttls8 @u3X4L h kalibriert| 04/ 2018
Luftdruck, [Thies CIli ma|N AOn a5 rhoR ad Datenqulel | e HL

Meeresh°he|Dosensat z
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Tabelle 11: Il bersicht der geb2udeintern eingesetzte
Bezeichnung Priodukt Spezifikaltion
Referenz LufAMBmpeEPADYyRG6130 % r.F., N 0.1 K Digital
& Luftfeucht|e
LufttemperatffHl & CmallNMbd8 % r.F., N 0.1 K Digital
Luftfeuchte |PHI Sensiirion
Leftungssyst&mT85
LufttemperatfHI & CmallN/ 2% r. F., |DNi i.t2alK,, M- Bus
Luftfeuchte |[Baomiufbn | S&dBRalibr|ert
Lufttemper at|Rel &y, Rel Ni 2%l CSF/, |Ni pi.t3alK,, wM- Bus
Luftfeuchte |[Baumiufbon |BaFBalibr|ert
Nachbar
Raumlufttempé’HatuNiCr/ISIiO.Z K absil guitt al , Logger
Schichtung Thermoel emdn@-1 K Differenzen

Kett e untereinander
Lufttemperat/@rE& Huml oq§22% r. F, NDiOgi3t &I,, Logger
Luftfeuchte |[R€Oml uft gnachkalibrjert, N
Ce Rauml uft (50 ppm +31 % vMw)
Weitere Stg¢itilptakme N 0.3 KDingicth&la,l ilbog gert
Raumt emper at/ur Digital, Lpgger
Oberflachent/®mper At Cr//Ni 0.3 K abspsol ut Digjtal, Lc
Verglasung Ther moel ement -
Temperatur PHI , Pt 10d N 0.3 K absolut Anal c
Wandauf bau
AuCenwand
W28 r mestrom Phymeas - 5% des MespAwealteg- Spannubung,
AuCenwand Warmestrombei 1 mV zlgedméssen ¢be ADC-

MessplatteW/ml Logger
Temperatur WBHmM; Pt 100 N 0.8 K Anlal og, A
/| Kal t wasser
Temperatur SPNSEdst e®B® N 0.5 K, |Logger
wcC Pendant E mMxachkalibrjert
Schal ttemper|@Hury N 0.2 K Radi ometiri sch m
Wi derstandsh6&l pbrgher momet er 0.01% Referenz, 15 I

Logger

39
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I 70 mm, PRPt1000
1/3 DI N B

El ektrische [Energi e KNZR, s EC BSBY0-0 pPmp/ k Wh Di git e
Bus
El ektrische [Energi e +Per mBiopd o Digital, EnO¢ean, L

Smartplug |PSC2314

Einschaltzei|Péh Ein/ aus- $Pigognah!, Logger
Bel euchtung

Einschaltzei|Péh Ein/ aus- $Wigkrnal Logger
Wi der standshei zung

Kochgasmenge Bal ggen- Gasz2hl 200 | mp/ mj, Di gi tal,
Bus
Wasser -Vol umi na Wa §|$ ©ropégh4 ey |jPel sausgang, Digital

versch. HensatceH | BPur gBUsl us s

Die Anwesenheit von Personen wurde raumgenal
manuell e Protokollierung erfasst und anschl

5. 2 Abgel eitete Gr°Cen: Sol are Einst

Die am Geb2ude erhobenen Wetterdaten wurden
Messnet z des Hessi schen Landesamtes fer N a

[ HLNUG] erg2nzt. Dami t wurde eine verbesser
Auswertung der kurzwel |l i gen Strahl ung mi t
[ Perez/ I neichen 1990] erm®glicht. Di eses | @
Gl obal strahlung auf die Horizontale in dire
Komponenten zu, wel che als Eingangswerte f ¢

mi t DYNBI L verwendet wer den.
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Abbil dung 7: Strahlungsintensit?at auf wvertikale FI 2
Vergleich von Mess- und Rechenwerten.
Ei ngesetzt wurde eine freie, guel l of fene I
Python der Sandia National Laboratories, [pV

Ein Vergleich der Rechenwerte f ¢r die Einst

Kardinalrichtungen, gewonnen auf Basi s der
Hi mmel smodel | , mit den am Obj ekt gewonnenen
Messgenaui gkei't und der ni cht homogenen

eingesetzten besonders kalibrierten und ten
gute | bereinstimmung und sicherte das Vorgeh
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Abbil dung 8: Spektrale Empfindlichkeidt typischer

Sonnenlichts (Abb.: [Figueiredo 2019]) .

Die Atmosph?2rische Gegenstrahlung wurde ¢bel
abgesch?atzt und mi t den Messwerten des Pyr
wurden f¢r das Objekt Kranichstein die Messw
weiteres Ma | die ausreichend gute ' berei ns:
solche Messwerte nicht zur Verfg¢ggung stehen,
des Vorgehens werden. | ber das Stefan-Boltzm
auch als mittlere Hi mmel stemperatur angegeb
graphischen Plausibilit2tstest hilfreich ist
Al s |l etzte nicht direkt gemessene Randbedi
ungest°®°rten Bodentemperatur in 2 m Tiefe vor
hier, ged2 mpft und phasenverschoben, der

gemessenen Lufttemperatur.

4 2
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Temperaturen / °C

!| H 1Lz ll',rl F ‘m leﬂ w 'b l‘

iy

Abbil dung 9: Auf Basi s der AuCenl ufttemperatur |
Bodent emperatur i n 2 m Tiefe sowi e di e icber den
Hi mmel stemperatur.

5.3 Raumt emperatur messwerte; Vergl ei

Al s Grundl age dieser Studi e werden (sofern
Messdaten aus dem m-Bus-Messsystem verwende
Forschungsprojekt [Feist 2022] gab es in de

eine weitere, unabh@ngige Messung von Raumt ¢
mei st nahezu gl ee206hem MesalbbréeRi ¢htungen) mi
Di ese waren vor den Aufzeichnungen im Oktobe

Die Kalibrierungen | assen @i.Ré& Me sjsegdeenra ud erk
Messsysteme erwarten.

Abbil dung 10 zei gt fer vier bei spi el hafte
Messungen mit den Humlog-Sensoren (Linien,; |

Temperatur-Aufl °sung der Messwerte) und d
(Symbol e) . Die m-Bus-Sensoren reagieren off
anderungen. Il m Raum DG-SW (Arbeit) gi bt e
zus?®tzliche Temperaturerh®hung bei den Huml o
deutet auf eine | okale einige zehntel Grad

I - 43
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nadher zur Tegroffnung montierte Sensor (un
mi t bekommt . | nsgesamt |l i egen di e gemessen
Messsysteme in jeweils gleichen R2umen all e

Bandes0Om25% K.

Di eser Vergleich zei gt , wi e mi t sorgfa2ltig
Raumt emperaturen im Bereich de0. BbeK)ggwemass
wer den k°nnen. Er mac ht zugl eich deut | i
Messgenaui gkeiten wegen (durchaus auftreterl
unterschiedlicher Bedingungen bzgl . der | a |
real i sieren sind. I n Abschnitt 7.3 (Sei te
Raumt emperaturen noch n2her ein.

Temperaturen Kranichstein mit unabh. Messungen 2019/20 (°C) e
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G Kind W
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Abbil dung 10: Temperaturen Kranichstein; Vergleich wu
(DG- SW: Humlog-Sensor Arbeitszimmer; m-Arbeit: m-Bus-
OG- NordWest: Humlog- Sensor Schl afzi mmer; m-Schlaf: m-

OG- KindW: Humlog-Sensor Kinderzi mmer West; m-KindW: n
Bad: Huml og- Sensor Bad (0OG); m-Bad: m-Bus-Sensor Bad
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6 Met hodi k des Messung-/Si mul at

AGeb2aude sind nutzergesteuerte technische Sy

Die bedeutendste praktische Anwendung der t

prognostisch: Wi r wollen bereits vor der Err
dieses in der Nut zung thermisch und energet
Ver halten jedoch auCer (1) vom Geb2ude (i nkl
Hei zung) auch noch von zwei weiteren Einfl¢s
(2) vom Verhalten der Nutzer in diese
(3) von 2uCeren Einflg¢ssen, wie z.B.

Vegetation der Umgebung und z. B. par ke

Wi r werden in diesem Beitrag herausarbeiten
di ese drei wesentlichen Einflussgruppen hab
wel cher Genauigkeit die gew¢gnschten Prognose

Letztlicher MaCstab f¢r die G¢gte solcher S|
prognostizierte Eigenschaften tats@achlich im
ergebnissen ¢bereinstimmen. Dies zu pr¢fen,

i n realen Geb2uden unter realen Nutzungsbedi

Es gi bt methodisch unterschiedliche Ans?2atze,
pr¢fen:

a . Mittels val i dierter physi kali scher P
Thermodynami k und der Gl ei chungen f ¢r de
Festk°rpern und Fluiden. Die Validierunge
hier an anderer Stelle (z.B. im Labor) wun
Wi r nennen di es die Al abor-physikalisch:
Geb2udemodel | verwendet en Al gori t hmen k
Jahrzehnte validierten physikalischen GI e
Zuverl 2ssigkeit auf . I n [ Fei st 1994c] W L
grundl egende Validierung der in der Sim
eingesetzt. Die Erwartung, dass auf di es
Geb2udeverhaltens m°glich ist, war hoch.
anal ysierten Bauprojektes erfolgte unter
die ebenda beschrieben und | abor-physi kal
gehen wir in dieser Publikation ausdr ¢ckl
Literatur und umf assende, i n den sorgf?@d
genaue Best&atigungen der Val i dit?at der

Gl ei chungen [Pfluger 2014][ Ochs 2022].
Il - 45
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Mittels gemessener Zeitreihen von <char e

gebauten und genutzten Geb2uden, die mit
Simul ation (die in diesem Fall eine numer
Randbedi ngungen sein wi rd) verglichen w
konkreten Praxisbedingungen. Daf ¢r bedal
gemessener t hermi scher Gr°Cen i m betref |
Val i dierung i n zwei Gruppen aufgeteildt
Randbedingungen der Simulation verwendet
Daten der Wetteraufzeichnung wie AuCenter
auch Gr°Cen, die charakteristisch f¢gr da
einer zweiten, di e di e Reakti on des G
Randbedingungen kennzeichnen. Das k°nnen
sich tats2chlich in den R2umen und den B
Di eser We g I st es, den Wi r mi t den
Forschungsprojekt gehen T er erlaubt es,
i n praktisch auftretenden Situationen i m
die jeweils bei den konkreten Nutzungen v
wir hier aber ¢ber 2 Jahre Messdaten ausw
|l iche Betriebsweisen der Heizung im Feld
Datensatz eine sehr groCe Zahl praktisch
daher einen weitgehenden Erkenntnisgewinn
Mittels statistischer Auswertungen i n
baugl eicher, aber von wunterschiedlichen
denen sich die Streuung des Nutzerver half
Met hode der Ver brauchsstatisti k. Diese N
dokumentierten Siedlungsprojekten angewen
1989], [ TI'D 1988], [ Fei st 1997b], [ Pfl ug
[ Peper 2002], [Rei C/ Erhorn 2003], [ Peper
zusammenf assende Studi e i n der ' bersi ct
Ver brauchsstatistik. Diese weisen der Nat
i n der Regel hohe Streuungen auf, di e |
Einzel obj ekte ann2hernd zu ei ner Nor mal
eingrenzbaren Mittel wert f¢hren. Unt er suc
Lage, sowohl das AusmaC der Nut zerstreu
Atypisches mittleres Nut zerver halteni zZu
wenden wir in dieser Publikation ausdr ¢ck
einem Kapitel ¢ber AEinfl ¢isse von verande
den Studi en zur Verbrauchsstatistik g
unterschiedlich extreme Nutzungsbedingung
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Unsere Met hode hHeelrdviesrts uscoonmiutntdeerr konk.r et en

Das dabei verwendete Geb2ude ist f¢gr eine so
T Es Iliegen sorgf2ltig dokumentierte Detai
Wearmebr¢g¢cken und Anschlussdetails und der

1T Die Materialeigenschaften der rel evanter
Jahre wvor Beginn der Messungen einem Fe
wor den, bei denen z.B. die Wa&rmeleitf?ahi
aktudl Wente der Verglasungen gemessen wur

T Das Obj ekt i st bereits mit einer Me s s d ¢
zeitlich aufgel©°ste und genaue Aufzeichn
Randbedingungen erl aubt.

T Die Nut zer des Geb2audes haben eingewi |
Gr°Cen ¢ber den Zeitraum des Projektes &
Personenaufenthaltszeiten raumlich aufge
st@andlich werden diese Daten in dieser Pu

Di daul ich-techni schedies EiGQeebn?sucdheasf t ar den i n
Geba2udeh¢l l en (Kapitel 4) beschrieben und d«
der Erstellung des Geb2udemodell s einflieCer
des Systems | assen sich weniger gut mit hohe
bzw. nur unt er sehr hohem Aufwand (z.B. di
Au noberfl2achen in Abh2ngigkeit von Windric
di e Par ameter me¢ssen Ans?2tze aus der Lit
Ei |l uss eine ver@a2nderte Wahl solcher Par ame
ge ndertef Kapuntedr ssucht . Wo i mmer es keine
So ersituation gibt, haben wir fer sol che
Fa l i teratur bekannten durchschnittlichen
an nommen. Abweichungen werden jeweils doku
gi fer ni cht durch Labormessungen best?at.
we r di e Warmeleitf2higkeit des Bet ons i
t h mi schen und solaren Absorptionsgrade von
S0 ern f¢gr den Basisfall zun?2chst fachgebie
V 0 Ver2nderungen bei sol chen Ar9°9Cdmnwirrhdal ébb
V 0 iegenden Grenzen ¢berpr¢ft.

5 Q)
o

()
o = ® " ®d® T o0 *~owm

= 0 O 0O Q T K O 5 unw S

>

, auch die genauer im Labor gemessenen
rhal b von Messgenauigkeitsgrenzen bekann
hen der ‘transparenten Fensterverglasung:
ns ein systematisches Auf maC der real

=)
® O d @
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Abmessu
Pl angr?©
Auf macCe
Abmessu
ebenf al
unseren
Ver au
her s,
ste rr
ang et
c hu v
i nd

® S5 ® & Q9 T
IQ »w o < <

Di e Mes
AMesssy
Raster;

ngen durchgef¢ghrt T welche durchaus q
Cen auf wei sen. F¢r das Geb2udemodel |

s verwendet. Abweichungen, die sich o
ngen in den Pl2anen vom tats?2@achlich

l s in einer Parameterstudie untersuc
Ergebnissen durchaus zu signifikant
chsstatistik ¢ber viele Objekte mitte
sofern es keine systematischen Unte
echtlichen Gr¢gnden abweichend pl andok
zte niedrigere Rahmenanteile bei Fen
ersuchen wir, den Einfluss solcher Ab
wo | mmer bekannt, die am Obj ekt gemes

swerte werden aus den AufzeichMaungen
stemii) entnommen. I n der Regel sind
f¢er die meisten Gr°Cen |iegen di e Me:

vV on zwel Jahren Vor . Al |l e Sensoren wur den i

ver bl ei

Fer dioe

benden Messabwei chungen sind von dies

Val i dierung werden die Messwerte in

der Simulationi und AGr°Cen zur Validierung

unt er sc
ei ngese

hiedlicher Wei s e erfol gen. Zwe i me° g
t zt

1. Ver wende di e gemessenen Leistungsgr?®°cCe

ding
den
fer
Kur z

ungen (AinfAd) und die sich daraus erge
R2umen und ausgew?2hlten Bauteilen zun
atemperatur eo) (Aout ) . Wir nennen d
Ap-in/ T-outid-Methode.

2. Verwende die Temperaturgr©°Cen als Randl

erge
i n/p

APr o
wird

benden Heiz- oder K¢ghll eistungen al s
-out i- Met hode) . Dabei werden aber i mm
ose-Aufgaben, fg¢gr welche die Simula
jene allerdings natg¢rlich ebenf al

g

0
War mequell en als Eingabegr°Cen verwendet.
n
|

(bzw. deren Soll werten). Auch die fg¢gr di

brin
Kapi
I ber wi e

ei ngese
Aufteil

Il - 438

gen wieder zus?tzliche potentielle A
t el di skutiert werden.

gend haben wir innerhalb dieses Proj
tzt: Si e hat den Vorteil, dass sie d
ung; regel m2aCig sind di e Lei stungen
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Temperaturentwickl unybDt(;apTprToexmpng reatturd,urtc hZei
sind Differenzen von Messgr°Cen mit den h°ch

(Fehlerfortpflanzung) ; daher i st die AT-ir
vergr°Certen Streuung versehen, da sie die
besonders ausgepragt kann dies sein, wenn u
Setzungen I n thermisch stark gekoppel ten R
Messabwei chungen der | ST-Wert-Aufnehmer k©°nn
cber die Kopplung der R2ume einstell en, di e
Raum mit der h°heren Temperatur additiv erh?©
den ann?2hernd gleichen Betrag verringern. Di
der Met hode 2 stark erschweren.

Feér di e Prognose-Aufgabe stellt sich zus?atz
Raumt emperaturen verwendet werden soll en. Di
Erhebungen mit einer gr°Ceren Zahl unterschi
gi bt es einige Literatur; di ese Frage i st
vorl i egenden Unt ersuchung. Al I erdi ngs wer
Parameterstudien durchgef ¢hrt, um den m°gl i ¢
besti mmen.

Auf dem beschriebenen Weg waren wir in der L
Bereichen kIl ar zu trennen und 1 hre jeweilidg
Kernergebni s der Anal yse sind Aussagen z
Simul ationsmodel | en. Daraus kann der Einf |l us
werden 1T und dann bei k¢nftigen Simulationen
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7.1

Das

T

Di e Randbedi ngungen der Si mul

Temperaturen in angrenzenden Zon
Rei henendhaus hat w2rme¢bertragende FI 2c

Ein Rei henmittel haus gl eicher Bauwei se

ANachbar haushf). Hi er gibt es eine massi Ve
bei dseits verputzt), di e ei nen ver gl ei
ax.77 W (mJK) vgl. Geb2@udemodell ). Anderer
zen zum Nachbarhaus nicht besonders hoch
Temperatur en dort wur den an 3 Orten g
Temperaturverteilung i m Nachbargeb?2ude |
R2aumen besti mmt. Diese Temperaturen gehen

die Simulation ein (als Zeitreihe vorgege
Reservoir-Temperaturen der Reservoir-2Zone

Das Gebaude ist vollst2andig unterkellert
Reservoir Ri3 (Keller S¢d) und Reservoir

ein sich ¢ber die La@ange des Gesamtgeb?2ud:e
mit Waschk¢che, Trockenr2umen und Lagerr?@
di e vier Leftungs-Wearmer gckgewi nnungsanl
Privatkell er abgetrennt und geschl ossen;

Temperaturver|l auf auf . I m Nordkell er bef
Messdatenerfassung. Die Temperaturverl auf
als Randbedingung in der Simulation ver we
i st ziemlich schwach, weil dilk Weealtl &Kred d &k

decke 0.131 W/ (m] K)) und sorgfaltig auf
geachtet wurde (thermische Trennung des a

Die Temperaturen der vier Luftvol umenst:

wurden ebenfalls aufgezeichnet 1T dies er/l
der Effizienz des Ger2tes wund anderseits
Zul uft-Temperatur und - Feuchte f ¢r den E
Le¢ftung (Reservoirzone Ri1i11). Die AuCenl u

einen Erdw?2r me¢gbertrager vorkonditioniert
bestehenden Erdreich-Temperaturen an.
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Abbil dung 11 zei gt den Ver |l auf der gemess ¢

Temperaturen Ri5 bis RiIi10 im Nachbarhaus wur
F¢r den zeitlichen Vorl auf der Simulation wu
den Zeitraums im Folgejahr erg2nzt. Der ergét
Val i dierung benutzten Zeitr2umen 1T der Vorl a

des Vergleichszeitraums nach Einschwingen de¢
zutreffende Anfangsbedingungen zu erhalten.

sich in diesem Zeitraum nur wenig von denen

im Jahr 2019 noch im Folgejahr), i st der Fel
hoch. Mi t z. B. der Annahme einer adiabaten

sich allerdings eine h°here Abweichung ergeb
Die Temperaturen im Nachbarhaus | iegen in d
einem Bereich zwischen 19AC und 22AC. I m Wir
(et wa 1 K) ni edriger al s im Messobjekt. C

vergleichswei sen geringen W2 r medurchgangswi
24 cm massi ve Kal ksandstei nwand) ergeben s
Warmestr°me zum Nachbarhaus (in einem Bereic
zu den Warmeverlusten nach auCen sind diese

Gr°Cenordnung geringer). F¢gr die Gegte der Ve
di ese W2 r mestr®me m° gl i chst korrekt mi t
Messabweichung wird hier, wi e bei den ander
gesamten Messkette bei 0.3 K gesehen.
Erkennbar ist sowohl bei den Kell ertemperatu
ein klarer Sommer/ Winter-Temperaturgang. | nt
turen in den Kellern regul&r im Winter nichi
thermi schen Kopplung dieser R2ume an das Erd
Auffallig sind einige bedeutende Temperatur
20.1.2020. Of fenbar war an diesem Tag die K
¢ ber eine ganze Nacht nicht geschlossen word
sich die Temperaturen i m unbeheizten Kel | e
stabilisiert haben. Effekte dieser Art sind

voll st2ndig zu vermei den. Da die Temperatur
7 AC abgesunken sind und die D2mmung zum b
ergeben sich dadurch jedoch weder ein Probl e

fer die Systeme und Lagergge¢ter i m Kell er.

Si mul ati on, denn di ese Anomali e geht I n de
Verwendung der Reservoir-Temperatur R-4 kor
auch i n den anderen Reservoir-Zonen jeweils

| ei cht erkennbar.
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Reservoir-Temperat. °C

Temper. [°C]
[l e el el e
v o ~ 00 WD

[ ey
~ 00w O MNWS

01/08/
16/08/
31/08/
15/09/
30/09/
15/10/
30/10/
14/11/
29/11/
14/12/
29/12/
13/01/
28/01/
12/02/
27/02/
13/03/
28/03/
12/04/
27/04/
12/05/
27/05/
11/06/
26/06/
11/07/
26/07/
10/08/
25/08/
09/09/
24/09/
09/10/
24/10/
08/11/
23/11/
08/12/
23/12/
07/01/
22/01/
06/02/
21/02/
08/03/
23/03/

—Keller_Siid R-3 ——Keller Nord R-4 ——Nachbar EGS R-5 -Nachbar Treppe R-6
——Nachbar_EGN R-7 ——Nachbar_0GS R-8 ——Nachbar_OGNR-9 ——Nachbar_DG R-10

Abbil dung 11 Gemessene Reservoir-Temperatur en al s
Temperaturen der angrenzender Reservoire wurden er st
der Simulation um Mittelwerte des entsprechenden Zei't

Tempera. Ventilation
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Abbil dung 12 Gemessene Temperaturen in der Wohnungs|! ¢
Temperatur als Randbedingung fg¢r die den Zuluftzonen
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Das Zentralger2aat der Wohnungsl ¢ftungsanl age
in die R&2ume mit Einlass°ffnungen mit der ze
! ber die Oberfl2che des Zuluftrohrs findet
dem Raum statt: Verla@auft das Rohr in demselb
der Bilanz identisch mit einem Einlass bei C
Nur kurze Strecken von Rohrleitungen verl auf
versorgten R2ume I die dadurch m°gliche Fel
zudem auch dadurch gering, dass die Raum- u
unt erschei den. Der Verlauf dieser Temperatur
reservoir R-11) in die Simulation ein. I n Al
den Verl|l auf des Messzeitraums dokumentiert (
spitzen durch zeitweise warme Herdabl uft aus
| esbar ¥ daher st dazu auch in rot das zeit
dargestellt; di ese bewegt sich zwischen 19
Ausschnitt in h°herer zeitlicher Aufl°sung.
15% der Abluft-Frischluft-Temperaturdifferen
sich ein W&rmebereitstellungsgrad des Ger 2t ¢
jetzt die Spitzen bei der Abluft durch Kochyv
Er h®hungen auch bei der Zuluft klar erkennba
Tempera. Ventilation

29
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23 H i | x
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16

15

14

13

12

11 = > T

1O s s . ) . . ‘e .s an .s s ws . Y . .a

—Erdluft FORTLUFT ABLUFT —Zuluft

Abbil 13 Temperaturen in der Wohnungsl!l ¢¢ftungsanl
zeit|l Aufl ®°sung) . Gut erkennbar sind jetzt die
Koche issen 1T wund deren Auswirkung auf die Zul uf
ver bl de Verluste (Spitzen in der Fortlufttemper a
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7. 2 |l nterne Wé&rmequell en

Alnterne Warmequellenfi ist der eingef¢hrte B
innerhal b der thermischen H¢gIl e, die aktiv z
die (Apassivfi) solaren Quellen und die int:
Begri ff, so handel't es sich |etztlich um En
H¢l le transportiert werden T wieder ohne die
Hei zung und nat ¢rl i ch ohne passive t her mi
War meleitung dur ch AuCenbauteil e). W2 r mestr
k°nnen durchaus auch ein negatives Vor zei che
Kal t wasser der Fal l I st) . Es steht aucCer

War mequell en einen hohen Einfluss auf di e

verhalten hat; i n einer ersten N2herung wir
El ektroger2tes (z.B. Staubsauger) I m Ker nwi |
der betreffenden Heizleistung wirksam; dur c
effekte kann sich der Einfluss ¢(ber einen | 2
aber I mmer noch von einer weitgehenden Wirk
wichtig, all e bedeutenden W2 r mestr°me di es
Randbedi ngungen zu erfassen, wenn €S um ein
simulierten Temperaturverl|l 2ufen geht.

'ber die folgenden ALeitungenfi k°nnen Enthal
H¢l l e transportiert werden:

(1) StromlAEArfasgeng (es el ektrischen Ener g
(2) GaslAErdimgsufhg des Kochgasverbrauchs)

(3) Wasserf¢ghrende Leitungen 0 Kal t wasser,
Abwass&ZrEne(rgiestr®°me der wasserfgsghrenden
tungszeitraum des Vergleichs war di e H
Geb2udeteil nicht 1 m Betrieb, es wurde au

(4) Luftf¢sihrende Leitungen: Der sensible T
ein stark von den AuCenwetterbedingunge:!
i nner hal b der Simul ati on separ at behand

War mequell en gerechnet. Die Latentw?2r meat
den j ewei |l igen Quel l en von Wasserverdur
zugeordnet (z. B. Trocknung von Handt ¢ch
Kochvorg2ngen). Diese Bilanz muss einbezo
der Genauigkei't unserer Analyse durchaus
i nternen Quelle ergeben.
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(5) Nahrungsmittelstr©®me - die allerdings
metabolischen Umsetzung bilanziert werden
Personen, die sich inner hal bAdeerf atshseurnngi sdce
W2 r me von Personen).

Al l e hier genannten internen W&rmestr©°me Kk©°r
einigen 100 Watt annehmen. Sie liegen damit
Gr°Cenordnung wie die aktiv zugef ¢hrte Hei z
Gr°°Cen wirken sich daher besonders empfindl:i
weshalb ei nige M¢ h e i n ei ne m° gl i chst zut
War mequell en investiert wurde. Da wir den Me"
i ndi viduel | gemessen haben wund die W2ar mestrHr
besti mmen sind, ver bl ei ben bei den i nter |
Fehl ermargen in dieser Analyse; diese sind g
stark reduziert, wodurch der Erkenntnisgewin
I m Folgenden werden die Leistungen der | ewe
beschrieben. Al l e Quellen werden schlieClict
Zone) des Geb2udes zusammengefasst. Di ese N
War meabgabe wird in der Quell -Datei (Bezeich
Schritten dokumentiert. I n den diskutierten
i nternen Leistungen dann an den jeweils dort
eingespei st | fer das Basi smodel | i st d
Mobiliaroberfl 2@che, wodurch die Leistung tei
die Luft, teilweise als W&rmestrahlung an al
sind. Wel chen Einfluss die Modellierung des
auf die Ergebnisse hat, wird in einer Par ame
Erfassung des el ektrischen Energi ehaus
7.2.1 Zentrale Z2hl er

Sechs zentrale Drehstromz2hl er mi t | mpul s
Wirkleistung, di e im Geb?2aude sowi e von ei
aufgenommen wird (Tabelle 12).
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Tabelle 12 Zentrale Wirkleistungsz2@hler f¢r ausgew?hl

lu% posA a <}uu v§
tZI/u%opoe

‘e udl Zo @ DSal YGS 2ANJ €t SAadldy:
"(ESE H bL/ I ¢ Ay RSI N

<°Zoe Z H {GFyR21

A% O0ou o Z] {GFyR21

} U %o H RNBA t/ 3 H {G} yR;
>0(§ H (‘)SNBAGEE\ AMNYGKETL

Diese Z2hler haben ¢(ber den gesamten Messzei

der en Hil fe I st es m° gl i ch, bedeutende Tei
Ver brauchern zuzuordnen und damit auch r 2 uml
messen in Versorgungsleitungen, die zu Verbr
H¢el le f¢hren (Gefriertruhe und Legftung). Er
|l etztere geht in den Enthalpiestrom des zuge
somit bereits dort gez?2hlt | deren Einfl uss
betrachtet. Die in AK¢hlschrankid und AComput
am j ewei ligen Ei nsatzort voll st2andig i n
dement sprechend zu 100% als interne W2&r meque
Nicht detailliert gekl2rt werden konnte in

Spé¢l maschine zugefg¢hrten el ektrischen Energi
erzeugte Hei Cwasser f¢gr die Speglg2nge wird n

der Maschine abgepumpt und | 2@uft ¢ber die Al
di e Maschine w2 hr end der Laufzeit und beir
Er mangelung einer (schwierigen) Bil anzmessu
durchgef ¢hrt wer den me¢sste, und in Anbetrac
stehenden Energiemengen haben wir die Raumwi
Sp¢l maschine mit 30(N25) % abgesch?aatzt ; di e |
i n einem Bereich von unter 7 W und geht da
Z2hl ergenauigkeit insgesamt unter.

7.2. 2 Lichtstatusmel der

Um die Verteilung des Lichtstromverbrauchs
Bel euchtungsk®rpern Statusmel der i nstallier
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Il ntervallen den Betriebszustand (AEinfi-Antei
auf . Zu Beginn der j ewei l i gen Hei zperi ode
Auf nahmel ei stungen der angeschl ossenen Leuct
einem Wirkleistungsmessger2t (Conrad VC870)

Tabell e 13 zeigt ein typisches Logger -Prot

gemessenen individuell en durchschnittlichen
Leuchtmittel. Die Leistungsmessung ergab, da
Die Leistungsaufnahme LED-Leuchtmittel sinkt
Betriebsintervalls um etwa 8% ab. Da die Lam
Laufzeiten haben, wurde als Leistung der Mi
gew2hl t. Die Leistungen ver2@@ndern sich auctl
Netzspannung T ei ne genauer e Lei stungsanga
Lei stungsmessung m°glich, die allerdings se
Fehler von max. ca. 3% der Lichtleistung i st
ein h°herer Aufwand nicht | ohnt.

Abbil dung 14 zeigt den Verl auf der fer Lic
(Summe innerhalb der thermischen H¢gl 1l e) sowi
24-h-Mittel. Es gab zwei Ausfall e beim Logec
vorausgehenden Messaufzeichnungen erg?2nzt w
zus?tzliche Fehler i st gering (im Bereich 5
einem Ansatz von ANull @A im betreffenden Zei't
der Leistung zwischen den Zonen, da die gesa
Z2hler | ¢ckenl os aufgezeichnet wurde T durch
er h° ht sich im Zeitraum das Ausfalls die H
Leistungi, die Gesamtleistung 2ndert sich ab
h°her aufgel?®sten Ausschnitt: hier sind die
oder AAusfi) gut erkennbar. Es kommen aber at
eine Lampe innerhalb des 10-Minuten-Interva
erkennbar ist der Anstieg ¢ber Wei hnachten 2
das die Zeitperiode mit dem niedrigsten Tag
Festtage die Aktivit@aten im Haus an und zul
Zeitraum Besuch.

Die mittlere elektrische Gesamtleistung f ¢r

Januar) 23.2 Watt; i m Sommer reduziert sich
Jahresdurchschnitt waren es 18.8 Watt ent sp
6. 26 Watt/ Person. Der Stromver brauch hierf g
kWh/ (m] a). Der damit erreichte Beleuchtungsk
eingestuft. Durch bewussteres Nut zerverhal't
Licht in nicht genutzten R2umen) | ieCe sich
spielt di e Beleuchtung in Bezug auf den Str
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besonders groCe Rol | e (weniger al s 5 %, vgl
ver brauch).

Tabelle 13 Gemessene Leistungen der Leuchtmittel und
Logger - Aufzeichnung)

1DPH :RKC :RKG . XHF (VV (VV .LQ!' .LQ %l 6FKL 6 FK *D $UE 'XVF 7UH 6FK
=RQH

IHLVW:
1XJ /H
PLWWF

IDXIOHVVXQJHQ /LF

1DPH :RKC :RKC .XHF (VV (VV .LQ .LQ % 6FKIl 6Fk *D $UI 'XVFE 7UH 6Fk
=RQH
LVW |

=} =HLWL (*6 (*6: (*.&€ (*1 (*1: 2*6 2*6 2*% 2*1 2*1: '*6( '*6: '*'8 75( 6&-
>V@
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Licht / gesamt / Watt
140

120

100

80

60

| | |

JW‘N Tj

elektrische Leistung flr Licht gesamt [W]

I | ] | i AN "h‘ | .. : |
20 (kI Ih 1 ‘ 1] I |’|] lll"" i
| Il (] I H ,\,-Hlﬂ' -.\_lJlf. I
)
, M il A
T 3T ¥ O 9 S 8 9 ¥ ¥ 3§ oS oS o owomorowow
g 2 & & £ & 2 £ € 8 8 2 € e g 8 e g g 9
o = n [T5] i ) wy e] << = == m m m = = - m m m
~— ~ =] i ~ = - ~ =] =i ~ =] - ~ (=] — o~ (=] — ~
Abbil dung 14 Leistungsverl auf der fer Licht eingeset
beheizten Zone (10 Minuten-Intervall-Aufl®sung) sowi ¢
Hei zperiode (dunkel bl au) . Ein Loggerausf all (17. 1.
vorausgehenden Daten erg®nzt werden (an der Wiederhol
Licht / gesamt / Watt
140
120
3
«~ 100
E
1+
&
oo
ﬁ 80
5
1+
5' 60
E
+1]
€ 40
£
@
w
20
D . . s P . .a - .a e . as ey - as P . e e ) s e - e e .e .e .a e e i .n
B8 2E B8N ERBENABENREEBEHNEZESENABEENEEBBEANSAESB
§EEsifnisssscoo555885SSARARARARS
Abbil dung 15 Zeitlich aufgel©®ster Ausschnitt aus dem
Lichtstromverbrauchs, blaue Linie aus 10 Minuten-Logg
24-h-Mittel (fett, dunkel bl au) . Der AStufenverl aufa
des Lampenbetriebs und ist nicht messtechnisch beding
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7.2.3 Auf zeichnungen mit ausgew?2hlten Steck
Um einen gr°Ceren Anteil der el ektrischen En
zZu besti mmen, wurden zus?2tzliche Steckdosen
Diese ¢bermitteln funkbasiert Wirkleistungen
i n 3 sec. und das Arbeitsintegral i n regel ma
Messperiode 2019/ 20 waren solche Steckdosen
den in Tabelle 14 dokumentierten Ger2ten ein
Tabelle 14 Funk-Steckdosenwirkleistungssensoren, Ei ns
2019/ 20

Sensornt Einsat z

EnO UTE 01 OG SE Kleinverbraucher

EnO_UTE_01! OGSW Computer und zugeh©°rige Ge]l
EnO _UTE 01! Kl einverbrauch EG NE (Essen)

Ladung)
EnO_UTE_O01 DG SW Computer & Zubeh©°r (Druck
EnO UTE 01 K¢che Wasserkocher
EnO_UTE_O01 DGSE Gast Kleinverbraucher
EnO_UTE _O01 EGN Mini-Splitgerat
EnO_UTE _ 01 EGN Hei zdraht & Messtechni k f ¢r

Splitger?at

Die Steckdosenleistungsmessung ADG SW Comput
Daten werden auch bereits durch den separate

erl aubten eine | berpr¢fung der Messung, di e
Bandes von N10 Watt, wobei der zentrale Dreh
3 W h°here Leistung aufwei st diese Werte

Za2hl ermesswerte bereits eingef¢ghrt T diese w

Die Steckdosenleistungsmessung AOGSW Comput e
weiteren, neu eingerichteten Computer-Arbeit
im Raum AKind I A in innere Warme umgesetzt.

Di e Steckdosenl ei stungsmessung AEGN Hei zdr a

Splitger@atfi misst die Leistung der Regel - un
Splitgerat, u. a. die St¢gtz-Ventilatoren und
Diese Leistung wird vollstandig im Raum AEss
Modell auch dort eingespeist.
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Di e Steckdosenl ei stungsmessung AEG Mi ni spl
Lei stungsaufnahme nur des W2r mepumpen-Spl it
Ger2tes wird im Kapitel AMe s IBanale Bgn diee a
di skutiert; das Ger2t ist komplett in einen
wird hier somit nur auf zZwe i Wegen an den

umgew?]| zten Luftvolumenstrom und zum ander n,
einen Transmissions-W&rmestrom durch die ged

Tabel

l e 15 Funk-Steckdosenwirkl|leistungssensoren, Ei ns
2020/ 21

Sensumme

EnO _UTE _O EGS Wei hnachtsbaum

EnO_UTE_O OGSW Computer

EnO_UTE_O OGNW El ektro-Konvektor

EnO _UTE_O EG K¢gche Wasserkocher

EnO_UTE_O DGSW Hei zer

OGNE El ektro-Konvektor

1
1
1!
EnO_UTE_O01 DGNW kein Verbrauch
1
1
EnO UTE 01
1

EnO_UTE_O DGSE El ektro-Konvektor

Abbildung 16 zeigt den Verlauf der gemessen:c
der Steckdosen-Funksensoren. Die (rot dar ge
wasserkochers in der K¢gche gehen dabei verei
abgeschnitten). Dieser Hei Cwasserkocher i st

von Hei C-Getr2nken in Betrieb, so dass sich
Durchschni tt c.ber den Messzeitraum zu 17.2 \
von 151 KkWh ergibt. Das Wasser wird dabei au
gebracht | es wird weit cberwiegend f ¢r Ka i
vereinzel't aber auch fg¢r das Abbr¢sghen von N
Besteck (insbesondere in Pandemie-Zeiten wa
Bedarf hinaus etwas er h°ht). Bei 3 Personen
Kochend-Trinkwasserverbrauch von i m Durchs
Zubereitung in einem Kochendwasser-EIlektroto
da der Topf wenig W&d&rmekapazit?2t hat, I m Be't
geringe Dampfverl ust e) und di e Regel ung d

Kochtemperaturniveaus aut omati sch abschalte
Kernwinter) cberwiegend aus erneuerbaren Q1
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Stromverbrauch f¢gr diese Anwendung | iegt noc
3.7% des Jahresgesamtstromverbrauchs {ohne H
elektrische Leistung Dosen-Einzelmessungen
400
350
300
250
2
oo
S 200
E
150 ‘ ‘
100 |
| Ll
50 ﬂ i-_ | ‘
5 Ul 1 s S i ‘_'.
0 = : '_Eﬁl ] I 1' |
g 3838383383833 383888888 s
S g9 ggagdgyagNgs g N899 dEE 8B
SEIFTAYIITI SRR AT ASEAagE2s83
Comp. OGSW —— OGSE Kleinv. OGSW Computer Messtechnik EGN ——EGN Handy DGSE Klein —— HeiRwasser
Abbil dung 16 Bei spi el fer den Zeitverl auf der Wi r k|
Steckdosensensoren gemessen wurden.
7.2. 4 Nettostromver brauch
I m gleitenden 24-h-Mittel entfallen die ex
el ektrischer Verbraucher (meist Teil systeme
der Sp¢l maschine und des Kochendwasserbereit
Gebrauch des Staubsaugers). Di ese moment anert
Anschlussl eistung des Hausnetzes nicht ¢bers
entfernt), weder fer di e el ektrische Last
Haushalten), noch f¢gr den Jahreselektroenerg
Dass, wie in Abbi’lddng S8mmekwenbar der Einz
manchen Zeitpunkten ¢ber die integrale Messu
eine Fol ge der unterschiedlichen I ntegrat.
Messsysteme.
7 Die Kurven f¢r Ahotwaterfidi und Atotald fallen in der
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Aufteilung des Stromverbrauchs

2500
2000
1500
=
@
2
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1l il,-,lrl.n Il hu umll unJ W Al
0
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——small appl. refrig. Computer —— Ventilation —— Dish Wash ——Light measurem, —— Heating —— Hot water
Abbil dung 17 Gestapelte Wirkleistungen (jeweils 10 M
|l iegenden Stromverbraucher, erste Heizperiode 2019/ 2C¢C
erkennbar. Trotz sehr gutem D2mmstandard, effizientel
der Energiebedarf fg¢r die Heizung in der Hei zzeit be
Electr. total [W]
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1400
1300
1200
1100
= 1000
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700 ||I
600 |
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400

Electric Cumulating Sums [

300

200 : A “\,‘\3\'~‘“, 7

7 R e o B e e ha 1 Ny

0
& = ] 3 i r~ 68 =] — ] < -] ™~ ) & ~ o =] o /M 0
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small appl. refrig. Computer — Ventilation — Dish Wash
—Light measurem. Heating =~ —— Hot water —total

Abbil dung 18 Zeitlich aufgel®°ste kumulierte Wirkleist
Hei zperiode. Die h°chsten Leistungsspitzen kommen von
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Wi r unt ersuchen im vorliegenden Bericht sSp
thermi schen Verhalten des Geb2udes oder i n
Abbil dung 19 zeigt den Verl|l auf der 24-h-Mitt
Ei nzel anwendungen, deren Gewichte hier erken
Einzelverbrauch I st der Betriebsstrom der
Dezember und Januar ungefahr di e Hal fte de
Jahresmittel betragt der Ver brauch f ¢r di e
i nsbesondere durch das Homeoffice ¢ber l ang
l i egen mit 22% in der gleichen Gr°Cenordnung
Dauerbetrieb der Wohnungsl ¢ftung (343 kWh/ a)
auch dezentrale Messsensoren z.B. fer di e A
geh°ren 1T sowie Systeme wie Haustelefon, WLA
sicher weitere Effizienzsteigerungen m°gl i cl
KIl'i maschut z solcher Ger2te achtet. Es folgen
Messkanal , mit 5% das elektrische Licht sowi
je 3% K¢ghlschrank und Spé¢l maschine.
24h-moving Average Electricity [W]
900
800
700 \! l
600 .l ' f
- hjlll-- kﬁ! I
2500 L )' W
& \" .\ "
i w0 L W%
300 /| : heatpump electrcity ’
'Il‘ui
W™ H’M‘“\f’
Vj'i‘vf h A Nt g
200 !‘;‘_’Mi‘ W:’ A ,:" ’{b Vron : T e a1 HAT ., Al a\, AN 1 o I il '/, g K‘} - 1L ) Yenttaven
I" 1__, .-:\.""‘-’I'.T--v .",':1".‘:".'"-";—_ TR '.__..';-___‘_U\..;__I M "-_:'-"‘"\.\-'-_:,",.'—‘*-\Fv“, f o KI A i~ _\v.. e M APy Wy '..' W \A
100 - '
e fridge
0 small
2 2 2 8 3 2 & 3 & % 8 3 3 8 8 s 8 8 8 3 3 3 & 8
3 I 3 7 3 2 8 88 2 3% 2 2 82T 8 3 53 3 3§ 2 g 7
—small appl. —refrig. —Computer —Ventilation Dish Wash
Light measurem.——Heating Hot water ——total

Abbil dung 19 Auf bauend kumul ierte Wi rkleistungen
Stromverbr@uche, erste Heizperiode 2019/ 20 (War mepump
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7.2.5 War mefreisetzung aus el ektrischen Sys
Auch unter Experten ist die Vorstellung verb
el ektrischer Wi rkleistung zugef ¢hrte Ener gi
umgesetzt und so als interne W2rmequelle wirtr
komplizierter: Teile der dem Inneren zugef ¢h
anderen | bertragungswegen ziemlich direkt ur
wirksam werden. Wi r behandel n das i m Fol ge
vorliegenden Daten.

Wi r beginnen aber mi t den el ektrischen Ene:]

weitgehend (>99%) f¢r interne W2rme wirksam

Tabelle 16 Elektrische Systeme, deren Leistungsumsat z

wi r d

Ger2atetyp Begr¢ndung

El ektroni sche |Gei heeodiee RQGy zyklische chemi|sch

Not ebook, Bil d#ediemstr°me, das Ger?2t verl 2s|st

Drucker, Switclhes,

Messdatenerfas/sung,

Radi os, Fernsehgerate, é

Netzteile von |[DagebpetFeéhfhenden chemischen Prjoze

von ystemen ilmeHagehend reversibel und f i nden
statt.

el ektrische ZaWhonbbhreremrugte mechani sche Arbe|it

Staubsauger, amndgesetzt (z.B. Bohrloch und Bjohr

mechani sche GeWetrene in der H¢glle).

El ektrisches Licht im Haus Auch bei guten |[LED
Wi rkungsgrad weniger als 25% (|Res
umgesetzt); mindestens 96% des| Li
Mehr fachrefl ektion an den I nnenob
absorbiert, vom Rest nochmal s [50%
Kunstlicht, das m°glicherweisel du
tragt weniger als 1% der zugef|¢ghr
sehen von einer Korrektur dahejr v

Direktelektris@h®8. Hfiezumageéemnm, Wasserbetten, Rhe

von im Raum st &yeneéeme gi bt es allerdings in |[die

Systemen

Lebensmittel k¢/Pi engrmieugte AK¢cghlenergien ist| di

Ger &t en, di e viRhust hmadihgtwAdenden W2r me; di els e

dauerhaft Iim Réuml seeldéemgs wird elektrische |Bet

(z. B. Haushal tildleghKgthgaenRtes eingesetzt und di

Gefrierger2&at) |als W2grme freigesetzt.
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der s ver h2 |t sich di es bei Syst emen Wi
rmwasserbereitung et c. Wi r behandel n di e
| genden.

. 2.6 Wasch- und Sp¢l maschinen
r wei t cberwiegende Teil der el ektrischen
sch- bzw. Sp¢l wassers gesteckt. W2 hrend d
schine ¢ber das Geh2use einen gewissen Ant
sch/ Sp¢lgang wird das erhitzte Wasser alle
n Hausabfluss ziemlich schnel! di e ther mi
ergie im Raum frei Zu setzen; i m Wasch-/ Sp
ch erh°hte Temperaturen vorliegen, di e dat
ergehen. I n diesem Projekt konnte keine ka
rr dieser Warmestr°me durchgef¢hr

teile alle
me n Ant ei l des Elektrizit2atsverbrauchs V O
(N20) % ab [ Ebel 1997] [ Fei st 1994a] [ PHPP] .

nerhal b dieser Fehl ergrenzen betragt i n d
2.7 El ektrischer Kochendwasserbereiter

n Teil der Energie wird in die Verdunstun
umwirksam i st die W&a&rme mit Ni veau ¢ber R
eses konsumiert wird,; diese Energie ist |
r Personen bereits enthalten. Ebenfall s de
s (z.B. cber die K¢gchenspégle) den Raum mit
. B. fé¢er Desinfektionszwecke oder Speéeglung vo
t wurde. Ein detailliertes Protokoll solch
r die dem Kochendwasserger2t zugef ¢ ¢hrte el
tzungsanteil von 50(N20) % aus. Di e maxi mal
eser Fehl ergrenzen l i egt i n der K¢che i
. 2.8 Wohnungs!l ¢ftungsanl age

S zentrale W2 rmer ¢s¢ckgewi nnungsger 2t steht

uCerhal b der t hermi schen Hel | e) . Wi r me s
stem ¢ber die Zu/ Abluft-Leitungen durch di
hei zten Geb2ude zugef¢i¢hrten (bzw. ent nomn
thal piebil anzen I st evitl . vom Ger @t gel i
zeugt e W2 r me bereits ent hal t en, Il nsbeson
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zugef ¢hrte elektrische Energi e. Di eser Stro
i nterne Wa&rmequellen angesetzt (expliziter W

7.2.9 Messkanal f¢r die Wad8rmeabgabe der Luf

Am 29.8.2016 wur de i m Passivhaus Dar mst ad:
Forschungsprojektes eine Luft-Luft-War mepumg
Westwand dieser Wohneinhei't installiert (vagl
einer AuCeneinheit (Verdampfer im Heizfall s
(Il ¢fterunterstg¢tzter Konvektor, Kondensator
Hersteller eine maximale Heizleistung von 3.
von 2.5 kW auf. Die I nneneinheit wurde i n .

Erdgeschoss (Esszimmer) der Wohnung eingebau
i nzwi schen mit kleinen Leistungen und gering

der Einsatzf2higkeidt einer sol chen L°sun
wi ssenschaftlichen Begleitprozesses.

Wahrend die Messung des Stromverbrauchs | eic
am PHI ent wickelte drahtl ose Messsystem [ Per
tats@chlichen W2 r me - bzw. K2l teabgabe der
anspruchsvol | (vgl. [Williamson 2015]) .

F¢r eine dauerhafte Begleitmessung wurde ein
2022, dessen Grundel emente hier zusammenf ass
sich um einen AW2rmezahlerd f¢r Luft (vagl
Kanal von oben nach wunten:

1. Temperaturmessung im R¢gckluftstrom ( Mes
2. Strahlungsschutzbl ende (Bl ende 0)

3. I m war meged2 mmten Kanal eingebaute Fanc
4 . Einstr°mbereich (Kanalabschnitt 3)

5. Messbl ende zur Vol umenstrombesti mmung

Kanal abschnitt 3 zu 4)
6 . Temperaturmessung im Zuluftstrom ( Messn

7. Strahlungsschutzbl ende (Blende 2)
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8 . Draht hei zregi ster (zur kal ori metr.
Vol umenstrommessung)

9. Strahlungsschutzbl ende (Bl ende 3)

10. Temperaturmessung im Zuluftstrom nach
AHeater i)

11. Umlenk- und Strahlungsschutzbl ende (Bl €

12. St¢tzventilatoren (blasen in den Raum)

Abbil dung 20 Luft/Luft W&rmepumpe mit 3.2 kW max. He
Dar mstadt Kranichstein; l'inks oben: AuCeneinheit; I
rechts: I nneneinheit.

Der W2rmekapazit@2tsstrom wird im Kanal besti

Messbl ende 1 gemessBmneamdDrdueark weerrl uPsottsenz f or me

T o v 9 ==
aus der hnlichkeitstheorie berechneten Vol
spezifischen Warmekapazit @ tcmsd(etrr oRcakretniea | lguafste
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Wasserdampf ) . Die f¢g¢hl bare W2rmeabgabe der F
dieses W&rmekapazit2tsstroms mit der gemess.

den Ther moel eme®Wt¢sasiMessnet zen
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Abbil dung 21 Grundriss des Erdgeschosses des Passi vha
der ¢ber 26 Jahre verwendeten Heizk®°rper (durchgestri
montierten Luft-Luft-Warmepumpe.

Die Kalibrierung des Systems (insbesondere
Lochblende (Blende 1) wird in [Feist 2018] b

Abbildung 23 (aus [Feist 2018]) zeigt das M
Massenstrombesti mmung mittels ei nes Draht he
Wertepaare sind inklusive Messunsicherheit (
di e maxi mal e Messabwei chung des Vol umenst
Messgenaui gkeiten der Einzel messungen und d:¢

Messwertes.
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Orifice 1
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EF

mmu

Abbil dung 22 Messkanal vor dem SchlieCen der Frontpl a
im Foto; rechts)
Calorimetric Flow Calibration
7,0 = 6,70 375
6,5 ' 573 350
6,0 325
245 305,7 40
5,0 275
_as J | 250-3-
28 40 - 225 e
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—Temp Diff El Heater ——Power from el. Heating Net
Abbil dung 23 Kalibrierung der Luftmassenstrombest:i
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Volume flow as function of pressure drop

[
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[\*]
(=]

200

[mfh]

Volume flow

100
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o

0,0 0,5 1,0 1, 20 25 3,0 35 40 4.5
Crifice pressure loss [Pa]

Abbil dung 24 Kalibrierkurve f¢gr die Messlochblende (E
kal orimetrischen Kalibrierung gem2@C Abbil dung 23
I n [Feist 2018] wird eine Analyse aller weit
auf einer Messgenaui gkei't der Temperaturdi f-
von weniger als 2.1% des Messwertes f¢hrit.
I m dieser Arbeit ergi bt sich nach den Re
Gesamtgenauigkeit der Enthal piemessung i nkl
Der Messkanal wur de regel m2Ci g nachkal i brie
nderungen in den Parametern ergaben. Der mi
des Me s s - und Regel prozessors (mi nut enwe i
Ent hal piestrom wird fg¢gr die Betriebs-Heizper
4 (Esszi mmer , EG Nord) eingespeist. Di eser
Nettobilanz einschlieClich des Betriebsstron
Abbildung 25 zeigt den Zeitverlauf des 2019
den Heizknoten in Zone 4 (Esszimmer) des Ge
des Ger?2tes. Abbil dung 26 zeigt beispiel haft
Mi nuten-Intervall en.
Aus den Messungen ergibt sich hier ein inte
Luft/ Luft-W2r mepumpe hat i n der Hei zperi od:
Hei zw2r me (N4, 6 %) erzeugt . Dazu wurden 747

71



ﬁ'gmw,- |l EA Annex 71 Endbericht EF

Institut

Jahresarbeitszahl fg¢gr die Hei zw2r meer zeugung
2.2 (kWh/ kWh N5%). Dieser Wert ist nicht ¢b
schlechter als die ¢blicherweise von den Her
Dass dies normal erweise kaum auff2lI|t, l i eg

solchen Ger2ten unter praktischen Betriebsbe

Auch eine Ursache fg¢gr die vergleichswei se (ge

Ger 2t wurde aus Gr¢gnden des Schall schut zes
der l nnenraum-Uml uft betrieben; mi t gering
Temperaturerh©®hung im Kondensator der W2 r n
energetisch optimierten Betrieb; l etzterer
angegeben. Auch das Regelregime der W2r mepun
und fer den Hei zbetrieb w2re eine vera&ander
meglich (Kompressor-Abw2rme mitnehmen). Luf

unserer Einsch2tzung noch ein bedeutendes Ve

Eine | bersicht Zzu den Ergebnissen des W2r me
2019/ 20 gi bt Abbil dung 27: Nur von November
Die gemessene Heizw2rmebereitstell ung betr uc
10.53 kWh/ (mja); weitere Heizquellen gab es
der i nneren W2rmequellen war im Zeitraum |
Durchschni tt in Deutschland. Der Hei zw?2r mebe
PHPP-berechnetem Zertifikat betr2gt 11.5 kW
|l nnenraum- Solltemperatur von 20 AC besti mmt.
i m Objekt | ag bei 21.6 ACcC. Al l erdings | ag di
diesem Zeitraum um etwa 3 K ¢ber dem | angj2h
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Heizwarme 2019/20 tber Split-Luft/Luft-Warmepumpe / Messwerte
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Split-Luft/Luft-Warmepumpe in Heizperiode 2919/20 Bilanz Warme und Strom
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5
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13¥]
U
o o

o

Abbil dung 27 Monatssummen der von der Luft/Luft-Warm
und der zum Betrieb des Splitger2tes insgesamt einges
Summe wurden vom Messkanal 1642, 2 kWh Heizw2r me regis

7.2.10 ¥rtlich nicht genau besti mmbare el eki
Verteilung

I n den vorausgehenden Abschnitten wurden di
Einzel verbraucher und i hre rauml i ch Lage
raumwi rksame Leistungen werden jeweils der S
der betroffenen Zone zugef gt

Auf grund der I ntegration der Z2hlerimpulse ¢
kommen, i n denen ein Unterz2hler ei nen I m
Ger2tebetrieb) bereits gez2hl't hat, wa& hrend
18) di eses Energiepaket er st i m Fol geinteryv

weshal b es an wenigen Zeitpunkten auch Messw
der Unterz2hler eine h°here Leistung als de

all erdings die Gesamtleistung h°her als dies
oben als auch nach unten kann es auch wg. C
Unterzahl er sowi e durch kur ze Leistungs2nd:
geben, f¢e¢r die nur die Betriebszeiten aufge
Betrieb (ann@2hrend) konstante Leistung angen
Server) . | berwiegend erfassen wir mi t den U
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Auf zei chnungen den Stromverbrauch zu 90. 1% b
aber einzel ne Il ntervall e, in denen der Ges a
Einzel wert summe, im anderen Extrem kann er b

Tn
-

r ei ne m° gl i chst realit®tsnahe Energiebil
samt e Energiestrom in di e t hermi sche H¢
rhandenen Leist ®PngawiDsdhHhenm edewmerGtesamt z?2hl
tlich identifizierten Verbrauchern gehen
tail erfasste Energie tats2chlich vollst?2n
r - thermi schen H¢ll e umgesetzt wird. Sie wi

geschl agen, wof ¢r die konstanten Verteilu
r
S
t
t
d

N Qg °©<a@
C ® ® <~ O

den. Di ese Aufteilung fol gt der Ei nsch
atzlichen, ni cht | okal i sierten Leistung:
ivitaten Iim Esszi mmer im Mittel punkt: Es
ri eben, el ektronische Ger?2te aufgel aden,
es ist auch die Zone mit dem h2ufigsten
s gr°Cten Einzelverbrauchers (Splitger?at)
fragen von typischen Differenzleistungswer
m Betrieb anderer Ger?2te sowie Personen- Al
essere °rtliche ZuordnunBe gdietu Breferenzl ®ias
bei aber im Schnitt nur um i nsgesamt 9% d
ese in der Gesamtheit auch bei der hier g
ermi schen H¢gll e umgesetzt wird, erwarten w
tscheidend besseren Approximationen i evt/
tifizielle Spitzenwerte i n einzel nen Zon
kumentierte feste Aufteilung. Di e Raumwi r k
100% angesetzt

o »0c o>NS
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Ei ne Messabwei chung kann prinziopiel!/l i n de
verschiedenen Zonen auftreten. Di e gesamte
anfallenden W&rme k°Pnnte um einen Prozentsa
geringer sein (maxi mal 16% bzw. 8 W)
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7.2.11 Gasherd

Gekocht wird mit einem in der Kéche unter |
Gasherd. Die Erdgaszufuhr wird ¢ber ei nen
(El ster BK4 G4 mi t DVGW- Reg. Nr . GK 86e05ndthn

Brennwert des verwendeten Erdgases betr2gt
11. 31 kWh/mj unter Nor mbedi ngungen.

Abbildung 28 zeigt bei spi el haft fer einen

Verbrennung i m Her d gewi nnbare Leistung (
Abl uftmassenstrom. Erw2armte und feuchtere AbD
Durchschnitt sind hier etwa 33% der Ver brer
Aauffindbarf. Die Raumwirksamkeit dieses Ant

durch den Luft/ Luft-Warmeg¢be
diese Leistung darf daher n
wer den. Wi r gehen f ¢r das

davon aus, dass weitere 4 (
Ver brennungsenthal pie durch
¢cber Topfe etc. (konvektiwv

strahlung) direkt in der Kg¢gc
F¢é¢r die Verbleibenden 27% ne
sie durch AbgieCen in das Ab:
Konsum durch Personen und EXx
Luft ni cht raumwirksam wer de
der Enthal piebilanz des Koch

auf 15% der Ver brennungsent
Abbildung 22 Balg®hrlcabsegnhritt ¢ber die Heizze
z#hler mit Impulsapgegdanigalftretdideen Messfehler de
Kochgasmessung als N1% nach Datenbl att) .
I n Abbil dung 28 sind zwei weitere kleinere E
erkennbar, die nicht mi t einem Gasverbrauch
Aktivit2aten in den B2dern.
' ber den Messzeitraum i st di e Darstellung
kurzzeitigen Spitzen des Gasverbrauchs nicht
daher das gleitende 96-h-Mittel der Ver br e
registrierten abgef ¢hrten Enthal pi e dokumer
abl uftwirksame Anteil etwa ein Drittel betr
Auswirkung der Corona-Pandemi e: Di e Bewohn
cberwiegend zuhause auf; Il nsbesondere wird
gekocht und gegessen, was zu einem sp¢rbare
fe¢ehrto: I m Oktober/ November 2019 durchschnitt
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Gasherd
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7.2.12 Ent hal piebilanz wasserf¢¢hrender Leit

Die Temperaturen und die Volumenstr©°me von Kk
an der Stelle des Eintritts der betreffenden
das gilt sowohl féeroghacd tkall ¢ eadTah nfkyvasReg e [ w
Vi e)g. Die Volumenstr©°me und die Tempwrwdt ur de
werden in den Verteilerk2sten der Wasserver

Wohnung gemessen. Die Ergebnisse dieser Mes:
Zeitabschnitt i n Abbildung 30 dokumentiert
war mes Trinkwasser gi bt es vor all em mor g

Toilettensp¢glung (Regenwasser) ¢ber den ganz

Zapfungen Warm-, Kalt- und Regen-Wasser: Volumina und Temperaturen

300 60
o
ﬁS-i
30
150 15
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T 100 0
= 75
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E  s0 15
Ny nn
; UL AN Ml mn A AOANLE) RAA A NUA L b NAM
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Abbil dung 30 ZapftemperaturNeht dgd Wasser - Regemengeand (
Trinkwar mwasser. Die Eintrittstemperaturen in die the
Einh¢gll enden (gestrichelt) gegeben.

Die schnell sten Temperaturveranderungen fol g
der Wa&rme¢ibergang zwischen dem Wasser und de
also mit relativ geringer Zeitkonstante die

zumi ndest , wenn die Zapfmengen geng¢ggend hoc
zeitlich kur zen Zapfvorg@ange fallen di e T
Gl eichgewichtstemperatur mi t dem Aufstellral
wegen eines durch die Rohre bestehenden ther
Zirkulation ¢ber der Raumlufttemperatur.
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F¢r die energetischen Auswirkungen untersche

i Die W2armeabgabe der in die Zirkulation ei
Zirkul ationsl eitungen.

T Die Ausk¢ghlung der (Zapf-)Stichleitungen
Wasser mengen.

Wir behandeln zun?2chst den zweiten Vorgang.

durch einen W&rmez@hler in der jeweiligen Za
Raumt emperatur) sowi e dur ch einen weiteren
Geb2udeh¢ll e nach auCen tretenden Abwasserl e
Genauigkei't nur sehr schwer real i sierbar, z
schwanken und manc hmal stark verschmut zt S
Naherungsl ®°sungen begn¢gen. Wir sind dazu sc
Abschnitt beschrieben wird.

Auf gezeichnet wur den di e Zapfzeitpunkte
Zapftemperaturin w@re die Temperatur an der I
thermische H¢gll e mit dem Massenstromgewi cht
War mwasser -Zirkulationstemperatur ziemlich k
Schwankungen sind m°glich. Zwischen den Zapf
den Anlegef ¢hl ern ab; Wi r k°nnen die Awahr

gemessenen Temperatur am Anl egef ¢hl er ¢ber e
um di e betreffende Zapfung approxi mieren.
War mwa s sgew sxii s t al s Kur ve (Bezeichnung Ma x _

\

ebenfalls dargestellt (gestrichelt). Wi r ge
gezapfte Wasser am Eintrittspunkt j ewei |l s d
Zapfung hat (auch wenn am Hahn zun2chst nied
definiert die durch das War mwasser in die t
Letztendlich verl 2@sst das Wasser (evt]l. ¢ be
weit ¢berwiegend durch die Abflussleitung (b
Fal | ni mmt der Wasserdampfgehal't der Abl uft
abgef ¢hrte Enthalpie ist der Abwasser massen

Abwassertemperatur minus der Raumtemperatur.
nur weni g von der Summe der zugef ¢hrten W

Abwassertemperatur I st nur schwer zu besti
Anl egef ¢hl er an der Abwasserl eitung am Aus
ebenfalls in Abbil dung 30 mit dargestellt s
nahezu i mmer deutlich ¢(¢ber der Raumtemperat
den Zeiten, Zzu denen nur Toilettenspe¢glunger
Eintrittszeitpunkt kalte) Toiletten-Sp¢l wass
auf nahe Raumtemperatur zu erw?2r men. Gr°Cere
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(z. B. beim Duschen oder noch extremer nach
durchaus teil weise beim Abl assen nicht det el
h°here Abflusstemperaturen aufweisen, als de
einer AusnumtlkzédiarKeaelt/ Regenwasser von 100%, f
den B2dern von nur 50% und in der K¢gche von
Abfl uss ¢ber die K¢gchenspegle mit kurzer Ver w
die letztlich (initial) im Raum freigesetzte
Ei,x,W,—#a(f\Npr,W/’W' Mw kw, ex@rb, dxtr

Dabeicp, ilste spezifische Warmekapazit2titw 8ba Was
Dichte des Wassers (1000 kg/ mj); auf eine t
Di chte und Wa@&rmekapazit?at haben Wi r angesi
Messabwei chungen verzichtet. Der | ndex X S
(Kal twasser), R (Regenwasser).

Nun wird diese Energie nicht zeitgleich =zu
sondern sie Aarbeitet sichfAn durch die Rohr wa
et c. er st all m2hlich I n den Raum wvor. Wi
Ei nspei semodel | der Zapfenergie T ei n t
War mekapazit@tsglied (RC-Glied), das auf den
Raum folgt. Abbil dung 31 zei gt den zei tlic
Wasserzapfungen in einem Beispielzeitraum.

300

250

200

150

-50

-100

-150

200

Warmeabgabe durch Wasserzapfung W

=] Ne] ~ oo =] o ™~ o o

=1 o — — =1 o — — (=]

[=+) =2] o =] =] (=] oo « =]

2 2 < 2 < 2 < < 2

I~ M~ ™~ M~ o0 oo oo o (1))

[=] L= ] =] o Q o [=] o o

RegC —KWC —WWEKIC =---- WW Bad C

Abbil dung 31 Warmefreisetzung in der thermischen H¢l |
Regenwasser in Watt.
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Waérmeabgabe durch Wasserzapfung W
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Abbil dung 32 W&rmefreisetzung in Ba@dern und K¢gche dul
in Watt (Ende Dezember 2019).

Es folgt eine Analyse zu den Gr°Cenordnungen
z. B. der mittlere W2rmegewinn durch War mwas
7 W, i n den B&@dern um 30 W, Durch gezapftes
17 W, und durch die Toilettensp¢glung mit Re
ent zogen. Die Netto-Bilanz der Wasserzapf ung
negati v. Ein sol ches Ergebni s k o mmt fer di
uner wartet; es gab schon zuvor Untersuchunge
nut zung geringfg¢gige und i n der Bil anz e h

War mequell en erbringt [Feist 1994a].

Di e Ei nsch?2tzung der me glichen Abweichunger
Durchschnitt bei N8.5 W bei der War mwasser
Regen- und Kaltwassereinfluss | iegen.
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7.2.13 War meabgabe der War mwasser-Versorgun

War meabgaben der nur bei

durchstr°mten wasserfg¢ghre
tungen sind bereits i n d e
bilanzen enthalten, di e i1
behandel 't wur den. Das gi l
W2 r meabgabe v.on War mwas s
tionsl eitungen und der i

eingebundenen Versorgungs.|

Das Passivhaus Darmstadt
wei st ei ne zentral e t he
Abbildung 33 Die WarWar mmwmanygs edrber ei tung f ¢r al
war mwasserf sdhrenden Lgeé'lzlunnglep ié“lnem zentralen T

Deckenkanal / Passivhaus, rmst a
Kranichstein mit elnerp%i‘rﬁ?hdqueavuofn We gen der
(25 + 100) mm Verordnung muss die Temper
(Baustellenfoto von W. §9isstte]rr?9]d)auerhaft auf iber
wer den: Die zugeh©°rigen w
Leitungen verl aufen in Ost-West-Richtung 1in
gesamte Geb2ude,; sie |liegen vollst2andig inn
Kanal unter der Decke zwischen dem ersten ObDb
Sowohl di e Versorgungsl eitung al s auch di €
war meged?2 mmt und auch innerhalb des Deckenl
ged?a mmt , so dass die zugeh®°rigen Wa&rmeverl L
er h° ht di e Effizienz der War mwasserversor
Deckungsanteil und es reduziert den Beitrag

7.2.14 War meschutz der Leitungen

Tabell e 18 zei gt di e Ermittlung der W2 r me

war mwasserfsghrenden Leitungen im Passivhaus
wurde der vorprogrammierte Algorithmus im |
(Warmed2mmung an haus- und betriebstechnisct
von 125 mm erscheint hier zun?2chst hoch 1T t
sowohl regul@r mit einer Mineral woll ed2 mmung
zus?tzlich mit ei ner Mi neral woll e- D2 mmmatt e
Leitungsstrang ged?2mmt, bevor der Kanal schl
wur de; das Baustellenfoto zei gt di e Ausf ¢h
| ogarithmi schen Ei nfl usses der Dammdi cke k
Zylindergeometrie ist eine m°glichey-Méesrstabwe
sowohl bzgl. der Abmessungen als auch der W2

i st auCerdem sehr weitgehend w2rmebr¢sgckenfre
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Ber¢cksichtigung me glicher StoCstell en (di e
gegen D2mmung gestoCen wurden) einen gerunde

Tabelle 18 W&r mevegrilmus[tW/oEemK)iJziwemd em2 ngen der WW-Lei't
YN} yAOKATBSYlidzy3a b 20|X'{¥S

5NYYRAO]SY 125YY

+ SNBLIA SISt (K
X WI

bSAY
2 NNYSE SAGF| 0. 0BA{6EYINIHZLILIS
DJ 38 K

Rohrdurchmess@®r OR0OWEOnN
Rohr dur chmes s elr. 0a2u2(¥e5n
AuCendurchmessel. 222 %ng

aOberflachag. 43kKOYuUYYD
Y- We 0.0 W/ ( mK)

Oberfl 2chent emper ur -
Di ffer en&z'7%%

Y- Wert ger 0.1 W/ ( mK)

ttr

s ES Joj
> vP 0 0 0 0 |1.13.34.4 O 0 0 0 0
Iv( % -

| €ue
Ant 20% 3% 3 o
W& r me |in 0% von v on n
di esen 0% 0% 62 % 77 % 97 % 0 % éé}os 0 %
Raum OG- OGS

E
SW&SE W

t Eu r

o J*SumP n 0 6.7 O 5.819. 32. 0 0 1.2 0.¢ 1. 3
| €te

Die einfache L2nge der Leitungen im jeweilidg
hervor. Di e W& r meabgabe j edes di eser Leitu
jeweil i geswwxLZnge @em dp-kWemetn tuinedr tdeemr Temper at

der Zi rgsigkuart iRoang md wi f t
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Pww Leit@gww ¥V (G&ir@)

Diese Leistung teilt sich durch die Kanal ob
Wérmestr®me aus dem Kanal i n die Zonen des G
zweiten Zeile der Tabell e auf. Mit einer mit
ei ner mittleren Raumtemperatur von 21.5AC e
Leistung f¢r die innere Wa&rmequelle der Warm
Zei |l e. I n der Summe sind dies 67.5 W f¢igr dac

di e Kompensation von Zirkulationsverlusten ¢

Das sind sehr hohe Verluste, die nur zu ei |
wer den. Il n weniger effizient gepl anten Geb?
regel mCig noch deutlich h°her, weil mei st |
weit weniger gut ged?mmte Leitungen verlegt
sichtbar, weshalb die Entwicklung und ein N

War mwasser - Systeme von hoher Bedeutung sind

7.2.15 Ent hal piebilanz bzgl. Verdunstung i ni
Ein weiterer T oft unber ¢cksichtigter | En
thermi schen H¢l |l e verdampfendem Wasser. Daf
fungsenthal pi e aufgebracht werden. I m Winter
dem S2ttigungsgleichgewicht der kapill aren
l nnenbauteilen und die Temperaturen an all el
oberhal b der Taupunkttemperatur. Das bedeut
Wasser zu ann?2hrend 100% mit den die Geb?2ud:
und Exfiltration) mitgenommen werden und dam
i Wa8rmeverlust darstell en.
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Sommer dagegen kann es sogar vereinzel't

chtigkeit der AuCenluft so hoch ist, dass
r die Zuluft in die thermische H¢gl'l e komnm
i1l aren Wassergehalts i n den M° bel n und

urch Kondensationsw2rme freigesetzt wird.

Gesamtbilanz des Feuchtehaushalts i st i
umentiert, da in Ab- und Zul uft der L¢ft
ative Feuchtigkeit gemessen werden. Der
tung macht mehr als 95% des gesamten Luf
amt - Enthal piebilanz (trocken {sensibel} wu
den. Die so bestimmte Wasserdampf - Massen:

erste Heizperiode dargestellt. Wi e bei
zzeitliche Schwankungen (z.B. Koch- und D
chwert wird. Daher ist auch das 24h-Mitte
d nun klare Tendenzen erkennbar. Ab Oktob

Le¢ftung auf Werte um 130 g/ h, i m Kernwin

um dann zum Sommer hin auf unter 20g/ h
wendiger I n der Behandl ung, wei | dabei
ffnete Fenster ausgetauscht wer den, bei

Luftzust@ande besonders genau messtechnisch b
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Ein Teil der hier bilanzierten Enthalpie Kkc
Verdunstungsent hal pie der zugeh®°rigen Mechan
Quell en bilanziert (z.B. Feuchteabgabe der [
darauf geachtet werden, dass entsprechende E
Di e f ol genden Abschnitte identifizieren b ¢
Wasserdampfquellen mit dem Ziel, diese aus d
heraus zu rechnen.

7.2.16 Quell en von Wasserdampf

Di e Feuchteabgabe von Personen i st Teil
Personenaktivit?at und der en AMHeernstohnae nt- Wa:rrmed
Abschnitt 7.2.18) ohnehin bestimmen, k°nnen

und damit das verdunstete Wasser gleich mithb

von Personen durch Haut di ffusi on und At mun
(gr¢ne Kur ve) angegeben. Das mac ht bereit
Feuchtequellen der Zu/ Abluft-Bilanz aus.

Beim Betreiben des Herdes mit Koaohga®Z@i rd
CQ + D)Hsowie ein Teil Wasserdampf aus Kochp
Abbil dung 35 rot dargestel |l t. Dies erkl2rt
Abl uftenthal pie (di e ander en erkl 2ren sich
Duschen) .

Diese identifizierten Wasserdampfemissionen
Abl uft ab T es verbleibt Wasserdampf aus Tro
(feuchtes Geschirr und feuchte Handt ¢cher <

0

u

u

und - Adsorption aus Bauteilen, Mobiliar und
Feuchtequell en set zt Wasserdampf dur ch Ph
Verdunstungsent hal pie dem sensiblen W2r mein
ent nommen wird; dieser |l etzte Beitrag muss i
wer den, solange wir kein vollst2ndiges ther
Vor zei chen kann hier negati v ( Netto-Verdur
Kondensation bzw. Adsorption.
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Wasserdampf aus versch. Quellen und in der Abluft-Zuluft-Bilanz
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—Bilanz in Abluft- Zuluftvolumenstrom Wasserdampf Kochprozesse Wasserdampf von Personen

Abbil dung 35 Wasserdampfquell en und Wasserdampf bil e
Feuchteabgabe von Personen (gre¢n) erkl2rt bereits den

rot dargestellt ist der Wasserdampf aus Kochprozessen
I n Abbil dung 36 i st die Kondensationsenthal
dargestellt; diese ist im Winter ¢ber wiegend
auch Kapillar-Adsorption, die ab dem Fr ¢hj al
cber 40 Tage gemittelte Leistung aus diesen
aufgef¢ghrt: Um den 20. Januar kul miniert die
W2 r mesenke von um 50 W, ab Anfang April ¢ b
prozesse. Die betreffenden Lei stungen sind
wei chung i st l ei der ziemlich hoch, da die |
l etztlich proportional zur Di fferenz j ewe i
Messungen in den Luftstr°men ist wund auch d
aus dem Standardmetabolismus abgesch?2tzt wel
wird hier auf N20 W eingestuft

Zus?a@tzlich kann es ei nen Einfluss von I n -
Feuchteaustausch dur ch Fenster - und Tg¢rof fon
Luftvolumenstr©®me aber im Betrachtungszeitra
der mechani schen L¢ftung ausmachen, I st der
gering (in N20 W inbegriffen).
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Enthalpiebilanz Sorptions- und Kondensationsprozesse aus der Liftungsbilanz
(abziglich identifizierte Quellen wie Personen und Kochen)
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= 100 i {1l . il ||| (L) {00
ugg ! | | | II| I |:|
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Abbil dung 36 Verdampfungs-/Kondensations-Enthalopie z1
(Abl uft mi nus Zul uft reduziert um Personenfeuchte
Duschereignissen; Zeitraum 1.11.2019 bis 29.4.2020) .

7.2.17 Erfassung der War meabgabe von Personc

Sei t 1. November 2019 f ¢ hren die Bewohner An

die wesentlichen Aufenthaltszeiten und Orte
etwa 5 Min sind dabei oft nur ungenau protok
Bilanz dadurch gering.
;5‘.’{1'20[3 I Datum Zeit  UTC Zeitstempel Persl Pers2 Pers3
| 1] 257 b () wp  02/11/2019 13:35 02/11/20191235 e a m
A4 35 | a P W 02/11/2019 14:00 02/11/201913:00 a a m
Al S | klla W 02/11/2019 15:00 02/11/201914:00 a 0 m
&JPL e I%l 02/11/2019 16:45 02/11/201915:45 w 0 m
MG & G 02112019 1650 02/11/20191550 w0 b
| 14z 60| | ;73 2wl 02/11/2019 17:27 02/11/201916:27 w e b
D510 _,_r.g v/ 02/11/2019 17:55 02/11/201916:55 0 e 0
; - -:t‘r.‘».?f. ! ? L 02/11/2019 19:30 02/11/201918:30 0O 0 0
L1 Agedl | | e wA
” | LA il | | o] P o
17 !,.z | eyl gﬁ'
~ =44 gl & fe |
Abbil dung 37 Anwesenheitsprotokol]l (anonymisiert) un
steht f¢r AauCerhalb des Geb2udesi, Kl ei nbuchstaben
werden in der aktuellen Ortszeit notiert, um Fehl er
einheitlich auf UTC umgerechnet
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7.2.18 Met aboli smus der anwesenden Personen
Auf ent hal t szone

F¢r jede hier anwesende Person kann ein Me!
Nahrung durch Stoffwechsel) gem2C den in [1S
wer den. Ei ngangsgr°®°Cen sind dabei die Aktiwvi
Masse. Letztere wurden mit 1.62 m und 75 k¢
Dubois-Formel eine K°rperoberfl2che von 1.8
| SO 7730 ein Metabolismus von 1G4erbt4s pM d ¢ hr e rS¢
einer entspannt sitzenden Person). Eine dabe
Treppensteigen) wird f¢gr eine Person, di e s
voll st2ndig durch Reibung in W2rme umgeset zt
nur zwei Ausgangskan?2l e in der Kopplung zum

(1) | ber die K°rperoberfl&ache wund die Atm
War nPeens

(2) | ber die K°rperoberfl&ache wundPdi(elst mul
verdampftes Wasser)

Das Formel werk nach [I SO 7730] erl aubt die di
Bei ¢blicher Bekleidung (im Wintwan iln olicesem
sich f¢gr Standardakti vit 2t

Psenss 73. 03 W/ Per s

Pl at = 31.62 W/ Pers
Nun |l iegen je nach Aktivit2at im Geb2ude durc
Anstrengungszust2nde vor . Ganz genau sind di
Zeitverl auf . Jedoch kann aus dem Aufenthalt
geschl ossen werden. Dies haben wir fg¢gr die 2

gl eichermaCen wie folgt eingesch?atzt:

8 1 met ist eine Einheit, die Ole Fanger fg¢r sein Beh:
Sie ist gerade als der mittlere oberfl2&achenspezifisch
durchschnittlichen Person, heute an die SlI-Einheiten
® 1 clo = 1 cloth ist die von Fanger eingefgsghrte Einh
Kl ei dung. Heute ist diese Einheit durch 1 c¢clo := 0.15
angeschl ossen. Wegen ihrer anschaulichen Anwendung wi
Kal kul ati on aber i mmer noch gern eingesetzt.
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Tabelle 19 Typische Aktivita2atsgrade von Personen in d
Faktort ypirsche
Zone Ort KK ¢arrznealme Akt i vi t @t Vsaernmseiauglnigr{tztiggfl
gabe [ W]
Zone 1 EGS Wohnen w Gehen/ Kl avier 1.60
Zone 2 KUE K¢che k Stehen 2.00 1
Zone 3 TREP Treppe t Gehen 2.00
Zone 4 EGN Essen e Gehen/ Sitzen 1.40
Zone 5 OGS Kindl m Sitzen/ Schl af en 0.9
Zone 6 OGSE Kind?2 r Schlafen/ Sitzen 0.
Zone 7 OG_Bad Bad b St ehen 2.00
Zone 8 OGNW Schl afen S Schl afen 0.73
Zone 9 OGNE Schrank c St ehen 1.60
Zone 10 DGSW Ar beit a Sitzen/ B¢iroarbeit
Zone 11 DGSE Gast g Sitzen/ Stehen 1. 4¢C
Zone 12 DGDDsshaéa d St ehen 2.00 1.743
Die zugeh®°rigen | atenten Wa&rme (verdampftes
Modell zun@chst nicht ein; es handelt sich wu
ann2hernd 100% durch die Wohnungs!l ¢ftung mi
Kondensation findet unter den hier i m Geb
nor mal er wei se ni cht statt; all erdings kann
hygrischen Model |l mi t berechnet werden; dann
Kapill arkondensation wund T Evaporation. Wi r
Feuchtebilanz in den gemessemmeKapbteft Enuhd
bilanz). Abbil dung 38 zeigt die Aufteilung
|l atente Wa8rme im Projekt zu den zugeh©rigen
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Warmeabgabe von Personen (nach ISO 7730)
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200
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|
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——Warmeabgabe sensibel — Warmeabgabe gesamt »=s++ Approximation Aktivitat / [met] —
Abbil dung 38 Verlauf der fg¢ighl baren und der | atenten
Aus dem Anwesenheitsprotokoll und den so zug

Wér meabgabe von Personen f ¢r j ede der 12

werden dann jeweils in eine Modell oberfl 2@che

n 10 Minuten Schritten eingespeist

Die so im Geb2ude freigesetzte gesamte sensi
i n Abbildung 39 illustriert. Es ist gut erke
Tages- und Wochenverl auf erheblich schwank
transparenter wird der Sachverhalt, wenn gl e
der gl eichen Abb. ent hal ten) ; nun tritt der
Zeitr2ume, in denen nicht alle Personen anwe
Zudem ist der Besuch einer weiteren Person
erkennbar. Weiterhin ist ab Marz 2020 die
gegen¢gber dem ANormal betriebid (vgl . Ende

die Einf¢ghrung von Home- Of fice infolge der
di e Anwesenheitsquote ziemlich genau 75 %
Met abolismus von 0.93 met ; fer ein Wohngeb?
relativ hoch, Zwe i der dr ei regul @ren Bewo
i nsbesondere waren die Messsysteme im Objekt
2020 schlieClich haben sich die Personen gen
¢ berwiegend im Geb2ude aufgehalten, bis auf

So ergibt sich fg¢gr diesen Zeitraum eine ener
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Leistung bezogen auf Standard- Metabol i smus
99. 3 %. Die tats2chliche Anwesenheitsquote |
Durchschnitt bei 1.03 met | iegendem Metabol i

Sensible Personen-Leistung in Watt
650

600
550
500
450

400

W
v
o

s
=]
o

Leistung [W]

250
200
150
100

50

15.12.
19.12
23.12
27.12,
31.12,
04.01.
12.01.
16.01

20.01.
05.02,

09.02,
13.02.
17.02.
21.02,
25.02,
29,02
12.03
16.03.
20.03.
24.03.
28.03.
01.04,
05.04,

2333
jgand

25.04.

e
g

03 05
07.05.
11.05,
15.05.
19.05.
23.05.
27.05,
31.05.

04.06.

888
£

01.11.
05.1

09.11.
13.11.
17.11.
21.11,
25.11,
29.11.
03.12,
07.12.
11.12.
08.01
24,01,
28,01,
01.02.
04.03.
08.03.
12. Uﬁ

Abbil dung 39 Verlauf der f¢hl baren Personen-W2ar mel ei
Zeitraum von Nov. 2019 bis Ende Mai 2020 (umfasst di
|l iegen keine Anwesenheitsprotokolle vor; Nov. bis Mit
April und Mai: hohe Anwesenheitsquote durch Homeof fic

Di e Summen der Personenl ei stungen @andern S
i nner halb des Geb2udes den Or t wechseln T

Spr¢ngen im Diagramm, in Abbil dung 40 in h
erkennbar. Auf eine verstetigte Darstellung
thermi schen Modell ergibt sich ein Ausschl ei

nderungen ergeben sich, wenn Personen die

betreten.
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Sensible Personen-Leistungin Watt
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Abbil dung 40 Ausschnitt aus dem | etzten D
fé¢éhl baren Personen-W2armeleistung (Summe a
Dicke Linie: gleitendes 24h-Mittel.

Zonen) f

7.2.19 Summe der internen Wfrmequellen

Al | e i n di esem Kapitel behandel ten I nter
durchschnittliche Leistungen in Watt [ W] ¢ b e
12 Zonen des Gebaudes vor. Sie sind in dei
verf ¢sggbar . Abbil dung 41 =zeigt den Verl auf d
ersten Vergleichsperiode 2019/ 20: I n di esem
Split-Luft/ Luft-War mepumpe behei zt . Di e wa |
ebenfalls (rot) dargestellt. Der Natur der A
Lei stungen of't sehr stark (z.B. Gasherd-Bet
| assen sich daher besser in den gleitenden 2
i m Diagramm dargestel |t sind. Dort sind dan
und Besucher (Wei hnachten/ Neujahr) kK1l ar er k
steigen erwartungsgem2C zum Winter hin an (O
516 W), das ist durch | a@ngere Aufenthaltszelil
auch | 2@2ngere Betriebszeiten nicht nur f¢r di
untypischen Anstieg gibt es ab M2rz 2020; be
der Covidl9-Pandemie haben die Bewohner auch

Il - 93



Passivihaus

| EA Annex 71 Endbericht EF
Institut
AHomeof ficefi verl egt; daher sind die Anwesen
Stromver brauch durch Computer ni mmt er kenntl
Ver brauch an Kochgas: Es wur de regel ma2Ci
vorausgehenden Jahren. Der Hei zzeit-Mittel we
3.26 W/ mj]. ' bersichtlicher sind die Gr°Cenort
Hi er zei gt sich die winterliche Dominanz de
el ektrischen Energieverbrauch (gre¢gn) und der
Die Wasserdampfbil anz (bl au) féehrt wa hrend

i nternen W2r mesenke.

IWQ und Heizleistung gesamtes Haus (je in Watt)
1500 - . o

1250
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]! o M

H \‘\" 'l' l.i

500 Il

m Mw "

IL

I

25

(=]

JM \|| ““\ | IJW ‘ll Hl ) “ll

Abbil dung 41 Verl auf der internen W2rmequellen (Leis
thermi schen H¢glle) f¢gr den Zeitraum Oktober 2019 bis
Dargestellt sind auch der Verl auf der 24h-Mittel werte
sowie deren gleitendes 24-Stundenmittel.

Fer di e Hei zperiode 2020/ 21 wur de ein Ex
Hei zw2r mezuf uhr i ndividuell i n j edem Raum
durchgef ¢hrt; di e W2 r mepumpe wur de i n di e s
genommen. Abbildung 42 zeigt den Zeitverl auf
(gr¢n) sowie die Summe aller elektrisch zuge
(rot) von Oktober 2020 bis inkl April 2021;
Hei zw2r mequell en im Haus betrieben.
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IWQ und Heizleistung gesamtes Haus (je in Watt; Winter 2020/21)
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Abbil dung 42 Verl auf der internen W2rmequellen (Leis
ther mi schen Hel l e) fer den Zeitraum Oktober 2020 b
Dargestellt sind auch der Verl auf der 24h-Mittel werte
sowi e deren gleitendes 24-Stundenmitte

I n Abbil dung 44 sind die zugeh®°rigen Monat s
Geb2ude f ¢ die Heizperiode 2020/21 (Elektr

dur ch Homeof fice, |l @ngere Anwesenheitszeite
Corona-Jahr i n Deutschl and) und di e dami t
Nut zung des Gasherdes ist die mittlere inter
auf 668 Wat't bzw. 4. 28 W/ m] angewachsen. Di
(untere graue Kurve) 1ist z.B. erkennbar gl ei
Vorjahr. Da di e Hei zw?2r me nun direktel ektr
i nsgesamt aus elektrischer Energie aufgebra
war mebeitrag, daher |l i egen die elektrischen
regel mCig h°her als die zum Betrieb der W2ar
den Elektrokonvektoren zugef ¢hrte elektrisch
1148 kWh bzw. 7.36 kWh/ (m]a). Das ist zugl ei
Hei zw2rme (also der Heizw2rmeverbrauch). Der
Unterschiede zwischen den beiden Heizperiode
Kochgasl ei stungen sind jeweils angestiegen.
als im Vorjahr, jetzt gab es nennenswerten H
Januar und Februar. Bei de Einfl ¢sse spi el

Hei zw2r meverbrauch fg¢gr 2020/ 21.
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Warmequellen Heizeit 2019/20 aus Messungen Kranichstein
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dung 43 Monatsmittel werte der internen W2r mequel

chl bare Personenw?2r me,; Pel _frei: (freie) wirksal
abgabe Zirkul ati on; P Gas: wirksame W2 r me vom
renzen; P verd: Netto-Verdunstung aus Bl umen
¢chrte Heizw2rme vom Messkanal des Splitger2tes;

Wirmequellen Heizeit 2020/21 aus Messungen Kranichstein
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Abbil dung 4 4 I nterne W2&rmequell en und El ektro-Hei zv
Konvekt g¢ienf)¢ (IPbare Personenw?r me,; Pel _frei: wirksame
P_Leit: War meabgabe Zirkulati on; P_Gas: wi rksame W2
Di fferenzen; P verd: Netto-Verdunstung aus Bl umen,

Hei zw2r meabgabe der Konvektoren {= deren Stromverbrau
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Abbil dung 45 zei gt
Leistungsverl aufs

wer den Aktivitatss
Nachtabschal tung
Warmefreisetzungen.
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7.2.20 Betrachtung der Messabweichungen bei

Die durch die Messgenauigkeit, Zeitintervall
nach Nor mans2tzen gerechneten Beitr2gen be:
chungen werden hier zusammengef ¢¢hrt und di sk
ver ke¢r zt AMessfehl eri genannt , obwohl di e
Bezeichnung Messabwei chung w2re. Vol Il st2ndi
befassen sich z.B. mit der Besti mmung der A
Weil e dauern, bis dieser Oberbegriff ersetz
auch ni e, denn es gi bt potenti el auch ar
Messgenauigkeit zurg¢gckzuf ¢hren sind T z. B. n
fundament ale Quantenfluktuation.)

Tabelle 20 stellt zu den zuvor behandelten
Zusammen. Dabei unterscheiden wir zwei Kat ec
im Mittel cber |l @ngere Zeitr2ume (1 Woche)
Lei stungszuordnung in eine andere Zone ¢ber
darstellt 1T dieser Fehler wird innerhalb ei:
und im Zeitintegral im Mittel (bi s auf e
durchschnittlichen Fehlers) ausgeglichen.
Bei de Kategorien fé¢hren zu potentiell en Al
Temperaturverl|l 2uf en. Di e er ste Kategorie
Parall elverschiebung der Temperaturfunktion
Wochen anhalten kann; die Auswirkung eines s
Sensitivit2tstesd KapntelsoO9chy). (Dgl. zweite Kz
Temperaturauswirkung di e einer Al mpul sant w
thermi schen Tr2agheit der Bauteil e, des Geb?)
Auswirkung sol cher Abwei chungen ¢berraschen
Fallen durchaus sichtbar werden; auch dies b
anal yse gevakaepi (elgl 9. 3) .

Nach Tabelle 20 kommt der gr°Cte Fehlerbeitr

I
Hei zw2r mebereitstellung aus dem Umluft-Warm
W2 r mepumpe. Das, obwohl mit dem Messkanal un
Auf wand bzgl . Messgenauigkeit getrieben wird
Fehl er durch die Einsch?2tzung der Raumwir ksa
Verdunstungsbilanz (je N12 WwW). Es folgen m°
el ektrischer Energie und die Messabweichung
die thermische H¢lle; N10 bzw. 8 W). Auch ¢
Bereich von N9 W genau besti mmt. Gasherd unct

zum Fehl er bei
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Wir gehen nun davon aus, dass die genannten

(das de¢grfte bei der unterschiedlichen Natur
ziemlich gut zutreffen). Dann ergibt sich de
der Summe der Fehlerquadrate. F¢r die Langze
als maximale 30 Min-Verschiebung ein Wert vo
zun2chst hoch; reflektieren wir m°gliche Spr
Zeitintervallgrenzen und potentielle Kurzzei
verorteten Staubsauger s, so wird schnell k| @
bewohnten Geb2uden von Zei't zu Zei't vor komi
Anal yse sehen wer den, I st di e Auswirkung
¢cberraschend gering (solange die zeitintegr:e
Ereignis sich ausgl eichen), sind aber nat ¢
mar gi nalen W&rmeverl ustbeiwert von ca. 92 W
ent sprechen die etwa 32 W Leistungsabwei chu
von 0.35 K.

Die | ber-alles-Messabweichung bei der Tempe
0.15 K, Messort 0.2 K und Strahlungseinfluss
Gr°Cenordnung. Il nsofern Apassenf die Messabw
Systeme bei diesem Experiment zusammen.
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Tabelle 20 Fehlerbetrachtungen zu den W2rmequell dat en

PLWWOKXKUHHLW
$EZHLFKX@OHU

$QPHUNXQJ J>@ 0 K > @

BHUVRQHQ LQWHUQH :IUPH

OLWWOHUHU JHKOHU $QZHVHQKHLW $EZHVHQKHLW

JHKOHU LQ GHU OHWDEROLVPXVUDWH PLWWO OHWDE
(OHNWURHQHUJLH

OLWWO )HKOHU =| QDFK |

JHKOI1L 1XW]EDUI

‘IUPH GHU PLWWO 'LIITHUHQ]
+HL]ZIUPH

OHVVDEZHLFK)

.DOLEULHUXQJ QDFK >)HLVW @
*DVKHUG

JHKOHU *DVYHUEU 1XW]EDUNHLW %DOJHQJIDV] $EC
'DVVHU]DSIXQJHQ

JHKO UDXPZLUNVDPH =DSIXQJ :: JHLVWXQJ OLWWHO E

UDXPZLUNVDPH =DSIXQJ .: 5: JHLVWXQJ OLWWHO E]Z
=LUNXODWLRQV /HLWXQJHQ

OHVVIHKOHU =LUN /HLWXQJHQ GHV 9HUOXVWHYV
9HUGXQVWXQJVELODQ]

JHKOHU (

9HUGDPSIXQJVHQWKDOSLH *HQDXLINHLW )HXFKWF

$QQDKPH 8QDEKIQJLIJNHLW GHU )HKOHUJU|%HQ 4XDGUDWIHKOF
VWDWLVWLVFKH 6XPPH GHU DQDO\VLHUWHQ OHVVDEZHLFK

SUR]JHQWXDO OLWWHO OD[LPDO
JHLVWXQJHQ

8PJHUHFKQFS$EZHLFKX( 'DXHUOHLVWX
$EZ >.@ 6SLW]JHQOHLVW JHPI%
,PSXOVDQWZRUW LQ >.@

SRWHQWLHO®MXISKMYDHUNNBBKQHULVFKHQ +HL]ZIUPHEHGDUI

10 pas sind ca. 6% des Jahresheizw?2r mebedarfs im Messo
groC erscheint | iegt aber vor allem daran, dass der F
Gesamtabweichungen in einem Bereich von unter 1 kWh/ (

eingestuft werden.
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7. 3 Raumt emper at ur en

Raumtemperaturen werden mit kalibrierten Sen
dem FuCboden dur ch ei nen Lufttemperaturse
Lichtschalter neben den Il nnent ¢r en i n al |l er
Sensoren sind jeweils am Installationsort ge
sie weisen aufgrund der Sensorgeh2use aller
l nnenoberfl 2che der l nnenwand auf T messen
di eser Oberfl 2chentemperatur und der Rauml t
Raumes. Da in einigen Bereichen mit extrem
Raumlufttemperaturen an verschiedenen Stelle
k°nnen wir die Streuung von Temperaturen in
(vgl. dazu auch Abschnitt 8.1, speziell Abbi
eine ¢ber alle Einfl¢¢gsse summierte Messgena
durch die Raumtemperaturf¢hler auf etwa NO. 3
Abbildung 46 zeigt die gemessenen Raumtemper
von 1.10.2019 bis Ende M2rz 2021. l nner hal b
Messungen keinen Datenausfall. Der Zei traum
mit zwei sehr unterschiedlichen Systemen geh

T I'n der Heizperiode 2019/ 20 ausschlieClic!

der l nneneinheit einer einzelnen Split-L
westlichen AuCenwand des Raume EG Nord ( 2
wur de. Die Wa&rmeabgabe dieses Systems wl
gebauten Messkanal (als Warmez2hler fg¢r L
2018] . Die so erzeugte Wa&rme wird ¢ber 1
of fenen Grundriss des Erdgeschosses und ¢
dr ei Geschosse verteilt. Dass dies bei d
Obj ekt es tats2chlich funktioniert, wur

Forschungsprojekt gezeigt [ Feist 2022]. l
2019-2021 erl aubt es nun, diese Betriebsw
thermi schen Geb&udesi mulation zu analysi e

T I'n der Hei zperiode 2020/ 21 ¢ber kl ei ne

mittels einer flinken Regelung nach ei nq
geschaltet werden. Die Leistungen dieser
die Betriebszeiten wurden durch funkbasi
protokolliert.

Schon di e Messwerte der Raumtemper atur mes s
zwi schen den beiden Heizmethoden deutlich e
Quell e im Erdgeschoss I|Iiegen die Temperatur
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zwi schen 21 (Nachtabschaltung) wund 24 AC (An
Temperaturspektrum im Winter 2019/ 20 ¢ber al

25AC. In R2umen und zu Zeiten, bei denen sicl
eine gute Behaglichkeitsstufe erreicht. Gen.
Randbedingungen im Ergebnisteil]l di eser Publ i
Dagegen ist das Temperaturspektrum im Winter
21AC konzentriert (20.5 bis 21.6 AC). Nur I
S¢dr2umen im Winter steigen die Temperaturen
werden genauere Analysen im Ergebnisteil des
Abbil dung 47 zei gt ei nen Ausschni tt i n

W2 r mepumpenbetrieb Anfang Dezember 2019. Di e
EG- Nor d (Z4, zwi schen 22 und 24 AC) und i
(Dachgeschoss Arbeitszi mmer, Zone 10, zwisch
begrenzen das Temperaturfeld. Am 4. Dezember
steigt die Temperatur durch die passiv sol ar
i m Dachgeschoss, ebenfalls auf ¢ber 24AC an.
Die gemessenen Raumtemperaturen verwenden wi
fe¢er die Validierung der Simulation (vgl. Kap
Ergebni steil wer den die unterschiedlichen ¢
ent wicklung dann im Vergleich zur Simul ati o
studien wird schlieClich wuntersucht, wel che

dami t eine solche Beheizung aus einem Raum
schlecht w2rmeged2mmten Geb2uden funktionier
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Temperat. in Zone
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Abbil dung 46 Gemessene Temperaturen in den R2umen de
bis 2021. Der Zeitraum enth?&alt zwei Hei zperioden; 20:
Gebl 2sekonvektor des Klimager2tes in Zone 4 (Esszi mme
mi t individuell en einzeln geregelten elektrischen He
Nachtabsenkung. Die verringerte Temperaturspreizung
Konvektoren) ist gut erkennbar
Temperat. in Zone
25.0
24.5
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24.0 /l'.\
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Abbil dung 47 Ausschnitt aus Abbildung 46 mit hoher Zeital
Dezember 2019 mit der Luft/ Luft-Wad8rmepumpenhei zung. Dar ge
auffallige oberste gelbe Kurve ist die Temperatur der Zone
Hei zw2dr mezufuhr ¢ber den Gebl3sekonvektor des Split-Ger2te:
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8 Ver gl eich: Messung und Simul a
Mi t den Randbedi ngungen, wel che i n den | et
(Wetter, Nachbarn, interne W2rmequell en, wa r

DYNBI L (Kranl2BAS. dyn) wi r d ei ne t her mi sch
Hei zperiode durchgef ¢hrt. Ausgabegr©°oCen dies
l ungen, und zwar

i Raumlufttemperaturen fg¢gr all e Zonen

T Strahlungstemperaturen fg¢r alle Zonen

T Jeweil s ausgew?2hl te weitere Temperat u
Fensteroberfl 2achen oder Temperatur in ein

Wi r dokumentieren und diskutieren hier zun?a@c

i m Basisfal./l (ohne j ede Ver2nderung von \
Randbedingungen). Wie sich Ergebnisse 2nderr
Model |l ans2tze ver2ndert werden, wird in sp?2t
Bei der Vielzahl der gemessenen und numeri sc
Darstellung schnell un¢gbersichtlich wer den.
Di agramme heraus, solche, die einen raschen

berechneten und den gemessenen Werten erl aub

il Das Esszi mmer (EG Nord, Zone 4), wei |l d «
gesamte Haus aus dem L¢gftungskonvektor |
(Farbcode: bl au; Symbol : Rhombus)

T Die K¢che (EG Mitte, Zone 2) als ein wei
(Farbcode: grau; Symbol : Drei eck)

1T Das Arbeitszi mmer (DG S¢dwest) al s eine
groCen S¢dfenstern (Farbcode: rot; Symbol

1 Das Bad (OG Mitte) als fensterlosem Ra

Feuchtefreisetzungen (Farbcode: bl augr ¢n;
Grunds2tzlich stellen wir Messergebnisse dur
an diskreten Zeitpunkten gemessen 1 Zwischer
zur Verfg¢ggung. F¢éegr Zone 4 und Zone 10 haben
(NO.3K) dargestellt 1 auch die Messwerte f¢r
Messabwei chungs-Bandbreite ab; wir haben f ¢r
Darstellung verzichtet, um das Diagramm ni ch
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Simul ati on wei sen ei ne Abwei chungsstreubre

Gr°Cenordnung | iegt. Die faktische Korrespo
Messdat en i st I n der Regel deutl ich besser
vermuten | assen T nicht i mmer weisen die Dal
der Kalibrierung maxi mal zu erwarten w2re. Z
Ver |l 2uf e vor , di e dur ch Zentrierung cber

' bereinsti mmung gebracht werden k°nnten 17 v
abgesehen von ausgew?2hlten speziellen Unter
ausdr ¢cklich benannt. Eine gewisse Parallelywvw
ein F¢ghler eine gewisse Dauerabwei chung (soc
einen |l 2ngeren Zeitraum methodisch falsch er
Personen-Energieumsat z) .

Abbildung 48 zeigt den Vergleich zwischen M
2.12.2019 um O0:00 bis inkl. 6.12.2019 6:00.
mitteleurop?ische Wintertage mit wenig Sol atl
Tag (4.12.). Dadurch wird das volle Spektrum
Situationen sichtbar.

8.1 Di skussion des Vergleichs

Der Verl auf fg¢gr die Raumlufttemperatur in Zo
Raumw?2r mequel | e, Gebl 2sekonvektor an der We
g2nge jeweils startend um 6: 00 und steil abf
der Split-Luft/ Luft-Warmepumpe. Il m beheizter
bis zum Einsetzen der Regelung auf ca. 24AC

das Geraat durch passiv solare Gewinne bereit
schwingt das Splitger?2t um den Betriebspunk
Schwankungen der Temperatur I m Zehntel - Grad-
i bereinsti mmung zwischen der Simul ation (Li
diesem Zeitabschnitt ausgezeichnet. Das gilt
auch f¢r den Tagesgang (1. Ordnung) wund di e

Nachtabschal tung und die kurzzeitigen Schwan
gi bt andere Zeitr@ume (spdter di skutiert),
perfekt ist.
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Messung und Simulation
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Abbil dung 48 Basisfall: Berechnete Temperaturen (Li
(Symbol e) i n vier charakteristischen Zonen des G
(W8 r mepumpenhei zung)

Die roten Kurven fg¢gr das Arbeitszi mmer | i ege
0.3 K verschoben (Simulation ¢ber der Me s s L

Messungen jedoch qualitativ sehr sch°n. I n
groCen Fenstern 1ist der Einfluss passiv sol
sowohl am 2.12. mi t ei ner kurzen Solarspitz
(4.2122.) in Messung und Simulation gleicher ma
Temperatur im Arbeitszi mmer von 20.6AC am En
zwi schen 12:20 wund 14:30 an. Die Jal ousi en

chl ossen, um diese Vorg2nge genauer stud
de Iim Zeitraum der Solarspitze am Comput e
wurde durch einen internen Blendschutz vern
werden von den Nutzern gerade Iim Winter als

ges
r
r
r
Auch an tr¢ben Tagen reicht der interne Luft
r
r
r
r

w u

de Nachtabschaltung im Komfortbereich zu h
geringf¢gig starker ausgepragte Dynami k; |
Personenw?2rme, aber auch an der genauen Pl at
de Messf ¢hler | i egen.

Der Temperaturgang I n der K¢eche fol gt dem
i ntensiven Luftaustausch zwischen diesen R?2
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etwa um ein Zehnt el Kelvin ¢ber den Messwer |
Vorg2nge werden gut getroffen.

F¢r das Bad (bl augreégn) sind die Abwei chungen

und Duschspitzen sind in ihren Leistungen so
Si mul ation erkennbar. Sie erscheinen in der
die | bereinstimmung aber weiterhin innerhalb
I n Abbil dung 49 sind dieselben R&2ume, nun al
Winter 2020/ 21 dokumentiert. I n diesem Zeit.
einem elektrischen Konvektor mit individuel

i st an Hand der jetzt sehr engen Temperatu
erkennbar (sowohl bei der Messung als auch i
einzelne Werte nach oben heraus; das passier
solare Ertr2age durch die S¢dfenster verfg¢¢ggba
Arbeitszimmer) oder bei hohen internen W2r me
Kochaktivit@aten in der K¢gche). Die | bereinst
Messergebni ssen i st auch bei di eser syst ema
wenngl eich wegen der Zeitkonstanz der Messwe
mehr auffallen. So ist weiterhin die Dynami|l
pragter. l nsbesondere fallen Temperaturspit:
sich, auCer bei der vom 15.12., bei den Mes
Wasserzapf mengen z. B. beim Duschen ist allei
Bades im OG oder der Dusche im DG nicht mo° g
chungen auftreten. Die Duschspitze am 15.12.
Vorortung die entsprechende kurzzeitige Erw?
I n der betreffenden Zeitperiode gab es in K
zuf uhr: Diese beiden R2ume | iegen in Messuni
dargestellten Zeitraum ¢ber dem Soll wert (de
Esszi mmer (blau) als auch im Arbeitszi mmer (
(vor allem bei Sol areintrag) zeitweise eben
Esszi mmer in der Simulation weniger gut getr
di e aber nur i n di eser hier vorliegenden l
speziellen Abweichungen (um bi s -0.7 Kel vi
Erkl &rung: Sie treten bei passiv solaren Le
wegen der dann tiefstehenden Sonne gel angt a

l ung durch die S¢g¢dfenster ¢ber den of fenen C
Erdgeschosses (Esszimmer!) wund f¢ghrt dort zu

ver wendeten Model | wi rd ein direkter Trans
R2umen im Inneren des Geb22udes nicht abgebi
all erdings w2re der zugeh©°rige Aufwand in d:

I mmer noch geringen Differenzen zeigen).
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Messung und Simulation (E-Konvektoren)
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2/12/20 15:

8/12/2021
9/12/20 00:
9/12/20 18:
9/12/20 21:

19/
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20/
20/

8/12/20 18:

22/
22/
23/
22/
23/

22/

w

imulation (curve)

—offi

o Arbeit Monitoring (marker)
Abbil dung 49 Basisfall bei E- Konvektoren: Berechnete
gemessenen Werten (Symbole) in vier charakteristische

2020 (Einzelraum-Konvektoren)

Ebenfalls sehr gut erkennbar sind die geri
ni veaus der thermostatischen Regelung in den
i m Esszimmer die Raumtemperatur auf 20.81 A
Arbeitszi mmer bei 20.69 AC der Fal l T das s
Raumt emperaturf ¢hl er (di e, wi e unter 7.3 d
wei chungen aufweisen k°nnen). Die E-Konvekt
(Trockenkugeln), die an anderen Orten im Rau
und ebenfall s ei gene Messabwei chungen auf we
gemessenen Differenzen Zzwi schen den abgef ¢
Geb2ude il lTustrieren das i nsgesamt gut e )
unt erschiedlichen Sensoren. Zugl eich deutet
weitere potentielle Quell e fer Di fferenzen
verl auf swerten und gemessenen Werten auf: Si
den gl eichen Sol | wer't (hier: 21 AC) ei nge
(aldeal hei zungo, vgl . Kapitel 12. 1, Seite 1
zwi schen benachbarten R2umen theoretisch ide
W& rmestrom zwi schen den R2umen gibt, auch we
ge°ffnete T¢gren verbunden sind. Wegen der Me
jedoch di e tats2chlich eingeregel ten Raumt
abweichen. Das f¢hrt dann allerdings zu eine
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von z.B. 20 Watt) ; di eser erh©°ht die Heizl el
reduziert sie im k¢ghleren. Daher i st bei Ver
Hei zfl @2chen-W2r mel ei stungen mi t ent sprecher
nennenswerten Abweichungen zu rechnen. Unser
nicht, weil gem2C der beschriebenen Systemat
al s Randbedi ngungen i n die Simulation eing
Temperaturentwicklung zwi schen Messwerten un
Abbildung 50 zeigt neben dem Esszi mmer dr ei
We st , gr ¢én, X-Symbol ), Schrankzi mmer (OG Nor
und das G2stezi mmer (DG S¢dost, Zone 11, S
Kinderzi mmer zeigt sich hier eine deutlicher
(bis zu 0.5 K) wund die Dynamik ist hier bei
sein, dass in diesem Raum zeitweise die Tg¢r
ge°ffnet war; diese Stellungen wurden nicht
i st di e Dynami k bei der Simulation etwas au
Mi ttel aber deutl ich geringer. Ei ne sehr
G2stezi mmer (DG S¢dost) . Dieser Raum mit gr
Personen belegt (so auch fast 1 mmer im darge
Messung und Simulation Januar 2020

24.5 r
24.0
235
23.0 |
© 225
EZE.D
E
]
215
21.0
20.5 v
200 .o .. ad PR . “a .w . = .s P an - “a . .- . e - - - -y . .a - e “w .a .u . .. . . -5

SHENENENENENENENENENENEEEdE e NEgNsNgqE8d8y8

E5co855858585558585888888885888888888888888888

—dining ——childw ——cub —guest  Simulation (curve)
Essen Kindw Schrank Gast Monitoring (marker)

Abbil dung 50 Zeitverl auf im Januar 2020 (W2r mepumpe:
Ssimulierten Temperaturen in Ess-(blau), Kinder - (gr¢n)
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I n Abbil dung 51 sind dieselben R2ume, nun al
mi t den E- Konvektoren dargestel |l t. Wi eder

Temperaturen bei den jeweiligen Soll werten

verringerte Spreizung des Temperaturfel des.
wegen hoher innerer Wa&rmequellen die Temper a
14. 1. bis 16. 1. I st dort die | bereinsti mmunocg
Zeitr2ume, in denen in diesem Raum auff2l | ic
kann sowohl an nderungen der T¢rstell ung
protokollierten Anwesenheitszeiten | iegen.

' bereinsti mmung zwischen Messung und Simul a
Anfang des dargestellten Zeitraums nimmt dor
solaren Eintr2ge deutlich ¢ber den Soll wer't
behagl i ch kl assifizierbaren Bereich von ur
ausbl ei benden Sol argewinnen, geht auch hier

Temperaturen im G2stezi mmer auf um 20. 87AC a

korrekt wi eder

Messung und Simulation Januar 2021 (E-Konvektoren)

24.50

24.00

23.50

23.00

[ [
] M
o (%]
o o

Temperatur [°C]

21.50

21.00 g

20.50

20.00

10/01/ 00:
10/01/ 12
11/01/ 00:
11/01/ 12:
12/01/ 00
12/01/ 12:
13/01/ 00:
13/01/ 12:
14/01/ 00:
14/01/ 12:
15/01/ 00:
15/01/ 12:
16/01/ 00:
16/01/ 12:
17/01/ 00:
17/01/ 12:
18/01/ 00:
18/01/ 12:
19/01/ 00:

—dining ——childw —cub —guest Simulation (curve)

Essen KindW Schrank o Gast Monitoring (marker)

Abbil dung 51 Zeitverl auf im Januar 2021 (E-Konvektor
Temperaturen in Ess- (bl au), Kinder-(gre¢gn), Schrank- (\
einem vergleichbaren Zeitraum im Vorjahr (letzte Abbi
der Dynamik, die allerdings von Messung und Simulatio
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Ei nen besonders interessanten Zeitraum zeigg
Ni cht - Hei zen und ganz all m2@hlich abfallende
16.11.2019 f ¢r di ese Messperiode die aktive
erkennbar, wie dadurch das Esszimmer (EG Nor
(um 20AC am 15.11.) zum tageszeitlich behei
wird. Wohnzi mmer und K¢che (beide im EG) wet
|l i egen auch bereits am ersten Tag in der Win:
Nord-West) wund Bad (T¢r zu, OG- Mitte) dauert
Simul ati on i st auch hier fer all e R2aume (f
' bereinstimmung mit den Messungen (kleiner
Abfall der Messwerte am 14.11. ab 6:00 der,
24: 00 anh?al] t. Es ist mPglich, dass in diesen
geschl ossen war und dann ge°ffnet wurde. Di e

Hei zzeit mit einer ge°ffneten Tg¢r

Messung und Simulation

Temperatur [°C]

AERA AR IS EE &
;

13/11/ 00:

living kitchen ——dining i —bed Simulation (curve)
Wohn Kiiche Essen x Schlaf Monitoring (marker)
Abbil dung 52 Anheizvorgang am 16. November im Verglei

(Linien)

Abbil dung 53 zeigt den Mess/ Sim-Vergleich ¢I

die Mittelwerte aller Raumtemperaturen sowoh
auch f ¢r die Simulation (Linie, schwar z) .

Abwei chung erkennbar 1T insbesondere ganz am
am Ende der Heizzeit (ab 23.4.2020) . Das hi e
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geschl ossenen Fenstern aus, was auch f ¢r di
zutri fft. Ni cht jedoch ab Mitte April 2020 I
Temperaturen und die Bewohner °ffnen Fenster
i m Rahmen dieser Auswertung nicht in Modellp
erwarten, dass ein Luftaustausch durch vol
begrenzt gut modellierbar ist, da | okale Luf
kurzzeitige Windst°®°Ce kein pr2zises Model l e
Model |l e ist nach wie vor ein nur unzureichen

l nnerhalb des G¢ltigkeitsbereichs des Model |
all erdings sowohl cber di e l 2 nger en Zei tr
(strahlungsreiche Tage) sehr gut. |l nsbesond
dem 7.11. (K&l teeinbruch) und dem 16.11. (Be
und st i mmt zwi schen Messung und Simulation

Bedi ngungen ca. sechs Tage, bis das Obj ekt
20 AC ausgeke¢ehl t ist. Die Heizung wurde er st
Vorbereitungen zur Kali brierung noch im Gar
Simul ation 1ist das allerdings ein Gewinn, v

sichtbar wird.

Gebaude-Mittelwerte Messung und Simulation [Temp. in °C]
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---putdoor ——IN mean Measurement —— IN Simulation
Abbil dung 53 Mittel werte (mean) von Messung und Si mul

gemittelt) ¢ber den Gesamtzeitraum der ersten Heizze
AuCent emperaturen.
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Abbildung 54 zeigt den Gesamtverl auf der mit
Heizzeit, in welcher die Heizw2rmezufuhr aus
tatisch geregelte Elektrokonvektoren erfol g
sind dabei mi t kalibrierten Pt-100-F¢hlern b
Soll wert der Raumtemperaturen ist auf 21 AC
den Kernzeiten der Hei zzeit die (wie zuvor

gemessenen Raumtemperaturen ¢berzeugend zeit
0.05), bis auf gut erkennbare einzelne Tage
Eintr2age die Mitteltemperaturen auch bis auf
die Ergebnisse der Simulation (schwarze Kuryv
eines sehr engen Fehlerbandes (unter 0. 2 K)

Vorjahr, Zeitperioden auCerhalb der Hei zzei't
14.11.2020) , da hier bei der Simul ation die
abgebil det werden. Eine etwas h°here Abwei ch
zum 9. 12. erkennbar: Da | iegen die Temperat
0.3 K ¢ber den Messwerten. I n diesem Zeitrau

schaltungen der El ektrokonvektoren beim Erst
verringerte Messgenauigkeit des Heizstromein
Abwei chung i mmer noch geringfe¢gig und nur be

Gebdude-Mittelwerte Messung und Simulation (20/21 E-Konvektoren) [Temp. in °C]
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------ gutdoor ——IN mean Measurement —— IN Simulation
Abbil dung 54 Mittel werte (mean) von Messung und Si mul
gemittelt) cber den Gesamtzeitraum der zweiten Hei zz
El ektrokonvektoren) zusammen mit den AuCentemperatur
verwendeten Regelung sichtbar.
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die entgegengesetzte Richtung hoher zeit]l
ht Abbil dung 55, in der jetzt fg¢r den 2. De
10- Min-Abst2nden dargestellt werden (Doprg
, DG SE) sind zum Vergleich zwe i Me s s k u
andardraumf ¢hl er (hell rote Kreise) und de:
Cenwandn?2he. Letzterer | iegt nicht nur ca.
utlichere Dynamik in der Reaktion auf scl
rreliert besser mit den Ergebnissen fg¢r di
rte |Iiegen durchaus in einem Feld der | ewe
[ der Simul ation (Reaktion auf Ei nstrahl
ssung; das kann an der Zeitkonstante der
nkopplung eines Strahlungstemperaturanteil

mper atu
heint yA
eser Zo

r (Bezeichnung ASim rad 11A) ist eb
wi schen den h°chsten und den niedri
ne 11 zu vermitteln.

s Diagramm zeigt auch, mit wel chen Unsi che
mperaturmessung im Raum zu rechnen i st. D
hl echter ged@2mmten 2|l teren Geb2uden noch

mperaturunterschiede von ¢ber 5AC zum gl e
rgleich von Messung und Simulation w2ren d
ssivhaus eignet sich dagegen gut f¢r die E
sswerte in Abbildung 55 zeigen tats?2chl i cl
ne Messung 10 c¢cm vor der AuCenwand wund in

rmgr enz

en f¢r eine Raumtemperatur messung |

um in H°hen von ca. 70 c¢cm bis 1.8 m zeige

sol ange
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10 Min.-Werte Vergleich Messung und Simulation

o;%)
24.0 S b
M <&
235% apw c:)
M %
23.0 =
<
— 225 <
o
%zz.o
@
(=1
EJM_S
21.0
205
20.0 o = o = = — - = = = = o . v —~ = = ] o o
Sim Luft 4 ¢  Mess Zoned Sim Luft 11 o Mess Zonell o Mess(11) Schicht2 — = Simrad 11
Abbil dung 55 10-Minuten aufgel®ste Simulationswerte i
und dem G2stezi mmer (Rott°ne). Dort sind zwei unter
Standardraumf ¢¢hler (groCe Kreise) und der Luftschicht
AuCenwand (dunkelrote kleine Kreise; Diskussion im Te
8. 2 Bauteiltemperaturen
Wir gehen nun in Bezug auf die r2umliche Au
wol | en den Verl auf von Bauteiltemperaturen
vergleichen. Daf ¢r sind spezieldl kalibriert
Bauteilen und an deren Oberfla@achen installie

Abbil dung 56 und Abbil dung 57 zeigen Temper g
westorientierten AuCenwand (angrenzend an Z
gemessene Temperaturen in Kurven mit Symbol
Simulation in gestrichelten Kurven ohne Symb
gl eichen Farben gehalten.

Temperatursensoren befinden sich:
T Knapp unter der I nnenoberfla@ache des I nne

T I'n der Mitte der gemauerten Wand (orange
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T Zwi schen der D2mmung und dem Mauer wer k (
T I'n der D2mmschicht (gr¢nes Quadrat)

T Sowie knapp unter der AuCenoberfl 2che i m
T I'n der AuCenluft (hell bl au)

Wi e bereits an anderer Stelle auf der Bas
[ Passipedia 2019], geben schon allein die Me
der ged?mmten AuCenwand:

I m gesamten dargestellten Zeitraum | iegt di e
I m Raum: Die gemessenen AuCentemperaturen sc
Die Temperaturen im Raum und im Massivteil d
Trotz der beachtlichen Temperaturdifferenz
auCen ke¢ghlt die Mauersteinwand nicht aus, S (
Temperaturniveau. Dr ei Kur ven, die in der G
sind die der inneren Putzschicht (I nPutz), [
und auf der AuCenseite der gemauerten Wand
und Wand): Dass diese Temperaturen sehr eng
der auCeren Mauerwer ksoberfl2che nur weni g
auCere Oberfl2ache deutlich k2l ter sein als d
flache. Das Verh?2ltnis (@er:jdhemperert udean f DEme
schicht zu der c.ber den Mauersteinen i st unt

Verh2l tnis der W2 r medurchl asswidersta2ande voil
diese einfache Analyse zeigt die Wi rkung der

Wir verfe¢ggen hier mit der Simulation allerdi
zum Vergleich zwischen Theorie und Praxi s:
geben die numerischen Berechnungen wieder. D
der Wand gerechnet, nicht nur die mit vor han
gut sichtbar, wie die Wd&rmestrompakete des d
putzes (Maximum am 29. 1. gegen 13 Uhr) amp |
schicht nach innen | aufen. An der Mauer werks
noch etwas wahr zunehmen. Gemessene Werte unc
gut ¢berein ¥ das I st umso bemerkenswerter,
tenen Teil bereich des Gesamtgeb2ude-Si mul at i
ni cht di e gemessenen Oberfl 2chentemperatur e
separates Wandmodell verwendet (was zu noch
wegrde, wei l die weit gr°Ceren Ungenauigkeite
und der Luftstr®mungen | iegen).
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Temperaturen in der Westwand [alle: °C]
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Abbil d g 56 AuCenwandquer schnitt im Winter: Messur
Ver gl e h. Dieser Vergleich ist mi t dem Gesamt-DYNB
Ober fl hent emperaturen auCen und innen handelt es

kompl exen Gesamtmodel I . F¢r die AuCenluft (hell bl au)
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Lupe: Mess und Sim in derMauerschale der Westwand [alle: °C]
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Abbil dung 57 Ausschnitt der Mauerschale in derselben
die Verl 3@aufe mehrerer Sensoren zur Temperatur i m Rau
Si mul ation dargestel |t
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Abbil dung 58 und Abbil dung 59 zeigen Temp

(s¢dausgerichteten) Festverglasung i n Zone
Temperaturen mit durchgezogenen Kurven darge
i n gestrichelten Kurven, wi eder sind zusamm

gehal ten.
Temperatursensoren befinden sich:

T Al's Ther moel ement (0,1 mm) strahl ungsabc
schwar z)

T Als aufgekl ebtes Ther moel ement (0,1 mm)
auf die Scheibe aufgeklebt (TC1l5 CoGl as)

T Als aufgekl ebtes Thermoel ement (0,1 mm)
Rahmen (direkt auf die Scheibe aufgekl ebt

Die Simulation umfasst auch die mittlere un:i

auf baus - hier gibt es jedoch keine Messwer
I m Rahmen der hier m°Pglichen Genauigkeit sti
Werte der dynamischen Simulation und die Thi
cberein. Einfl ¢sse, die das Ergebnis beeint
Solarstrahlungs-Erfassung und T Umrechnung au

der Verglasung Ssowi e der ni cht genau bekar
Schei benzwi schenr 2umen.
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SchlieClich zeigt Abbildung 60 die mit zwei
Temperatur scimi RaumnBPG- Ost (Gast, Zone 11):

T Durchgezogen KurheMeskewazeecwoenO, 1 mm T
El ement -F¢hlern in der jeweils angegebene
il Kurven mit Symbol en die Messung mit m- Bu
Temperaturfg¢ghlern in jeweils etwa vergl ei
T Doppelt gezei chneEeg&bnivesesdad Simul ati
Raumluftknoten und violett f¢r die Strahl

Das Diagramm zeiggt, dass auch 1 n einem Raum
unterschiedlichen Stellen im Aufenthaltsbere
ung l i egt aber voll st2andig innerhal b der K-
|l ungsreichen Tagen k°nnen die Lufttemperatur
bereichs noch st2rker nach oben abweichen (T
die ¢blicherweise in der Hei z - und KI i matec
féehl er in perforierten Geh2usen f ¢r den Luf
auch mit den Strahlungsvorg@2ngen im Raum hab
Abwei chungen von bis zu 2 K bei der Schicht
dé¢nnen Ther moel ement e (0.1 mm) sind dagege.l
Lufttemperatur geeignet . Die Ergebnisse der
max i mal NO. 4 K gegen¢ber i m Aufenthaltsberel
Strahlungstemperatur -Knoten weicht davon nur

Schichtung mit Thermoelementen und SHT im Vgl. zur Simulation

Temperatur *C

TC7.5cm TC 59,5cm TC 117 em TC177 em TC246cm

TC352em 00 e Ref_Temp © SHT1 SHT2 SHT3

SHT4 = SHTS O SHT Guest e=——=5im Guest (air) s 5im Guest (rad)
Abbil dung 60 Messstellen zur Temperaturschichtung (Zo
Lufttemperaturen in den angegebenen H°hen. Beacht e:
Auf ent haltsbereich. Die SHT-Sensoren, ebenfalls in u

Kopplung an die Wa&rmestrahlung und zeigen einen ged?2n
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9 Sensitivit2atsanal ysen zur Wah
Par amet er

9.1 Variant e: Extreme Anfangsbeding

Die Zeitentwicklung der Temperaturen wird i
zeitabh2ngigen Differentialgleichungen L
hangen bekanntermaCen von den Anfangsbe:
erem Fall all e Temperaturen im Modell, [
ichten von W2nden, Decken und M°bel n. Fer
sel bstverst2ndlich weit davon entfernt,
i st eine kontinuierliche Temperaturver:t
es Problem solcher Simulationen, welches
| t samenhi Ergebni ssen fée¢hrt. Andererseits
|l i egende Fal I relativ einfach: Weil di e
Fourierdsche W&rmel eitungsgleichung i st
negativem Zeitgradient), Avergissti di
ngsbedingungen und die L°sung n2hert S i
ungen an den gleichen Verl auf nach awusre
er Bauphysi k oft ni cht ganz korrekt AEi |
ussetzungen dafg¢r sind: 1) Die Randbedin
Anfangsbedingungen sollten nicht Aabsurc
kt) . 3) der Vorl auf!!® mursfsasmehr erbeevide
negnftiger Vergleich mit Messwerten m°glic
dbedi ngungen hinreichend Avergessenfi werd

n
0

> —+h~—~F ®© - ® O W = I nW S5 S
>

=]
v o« O®

Z

c
jﬁ—mﬁ

o

c

-

Es r
Temp

eicht auch nicht aus, eine Anfangsbel egl
e

Tempe
;
u

[
ratur zZu w2 hl en T das ver ke¢r zt den

raturen I n den tieferen Schichten der
schiedlich. Eine Vorlaufzeit von gut ei
de) ist erfahrungsgem2C stets empfehl en

unt e
Geb?

Abbil dung 61 zeigt di e Auswirkung einer Bel
Anf angstemperatur (15AC in allen Knoten des
di ese Anfangsdifferenz auf ein Zehntel, n2ml

11 m Sinne von fAZeitkonstante des ganzen Geb2udeso; e
Bauteilen vorhanden sein, die sehr |l ange Zeit fg¢ir die
ben°tigen, z.B. bei FI 2chen, die an das Erdreich gren
di skutierten Objekz nicht wvor.
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Ab
be

Di
ge
be
i n
au
Ur
vV e
ei
ei
st
i s
mi

Wi

30.

Es
de
Ve
fé
al

no

Di
Vo
ge
au
K
ei
ge

klingzeiten sind vielen Nutzern von dynan
wusst ; sie k°nnen zu bedeutenden Fehlinter

eses Experi ment i st durchaus auch von pr.
m2 Ci gten KIlimazonen Geb2ude ¢ber den Her bs
zogen 1T nachdem sie unbeheizt und | ange Ze]
den inneren Bauteil massen ausgekg¢hlt S
fzuhei zen kann eine Menge zus?2tzlicher Hei
sachen f¢r die h2aufig in der Literatur be
rbrauchs von den Berechnungen (vor allem i
nigen weiteren Gr¢gnden i st das erste Betr
nen Vergleich zwischen Verbrauch und rechn
ellt sich dieses Problem nicht, weil das (
t 7T und, wenn ¢berhaupt mit einer von Sol |l
t vom Herbst her h°heren Bauteiltemperatur

e Abbil dung 62 zeigt, ist in dieser Varian

September) am 2. Dezember noch bemer kb
szi mmer | iegt auch dann i mmer noch um 0.1
rr-- - hier mit doppelten Kurvenformaten darges
rgleichs w2re unter diesen Bedingungen abg¢
r die K¢gche (grau) und das Arbeitszi mmer (
s im Basisfall. I m innenliegenden Bad betr
ch um 0.16 K.

ese Variante zeigt, dass bei der I nterpr
rsicht geboten i st T di e Rand- und Anf an
wahlt und dokumentiert werden. Bzgl . der A
ch f¢r gemessene Daten. Wird ein Bauteil b
i makammer vorerw2rmt oder gek¢hlt, so muss
n thermisches FlieCgleichgewicht eingestel

macht werden kann.
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Institut
Mittelwert Messung und Simulation ( 15°C Anfangsbedingung )
26
25
= w‘ﬂ
22
21
=0 fJ
19
18
17
16
(2] 15
5 1
E o1
£ 1
2 1n
10
9
8
&
3
1
(I o .1 o o o
SSSESE5S S5§ SSE53
outdoor — ittelwert S5im 15°C Anfangsbedingung
Abbil dung 61 Experi ment zur Anf angsbedingung: Di e
Bauteiltemperaturen am 20.9.2019 ¢(berall im Il nneren c
eine sehr |l ange Zeitkonstante; der Anf angsfehler bl
Abwei chungen sichtbar. Achtung: Die Heizungsregelung

gl eiche Heizw2rme (beginnend erst ab 16.11.) zugef ¢ ihr

Messung und Simulation (Anfangsbedingung 8 K reduziert (30.9.))
24.50

24,25
24.00
23,75
23.50
23.25
23.00
22.75
2250 i
2225 N
22.00
2175
2150 3
21.25
21,00
20.75
20,50
20.25
20,00

Temperatur ["C]

02/12/ 00:
02/12/ 03:
02/12/ 06:
02/12/15:
02/12/ 18:
02/12/ 21:
03/12/ 00:
03/12/ 03;
03/12/ 06:
03/12/ 09:
F03/12/ 12
03/12/ 15:
03/12/18:
03/12/ 21;
04/12/ 00
04/12/ 03:
04/12/ 06:
04/12/ 09:
04/12/ 12:
04/12/ 21:
05/12/ 00:
05/12/ 03;
05/12/ 06:
05/12/ 09;
05/12/ 12:
05/12/ 15:
05/12/ 18
05/12/ 21:
06/12/ 00:
06/12/ 03:
06/12/ 06:

=—=BAS kitchen ——kitchen —=BAS dining

‘Tﬂ_
£ B2
5 A
w
o
o
2
=

bath Simulation ( redu. iniit. cond.
Maonitoring (marker)

==BAS offi w— offi Kiche

g
o
o
b
5
o
2
=

Abbil dung 62 Auch am 2. Dezember ist der reduzierte A
wi e dieser Vergleich zeigt (doppelte Linien: Sim. Bas:c
Variante mit reduzierten Anfangstemperaturen; einfach
Anf angsbedingung am 20.9. wie in der vorausgehenden A
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9. 2 Vari ant e: Extreme Hei zleistung

Der gr°GCte potentielle Beitrag an Abwei chunq
zugef ¢hrten Hei zleistung. Um diese Auswirkun
|l auf mi t zum Basisfall/l i denti schen Anfangs-
Modell durchgef¢hrt, bei dem aber die zugef ¢
4 zu jedem Zeitpunkt um 4.6% erh°ht wurde. D
f¢er die Messung der Hei zl eistung i m Messkana
Um den Vergleich zu erl eichtern, haben wir d
6 3) und f ¢r di e Variante mit er hohter Hei z |
unmi ttel bar gegen¢gbergestell t. Dazu wurde de
den Ergebnissen in hoher Zeitaufl sung gew?2h
I m Basisfal./l der Simulation |iegt di e Abwei
0.07 K, in der Variante mit Heizleistung an

diese mittlere Abweichung 0.138 K; wie zu er
die h°here W&a&rmezufuhr zu. Der auf die Tempe
der Leistungsmessung I st um 0.068 K deutlich

Temperatur messungen.

Die Wurzel aus der mittleren quadratischen
sqguare deviationi) zwi schenPidenunVderSi?nuleant i
Pp«ist ein gut geeignetes und breit eingef¢hr
i st wie folgt definiert

<Y< T
14 pyfer —, Py« P 8o
<
Das Betrachtungsintervall wird fall weise ge
mittlere quadratische Abweichung von der I nt
der Mat hemati k istNodimedbekaMa .alFgrL den Ver gl
verl 2ufen in Physik und Techni k hat dieses N

es sich hervorragend f¢r die @MSDogi étuagcwon
eine gute Repr@asentation fg¢gr die Einsch?2t zun

den integralen Wert einer m°glicherweise vor
Fer einen typischen Tag innerhal b der Hei z:
Abwei chung des Simulations-TePppevoant udemar tdauf
Messung 0.25 K (vgl. Abbildung 63), wovon di
schiebung (AVerzerrungfn, engl. ABiasfi) von O

8% erbringt.
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24.0

Temperatur ['C]

05

g
= =
I =
o a

01/12f 06:
01/12/ 09:

Abbildung

0112/ 12:
0112/ 15:

63

nur EG Nord (

(Symbol e)

Temperatur ["C]

205
€ & E g
SO
= = -
S 5 5 5
o -1 =1 o

Abbil dung

und

01/12/12:

01/12/ 15:

6 4

10 Min.-Werte Vergleich Messung und Simulation

%

_6

- 0—-——06

§ 4 & # € & § 4 & g € § #
A A | wF i 5 | 1 AT }‘-‘: 7 Bl B
= = = = = = = = - = = = =
- = &l A &l I wl a2 o =1 ) - i)
(-] = o = o = (=1 = (=1 (-] a = =3
s | (ifttRmp 4 O Mess Foned Luftternp 11 0 MessZonell
Basisfall mit hoher

Zone 4) und
der Simul at

on

10 Min.-Werte Vergleich Messung und Simulation

§ 5 § 8 8 & § §

33 3333z

S g 8 8 8 8 §8 8§

o =} o -] o o o o
= Lufrtamp 4 © MessZoned

Variante mit

7 #H

ﬁ A

=

P

= o
Lufttemp 11

4 .

02/12/ 00:

D3/12/ 03:

03412/ 06:

O MessZonell

6 %

er

03/12/ 09:

03/12/12:

zZei
DG S¢dost

03/12f 04:

t

03/12/ 15:

03/12f 18:

4 & &
5 3 3
[ A
o -] =]

cher

(Zone 11,
(Linien)

03/12/12;

heht

03/12/ 15:

0312/ 18:

4 8 &
s I S
g g &
g 3 32
Hei z |

04/12/ 06:

04/12/ 06:

eistung
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F¢r die Variante mit erh°®hter Heizleistung s
des Temper atre arulfawf.3 K, wovon die nun erh
der quadratischen Abwei chung ausmacht.

Di e Ergebni sse der Simul ati on mi t i m Rahn
Hei zIl ei stungen f¢hren hiernach i mmer noch zu
und Simul ati on akzeptabl en Ergebni s i nner
Temperaturmessungen. Die Voraussetzung daf ¢r
des Verh2ltnisses von Simulationsmodell en wur
Zu beantworten, ist daher in diesem Projekt

die geringere Verzerrung als auch die gering

9. 3 Experi ment : 1000 Watt-Exkursion
Wir testen die Reaktion des Geb2udemodel |l s
Raum freigesetzten Leistung am 1.12.2019 in
uUuTcC, gefolgt von -1000 Watt von 12:30 bis 13
eine solche St°rung im betroffenen Raum s owi
Abwei chung | iegt bei +0. 37 K, die innerhalb
voll st2ndig wieder zurg¢gckgeht . Es bleibt zun
unt en We i | W2 r me¢gberg2nge dur ch h°here Te
er h° ht sind), di e aber nach 3 h prakti sch
Temperatur an diGd&kmabag|lummd2.esem Fall i st e
guadrati sche Abweichung zwischen den beiden
da diese allein diesen Einfluss abbildet unc
abh2ngt: RMSD zwi schen dem Basisfall und der
cber den 1. Dezember 2019 besti mmt sich zu
Abwei chung klassifiziert diesen Fehler dami
erkennbar i st, aber hinter andere Einfl g¢sse
und Leistungsmessungen) zurg¢gckfa2l | t. Di e Aus
extrem gering.

Messabweichungen dieser Gr°Cenordnung bei I
vor kommen, wenn | mpul sausg@nge unserer Sens
ni cht exakt zeitsynchronisiert ausgeben ode
eingetragen sind. Diese Simulation zeigt, da
ni ederschl 2gt, diese aber r2umlich und zeit
Simul ation von der Messung abweicht ist vor
Diese |ieCe sich nur durch ein artifizielles
Projekt war es aber genau das Ziel, ein real
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Vergleich Messung. Basis und Variante: 1000 W-Exkursion ab 12:00 fiir 30 Min dann -1000W

Temperatur |'C

01/12/ 10:00
1

01/12/ 16:30
1

0112/ 18:00

1
0112/ 03:30
1
1
1
1
01124 11
01/12/ 11:30
1/124 12
0112/ 1
1
01/12/ 14:00
01/12/ 14:30
1
1
0112/ 16:00
1
01/12f 1730

Abbil dung 65 Pul santwort auf eine 1000 W-Exkursion 12
Auswirkungen auf andere Zone; der Spitzen-Temperatur w
Simul ati on. Nach 3 Stunden ist die St°rung weitgehend
9. 4 Experiment: 70 Watt-Verl agerung
Wir testen die Reaktion des Geb2udemodell s a
10 (Arbeit) in Zone 11 (Gast) von 6:00 bis ¢
eine Person vom Arbeitszi mmer ins G&2stezi mme
raturverl aufs-Antwor't auf eine solche nder 1
Nach ein paar Stunden | iegt die Verschiebunc
guadrati sche Abweichung im Arbeitszi mmer ¢be

diese Leistungsverlegung 0. 125 K.

Die Auswirkungen auf andere Zonen sind aucl

weniger als zwei Tages ist praktisch keine A
von 2 bis 3 h sind solche Abweichungen i n de
Zeit vorgekommen. Die AGenauigkeitfA der Anwe
i n eine potentielle Temperaturabweichung 1in
es hier auch, zZu realisieren, dass sich e

Temperatur des gesamten Geb2udes praktisch n
weni ge*rK)10
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Vergleich: 70 Watt vom Arbeitszimmer (Z10) ins Gastezimmer umgezogen 6:00 bis 20:00

Temperatur ['C

— hasis Basis Z10 s Hasis 211 Temp 10 (-70W)] es==Temp 11 (+70 W)

Abbil dung 66 Umzug einer Person (70 W sensible Leistu

11. Die Temperaturg2nge verschieben sich im betroffe
wurde nicht ge@ndert ; die Heizungsregelung w¢rde ab
nderung bewirken, weil die Temperaturen ohnehin dar ¢
9.5 Experi ment: 32 Watt mehr 1interne
gl eichm2Cig verteildt
Wir testen die Reaktion des Geb2udemodell s
i nternen W&rmequellen um 32 Watt ¢(ber den ge
di e Temperaturverl aufs-Ant wor't auf ei ne SO
Simul ations-Basisfall. Die Abweichung | iegt

und ¢ber den gesamten Zeitraum).

Abbil dung 68 zeigt den Standard-Vergleich d

6.12.2019 zu den Messwerten I auch hier zei
Simul ationsergebni sse. Beachtet werden muss,
Ver |l auf der zugef ¢hrten Hei zw?2r me gerechn.
Hei zw2r mezufuhr in der Simulation). Wie eine
freien W&rme reagieren w¢grde untersuchen wi
geht es um den Einfluss potentieller Me s s al
i nternen Wa&rmequell en) auf den Vergleich mi-
ent sprechen dabei I n etwa dem in der Fehl era
der i nternen W2rmequell en.
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Vergleich: 32 Watt mehr IWQ gleichmiaRig flichengewichtet verteilt in alle Rdume

Q
|l EA Annex 71 Endbericht EFH Kranichstein "gﬂmﬂs
22.00

~ A ]
@ - (72—
N
c — .=
o o IC O —
- _ N
v =
N —
o} P— —
S . mT o
() :
060 (ZT/20 e - - o ‘90 fz1/a0
00°60 fZT/Z0 = P S €0 /21/90
OEFBO /ZT/Z0 . EN
00:80 /£T/20 < T - ‘00 feT/90
OELO fZT/20
o040 /et W ® £ Tz fetfso
0E90 /ZT/20 o oo ; /
00:90 /2120 c ‘81 fzTfs0
oS 0 c ST /TN/50
0050 f21/20 c -0 S o
OEVD [TT/T0 TTfen/fso
000 TT/T0 o s _* I o et/
OEED fET/E0 (%] 6l 50
O0CED fZT/T0 c®c .
oE:20 /Z1/20 o & _ T - ‘90 fz1/s0
00°Z0 /TT/20 (ORI} .
0E:10 /21/20 v © _ £0 /Z1/50
00°T0 /22D _N_ — € ‘00 f21/50
OE00 fEL/ED N O
o000 fzT/to c (] Sz ferivo
OEET TV = ) —_— 1 )
ooiez /T/n - Q0o g 8T /21/40
0ETT T/ 2 - M ST fetivo
00:ZZ fET/t0 3 — o I _ —
OETTZ fZT/T0 L ZrfTifvo
00°TE fTT/T0 __ —- © N o a
OEFOT (ZT/10 ) ) E 60 fZ1/v0
000z fet/te 3 ~ .
OERT fTT/TD 2 T w - C m 190 fZT/¥0
D06T /210 2 [a) :
vEET /2T S S c - o E0feT/v0
0OHT fET/T0 ] © c 00 /ZT/v0
OE=LT /ZT/10 (@] © = ]
DOLT f2T/T0 - e " TZ fet/eo
DEAT ZT/T0 = U o - ) )
ooat fzt/to N = = X m ‘BT /ZT/E0
oEst/zito 4§ T~ 0 = ST f21/E0
oost fet/to < — £ T “
OEVT 2T T _ TT/ET/E0
00T fZT/T0 °c =eNoc s s
3 = T o -®o 0o 60 /7T/£0
3 _._r._ _9 0w m 190 /21/£0
O0EL/IT0 = " p
oETL fet/to | 2 M 1] €0 ferfe0
00°TT fZT/TO () £ _ — = ‘00 /e1/E0
OE:0T fET/10 S
00-0T /ZT/T0 N~ (=) —_ Tz fetfeo
OEE0 /ZT/TO
0060 /ET/ID ©o € o 8T /21/20
SR80 /T [N e (@]
odiipiis - ST fz1/20
¥ L - = O
OEL0 /TT/TD €Zrfetfto
: o000 o o et
£ ‘60 fTTfT0
ooean f21/10 Co s TO )
0EIS0 /ZT/T0 s _ E c o @0 fe1/feo
00:50 /21/10 .
0EP0 /TT/T0 T w— L@ = T ‘€0 fe1/z0
00:%0 /2T/T0 T O v e = e ‘00 fz1/T0
0O05ED SZT/T0 —_ C .- 0 Cc 5 A8 2R N @ ™I NG ™A NS ™R NS
&8 8 B 8 B 2 8 % 8§ 8 8§ 8 oS o > o SR A0ARAOANANANANRAARARSR
" . B .Jmu._ L:“fm._wnEw.._.— B ) . ) ) oS- - c- P
<oosc

W h°heren
unver &nd
129

AParall elverschiebung

ei

32
(nahezu)

bt

Simulation [ @ + 2W curve)

Monitoring {marker)
dauer haft

—bath —ffi
Bad QO Arbeit
i on mi t
sich eine
Dynami k bl

——dining
Essen

— kitchen

Kiche
mul at
ergibt
Di e

68 Si
Es
ten.

Zei

| en

Messwerten.
al

Abbil dung



ﬁ'gmw,- |l EA Annex 71 Endbericht EF

Institut

F a
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P a
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Wa
vV e

h a
ho

zit: Die Verwendung der Obergrenze des Mes
t sichtbare Auswirkungen auf das Ergebni s
her e Temperatur en, di e jetzt auch haufig
mperaturmessung | iegen. Die Verl aufsform
verandert, so dass auch mit einem solchen
alysen dieses Berichtes noch durchf g¢ghrbar
suell e Erkennbarkeit der Kongruenz in den
6 Experi ment: Messabweichung pl us

Nachbartemperaturen

,r diesen Test wurden alle Temperaturen i m
3 K zu jedem Zeitpunkt er h°ht.

bil dung 69 zeigt, wi e das auf die Simulat
ss fer di e I nterpretation, dass di e Si mu
achregeltnAn, d.h., es wird mit der exakt gl
i zw@r mezufuhr gerechnet. Der Anstieg der

nn zwischen 0.09 wund O0.16 K wund es hande
rall elverschiebung der Kur ven, di e Dynami
beeinflusst; auch bei ei ner Abwei chung i
ssergebnisse somit noch interpretierbar. D
ssungen im Nachbarhaus ist fg¢gr die Zielset
ch diesen Experiment hat eine praktische

rgaben in benachbarten Geb2uden kommen na
terschieden in der Kalibrierung der Raumtf
rmestr?®me icber di e Trennfl @chen ZwWi schen
ennw@2nde): Das jeweils ak2l tere Nachbar hau
rmezufuhr vom Nachbar haus T dadur ch wer
rhal tensbedingte Verbrauchsunterschiede zu
ungsfall i st die Auswirkungen sogar untypi
usnachbarn sind n2mlich einschalig unged?r

hen W2&r medurchgangskoeffizienten.
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ivhaus
Institut

Messung und Simulation bei plus 0.3K Temperaturen beim Nachbarn

24.50
24 2 s
24,25 f“h’_‘“ )
24.00 PR
L
23,75 o
23.50 |
23.25
23.00
22,75
o |
2250 &
2 2235
o 22,00
E
2 21,75
21.50
2125 g
21.00
20,75
20.50
20,25
20.00
S M W & N 6 oA S m B & N oW - 8 MW G ANl O MmO o oM - O m 8
(=1 (=} o o - i — ~ (=] = o (=] - - - ~ (=] o o Qo - - - ~NO Q (=1 Qo -~ i — ~ o o (=]
R EEE R R R
P s e e e e e e e e e i S i S e e = e i e
[ = T == S == R = Y o Y o R e = A = I = T = O = = O = = = = = = = = = = = = = = = A = A = A = = = = =
— lining BAS Kichten BAS e 3 BAS Simulation BAS (curve)
==edining N+0.3 kitchen Np0.3 = =offi N+0.3 Simulation N+0.3 (double)
Essen Kiiche O Arbeit Menitoring (marker)
Abbil dung 69 Hier wurde eine Messabweichung von 0.3
aufgestockt. Die Temperaturen erh®hen sich dadurch in
a
Geb2udemodel | dat en

10. 1.1 Experiment zur Warmeleitf2higke

Das Ergebni s der Messung der W2 rmel eitf2hi
[ Feist 2020] war

Im = 0.0412 (12) W/ (mK)

Fer den Basis-Geb2udedatensatz haben wir di
behandel t en Vari ant e setzen wi r nun i n al |
Warmeleitfahigkeit des D2 mmst s-fKoensf iaduedn zdiemt en
der Messung, also 0.0424 W/ (mK).

Abbildung 70 zeigt den Einfluss auf die Si mt
Objekt sinken um weniger als 0.04 K und di e
Genauigkei't der Bestimmung der Warmel eitfahi
Einfluss auf die hier durchgef¢¢ghrten Untersu
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Vergleich: WLF EPS der AuRenwand um 0.0012 W/(mK) erhéht

2160 {1111

2150 ||ty

2140

Temperatur [*C|

21.30

2120

2110

21.00

m
-
T
T
=]

—fasis 711 e=s|uft 11 bei 3% mehr WLF 0 MessZonell

Abbil dung 70 Einfluss der nderung der Warmeleitf2hiog
auf 0.0424 W/ (mK), den Maxi mal wert innerhalb der Mess
hohe Temperaturaufl®sung hier; die Fehlerauswirkung i

10. 1.2 Experiment zur Kryptonfg¢gll ung ¢

Das Ergebnis der Messung der Verglasungs-U-W

Ug = 0.812(50) W/ (m] K)
Dieser Wert wird mit dem Verglasungsmodell k
erreicht (Restgas ist trockene Luft). Di ese

zugrunde.

Di e Obergrenze der mi t den W2&r mestrommessun
Werte wird im Modell erreicht, wenn der Kr -
diesem Ansatz wurde die Variante AMinKrf
gerechnet

Abbil dung 71 zeigt die Ergebnisse mit der
Temperaturen in den Zonen (jeweils doppelt
Basisfall und zu den Messwerten. Der qualita
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siviaus
Institut

Temperaturen in den Zonen sinken vielmehr ir
Ergebni sse mit den h°heren Kr-Verlusten stin
Messwerten recht gut ¢berein.

Vergleich Messung. Basis und Variante: minimaler Kr-Anteil (MinKr) in Verglasung
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Abbil dung 71 Mess/ Sim-Vergleich mit Verglasungsmodel |l

Wer tlgsder Messkampagne 2015/ 16 1|iegt. Die mittlere Ab
schlechter angesetzten Ver gl asung et was besser al s
gegeng¢gber der Basisvariante bei ca. 0.22 K; aucCer
Ver@anderungen in der Dynamik).

Abbildung 72 zeigt als Detail den Vergleich

Die Temperatur an der Verglasungsoberfl 2che
AKrMinA um etwa 0.4 K unter denen f ¢ den B

hi naus am qualitativen Verl auf nicht viel, a
Kr-F¢ll grad relativ gut zu den gemessenen We
Ein Hinweis 1ist hier not wendi g: Bei de dokur

i nnerhalb des zu erwartenden Fehlerbandes b
Aus dem Ergebnis dieses Abschnitts zum Apass

der Schluss nicht zul 2ssi g, dass ein solchet
Di e Ur sachen fer di e Messabwei chungen K°nrt
Gl asrandeffekte, Al terung der Beschichtung,

des Emi ssionsgrades der Beschichtungen et c
Dokumentation, wel ches AusmaC die Unsicherh
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AF¢l Il gradin auf das Ergebnis des Mess/ Sim-Ver
Ergebnisse sind:

il Es ergibt sich allein eine Parallelversc
0.2 K, was innerhalb der ¢brigen Messabwe

T Die Dynamik der Temperaturverl|l 2ufe 2nder
ge@nderten Werten fg¢r das F¢gllgas w2re el
meglich wie mit dem Basisfall der Simul at

26
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TC15 CoGlas —Tsi Sim Basis ==Tsi Sim MinKr —Ti Sim BAS ==Ti Sim MinKr = Ti Mes TC12 AirTemp

Abbil dung 72 Temperaturen am Fenster mit einer bei n i
im Vergleich zum Basisfall und zu den Messergebni ssen
damit etwa 0.4 K niedriger (ATC15 CoGl asi: Messung mi

Gl asfl 2che) .

10. 2 Experi ment zu Messgenauigkeit d
Wi e bei der Dokumentation des Datensatzes be
und H°he der transparenten Fensterteile (vo
anschluss) nur begrenzt genau. N5 mm bei del
sind im Rahmen der m°glichen Messabweichunge
cberall streng ger ade und das Materi al I st
Verfugung | iegen nicht unbedingt an dersel be
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N5 mm enthalten. Al l ein diese begrenzte Mes:
Fehler in der Solarapertur der S¢dfenster vo

Feér di e hier durchgef ¢hrte Sensitivitatsan:
Verglasungen um genau 1% gegen¢ber dem Basi s

Abbildung 73 zeigt das Simulationsergebni s

Basisfall. Entgegen der Erwartung sinken die
der vergr°Certen S¢gd-Fensterfl2che | eicht a
zugef ¢hrte Heizw2rme wurde bewusst nicht ver
Februar 2020 um die Mittagszeit nur gerade e

ausgeglichen i ansonsten cberwiegt i m Wint
Transmissionsw2rmeverl uste der um 1% gr°Cere
i mmer noch i nner hal b der Messabwei chungen,
gegeben sind. Hi er gibt es zwar eine | eicht
Amplitude der t2glichen Schwankung der Tempe
1% zu), diese ist aber so gering, dass auch
bei der Apertur fer die Aufgabenstellungen
akzeptabel i st. Ein detailliertes Aufinteg
Messungen in einem feinaufgel®sten Raster er

Messung und Simulation bei um 1% erhohter Glasflache ("MaxAp")

Temperatur |*C|

-

05/02/ 00:
)5/02/ 12:

06/02/ 03:

)
06/02/ 00:

05/02/ 09
0s/02/ 15:

05/02/03:

= ffi BAS Simulation BAS (curve)
I = =offi N MaxAp Simulation Maximale Apertur (double)
Essen Kiiche D Arbeit Manitoring (marker)
Abbil dung 73 Auswirkung der maxi mal en Messabweichung
wurden hier f¢gr den Fall AMaxAPoOo alle jeweils um 1% v
cberwiegt im Winter in diesem Fall den Effekt der | ei

die Auswirkung mit um 0.09 K niedrigeren Temperaturen
der Temperaturmessungen.
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10. 3 Experi ment zur wirksamen W2r mek

Di e Rohdi chten der eingesetzten Baustoffe

gemessen wer den: Viel mehr wur den di e her k
Tabell enwerte eingesetzt, fg¢r Ortbeton z. B.
auch die spezifische W&d&rmekapazit2t k°nnte v
Empfindlicher al s auf ei ne erh°hte Di chte
Warmekapazit?2ten reagieren, wei | das Geb?2u
Warmekapazit?at auf wei st und erfahrungsgem?C
weni g am Temperaturverhalten @ndern. Wir set
all e Bet on - und Kal ksandsteinbauteil e cber a
Rohdichte an. Die Auswirkung auf die Simul at

an strahlungsreichen Tagen geringfe¢gig h°hel
weniger als 0.1 K niedrigere Temperaturen,
schlechter zu den Messdaten korrelieren.

Messung und Simulation bei um 5% geringere Dichte ("MinC")
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— o o o
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03/12/ 09:
03/12/ 12
03/12/ 15;
03/12/ 18:
03/12/ 21:
04/12/ 00:
04/12/ 03;
04/12/ 06:
04/12/ 09:
04/12/12:
0412/ 15:
04a/12/ 18:
04/12/ 21:
05/12/ 00:
05/12/ 09:
06/12/03;
06/12/ 06

0
C

dining BAS Kichten BAS — ffi BAS Simulation BAS (curve)
=== dining MinC == kitchen MinC = aqoffi N MinC Simulation Minimal Heat Capacity (double)
Essen Kiiche O Arbeit Monitoring (marker)

Abbil dung 74 Minimale W&rmekapazit2at (im Rahmen der |
bei Beton und KS.

Besonders empfindlich k°nnte die Simulation
bei einem Regi me- Wechsel des Heizsystems rea
Beginn der Hei zzei't mit dem ver2nderten Mod:
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dass das Modell mit der traditionell angeset
besser mi t den Messwerten ¢bereinsti mmt. Au
weiterhin ¢¢berwiegend innerhalb der durch d
gegebenen Grenzen. Das Nachwiegen von Aufba

bewohnten Geb2ude praktisch ausgeschl ossen 1
(Kernbohrung) w¢grde durch Schmierung wund Ei

Ver@anderungen z.B. des Wassergehaltes f¢ghren
der Materialien somit weiter fortbestehen.
einem Bereich von betragsm2Cig unter 0.1 K
ni cht. Dieses Ergebnis zeigt aber awuch, da
Mess/ Si m-Vergl eichen i n bewohnten Obj ekten
Messtechni k kaum erwarten werden k°nnen.

Messung und Simulation bei um 5% geringere Dichte ("MinC")
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23.50
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22.00
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2000 |
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17/11/12:
17/11/ 15:
17/11/ 18:
17/11/ 21:
18/11/00;
18/11/03:
18/11/ 06:

4711/ 00:
17/11/ 06:
17/11/ 09

b A e 0 . A . -5

— cining BAS m— Kichten BAS — ffi BAS Simulation BAS (curve)
saadining MinC - kitchen MinC = aoffi N MinC Simulation Minimal Heat Capacity (double)
Essen Kiiche O Arbeit Monitoring (marker)

Abbil dung 75 Minimale W&rmekapazit2at (5% geringerer R

Beginns der Hei zsaison 2019. Auch diese Simulationsyv
Fehl erbandes; die Basisvariante stimmt aber (meistens
10. 4 Bedeutung der M°%°bel: Redukti on
Die Gr°Ce der M°bel ausstattung wurde nicht
wurden all e M°bel l etztlich wie Holzbretter
B¢egrosteehle u. a. handel t . Eine Fehlersch?2t zun

di e hier erreichte Genauigkeit recht gut ;
sch2tzen wir als weniger einflussreich ein
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wur de zur Sensitivit2tsanal yse ei ne Si mul a

rchgef¢hrt (gleichermaCen in allen Zonen).
Kurvenverl|l 2ufe der Variante sind von denen d
maxi mal e Abweichung | iegt bei unter 0.04 K

keitsgrenzen der Vergleichsgr©°Cen.

Das Ergebnis wirft die Frage auf, ob eine
erforderlich ist. Dazu ist in Abbildung 77 &€
ohne M°bel wi edergegeben. I n diesem Fall ne
Temperaturgangs um fast 0.3 K gegeng¢gber dem
Messwerten weniger gut cberein. Di e Ausstat
einen signifikanten und messbaren Effekt au
di eser bei einem Massivbau (wie in diesem F
einerseits zus?@tzliche W&rmekapazit?2t in da
zus2tzlichen Oberfl2chen die thermische Kop
Raum. Mehr M°bel sollten daher die Ampl itud:ée
genau das sehen wir in den hier durchgef ¢hr
di eser Effekte wird gr°Cer, wenn ein Objekt
Leichtbau ist daher ein st@arkerer Einfluss d

Messung und Simulation nur 75% Maobel
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Abbil dung 76 Simul ationsvariante mit nur 75% der M°be
Unt erschiede sind kaum erkennbar (Di fferenzen kl e
Messgenauigkeitsgrenze).
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Messung und Simulation 0% Mabel

Temperatur |"C]

06/02/ 00:

05/02/ 18:
05/02/ 21;
06/02/ 03:
06/02/ 06:

05/02/ O
05/02/ 12:
05/02/ 15

05/02/ 00
05/02/ 03:

—dining BAS ——— Kichten BAS e 011 BAS Simulation BAS (curve)
=== dining Ofurn 3 kitchen Ofurn = =gffi Ofurn Simulation 0% furniture(double)
Essen Kiiche Arbeit Manitaring (marker)
Abbil dung 77 Simul ationsvariante ganz ohne M° b el
Temperaturabweichungen | iegen jetzt um rund NO. 16 K
Tagesgangs um fast 0.3 K zunimmt. Auch bei diesem Ob]j

der Temperaturg@ange bei

10. 5 Nur 75% des Luftaustausches zwi

F¢r diese Variante A75%Mi xid wurde der angese

| ¢ftinmger hal b desmGeb%udeduziert. Das entspr
von nur noch 225 mj/h Luftaustausch bei ei ne
zwi schen den angrenzenden R2umen; das entspr
von etwa 0.1 m/s in der T¢rebene. Noch viel

Temperaturdi fferenz selten sein, da i n bew

turbulente Str°mungsbewegung im Raum Geschwi
0.07 m/s aufweist [Schnieders 2003].

Abbildung 78 zeigt, dass dadurch insbesonder
Warmezufuhr ansteigen (hier nur das Esszi mmi

wa@hrend in den anderen R2umen die Temperatu
fallen. Wahrend | etzteres kaum auffallig w2r
mit der einzigen W&rmezufuhr dauerhaft wund s
Proj ekt verf ¢s¢gbaren Messgenauigkeit. Fer de
mittlere quadratische Abweichung RMSD zwi sch
Basisfall der Simulation fg¢gr das Esszi mmer b

10) bei 0. 094 K. Der Standard- Ansatz (300 mj
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1 K Temperaturunterschied) trifft die Temper
wei t cberwiegenden F2l 1l en besser. Daraus | 2
Standardans?2tze f¢r den freien Luftaustausch
T¢r durch die Messung des W2rmeaustausches i
bestatigt werden.

Fer di e Mittel werte der Temperatur en . be
vernachl 2ssigbar. Hier betr2gt die mittlere
der A75%Mi xii- Variante und dem Basisfal.l der
Raumt emperaturen bei nur O0.02 K.

Messung und Simulation nur 75% innerer Luftaustausch
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— dining BAS — ichten BAS — i BAS Simulation BAS (curve)
==adining 75%Mix - kitchen 75%Mix = =offi 75%Mix Simulation 75%mixing of air (double)
Essen Kiiche O Arbeit Monitoring (marker)

Abbil dung 78 Einfluss einer um 25% reduzierten freie
Unterschiede zeigen sich nur fg¢r den (einzigen) Heizr
zur Betriebszeit die Temperaturen um bis zu 0.42 Kelywv

10. 6 Er hohte unkontrollierte Infiltr

Die Luftdichtheit des Geb2udes wurde sorgf 2]l
i m Rahmen dieser Studi esor=ecOht2llgeglkhu pEsit $ mm!

Weni ger gut bekannt I st die Verteilung unec
Leckageverteilung 1T sowie die Differenzdr¢ck
Einzell eckagen mit ihren Str°mungskennwerten
besti mmen war e wei t m¢ hsamer al s di ese Le
auszubessern. Der Ansat z beim Passivhaus Kr
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besonders gute Detailplanung die Leckagen s
Abwei chungen bei der Besti mmung i hrer Lage
Ergebnis des thermischen Geb2udeverhaltens |
solcher Ansatz w2re auch aus rein wissensch

stellungen kl arer separieren zu k°nnen 1 die
wie es sich insbesondere bei diesem Projekt
zum Zeitpunkt dieses Bauprojektes allgemein
Die entscheidenden Gr¢nde f¢é¢r eine |l uftdicht
20007 :

il Undi chtheiten 1 n der H¢el le sind die h2u
Bausch?2den. Ni cht nur das potentielle E
Schnee, sondern i nsbesonder e der Wa s s e
Exfiltrations-Luftstromung ist hier bedeu

T Undichtheiten k°nnen zu unangenehmem unk

i Die Wa&armeverluste nehmen durch I n- und E
i Dar ¢ber hi naus kann di e War med2 mmwi r k
(durchstr°mte D2mmung) oder indirekt (dur

1T Die hygienische Funktion der Wohnungsl! ¢
Einfl ¢sse von Wind und Auftrieb beeintr?@c

Aus di esen Gr¢nden wurde bei Pl anung wund E
sorgf2altig auf eine sehr gute Luftdichtheidt
ausf ¢hrlich in [Feist 2020] dokumentiert.

An den eben getroffenen Aussagen hat sich Db

Neubau und jeder Sanierung ist das Erreichen
zu empfehlen. Zwischenzeitlich ist dies awuch
Baupraxis besonders aufwendig oder teuer ; i
Vielzahl geeigneter Produkte und sogar mehre
Da es sich um eine windschwache Gegend i m Bi
I nfiltration in der Basisvari ant esoABMeSit ensi t
gerechnet . Die Str°mung erfolgt auch i mmer ¢
unt eren Bereich des Hauses) Zzu den wiederum
[ oberen Bereich des Hauses. Das ist eine s
wir wollen hier zun?2chst die Gr°Cenordnung
pr¢fen um zu ermitteln, ob es sich Iohnt, ¢b
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Féeér die Simulationsvariante A2inffAa haben wir
verdoppelt, so dass sich eine I n- undsgzugeh?
i Wertes ergihbt Diese ist der h°chste in der
wenn wir im Rahmen der Ans2tze von [EN 832]
und die Str°mungspfade wurden dabei ver h2 |l tr
die Temperaturverl 2ufe im Vergleich zu den
Simul ati on. Die mittlere quadratische Abwei c
von 0.247 K (Basisfall) auf 0.231 K ab. Vor
die Mitteltemperatur (zeitlich und r2umlich
Haus | etzt statt 0.073 K nur noch 0.002 K
abwei cht Zugl eich zeigt sich, dass die Ver:
durchschnittlich um 0.07 K dauer haft i nner h
Zonentemperaturmessung | iegt
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Angesichts dieser Ergebnisse k°nnte die Fr:

Sorgfalt bzgl . der Reduktion von Leckagen

Passivhaus-Standarnsle We rrtd wcnm é0s.edObheeignenze ge
Wel che Auswirkungen es hat, wenn das Geb?2ude
erf ¢l 1t I st Gegenstand einer weiteren Var.i
I nfiltrationsl|l uftwechsel jetzt gegeng¢ber de
Leckagen werden nur i n einem Haus mit deut |
Abbildung 80 zeigt die resultierenden Temper
und zu den Messungen. Jetzt sinken die Tempe
ab. Besonders deutlich werden die Unterschic¢
Hei zzeit (16. November), die in Abbildung 81
l i egen jetzt deutlich unterhalb des Konfi de
Il nteressanterwei se resultieren niedrigere Te
das sich der cberwiegende Teil der I nfiltra
Exfiltrationsr2umen.

Abbil dung 80 Variante mit vierfachem Infiltrationsw?r
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