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1 Einleitung

Die numerische Berechnung des prognostizierten thermischen Verhaltens von
Gebauden ist ein wichtiges Instrument fir die Entwicklung und Planung von Bauten.

Die Brauchbarkeit eines solchen Instrumentes setzt eine ausreichende Zuverlassigkeit
der mit der Simulation gewonnenen Ergebnisse voraus. Um diese zu erreichen,
bedient sich die Wissenschaft des Kenntnisstandes bei den fur den Anwendungsfall
(Heizen und Klimatisieren von Gebauden) vorliegenden Prozessen.

Da es sich bei der Kernfunktion um die Ubertragung von Wérme (aus verschiedenen
Quellen) in einem komplex aufgebauten Raumbereich (innerhalb einer physikalisch
sinnvoll gewahlten Hille') handelt, konnen die GesetzmaRigkeiten der als in der
Physik gesichert geltenden Warmetransportvorgange verwendet werden (Warme-
leitung, Warmestrahlung, und Warmetransport durch Konvektion). Weil es sich hier
grundsatzlich um nichtrelativistische Systeme handelt und quantenphysikalische
Eigenschaften nur im thermodaynamischen Limit eingehen, bietet die klassische
Thermodynamik der Warmetransportvorgange das theoretische Gerlst. Im Grundsatz
sind die hier eingesetzten Gleichungen bereits seit 150 Jahren systematisch bekannt
[Maxwell 1872] und seither in jedem Validierungsexperiment bestatigt. Die
Validierungen einzelner Modellbestandteile (z.B. der Warmeleitung in Festkorpern)
konnen dabei auch an anderen Systemen, wie z.B. einer im Labor kontrolliert
erwarmten Materialprobe erfolgen. Das ist der Hintergrund, vor dem das Vertrauen in
die physikalischen Modellbestandteile der in der Bauphysik verwendeten Gleichungen
hoch ist; in [Feist 1994c] wurde davon ausgiebig Gebrauch gemacht, um den
Gultigkeitsbereich der Verwendung von beispielsweise der Fourierschen
Differentialgleichung, der Strahlungsgesetze und der Ahnlichkeitstheorie bei
konvektiven Warmeulbergangen in der Bauphysik abzuklaren. Dort wurde auch bereits
diskutuiert, welche Naherungen zur Vereinfachung der hohen Komplexitat des
Gesamtsystems zulassig erscheinen. Dies erlaubte dort eine prazise
Charakterisierung der fir eine valide Simulation des thermischen Verhaltens
relevanten Modellbestandteile. Auf diesen aufbauend, wurden die Modell-
charakteristika des Simulationsmodells ,DYNBIL (vgl. Kapitel 2 dieses Berichtes)
bestimmt. Bereits in [Feist 1994c] wurde jedoch auch die Notwendigkeit erkannt, die
beschriebene Methodik letztlich nochmals in real messtechnisch begleiteten
Gebauden zu Uberprifen.

Notwendig ist Letzteres vor allem, weil entscheidende Teile der zeitvariablen
Randbedingungen, unter denen das Modell lauft, durch die das Gebaude nutzenden

1 Eingeblrgert hat sich hier iberwiegend die das Gebaude an der duflieren Oberflache umschlielende
Hiille.
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Personen gesetzt werden. Die Annahmen fur solche nutzergesteuerten Bedingungen
unterliegen naturgemals grof3en Streuungen, sowohl bzgl. unterschiedlicher
Zeitpunkte beim Einzelnutzenden als auch (ganz besonders) zwischen
unterschiedlichen Personen. Eine Chance, das Modellverhalten mit der Realitat zu
vergleichen, besteht in einer solchen Situation nur dann, wenn die durch die nutzenden
Personen gesetzten Bedingungen hinreichend genau quantitativ bekannt sind. Das ist
bei den aullerordentlich vielen Einflusspfaden des komplexen Verhaltens beim
\Wohnen' eine extreme Herausforderung. Validierungen der Simulationsmodelle an
tatsachlich gemessenen realen wohnahnlich genutzen Gebauden sind daher selten
[AKKP 5]. Sie bieten zugleich eine Chance, den durchschnittlich vorliegenden in der
Breite eingefuhrten Verhaltensparametern auf die Spur zu kommen (z.B. den
tatsachlich gewahlten Innenraum-Solltemperaturen und deren Zuordnung zur Luft-
bzw. operativen Temperaturen).

Mit dem gebauten Pilotprojekt ,Passivhaus Darmstadt Kranichstein® liegt eine gute
Basis fur eine deartige detaillierte Validierung der Simulationsmethoden vor:

e Die baulichen Parameter der Geabaudehulle und der Innenbauteile sowie der
technischen Systeme sind hier mit hoher Genauigkeit bekannt (Abmessungen,
Bauteilaufbauten, Materialeigenschaften). Auch 2- und 3-dimensionale
Anschlusspunkte sind geometrisch genau bestimmt.

e Die baulichen Parameter sind hier wahrend des Bauprozesses kontinuierlich
qualitatsgesichert worden. Es kann somit mit hoher Wahrscheinlichkeit davon
ausgegangen werden, dass die Bauteile des Objektes den Vorgaben aus der
Planung entsprechen. Evtl. vorhandene Abweichungen von MalRen konnen
durch Verwendung der am Objekt vorgefundenen Abmessungen im Modell mit
hoher Gnauigkeit reduziert werden. Damit ist es fur dieses Projekt moglich, ein
geometrisches Modell zu verwenden, das sehr nahe bei den konkreten
Abmessungen liegt.

e Besonders einflussreiche thermische Bestimmungsstlicke fir ein solches
Modell sind am Objekt gerade nochmals durch Probenahmen und
Labormessung kontrolliert worden (z.B. die Warmeleitfahigkeit des
Dammstoffes im Warmedammverbundsystem oder der Warmedurchgangs-
widerstand des Verglasungspaketes). Andere sind durch qualitatssichernde
Messkampagnen um Objekt selbst (Thermographie, Luftdichtheitstests)
Uberpruft ([Feist et al., 2016], [Feist 2020]). Damit liegen die Stoffkennwerte und
die Eigenschaften von Verglasung, Fensterrahmen, Luftungsanlage u.a. in
einem eng begrenzten Band fest. Dies erlaubt es, sonst von Unsicherheiten
dieser Werte herkommende Stérungen sehr weitgehend zu vermeiden. Die
betreffenden geometrischen und Stoffwerte wurden auch im Rahmen der hier
durchgefiihrten Untersuchungen fest gehalten — der Einfluss von Anderungen

1-10
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dieser Werte aber in einem eigenen Kapitel 9 geklart; dort zeigt sich, dass die
Genauigkeiten, in denen diese Werte hier vorliegen, fur eine zuverlassige
Validierung der Modellstruktur ausreicht.

e Das Gebaude wurde =zur Bestimmung der Randbedingungen fir die
Modellrechnung und fur die Gewinnung von Vergleichsdaten fur die
Uberprifung der numerisch bestimmten Ergebnisse mit einer umfassenden
Messdatenerfassung ausgerustet (vgl. Kapitel 5). Dabei konnte in Teilen auch
wieder auf Sensoren des ursprunglichen Messbegleitprojektes zugegriffen
werden?. Die Uber die gesamte Messkette ermdglichte Genauigkeit dieser
Messungen wird im betreffenden Kapitel ebenfalls quantifiziert.

e Die Bewohner der Wohneinheit waren mit der Durchfuhrung des Messprojektes
und der anonymisierten Verwendung der Messdaten nicht nur einverstanden,
sondern auch bereit, wahrend der Anwesenheit im Objekt Protokolle Gber ihren
Aufenthaltsraum zu schreiben. Hier liegt allerdings auch eine der groften
verbleibenden moglichen Abweichungen, da diese Protokolle an manchen
Tagen zeitlich ungenau sind und manchmal auch Uber langere Zeitraume
,vergessen‘ und dann nachtraglich rekonstruiert wurden. Das wird Ubrigens in
den Mess-/Sim-Vergleichen sichtbar und in einigen Fallen im Bericht
dokumentiert.

Diese Besonderheiten erlauben es, in diesem Objekt zwei vollstandige Winterzeit-
raume (Oktober-April) Messdaten mit den numerischen Ergebnissen der
Modellrechnung zu vergleichen. Dies ist die Kernuntersuchung dieses Forschungs-
projektes, die Ergebnisse sind in Kapitel 8 dokumentiert. Die entscheidenden
Ergebnisse in diesem Kapitel sind:

¢ Die Messgenauigkeit sowohl fur die Randbedingungen der Modellrechnung als
auch fur die Vergleichsgrolien (Punkte des Temperaturfeldes) reicht aus, um
kritische Modellbestandteile zu prifen.

e Werden die messtechnisch nicht unabhangig bestimmbaren Parameter (wie
beispielsweise die Koffizienten der temperaturabhangigen konvektiven
Warmelbergangswiderstande) gemaR der eingefiihrten Bestwahl® bestimmt,
so liegen die Rechenwerte der Vergleichstemperaturen in einem engen Band
um die im Objekt gemessenen Werte, und zwar zu 96% wahrend der Heizzeit
innerhalb der Messgenauigkeit (0.3 K) Das gilt auch fir die an

2 Z.B. die in den AuRenwandaufbau der Westwand intergrierten Pt-100-Temperaturfiihler.

3 Nach den Empfehlungen aus [Feist 1994c]
[-11
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Bauteilinnenoberflachen gemessenen Temperaturen, nicht jedoch an allen
Aulenoberflachen.

Das fur diese Untersuchung verwendete thermische Modell kann damit als
experimentell validiert engesehen werden. Um allerdings abzustecken, wie detailliert
dazu einzelne Modellparameter bestimmt werden mussen, werden in Kapitel 10 der
Einfluss abweichender Datenansatze und in Kapitel 9 die Variation von
Modellstrukturteilen diskutiert. Damit kdnnen in diesen Kapiteln Aussagen getroffen
werden, welche Modellbestandteile mit welchem Detaillierungsgrad fir eine
zuverlassige Simulation des thermischen Gebaudeverhaltens unverzichtbar sind.

Auf der Basis eines validierten Simulationsmodells lassen sich nun eine Reihe
praktischer Fragestellungen zuverlassig behandeln:

e In Kapitel 12 sind dies zunachst die baulichen und geb&udetechnischen
Einflisse auf den Heizenergiebedarf. Behandelt werden dabei sowohl die
Einflisse von Hullflachen (z.B. dem Warmeschutz des Daches aber auch der
Farbe der AuRenoberflachen) als auch die des Warmerickgewinnungssystems
und des verwendeten Heizsystems.

e In Kapitel 13 die Einflusse der Nutzenden in der Wohnung: Das betrifft sowohl
Hoéhe und Zeitphasen der Thermostatsetzungen als auch das Offnen und
SchlieRen von Turen und/oder Fenstern.

Der erste Teil kann direkt zu Empfehlungen bzgl. einer zeitgemall gewahlten
thermischen Qualitat von Baukorper und technischer Ausrustung furhen.

Der letzte Punkt dient der Klarung des Einfusspfades der Nutzereinwirkung. In
welchem Ausmal} unterschiedliche Nutzende die Bandbreite von z.B. verschiedenen
Thermostatsetzungen auch ausschopfen, ist nicht Gegenstand dieser Studie.
Ergebnisse dazu konnen aber auf der Basis der erhobenen Messdaten aus den
begleiteten Feldmessprojekten mit sehr vielen unterschiedlichen Nutzern gezogen
werden (vgl. [Feist 2000], [Ebel 2001], [Pfluger 2001], [Peper 2002], [Reil3/Erhorn
2003], [Peper 2004], [Johnston 2020]).

Der hier vorgelegte Bericht schlieRt damit eine Licke zwischen dem theoretischen
Gerust numerischer Simulationen in der Bauphysik und der empirischen Messung im
Feld. Die grundlegenden Methoden der bauphysikalischen Algorithmen wurden hierbei
bestatigt. Zugleich wurde deutlich, woher der sich in ziemlich hohen Streuungen der
Messergebnisse in der Praxis auRernde Nutzungseinfluss letztlich resultiert. Beides
verschafft zuatzliche Sicherheit bei der Beurteilung von baulich/technischen
MaRnahmen und bei der Empfehlung von sachgerechtem Nutzungsverhalten.

l-12
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2 Das Simulationsprogramm DYNBIL

DYNBIL ist ein thermisches dynamisches Gebaudesimulationsprogramm. Die
folgende Charakterisierung dient dazu, die wichtigsten Eigenschaften genauer zu
beschreiben, damit die nachfolgend dargestellten Ergebnisse besser eingeordnet
werden koénnen. Sie basiert u.a. auf [Feist 1997]*.

Die Basisversion von Dynbil wurde 1981 von Wolfgang Feist unter Mitarbeit von
Johannes Werner, Claus Kahlert und Wolfgang Fleig erstellt ([Feist 1981]). DYNBIL
1.0 war bereits als dynamisches Mehrzonen-Netzwerkmodell fir die Erstellung von
Energiebilanzen angelegt und diente u.a. zur Untersuchung von solaren
Niedrigenergiehaus-Konzepten. Die in DYNBIL 1.0 schon angelegte Struktur von zwei
tragheitslosen Knoten im Raum wurde genutzt, DYNBIL 2.0 zu einem echten 2-Stern-
Modell auszubauen, in welchem der Strahlungsaustausch im Raum von den
konvektiven Warmeubergangen zur Raumluft getrennt ist.

Das Programm wurde seither kontinuierlich weiter entwickelt. Die verwendeten
Algorithmen wurden in der Dissertation von Wolfgang Feist (,Thermische
Gebaudesimulation®, publiziert in [Feist 1994]) anhand von Parameterstudien und
Vergleichen mit anderen Programmen ausgebaut und theoretisch weiter fundiert. Ab
1990 wurde das Programm mit grofiem Erfolg bei der Planung und spater auch zur
Messdatenauswertung des ersten Passivhauses in Darmstadt-Kranichstein
eingesetzt. Ab 1997 wurde eine grafische Benutzeroberflache bereitgestellt, seit 2007
kénnen auch die Einflisse von Feuchtetransport und —speicherung im Gebaude und
ihre Wechselwirkung mit den thermischen Prozessen abgebildet werden.

DyNBIL konnte anhand von mehreren realisierten und messtechnisch begleiteten
Passivhausern validiert werden, insbesondere in [Feist 1997a] mit dem sorgfaltig
praparierten und vermessenen Passivhaus Darmstadt-Kranichstein. Hier konnten u.a.
Temperaturverlaufe in den AulRenbauteilen und auf den Scheibenoberflachen in die
Analyse mit einbezogen werden, die internen Warmegewinne wurden durch
mehrwochige, detaillierte Protokollierung des Nutzerverhaltens ungewdhnlich genau
erfasst. Erfolgreiche Mess-Sim-Vergleiche sind z.B. auch in [Kaufmann 2001] fur ein
weiteres, unabhangig realisiertes und messtechnisch begleitetes Reihenhaus und in
[Schnieders 2002] fur ein Nichtwohngebaude dokumentiert. Validierungen des
hygrischen Teils der Berechnungen durch einen Vergleich mit spezialisierten
Programmen zur hygrothermischen Untersuchung von einzelnen Bauteilaufbauten
erfolgten 2012. Gemeinsam mit dem thermischen Modell wurden diese Algorithmen

4 Einige Abschnitte und Formulierungen sind wortlich aus dieser Quelle zitiert, der besseren Lesbarkeit
wegen sind sie nicht explizit als Zitat kenntlich gemacht.
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im Rahmen von zwei Co-Heating-Tests an realen Gebauden weiter abgesichert
([Ottinger 2016]).

Die wesentlichen Charakteristika von Dynbil werden in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Ubersicht Uiber die wichtigsten Eigenschaften von DYNBIL

Modelltyp dynamisches Mehrzonen-2-Stern-Netzwerkmodell; bei
Flachenheizung 3-Stern-Modell

Gebaudemodell Zonenmodelle untereinander gekoppelt durch Leitwerte
(z.B. fur Luftung) und dynamische Wandmodelle

Raummodell 2-Stern-Modell: Raumluft- und Strahlungsknoten
werden separat behandelt, bei Flachenheizung kommt
ein Heizflachenknoten hinzu

langwelliger Strahlungsaustausch erfolgt zwischen den
Strahlungsaustausch im | raumseitigen Innenoberflachen und dem idealisierten
Raum Strahlungsknoten. Gewichte sind die

Bauteilinnenoberflachen, multipliziert mit ihrer
Emissivitat. Temperaturabhangigkeit nach dem T*-
Gesetz. Der konvektive Warmeubergang ist davon
streng abgetrennt.

Konvektive empirische Formeln mit von der Temperaturdifferenz

Warmeubergange im abhangigen Warmeubergangskoeffizienten, berechnet

Raum individuell fur jede Oberflache, vertikal, horizontal oben
und unten verschieden.

Thermisches Jede Scheibe einer Mehrfachverglasung besitzt einen

Fenstermodell eigenen Temperaturknoten (im Standardmodell ohne

Kapazitat). Die Warmeubertragung zwischen den
Scheiben durch langwellige Strahlung und Konvektion
wird temperaturabhangig berechnet. Im Raummaodell
wird durch eine Stern-Dreiecks-Transformation die
Scheibenoberflache eliminiert.

Fenstermodell fur Unter Aufsummation der Mehrfachreflexionen werden
kurzwellige Strahlung bestimmt:

a) Transmission der Solarstrahlung,

b) Solarabsorption in jeder Scheibe und resultierende
Warmestréome an der Innenoberflache.

Direkt- und Diffusstrahlung werden separat berechnet,
die strahlungsphysikalischen Eigenschaften der
Verglasung abhangig vom Einfallswinkel werden
jeweils bertcksichtigt.
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Kurzwellige Strahlung im | Verteilung der einfallenden Strahlung auf die
Raum Raumoberflachen mittels einmalig berechneter
Verteilfaktoren

Wandmaodell eindimensionale dynamische Warmeleitung;
Diskretisierung mit n-Gliedern. Berechnung der
Wandtemperaturen mit Vorwartsdifferenzen-Verfahren,
dadurch ist die Energieerhaltung unter allen
Umstanden gewahrleistet. Feuchtetransportprozesse
werden analog abgebildet, separate Diffusion und
Sorptionsleitung, nichtlineare Sorptionsisothermen der
Materialien; Berucksichtigung der Sorptionswarme.
Abbildung von Latentwarmespeichern in Bauteilen
madglich

Laftungsmodell zeit- und temperaturabhangig parametrisierbarer
Leitwert vom Raumluftknoten nach auf3en oder zu
anderen Raumluftknoten, auch als gerichtete

Durchstromung
Luftungs- Warmedubertrager mit Warme- und ggf.
Warmertckgewinnung Feuchterickgewinnung, Berlcksichtigung von
Kondensation im Warmeubertrager
konvektiver empirische Formeln h = ap + a1v" (v
Warmeulbergang an Windgeschwindigkeit)
WandauRenoberflachen
langwelliger langwellige Strahlungsbilanz im Austausch mit dem

Strahlungsaustausch an | Himmel, der Umgebung und verschattenden Objekten
Wandaulienoberflachen | mit festen Einstrahlzahlen

kurzwellige konstanter Absorptionskoeffizient an der
Strahlungsabsorption an | Aulienoberflache, individuell fur jedes Bauteil
Wandaulienoberflachen | vorgebbar

Verschattung Berucksichtigung von rechteckigen, verschattenden
Elementen seitlich und oberhalb der Fenster sowie
Horizontverschattung fur Direkt- und Diffusstrahlung;
analog fur opake Aulienbauteile

Klimadaten Einlesen stundlich oder hoher aufgeloster Daten von
Aullentemperatur, Erdreichtemperatur,
atmospharischer Gegenstrahlung,
Windgeschwindigkeit, AuRenluftfeuchte, diffuser und
direkter Solarstrahlung; auch andere Zeitauflosungen
moglich. Ermittlung von z.B. Erdreichtemperaturen
durch mehrdimensionale Warmeleitungsmodelle
moglich
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interne Warmequellen explizit durch den Nutzer vorgebbar, Einspeisung in
den Raumluft- oder Strahlungsknoten oder in eine
Oberflache; auch ein Einlesen aus einer Datei mit
gespeicherten Zeitreihen ist moglich®

Heizsysteme alternativ:

a) ideale Luftheizung
b) Radiatorheizung

c) Heizflachenheizung
d) Zuluftheizung

jeweils mit abhangig vom Gebaudezustand
parametrisierbaren Sollwertvorgaben fur die
Raumlufttemperatur. Simulation von
Warmwasserleitungsnetzen, Thermostatventilen, der
Warmeabgabe von Heizkoérpern und
Betonkerntemperierung moglich, Regelung nach
Raumluft- oder operativen Temperaturen

Lésung Raum- und Sukzessive lteration:

Gebaudemodell a) Ermittlung der temperaturabhangigen Leitwerte und

Aufstellung der Kopplungsgleichungen zwischen den
Raumluft- und den Strahlungsknoten aller Raume (z.B.
Laftungswarmestrome)

b) Ermittlung der Temperaturen durch Invertierung des
linearen Gleichungssystems fur das Gesamtgebaude

2.1 Raummodell und langwelliger Strahlungsaustausch

Im Prinzip ist die Temperatur im Gebaude nicht nur zeitlich variabel, sondern auch an
verschiedenen Orten verschieden. Eine gangige Vereinfachung, die auch in DYNBIL
verwendet wird, besteht darin, das Gebaude in mehrere thermische Zonen aufzuteilen,
in denen die Lufttemperatur jeweils als homogen angenommen wird. Diese Zonen
stehen im thermischen Kontakt mit den umgebenden — und den in ihrem Innern
befindlichen — Bauteilen.

5 Diese Mdglichkeit wurde hier fiir den Vergleich mit dem realen Gebaude eingesetzt.
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Wie die Warmetransportvorgange innerhalb einer Zone modelliert werden, beschreibt
das Raummodell. Einen wichtigen Aspekt stellt darin der Ilangwellige
Strahlungsaustausch dar.

In manchen Programmen wird letzterer im Raum durch ein Netzwerk modelliert, bei dem
jede Innenoberflache mit jeder anderen Uber einen temperaturabhangigen
Austauschleitwert gekoppelt ist; darin kdnnen unendlich viele Mehrfachreflexionen
gleich enthalten sein.

Zwischen den Oberflachen im Raum liegt jedoch eine sehr starke Kopplung vor — fast
ein thermischer Kurzschluss. Auf die genaue GroRRe der Leitwerte sowie die prazise
Ermittlung der zahlreichen Leitwerte kommt es daher fur das Gesamtergebnis kaum an.

DYNBIL vereinfacht das komplexe Maschennetzwerk des langwelligen Strahlungsaus-
tausches wesentlich, indem es ein erheblich einfacheres ,Sternmodell verwendet. Der
Strahlungsaustausch zwischen zwei Oberflachen im Raum erfolgt nach diesem Modell
nicht mehr direkt, sondern nach Zwischenabsorption an einem den ganzen Raum
ausfullenden Koérper ohne thermische Masse, mit unendlicher Warmeleitfahigkeit und
ideal schwarzen Oberflachen. Dies ist der sogenannte Strahlungsknoten. Immer noch
sauber davon getrennt ist aber der konvektive Warmeubergang zwischen der Raumluft
(reprasentiert durch einen einzelnen Raumluftknoten) und den Bauteiloberflachen —
diese Warmeubergange bilden einen zweiten Stern in der Ersatzschaltung. Das
resultierende Modell kann wird daher als 2-Stern-Modell bezeichnet.

Eine solche Modellvereinfachung reduziert den Aufwand bei der Modellerstellung
erheblich. Unter anderem wird die exakte Geometrie des Raumes nicht mehr bendtigt.
Im Raummodell gibt es statt der n Temperaturknoten der Bauteilinnenoberflachen
neben der Raumluft nur noch einen weiteren, namlich den Strahlungsknoten. Das
Netzwerk reduziert sich dadurch von in der Regel '2n(n-1) Strahlungsaus-
tauschleitwerten auf n Leitwerte. Abbildung 1 zeigt ein solches Raummodell.

Werden darin als weitere Vereinfachung Strahlungsknoten und Raumluftknoten
identifiziert bzw. durch einen Kurzschluss miteinander verbunden, so entsteht ein sog.
1-Stern-Modell, bei welchem nicht mehr zwischen Konvektions- und Strahlungs-
warmeaustausch unterschieden wird. Durch die |dentifikation zweier Knoten mit stark
unterschiedlichen Zeitkonstanten andert sich die Modelldynamik aber signifikant. Dies
wirkt sich sowohl auf die simulierten Oberflachentemperaturverlaufe als auch auf den
berechneten Jahresheizwarmebedarf aus. In [Feist 1997] werden Abweichungen von
um 1 K fur die Oberflachentemperaturen und bis uber 10% im Jahresheizwarmebedarf
angegeben. Tendenziell wird der Fehler des 1-Stern-Modells geringer, wenn das
thermische Geschehen wenig Dynamik aufweist und der Warmeschutz gut ist, die
Raumlufttemperatur und alle Oberflachentemperaturen also ohnehin nahe beieinander
liegen (vgl. die Untersuchungen in Abschnitt 11.1).
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Abbildung 1:  Beispiel fir die Modellierung einer Zone in DYNBIL

2.2  Warmeleitung und Warmespeicherung

Das zeitliche Verhalten des Temperaturfeldes T (x, y, z, t) in einem Gebiet, in welchem
der Warmetransport durch Warmeleitung gegeben ist, wird durch die Fouriersche

Differentialgleichung  pcdT/0t - ¢ = div (A grad T)1 beschrieben. Dies ist eine

zunachst dreidimensionale Gleichung. In Simulationsprogrammen wird dagegen meist
eine eindimensionale Ersatzdarstellung verwendet. Das ist mit hoher Genauigkeit
mdglich, sowohl inhomogene Konstruktionen (Sparrendacher, Holzstanderwande) als
auch Bauteilanschlisse kdnnen so elegant modelliert werden. DYNBIL kann zwar
auch dreidimensionale Warmeleitungsprozesse unmittelbar an die Simulation
angekoppelt abbilden, hiervon wird aber aufgrund des hohen Rechenzeitaufwands nur
in Ausnahmefallen (vgl. [Schnieders 2012]) Gebrauch gemacht. Das DYNBIL-
Standardverfahren, um mehrdimensionale Warmestrome zu modellieren, sieht ein
Ersatzmodell vor, das aus zwei eindimensionalen Bauteilen besteht, dem Regelbauteil
und einer Warmebrickenersatzkonstruktion. Die Flachen und U-Werte dieser Bauteile
werden so eingestellt, dass
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o die Oberflachentemperatur auf der Warmebrlckenersatzkonstruktion nicht
unter die minimale Oberflachentemperatur des betreffenden Bauteilan-
schlusses sinkt

e die Summe der Innenoberflachen sowie die Summe der thermischen Leitwerte
im Ersatzmodell korrekt ist und

e die raumseitigen Warmekapazitaten Ubereinstimmen

In diesem Fall sind die Ergebnisse fur die Raumtemperaturen fast identisch. Bei einer
vergleichenden Parameterstudie mit zwei extremen Varianten, der , kontrast-
maximalen Ersatzdarstellung” (bei welcher eine Teilflache ungestort bleibt und auf der
zweiten stationar die minimale Oberflachentemperatur angenommen wird) und der
»,maximal verschmierten Ersatzdarstellung” (bei welcher nur ein Ersatzbauteil mit dann
effektivem U-Wert verwendet wird) ergaben sich Abweichungen im Gesamtjahres-
heizwarmebedarf unter 0,5%.

Nach erfolgter Reduktion auf eine Dimension verbleibt die Loésung des
eindimensionalen Fourierproblems mit Anfangs- und Randbedingungen. Im linearen
Fall kann diese nach Spektralzerlegung exakt durch einen Wellenansatz erfolgen,
wobei die Koeffizienten mittels Matrixverfahren gewonnen werden. Die
Randbedingungen sind im praktischen Fall jedoch nichtlinear (temperaturabhangige
Warmeubergangskoeffizienten) und die Art der Randbedingungen andert sich
darUberhinaus sprunghaft in Abhangigkeit von der Temperatur (Thermostatfunktion).

Mit Hilfe von Beukenmodellen (RC-Ersatzschaltbildern) laf3t sich die raumliche
Diskretisierung wie in Abbildung 2 dargestellt veranschaulichen.
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Thermisches Modell

Solar- Solar- Strahlungs-

Raumluft- strahlung strahlung aus_:lausch
Knoten mit dem
Himmel

| l AuBenluft-

Knoten

I | | Strahlungs-

Strahlungs- | austausch
Knoten mit der

Umgebung

Hygrisches Modell

Raumluft- I I 1 1 AuBenluft-
Knoten | | I J I —_— Knoten

Abbildung 2:  Beispiel fur das thermische und hygrische Modell eines AuRenbauteils. Innenbauteile
sind analog aufgebaut, die Randbedingungen auf der rechten Seite entsprechen jedoch denen auf der
linken, inneren.

DYNBIL diskretisiert den eindimensionalen Bauteilaufbau in eine manuell einstellbare
Anzahl von Widerstanden und Warmekapazitaten. Dabei werden sogenannte =-
Glieder verwendet, d.h. an der Oberflache des Bauteils befindet sich jeweils eine
Warmekapazitat. Der zeitlich variable Warmeubergangskoeffzient ist damit nicht
unmittelbar Teil des Wandmodells, die Eigenschaften des Bauteils bleiben im Modell
zeitlich invariant (sofern nicht z.B. Latentwarmespeicher involviert sind).

Die numerische Losung des entstehenden Gleichungssystems erfolgt in Dynbil durch
ein einfaches Vorwartsdifferenzenverfahren. Dieses bietet Vorteile wie hohe
Transparenz und die jederzeit gegebene Erfullung des Energieerhaltungssatzes. Die
geringe Rechenzeit je Zeitschritt erlaubt es problemlos, auf die sich abhangig vom
Simulationsverlauf andernden Randbedingungen zu reagieren. Bei anderen gangigen
Verfahren (Transferfunktionen, Crank-Nicholson, implizite Verfahren im Allgemeinen)
ist das nicht immer der Fall. Nachteilig ist, dass das Verfahren nur bei hinreichend
kleinen Zeitschrittweiten stabil ist. In Dynbil werden die Wandmodelle anhand der
gewulnschten Zeitschrittweite passend erstellt.

Die Trennung der Warmeleitung und —speicherung in kapazitatsbehafteten, tragen
Bauteilen wie Wanden und Decken von weit flinkeren Vorgangen wie etwa der
Erwarmung der Raumluft beschleunigt die gesamte Simulation erheblich, da die zu
invertierenden Matrizen verhaltnismafRig klein bleiben.
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2.3  Kurzwellige Strahlung

Transmissions- und Absorptionsgrad von Verglasungen hangen vom Einfallswinkel
der Strahlung ab. Im DYNBIL-Fenstermodell werden fur jede Scheibe einer
Verglasung die Absorption der Strahlung (Summe von Absorption an der Aufen- und
Innenoberflache und in der Scheibe) sowie die Transmission der Verglasung in
Abhangigkeit vom Einfallswinkel der direkten Strahlung (direkt-gesamt) bestimmt. Fur
die diffuse Strahlung werden Absorption und Transmission separat ermittelt. In
Abschnitt 11.10 dieser Studie wird dokumentiert, dass diese Winkelabhangigkeit fur
ein valides Simulationsergebnis berucksichtigt werden sollte.

Das Verglasungsmodell berucksichtigt aul3erdem die je nach Fullgas und Breite des
Scheibenzwischenraums unterschiedliche Temperaturabhangigkeit der Warmeuber-
gange in den Scheibenzwischenraumen. Der U-Wert und damit auch der g-Wert der
Verglasung andern sich daher kontinuierlich.

Neben einer exakten Behandlung der Direktverschattung durch konvexe Zerlegung
werden vereinfachte Schattenelemente durch zu Fensterkanten parallele Halbebenen
beschrieben. Die Verschattung der diffusen Strahlung kann unter Annahme einer
isotropen Strahlungsverteilung durch die Winkelkoeffizienten der Schattenwerfer (von
der Empfangerflache aus gesehen) behandelt werden.

Das Strahlungsmodell geht dabei nicht von isotroper Diffusstrahlung aus, sondern teilt
zunachst die Diffusstrahlung anhand des verbreiteten Perezmodells in einen isotropen
und einen zirkumsolaren Anteil auf. Die au3erdem auftretende Horizontaufhellung ist
in den meisten praktischen Fallen nicht von Belang, weil sich in unmittelbarer Nahe
des Horizonts gewohnlich Vegetation, Gebaude oder zumindest Bodenerhebungen
befinden.

Die Verteilung der in den Raum transmittierten Strahlung auf die raumseitigen
Oberflachen erfolgt nach festen Verteilfaktoren, unabhangig vom Sonnenstand.
Ruckreflexion wird dabei berucksichtigt. Tatsachlich ist der genaue Ort der Absorption
im Raum fur den resultierenden Heizwarmebedarf nicht bedeutend ([Feist 1994]). Dies
ist auf die im vorhergehenden Abschnitt beschriebene starke Verkopplung der
Innenoberflachen durch die langwellige Strahlung zurtckzufuhren. Das Thema wird in
Abschnitt 11.8 dieser Publikation hinsichtlich der Dynamik noch naher diskutiert.

Kurzwellige Strahlung wird unter Berucksichtigung der jeweiligen Verschattungs-
situation auch auf den AulRenoberflachen absorbiert. Jeder Auldenoberflache wird in
DYNBIL ein individueller Absorptionsgrad fur die Solarstrahlung zugeordnet. Die
resultierende Warmeleistung wird auf der AuRenoberflache ins Wandmodell
eingespeist. Eine Parametervariation in Abschnitt 11.5 illustriert den Einfluss des
Absorptionsgrades auf den Heizwarmebedarf unter Heranziehung der Messdaten.
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2.4 Warmeubergang an den Aul3enoberflachen

Der konvektive Warmeubergang an den Aullenoberflachen kann nach verschiedenen
empirischen Korrelationsformeln modelliert werden. Dabei konnen neben der
Temperaturdifferenz  zwischen AulRenoberflache und AuRenluft auch die
Windgeschwindigkeit und -richtung eine Rolle spielen. Als Standardkorrelation

0,8
verwendet DYNBIL den Zusammenhang agxon = 5,6%+ 3,75 %vw mit der

Windgeschwindigkeit vw in m/s. Die genaue Grole dieses Wertes ist, wie Abschnitt 11.7
zeigen wird, von relativ geringer Bedeutung flr das Simulationsergebnis fir den
Innenraum®.

Der langwellige Strahlungsaustausch an einer Aul3enoberflache wird durch

0 4
QLW = Agob ((I)Himm,obCDHimm + q)Umg,obCDUmg + q)Nach,obCDNach - UTob )

2beschrieben, wo ¢,, das Emissionsverhaltnis der Aullenoberflache fur langwellige
Strahlung, ®y;,, die atmosphéarische Gegenstrahlung, ®,,, dieselbe der
Umgebungsflache sowie ®y,., jene von Nachbarhausern oder allgemeiner von
umgebenden Objekten sind. Die Reflexion der langwelligen Strahlung im
Aulenbereich ist in der Regel so gering, dass sie vernachlassigt werden kann.

Die aus der Abstrahlung resultierende Unterkuhlung von Auldenoberflachen unter die
Temperatur der Aul3enluft konnte regelmallig messtechnisch nachgewiesen werden.
Dass der Strahlungswarmeaustausch mit dem Himmel im Simulationsmodell
zwingend berlcksichtigt werden muss, wird in Abschnitt 11.4 noch im Einzelnen
demonstriert, dort wird auch auf die erforderliche Genauigkeit eingegangen.

2.5 Warmeubergang an den Innenoberflachen

Auch fir den konvektiven Warmelbergang an den Innenoberflachen stehen
verschiedene Korrelationen zur Verflgung. Hier spielt die Orientierung im Raum eine
wichtige Rolle.

Als Standardkorrelation verwendet DYNBIL fir vertikale Oberflachen den Zusammen-
hang

0,355
— . |Tob_TUmg|
a; xon = max | 0;
’ 0,3381+0,0006(Top+Tymg)

6 Natrlich nicht, wenn die genauen Temperaturverlaufe an den duReren Oberflachen gefragt sind.
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mit der Temperatur T in Kelvin. Welcher Wert mit den Messungen im Objekt am besten
vertraglich ist, wird in Abschnitt 11.2 naher analysiert.

Bei horizontalen Oberflachen wird der strukturell &hnliche Ausdruck

|Tob—TUmg|0'3333

0,0909+ ,0006(Top+Tymg)

ai,kon -

verwendet, falls der Warmestrom von unten nach oben flie3t, andernfalls ein fester
Wert von 0,58 W/(m?K).

2.6  Luftung und Infiltration

Als Luftung werden hier Luftstrbmungen bezeichnet, die gezielt von aullen ins
Gebaude eingebracht werden. Luftung kann sowohl Gber die Fenster als auch durch
eine mechanische Luftungsanlage, ggf. mit Warmerickgewinnung, erfolgen.
Unbeabsichtigt auftretende Luftstrémungen durch Fugen, Risse und Offnungen in der
Gebaudehdlle stellen die Infiltration dar. Die thermischen Auswirkungen sind vom
Prinzip her in beiden Fallen dieselben.

Im Gebaude kann die Luft zwischen den Zonen ausgetauscht werden. In der Regel
wird durch die Luftstrdomungen auch Warme zwischen den Zonen transportiert.

In DYNBIL werden alle Luftstrome durch eine Luftungsmatrix reprasentiert, die
Leitwerte zwischen je zwei thermischen Zonen enthalt. Die Luftmassenstrome werden
als Norm-Kubikmeter pro Stunde eingegeben und intern in eine Kapazitatsrate
zwischen den Luftknoten der Zonen umgerechnet. Im Gegensatz zu
Transmissionsleitwerten ist diese Kapazitatsrate im Allgemeinen gerichtet, denn ein
Luftvolumenstrom von Zone A nach Zone B beeinflusst die Temperatur in Zone B, nicht
aber in Zone A. Die resultierende Leitwertmatrix ist daher im Allgemeinen nicht mehr
symmetrisch.

Luftmassenstrome koénnen als fixe Werte eingegeben werden, sie kdnnen in DYBNIL
aber auch von der Zeit oder den Bedingungen im Gebaude abhangig gemacht werden.
Letzteres ist z.B. der Fall, wenn die Nachtliftung zur sommerlichen Entwarmung nur
oberhalb einer bestimmten Raumtemperatur aktiviert wird. Auch im Innern des
Gebaudes hangt der Luftaustausch zwischen zwei angrenzenden Zonen durch eine
offene Tur von der Temperaturdifferenz der Zonen ab.

Laftungswarmerickgewinnung (WRG) kann in DYNBIL auf verschiedene Arten
modelliert werden. Ist die Temperatur der Luft nach der WRG bekannt, beispielsweise
durch Messung, so wird eine Hilfszone mit ebendiesem Temperaturverlauf definiert,
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von der aus die Luftmassenstrome ins Gebaude ausgehen. Alternativ ist es auch
mdglich, die Zulufttemperatur bei gegebenem Wirkungsgrad der WRG aus den Abluft-
und Aul3enlufttemperaturen zu berechnen.

SchlieRlich besteht die Moglichkeit, falls die Luftfeuchte mit berechnet wird, Uber ein
spezielles WRG-Modul die thermischen Folgen von Kondensat in einem Platten-
Warmeubertrager zu berucksichtigen.

2.7 Heizung

Das Gebaudemodell besteht im Kern aus samtlichen Luft- und Strahlungsknoten aller
Zonen. Diese sind Uber die thermischen Leitwerte miteinander verknupft. Das
zugehdrige Gleichungssystem gibt den Warmestrom zwischen zwei Knoten als lineare
Funktion der Temperaturdifferenz an: Der Vektor der Temperaturen wird mit der
Leitwertmatrix multipliziert, das Ergebnis ist ein Vektor von Warmestromen in jede
Zone. Geht man zunachst davon aus, dass samtliche Temperaturen sich frei
einstellen, so wird es durch Invertieren der Leitwertmatrix moglich, aus den internen
und solaren Warmequellen sowie den Warmestromen von den tragheitsbehafteten
Bauteilen an die Raumknoten simultan samtliche Temperaturen der Luft- und
Strahlungsknoten im Modell zu berechnen.

Sinkt eine Temperatur unter den Sollwert, so muss geheizt werden. Das Standard-
Heizsystem in DYNBIL ist die sog. ldealheizung fur die Luftknoten. Diese legt die
Lufttemperatur in der zu beheizenden Zone auf den Sollwert fest. Die zugehorige
Knotentemperatur verwandelt sich damit von einer Variablen in eine fixe
Randbedingung. Als Ergebnis des Rechengangs erhalt man nun nicht mehr die
Raumlufttemperatur der Zone, sondern die Heizleistung, die erforderlich ist, um den
Sollwert der Raumlufttemperatur zu erreichen. Die Idealheizung liefert somit exakt und
mit relativ geringem Rechenaufwand die notwendige Heizleistung fur eine gegebene
Solltemperatur.

Neben der Idealheizung mit Bezug auf die Lufttemperatur gibt es weitere Optionen zur
Beheizung. Beispielsweise kann der Strahlungsanteil der Idealheizung spezifiziert
werden. Alternativ ist es moglich, eine gemessene Heizleistung als Zeitreihe an die
Raumluft oder an eine Oberflache im Raum abzugeben. Auch eine Beheizung der
Zuluft mit Verteilung der eingebrachten Heizleistung auf die Zuluftraume ist moglich.
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3 Das analysierte Gebaude

Das Passivhaus Darmstadt Kranichstein liegt in einem Baugebiet flr experimentelles
Bauen. Es ist ein 1991 fertiggestelltes reihenhausanaloges Gebaude mit vier
Wohneinheiten; alle vier Einheiten sind im Passivhaus-Standard errichtet und als
solche zertifiziert. Es handelt sich um den Prototypen dieses Baustandards — und es
liegt bereits eine Reihe von systematischen Publikationen zu diesem Objekt vor. In
[PHTag 1996] wird Planung und Bau beschrieben, in [Feist/Werner 1994] sind die
ersten Messergebnisse dokumentiert, in [Feist 1997b] das Verhalten des Gebaudes in
einem besonders kalten Winter, [Feist 2020] dokumentiert das Langzeitverhalten des
Gebaudes und seiner Komponenten.

Dieses Obijekt eignet sich besonders gut fur die hier vorgesehenen Untersuchungen,
und zwar aus den folgenden Griinden

e Alle Bauteile sowie alle Anschlussdetails sind bereits grundlich dokumentiert,
so dass ein realitdtsnahes Simulationsmodell erstellt werden kann [PHTag
1996].

e Alle Bauteile sind vor kurzem einer Nachuntersuchung bzgl. ihrer
bauphysikalischen und gebaudetechnischen Qualitat unterzogen worden, bei
der es moglich war, die entscheidenden warmetechnischen Kennwerte im
gegenwartigen Betriebszustand zu uberprufen [Feist et al. 2016], [Feist 2020].
Wo immer solche (meist Labor, zum Teil aber auch in situ gemessenen) Werte
vorlagen, wurden diese bei den Modellparametern auch verwendet.

e Das Gebaude hat einen ausgezeichneten Warmeschutz, der auch mehrfach auf
seine Wirksamkeit hin Uberpruft wurde. Dadurch lassen sich Fehler und
Abweichungen zwischen dem Objekt und dem Simulationsmodell stark
reduzieren (weil der bauliche Zustand bekannt ist und weil evtl. relative Fehler
sich wg. der ohnehin geringen Warmestrome weniger dramatisch auswirken).

e Im Gebaude gibt es bereits eine Vielzahl von Messfuhlern und speziellen
Messeinrichtungen, die eine dauerhafte Aufzeichnung von Daten erlauben.

e Die Bewohner der Einheit, fur welche der Vergleich von Messung und
Simulation durchgefuhrt wird, haben dem zugestimmt und sind zudem bereit,
auch die Anwesenheit von Personen (soweit zumutbar) zu dokumentieren.

e Es gibt im Gebaude inzwischen drei voneinander unabhangig einsetzbare
Heizsysteme. Fur zwei von diesen (Heizkdrperheizung Uber einen zentralen
Gaskessel sowie Warmepumpenheizung durch eine Luft/Luft-Warmepumpe)
liegen bereits erfolgreiche Betriebserfahrungen vor. Eine dritte Heizvariante
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wurde eigens fur dieses Messprojekt geplant und gebaut (elektrische Einzel-
Konvektoren, raumweise, mit individueller Regelung nach operativen
Temperaturen).

4 Die thermische Gebaudehiille

Als Modellgebaude dieses Forschungsprojektes dient das weltweit erste realisierte
Passivhaus. Es handelt sich um ein dreigeschossiges durchgangig bewohntes
Reihenendhaus. Auch die Nachbarhauser haben den gleichen Dammstandard und
sind durchgehend bewohnt. Anhand der Schnittzeichnung (Abbildung 3) wird die
thermische Hulle offenbar: das gesamte Kellergeschoss liegt ebenso wie ein nérdlich
angrenzender Glasvorbau auf3erhalb dieser thermischen Gebaudehdlle.
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Abbildung 3:  Nord-Sud-Schnitt des Modellgebaudes mit den Modellzonen 1-12

Im Obergeschoss schlieRen sich an die Treppe zum Suden hin zwei Kinderzimmer
und nach Norden ein Schlafziimmer und ein Schrankzimmer an. Im Zentrum befindet
| - 26
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sich das Bad als Abluftraum. Im Dachgeschoss sind Uber die Treppe zwei nach Suden
ausgerichtete Raume zuganglich, die als Arbeits- und Gastezimmer genutzt werden.
Baugleich zum Obergeschoss befindet sich an der zentralen Westseite ein Duschbad.
Die Nordseite ist als Luftraum zur Erhéhung der Obergeschoss-Zimmer konzipiert, die
sich somit Uber zwei Geschosse erstrecken. Das Gebaudemodell zur dynamischen
Gebaudesimulation besteht somit insgesamt aus elf Modellzonen (siehe Abbildung 4).
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Abbildung 4:  Grundrisse von Erdgeschoss (EG), Obergeschoss (OG) und Dachgeschoss (DG) des
Modellgebaudes mit den Modellzonen 1-12. Die Modellzonen R-5 bis R-10 symbolisieren die
angrenzenden Reservoirzonen der benachbarten Rdume

Als Reihenendhaus ist das Gebaude zu drei Seiten von der Auf3enluft umgeben,
lediglich nach Osten schliel3t sich ein Reihenmittelhaus als unmittelbares
Nachbargebaude an, das den gleichen Dammstandard aufweist. Abbildung 4 zeigt die
Lage der sieben Reservoirzonen (R-5 bis R-10) des Nachbargebaudes, die sich Uber
die drei Etagen EG, OG und DG erstrecken. Die Temperaturen in diesen
Reservoirzonen wurden gemessen und gehen als Randbedingungen in die
Dynamische Gebaudesimulation ein (siehe auch Abschnitt 7.1).
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Das Modellgebaude ist vollstandig unterkellert. Das Kellergeschoss liegt aul3erhalb der
thermischen Hulle und ist Gber eine Kellertreppe vom Glasvorbau auf der Nordseite
aus zuganglich. Die Unterscheidung erfolgt hier in einen privat genutzten
Nordkellerraum (R-4) und einen Gemeinschaftskeller (R-3) in stdlicher Ausrichtung.
Beide Raume werden modelltechnisch als separate Reservoirzonen abgebildet.
Aufgrund der gut gedammten Kellerdecke und optimierter Warmebrlcken ist der
thermische Einfluss auf die angrenzenden Raume im EG sehr gering. Im Sudkeller ist
u.a. das Zentralgerat der Wohnungsliftungsanlage mit Warmerickgewinnung unter-
gebracht; dieses Gerat wird ausschliel3lich fur die hier betrachtete Wohneinheit genutzt
— die drei weiteren Reihenhauseinheiten heben jeweils eigene Gerate. Zuluft-, Erdluft-
, Abluft- und Fortluftfhrungen sind als zusatzliche Reservoirzonen (R-11 bis R-14) im
Modell eingepflegt und liefern Uber ihre gemessenen Temperaturen weitere
Randbedingungen der Simulation. Als weiteres Reservoir spielt die Aullenluft-
temperatur (R-0) eine mal3gebliche Rolle. Zusatzlich erfolgt die Modellkopplung der
Aulenluft an das Erdreich (Reservoirzone R-1).

Tabelle 2: Modellzonen des DYNBIL-Modells
Zone Raum Zonenbe- Etage Orien- Zu- und
zeichnung tierung Abluftraum
1 Wohnzimmer Wohnen EG Sud Zuluft
2 Kiche Kiche EG West Abluft
3 Treppe Treppe EG/0OG Ost Uberstréomzon
/DG e
4 Esszimmer Essen EG Nord Zuluft
5 Kinderzimmer | Kind | oG Sud- Zuluft
1 West
6 Kinderzimmer | Kind Il oG Sud-Ost | Zuluft
2
7 Bad Bad oG West Abluft
8 Schlafzimmer | Schlaf oG Nord- Zuluft
West
9 Schrankzimme | Schrank OG Nord-Ost | Zuluft
r
10 Arbeitszimmer | Arbeit DG Sud- Zuluft
West
11 Gastezimmer Gast DG Sud-Ost | Zuluft
12 Dusche Dusche DG West Abluft
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Tabelle 3: Reservoirzonen des DYNBIL-Modells
Reservoir | Reservoir-Name Etage
R -0 Aulenluft Umgebung
R -1 Erdreich
R-2 Heizkessel Keller
R-3 Keller Sued Keller
R-4 Keller Nord Keller
R-5 Nachbar EG Sud EG
R -6 Nachbar Mitte EG/0OG

/DG

R-7 Nachbar EG Nord EG
R-8 Nachbar OG Sud 0G
R-9 Nachbar OG Nord oG
R-10 Nachbar DG DG
R-11 Zuluft Luftungs-
R-12 | Erdiuft anlage
R-13 Fortluft
R-14 Abluft
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4.1 Charakterisierung der verwendeten Bauteile

Das thermische Gebaudeverhalten wird mal3geblich von den verwendeten Bauteilen
und deren thermischen Eigenschaften bestimmt. Die warmetechnischen Daten der
Bauteile werden in Tabelle 4 detailliert beschrieben. Sie wurden u.a. wahrend der
Feldstudie ,25 Jahre Passivhaus Darmstadt Kranichstein“ erhoben, in der alle Bauteile
Analysen und Qualitatstests nach 25jahriger Beanspruchung unterzogen wurden
[Feist 2020]. Aktualisierungen wurden auch wahrend der aktuellen Studie
vorgenommen. Jedes Bauteil wird innerhalb des DYNBIL-Modells durch eine
sogenannte RC-Kette aus Warmedurchgangswiderstanden R und einer Warmekapa-
zitaten C charakterisiert. Eine feine Auflosung der Bauteile ermoglicht nochmals eine
Unterteilung in einzelne dinne Bauteilschichten. Tabelle 4 flhrt diese Konstruktions-
details fur die fein aufgelosten Bauteile inklusive der einzelnen Schichtdichten und
Rohdichten der Materialen auf. Zusatzlich wird die Gesamtkapazitat der Bauteile
[Wh/(m2K)] und der entsprechende U-Wert [W/(m?K)] angegeben. Abbildung 5 gibt
eine Orientierung fur die Variation dieser U-Werte der Wand- und Dachaufbauten im
Modellgebaude. Auffallig niedrig und bezeichnend fur das Modellgebaude sind die
aulerst geringen U-Werte der Dach- und AufRenwandkonstruktionen aufgrund der
sehr guten Warmedammeigenschaften. Die Trennwand zum Nachbargebaude besitzt
einen vergleichsweise hohen U-Wert, der sich durch die Berucksichtigung
angrenzender Wandregale an Teilflachen spurbar verkleinert (von um 1,7 auf um
0,8 W/(m2K)).

U-Werte der Bauteile [W/(m?K)]
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Abbildung 5:  U-Werte [W/(m?K)] der Decken- und Wandkonstruktionen im Modellgebaude.
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Tabelle 4: Bauteile des Modellgebaudes und deren Konstruktion
Bauteilbezeichnung STEG45 Bauteilbezeichnung KELLD25
U-Wert [W/m?K] 0,09913 Stegtrager, Dach U-Wert [W/mK] 0,13122 Kellerdecke
Gesamtkapazitit [Wh/m?K] 45,9 Gesamtkapazitdt [Wh/m2K] 743, 1
Materialbezeichnung d[m] R[m2K/W] |p [kg/m?] [C[Wh/mK] Materialbezeichnung d[m] R[m?K/W] |p[kg/m?] |C[Wh/m3K]
AuRBeniibergang 0,040 Ubergang unten 0,17
auBen 0,015] 16,000| [Putz 0,010) 1800 5,625)
Hum/Holz 0,040 0,040 1000 20,010 [Styropor 0,125 3,138 15| 0,900
Holz 0,050) 0,333 600) 1,157 [Styr/Beton 0,125] 3,125 15 24,625
Mineralwolle 1 0,111 2,387 50 1,157| [BTBeton Mitte 0,080 0,038| 2500 48,800
Mineralwolle 2 0,111 2,387 50 1,157| [Beton/Tritt 0,080 0,038| 2500 24,544
Mineralwolle 3 0,111 2,387 50 1,157| |Trittschallddmmung 0,040 0,727 20| 13,488|
Mineralwolle 4 0,111 1,529 50 1,157| |Estrich 0,048 0,046 2000 13,344
GipsKarton 0,013] 0,883 625 4,063| |Parkettboden 0,022] 0,169 800 11,739
Innenlibergang 0,100 Ubergang oben 0,170
Bauteilbezeichnung Ks248275 Bauteilbezeichnung KS178275
U-Wert [W/m?K] 014071 AuBenwand West U-Wert [W/mK] 0,14188 AuBenwand Nord+Siid
Gesamtkapazitat [Wh/m?K] 125,9 Gesamtkapazitit [Wh/m?k] 95,4
Materialbezeichnung d[m] R[m?K/W] |p [kg/m?] |C[Wh/mK] Materialbezeich d [m] RIm?K/W] |p [ke/m®] |C[Wh/mK]
AuBeniibergang 0,040 AuBeniibergang 0,040
AuBenputz 0,010 1530 5,599 linnenputz 0,010) 1530 5,599)
Styropor | 0,128 3,107 20 1,650] |styropor | 0,118 2,864 20 1,650
Styropor |l 0,147 3,568 20, 14,865| |styropor Il 0,157 3,811 20) 11,063
Kalksandstein | 0,060 0,055 1800 28,080| |Kalksandstein | 0,044] 0,040| 1800 20,475
Kalksandstein Il 0,060 0,055 1800 28,080 |Kalksandstein Il 0,044 0,040 1800 20,475
Kalksandstein IlI 0,060 0,055 1800 28,080] [Kalksandstein IlI 0,044 0,040 1800 20,475
Gips 0,064 0,066 1400 15,405| |Gips 0,048 0,051 1400 11,603,
Innenoberfl. 0,011 0,033 1400 4,095] |Innenoberfl. 0,011 0,033 1400 4,095
Inneniibergang 0,130 Inneniibergang 0,130

Bauteilbezeichnung GESCHD

U-Wert [W/m?2K] 0,75760 Geschossdecke

Gesamtkapazitit [Wh/m?K] 166,17

Materialbezeich d[m] R[m?K/W] [p [kg/m?] |C[Wh/m?K]

Ubergang unten 0,100
Bauteilbezeichnung INHOLZ DuennPutz 1800) 35,900)
U-Wert [W/m?K] 0,64795 Innenwand - Leichtbau Beton unten 0,067 0,044 2500| 30,500
Gesamtkapazitat [Wh/m?K] 4.8 BTBeton Mitte 0,067 0,032 2500) 30,500
Materialbezeichnung d[m] R[m’K/W] |p [kg/m®] |C[Wh/m?K] Beton/Tritt 0,067, 0,032 2500) 30,500)
Ubergang links 0,130 Trittschallddmmung 0,040) 0,727 20 9,184
Gipskarton 0,002 625 2,416| |Estrich 0,048 0,046 2000 17,792
Mineralwolle partiell 0,003 1,283 20| 2,416| |Parkettboden 0,022 0,169 800 11,739
Ubergang rechts 0,130 Ubergang oben 0,170
Bauteilbezeichnung TRSCHR Trennwand mit innenseitig Bauteilbezeichnung TRKRAN
U-Wert [W/m?K] 0,83005 vorgebautem Einbauschrank U-Wert [W/m?K] 1,76548 Trennwand zum Nachbarn
Gesamtkapazitit [Wh/m?2K] 203,0 zum Nachbarn Gesamtkapazitit [Wh/m?K] 123,2
Materialbezeichnung d[m] R[m?K/W] [p [kg/m?] [C[Wh/m?K] Materialbezeichnung d[m] R [m2K/W] |p [kg/m3®] |C[Wh/m?K]
AuReniibergang 0,130 Ubergang links 0,130
Gips 0,015 1400 5,460 Gips 0,015 1400 5,460
Kalksandstein | 0,060 0,071 1800 28,080 Kalksandstein | 0,060 0,071 1800 28,080
Kalksandstein Il 0,060 0,055 1800 28,080 Kalksandstein Il 0,060 0,055 1800 28,080
Kalksandstein IlI 0,060 0,055 1800 28,080 Kalksandstein IlI 0,060 0,055 1800 28,080
Kalksandstein IV 0,060 0,055 1800 28,080 Kalksandstein IV 0,060 0,055 1800 28,080
Gips 0,015 0,071 1400 25,399 Gips 0,015 0,071 1400 5,460
Schrank | 0,008 0,319 600 39,877 Ubergang rechts 0,130
Schrank Il 0,220 0,319 600 19,939
Inneniibergang 0,130
Bauteilbezeichnung INW Bauteilbezeichnung BETON24
U-Wert [W/m?K] 2,55376 Innenwand - massiv U-Wert [W/mv2|‘<.] 2,67176 Beton-Stiitzen
Gesamtkapazitat [Wh/m?K] 65,0 Gesarr!tlflapazitalt [Wh/mPk] 46,4 > S -
Materialbe'zeichnung d[m] R[m?K/W] |p [kg/m?] [C[Wh/m3K] Biau;:glanglinks d[m] R [m K/z\gm p [ke/m’] _|C[Wh/m’K]
Ubergang links 0,130 0,024 14,640
Innen 0,016 2000 8,125 Beton| 0,048} 0,023 2500 29,280
Kalksandstein | 0,031 0,033 2000 16,250| [geton 0,048 0,023 2500 29,280
Kalksandstein II 0,031, 0,033 2000 16,250 [Beton 0,048 0,023 2500 29,280)
Kalksandstein IIl 0,031 0,033 2000} 16,250 |Beton IV 0,048 0,023 2500) 29,280)
Kalksandstein IV 0,016 0,033 2000 8,125 0,024 0,023 14,640)
Ubergang rechts 0,130 Ubergang rechts 0,130

I -31



O
‘,—%ﬂmﬁw IEA Annex 71 Endbericht EFH Kranichstein

Institut

Flr das Passivhaus wurde die Methode des warmebrickenfreien Konstruierens
entwickelt: die hier noch vorliegenden Warmebricken erhéhen den spezifischen
Warmeverlust gegenltber einem reinen Flachenmodell unter Verwendung von
Aulenflachen nicht bedeutend. Da das thermische Modell jedoch zur korrekten
Abbildung des Strahlungsaustauschs mit den Innenoberflachen arbeitet, ergeben sich
aus geometrischen Grinden vom Regelfall abweichende Warmestrome — diese
unvermeidbaren Warmebrickeneffekte werden mit dem hier verwendeten Modell Gber
eindimensionale  Ersatzdarstellungen explizit berucksichtigt, um samtliche
Warmeverluste realitdtsnah zu erfassen (vgl. [Feist 1994c]). Tabelle 5 zeigt zwei
Modell-Aufbauten als Warmebrlckenersatzbauteildarstellung der Modellzonen zur
AuBenluft und zum Keller.

Tabelle 5: Warmebruckenersatzbauteile und deren warmetechnische Eigenschaften
Bauteilbezeichnung KS24&5 Kalksandstein Bauteilbezeichnung KELLD2 Kellerdecke
U-Wert [W/m?K] - ‘1’;9;23 Wairmebriickenersatzteil U-Wert [W/m?2] 0,54996 Wirmebriickenersatzteil
;esta’ﬁt';:paz[‘i‘ [Wh/m?k] s wig ot e | [Gesamteparitat (wh/mky767.2

laterialbezeichnung m m' P Lkg/m m N N 2 3 Py
AuRenibergang 0,040 Bﬂ;terlalbezetlchnung d[m] R[m K/zvll70 p [kg/m?] |C[Wh/m?K]
Putz 0,015 1800) 8,363 cTgang unten J
Styropor Mauer 0,050 1,250 35 15,863 [PutZ 0,010 1800 10,000
Mauer | 0,060 0,063 2000 31,200 |Styropor 0,250 0,448 15 38,400
auer I 0,060 0,063 2000 31.200] |Stahlbeton 0,160 0,038 2500 38,400
Mauer Il 0,060 0,063 2000 31,200) Trittschallddmmung 0,030 0,038 20 38,400
Im Putz 0,064 0,068 1400 16,965| |Estrich 0,048 0,750 2000 28,800
Innenoberfliche 0,011 0,014 1400 4,095| [Parkettboden 0,022 0,204 800 13,200
Inneniibergang 0,130 Ubergang oben 0,170

Zur modelltechnischen Berucksichtigung des Mobiliars innerhalb des Modellgebaudes
wird das Bauteilelement ,Holzmobel® konstruiert, Uber das exemplarisch
unterschiedlich grof3e Mobelsticke abgebildet werden. Da Bulcherregale einen
signifikanten Raum im Modellgebaude einnehmen, wird auch ein Bauteilelement
,Buch® in die Simulation integriert. Tabelle 6 gibt beide Aufbauten detailliert wieder.

Tabelle 6: Modell-Bauteile Mdbel und Blicher

Bauteilbezeichnung Buch

U-Wert [W/m?K] 0,76825 Buchregal

Gesamtkapazitit [Wh/m2K] 16,7 Bauteilbezeichnung HOLZMOB

Materialbezeich d[m] R[m?K/W] |p [kg/m?] |C[Wh/m?K] U-Wert [W/mZK] 2,50965 Holzmébel

Ubergang links 0,130 Gesamtkapazitit [Wh/m?K] 6,3

Papier 770 6,350] |Materialbezeict d[m] R[m?K/W] |[p [kg/m?] |C[Wh/m?K]
Papier 0,347 770 2,000] |Ubergang links 0,130

Papier 0,347, 770 2,000] [Holz! 600 3,148
Papier 0,347, 770 6,350] Holz Il 0,138, 600 3,148|
Ubergang rechts 0,130| Ubergang rechts 0,130
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4.2  Warmeulbergange an Oberflachen

Die Warmeubergange aller Bauteiloberflachen werden im DYNBIL-Modell getrennt
nach einem konvektiven und einem radiativen Anteil berechnet. Beide Prozesse sind
dabei temperaturabhangig und bertcksichtigen die Temperaturdifferenz zwischen der
Oberflachen- und der Umgebungstemperatur.

Innere konvektive Warmeubergange a werden dabei Uber folgenden Ansatz bestimmt:

= Exponent
i ( NKO(J:tOb+ Nj:zl:::)* l(]Tmittel) s Festwert )

Die Orientierungen der Flachen (vertikal, horizontal fur Decken und alternativ fur

Boden) bestimmen den Wert der Parameter Exponent, Nkonst, Nlinear und Festwert.

Der konvektive Warmeubergang an AufRenoberflachen ist abhangig von der
Windgeschwindigkeit und wird uber folgenden empirischen Ansatz approximiert:

a = v Exponent / Nkonst

mit v = Windgeschwindigkeit in [m/s], Exponent = 0,8 und Nkonst = 5,6.

4.3  Kurzwellige Solarstrahlung und langwellige Strahlung

Die Verteilung der transmittierten kurzwelligen Strahlung im Raum erfolgt anhand
fester Verteilfaktoren und unter der vereinfachten Annahme einer ausschlieBlich
diffusen Strahlungsausbreitung. Die Verteilfaktoren werden als zeitinvariant
unabhangig vom aktuellen Sonnenstand (keine Richtungsverteilung der gerichteten
oder reflektierten Strahlung) angesehen. Abbildung 6 zeigt die Verteilfaktoren im
Modellgebaude fur jede Modellzone. Der dominierende Anteil (etwa 56%) entfallt dabei
auf die jeweilige Bodenflache. Ca. vier Prozent der Strahlung wird nicht absorbiert und
steht somit nicht als Warmegewinn zur Verfugung und wird durch die Fenster
zurUckreflektiert.
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kurzwellige Strahlung: Verteilfaktoren [%]

60% 55,94%
50%
40%
30%
20% 15,52%
10,00% I
10% ‘—‘ 5,28% 3,87% 5,28% 4,12%
0% . L] - “ -
Nordwand Ostwand Sudwand Westwand Boden Decke Rickreflexion

Abbildung 6:  Verteilfaktoren [%] der kurzwelligen Strahlung in jeder Modellzone. Ca. 4% werden
durch die Fenster wieder zurlckreflektiert und stehen im Raum nicht zur Verfugung.

FUr den Absorptionsgrad fur kurzwellige Solarstrahlung an den Aul3enwanden des
Gebaudes wird der Standard-Literaturwert aaw = 0.4 angesetzt. Fur die Dachflachen
betragt dieser apach = 0.7.

Als Emissionsgrad fur die langwellige Warmestrahlung an Oberflachen (auRer den
Verglasungen, die individuelle Werte ausweisen) wird der Wert &= 0.93 angesetzt.
Beide Ansatze werden im Kapitel 11 (Seite 146) noch eingehend in ihren
Auswirkungen diskutiert.

4.4  Luftungskonzept

Die Frischluftzufuhr im Modellprojekt wird Uber eine Luftungsanlage mit hocheffizienter
Warmeruckgewinnung garantiert. Balancierte Luftstrome sorgen fur einen
ausgewogenen Abgleich zwischen Ab- und Zuluft-Massenstrom — die Balance wurde
vor den jeweiligen Winterbetriebszustanden jeweils nochmals Uberprift; da die
Volumenstrome permanent mit einem Staukreuz gemessen werden, ist auch der
Zeitverlauf dokumentiert. Zuluftraume sind Wohn- und Esszimmer im EG und die
Wohn-, Arbeits- und Schlafraume im OG und DG. Abluft wird direkt aus den
Sanitarraumen (EG-WC, Bad im OG und Dusche im DG) und der Kiche zum
Warmeruckgewinnungsgerat zurtckgefuhrt. Dieses befindet sich im sudlich gelegenen
Keller aullerhalb der thermischen Hulle. Das Kanalnetz ist aus metallischen
Wickelfalzrohren zusammengesteckt. Abbildung 1 zeigt eine schematische Ubersicht
der Luftung. Erkennbar sind die Aul3enluftansaugung am Glasvorbau auf der Nordseite
und die anschlieRende Weiterleitung durch einen Kanalabschnitt im Erdreich, worlber
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eine Vorerwarmung der AulBenluft zur Vermeidung von Frostgefahren im
Warmeubertrager realisiert ist. Da die Zu- und Ablufttemperatur an der Eintrittsstelle
der betreffenden Luftungsrohre in die Wohneinheit gemessen wird, kann das
Betriebsverhalten des Liftungssystems von dem des Gebaudes entkoppelt betrachtet
werden. Das Treppenhaus als Uberstromzone wird tiber die Zuluftrdume mit Frischluft
versorgt. Generell befinden sich in den Turblattern Uberstrdméffnungen. In den
Messperioden dieser Studie sind die Innentlren allerdings dauerhaft gedéffnet und
sorgen so fur einen hohen permanenten Luftaustausch zwischen den Zonen; das wird
im Modell als eine freie Mischliftung von 300 m3/h Uber die Innentlréffnung zwischen
den zugehorigen Raumen behandelt.

Tabelle 7: Luftungsmatrix
c - N é
53 < < 5 8 m

von 3 2 22 EF Q2SS &NJRE A
nach R11 RO Zz1 72 73 74 75 76 Z7 78 279 710 711 712
Zuluft R11
AuBen RO -
wz Z1
KU Z2
TRE Z3
ESS z | IR
Kind_1 Z5
Kind_2 26
Bad z7
SZ Z8
Schrank 79
AZ 710
GZ 711
DUS 712

Sie sind Teil des modellierten Luftungsmodells fur das Gebaude, welches lUber eine
Laftungsmatrix (Tabelle 7) abgebildet wird. Neben den Modellzonen Z1 bis Z12 finden
dabei auch die Reservoir-Zonen R-0 (Aufl3enluft) und R-11 (Zuluft der Liftungsanlage)
Berucksichtigung. Fur den Basisfall wird flr die mechanische Luftung ein
Zuluftvolumenstrom von 100 m®h verwendet (das entspricht dem Mittelwert der nur
wenig streuenden Messergebnisse). Das Esszimmer ist Uber die Hausturéffnungen mit
der AuRenluft bei angenommenen 33 Offnungen pro Tag verbunden. Gleichzeitig wird
fur einige Zonen uber In- und Exfiltrationsleckagen ein Infiltrationswert von 2% des
gemessenen nse-Wertes von nsp = 0,21 h™' angesetzt.
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4.5 Fenster und Verschattungen

Zur Schaffung hoher passiv solarer Gewinne verfugt das Gebaude Uber insgesamt
zehn hochwertige Fenster mit einer Dreischeiben-Warmeschutzverglasung (3-fach-
WSK). Der Grofteil (6 Fenster = 73% der Gesamtfensterflache) ist gen Suden
ausgerichtet. Aufgrund einer dauerhaften Verschattungssituation (Kinderzimmer-1-
Sud) und einem Fensteraustausch (Arbeitszimmer) wird im Simulationsmodell
zwischen drei verschiedenen Verglasungsmodellen unterschieden (s. Tabelle 8). Fur
die Standard-Fenster ergibt sich laut messtechnischen Untersuchungen ein Ug-Wert
von 0,811 W/(m?K). Aufgrund von erhohter Verschmutzung wird der g-Wert mit 0,4694
angesetzt. Der Krypton-Fullgrad betragt 86,2% bei Scheibenzwischenraumen von 8
mm Dicke und einer Low-e-Beschichtung mit einem Emissionsgrad von ca. € = 0,1.
Das neue Fenster im Arbeitszimmer hat einen deutlich hdheren U-Wert (0,9965
W/(m?K)) bei einem gleichzeitig geringeren Krypton-Fullgrad und einen hoheren g-
Wert (0,5470). Das Fenster im Kinderzimmer-1-Sud zeichnet sich durch eine
permanent geschlossene Jalousie aus, was im Modell durch einen geringen g-Wert
abgebildet wird. Die Modelle verwenden Einzeldaten flir Emissionsgrade jeder
Oberflache und berechnen die jeweiligen thermischen Modelle abhangig von den
herrschenden Temperaturen in jedem Zeitschritt neu: die angegebenen U- und g-
Werte ergeben sich aus diesen Modell fur die Norm-Randbedingungen.

Tabelle 8: Verglasungseigenschaften im Gebaudemodell

g-Wert [-] U-Wert [W/m3K] Krypton- Scheibenzwischen-
Bezeichnung berechnet berechnet Fullgrad [%) raume [mm]
3-Scheiben-Warmeschutz-Verglasung 3-FACH-WSK 0,4694 0,8116 86,6 8/8
3-Scheiben-Warmeschutz-Verglasung Neu 3-FACH-WSK NEU 0,5470 0,9965 60,0 8/8
3-Scheiben-Warmeschutz-Verglasung Jalousie 3-FACH-WSK Jalousie 0,0562 0,8110 86,6 8/8

Die Fensterausmale (Glas- und Rahmenflachen) und dazugehdrigen
Verschattungsparameter wie Laibungen und Uberstdnde wurden vor Ort vermessen
(Messgenauigkeit ca. £5 mm) und sind in Tabelle 9 angegeben. Erhohten Einfluss
haben dabei die beiden Solarpanel-Uberstéande im Dachgeschoss auf der Siidseite
(Gast- und Arbeitszimmer). Uber dem Haustiir-Eingangsbereich (EG, Esszimmer im
Norden) befindet sich der Glasvorbau mit einer hohen Verschattungswirkung. Der
aufgefuhrte Reflexionsgrad bestimmt dabei den Reflexionsanteil der diffusen
Strahlung fur die Verschattungselemente. Horizontentfernungen und —hdhen wurden
ebenfalls messtechnisch erfasst und beschreiben die Strahlungs-beeinflussenden
Objekte in der Umgebung des Modellgebaudes.
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Tabelle 9: Fenstermale und —eigenschaften im Gebaudemodell bei einer Messgenauigkeit von
ca. 5 mm.
Glas-Flache Verschattung | Abstand links Abstand rechts
Zone Etage Orientierung Aufbaubezeichnung [m?] [%] [m] [m]
1 Wohnen EG Sud 3-FACH-WSK 2,8763 35 0,280 0,280
EG Sud 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 Sud 3-FACH-WSK 2,8763 8 0,280 0,280
8 Schlaf 0G West 3-FACH-WSK 1,2288 0 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 Sud 3-FACH-WSK 3,6062 0 0,280 0,280
Tiefe links | Tiefe rechts Abstand Tiefe Abstand Tiefe Entfernung Hohe 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 10,8 0,4
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 0,890 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 5,78 43 42,5 52 0,6
11 0,520 0,520 0,429 1,820 5,78 4,3 42,5 5,2 0,6

Im DYNBIL-Fenstermodell

(thermisches Modell) erfolgt die Berechnung des

Warmedurchgangs in den Scheibenzwischenraumen durch langwellige Strahlung und
Konvektion in Abhangigkeit von den Oberflachentemperaturen. So bewirken hohe
Strahlungsabsorptionen und hohe Scheibentemperaturen (wie in der Realitat) einen
héheren Warmedurchgang. Im zweiten Teil des Fenstermodells wird der kurzwellige
Strahlungsdurchgang ermittelt: unter Mehrfachreflexionen werden Transmission und
Scheibenabsorption abhangig vom Einfallswinkel bestimmt.
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5 Mess-Hardware, Kalibrierung und ausgewahlte

Messergebnisse
5.1 Eingesetzte Messtechnik
Die eingesetzte Mess- und Regelungstechnik hatte praktischen und

wissenschaftlichen Anforderungen zu genugen. Im wissenschaftlichen Sinne galt es,
eine hinreichend geringe Messunsicherheit zu realisieren. Die praktische Handhabung
wiederum musste eine effiziente und zuverlassige Datenerfassung sicherstellen. Es
wurde daher auf ein in frGheren Projekten bewahrtes System basierend auf M-Bus
nach EN 13757 als Ruckgrat der Datenerfassung zurtckgegriffen, das nach Bedarf
um zusatzliche Datenerfassungs-Systeme erganzt wurde. Die Datenerfassung
erfolgte in 10 Minuten-Intervallen Uber eine Software des PHI auf einem Einplatinen-
Computer mit Linux Betriebssystem. Von dort wurden die Daten uber eine DSL-
Anbindung fortlaufend in eine zentrale Datenbank ubergeben.

In die zentrale Datenbank wurden auch samtliche mit eigenstandigen Datenloggern
erhobenen Daten eingespeist und standen so in einheitlicher Formatierung und
Interpolation auf einheitliche Bezugszeitpunkte zur Auswertung zur Verfugung.

Tabelle 10: Ubersicht der Messtechnikkomponenten fiir meteorologische Parameter

Bezeichnung Produkt Spezifikation Signal/Bemerkung

AuBenlufttemperatur | EE060 +25%r.F.,+03K | Analog auf ADC, mit

Strahlungsaustausch

#180034

kalibriert 04/2018

& -feuchte Strahlungsschutz und
Aspirator

Globalstrahlung Kipp&Zonen SMP10A 310 bis 2800 nm, Analog auf ADC
#184234 kalibriert 04/2018

Globalstrahlung NES, SOZ-03, # 2245, | 0...1200 W/m? Temperaturkompensiert,

Kardinalrichtungen #2246, # 2247, # 2248 Analog auf ADC

vertikal

Langwelliger Kipp&Zonen SGR4A, 4.5 bis 42 uym, Analog auf ADC

Luftdruck,
Meereshdhe

Thies Clima, Anaeroid
Dosensatz

+ 0.5 hPa

Datenquelle HLNUG
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Tabelle 11: Ubersicht der gebaudeintern eingesetzten Messtechnikkomponenten

Bezeichnung Produkt Spezifikation Signal
Referenz Lufttemperatur | AMR, FPAD 36-3 +1.0%r.F., 01K Digital, Logger
& Luftfeuchte
Lufttemperatur & THI, Cma11 Mod. +18%r.F., 01K Digital, M-Bus
Luftfeuchte PHI Sensirion
Luftungssystem SHT85
Lufttemperatur & THI, Cma11/ +2%r.F.,£0.2K, Digital, M-Bus
Luftfeuchte Raumluft Sensirion SHT30 nachkalibriert
Lufttemperatur & Relay, RelAir ICS/ | £2%r.F., £ 0.3 K, Digital, wM-Bus
Luftfeuchte Raumluft Sensirion SHT30 nachkalibriert
Nachbar
Raumlufttemperatur- PHI, NiCr/Ni 1+ 0.2 K absolut Digital, Logger
Schichtung Thermoelement- + 0.1 K Differenzen

Kette untereinander
Lufttemperatur & E+E, Humlog20 +2%r.F,+£0.3K, Digital, Logger
Luftfeuchte Raumluft & | TCO nachkalibriert, +
CO2 Raumluft (50 ppm +3 % vMw)
Weitere Stlutzpunkte Netatmo 1 0.3 K nachkalibriert | Digital, Logger
Raumtemperatur Digital, Logger
Oberflachentemperatur | PHI, NiCr/Ni + 0.3 K absolut Digital, Logger
Verglasung Thermoelement-
Temperatur PHI, Pt100 + 0.3 K absolut Analog, ADC, M-Bus
Wandaufbau
Auflenwand
Warmestrom Phymeas- 5% des Messwertes | Analog-Spannung,
AuRenwand Warmestrom- bei 12mV zu 1.8 gemessen iiber ADC-

Messplatte Wim Logger
Temperatur Warm- PHI, Pt100 +0.3K Analog, ADC, M-Bus
/Kaltwasser
Temperatur Spilkasten | ONSET, HOBO <+0.5K, Logger
WC Pendant® MX nachkalibriert
Schalttemperatur PHI, +0.2K Radiometrisch mit 2 kQ
Widerstandsheizung Globethermometer 0.01% Referenz, 15 bit,

Logger
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@ 70 mm, Pt1000

1/3 DIN B
Elektrische Energie NZR, EC S85 Klasse B +/- 2% 5000 Imp/kWh, Digital, M-
Bus
Elektrische Energie Permundo +/- 5% Digital, EnOcean, Logger

Smartplug PSC234

Einschaltzeiten PHI Ein/aus-Signal Digital, Logger
Beleuchtung

Einschaltzeiten PHI Ein/aus-Signal WiFi, Logger
Widerstandsheizung

Kochgasmenge Balgen-Gaszahler - 200 Imp/m?3, Digital, M-

Bus

Wasser-Volumina

Wasseruhren,
versch. Hersteller

+10%...4 % je
nach Durchfluss

Pulsausgang, Digital, M-
Bus

Die Anwesenheit von Personen wurde raumgenau und mit Minuten-Auflésung durch
manuelle Protokollierung erfasst und anschliel3end digitalisiert.

5.2  Abgeleitete GroRen: Solare Einstrahlung auf Bauteilflachen

Die am Gebaude erhobenen Wetterdaten wurden um Luftdruck-Messwerte aus dem
Messnetz des Hessischen Landesamtes fur Naturschutz, Umwelt und Geologie
[HLNUG] erganzt. Damit wurde eine verbesserte Abschatzung der Luftmasse zur
Auswertung der kurzwelligen Strahlung mit Hilfe eines Himmelsmodells nach
[Perez/Ineichen 1990] ermdglicht. Dieses lasst eine Aufteilung der gemessenen
Globalstrahlung auf die Horizontale in direkte Strahlung und verschiedene Diffus-
Komponenten zu, welche als Eingangswerte fur die dynamische Gebaudesimulation
mit DYNBIL verwendet werden.
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Abbildung 7:  Strahlungsintensitat auf vertikale Flachen in Kardinalrichtungen und die Horizontale,
Vergleich von Mess- und Rechenwerten.

Eingesetzt wurde eine freie, quelloffene Implementierung des Himmelsmodells in
Python der Sandia National Laboratories, [pv_lib].

Ein Vergleich der Rechenwerte fur die Einstrahlung auf die vertikalen Flachen in
Kardinalrichtungen, gewonnen auf Basis der Strahlungs-Komponenten aus dem
Himmelsmodell, mit den am Objekt gewonnenen Messwerten zeigte im Rahmen der
Messgenauigkeit und der nicht homogenen spektralen Empfindlichkeit der
eingesetzten besonders kalibrierten und temperaturkompensierten PV-Zellen eine
gute Ubereinstimmung und sicherte das Vorgehen empirisch ab.
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Abbildung 8:  Spektrale Empfindlichkeit typischer Si PV-Zellen gegenliber dem Spektrum des
Sonnenlichts (Abb.: [Figueiredo 2019]).

Die Atmospharische Gegenstrahlung wurde Uber die Taupunkt-Temperatur der Luft
abgeschatzt und mit den Messwerten des Pyrgeometers verglichen. Verwendet
wurden flr das Objekt Kranichstein die Messwerte, der Vergleich bestatigte jedoch ein
weiteres Mal die ausreichend gute Ubereinstimmung der Abschatzung. Insoweit
solche Messwerte nicht zur Verfigung stehen, kann dies eine wertvolle Absicherung
des Vorgehens werden. Uber das Stefan-Boltzmann Gesetz kann die Gegenstrahlung
auch als mittlere Himmelstemperatur angegeben werden, was fir einen einfachen
graphischen Plausibilitatstest hilfreich ist (vergl. Abbildung).

Als letzte nicht direkt gemessene Randbedingung wurde eine Abschatzung der
ungestorten Bodentemperatur in 2 m Tiefe vorgenommen. Die Bodentemperatur folgt
hier, gedampft und phasenverschoben, der Anregung durch den Gang der
gemessenen Lufttemperatur.
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Abbildung 9:  Auf Basis der AuBenlufttemperatur berechneter Gang der ungestorten
Bodentemperatur in 2m Tiefe sowie die Uber den Taupunkt der AuBenluft abgeschatzte
Himmelstemperatur.

5.3 Raumtemperaturmesswerte; Vergleich Messsysteme

Als Grundlage dieser Studie werden (sofern nicht anders gekennzeichnet) die
Messdaten aus dem m-Bus-Messsystem verwendet. Aus einem vorausgehenden
Forschungsprojekt [Feist 2022] gab es in den ersten Monaten dieser Untersuchung
eine weitere, unabhangige Messung von Raumtemperaturen in einigen Raumen mit
meist nahezu gleichen Messorten (£20 cm in alle Richtungen) mit ,Humlog“-Sensoren.
Diese waren vor den Aufzeichnungen im Oktober 2016 kalibriert worden.

Die Kalibrierungen lassen eine Messgenauigkeit von um +0.25 K jeder der beiden
Messsysteme erwarten.

Abbildung 10 zeigt fur vier beispielhafte Raume den Vergleich zwischen den
Messungen mit den Humlog-Sensoren (Linien; auch erkennbar durch die geringere
Temperatur-Auflosung der Messwerte) und den m-Bus-Temperatursensoren
(Symbole). Die m-Bus-Sensoren reagieren offenbar etwas flinker auf Temperatur-
anderungen. Im Raum DG-SW (Arbeit) gibt es aulerdem eine regelmalige
zusatzliche Temperaturerhohung bei den Humlog-Messwerten am spaten Abend. Dies
deutet auf eine lokale einige zehntel Grad warmere Luftstromung hin, die der etwas
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naher zur Turoéffnung montierte Sensor (unterschiedlich zum m-Bus-Sensor)
mitbekommt. Insgesamt liegen die gemessenen Raumtemperaturen beider
Messsysteme in jeweils gleichen Raumen allerdings durchgehend innerhalb eines
Bandes mit £0.25 K.

Dieser Vergleich zeigt, wie mit sorgfaltig kalibrierten und platzierten Sensoren
Raumtemperaturen im Bereich der hier gewunschten Genauigkeit (+0.25 K) gemessen
werden konnen. Er macht zugleich deutlich, dass wesentlich hdhere
Messgenauigkeiten wegen (durchaus auftretender) lokaler Luftstromungen und
unterschiedlicher Bedingungen bzgl. der langwelligen Strahlung nur schwer zu
realisieren sind. In Abschnitt 7.3 (Seite 101) gehen wir auf die Messung der
Raumtemperaturen noch naher ein.

Temperaturen Kranichstein mit unabh. Messungen 2019/20 (°C) —DGsw 1
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0G_Kind_W
—Bad
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22.00 5
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1=l
) m-KindwW
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21.50 \ o m-Bad

.,
o OO0

21.25 : , l
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Abbildung 10: Temperaturen Kranichstein; Vergleich unterschiedlicher Sensoren in den Raumen
(DG-SW: Humlog-Sensor Arbeitszimmer; m-Arbeit: m-Bus-Sensor Arbeitszimmer;

OG-NordWest: Humlog-Sensor Schlafzimmer; m-Schlaf: m-Bus-Sensor Schlafzimmer;
OG-KindW: Humlog-Sensor Kinderzimmer West; m-KindW: m-Bus-Sensor Kinderzimmer West;
Bad: Humlog-Sensor Bad (OG); m-Bad: m-Bus-Sensor Bad )
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6 Methodik des Messung-/Simulationsvergleichs

,Gebaude sind nutzergesteuerte technische Systeme* [Lundgren 1989]

Die bedeutendste praktische Anwendung der thermischen Gebaude-Simulation ist
prognostisch: Wir wollen bereits vor der Errichtung eines Gebaudes wissen, wie sich
dieses in der Nutzung thermisch und energetisch verhalten wird. Nun wird dieses
Verhalten jedoch auf3er (1) vom Gebaude (inkl. seines technischen Systems, z.B. der
Heizung) auch noch von zwei weiteren Einflissen stark bestimmt

(2) vom Verhalten der Nutzer in diesem Gebaude

(3) von aulderen Einflissen, wie z.B. dem Wetter, aber auch der
Vegetation der Umgebung und z.B. parkenden Fahrzeugen.

Wir werden in diesem Beitrag herausarbeiten, welche jeweiligen Einflussgewichte
diese drei wesentlichen Einflussgruppen haben und in welchem Rahmen und mit
welcher Genauigkeit die gewinschten Prognosen gemacht werden kénnen.

Letztlicher Malistab fur die Glte solcher Simulationen ist das Ausmalf3, mit dem
prognostizierte Eigenschaften tatsachlich im konkreten Gebaude mit den Simulations-
ergebnissen Ubereinstimmen. Dies zu prifen, dazu bedarf es gemessener Ergebnisse
in realen Gebauden unter realen Nutzungsbedingungen.

Es gibt methodisch unterschiedliche Ansatze, die Validitat der Simulationsmodelle zu
prufen:

a. Mittels validierter physikalischer Prozessgleichungen, u.a. aus der
Thermodynamik und der Gleichungen fur den Warme- und Stofftransport in
Festkorpern und Fluiden. Die Validierungen der betreffenden Gleichungen kann
hier an anderer Stelle (z.B. im Labor) und an ganz anderen Systemen erfolgen.
Wir nennen dies die ,labor-physikalische Validierung®. Viele der fur das
Gebaudemodell verwendeten Algorithmen beruhen auf solchen Uber
Jahrzehnte validierten physikalischen Gleichungen und weisen daher eine hohe
Zuverlassigkeit auf. In [Feist 1994c] wurde diese Methode bereits fur die
grundlegende Validierung der in der Simulation verwendeten Algorithmen
eingesetzt. Die Erwartung, dass auf diesem Weg eine gute Prognose des
Gebaudeverhaltens moglich ist, war hoch. Die Planung des hier in der Folge
analysierten Bauprojektes erfolgte unter Anwendung der Simulationsmethoden,
die ebenda beschrieben und labor-physikalisch validiert wurden. Diesen Weg
gehen wir in dieser Publikation ausdrucklich nicht, es gibt dazu eine Fulle von
Literatur und umfassende, in den sorgfaltig durchgefuhrten Arbeiten sehr
genaue Bestatigungen der Validitat der grundlegenden physikalischen
Gleichungen [Pfluger 2014][Ochs 2022].
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b.
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Mittels gemessener Zeitreihen von charakteristischen thermischen Gréfen in
gebauten und genutzten Gebauden, die mit den Ergebnissen der zugehdrigen
Simulation (die in diesem Fall eine numerische Berechnung unter den gegeben
Randbedingungen sein wird) verglichen werden: Der Feldversuch unter
konkreten Praxisbedingungen. Daflr bedarf es einer Vielzahl sorgfaltig
gemessener thermischer GroRen im betreffenden Objekt, welche fur die
Validierung in zwei Gruppen aufgeteilt werden: Eine erste, welche als
Randbedingungen der Simulation verwendet werden (das sind z.B. meist die
Daten der Wetteraufzeichnung wie Aul3entemperatur und Solarstrahlung aber
auch GrofRen, die charakteristisch fir das Verhalten der Nutzer sind). Sowie
einer zweiten, die die Reaktion des Gebaudes auf die gegebenen
Randbedingungen kennzeichnen. Das kénnen z.B. die Temperaturen sein, die
sich tatsachlich in den Raumen und den Bauteilen des Gebaudes einstellen.
Dieser Weg ist es, den wir mit den Untersuchungen in diesem
Forschungsprojekt gehen — er erlaubt es, die Validitat der Simulationsmodelle
in praktisch auftretenden Situationen im Feldversuch zu prifen; nattrlich nur fur
die jeweils bei den konkreten Nutzungen vorliegenden Randbedingungen. Weill
wir hier aber Uber 2 Jahre Messdaten auswerten und zwei extrem unterschied-
liche Betriebsweisen der Heizung im Feld aufzeichnen, umfasst der gemessene
Datensatz eine sehr grof3e Zahl praktisch auftretender Bedingungen und erlaubt
daher einen weitgehenden Erkenntnisgewinn.

Mittels statistischer Auswertungen in einer groRen Vielzahl weitgehend
baugleicher, aber von unterschiedlichen Nutzern bewohnter Gebaude, bei
denen sich die Streuung des Nutzerverhaltens weitgehend herausmittelt: Die
Methode der Verbrauchsstatistik. Diese Methode wurde in zahlreichen gut
dokumentierten Siedlungsprojekten angewendet ([Lundstrom 1986], [Lundgren
1989], [TID 1988], [Feist 1997b], [Pfluger 2001], [Ebel 2001], [Peper 2001],
[Peper 2002], [Reil3/Erhorn 2003], [Peper 2004]. In [Johnston 2020] gibt es eine
zusammenfassende Studie in der Ubersicht solcher Feldversuche zur
Verbrauchsstatistik. Diese weisen der Natur menschlichen Verhaltens folgend
in der Regel hohe Streuungen auf, die jedoch im Mittel Uber sehr viele
Einzelobjekte annahernd zu einer Normalverteilung mit einem statistisch
eingrenzbaren Mittelwert fuhren. Untersuchungen in dieser Methodik sind in der
Lage, sowohl das Ausmal} der Nutzerstreuung als auch ein plausibles
JLypisches mittleres Nutzerverhalten® zu bestimmen. Auch diese Methodik
wenden wir in dieser Publikation ausdrucklich nicht an. Allerdings greifen wir in
einem Kapitel uber ,Einflisse von veranderten Nutzungsbedingungen® die aus
den Studien zur Verbrauchsstatistik gewonnenen Leitplanken fur
unterschiedlich extreme Nutzungsbedingungen auf.
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Unsere Methode hier ist somit der Feldversuch unter konkreten Praxisbedingungen.
Das dabei verwendete Gebaude ist flr eine solche Untersuchung sehr gut geeignet:

e Es liegen sorgfaltig dokumentierte Detailplane aller relevanten Bauteile inkl.
Warmebrucken und Anschlussdetails und der technischen Systeme vor.

e Die Materialeigenschaften der relevanten Bauteile sind im Objekt gerade 5
Jahre vor Beginn der Messungen einem Feld- und Labortest unterzogen
worden, bei denen z.B. die Warmeleitfahigkeit einiger Dammstoffe und die
aktuellen U-Werte der Verglasungen gemessen wurden [Feist 2020].

e Das Objekt ist bereits mit einer Messdatenerfassung ausgestattet, welche
zeitlich aufgeldste und genaue Aufzeichnungen relevanter Kenngréfen und
Randbedingungen erlaubt.

e Die Nutzer des Gebaudes haben eingewilligt, auch nutzungsspezifische
Grollen Uber den Zeitraum des Projektes aufzuzeichnen und insbesondere
Personenaufenthaltszeiten raumlich aufgel6st zu protokollieren. Selbstver-
standlich werden diese Daten in dieser Publikation anonymisiert.

Die baulich-technischen Eigenschaften des Gebaudes werden in ,thermische
Gebaudehulle® (Kapitel 4) beschrieben und dort wird auch dargestellt, wie diese bei
der Erstellung des Gebaudemodells einfliellen. Weitere physikalische Eigenschaften
des Systems lassen sich weniger gut mit hoher Genauigkeit messtechnisch erfassen
bzw. nur unter sehr hohem Aufwand (z.B. die konvektiven Warmelbergange an
AuBenoberflachen in Abhangigkeit von Windrichtung und Windgeschwindigkeit). Fur
diese Parameter mussen Ansatze aus der Literatur verwendet werden; welchen
Einfluss eine veranderte Wahl solcher Parameter auf die Ergebnisse hat, wird in einem
gesonderten Kapitel (= 9) untersucht. Wo immer es keine starken Hinweise auf eine
Sondersituation gibt, haben wir fur solche Parameter die aus der internationalen
Fachliteratur bekannten durchschnittlichen Werte fur den Basisfall der Simulation
angenommen. Abweichungen werden jeweils dokumentiert und begriindet. Ahnliches
gilt fur nicht durch Labormessungen bestatigte Materialeigenschaften: Z.B. wurden
weder die Warmeleitfahigkeit des Betons in den Geschossdecken noch die
thermischen und solaren Absorptionsgrade von Wandbeschichtungen nachgemessen,
sondern fur den Basisfall zunachst fachgebietsubliche Ansatze gemacht; der Einfluss
von Veranderungen bei solchen Grolien wird ebenfalls in Kapitel (= 9) innerhalb der
vorliegenden Grenzen uberpruft.

Alle, auch die genauer im Labor gemessenen Bauteileigenschaften, sind immer nur
innerhalb von Messgenauigkeitsgrenzen bekannt. Das gilt selbst fur GroRen wie die
Flachen der transparenten Fensterverglasungen. Im vorliegenden Fall wurde dazu
eigens ein systematisches Aufmall der real im Objekt 2019 vorgefundenen
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Abmessungen durchgeflhrt — welche durchaus quantifizierbare Abweichungen zu den
PlangroRen aufweisen. Flur das Gebaudemodell wurden die Werte des tatsachlichen
AufmafRes verwendet. Abweichungen, die sich durch fehlende Ubereinstimmung von
Abmessungen in den Planen vom tatsachlich gebauten Objekt ergeben, werden
ebenfalls in einer Parameterstudie untersucht; im Einzelfall kann es dabei nach
unseren Ergebnissen durchaus zu signifikanten Abweichungen kommen; fur die
Verbrauchsstatistik Uber viele Objekte mitteln sich auch solche Abweichungen letztlich
heraus, sofern es keine systematischen Unterschiede gibt (z.B. systematisch aus
steuerrechtlichen Grinden abweichend plandokumentierte Flachen bzw. systematisch
angesetzte niedrigere Rahmenanteile bei Fenstern u.v.a.m.). Fir unsere Untersu-
chung versuchen wir, den Einfluss solcher Abweichungen maglichst gering zu halten,
indem, wo immer bekannt, die am Objekt gemessenen Grdlien verwendet werden.

Die Messwerte werden aus den Aufzeichnungen der Datenerfassung (vgl. Kapitel >
.Messsystem“) entnommen. In der Regel sind dies Messwerte in einem 10-Minuten-
Raster; flr die meisten Grof3en liegen die Messwerte geschlossen Uber einen Zeitraum
von zwei Jahren vor. Alle Sensoren wurden im Labor oder im Feld kalibriert. Die
verbleibenden Messabweichungen sind von diesen Kalibrierungen her bekannt.

Fir die Validierung werden die Messwerte in die beiden Gruppen ,Randbedingungen
der Simulation“ und ,Grélen zur Validierung der Simulation® aufgeteilt. Dies kann in
unterschiedlicher Weise erfolgen. Zwei mogliche Gruppierungen werden hier
eingesetzt

1. Verwende die gemessenen Leistungsgroflen (p fur power) als Randbe-
dingungen (,in“) und die sich daraus ergebenden Temperaturentwicklungen in
den Raumen und ausgewahlten Bauteilen zum Vergleich mit der Simulation (T
fur ,temperature’) (,out“). Wir nennen dies ,power-in / temperature-out” oder
kurz ,p-in/T-out“-Methode.

2. Verwende die TemperaturgroRen als Randbedingungen und die sich daraus
ergebenden Heiz- oder Kuhlleistungen als Ausgabe- und Vergleichsgréfen (,T-
in/p-out“-Methode). Dabei werden aber immer noch die Leistungen der inneren
Warmequellen als Eingabegrof3en verwendet. Diese Methode ist naher an der
.Prognose-Aufgabe®, fur welche die Simulation letztlich Gberwiegend verwendet
wird — jene allerdings natlrlich ebenfalls mit prognostizierten Temperaturen
(bzw. deren Sollwerten). Auch die fur die Solltemperatur bendtigten Ansatze
bringen wieder zusatzliche potentielle Abweichungen, die in einem weiteren
Kapitel diskutiert werden.

Uberwiegend haben wir innerhalb dieses Projektes die erste Methode p-in/T-out
eingesetzt: Sie hat den Vorteil, dass sie dynamisch stabiler ist als die umgekehrte
Aufteilung; regelmallig sind die Leistungen proportional zu Zeitableitungen der
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Temperaturentwicklung (approximiert durch AT/At; T Temperatur, t Zeit). Naturgemaf
sind Differenzen von MessgroRen mit den hochsten Messabweichungen ausgestattet
(Fehlerfortpflanzung); daher ist die ,T-in/p-out“-Methode mit einer signifikant
vergroRerten Streuung versehen, da sie die Messabweichungen verstarkt. Ganz
besonders ausgepragt kann dies sein, wenn unterschiedliche Thermostat-Sollwert-
Setzungen in thermisch stark gekoppelten Raumen vorliegen: Auch bei kleinen
Messabweichungen der IST-Wert-Aufnehmer kdnnen sich dann hohe Warmestrome
uber die Kopplung der Raume einstellen, die die Leistungsabgabe der Heizflache im
Raum mit der héheren Temperatur additiv erhdhen und im anderen Raum zugleich um
den annahernd gleichen Betrag verringern. Diese Effekte konnen einen Vergleich nach
der Methode 2 stark erschweren.

FUr die Prognose-Aufgabe stellt sich zusatzlich die Frage, welche Sollwerte fur die
Raumtemperaturen verwendet werden sollen. Diese Frage ist nur aus statistischen
Erhebungen mit einer groReren Zahl unterschiedlicher Nutzer aufzuklaren; auch hierzu
gibt es einige Literatur; diese Frage ist nicht zentraler Gegenstand der hier
vorliegenden Untersuchung. Allerdings werden dazu hier auch wiederum
Parameterstudien durchgefuhrt, um den moglichen Einfluss dieser Einstellungen zu
bestimmen.

Auf dem beschriebenen Weg waren wir in der Lage, die Einflisse aus verschiedenen
Bereichen klar zu trennen und ihre jeweilige Bedeutung zu ermitteln. Ein weiteres
Kernergebnis der Analyse sind Aussagen zur Validitdt von verwendeten
Simulationsmodellen. Daraus kann der Einfluss evtl. methodischer Mangel bestimmt
werden — und dann bei kunftigen Simulationen klein gehalten werden.

| -49



O
\[%Wﬁaw IEA Annex 71 Endbericht EFH Kranichstein

Institut

7

7.1

Die Randbedingungen der Simulation

Temperaturen in angrenzenden Zonen

Das Reihenendhaus hat warmeubertragende Flachen nicht nur zur Au3enluft:

| -50

Ein Reihenmittelhaus gleicher Bauweise schlief3t im Osten an (genannt
.Nachbarhaus®). Hier gibt es eine massive Trennwand (24 cm Kalksandstein,
beidseits verputzt), die einen vergleichsweise hohen U-Wert aufweist
(1.77 W/(m?K) vgl. Gebaudemodell). Andererseits sind die Temperaturdifferen-
zen zum Nachbarhaus nicht besonders hoch und streuen auch wenig: Die
Temperaturen dort wurden an 3 Orten gemessen und daraus eine
Temperaturverteilung im Nachbargebaude in den jeweils angrenzenden
Raumen bestimmt. Diese Temperaturen gehen als Randbedingungen 1. Art in
die Simulation ein (als Zeitreihe vorgegebener Temperaturen): Sie werden als
Reservoir-Temperaturen der Reservoir-Zonen R-5 bis R—10 bezeichnet.

Das Gebaude ist vollstandig unterkellert. Wir unterscheiden zwei Kellerzonen:
Reservoir R-3 (Keller Std) und Reservoir R—4 (Keller Nord). Der Sudkeller ist
ein sich Uber die Lange des Gesamtgebaudes erstreckender, offener Bereich
mit Waschkuche, Trockenraumen und Lagerrdumen. Hier befinden sich auch
die vier Luftungs-Warmeruckgewinnungsanlagen. Der Nordkeller ist als
Privatkeller abgetrennt und geschlossen; er weist einen deutlich abweichenden
Temperaturverlauf auf. Im Nordkeller befindet sich auch der Hauptteil der
Messdatenerfassung. Die Temperaturverlaufe in den Kellern werden ebenfalls
als Randbedingung in der Simulation verwendet — die Kopplung an den Keller
ist ziemlich schwach, weil die Kellerdecke sehr gut gedammt ist (U-Wert Keller-
decke 0.131 W/(m?K)) und sorgfaltig auf die Vermeidung von Warmebricken
geachtet wurde (thermische Trennung des aufsteigenden Mauerwerks).

Die Temperaturen der vier Luftvolumenstrome der Wohnungsluftungsanlage
wurden ebenfalls aufgezeichnet — dies erlaubt einerseits eine genaue Analyse
der Effizienz des Gerates und anderseits die Verwendung der gemessenen
Zuluft-Temperatur und -Feuchte fir den Enthalpiestrom der mechanischen
Luftung (Reservoirzone R—11). Die AuRenluft wird vor dem Luftungsgerat durch
einen Erdwarmeubertrager vorkonditioniert und nimmt dabei in etwa die gerade
bestehenden Erdreich-Temperaturen an.
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Abbildung 11 zeigt den Verlauf der gemessenen Reservoir-Temperaturen. Die
Temperaturen R-5 bis R—10 im Nachbarhaus wurden erst ab 28.11.2019 gemessen.
Fur den zeitlichen Vorlauf der Simulation wurden sie um Mittelwerte des entsprechen-
den Zeitraums im Folgejahr erganzt. Der erganzte Zeitabschnitt liegt vor den fur die
Validierung benutzten Zeitraumen — der Vorlauf wird aber benétigt, um flr den Beginn
des Vergleichszeitraums nach Einschwingen der Bauteiltemperaturen mdglichst gut
zutreffende Anfangsbedingungen zu erhalten. Da die Temperaturen im Nachbarhaus
sich in diesem Zeitraum nur wenig von denen im Messgebaude unterscheiden (weder
im Jahr 2019 noch im Folgejahr), ist der Fehlereinfluss durch diese Erganzung nicht
hoch. Mit z.B. der Annahme einer adiabaten Randbedingung zum Nachbarn wirde
sich allerdings eine héhere Abweichung ergeben.

Die Temperaturen im Nachbarhaus liegen in den relevanten Winter-Zeitraumen in
einem Bereich zwischen 19°C und 22°C. Im Winter sind sie in der Regel geringflgig
(etwa 1K) niedriger als im Messobjekt. Da die Wohnungstrennwand einen
vergleichsweisen geringen Warmedurchgangswiderstand aufweist (ungedammte
24 cm massive Kalksandsteinwand) ergeben sich hier nicht vernachlassigbare
Warmestréme zum Nachbarhaus (in einem Bereich von rund 100 Watt). Im Vergleich
zu den Warmeverlusten nach aul3en sind diese jedoch nicht dominant (etwa eine
Grollenordnung geringer). Fur die Gute der Vergleichsrechnungen ist es daher wichtig,
diese Warmestrome madglichst korrekt mit zu simulieren; die potentielle
Messabweichung wird hier, wie bei den anderen gemessenen Temperaturen, in der
gesamten Messkette bei 0.3 K gesehen.

Erkennbar ist sowohl bei den Kellertemperaturen als auch beim Nachbarhaus jeweils
ein klarer Sommer/Winter-Temperaturgang. Interessanterweise sinken die Tempera-
turen in den Kellern regular im Winter nicht unter 12 °C ab; das liegt an der starken
thermischen Kopplung dieser Raume an das Erdreich unter dem Haus.

Auffallig sind einige bedeutende Temperatur-Einbriche im ,Keller-Nord“, z.B. am
20.1.2020. Offenbar war an diesem Tag die Kellertir zum kalten Nord-Glasvorbau
Uber eine ganze Nacht nicht geschlossen worden. Es dauert danach einige Tage, bis
sich die Temperaturen im unbeheizten Kellerraum wieder im regularen Bereich
stabilisiert haben. Effekte dieser Art sind in genutzten Gebauden grundsatzlich nicht
vollstandig zu vermeiden. Da die Temperaturen auch in dieser Situation nicht unter
7 °C abgesunken sind und die Dammung zum beheizten Gebaude sehr gut ist,
ergeben sich dadurch jedoch weder ein Problem fur die Nutzung des Gebaudes, noch
fur die Systeme und Lagerguter im Keller. Selbstverstandlich auch nicht fur die
Simulation, denn diese Anomalie geht in den Verlauf der Randbedingung durch
Verwendung der Reservoir-Temperatur R-4 korrekt mit ein. Luftungsereignisse sind
auch in den anderen Reservoir-Zonen jeweils als kurzeitige Spitzen bzw. Einbriche
leicht erkennbar.
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Abbildung 11 Gemessene Reservoir-Temperaturen als Randbedingungen der Simulation. Die

Temperaturen der angrenzender Reservoire wurden erst ab 28.11.2019 gemessen und fir den Vorlauf

der Simulation um Mittelwerte des entsprechenden Zeitraums im Folgejahr erganzt.
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Abbildung 12 Gemessene Temperaturen in der Wohnungsliftungsanlage. Hiervon geht nur die Zuluft-

Temperatur als Randbedingung fir die den Zuluftzonen zugefihrte Luft in die Simulationen ein.
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Das Zentralgerat der Wohnungsluftungsanlage steht im Keller. Von dort tritt die Zuluft
in die Raume mit Einlassoéffnungen mit der zentral gemessenen Zuluft-Temperatur ein.
Uber die Oberflache des Zuluftrohrs findet natirlich zuvor ein Warmeaustausch mit
dem Raum statt: Verlauft das Rohr in demselben Raum wie der Einlass, so ist das von
der Bilanz identisch mit einem Einlass bei der zentral gemessenen Zulufttemperatur.
Nur kurze Strecken von Rohrleitungen verlaufen durch andere als die durch das Rohr
versorgten Raume — die dadurch mdgliche Fehlallokation von Warmestromen ist
zudem auch dadurch gering, dass die Raum- und Lufttemperaturen sich nur wenig
unterscheiden. Der Verlauf dieser Temperatur geht als Randbedingung (Temperatur-
reservoir R-11) in die Simulation ein. In Abbildung 12 ist die Zuluft-Temperatur tUber
den Verlauf des Messzeitraums dokumentiert (gelbe Kurve). Wegen der Temperatur-
spitzen durch zeitweise warme Herdabluft aus der Kiiche ist dieser Verlauf nicht gut
lesbar — daher ist dazu auch in rot das zeitlich gleitende Mittel der Zuluft-Temperatur
dargestellt; diese bewegt sich zwischen 19 und 26 °C. Abbildung 13 zeigt einen
Ausschnitt in héherer zeitlicher Auflosung. Die Zuluft-Temperatur liegt dabei um ca.
15% der Abluft-Frischluft-Temperaturdifferenz unterhalb der Ablufttemperatur (woraus
sich ein Warmebereitstellungsgrad des Gerates von etwa 85% bestimmt). Hier sind
jetzt die Spitzen bei der Abluft durch Kochvorgange und die zugehoérigen Temperatur-
Erhéhungen auch bei der Zuluft klar erkennbar.
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Abbildung 13 Temperaturen in der Wohnungsliftungsanlage (wie Abbildung 12, jedoch in hdherer
zeitlicher Auflésung). Gut erkennbar sind jetzt die Spitzen durch die warme Abluft aus der Kiiche bei
Kochereignissen — und deren Auswirkung auf die Zuluft (durch die Warmerickgewinnung) und noch
verbleibende Verluste (Spitzen in der Fortlufttemperatur).
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7.2 Interne Warmequellen

,interne Warmequellen® ist der eingefuhrte Begriff fur die Systeme der Warmeabgabe
innerhalb der thermischen Hulle, die aktiv zugefuhrt werden — ausgeschlossen jedoch
die (,passiv’) solaren Quellen und die intentionelle Heizung. Prazisieren wir den
Begriff, so handelt es sich letztlich um Energiestrome, die aktiv uber die thermische
Hulle transportiert werden — wieder ohne die passiv solaren Gewinne, die intentionelle
Heizung und natlrlich ohne passive thermische Transportvorgange (wie die
Warmeleitung durch Auflienbauteile). Warmestrome von internen Warmequellen
konnen durchaus auch ein negatives Vorzeichen tragen (wie das z.B. bei gezapftem
Kaltwasser der Fall ist). Es steht aul’er Frage, dass die HOhe der internen
Warmequellen einen hohen Einfluss auf die Energiebilanz und das Temperatur-
verhalten hat; in einer ersten Naherung wird z.B. eine zusatzliche Leistung eines
Elektrogerates (z.B. Staubsauger) im Kernwinter fast vollstandig in einer Reduktion
der betreffenden Heizleistung wirksam; durch Warmeubertragungs- und Speicher-
effekte kann sich der Einfluss Uber einen langeren Zeitraum verteilen — auch dann ist
aber immer noch von einer weitgehenden Wirksamkeit auszugehen. Daher ist es
wichtig, alle bedeutenden Warmestrome dieser Art zu kennen und fur die
Randbedingungen zu erfassen, wenn es um einen Vergleich von gemessenen und
simulierten Temperaturverlaufen geht.

Uber die folgenden ,Leitungen“ kdnnen Enthalpiestréme in das Innere der thermischen
Hulle transportiert werden:

(1) Stromleitungen. (= Erfassung des elektrischen Energiehaushalts)
(2) Gasleitung. (= Erfassung des Kochgasverbrauchs)

(3) Wasserfuhrende Leitungen — Kaltwasser, Regenwasser, Warmwasser sowie
Abwasser. (= Energiestrome der wasserfuhrenden Leitungen). Im Betrach-
tungszeitraum des Vergleichs war die Heizwasserzirkulation in diesem
Gebaudeteil nicht im Betrieb, es wurde aus jeweils separaten Quellen geheizt.

(4) Luftfihrende Leitungen: Der sensible Teil der Luftung wird, da es sich hier um
ein stark von den AuRenwetterbedingungen abhangiges System handelt,
innerhalb der Simulation separat behandelt und nicht unter die inneren
Warmequellen gerechnet. Die Latentwarmeanteile (Wasserdampfbilanz) wird
den jeweiligen Quellen von Wasserverdunstung und Kapillaraufnahme
zugeordnet (z.B. Trocknung von Handtichern oder Wasserdampf aus
Kochvorgangen). Diese Bilanz muss einbezogen werden, da sich hier innerhalb
der Genauigkeit unserer Analyse durchaus relevante Enthalpiestrome dieser
internen Quelle ergeben.
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(5) Nahrungsmittelstrome - die allerdings in unserem Projekt an der Stelle ihrer
metabolischen Umsetzung bilanziert werden, sprich als Warmeleistungen von
Personen, die sich innerhalb der thermischen Hulle aufhalten (= Erfassung der
Warme von Personen).

Alle hier genannten internen Warmestrome kénnen durchaus jeweils Leistungen von
einigen 100 Watt annehmen. Sie liegen damit bei diesem Objekt in der gleichen
GrolRenordnung wie die aktiv zugefuhrte Heizwarme. Messabweichungen in diesen
Grolken wirken sich daher besonders empfindlich auf die Ergebnisse der Analyse aus,
weshalb einige Muhe in eine mdglichst zutreffende Bestimmung der internen
Warmequellen investiert wurde. Da wir den Metabolismus der Personen nicht detailliert
individuell gemessen haben und die Warmestrome im Abwasser nur schwer zu
bestimmen sind, verbleiben bei den internen Warmequellen nennenswerte
Fehlermargen in dieser Analyse; diese sind gegenuber bisher publizierten Daten aber
stark reduziert, wodurch der Erkenntnisgewinn dieser Untersuchung erst moglich wird.

Im Folgenden werden die Leistungen der jeweiligen Quellen und ihre Bestimmung
beschrieben. Alle Quellen werden schliel3lich in einer Summe fur jeden Raum (jede
Zone) des Gebaudes zusammengefasst. Diese Netto-Summenleistung an interner
Warmeabgabe wird in der Quell-Datei (Bezeichnung: QuellKran.QUE) in 10-Minuten-
Schritten dokumentiert. In den diskutierten Simulationsmodellen werden die jeweiligen
internen Leistungen dann an den jeweils dort beschriebenen Quellknoten des Modells
eingespeist — fur das Basismodell ist das ein Bauteilknoten an einer
Mobiliaroberflache, wodurch die Leistung teilweise als konvektive Warmeabgabe an
die Luft, teilweise als Warmestrahlung an alle Oberflachen in dieser Zone abgegeben
sind. Welchen Einfluss die Modellierung des Knotens fur die interne Warmeabgabe
auf die Ergebnisse hat, wird in einer Parameterstudie noch gesondert untersucht.

Erfassung des elektrischen Energiehaushalts
7.21 Zentrale Zahler

Sechs zentrale Drehstromzahler mit Impulsausgangen liefern Daten fur die
Wirkleistung, die im Gebaude sowie von einzelnen Systemen im Gebaude
aufgenommen wird (Tabelle 12).
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Tabelle 12 Zentrale Wirkleistungszahler fir ausgewahlte elektrische Verbraucher im Objekt

Impulswertigkeit Kommentar

Wh/Impuls
Gesamtzdhler 2 Gesamte Wirkleistung in der thermischen Hiille
Gefriertruhe 2 NICHT in der thermischen Hille
Kihlischrank 2 Standort Kiiche
Spiilmaschine 2 Standort Kiiche
Computer 2 drei PC, 2 Standorte (OGSW und DGSW)
Liftung 2 bereits in der Liuftungs-Enthalpiebilanz

enthalten

Diese Zahler haben Uber den gesamten Messzeitraum regelmafiig Daten geliefert. Mit
deren Hilfe ist es moglich, bedeutende Teile des Stromverbrauchs bestimmten
Verbrauchern zuzuordnen und damit auch raumlich zu verorten. Zwei dieser Zahler
messen in Versorgungsleitungen, die zu Verbrauchern nicht innerhalb der thermischen
Hulle fihren (Gefriertruhe und Liftung). Erstere wird hier nicht weiter ausgewertet,
letztere geht in den Enthalpiestrom des zugeflhrten Zuluft-Massenstroms ein und wird
somit bereits dort gezahlt — deren Einfluss wird im Kapitel zur Liftung gesondert
betrachtet. Die in ,KUhlschrank® und ,Computer” eingesetzte elektrische Energie wird
am jeweiligen Einsatzort vollstandig in Warme umgewandelt und geht
dementsprechend zu 100% als interne Warmequelle in der zugeordneten Zone ein.
Nicht detailliert geklart werden konnte in diesem Messprojekt, welcher Anteil der der
Spulmaschine zugeflhrten elektrischen Energie in der Kiche freigesetzt wird — das
erzeugte HeilRwasser fur die Spulgange wird nach Vollendung jeweils vollstandig aus
der Maschine abgepumpt und lauft Uber die Abwasserleitung ab. Allerdings erwarmt
die Maschine wahrend der Laufzeit und beim Trocknungsgang die Kiche. In
Ermangelung einer (schwierigen) Bilanzmessung, die in einem Laborkalorimeter
durchgefuhrt werden musste, und in Anbetracht der relativ kleinen hier in Frage
stehenden Energiemengen haben wir die Raumwirksamkeit der Stromaufnahme der
Spulmaschine mit 30(x25)% abgeschatzt; die Messabweichung allein hierdurch liegt
in einem Bereich von unter 7 W und geht damit in den Messabweichungen der
Zahlergenauigkeit insgesamt unter.

7.2.2 Lichtstatusmelder

Um die Verteilung des Lichtstromverbrauchs zu dokumentieren, wurden an allen
Beleuchtungskoérpern Statusmelder installiert; diese zeichnen in  10-Minuten-
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Intervallen den Betriebszustand (,Ein“-Anteil als Anteil des Betrachtungszeitintervalls)
auf. Zu Beginn der jeweiligen Heizperioden wurden die elektrischen Wirk-
Aufnahmeleistungen der angeschlossenen Leuchten flr jedes der 15 Protokolle mit
einem Wirkleistungsmessgerat (Conrad VC870) bestimmt.

Tabelle 13 zeigt ein typisches Logger-Protokoll sowie in der zweiten Zeile die
gemessenen individuellen durchschnittlichen Betriebsleistungen der zugehérigen
Leuchtmittel. Die Leistungsmessung ergab, dass diese Leistungen nicht konstant sind:
Die Leistungsaufnahme LED-Leuchtmittel sinkt in den ersten Minuten eines jeweiligen
Betriebsintervalls um etwa 8% ab. Da die Lampen meist langere zusammenhangende
Laufzeiten haben, wurde als Leistung der Mittelwert von 20 Minuten Betriebszeit
gewahlt. Die Leistungen verandern sich auch ein wenig bei Schwankungen der
Netzspannung — eine genauere Leistungsangabe ware durch eine dauerhafte
Leistungsmessung mdglich, die allerdings sehr aufwandig ware. Der resultierende
Fehler von max. ca. 3% der Lichtleistung ist allerdings auch so gering, dass sich daflr
ein héherer Aufwand nicht lohnt.

Abbildung 14 zeigt den Verlauf der fur Licht eingesetzten elektrischen Leistung
(Summe innerhalb der thermischen Hulle) sowie das zugehdrige zentrierte gleitende
24-h-Mittel. Es gab zwei Ausfalle beim Logger, die jeweils wochenperiodisch aus
vorausgehenden Messaufzeichnungen erganzt wurden. Der dadurch entstehende
zusatzliche Fehler ist gering (im Bereich 5 W), jedenfalls deutlich geringer als bei
einem Ansatz von ,Null“ im betreffenden Zeitraum; betroffen ist auch nur die Aufteilung
der Leistung zwischen den Zonen, da die gesamte elektrische Leistung vom zentralen
Zahler lickenlos aufgezeichnet wurde — durch den Ausfall der Lichtlogger-Messungen
erhoht sich im Zeitraum das Ausfalls die Héhe der ,raumlich nicht zugeordneten
Leistung®, die Gesamtleistung andert sich aber nicht. Abbildung 15 zeigt einen zeitlich
héher aufgelésten Ausschnitt: hier sind die diskreten Leistungsstufe (Lampe ist ,An”
oder ,Aus®) gut erkennbar. Es kommen aber auch Bruchteile der Leistung vor, wenn
eine Lampe innerhalb des 10-Minuten-Intervalls nur zeitweise in Betrieb war. Gut
erkennbar ist der Anstieg Uber Weihnachten 2019; dies hat drei Griinde: Zum einen ist
das die Zeitperiode mit dem niedrigsten Tageslicht; zum zweiten steigen Uber die
Festtage die Aktivitdten im Haus an und zum dritten hatte die Familie in diesem
Zeitraum Besuch.

Die mittlere elektrische Gesamtleistung fur Licht betragt im Kernwinter (Dezember und
Januar) 23.2 Watt; im Sommer reduziert sich das auf unter 13 Watt (Juli/August). Im
Jahresdurchschnitt waren es 18.8 Watt entsprechend 0.12 W/m? (Wohnflache) und
6.26 Watt/Person. Der Stromverbrauch hierfur betrug 164 kWh entsprechend 1.05
kWh/(m?a). Der damit erreichte Beleuchtungskomfort wird von den Bewohnern als gut
eingestuft. Durch bewussteres Nutzerverhalten (konsequenteres Ausschalten von
Licht in nicht genutzten Raumen) lie3e sich der Verbrauch sicher reduzieren, allerdings
spielt die Beleuchtung in Bezug auf den Stromverbrauch in diesem Gebaude keine
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besonders grof3e Rolle (weniger als 5%, vgl. die Analyse beim Gesamtstrom-
verbrauch).

Tabelle 13 Gemessene Leistungen der Leuchtmittel und deren Betriebszeiten (Ausschnitt aus der
Logger-Aufzeichnung)

Name der Wohnen Wohnen Kueche Essen Essen Kind_Il Kind_| Bad  Schrank Schlaf Gast Arbeit Dusche Treppe Schlaf
Zone

Leistungdes 157 125 125 98 125 125 125 125 125 126 125 125 106 134 152
zug. Leucht-
mittels [W]

Laufzeit-Messungen Licht aus Logger

Name der  Wohnen Wohnen Kueche Essen Essen Kind_Il Kind_| Bad Schrank Schlaf Gast ~ Arbeit Dusche Treppe Schiaf

Zone

istin Zone 1 1 2 4 4 6 5 7 9 8 1 10 12 3 9
Zeit Zeitintervall EGSE EGSW EGKU EGNE EGNW OGSE OGSW OGBA OGNE OGNW DGSE DGSW DGDU TREP SCHL

/[s]

30/09/19 23:50 600.098 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
01/10/19 00:00 600.103 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
01/10/19 00:10  600.087 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
01/10/19 00:20 599.898 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
01/10/19 00:30  600.095 0 0 0 0 0 0 1 051 0 0 0 0 0 0 0
01/10/19 00:40  600.098 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
01/10/19 00:50 599.894 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
01/10/19 01:00 600.094 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
01/10/19 01:10  600.093 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
01/10/1901:20 599.893 0 0 011 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
01/10/19 01:30  600.098 0 0 069 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
01/10/19 01:40  600.095 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
01/10/19 01:50  600.1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
01/10/19 02:00 599.894 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

01/10/19 02:10  600.09 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
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Abbildung 14 Leistungsverlauf der fur Licht eingesetzten Elektrizitat, blaue Linie in der gesamten
beheizten Zone (10 Minuten-Intervall-Auflésung) sowie zentriertes gleitendes 24-h-Mittel fir die erste
Heizperiode (dunkelblau). Ein Loggerausfall (17.1. bis 7.2.) musste wochenperiodisch aus
vorausgehenden Daten erganzt werden (an der Wiederholungssequenz erkennbar).

Licht / gesamt / Watt
140

120
100
80 A
60

40

elektrische Leistung flr Licht gesamt [W]

20

16/12/ 00:
16/12/ 06
16/12/ 12:
16/12/ 18:
17/12/ 00:
17/12/ 06:
17/12/ 12:
17/12/ 18:
18/12/ 00:
18/12/ 06:
18/12/ 12:
18/12/ 18:
19/12/ 00:
19/12/ 06:
19/12/ 12:
19/12/ 18:
20/12/ 00:
20/12/ 06:
20/12/ 12:
20/12/ 18:
21/12/ 00:
21/12/ 06:
21/12/ 12:
21/12/ 18:
22/12/ 00:
22/12/ 06:
22/12/ 12:

22/12/ 18:
23/12/ 00:
23/12/ 06:
23/12/ 12:
23/12/ 18
24/12/ 00:

Abbildung 15 Zeitlich aufgeldster Ausschnitt aus dem vorausgehenden Diagramm:

Leistungsverlauf des

Lichtstromverbrauchs, blaue Linie aus 10 Minuten-Logger-Aufzeichnungen sowie zentriertes gleitendes
24-h-Mittel (fett, dunkelblau). Der ,Stufenverlauf entspricht hier den realen diskreten Leistungsstufen

des Lampenbetriebs und ist nicht messtechnisch bedingt.
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7.2.3 Aufzeichnungen mit ausgewahlten Steckdosenzahlern

Um einen grolReren Anteil der elektrischen Energiestrome im Gebaude ortlich besser
zu bestimmen, wurden zusatzliche Steckdosen-Wirkleistungssensoren eingesetzt.
Diese ubermitteln funkbasiert Wirkleistungen jeweils bei einer Veranderung um =2 1W
in 3 sec. und das Arbeitsintegral in regelmafigen Intervallen von 10 Minuten. Fur die
Messperiode 2019/20 waren solche Steckdosen-Leistungserfassungssensoren an
den in Tabelle 14 dokumentierten Geraten eingesetzt.

Tabelle 14 Funk-Steckdosenwirkleistungssensoren, Einsatzort und Einsatz fur die Heizperiode
2019/20

Sensornummer Einsatz 2019/20
EnO_UTE_019500CE OG SE Kleinverbraucher
EnO_UTE_01972ABB OGSW Computer und zugehorige Gerate

EnO_UTE_01971DCB Kleinverbrauch EG NE (Essen) (Handy-u.a.
Ladung)

EnO_UTE_01972065 DG SW Computer & Zubehor (Drucker etc.)
EnO_UTE_0193AB67 Kliiche Wasserkocher
EnO_UTE_01972015 DGSE Gast Kleinverbraucher
EnO_UTE_01950288 EGN Mini-Splitgerat

EnO_UTE_01972AC0 EGN Heizdraht & Messtechnik flr das Mini-
Splitgerat

Die Steckdosenleistungsmessung ,DG SW Computer® ist redundant, die betreffenden
Daten werden auch bereits durch den separaten Unterzahler erfasst. Die Ergebnisse
erlaubten eine Uberpriifung der Messung, die Werte lagen jeweils innerhalb eines
Bandes von +10 Watt, wobei der zentrale Drehstromzahler im Durchschnitt eine etwa
3 W hohere Leistung aufweist; diese Werte haben wir bei der Diskussion der
Zahlermesswerte bereits eingefuhrt — diese werden fur den Quelldatensatz verwendet.

Die Steckdosenleistungsmessung ,OGSW Computer und Zubehor® misst an einem
weiteren, neu eingerichteten Computer-Arbeitsplatz. Diese Leistung wird vollstandig
im Raum ,Kind I* in innere Warme umgesetzt.

Die Steckdosenleistungsmessung ,EGN Heizdraht & Messtechnik fur das Mini-
Splitgerat® misst die Leistung der Regel- und Messeinrichtungen am Warmepumpen-
Splitgerat, u.a. die Stutz-Ventilatoren und die Datenaufzeichnung der Messnetze.
Diese Leistung wird vollstandig im Raum ,Essen” in innere Warme umgesetzt und im
Modell auch dort eingespeist.
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Die Steckdosenleistungsmessung ,EG Minisplitgerat® misst die elektrische
Leistungsaufnahme nur des Warmepumpen-Splitgerates. Die Energiebilanz dieses
Gerates wird im Kapitel ,Messkanal fur die Warmepumpe“ (= Seite 67) detailliert
diskutiert; das Gerat ist komplett in einen gedammten Messkanal eingebaut — Warme
wird hier somit nur auf zwei Wegen an den Raum abgegeben: einmal Uber den
umgewalzten Luftvolumenstrom und zum andern, in weit geringerem Ausmald, Uber
einen Transmissions-Warmestrom durch die gedammte Hulle des Kanals.

Tabelle 15 Funk-Steckdosenwirkleistungssensoren, Einsatzort und Einsatz fur die Heizperiode
2020/21

Sensornummer

EnO_UTE_019500CE EGS Weihnachtsbaum
EnO_UTE_0193A7C9 OGSW Computer
EnO_UTE_01971DCB OGNW Elektro-Konvektor
EnO_UTE_01972065 DGNW kein Verbrauch
EnO_UTE_0193AB67 EG Kiche Wasserkocher
EnO_UTE_0195047C DGSW Heizer
EnO_UTE_01950288 OGNE Elektro-Konvektor
EnO_UTE_01972AC0 DGSE Elektro-Konvektor

Abbildung 16 zeigt den Verlauf der gemessenen elektrischen Wirkleistungsmessung
der Steckdosen-Funksensoren. Die (rot dargestellten) Leistungsspitzen des Heil3-
wasserkochers in der Kiiche gehen dabei vereinzelt auf bis zu 2000 Watt (in der Grafik
abgeschnitten). Dieser Heildwasserkocher ist aber immer nur kurz fur die Zubereitung
von Heil3-Getranken in Betrieb, so dass sich dessen Gesamtleistungsaufnahme im
Durchschnitt Uber den Messzeitraum zu 17.2 Watt oder einem Jahresstromverbrauch
von 151 kWh ergibt. Das Wasser wird dabei aus Kaltwasser-Zapfungen zum Kochen
gebracht — es wird weit Uberwiegend fur Kaffee und Tee-Zubereitung verwendet,
vereinzelt aber auch flr das Abbrihen von Nahrungsmitteln und die Reinigung von
Besteck (insbesondere in Pandemie-Zeiten war dieser Anteil Gber den normalen
Bedarf hinaus etwas erhoht). Bei 3 Personen in diesem Haushalt errechnet sich ein
Kochend-Trinkwasserverbrauch von im Durchschnitt 1.4 Liter/Person/Tag. Die
Zubereitung in einem Kochendwasser-Elektrotopf ist dabei besonders energieeffizient,
da der Topf wenig Warmekapazitat hat, im Betrieb automatisch geschlossen ist (nur
geringe Dampfverluste) und die Regelung das Gerat beim Erreichen des
Kochtemperaturniveaus automatisch abschaltet. Die Energie kann (auler im
Kernwinter) Uberwiegend aus erneuerbaren Quellen kommen und der gesamte
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Stromverbrauch fur diese Anwendung liegt noch unter dem fir den Lichtstrom (anteilig
3.7% des Jahresgesamtstromverbrauchs {ohne Heizung} in diesem Haushalt).
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Abbildung 16 Beispiel fir den Zeitverlauf der Wirkleistung, wie sie mit den zusatzlichen Funk-
Steckdosensensoren gemessen wurden.

7.2.4 Nettostromverbrauch

Im gleitenden 24-h-Mittel entfallen die extremen Leistungsspitzen verschiedener
elektrischer Verbraucher (meist Teilsysteme mit Heizfunktion, z.B. der Warmepumpe,
der Spulmaschine und des Kochendwasserbereiters; aber auch Spitzen z.B. durch den
Gebrauch des Staubsaugers). Diese momentanen Spitzenlasten sind, wenn sie die
Anschlussleistung des Hausnetzes nicht Uberschreiten (davon sind diese jeweils weit
entfernt), weder fur die elektrische Last (statistisches Herausmitteln zwischen
Haushalten), noch fur den Jahreselektroenergiebedarf entscheidend.

Dass, wie in Abbildung 18 erkennbar’, die Summenwerte der Einzelmessungen zu
manchen Zeitpunkten Uber die integrale Messung des Zentralzahlers hinausgehen, ist
eine Folge der unterschiedlichen Integrations-Zeitintervalle der verschiedenen
Messsysteme.

7 Die Kurven fiir ,hotwater” und ,total” fallen in der Abbildung zusammen.
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Aufteilung des Stromverbrauchs
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Abbildung 17 Gestapelte Wirkleistungen (jeweils 10 Min-Mittel) aller innerhalb der thermischen Hulle
liegenden Stromverbraucher, erste Heizperiode 2019/20 (Warmepumpenheizung). Die Heizzeit ist gut
erkennbar. Trotz sehr gutem Dammstandard, effizienter Liftung und Heizung ist auch im Passivhaus
der Energiebedarf fur die Heizung in der Heizzeit bei weitem dominant.
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Abbildung 18 Zeitlich aufgeléste kumulierte Wirkleistungen der Stromverbraucher, am 16.1. der ersten
Heizperiode. Die hochsten Leistungsspitzen kommen vom Warmepumpen-Splitgerat.
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Wir untersuchen im vorliegenden Bericht spater, inwieweit solche Spitzen beim
thermischen Verhalten des Gebaudes oder in einzelnen Zonen sichtbar werden.
Abbildung 19 zeigt den Verlauf der 24-h-Mittelwerte, aufgeteilt in Verbrauchswerte der
Einzelanwendungen, deren Gewichte hier erkennbar werden. Der bei weitem hochste
Einzelverbrauch ist der Betriebsstrom der Heizungs-Split-Warmepumpe (rot), im
Dezember und Januar ungefahr die Halfte des gesamten Stromverbrauchs. Im
Jahresmittel betragt der Verbrauch fur die Warmepumpe allerdings nur 21%; die
insbesondere durch das Homeoffice Uber lange Zeitraume betriebenen Computer
liegen mit 22% in der gleichen Grof3enordnung. Es folgen sodann mit jeweils 9% der
Dauerbetrieb der Wohnungsluftung (343 kWh/a) sowie aller ,Kleinlasten®, zu denen
auch dezentrale Messsensoren z.B. fur die Aufzeichnung von Komfort-Parametern
gehoren — sowie Systeme wie Haustelefon, WLAN-Server und LAN-Switches; hier sind
sicher weitere Effizienzsteigerungen mdoglich, wenn die Industrie verstarkt auf den
Klimaschutz solcher Gerate achtet. Es folgen mit 6% die spezielle Messtechnik fur den
Messkanal, mit 5% das elektrische Licht sowie mit 4% das Kochendwassergerat und
je 3% Kuhlschrank und Spulmaschine.
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Abbildung 19 Aufbauend kumulierte Wirkleistungen (zentrierte gleitende 24-h-Mittel) der
Stromverbrauche, erste Heizperiode 2019/20 (Warmepumpenheizung).
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7.2.5 Warmefreisetzung aus elektrischen Systemen und deren Nutzbarkeit

Auch unter Experten ist die Vorstellung verbreitet, dass die dem Gebaude in Form von
elektrischer Wirkleistung zugeflhrte Energie im Inneren vollstandig in Warme
umgesetzt und so als interne Warmequelle wirksam wird. Leider sind die Verhaltnisse
komplizierter: Teile der dem Inneren zugeflhrten Energie verlassen das Gebaude auf
anderen Ubertragungswegen ziemlich direkt und so, dass sie warmetechnisch nicht
wirksam werden. Wir behandeln das im Folgenden anhand der fir das Objekt
vorliegenden Daten.

Wir beginnen aber mit den elektrischen Energieumsetzungen, die tatsachlich als
weitgehend (>99%) fur interne Warme wirksam werden, vgl. Tabelle 16.

Tabelle 16 Elektrische Systeme, deren Leistungsumsatz zu >99% im Gebaude als interne Warme frei
wird

Geratetyp

Begriindung

Elektronische Gerate wie PC,
Notebook, Bildschirme,
Drucker, Switches,
Messdatenerfassung,
Radios, Fernsehgeréte, ...

Keine oder nur zyklische chemische Prozesse, keine
Medienstrome, das Gerat verlasst die thermische Hulle nicht.

Netzteile von Ladegeraten
von Systemen im Haus,

Die betreffenden chemischen Prozesse bei Akkumulatoren sind
weitgehend reversibel und finden in beide Richtungen im Haus
statt.

elektrische Zahnbirsten,
Staubsauger, andere
mechanische Gerate,

Auch erzeugte mechanische Arbeit wird vollstandig in Warme
umgesetzt (z.B. Bohrloch und Bohreinsatz, beide Male bleibt die
Warme in der Hille).

Elektrisches Licht im Haus

Auch bei guten LED-Lampen betragt der photonische
Wirkungsgrad weniger als 25% (Rest wird unmittelbar in Warme
umgesetzt); mindestens 96% des Lichts wird nach
Mehrfachreflektion an den Innenoberflachen des Raumes
absorbiert, vom Rest nochmals 50% in den Fensterscheiben. Das
Kunstlicht, das moglicherweise durch Fenster den Raum verlasst,
tragt weniger als 1% der zugefiihrten elektrischen Energie fort; wir
sehen von einer Korrektur daher vollstandig ab.

Direktelektrische Heizungen
von im Raum stehenden
Systemen

Z.B. Terrarium, Wasserbetten, Rheuma-Kissen, ... solche
Systeme gibt es allerdings in diesem Objekt nicht

Lebensmittelkihlung mit
Geréaten, die vollstandig und
dauerhaft im Raum stehen.
(z.B. Haushaltskiihlschrank,
Gefriergerat)

Die erzeugte ,Kuhlenergie® ist die Wiederentnahme der vom
Raum nachstromenden Warme; diese Bilanz ist somit exakt Null
... allerdings wird elektrische Betriebsenergie fur den Kompressor
des Kuhlgerates eingesetzt und diese wird vom Gerat im Raum
als Warme freigesetzt.
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Anders verhalt sich dies bei Systemen wie Spul- und Waschmaschinen,
Warmwasserbereitung etc. Wir behandeln die daflir verwendeten Ansatze im
Folgenden.

7.2.6 Wasch- und Spulmaschinen

Der weit Uberwiegende Teil der elektrischen Energie wird in die Erwarmung des
Wasch- bzw. Spllwassers gesteckt. Wahrend des Wasch/Spllvorgangs steht die
Maschine Uber das Gehause einen gewissen Anteil davon in den Raum frei; nach dem
Wasch/Spullgang wird das erhitzte Wasser allerdings abgepumpt und es verlasst tber
den Hausabfluss ziemlich schnell die thermische Hulle, ohne dabei nennenswert
Energie im Raum frei zu setzen; im Wasch-/Spul -Gut sowie in der Maschine kdnnen
noch erhohte Temperaturen vorliegen, die dann an den Raum durch Warmeabfluss
ubergehen. In diesem Projekt konnte keine kalorimetrische Bestimmung der genauen
Anteile aller dieser Warmestrome durchgeflhrt werden. Wir schatzen den raumwirk-
samen Anteil des Elektrizitdtsverbrauchs von Wasch/Spulmaschinen vielmehr zu
30(x20)% ab [Ebel 1997][Feist 1994a][PHPP]. Die maximale Warmestromabweichung
innerhalb dieser Fehlergrenzen betragt in der Kiche im Langzeit-Durchschnitt 2 W.

7.2.7 Elektrischer Kochendwasserbereiter

Ein Teil der Energie wird in die Verdunstung von Wasser gesteckt. Ebenfalls nicht
raumwirksam ist die Warme mit Niveau Uber Raumtemperatur im Getrank, mit dem
dieses konsumiert wird; diese Energie ist letztlich in der (geregelten) Warmeabgabe
der Personen bereits enthalten. Ebenfalls dem Raum nicht zugeflhrt ist Heillwasser,
das (z.B. Uber die Kuchenspule) den Raum mit dem Abgusswasser verlasst, weil es
z.B. fur Desinfektionszwecke oder Spllung von Lebensmitteln (z.B. Kapern) verwen-
det wurde. Ein detailliertes Protokoll solcher Vorgange wurde nicht geflhrt. Wir gehen
fur die dem Kochendwassergerat zugeflhrte elektrische Energie von einem Raumfrei-
setzungsanteil von 50(x20)% aus. Die maximale Warmestromabweichung innerhalb
dieser Fehlergrenzen liegt in der Kiche im Langzeit-Durchschnitt bei 3.7 W.

7.2.8 Wohnungsliftungsanlage

Das zentrale Warmerlickgewinnungsgerat steht inkl. Ventilatoren im Sudkeller
(auRerhalb der thermischen Hulle). Wir messen die Enthalpiezustande der vom
System Uber die Zu/Abluft-Leitungen durch die Warmedammung der Kellerdecke dem
beheizten Gebaude zugefuhrten (bzw. entnommen) Luftmassenstrome. In diesen
Enthalpiebilanzen ist evtl. vom Gerat gelieferte Ohm‘sche bzw. durch Reibung
erzeugte Warme bereits enthalten, insbesondere umfasst dies die dem Gerat
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zugeflhrte elektrische Energie. Dieser Stromverbrauch wird daher nicht nochmals fur
interne Warmequellen angesetzt (expliziter Wirksamkeitsfaktor 0).

7.2.9 Messkanal fur die Warmeabgabe der Luft/Luft-Warmepumpe

Am 29.8.2016 wurde im Passivhaus Darmstadt Kranichstein im Zuge eines
Forschungsprojektes eine Luft-Luft-Warmepumpe (engl.: split air conditioner) in der
Westwand dieser Wohneinheit installiert (vgl. Abbildung 20). Das Gerat besteht aus
einer Auf3eneinheit (Verdampfer im Heizfall sowie Kompressor) und einer Inneneinheit
(l0fterunterstitzter Konvektor, Kondensator im Heizfall, engl.: ,Fancoil“) und weist laut
Hersteller eine maximale Heizleistung von 3.2 kW sowie eine maximale Kuhlleistung
von 2.5 kW auf. Die Inneneinheit wurde in 2.25 m H6he im ndérdlichen Raum im
Erdgeschoss (Esszimmer) der Wohnung eingebaut (Abbildung 21). Diese Gerate sind
inzwischen mit kleinen Leistungen und geringen Gerauschpegeln verfugbar; die Frage
der Einsatzfahigkeit einer solchen Ldésung war der Gegenstand eines
wissenschaftlichen Begleitprozesses.

Wahrend die Messung des Stromverbrauchs leicht mdglich ist (verwendet wurde das
am PHI entwickelte drahtlose Messsystem [Permudo 2017]), ist die Bestimmung der
tatsachlichen Warme- bzw. Kalteabgabe der Fancoil im praktischen Betrieb
anspruchsvoll (vgl. [Williamson 2015]).

FUr eine dauerhafte Begleitmessung wurde ein Messkanal entwickelt und gebaut [Feist
2022, dessen Grundelemente hier zusammenfassend dargestellt werden. Es handelt
sich um einen ,Warmezahler* fur Luft (vgl. Abbildung 22), die Luft durchstromt den
Kanal von oben nach unten:

1. Temperaturmessung im Ruackluftstrom (Messnetz 1; ,indoor air®)

2. Strahlungsschutzblende (Blende 0)

3. Im warmegedammten Kanal eingebaute Fancoil (Kanalabschnitt 2)
4. Einstrombereich (Kanalabschnitt 3)

5. Messblende zur Volumenstrombestimmung (Blende 1, Grenze von
Kanalabschnitt 3 zu 4)

6. Temperaturmessung im Zuluftstrom (Messnetz 2; ,Fancoil®)

7. Strahlungsschutzblende (Blende 2)
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8. Drahtheizregister (zur kalorimetrischen Kalibrierung der
Volumenstrommessung)

9. Strahlungsschutzblende (Blende 3)

10. Temperaturmessung im Zuluftstrom nach dem Drahtheizregister (Messnetz 3;
.Heater")

11.Umlenk- und Strahlungsschutzblende (Blende 4)

12. Stutzventilatoren (blasen in den Raum)

Abbildung 20 Luft/Luft Warmepumpe mit 3.2 kW max. Heizleistung bei der Montage im Passivhaus
Darmstadt Kranichstein; links oben: AuBeneinheit; links unten: Hochgeddammte Kaltemittelleitungen;
rechts: Inneneinheit.

Der Warmekapazitatsstrom wird im Kanal bestimmt aus dem Produkt des mittels der
Messblende 1 gemessenen Druckverlusts Ap2 und dem per Potenzformel

V= Cms (APZ)"

aus der Ahnlichkeitstheorie berechneten Volumenstrom mit der Dichte und der
spezifischen Warmekapazitat der Partialgase in der Luft cms (trockene Luft sowie
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Wasserdampf). Die fihlbare Warmeabgabe der Fancoil ergibt sich aus dem Produkt
dieses Warmekapazitatsstroms mit der gemessenen Temperaturdifferenz zwischen
den Thermoelement-Messnetzen AScoi.
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Abbildung 21 Grundriss des Erdgeschosses des Passivhauses Darmstadt Kranichstein mit der Lage
der Uber 26 Jahre verwendeten Heizkorper (durchgestrichen) sowie der Position der 2016 neu
montierten Luft-Luft-Warmepumpe.

Die Kalibrierung des Systems (insbesondere der Volumenstrommessung mittels der
Lochblende (Blende 1) wird in [Feist 2018] beschrieben.

Abbildung 23 (aus [Feist 2018]) zeigt das Messprotokoll einer Kalibriermessung zur
Massenstrombestimmung mittels eines Drahtheizregisters. Die sich ergebenden
Wertepaare sind inklusive Messunsicherheit (Fehlerkreuz) in Abbildung 24 dargestellt;
die maximale Messabweichung des Volumenstroms ergab sich aus den
Messgenauigkeiten der Einzelmessungen und der Fehlerfortpflanzung zu 3.8% des
Messwertes.
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Abbildung 22 Messkanal vor dem Schlie3en der Frontplatten und Vertikalschnitt (senkrecht zur Ansicht
im Foto; rechts)
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Abbildung 23 Kalibrierung der Luftmassenstrombestimmung mittels kalorimetrischer Messung
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Abbildung 24 Kalibrierkurve fiir die Messlochblende (Blende 2) zur Volumenstrommessung mittels der
kalorimetrischen Kalibrierung gemaf Abbildung 23

In [Feist 2018] wird eine Analyse aller weiteren Messabweichungen durchgeflhrt, die
auf einer Messgenauigkeit der Temperaturdifferenz durch die Thermoelementnetze
von weniger als 2.1% des Messwertes fuhrt.

Im dieser Arbeit ergibt sich nach den Regeln der Fehlerfortpflanzung eine
Gesamtgenauigkeit der Enthalpiemessung inkl. Transmissionsanteilen von 4.6%.

Der Messkanal wurde regelmaRig nachkalibriert, ohne dass sich entscheidende
Anderungen in den Parametern ergaben. Der mittels des Kanals aus den Protokollen
des Mess- und Regelprozessors (minutenweise Aufzeichnung) bestimmte
Enthalpiestrom wird flr die Betriebs-Heizperiode 2019/20 in einen Heizknoten in Zone
4 (Esszimmer, EG Nord) eingespeist. Dieser Warmestrom enthalt bereits die
Nettobilanz einschliefl3lich des Betriebsstroms dieses Gerates.

Abbildung 25 zeigt den Zeitverlauf des 2019/20 gemessenen Heizwarmeeintrags in
den Heizknoten in Zone 4 (Esszimmer) des Gebaudes sowie des Stromverbrauchs
des Gerates. Abbildung 26 zeigt beispielhaft einen Ausschnitt dieser Leistungen in 10-
Minuten-Intervallen.

Aus den Messungen ergibt sich hier ein interessantes Zwischenergebnis: Die Split-
Luft/Luft-Warmepumpe hat in der Heizperiode 2019/20 insgesamt 1642.2 kWh
Heizwarme (+4,6%) erzeugt. Dazu wurden 747 kWh Strom eingesetzt (+2%). Die
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Jahresarbeitszahl flr die Heizwarmeerzeugung aus dem Splitgerat liegt damit bei etwa
2.2 (KWh/kWh +5%). Dieser Wert ist nicht Uberwaltigend gut und jedenfalls deutlich
schlechter als die Ublicherweise von den Herstellern dieser Gerate beworbenen Werte.
Dass dies normalerweise kaum auffallt, liegt daran, dass es schwierig ist, die von
solchen Geraten unter praktischen Betriebsbedingungen gelieferte Warme zu messen.

Auch eine Ursache flr die vergleichsweise geringe Arbeitszahl ist offensichtlich: Das
Gerat wurde aus Grinden des Schallschutzes regelmafig mit der niedrigsten Stufe
der Innenraum-Umluft betrieben; mit geringem Luftmassenstrom ist aber die
Temperaturerhdhung im Kondensator der Warmepumpe hoher als flr einen
energetisch optimierten Betrieb; letzterer wird von den Herstellern bei der Werbung
angegeben. Auch das Regelregime der Warmepumpe liel3e sich weiter verbessern —
und flr den Heizbetrieb ware eine veranderte Kaltemittelfihrung im AuRengerat
mdglich (Kompressor-Abwarme mitnehmen). Luft/Luft-Warmepumpen haben nach
unserer Einschatzung noch ein bedeutendes Verbesserungspotential.

Eine Ubersicht zu den Ergebnissen des Warmepumpenbetriebs in der Heizperiode
2019/20 gibt Abbildung 27: Nur von November bis Marz war das Splitgerat in Betrieb.
Die gemessene Heizwarmebereitstellung betrug in der Summe in diesem Zeitraum
10.53 kWh/(m?a); weitere Heizquellen gab es in dieser Zeitperiode nicht — die Summe
der inneren Warmequellen war im Zeitraum je m? Wohnflache geringer als im
Durchschnitt in Deutschland. Der Heizwarmebedarf fir dieses Reihenendhaus nach
PHPP-berechnetem Zertifikat betragt 11.5 kWh/(m?a); dieser Bedarf ist zu einer
Innenraum-Solltemperatur von 20 °C bestimmt. Die mittlere Temperatur im Kernwinter
im Objekt lag bei 21.6 °C. Allerdings lag die mittlere winterliche Aul3entemperatur in
diesem Zeitraum um etwa 3 K Uber dem langjahrigen Mittel.
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Abbildung 25 Mit dem Messkanal gemessene erzeugte Heizwarme aus dem Splitgerat sowie die
Stromaufnahme des Gerétes.
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Abbildung 26 Zeitlich hochaufgeldster Ausschnitt: Warmeleistung des Splitgerates, freigesetzt in Zone

4 (EG Nord).
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Split-Luft/Luft-Warmepumpe in Heizperiode 2919/20 Bilanz Warme und Strom
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Abbildung 27 Monatssummen der von der Luft/Luft-Warmepumpe erzeugten Heizwarme (Messwert)
und der zum Betrieb des Splitgerates insgesamt eingesetzten elektrischen Energie (rechts, blau). In der
Summe wurden vom Messkanal 1642,2 kWh Heizwarme registriert.

7.2.10 Ortlich nicht genau bestimmbare elektrische Energiestréme und deren
Verteilung

In den vorausgehenden Abschnitten wurden die separat gemessenen elektrischen
Einzelverbraucher und ihre raumlich Lage im Gebaude identifiziert. Deren
raumwirksame Leistungen werden jeweils der Summe der internen Warmeleistungen
der betroffenen Zone zugefugt.

Aufgrund der Integration der Zahlerimpulse Uber diskrete Intervalle kann es zu Fallen
kommen, in denen ein Unterzahler einen Impuls (bewirkt durch kurzzeitigen
Geratebetrieb) bereits gezahlt hat, wahrend der zentrale Zahler (,total“ in Abbildung
18) dieses Energiepaket erst im Folgeintervall meldet. Das ist einer der Grinde,
weshalb es an wenigen Zeitpunkten auch Messwert-Tupel gibt, bei denen die Summe
der Unterzahler eine hohere Leistung als der Gesamtzahler ergibt. In der Regel ist
allerdings die Gesamtleistung hoher als diese Summe — Abweichungen sowohl nach
oben als auch nach unten kann es auch wg. der begrenzten Messgenauigkeit der
Unterzahler sowie durch kurze Leistungsanderungen bei solchen Verbrauchern
geben, fur die nur die Betriebszeiten aufgezeichnet wurden und eine ansonsten im
Betrieb (annahrend) konstante Leistung angenommen wird (das gilt z.B. fur den DNS-
Server). Uberwiegend erfassen wir mit den Unterzahlern sowie den Betriebszeiten-
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Aufzeichnungen den Stromverbrauch zu 90.1% bis 91.8% (Monatsmittelwerte). Es gibt
aber einzelne Intervalle, in denen der Gesamtverbrauch um 25% hdher ist als die
Einzelwertsumme, im anderen Extrem kann er bis zu 5% geringer sein.

FUr eine moglichst realitdtsnahe Energiebilanz der elektrischen Energie ist der
gesamte Energiestrom in die thermische Hulle malgeblich. Fur einen evtl.
vorhandenen Leistungs-Differenzwert Peuir zwischen dem Gesamtzahler und den
ortlich identifizierten Verbrauchern gehen wir daher davon aus, dass diese nicht im
Detail erfasste Energie tatsachlich vollstandig in dem betreffenden Intervall innerhalb
der thermischen Hulle umgesetzt wird. Sie wird daher der internen Warmequellleistung
zugeschlagen, woflr die konstanten Verteilungsfaktoren aus Tabelle 17 verwendet
wurden. Diese Aufteilung folgt der Einschatzung der haufigsten erwarteten
zusatzlichen, nicht lokalisierten Leistungsabnahmen; hier stehen insbesondere
Aktivitaten im Esszimmer im Mittelpunkt: Es werden dort regelmallig mobile PC’s
betrieben, elektronische Gerate aufgeladen, das elektrische Stévchen fur Fondue -
und es ist auch die Zone mit dem haufigsten Betrieb des Staubsaugers und Standort
des groflten Einzelverbrauchers (Splitgerat). Im Grundsatz ware es mdglich, Uber
Abfragen von typischen Differenzleistungswerten und einen Korrelationsabgleich mit
dem Betrieb anderer Gerate sowie Personen-Anwesenheitsangaben eine evtl. noch
bessere oOrtliche Zuordnung der Differenzleistungswerte Peir zu kreieren. Da es sich
dabei aber im Schnitt nur um insgesamt 9% der elektrischen Leistung handelt und
diese in der Gesamtheit auch bei der hier gewahlten festen Verteilung innerhalb der
thermischen Hulle umgesetzt wird, erwarten wir von einem solchen Algorithmus keine
entscheidend besseren Approximationen — evtl. jedoch schwieriger zu interpretierende
artifizielle Spitzenwerte in einzelnen Zonen; verwendet wurde daher die hier
dokumentierte feste Aufteilung. Die Raumwirksamkeit wurde fur diese Restleistungen
zu 100% angesetzt.

Tabelle 17 Verteilfaktoren fur die nicht értlich zugeordnete Leistungsdifferenz zwischen dem zentralen
Zahler und den detailliert aufgezeichneten Verbrauchern

Zone 1 Zone2 | Zone 3 | Zone 4 Zone 5 Zone Zone Zone Zone 9 Zone 10 Zone Zone 12
6 7 8 11

Wohnen | Kueche | Treppe | Essen Kind-I Kind Il | Bad Schlaf | Schrank | Arbeit Gast Dusche

5% 3% 0% 66% 0% 4% 0% 5% 1% 5% 1% 0%

Eine Messabweichung kann prinzipiell in der Verteilung der Leistung auf die
verschiedenen Zonen auftreten. Die gesamte Summe der in der thermischen Hulle
anfallenden Warme konnte um einen Prozentsatz nicht raumwirksamer Leistungen
geringer sein (maximal 16% bzw. 8 W).
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7.2.11 Gasherd

Gekocht wird mit einem in der Kiche unter der Kichenabzugshaube betriebenen
Gasherd. Die Erdgaszufuhr wird Uber einen Balgengaszahler mit Impulsausgang
(Elster BK4G4 mit DVGW-Reg.Nr. GK 86e05“) erfasst (0.01 m3Impuls). Der
Brennwert des verwendeten Erdgases betragt nach Auskunft des Gasversorgers
11.31 kWh/m? unter Normbedingungen.

Abbildung 28 zeigt beispielhaft flir einen Tag die aus dem Gas bei vollstandiger
Verbrennung im Herd gewinnbare Leistung (blau) sowie die Enthalpie im
Abluftmassenstrom. Erwarmte und feuchtere Abluft folgt den Kochgasentnahmen. Im
Durchschnitt sind hier etwa 33% der Verbrennungsenthalpie bereits in der Abluft
»-auffindbar”. Die Raumwirksamkeit dieses Anteils wird durch die Erwarmung der Zuluft
durch den Luft/Luft-Warmeubertrager abgebildet;
diese Leistung darf daher nicht doppelt gezahit
werden. Wir gehen fur das Simulationsmodell

& B e 2 ' davon aus, dass weitere 40% (*15%) der
2 =OrRhad (1991 . . I

N . Verbrennungsenthalpie durch fuhlbare Abwarme
uber Topfe etc. (konvektiv und durch Warme-

strahlung) direkt in der Kiiche raumwirksam wird.
Fir die Verbleibenden 27% nehmen wir an, dass
sie durch Abgiel3en in das Abwasser, den warmen
Konsum durch Personen und Exfiltration feuchter
Luft nicht raumwirksam werden. Den Fehler bei
der Enthalpiebilanz des Kochherdes schatzen wir
auf 15% der Verbrennungsenthalpie bzw. im
Abbildung 22 Balgen-Gas-Unter- Durchschnitt Gber die Heizzeit £5.7 W ein; dies
zahler mit Impulsausgang fiir die  peinhaltet den Messfehler des Gaszahlers (kleiner
Kochgasmessung als £1% nach Datenblatt).

In Abbildung 28 sind zwei weitere kleinere Enthalpie-Anstiegsspitzen jeweils nach 9:30
erkennbar, die nicht mit einem Gasverbrauch korreliert sind. Diese stammen von
Aktivitaten in den Badern.

Uber den Messzeitraum ist die Darstellung von Momentanwerten wegen der
kurzzeitigen Spitzen des Gasverbrauchs nicht aussagekraftig. Fur Abbildung 29 wurde
daher das gleitende 96-h-Mittel der Verbrennungsleistung und der in der Abluft
registrierten abgefuhrten Enthalpie dokumentiert. Hier ist erkennbar, dass der
abluftwirksame Anteil etwa ein Drittel betragt. Aullerdem zeigt diese Grafik gut die
Auswirkung der Corona-Pandemie: Die Bewohner halten sich ab Marz 2020
uberwiegend zuhause auf; insbesondere wird nun regelmaflig abends gemeinsam
gekocht und gegessen, was zu einem spurbaren Anstieg des Kochgasverbrauchs
fuhrt: Im Oktober/November 2019 durchschnittlich nur um 18 Watt, im Marz um 50 W.
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—Brennwert Gas Enthalpie Abluft

Abbildung 28 Leistung des zugefiihrten Erdgases (blau) und in der Abluft (davon der Teil, der iber die
Kichenabzugshaube abgesaugt wird, etwa 33%) registrierte Enthalpiedifferenz (auch ohne Kochbetrieb
ist der Wasserdampfpartialdruck in der Kiichenabluft héher als in der Zuluft).
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Abbildung 29 Gleitende Mittelwerte (96h) der Herd-Leistung (blau) und der in der Abluft Uber die
Kichenabzugshaube registrierten Enthalpiedifferenz (orange). Bis auf weitere 27% wird vom Rest
angenommen, dass die Leistung Gber Strahlung und Konvektion der Kiiche zugefiihrt wird.
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7.2.12 Enthalpiebilanz wasserfihrender Leitungen

Die Temperaturen und die Volumenstréome von kaltem Leitungswasser werden jeweils
an der Stelle des Eintritts der betreffenden Leitung in die thermische Hille gemessen:
das gilt sowohl fur das kalte Trinkwasser (6kart, Vkar) als auch fur Regenwasser (Greg,
Vieg). Die Volumenstrome und die Temperatur des warmen Trinkwassers (6w, Vuww)
werden in den Verteilerkasten der Wasserversorgung vor den Zapfstellen in der
Wohnung gemessen. Die Ergebnisse dieser Messungen sind flir einen mehrtagigen
Zeitabschnitt in Abbildung 30 dokumentiert. Relevante Zapfmengen flr kaltes und
warmes Trinkwasser gibt es vor allem morgens und abends, wahrend die
Toilettenspulung (Regenwasser) Uber den ganzen Tag verteilt stattfindet.

Zapfungen Warm-, Kalt- und Regen-Wasser: Volumina und Temperaturen
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Abbildung 30 Zapftemperaturen und Wasser-Zapfmengen (¢ h-) fiir Kalt-, Regen- und
Trinkwarmwasser. Die Eintrittstemperaturen in die thermische Hulle werden durch die jeweiligen
Einhullenden (gestrichelt) gegeben.

Die schnellsten Temperaturveranderungen folgen zeitlich direkt auf die Zapfungen —
der Warmeubergang zwischen dem Wasser und dem Robhr ist sehr hoch, es werden
also mit relativ geringer Zeitkonstante die Temperaturen des Zapfwassers angezeigt,
zumindest, wenn die Zapfmengen genugend hoch sind. Im Anschluss an die meist
zeitlich kurzen Zapfvorgange fallen die Temperaturen exponentiell auf eine
Gleichgewichtstemperatur mit dem Aufstellraum ab; diese liegt im Warmwasserfall
wegen eines durch die Rohre bestehenden thermischen Kontakts der Zapfleitung zur
Zirkulation Uber der Raumlufttemperatur.
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Fir die energetischen Auswirkungen unterscheiden wir zwei Mechanismen:

e Die Warmeabgabe der in die Zirkulation eingebundenen WW-Versorgungs- und
Zirkulationsleitungen.

e Die Auskuhlung der (Zapf-)Stichleitungen und die Raumwirksamkeit gezapfter
Wassermengen.

Wir behandeln zunachst den zweiten Vorgang. Eine genaue Bestimmung ware hier
durch einen Warmezahler in der jeweiligen Zapfleitung (Referenztemperatur dann die
Raumtemperatur) sowie durch einen weiteren Warmezahler in der durch die
Gebaudehulle nach aullen tretenden Abwasserleitung moglich. Letzteres ist mit hoher
Genauigkeit nur sehr schwer realisierbar, zumal die Abwassermengen sehr stark
schwanken und manchmal stark verschmutzt sind. Wir mudssen uns hier mit
Naherungslosungen begnugen. Wir sind dazu so vorgegangen, wie es im folgenden
Abschnitt beschrieben wird.

Aufgezeichnet wurden die Zapfzeitpunkte und Zapfmengen; die ,wahre
Zapftemperatur® ware die Temperatur an der Eintrittsstelle des Massenstroms in die
thermische Hulle mit dem Massenstromgewicht der gezapften Massen. Nun liegt die
Warmwasser-Zirkulationstemperatur ziemlich konstant bei ca. 60°C, jahreszeitliche
Schwankungen sind moglich. Zwischen den Zapfungen nehmen die Temperaturen an
den Anlegefuhlern ab; wir kdnnen die ,wahre Zapftemperatur® als Maximum der
gemessenen Temperatur am Anlegefuhler Uber einen Zeitraum -1 Min bis +360 Min
um die betreffende Zapfung approximieren. Diese ,Maximaltemperatur des
Warmwassers® Gww,extr ist als Kurve (Bezeichnung Max_WW) in Abbildung 30
ebenfalls dargestellt (gestrichelt). Wir gehen im Folgenden davon aus, dass das
gezapfte Wasser am Eintrittspunkt jeweils diese Temperatur zum Zeitpunkt einer
Zapfung hat (auch wenn am Hahn zunachst niedrigere Temperaturen vorliegen). Dies
definiert die durch das Warmwasser in die thermische Hdlle eingefihrte Enthalpie.
Letztendlich verlasst das Wasser (evtl. Uber einige Umwege) das Gebaude wieder,
weit Uberwiegend durch die Abflussleitung (bis auf eine mégliche Verdunstung, in dem
Fall nimmt der Wasserdampfgehalt der Abluft zu). Die durch die Abwasserleitung
abgefuhrte Enthalpie ist der Abwassermassenstrom multipliziert mit der mittleren
Abwassertemperatur minus der Raumtemperatur. Der Abwassermassenstrom weicht
nur wenig von der Summe der zugeflhrten Wassermengen ab. Eine mittlere
Abwassertemperatur ist nur schwer zu bestimmen. Immerhin haben wir einen
Anlegeflhler an der Abwasserleitung am Austrittspunkt, dessen Aufzeichnungen
ebenfalls in Abbildung 30 mit dargestellt sind (pinke Kurve). Diese Temperatur liegt
nahezu immer deutlich Uber der Raumtemperatur (,Wasserablaufverluste®), auch in
den Zeiten, zu denen nur Toilettenspulungen dokumentiert sind. Auch das (zum
Eintrittszeitpunkt kalte) Toiletten-Spllwasser hat im Spulkasten ausreichend Zeit, sich
auf nahe Raumtemperatur zu erwarmen. GroRere Zapfmengen an warmem Abwasser
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(z.B. beim Duschen oder noch extremer nach einem Wannenbad) kbnnen dagegen
durchaus teilweise beim Ablassen nicht detektiert werden und im Durchschnitt noch
hdhere Abflusstemperaturen aufweisen, als der Anlegefuhler registriert. Wir gehen von
einer Ausnutzbarkeit 7w bei Kalt/Regenwasser von 100%, fur die WW-Zapfungen in
den Badern von nur 50% und in der Kiche von 33% (schnellerer und anteilig hGherer
Abfluss Uber die Kiuchenspule mit kurzer Verweildauer in der thermischen Hulle) aus;
die letztlich (initial) im Raum freigesetzte Energie wird so fur das Zapfwasser

Eixwert = nxw Cow - pw Vxw - (Gw,extr - Gab,extr)

Dabei ist cp,w die spezifische Warmekapazitat von Wasser (1.16 Wh/kg/K) und pw die
Dichte des Wassers (1000 kg/m?); auf eine temperaturabhangige Auswertung von
Dichte und Warmekapazitat haben wir angesichts der ansonsten weit hoheren
Messabweichungen verzichtet. Der Index x steht fur x = W (Warmwasser), k
(Kaltwasser), R (Regenwasser).

Nun wird diese Energie nicht zeitgleich zu den jeweiligen Zapfmengen freigesetzt —
sondern sie ,arbeitet sich” durch die Rohrwandungen, Dammung und evtl. Vormauern
etc. erst allmahlich in den Raum vor. Wir berucksichtigen dies durch ein
Einspeisemodell der Zapfenergie — ein thermisches Warmedurchgangs-
Warmekapazitatsglied (RC-Glied), das auf den Knoten der Warmeeinkopplung in den
Raum folgt. Abbildung 31 zeigt den =zeitlichen Verlauf dieser Freisetzung aus
Wasserzapfungen in einem Beispielzeitraum.
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Abbildung 31 Warmefreisetzung in der thermischen Hdlle infolge von Zapfungen an Warm-, Kalt- und
Regenwasser in Watt.
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Warmeabgabe durch Wasserzapfung W
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Abbildung 32 Warmefreisetzung in Badern und Kiche durch Warm-, Kalt- und Regenwasser-Zapfung
in Watt (Ende Dezember 2019).

Es folgt eine Analyse zu den Grdélienordnungen des Beitrags: Im Dezember 2019 lag
z.B. der mittlere Warmegewinn durch Warmwasserzapfungen in der Kiiche bei um
7 W, in den Badern um 30 W. Durch gezapftes Kaltwasser wurden insgesamt etwa
17 W, und durch die Toilettenspulung mit Regenwasser im Schnitt 31 W an Warme
entzogen. Die Netto-Bilanz der Wasserzapfungen im Haus ist mit -11 W daher leicht
negativ. Ein solches Ergebnis kommt fur die beteiligten Wissenschaftler nicht
unerwartet; es gab schon zuvor Untersuchungen, die zeigten, dass die Trinkwasser-

nutzung geringfliigige und in der Bilanz eher negative Beitrage zu internen
Warmequellen erbringt [Feist 1994a].

Die Einschatzung der mdglichen Abweichungen zeigt, dass diese im zeitlichen

Durchschnitt bei 8.5 W bei der Warmwasserzapfung, £9 W fur die Summe aus
Regen- und Kaltwassereinfluss liegen.
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7.2.13 Warmeabgabe der Warmwasser-Versorgungs- und Zirkulationsleitungen

Warmeabgaben der nur bei einer Zapfung
durchstromten wasserfuhrenden  Stichlei-
tungen sind bereits in den Zapfenthalpie-
bilanzen enthalten, die im letzten Abschnitt
behandelt wurden. Das gilt nicht fur die
Warmeabgabe von Warmwasser-Zirkula-
tionsleitungen und der in die Zirkulation
eingebundenen Versorgungsleitung.

Das Passivhaus Darmstadt Kranichstein
weist eine zentrale thermisch solare

Abbildung 33 Die Warmedammung der Warmwasserbereitung fur alle vier Wohnun-
warmwasserflhrenden Leitungen im gen mit einem zentralen Trinkwarmwasser-
Deckenkanal / Passivhaus Darmstadt ) f )

Kranichstein mit einer Dammdicke von speicher auf. Wegen der Legionellen-
(25 + 100) mm Verordnung muss die Temperatur in diesem

(Baustellenfoto von W. Feist 1991) System dauerhaft auf iiber 60°C gehalten

werden: Die zugehoérigen wasserfuhrenden
Leitungen verlaufen in Ost-West-Richtung in einer geraden Strecke quer durch das
gesamte Gebaude; sie liegen vollstandig innerhalb der thermischen Hulle in einem
Kanal unter der Decke zwischen dem ersten Obergeschoss und dem Dachgeschoss.
Sowohl die Versorgungsleitung als auch die Zirkulationsleitung sind sehr gut
warmegedammt und auch innerhalb des Deckenkanals noch einmal gemeinsam
gedammt, so dass die zugehdrigen Warmeverluste gering gehalten werden; das
erhoht die Effizienz der Warmwasserversorgung, den mdglichen solaren
Deckungsanteil und es reduziert den Beitrag zu einer sommerlichen Erwarmung.

7.2.14 Warmeschutz der Leitungen

Tabelle 18 zeigt die Ermittlung der Warmeverlustkoeffizienten der gedammten
warmwasserfuhrenden Leitungen im Passivhaus Darmstadt Kranichstein. Verwendet
wurde der vorprogrammierte Algorithmus im [PHPP], welcher DIN EN ISO 12241
(Warmedammung an haus- und betriebstechnischen Anlagen) folgt. Die Dammdicke
von 125 mm erscheint hier zunachst hoch — tatsachlich sind diese Leitungen aber
sowohl regular mit einer Mineralwolledammung von 25 mm (gréfl3er als 1 x DN) sowie
zusatzlich mit einer Mineralwolle-Dammmatte der Dicke 100 mm um den gesamten
Leitungsstrang gedammt, bevor der Kanal schlie3lich mit Gipskartonplatten verkleidet
wurde; das Baustellenfoto zeigt die Ausfuhrung im Messprojekt. Aufgrund des
logarithmischen Einflusses der Dammdicke bei Warmeverlustkoeffizienten mit
Zylindergeometrie ist eine mogliche Messabweichung bei diesem sehr kleinen y-Wert
sowohl bzgl. der Abmessungen als auch der Warmeleitfahigkeit klein. Die Ausfiihrung
ist auRerdem sehr weitgehend warmebruckenfrei, wir verwenden zur Sicherheit flr die
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Berucksichtigung mdglicher StofRstellen (die allerdings immer sauber Dammung
gegen Dammung gestofRen wurden) einen gerundeten Wert von 0.1 W/(mK).

Tabelle 18 Warmeverlustkoeffizienten y in [W/(mK)] und Langen der WW-Leitungen

Kranichstein WW-Leitung Nennweite 20 | mm
Dammdicke: 125 | mm
Verspiegelt?
X Ja
Nein
Warmeleitfahigkeitsgruppe 0.04 | W/(mK)
A9 38 K
Rohrdurchmesser innen 0.02000 m
Rohrdurchmesser auf3en 0.02225 m
AuRendurchmesser Leitung 0.27225 m
a—Oberflache 243 W/(mK)
Y-Wert 0.096 W/(mK)
Oberflachenterre) p;fefz;?g:]; 1739 K
Y-Wert gerundet auf 0.100 W/(mK)

Kiiche Treppe

Woh-
en

DG- DG-
SO  Dusche

WW-
Verteilung
Lange
einfach sww

/[m]

Anteil
Warme in
diesen
Raum

Warme-
leistung Pww

/W]

0 0 0 0
20%
0% von
0% 0% | 62%
OG-
SW&SE
0 0 6.7 0 55

77%

97%

1.175 3.380 4.465| O

0%

19.6 325 0

3% | 3%
von

0% von oo,
oGs OGS
w | E

0 12 08 13

Die einfache Lange der Leitungen im jeweiligen Raum geht ebenfalls aus der Tabelle
hervor. Die Warmeabgabe jedes dieser Leitungssticke bestimmt sich mit der
jeweiligen Lange ( swwx 2 ), dem dokumentierten y~Wert und der Temperaturdifferenz
der Zirkulation Gz zur Raumluft 6 zu
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Pww Leitung =2 - Sww - v ( Gairk - )

Diese Leistung teilt sich durch die Kanaloberflachenanteile und dreidimensionalen
Warmestrome aus dem Kanal in die Zonen des Gebaudes nach dem Schlussel in der
zweiten Zeile der Tabelle auf. Mit einer mittleren Zirkulationstemperatur von 59°C und
einer mittleren Raumtemperatur von 21.5°C ergibt sich eine annahernd konstante
Leistung fur die innere Warmequelle der Warmwasser-Zirkulation entsprechend der 3.
Zeile. In der Summe sind dies 67.5 W fur das gesamte Haus bzw. etwa 590 kWh fur
die Kompensation von Zirkulationsverlusten Uber das gesamte Jahr.

Das sind sehr hohe Verluste, die nur zu einem Teil heizwarmemindernd wirksam
werden. In weniger effizient geplanten Gebauden sind solche Zirkulationsverluste
regelmalig noch deutlich hoher, weil meist langere Leitungsfihrungen und fast immer
weit weniger gut gedammte Leitungen verlegt werden. Es wird an dieser Stelle bereits
sichtbar, weshalb die Entwicklung und ein Marktangebot fur effizienter arbeitende
Warmwasser-Systeme von hoher Bedeutung sind (vgl. [AKkP 49]).

7.2.15 Enthalpiebilanz bzgl. Verdunstung innerhalb der thermischen Hulle

Ein weiterer — oft unberucksichtigter — Energiestrom resultiert aus innerhalb der
thermischen Hulle verdampfendem Wasser. Dafir muss im Innenraum Verdamp-
fungsenthalpie aufgebracht werden. Im Winter liegen die relativen Feuchten i.a. unter
dem Sattigungsgleichgewicht der kapillaren Wasseraufnahme von Mobiliar und
Innenbauteilen und die Temperaturen an allen Oberflachen (aufer im Kuhlschrank)
oberhalb der Taupunkttemperatur. Das bedeutet, dass im inneren verdunstendes
Wasser zu anndhrend 100% mit den die Gebaude verlassenden Luftstromen (Abluft
und Exfiltration) mitgenommen werden und damit einen — bisher nicht berlcksichtigten
— Warmeverlust darstellen.
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Feuchtebilanz Abluft-Zuluft [g/h]

1300

1200
< 1100
— 1000
900
800
700
600
500
400
300 il

g/

200 ‘ \ g ! L .
100

Wasserdampf-Massenstrom-Diferrenz

-100

01/10/19
08/10/19
15/10/19
22/10/19
29/10/19
05/11/19
12/11/19
19/11/19
26/11/19
03/12/19
10/12/19
17/12/19
24/12/19
31/12/19
07/01/20
14/01/20
21/01/20
28/01/20
11/02/20
18/02/20
25/02/20
03/03/20
10/03/20
17/03/20
24/03/20
31/03/20
07/04/20
14/04/20
21/04/20
28/04/20

04/02/20

——Ab-Zu g/h gleitender 24h-Mittelwert

Abbildung 34 Wasserdampf-Massenstrombilanz Abluft- minus Zuluft der Wohnungsluftung im
Passivhaus Kranichstein

Im Sommer dagegen kann es sogar vereinzelt vorkommen, dass die absolute
Feuchtigkeit der AuRenluft so hoch ist, dass es zu einem Netto-Transport von Wasser
uber die Zuluft in die thermische Hulle kommt. Dies fuhrt dann zu einer Erhdhung des
kapillaren Wassergehalts in den Mobeln und Bauteilen (,Kapillarkondensation®),
wodurch Kondensationswarme freigesetzt wird.

Die Gesamtbilanz des Feuchtehaushalts ist im Winter in unserem Messprojekt gut
dokumentiert, da in Ab- und Zuluft der Luftungsanlage die Temperaturen und die
relative Feuchtigkeit gemessen werden. Der Luftvolumenstrom der mechanischen
Laftung macht mehr als 95% des gesamten Luftaustausches aus. Damit kann die
Gesamt-Enthalpiebilanz (trocken {sensibel} und inkl. Wasserdampf {latent}) bestimmt
werden. Die so bestimmte Wasserdampf-Massenstrombilanz ist in Abbildung 34 far
die erste Heizperiode dargestellt. Wie bei anderen Grofden gibt es auch hier starke
kurzzeitliche Schwankungen (z.B. Koch- und Duschvorgénge), wodurch die Ubersicht
erschwert wird. Daher ist auch das 24h-Mittel der Feuchtebilanz mit eingetragen: Hier
sind nun klare Tendenzen erkennbar. Ab Oktober steigt die Netto-Feuchteabfuhr Gber
die Luftung auf Werte um 130 g/h, im Kernwinter (Dez-Feb) liegt sie sogar bei um 220
g/h um dann zum Sommer hin auf unter 20g/h abzufallen (die Sommersituation ist
aufwendiger in der Behandlung, weil dabei auch gro3e Luftmassenstrome uber
geodffnete Fenster ausgetauscht werden, bei denen weder die Mengen noch die
Luftzustande besonders genau messtechnisch bestimmt sind).
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Ein Teil der hier bilanzierten Enthalpie kommt aus bekannten Quellen — und die
Verdunstungsenthalpie der zugehoérigen Mechanismen wird vielfach bereits an diesen
Quellen bilanziert (z.B. Feuchteabgabe der Personen). Daher muss an dieser Stelle
darauf geachtet werden, dass entsprechende Beitrage nicht doppelt gezahlt werden.
Die folgenden Abschnitte identifizieren bekannte und bereits berlcksichtigte
Wasserdampfquellen mit dem Ziel, diese aus der Massenbilanz der Luftmassenstrome
heraus zu rechnen.

7.2.16 Quellen von Wasserdampf

Die Feuchteabgabe von Personen ist Teil des Metabolismus; Da wir die
Personenaktivitat und deren Aufenthalt fur die sensible Warme (> Personen-Warme,
Abschnitt 7.2.18) ohnehin bestimmen, kdnnen zusatzlich auch die latenten Leistungen
und damit das verdunstete Wasser gleich mitbestimmt werden. In Abbildung 35 ist die
von Personen durch Hautdiffusion und Atmung freigesetzte Wasserdampfmenge
(grine Kurve) angegeben. Das macht bereits einen betrachtlichen Teil der
Feuchtequellen der Zu/Abluft-Bilanz aus.

Beim Betreiben des Herdes mit Kochgas wird ebenfalls Feuchte frei (CH4 + 2 O2 -
CO2 + 2 H20) sowie ein Teil Wasserdampf aus Kochprozessen — dieser Beitrag ist in
Abbildung 35 rot dargestellt. Dies erklart den Uberwiegenden Teil der Spitzen der
Abluftenthalpie (die anderen erklaren sich durch verdunstendes Wasser beim
Duschen).

Diese identifizierten Wasserdampfemissionen ziehen wir vom Feuchtelberhang in der
Abluft ab — es verbleibt Wasserdampf aus Trocknungs- bzw. Kondensationsprozessen
(feuchtes Geschirr und feuchte Handtlcher etc.) sowie durch Kapillardesorption
und -Adsorption aus Bauteilen, Mobiliar und Zimmerpflanzen. Diese letzte Gruppe von
Feuchtequellen setzt Wasserdampf durch Phasenlbergang frei, wobei die
Verdunstungsenthalpie dem sensiblen Warmeinhalt der Quelle und der Raumluft
entnommen wird; dieser letzte Beitrag muss in der thermischen Bilanz bertcksichtigt
werden, solange wir kein vollstandiges thermisch/hygrisches Modell rechnen. Das
Vorzeichen kann hier negativ (Netto-Verdunstung) oder positiv sein (Netto-
Kondensation bzw. Adsorption.
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Abbildung 35 Wasserdampfquellen und Wasserdampfbilanz im Passivhaus Kranichstein. Die
Feuchteabgabe von Personen (griin) erklart bereits den tGberwiegenden Teil der Liiftungsfeuchtebilanz;
rot dargestellt ist der Wasserdampf aus Kochprozessen.

In Abbildung 36 ist die Kondensationsenthalpie fir die verbleibenden Restmengen
dargestellt; diese ist im Winter Uberwiegend negativ (Netto-Verdunstung), es gibt aber
auch Kapillar-Adsorption, die ab dem Fruhjahr dann Uberwiegt. Die zeitlich gleitend
uber 40 Tage gemittelte Leistung aus diesen Prozessen ist punktiert im Diagramm mit
aufgefuhrt: Um den 20. Januar kulminiert die Verdunstung bei einem Wert als innere
Warmesenke von um 50 W, ab Anfang April Uberwiegen Kapillarkondensations-
prozesse. Die betreffenden Leistungen sind relativ klein; die mdgliche Messab-
weichung ist leider ziemlich hoch, da die Messung aus der Bilanz der Luftstrome
letztlich proportional zur Differenz jeweils fehlerbehafteter relativer Feuchte-
Messungen in den Luftstromen ist und auch die latente Personenwarmeabgabe nur
aus dem Standardmetabolismus abgeschatzt werden konnte. Die Messabweichung
wird hier auf £20 W eingestuft.

Zusatzlich kann es einen Einfluss von In- und Exfiltration von Luft sowie den
Feuchteaustausch durch Fenster- und Tuaréffnungen geben. Da die betreffenden
Luftvolumenstrome aber im Betrachtungszeitraum weniger als 5% der Luftmengen aus
der mechanischen Luftung ausmachen, ist der zugehoérige Fehler an dieser Stelle
gering (in £20 W inbegriffen).
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Enthalpiebilanz Sorptions- und Kondensationsprozesse aus der Liftungsbilanz
(abzlglich identifizierte Quellen wie Personen und Kochen)
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Abbildung 36 Verdampfungs-/Kondensations-Enthalpie zur Feuchte-Restmenge der Luftfeuchtebilanz
(Abluft minus Zuluft reduziert um Personenfeuchte, Kochprozesse und Freisetzung aus
Duschereignissen; Zeitraum 1.11.2019 bis 29.4.2020).

7.2.17 Erfassung der Warmeabgabe von Personen

Seit 1. November 2019 fluhren die Bewohner Anwesenheitsprotokolle (Abbildung 37);
die wesentlichen Aufenthaltszeiten und Orte sind damit bekannt; Zeitabschnitte unter
etwa 5 Min sind dabei oft nur ungenau protokolliert, allerdings bleibt der Fehler in der
Bilanz dadurch gering.

ﬂ ,Q' 20[3 | Datum Zeit UTC Zeitstempel  Persl Pers2 Pers3
A: 25-- ,_16 W 02/11/2019 13:35 02/11/201912:35 e a m
,,4 35' o b Wl 02/11/2019 14:00 02/11/201913:00 a a m
Ll . 02/11/2019  15:00 02/11/201914:00  a 0 m
P'L' —erY Yy 02/11/2019 16:45 02/11/201915:45 w 0 m
‘ ;&7 e :i A 02/11/2019 16:50 02/11/201915:50 w 0 b
420 &t | | ;; _";’;’, 02/11/2019 17:27 02/11/201916:27 w e b
‘ //2_, s;’f e (D vy 02/11/2019 17:55 02/11/201916:55 O e 0
/W’ ug ‘g u»}{f 02/11/2019 19:30 02/11/201918:30 0 0 0
el |
44 - §ﬂ—
: A, Q :
\b___dill"jg = .Wﬂ ‘

Abbildung 37 Anwesenheitsprotokoll (anonymisiert) und die Ubertragung auf ein digitales Format; 0
steht fur ,aulRerhalb des Gebaudes*, Kleinbuchstaben kodieren fiir bestimmte Zonen. Die Protokolle
werden in der aktuellen Ortszeit notiert, um Fehler zu vermeiden (hier: MEWZ); die Zeiten dann aber
einheitlich auf UTC umgerechnet
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7.2.18 Metabolismus der anwesenden Personen in Abhangigkeit von der
Aufenthaltszone

Fir jede hier anwesende Person kann ein Metabolismus (Energieumsetzung aus
Nahrung durch Stoffwechsel) gemaf den in [ISO 7730] gegebenen Formeln bestimmt
werden. EingangsgrofRen sind dabei die Aktivitat der Personen und ihre Grélke sowie
Masse. Letztere wurden mit 1.62 m und 75 kg angesetzt, wodurch sich nach der
Dubois-Formel eine Kdrperoberflache von 1.8 m? ergibt und nach dem Formelsatz der
ISO 7730 ein Metabolismus von 104.64 W fiir Standard-Aktivitat (1 met® entsprechend
einer entspannt sitzenden Person). Eine dabei aktiv geleistet mechanische Arbeit (z.B.
Treppensteigen) wird flr eine Person, die sich im Gebaude aufhalt, letztlich wieder
vollstandig durch Reibung in Warme umgesetzt — so dass es fur den Metabolismus
nur zwei Ausgangskanale in der Kopplung zum thermischen Gebaudemodell gibt:

(1) Uber die Kérperoberflache und die Atmung freigesetzte sensible (fiihibare)
Warme Psens

(2) Uber die Korperoberflache und die Atmung freigesetzte latente Warme P (als
verdampftes Wasser)

Das Formelwerk nach [ISO 7730] erlaubt die differenzierte Berechnung beider Groen.
Bei Ublicher Bekleidung (im Winter in diesem Objekt im Bereich®) von 1 clo ergeben
sich fur Standardaktivitat

Psens = 73.03 W/Pers
P =31.62 W/Pers

Nun liegen je nach Aktivitat im Gebaude durchaus jeweils unterschiedliche kdrperliche
Anstrengungszustande vor. Ganz genau sind diese nicht bekannt, vor allem nicht im
Zeitverlauf. Jedoch kann aus dem Aufenthaltsort grob auf eine bestimmte Aktivitat
geschlossen werden. Dies haben wir flr die Zonen des Gebaudes fur alle Personen
gleichermal3en wie folgt eingeschatzt:

8 1 met ist eine Einheit, die Ole Fanger fiir sein Behaglichkeitsmodell eingefiihrt hatte (,Metabilismus®).
Sie ist gerade als der mittlere oberflachenspezifische Leistungsumsatz einer entspannt sitzenden
durchschnittlichen Person, heute an die SlI-Einheiten angeschlossen durch 1 met := 58 W/m?2.

91 clo = 1 cloth ist die von Fanger eingefiihrte Einheit fiir den Warmeduchgangswiderstand der
Kleidung. Heute ist diese Einheit durch 1 clo := 0.1548202126 m?K/W an die Sl-Einheiten
angeschlossen. Wegen ihrer anschaulichen Anwendung wird das ,.clo” in der Behaglichkeits-
Kalkulation aber immer noch gern eingesetzt.
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Tabelle 19 Typische Aktivitatsgrade von Personen in den Zonen des Gebaudes

Faktor fir  typische
sensible Leistung

Zone Ort Klarname Kdurzel Aktivitat met Warmeab-  sensibel
gabe W]
Zone 1 EGS Wohnen w Gehen/Klavier 1.60 1.446 105.5
Zone 2 KUE Kiche k Stehen 2.00 1.743 127.2
Zone 3 TREP Treppe t Gehen 2.00 1.743 127.2
Zone 4 EGN Essen e Gehen/Sitzen 1.40 1.297 94.7
Zone 5 OGS Kind1 m Sitzen/Schlafen 0.90 0.865 63.2
Zone 6 OGSE Kind2 r Schlafen/Sitzen 0.80 0.731 53.3
Zone 7 OG_Bad Bad b Stehen 2.00 1.743 127.2
Zone 8 OGNW Schlafen S Schlafen 0.73 0.637 46.5
Zone 9 OGNE Schrank c Stehen 1.60 1.446 105.5
Zone 10 DGSW Arbeit a Sitzen/Buroarbeit 1.25 1.186 86.6
Zone 11 DGSE Gast g Sitzen/Stehen 1.40 1.297 94.7
Zone 12 DG _Dusch Dusche d Stehen 2.00 1.743 127.2

Die zugehdrigen latenten Warme (verdampftes Wasser) gehen in das thermische
Modell zunachst nicht ein; es handelt sich um Wasserdampf, der in guter Naherung zu
annahernd 100% durch die Wohnungsluftung mit der Abluft abgeflhrt wird — eine
Kondensation findet unter den hier im Gebaude herrschenden Bedingungen
normalerweise nicht statt; allerdings kann der Feuchtehaushalt im thermisch-
hygrischen Modell mitberechnet werden; dann ergeben sich gewisse Beitrage aus der
Kapillarkondensation und —Evaporation. Wir bestimmen diesen Einfluss Uber die
Feuchtebilanz in den gemessenen Abluft- und Zuluftstromen (- Kapitel Enthalpie-
bilanz). Abbildung 38 zeigt die Aufteilung des Metabolismus in sensible Warme und
latente Warme im Projekt zu den zugehdrigen Aktivitaten.
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Abbildung 38 Verlauf der flihlbaren und der latenten Personen-Warmeleistung

Aus dem Anwesenheitsprotokoll und den so zugeordneten Aktivitaten wird die sensible
Warmeabgabe von Personen fur jede der 12 Zonen berechnet. Diese Leistungen
werden dann jeweils in eine Modelloberflache des thermischen Simulationsprogramms
in 10 Minuten Schritten eingespeist.

Die so im Gebaude freigesetzte gesamte sensible Warmeabgabe der Personen wird
in Abbildung 39 illustriert. Es ist gut erkennbar, dass diese internen Warmequellen im
Tages- und Wochenverlauf erheblich schwanken (feine blaue Linien). Etwas
transparenter wird der Sachverhalt, wenn gleitende 24-h-Mittel dargestellt werden (in
der gleichen Abb. enthalten); nun tritt der Wochenverlauf klar hervor sowie einzelne
Zeitraume, in denen nicht alle Personen anwesend waren (z.B. Mitte November 2019).
Zudem ist der Besuch einer weiteren Person Uber den Weihnachts-/Neujahrs-Zeitraum
erkennbar. Weiterhin ist ab Marz 2020 die mittlere Personenleistung auffallig erhoht
gegenuber dem ,Normalbetrieb“ (vgl. Ende November 2019): Dies ist bedingt durch
die EinflUhrung von Home-Office infolge der Corona-Pandemie; im November betrug
die Anwesenheitsquote ziemlich genau 75% mit einem durchschnittlichen
Metabolismus von 0.93 met; flr ein Wohngebaude ist dies vermutlich immer noch
relativ hoch, zwei der drei regularen Bewohner arbeiten oft von zuhause aus;
insbesondere waren die Messsysteme im Objekt zu warten und zu kalibrieren. Im April
2020 schlieRlich haben sich die Personen gemal} der Corona-Regelungen in Hessen
uberwiegend im Gebaude aufgehalten, bis auf kurze Spaziergange im Aul3enbereich.
So ergibt sich fur diesen Zeitraum eine energie-effektive Anwesenheitsquote (mittlere
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Leistung bezogen auf Standard-Metabolismus der Nennpersonen-Belegung) von
99.3%. Die tatsachliche Anwesenheitsquote liegt dann bei ca. 97%, mit einem im
Durchschnitt bei 1.03 met liegendem Metabolismus.
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Abbildung 39 Verlauf der flihlbaren Personen-Warmeleistung in der Summe Uber alle Zonen fir den
Zeitraum von Nov. 2019 bis Ende Mai 2020 (umfasst die erste Heizperiode). Vor dem 1. November
liegen keine Anwesenheitsprotokolle vor; Nov. bis Mitte Dez: anndhernd typische Anwesenheitsphasen;
April und Mai: hohe Anwesenheitsquote durch Homeoffice und die Corona-Pandemie bedingt.

Die Summen der Personenleistungen andern sich geringfugig, wenn Personen
innerhalb des Gebaudes den Ort wechseln — dies zeigt sich in entsprechenden
Sprungen im Diagramm, in Abbildung 40 in hoherer zeitlicher Auflosung besser
erkennbar. Auf eine verstetigte Darstellung wurde an dieser Stelle verzichtet; im
thermischen Modell ergibt sich ein Ausschleifen der Werte ohnehin zwanglos. Starke
Anderungen ergeben sich, wenn Personen die thermische Hille verlassen oder
betreten.
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Abbildung 40 Ausschnitt aus dem letzten Diagramm mit zeitlich hoch aufgeldstem Verlauf der
fuhlbaren Personen-Warmeleistung (Summe alle Zonen) fir einen Zeitraum Anfang November 2019.
Dicke Linie: gleitendes 24h-Mittel.

7.2.19 Summe der internen Warmequellen

Alle in diesem Kapitel behandelten internen Warmequelldaten liegen als
durchschnittliche Leistungen in Watt [W] Uber 10-Minuten-Intervalle aufgeteilt auf die
12 Zonen des Gebaudes vor. Sie sind in der einer Datei mit UTC-Zeitstempel
verfugbar. Abbildung 41 zeigt den Verlauf dieser Leistung Uber den Zeitraum der
ersten Vergleichsperiode 2019/20: In diesem Zeitraum wurde das Gebaude mit der
Split-Luft/Luft-Warmepumpe beheizt. Die Warmezufuhr durch dieses Gerat ist
ebenfalls (rot) dargestellt. Der Natur der Anwendungen entsprechend schwanken die
Leistungen oft sehr stark (z.B. Gasherd-Betrieb oder Kochendwassergerat). Trends
lassen sich daher besser in den gleitenden 24-h-Mittelwerten erkennen, die ebenfalls
im Diagramm dargestellt sind. Dort sind dann weiterhin z.B. Abwesenheitsperioden
und Besucher (Weihnachten/Neujahr) klar erkennbar. Die internen Warmequellen
steigen erwartungsgemalfd zum Winter hin an (Oktober-Durchschnitt 427 W; Dezember
516 W); das ist durch langere Aufenthaltszeiten im Gebaude und dementsprechend
auch langere Betriebszeiten nicht nur fur die Beleuchtung zu erklaren. Einen weiteren,
untypischen Anstieg gibt es ab Marz 2020; bedingt durch die Kontaktbeschrankungen
der Covid19-Pandemie haben die Bewohner auch dieses Hauses ihren Arbeitsplatz in
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.,Homeoffice“ verlegt; daher sind die Anwesenheitszeiten deutlich erhéht und auch der
Stromverbrauch durch Computer nimmt erkennbar zu, das gleiche gilt flir den
Verbrauch an Kochgas: Es wurde regelmafig und mehr gekocht als in
vorausgehenden Jahren. Der Heizzeit-Mittelwert der internen Warmequellen lag bei
3.26 W/m2. Ubersichtlicher sind die GréRenordnungen aus Abbildung 43 erkennbar.
Hier zeigt sich die winterliche Dominanz der Heizwarme (oben, rot), gefolgt vom
elektrischen Energieverbrauch (grin) und der Warmeabgabe der Personen (Orange).
Die Wasserdampfbilanz (blau) fihrt wahrend der Heizzeit zu einer erkennbaren
internen Warmesenke.
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Abbildung 41 Verlauf der internen Warmequellen (Leistung, Summe Uber alle Zonen innerhalb der
thermischen Hulle) fur den Zeitraum Oktober 2019 bis April 2020 (Luft/Luft-Warmepumpen-Heizung).
Dargestellt sind auch der Verlauf der 24h-Mittelwerte der Leistungen und (rot) die zugefuhrte Heizwarme
sowie deren gleitendes 24-Stundenmittel.
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Fir die Heizperiode 2020/21 wurde ein Experiment zur gezielt geregelten
Heizwarmezufuhr individuell in jedem Raum udber elektrische Konvektoren
durchgefuhrt; die Warmepumpe wurde in dieser Heizperiode nicht in Betrieb
genommen. Abbildung 42 zeigt den Zeitverlauf der Summe der internen Warmequellen
(griin) sowie die Summe aller elektrisch zugefihrten Heizwarme aus den Konvektoren
(rot) von Oktober 2020 bis inkl. April 2021; auRerhalb dieses Zeitraums wurden keine
Heizwarmequellen im Haus betrieben.
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IWQ und Heizleistung gesamtes Haus (je in Watt; Winter 2020/21)
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Abbildung 42 Verlauf der internen Warmequellen (Leistung, Summe Uber alle Zonen innerhalb der
thermischen Hulle) fir den Zeitraum Oktober 2020 bis April 2021 (Elektro-Konvektor-Heizung).
Dargestellt sind auch der Verlauf der 24h-Mittelwerte der Leistungen und (rot) die zugefuhrte Heizwarme
sowie deren gleitendes 24-Stundenmittel.

In Abbildung 44 sind die zugehdrigen Monatsmittelwerte des Leistungsumsatzes im
Gebaude fur die Heizperiode 2020/21 (Elektrokonvektoren) dokumentiert. Bedingt
durch Homeoffice, langere Anwesenheitszeiten aller Bewohner im Gebaude (2.
Corona-Jahr in Deutschland) und die damit zusammenhangende ausgiebigere
Nutzung des Gasherdes ist die mittlere interne Warmequellenleistung in diesem Winter
auf 668 Watt bzw. 4.28 W/m? angewachsen. Die mittlere Personen-Warme-Abgabe
(untere graue Kurve) ist z.B. erkennbar gleichmaRiger und auf hoherem Niveau als im
Vorjahr. Da die Heizwarme nun direktelektrisch erzeugt wird, muss sie jeweils
insgesamt aus elektrischer Energie aufgebracht werden — es gibt keinen Umwelt-
warmebeitrag, daher liegen die elektrischen Leistungen in dieser Heizperiode auch
regelmaldig hdher als die zum Betrieb der Warmepumpe im Vorjahr. Insgesamt lag die
den Elektrokonvektoren zugeflihrte elektrische Energie in der Heizperiode 2020/21 bei
1148 kWh bzw. 7.36 kWh/(m?a). Das ist zugleich die den Raumen geregelt zugefuhrte
Heizwarme (also der Heizwarmeverbrauch). Der Vergleich mit Abbildung 44 macht die
Unterschiede zwischen den beiden Heizperioden transparent: Personen-, Elektro- und
Kochgasleistungen sind jeweils angestiegen. Die Heizzeit war zudem deutlich kurzer
als im Vorjahr, jetzt gab es nennenswerten Heizbetrieb nur in den Monaten Dezember,
Januar und Februar. Beide Einflisse spielen eine Rolle bei dem geringen
Heizwarmeverbrauch fur 2020/21.
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Wiarmequellen Heizeit 2019/20 aus Messungen Kranichstein
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Abbildung 43 Monatsmittelwerte der internen Warmequellen und der Heizwarmezufuhr (additive Saulen;
Ppers: fihlbare Personenwéarme; Pel_frei: (freie) wirksame interne Warme aus Elektroenergie; P_Leit:
Warmeabgabe Zirkulation; P_Gas: wirksame Warme vom Gas-Kochherd; P_rest: statistische
Differenzen; P_verd: Netto-Verdunstung aus Blumen, Handtlichern, Bauteilen; Heiz: gemessene
zugefiihrte Heizwarme vom Messkanal des Splitgerates; 2019/20)
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Abbildung 44 Interne Warmequellen und Elektro-Heizwdrme in der Heiz. 2020/21 (elektrische
Konvektoren) (Ppers: fihlbare Personenwarme; Pel_frei: wirksame interne Warme aus Elektroenergie;
P_Leit: Warmeabgabe Zirkulation; P_Gas: wirksame Warme Gas-Kochherd; P_rest: statistische
Differenzen; P_verd: Netto-Verdunstung aus Blumen, Handtlichern, Bauteilen; Heiz: gemessene
Heizwarmeabgabe der Konvektoren {= deren Stromverbrauch})
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Abbildung 45 zeigt beispielhaft einen zeitlich hochaufgeldsten Ausschnitt des
Leistungsverlaufs (weiterhin die Summe Uber die gesamte thermische Hulle). Hier
werden Aktivitatsspitzen jeweils morgens und abends erkennbar, deutlich die
Nachtabschaltung der Warmepumpe, aber auch die uber Nacht geringeren internen
Warmefreisetzungen.
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Abbildung 45 Zeitaufgeloste Leistungen fir die Summe aller internen Warmequellen (griin) sowie die
Heizwarme beispielhaft fir den 10. und den 11. Januar 2020.
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7.2.20 Betrachtung der Messabweichungen bei den internen Warmequellen

Die durch die Messgenauigkeit, Zeitintervallgrenzen und nicht gemessenen, sondern
nach Normansatzen gerechneten Beitragen bestehenden mdoglichen Wertabwei-
chungen werden hier zusammengefuhrt und diskutiert. (Diese werden im Folgenden
verkurzt ,Messfehler” genannt, obwohl die normgerechte und zutreffendere
Bezeichnung Messabweichung ware. Vollstandige mathematische Abhandlungen
befassen sich z.B. mit der Bestimmung der ,Fehlerfortpflanzung®, und es wird eine
Weile dauern, bis dieser Oberbegriff ersetzt sein wird; moglicherweise passiert das
auch nie, denn es gibt potentiell auch andere Abweichungen, die nicht auf
Messgenauigkeit zurlickzufihren sind — z.B. numerische Fehler, Theoriedefizite oder
fundamentale Quantenfluktuation.)

Tabelle 20 stellt zu den zuvor behandelten Warmequellbeitrdgen die Fehlermargen
zusammen. Dabei unterscheiden wir zwei Kategorien: Den durchschnittlichen Fehler
im Mittel Gber langere Zeitraume (1 Woche) und den ,Kurzzeitfehler®, der z.B. eine
Leistungszuordnung in eine andere Zone uber einen Zeitraum von weniger als 30 Min
darstellt — dieser Fehler wird innerhalb eines Stunde in der Summe Uber alle Zonen
und im Zeitintegral im Mittel (bis auf einen Rest in der GréRenordnung des
durchschnittlichen Fehlers) ausgeglichen.

Beide Kategorien fuhren zu potentiellen Abweichungen bei den berechneten
Temperaturverlaufen. Die erste Kategorie in guter Naherung zu einer
Parallelverschiebung der Temperaturfunktionen, die Uber Zeitrdume von einigen
Wochen anhalten kann; die Auswirkung eines solchen Fehlers wird spater noch durch
Sensitivitatstests untersucht (vgl. > Kapitel 9.5). Die zweite Kategorie flhrt zu einer
Temperaturauswirkung die einer Impulsantwort® nahe kommt. Wegen der
thermischen Tragheit der Bauteile, des Gebaudes und auch der Messgerate ist die
Auswirkung solcher Abweichungen Uberraschend gering, kann aber in einzelnen
Fallen durchaus sichtbar werden; auch dies betrachten wir spater in einer Sensitivitats-
analyse genauer (vgl. > Kapitel 9.3).

Nach Tabelle 20 kommt der grofdte Fehlerbeitrag (x17.3 W) von der Bestimmung der
Heizwarmebereitstellung aus dem Umluft-Warmetauscher (Kondensator) der Split-
Warmepumpe. Das, obwohl mit dem Messkanal und dessen Kalibrierung hier groler
Aufwand bzgl. Messgenauigkeit getrieben wird. Es folgen in gleicher GréRenordnung
Fehler durch die Einschatzung der Raumwirksamkeit von Wasserzapfungen sowie die
Verdunstungsbilanz (je £12 W). Es folgen mogliche Fehlzuordnungen von verteilter
elektrischer Energie und die Messabweichung des zentralen Elektrozahlers (Strom in
die thermische Hulle; +10 bzw. 8 W). Auch die Personenleistungen sind in einem
Bereich von +9 W genau bestimmt. Gasherd und Zirkulationsleitungen tragen wenig
zum Fehler bei.
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Wir gehen nun davon aus, dass die genannten Fehler voneinander unabhangig sind
(das durfte bei der unterschiedlichen Natur der Ursachen flr die Abweichungen
ziemlich gut zutreffen). Dann ergibt sich der potentielle Gesamtfehler als Wurzel aus
der Summe der Fehlerquadrate. Fir die Langzeitwirkung ergeben sich so etwa +32 W,
als maximale 30 Min-Verschiebung ein Wert von um £1000W. Letzterer Wert erscheint
zunachst hoch; reflektieren wir mogliche Springe von Impulsaufzeichnungen Uber die
Zeitintervallgrenzen und potentielle Kurzzeitschibe durch z.B. den Betrieb eines nicht
verorteten Staubsaugers, so wird schnell klar, dass solche Kurzzeitabweichungen in
bewohnten Gebauden von Zeit zu Zeit vorkommen. Wie wir in der Sensitivitats-
Analyse sehen werden, ist die Auswirkung solcher Kurzzeitabweichungen
Uberraschend gering (solange die zeitintegralen Werte Uber einige Stunden um das
Ereignis sich ausgleichen), sind aber naturlich sichtbar. Bei einem effektiven
marginalen Warmeverlustbeiwert von ca. 92 W/K fir das hier betrachtete Gebaude
entsprechen die etwa 32 W Leistungsabweichung etwa einer Temperaturanderung
von 0.35 K.

Die Uber-alles-Messabweichung bei der Temperaturmessung (Kalibrierabweichung
0.15 K, Messort 0.2 K und Strahlungseinfluss 0.15 K) liegt mit um +0.3 Kin der gleichen
GrolRenordnung. Insofern ,passen” die Messabweichungen unserer unterschiedlichen
Systeme bei diesem Experiment zusammen.
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Tabelle 20 Fehlerbetrachtungen zu den Warmequelldaten

mittlere Kurzzeit-
Abweichun fehler

Anmerkung g [W] (V2h) [W]

Personen interne Warme

Mittlerer Fehler Anwesenheit 3% Abwesenheit; 50% genau 2.8 73.0

Fehler in der Metabolismusrate 5% mittl. Metabolism./ 50% max 9.4 36.5
Elektroenergie

Mittl. Fehler Zentralzahler ther. Hillle 2% nach Manual 10.0 50.0

Fehler bei Nicht-Nutzbarkeit elektr.

Warme 20% der mittl. Differenz 8.0 50.0
Heizwérme

Messabweichung Messkanal-

Kalibrierung 4.6% nach [Feist 2018] 17.3 0.0
Gasherd

Fehler Gasverbr. / Nutzbarkeit Balgengasz. / Abluftmessung 8.0 400.0
Wasserzapfungen

Fehl. raumwirksame Zapfung WW 20%Leistung Mittel bzw. 30 Min 12.0 800.0

raumwirksame Zapfung KW& RW 15%Leistung Mittel bzw. 30 Min 9.8 187.5
Zirkulations-Leitungen

Messfehler Zirk.-Leitungen 5% des Verlustes 3.4 3.4
Verdunstungsbilanz

Fehler der Bilanz

Verdampfungsenthalpie Genauigkeit Feuchtemessung 12.0 250.0

Annahme: Unabhangigkeit der FehlergroRen, Quadratfehlerfortpflanzung

statistische Summe der analysierten Messabweichungen [W] 31.9 953.6
prozentual (Mittel: vom Mittelwert; Kurzzeit: vom Maximalwert der
Leistungen) 3.6% 23.8%
Umgerechnet auf Temp.-Abweichung / Temp.- Dauerleistung gem. Bilanz, 0.35 0.33
Abw.[K] Spitzenleist. gemald
Impulsantwort in [K]
Potentielle Auswirkung® auf einen rechnerischen Heizwérmebedarf [kWh/(m?Za)] 0.64

10 Das sind ca. 6% des Jahresheizwarmebedarfs im Messobjekt. Dass diese realtive Abweichung so
grol} erscheint liegt aber vor allem daran, dass der Heizwarmebarf des Gebaudes so gering ist.
Gesamtabweichungen in einem Bereich von unter 1 kWh/(m2a) missen generell als sehr gering
eingestuft werden.
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7.3 Raumtemperaturen

Raumtemperaturen werden mit kalibrierten Sensoren in einer Hohe von 1.73 m Uber
dem FuBboden durch einen Lufttemperatursensor oberhalb der jeweiligen
Lichtschalter neben den Innentiren in allen Zonen des Objektes gemessen. Die
Sensoren sind jeweils am Installationsort gegenuber Psychrometer (+0.1 K) kalibriert;
sie weisen aufgrund der Sensorgehause allerdings eine anteilige Kopplung an die
Innenoberflache der Innenwand auf — messen somit eine gewisse Mischung aus
dieser Oberflachentemperatur und der Raumlufttemperatur an dieser Stelle des
Raumes. Da in einigen Bereichen mit extrem dunnen Thermoelementdrahten auch
Raumlufttemperaturen an verschiedenen Stellen des Raumes aufgezeichnet wurden,
konnen wir die Streuung von Temperaturen innerhalb einzelner Raume analysieren
(vgl. dazu auch Abschnitt 8.1, speziell Abbildung 55). Hier genugt es vorerst, dass wir
eine uUber alle Einflusse summierte Messgenauigkeit fur die Raumlufttemperaturen
durch die Raumtemperaturfuhler auf etwa £0.3 K erreichen.

Abbildung 46 zeigt die gemessenen Raumtemperaturen im Zeitverlauf des Projektes
von 1.10.2019 bis Ende Marz 2021. Innerhalb dieses Zeitraums gab es bei diesen
Messungen keinen Datenausfall. Der Zeitraum umfasst zwei Heizperioden, bei denen
mit zwei sehr unterschiedlichen Systemen geheizt wurde:

¢ In der Heizperiode 2019/20 ausschlieRlich Uber die Fancoil (Luftungskonvektor)
der Inneneinheit einer einzelnen Split-Luft-Luft-Warmepumpe, welche an der
westlichen Auflenwand des Raume EG Nord (Zone 4, ,Esszimmer®) installiert
wurde. Die Warmeabgabe dieses Systems wurde mit einem dafur eigens
gebauten Messkanal (als Warmezahler fur Luftvolumenstrom) gemessen [Feist
2018]. Die so erzeugte Warme wird uber freie Konvektion (rein passiv) im
offenen Grundriss des Erdgeschosses und Uber das offene Treppenhaus in alle
drei Geschosse verteilt. Dass dies bei dem sehr guten Warmeschutz dieses
Objektes tatsachlich funktioniert, wurde bereits im vorausgehenden
Forschungsprojekt gezeigt [Feist 2022]. Die umfassende Messung der Jahre
2019-2021 erlaubt es nun, diese Betriebsweise des Gebaudes auch mittels der
thermischen Gebaudesimulation zu analysieren.

e In der Heizperiode 2020/21 Uber kleine direktelektrische Konvektoren, die
mittels einer flinken Regelung nach eingestellter operativer Solltemperatur
geschaltet werden. Die Leistungen dieser Konvektoren sind einzeln kalibriert,
die Betriebszeiten wurden durch funkbasierte Statusmelder sekundengenau
protokolliert.

Schon die Messwerte der Raumtemperaturmessungen lassen die Unterschiede
zwischen den beiden Heizmethoden deutlich erkennen. Bei Heizung aus nur einer
Quelle im Erdgeschoss liegen die Temperaturen im einzigen aktiv beheizten Raum
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zwischen 21 (Nachtabschaltung) und 24 °C (Anlaufspitze an sehr kalten Tagen). Das
Temperaturspektrum im Winter 2019/20 Uber alle Raume erstreckte sich von 20 bis
25°C. In Raumen und zu Zeiten, bei denen sich Personen dort aufhielten, wurde immer
eine gute Behaglichkeitsstufe erreicht. Genauer analysieren wir einzelne Tage und
Randbedingungen im Ergebnisteil dieser Publikation.

Dagegen ist das Temperaturspektrum im Winter 2020/21 stark um den Sollwert von
21°C konzentriert (20.5 bis 21.6 °C). Nur bei direkter solarer Einstrahlung in den
Sudraumen im Winter steigen die Temperaturen kurzzeitig auf um 24°C an. Auch hier
werden genauere Analysen im Ergebnisteil des Berichtes dokumentiert.

Abbildung 47 zeigt einen Ausschnitt in hoherer Zeitauflosung fur den
Warmepumpenbetrieb Anfang Dezember 2019. Die Temperatur im beheizten Raum
EG-Nord (Z4, zwischen 22 und 24 °C) und im am weitesten entfernten Raum
(Dachgeschoss Arbeitszimmer, Zone 10, zwischen 20.8 und 21.3 °C an triben Tagen)
begrenzen das Temperaturfeld. Am 4. Dezember 2019, einem strahlungsreichen Tag,
steigt die Temperatur durch die passiv solaren Gewinne in den Sidraumen, so auch
im Dachgeschoss, ebenfalls auf Gber 24°C an.

Die gemessenen Raumtemperaturen verwenden wir in der Folge als Vergleichswerte
fur die Validierung der Simulation (vgl. Kapitel zu Methodik: ,P-in/T-out Methode®). Im
Ergebnisteil werden die unterschiedlichen dynamischen Effekte der Temperatur-
entwicklung dann im Vergleich zur Simulation diskutiert und erhellt. In Parameter-
studien wird schlieRlich untersucht, welche Voraussetzungen erfullt sein mussen,
damit eine solche Beheizung aus einem Raum mdglich ist (z.B. in konventionellen
schlecht warmegedammten Gebauden funktioniert eine solche Heizstrategie nicht).
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Abbildung 46 Gemessene Temperaturen in den Raumen des Objektes Uber den Messzeitraum 2019
bis 2021. Der Zeitraum enthalt zwei Heizperioden; 2019/20 mit einer Beheizung Uber einen einzelnen
Geblasekonvektor des Klimagerates in Zone 4 (Esszimmer im EG) mit Nachtausschaltung und 2020/21
mit individuellen einzeln geregelten elektrischen Heizkonvektoren in jedem Aufenthaltsraum ohne
Nachtabsenkung. Die verringerte Temperaturspreizung in der 2. Heizperiode (raumweise geregelte

Konvektoren) ist gut erkennbar.
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Abbildung 47 Ausschnitt aus Abbildung 46 mit hoher Zeitaufldsung: Gemessene Raumtemperaturen Anfang
Dezember 2019 mit der Luft/Luft-Warmepumpenheizung. Dargestellt sind alle 12 Zonen des Gebaudes. Die
auffallige oberste gelbe Kurve ist die Temperatur der Zone 4 (dining = Esszimmer), in welcher tagsliber die gesamte
Heizwarmezufuhr Uber den Geblasekonvektor des Split-Gerates erfolgt.
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8 Vergleich: Messung und Simulation im Basisfall

Mit den Randbedingungen, welche in den letzten Kapiteln beschrieben wurden
(Wetter, Nachbarn, interne Warmequellen, Warmezufuhr) und dem Basismodell von
DYNBIL (Kran12BAS.dyn) wird eine thermische Simulation (,Basisfall*) fir die
Heizperiode durchgefihrt. Ausgabegrofien dieser Simulation sind Temperaturentwick-
lungen, und zwar

¢ Raumlufttemperaturen fur alle Zonen
e Strahlungstemperaturen fur alle Zonen

e Jeweils ausgewahlte weitere Temperaturknoten im Modell, z.B.
Fensteroberflachen oder Temperatur in einem Knoten in einer Aulienwand

Wir dokumentieren und diskutieren hier zunachst die Ergebnisse des Simulationslaufs
im Basisfall (ohne jede Veranderung von Modelldaten oder von Daten der
Randbedingungen). Wie sich Ergebnisse andern, wenn z.B. Randbedingungen oder
Modellansatze verandert werden, wird in spateren Kapiteln behandelt.

Bei der Vielzahl der gemessenen und numerisch berechneten Temperaturen kann die
Darstellung schnell unibersichtlich werden. Wir greifen daher einige typische
Diagramme heraus, solche, die einen raschen Eindruck zum Verhaltnis zwischen den
berechneten und den gemessenen Werten erlauben. Wir haben dazu verwendet:

e Das Esszimmer (EG Nord, Zone 4), weil dort die Warmezufuhr 2019 fur das
gesamte Haus aus dem Luftungskonvektor der Split-Warmepumpe erfolgt
(Farbcode: blau; Symbol: Rhombus)

¢ Die Kuche (EG Mitte, Zone 2) als ein weiterer passiv gekoppelt Raum im EG
(Farbcode: grau; Symbol: Dreieck)

e Das Arbeitszimmer (DG Sudwest) als einer der Hauptaufenthaltsraume mit
grol3en Sudfenstern (Farbcode: rot; Symbol Kreis)

e Das Bad (OG Mitte) als fensterlosem Raum mit speziellen Warme- und
Feuchtefreisetzungen (Farbcode: blaugriin; Symbol: kleines Quadrat)

Grundsatzlich stellen wir Messergebnisse durch Symbole im Diagramm dar; sie sind
an diskreten Zeitpunkten gemessen — Zwischenwerte stehen nur durch Interpolation
zur Verfugung. Fur Zone 4 und Zone 10 haben wir auch die Fehlerbalken der Messung
(£0.3K) dargestellt — auch die Messwerte fur Bad und Kuche spielen sich in derselben
Messabweichungs-Bandbreite ab; wir haben fur diese beiden Zonen auf die explizite
Darstellung verzichtet, um das Diagramm nicht zu Uberladen. Auch die Linien fur die
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Simulation weisen eine Abweichungsstreubreite auf, die in einer &ahnlichen
GrolRenordnung liegt. Die faktische Korrespondenz der Simulationswerte zu den
Messdaten ist in der Regel deutlich besser als es diese Fehlerabschatzungen
vermuten lassen — nicht immer weisen die Daten die Abweichung auf, die auf Basis
der Kalibrierung maximal zu erwarten ware. Zudem liegen oft nur leicht ,verschobene*
Verlaufe vor, die durch Zentrierung Uber einem Mittelwert leicht in bessere
Ubereinstimmung gebracht werden konnten — wovon wir aber bewusst absehen,
abgesehen von ausgewahlten speziellen Untersuchungen; dies wird dann jeweils
ausdrucklich benannt. Eine gewisse Parallelverschiebung ware z.B. zu erwarten, wenn
ein Fuhler eine gewisse Dauerabweichung (sog. Offset) aufweist oder die IWQ Uber
einen langeren Zeitraum methodisch falsch ermittelt wurden (z.B. regelmalig groRerer
Personen-Energieumsatz).

Abbildung 48 zeigt den Vergleich zwischen Messung und Simulation beginnend am
2.12.2019 um 0:00 bis inkl. 6.12.2019 6:00. Dieser Zeitraum enthalt drei typische
mitteleuropaische Wintertage mit wenig Solarstrahlung und einen strahlungsreichen
Tag (4.12.). Dadurch wird das volle Spektrum der in den Messzeitraumen vorliegenden
Situationen sichtbar.

8.1 Diskussion des Vergleichs

Der Verlauf fur die Raumlufttemperatur in Zone 4 (Esszimmer, Aufstellort der einzigen
Raumwarmequelle, Geblasekonvektor an der Westwand) zeigt typische Anheizvor-
gange jeweils startend um 6:00 und steil abfallend ab 23:00. Dies ist die Betriebszeit
der Split-Luft/Luft-Warmepumpe. Im beheizten Raum steigen die Luft-Temperaturen
bis zum Einsetzen der Regelung auf ca. 24°C an; am sonnenreichen Tag (4.12.) kann
das Gerat durch passiv solare Gewinne bereits gegen Mittag zuruckregeln. Am 5.12.
schwingt das Splitgerat um den Betriebspunkt der niedrigsten Stufe. Dadurch sind
Schwankungen der Temperatur im Zehntel-Grad-Bereich bedingt. Insgesamt ist die
Ubereinstimmung zwischen der Simulation (Linie) und der Messung (Rhombus) in
diesem Zeitabschnitt ausgezeichnet. Das gilt sowohl fur das Niveau (0. Ordnung) als
auch fur den Tagesgang (1. Ordnung) und die zugehdrigen Abklingvorgange nach der
Nachtabschaltung und die kurzzeitigen Schwankungen durch Takten des Gerates. Es
gibt andere Zeitraume (spater diskutiert), in denen die Ubereinstimmung nicht so
perfekt ist.
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Abbildung 48 Basisfall: Berechnete Temperaturen (Linien) im Vergleich zu gemessenen Werten
(Symbole) in vier charakteristischen Zonen des Gebdudes; 2. bis 6. Dezember 2019
(Warmepumpenheizung)

Die roten Kurven fur das Arbeitszimmer liegen in diesem Intervall dauerhaft um etwa
0.3 K verschoben (Simulation Uber der Messung), die Simulationskurve folgt den
Messungen jedoch qualitativ sehr schon. In diesem Sudraum unter dem Dach mit
grolRen Fenstern ist der Einfluss passiv solarer Gewinne besonders hoch. Das ist
sowohl am 2.12. mit einer kurzen Solarspitze gegen 15:00 als auch am klaren Tag
(4.12.) in Messung und Simulation gleichermalien erkennbar. Am klaren Tag steigt die
Temperatur im Arbeitszimmer von 20.6°C am Ende der Nachtabschaltung auf 24.3 °C
zwischen 12:20 und 14:30 an. Die Jalousien im Homeoffice wurden bewusst nicht
geschlossen, um diese Vorgange genauer studieren zu konnen; in diesem Raum
wurde im Zeitraum der Solarspitze am Computer gearbeitet — eine direkte Blendung
wurde durch einen internen Blendschutz vermieden. Die erreichten Temperaturen
werden von den Nutzern gerade im Winter als angenehme Abwechslung empfunden.
Auch an triben Tagen reicht der interne Luftaustausch aus, um das Arbeitszimmer vor
der Nachtabschaltung im Komfortbereich zu halten. Die Simulationslinie zeigt eine
geringfugig starker ausgepragte Dynamik; dies kann an Ansatzen fur die
Personenwarme, aber auch an der genauen Platzierung und der thermischen Tragheit
der Messfuhler liegen.

Der Temperaturgang in der Kiche folgt dem des Esszimmers — bedingt durch
intensiven Luftaustausch zwischen diesen Raumen. Die Simulation liegt hier meist
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etwa um ein Zehntel Kelvin Uber den Messwerten, die Amplituden der dynamischen
Vorgange werden gut getroffen.

Fir das Bad (blaugrin) sind die Abweichungen am auffalligsten. Trocknungsvorgange
und Duschspitzen sind in ihren Leistungen sowohl bei den Messungen als auch in der
Simulation erkennbar. Sie erscheinen in der Messung ausgepragter. Auch hier liegt
die Ubereinstimmung aber weiterhin innerhalb der Fehlermargen.

In Abbildung 49 sind dieselben Raume, nun allerdings in der zweiten Messperiode im
Winter 2020/21 dokumentiert. In diesem Zeitraum werden die Raume einzeln mit je
einem elektrischen Konvektor mit individuellem Raumthermostat beheizt — die Wirkung
ist an Hand der jetzt sehr engen Temperaturbander zwischen 20.5 und 21.5 °C
erkennbar (sowohl bei der Messung als auch in der Simulation). Aus diesen ragen nur
einzelne Werte nach oben heraus; das passiert z.B. dann, wenn bedeutende passiv
solare Ertrage durch die Sudfenster verfigbar sind (so am 16., 17. und 19.12.2020 im
Arbeitszimmer) oder bei hohen internen Warmequellen (so am Abend des 22.12. durch
Kochaktivitaten in der Kiiche). Die Ubereinstimmung zwischen der Simulation und den
Messergebnissen ist auch bei dieser systematisch veranderten Betriebsweise gut,
wenngleich wegen der Zeitkonstanz der Messwerte nun Abweichungen der Simulation
mehr auffallen. So ist weiterhin die Dynamik der Simulationsrechnung etwas ausge-
pragter. Insbesondere fallen Temperaturspitzen bei der Simulation im Bad auf, die
sich, aulder bei der vom 15.12., bei den Messungen nicht finden: Die Verortung der
Wasserzapfmengen z.B. beim Duschen ist allein auf Basis der Messdaten bzgl. des
Bades im OG oder der Dusche im DG nicht mdglich, daher kénnen solche Abwei-
chungen auftreten. Die Duschspitze am 15.12.2020 zeigt, dass im Falle der richtigen
Vorortung die entsprechende kurzzeitige Erwarmung in der Simulation getroffen wird.

In der betreffenden Zeitperiode gab es in Kiche und Bad keine aktive Heizwarme-
zufuhr: Diese beiden Raume liegen in Messung und Simulation Uber den gesamten
dargestellten Zeitraum Uber dem Sollwert (der theoretisch bei 21°C liegt). Sowohl im
Esszimmer (blau) als auch im Arbeitszimmer (rot) steigen die Temperaturen tagsitber
(vor allem bei Solareintrag) zeitweise ebenfalls Uber den Sollwert an; dies wird im
Esszimmer in der Simulation weniger gut getroffen, z.B. Unterschreitungen am 16.12.,
die aber nur in dieser hier vorliegenden hohen Auflésung auffallen. Fir diese
speziellen Abweichungen (um bis -0.7 Kelvin) gibt es allerdings eine plausible
Erklarung: Sie treten bei passiv solaren Leistungsspitzen im Dezember/Januar auf;
wegen der dann tiefstehenden Sonne gelangt an sonnigen Tagen ein Teil der Einstrah-
lung durch die Sudfenster Uber den offenen Grundriss bis tief in den Nordbereich des
Erdgeschosses (Esszimmer!) und fuhrt dort zu einer ausgepragteren Erwarmung — im
verwendeten Modell wird ein direkter Transfer kurzwelliger Strahlung zwischen
Raumen im Inneren des Gebaudes nicht abgebildet (Dynbil konnte das im Prinzip,
allerdings ware der zugehorige Aufwand in der Regel nicht angemessen, wie die ja
immer noch geringen Differenzen zeigen).
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Abbildung 49 Basisfall bei E-Konvektoren: Berechnete Temperaturen (Linien) im Vergleich zu
gemessenen Werten (Symbole) in vier charakteristischen Zonen des Gebaudes; 14. bis 20. Dezember
2020 (Einzelraum-Konvektoren)

Ebenfalls sehr gut erkennbar sind die geringflgig unterschiedlichen Temperatur-
niveaus der thermostatischen Regelung in den beiden geregelten Rdumen: Wahrend
im Esszimmer die Raumtemperatur auf 20.81 °C abgefangen wird, ist dies fur das
Arbeitszimmer bei 20.69 °C der Fall — das sind die Messwerte mit dem jeweiligen
Raumtemperaturfuhler (die, wie unter 7.3 dokumentiert, jeweils eigene Messab-
weichungen aufweisen kdnnen). Die E-Konvektoren regeln nach eigenen Sensoren
(Trockenkugeln), die an anderen Orten im Raum etwas andere Temperaturen messen
und ebenfalls eigene Messabweichungen aufweisen. Die immer noch geringen
gemessenen Differenzen zwischen den abgefangenen Temperaturniveaus im
Gebaude illustrieren das insgesamt gute Niveau der Messgenauigkeit der
unterschiedlichen Sensoren. Zugleich deutet dies auf eine seit langem bekannte
weitere potentielle Quelle fur Differenzen zwischen simulierten Heizleistungs-
verlaufswerten und gemessenen Werten auf: Sind alle Thermostate ,theoretisch® auf
den gleichen Sollwert (hier: 21 °C) eingestellt und arbeiten diese ,perfekt’
(,Idealheizung’, vgl. Kapitel 12.1, Seite 184), so sind die Raumtemperaturen z.B.
zwischen benachbarten Raumen theoretisch identisch — das bedeutet, dass es keinen
Warmestrom zwischen den Raumen gibt, auch wenn diese, wie in unserem Fall, durch
geoffnete Tlren verbunden sind. Wegen der Messabweichungen der Regler werden
jedoch die tatsachlich eingeregelten Raumtemperaturen (z.B. um 0.2 Kelvin)
abweichen. Das fihrt dann allerdings zu einem Warmestrom (durch eine gedffnete Tur
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von z.B. 20 Watt); dieser erhoht die Heizleistung im hdher eingeregelten Raum und
reduziert sie im kiihleren. Daher ist bei Vergleichen von Messwerten von individuellen
Heizflachen-Warmeleistungen mit entsprechenden Simulationsergebnissen mit
nennenswerten Abweichungen zu rechnen. Unseren Vergleich betrifft dies allerdings
nicht, weil gemal der beschriebenen Systematik hier die gemessenen Heizleistungen
als Randbedingungen in die Simulation eingehen und die daraus resultierende
Temperaturentwicklung zwischen Messwerten und Simulation verglichen werden.

Abbildung 50 zeigt neben dem Esszimmer drei andere Raume (Kinderzimmer im OG
West, grun, x-Symbol), Schrankzimmer (OG Nord-Ost, Zone 9, violett, Sternsymbol)
und das Gastezimmer (DG Sudost, Zone 11, schwarz, kleine Kreise). Fiur das
Kinderzimmer zeigt sich hier eine deutlichere Verschiebung der Simulation nach oben
(bis zu 0.5 K) und die Dynamik ist hier bei der Messung starker ausgepragt. Es kann
sein, dass in diesem Raum zeitweise die Tur zum Flur geschlossen oder nur wenig
geoffnet war; diese Stellungen wurden nicht protokolliert. Im Schrankzimmer dagegen
ist die Dynamik bei der Simulation etwas ausgepragter, die Abweichungen sind im
Mittel aber deutlich geringer. Eine sehr schéne Ubereinstimmung zeigt das
Gastezimmer (DG Suidost). Dieser Raum mit groRen Sudfenstern ist meist nicht mit
Personen belegt (so auch fast immer im dargestellten Zeitraum).
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Abbildung 50 Zeitverlauf im Januar 2020 (Warmepumpenheizung, Basisfall) der gemessenen und
simulierten Temperaturen in Ess-(blau), Kinder-(griin), Schrank-(violett) und Gastezimmer (schwarz).
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In Abbildung 51 sind dieselben Raume, nun allerdings fur den Experimentalzeitraum
mit den E-Konvektoren dargestellt. Wieder zeigen sich das gute Abfangen der
Temperaturen bei den jeweiligen Sollwerten in den Einzelraumen und die dadurch
verringerte Spreizung des Temperaturfeldes. Im Kinderzimmer (grun, KindW) liegt
wegen hoher innerer Warmequellen die Temperatur dauerhaft Gber dem Sollwert. Vom
14.1. bis 16.1. ist dort die Ubereinstimmung mit der Simulation sehr gut; es gibt aber
Zeitraume, in denen in diesem Raum auffallig hohere Abweichungen auftreten — das
kann sowohl an Anderungen der Tirstellung als auch an nicht immer Kkorrekt
protokollierten Anwesenheitszeiten liegen. die Im Gastezimmer (schwarz) ist die
Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation dagegen ausgezeichnet. Zu
Anfang des dargestellten Zeitraums nimmt dort die Raumtemperatur durch die passiv
solaren Eintrage deutlich Uber den Sollwert zu (allerdings immer noch in einen als
behaglich klassifizierbaren Bereich von um 24°C). Erst ab dem 16.1., mit
ausbleibenden Solargewinnen, geht auch hier der E-Konvektor in Betrieb und fangt die
Temperaturen im Gastezimmer auf um 20.87°C ab. Die Simulation gibt das ebenfalls
korrekt wieder.
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Abbildung 51 Zeitverlauf im Januar 2021 (E-Konvektor-Heizung) der gemessenen und simulierten
Temperaturen in Ess-(blau), Kinder-(griin), Schrank-(violett) und Gastezimmer (schwarz). Gegenuber
einem vergleichbaren Zeitraum im Vorjahr (letzte Abbildung) ergibt sich eine dramatische Veranderung
der Dynamik, die allerdings von Messung und Simulation gleichermallen widergespiegelt wird.
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Einen besonders interessanten Zeitraum zeigt Abbildung 52: Nach monatelangem
Nicht-Heizen und ganz allmahlich abfallende Temperaturen in allen Raumen setzt am
16.11.2019 fur diese Messperiode die aktive Heizung ein (Warmepumpe). Es ist
erkennbar, wie dadurch das Esszimmer (EG Nord) von einem der ,kuhlsten Raume*
(um 20°C am 15.11.) zum tageszeitlich beheizten warmsten Raum in der Wohnung
wird. Wohnzimmer und Kiiche (beide im EG) werden relativ schnell mitgezogen und
liegen auch bereits am ersten Tag in der Winter-Komfortzone. Beim Schlafzimmer (OG
Nord-West) und Bad (Tur zu, OG-Mitte) dauert das Einschwingen etwas langer. Die
Simulation ist auch hier fur alle Raume (fast durchgehend) in ausgezeichneter
Ubereinstimmung mit den Messungen (kleiner 0.3 K Differenz). Auffallig ist aber ein
Abfall der Messwerte am 14.11. ab 6:00 der, gefolgt von einem steilen Anstieg, bis ca.
24:00 anhalt. Es ist mdglich, dass in diesem Zeitraum die Tur zur betroffenen Zone 8
geschlossen war und dann geoéffnet wurde. Die Simulation rechnet Uber die gesamte
Heizzeit mit einer gedffneten Tdr.
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Abbildung 52 Anheizvorgang am 16. November im Vergleich von Messung (Symbole) und Simulation
(Linien)

Abbildung 53 zeigt den Mess/Sim-Vergleich Uber die gesamte erste Heizperiode fur
die Mittelwerte aller Raumtemperaturen sowohl fur die Messung (Symbole, braun) als
auch fur die Simulation (Linie, schwarz). Erst bei genauem Hinsehen wird eine
Abweichung erkennbar — insbesondere ganz am Anfang (2.10.2019) als auch wieder
am Ende der Heizzeit (ab 23.4.2020). Das hier verwendete Modell geht namlich von
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geschlossenen Fenstern aus, was auch fir die Uberwiegende Zeit in der Heizzeit
zutrifft. Nicht jedoch ab Mitte April 2020 — hier herrschen aul3en bereits sommerliche
Temperaturen und die Bewohner 6ffnen Fenster. Das wurde zwar protokolliert, jedoch
im Rahmen dieser Auswertung nicht in Modellparameter umgesetzt (es ist ohnehin zu
erwarten, dass ein Luftaustausch durch vollstandig gedffnete Aulienfenster nur
begrenzt gut modellierbar ist, da lokale Luftgeschwindigkeiten an Gebaudekanten und
kurzzeitige WindstoRe kein prazises Modell ermdglichen; freie Konvektion Gber CFD-
Modelle ist nach wie vor ein nur unzureichend validiertes Gebiet).

Innerhalb des Gultigkeitsbereichs des Modells folgt die Simulation den Messwerten
allerdings sowohl Uber die langeren Zeitrdume als auch bei Kurzzeitspitzen
(strahlungsreiche Tage) sehr gut. Insbesondere die Temperaturabnahme zwischen
dem 7.11. (Kalteeinbruch) und dem 16.11. (Beginn des Heizbetriebs) ist gut erkennbar
und stimmt zwischen Messung und Simulation Uberein. Es dauert unter diesen
Bedingungen ca. sechs Tage, bis das Objekt von im Schnitt 22 °C auf knapp Uber
20 °C ausgekuhlt ist. Die Heizung wurde erst ein paar Tage spater aktiviert, weil die
Vorbereitungen zur Kalibrierung noch im Gang waren; fir den Vergleich mit der
Simulation ist das allerdings ein Gewinn, weil hierdurch eine besondere Dynamik
sichtbar wird.
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Abbildung 53 Mittelwerte (mean) von Messung und Simulation (alle Raumtemperaturen in der Wohnung
gemittelt) Gber den Gesamtzeitraum der ersten Heizzeit (Warmepumpenheizung) zusammen mit den
Aulentemperaturen.
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Abbildung 54 zeigt den Gesamtverlauf der mittleren Raumtemperaturen fur die zweite
Heizzeit, in welcher die Heizwarmezufuhr ausschlief3lich Gber individuell raumthermos-
tatisch geregelte Elektrokonvektoren erfolgte: Die Ist-Wert-FUhler der Thermostate
sind dabei mit kalibrierten Pt-100-Fuhlern bestiickte Trockenkugel-Thermometer. Der
Sollwert der Raumtemperaturen ist auf 21 °C eingestellt. Dementsprechend liegen in
den Kernzeiten der Heizzeit die (wie zuvor mit den m-Bus-Raumtemperaturflhlern)
gemessenen Raumtemperaturen uUberzeugend zeitlich konstant bei 21.0 °C (+0.11, -
0.05), bis auf gut erkennbare einzelne Tage, in welchen durch hohe passiv solare
Eintrage die Mitteltemperaturen auch bis auf 22 °C ansteigen kénnen. Wieder liegen
die Ergebnisse der Simulation (schwarze Kurve) und die gemessenen Werte innerhalb
eines sehr engen Fehlerbandes (unter 0.2 K). Davon weichen ab, wie schon im
Vorjahr, Zeitperioden aulderhalb der Heizzeit mit hohen Solareintragen (hier: vor dem
14.11.2020), da hier bei der Simulation die durchgefuhrten Fensteréffnungen nicht
abgebildet werden. Eine etwas héhere Abweichung ist im Zeitraum vom 1.12.2020 bis
zum 9.12. erkennbar: Da liegen die Temperaturen der Simulation zeitweise bis zu
0.3 Kuber den Messwerten. In diesem Zeitraum gab es Stabilitatsprobleme der Relais-
schaltungen der Elektrokonvektoren beim Ersteinsatz in dieser Wohnung, so dass eine
verringerte Messgenauigkeit des Heizstromeinsatzes vorliegt. Allerdings ist auch diese
Abweichung immer noch geringfligig und nur bei genauerer Betrachtung erkennbar.

Gebaude-Mittelwerte Messung und Simulation (20/21 E-Konvektoren) [Temp. in °C]
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Abbildung 54 Mittelwerte (mean) von Messung und Simulation (alle Raumtemperaturen in der Wohnung
gemittelt) Gber den Gesamtzeitraum der zweiten Heizzeit (Heizung durch Raumthermostat-geregelte
Elektrokonvektoren) zusammen mit den Aullentemperaturen. Hier wird die gute Zeitkonstanz der
verwendeten Regelung sichtbar.
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In die entgegengesetzte Richtung hoher zeitlicher und temperaturseitiger Auflésung
geht Abbildung 55, in der jetzt fir den 2. Dezember 2019 die Ergebnisse der Simulation
in 10-Min-Abstanden dargestellt werden (Doppellinien). Fur das Gastezimmer (Zone
11, DG SE) sind zum Vergleich zwei Messkurven dokumentiert, namlich der
Standardraumflhler (hellrote Kreise) und der Schichtungssensor in 25 cm Hohe in
Aulenwandnahe. Letzterer liegt nicht nur ca. 0.5 K niedriger sondern weist auch eine
deutlichere Dynamik in der Reaktion auf schwankende Solarstrahlung auf. Diese
korreliert besser mit den Ergebnissen flur die Lufttemperatur aus der Simulation — alle
Werte liegen durchaus in einem Feld der jeweiligen Messgenauigkeiten. Die Dynamik
bei der Simulation (Reaktion auf Einstrahlung) scheint flinker als die Werte der
Messung; das kann an der Zeitkonstante der Messfuhler und an einer gewissen
Einkopplung eines Strahlungstemperaturanteils liegen; die rechnerische Strahlungs-
temperatur (Bezeichnung ,Sim rad 11) ist ebenfalls mit dargestellt (gestrichelt). Diese
scheint zwischen den héchsten und den niedrigsten Werten der Temperaturverlaufe
dieser Zone 11 zu vermitteln.

Das Diagramm zeigt auch, mit welchen Unsicherheiten in Bezug auf die Position der
Temperaturmessung im Raum zu rechnen ist. Die Situation hier ist gegenliber weit
schlechter gedammten alteren Gebauden noch entscharft — dort kbnnen im Raum
Temperaturunterschiede von uber 5°C zum gleichen Zeitpunkt auftreten. Fur einen
Vergleich von Messung und Simulation waren das schlechte Randbedingungen. Das
Passivhaus eignet sich dagegen gut fir die Evaluation der Simulationsmethoden. Die
Messwerte in Abbildung 55 zeigen tatsachlich die hier zu erwartenden Extreme, da
eine Messung 10 cm vor der Aullenwand und in 25 cm H6he nicht mehr unter die
Normgrenzen flr eine Raumtemperaturmessung fallt. Temperaturen mehr mittig im
Raum in Héhen von ca. 70 cm bis 1.8 m zeigen in der Regel geringere Abweichungen
— solange keine Solarstrahlung auf einen Flhler fallt.
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10 Min.-Werte Vergleich Messung und Simulation
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Abbildung 55 10-Minuten aufgeléste Simulationswerte im Vergleich zu Messwerten in EG Nord (blau)
und dem Gastezimmer (Rottdéne). Dort sind zwei unterschiedliche Messstellen dokumentiert: der
Standardraumfiihler (groRe Kreise) und der Luftschichtungssensor in 25 cm Hoéhe 10 cm vor der Sid-
Auflenwand (dunkelrote kleine Kreise; Diskussion im Text).

8.2 Bauteiltemperaturen

Wir gehen nun in Bezug auf die rdumliche Aufldsung noch einen Schritt weiter und
wollen den Verlauf von Bauteiltemperaturen zwischen Messung und Simulation
vergleichen. Daflr sind speziell kalibrierte und daflir geeignete Sensoren in den
Bauteilen und an deren Oberflachen installiert worden.

Abbildung 56 und Abbildung 57 zeigen Temperaturverlaufe im Bauteilquerschnitt der
westorientierten AulRenwand (angrenzend an Zone 10 ,Arbeit‘). Wie gewohnt sind
gemessene Temperaturen in Kurven mit Symbolen dargestellt, die Ergebnisse der
Simulation in gestrichelten Kurven ohne Symbole; zusammengehoérige Kurven sind in
gleichen Farben gehalten.

Temperatursensoren befinden sich:
e Knapp unter der Innenoberflache des Innenputzes (rotes Kreissymbol)

¢ In der Mitte der gemauerten Wand (oranges Dreieck)
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Zwischen der Dammung und dem Mauerwerk (goldenes Stern-Symbol)

In der Dammschicht (grines Quadrat)

Sowie knapp unter der Aul3enoberflache im Au3enputz (blaue Raute)

In der Aul3enluft (hellblau)

Wie bereits an anderer Stelle auf der Basis frUherer Messungen ausgefuhrt
[Passipedia 2019], geben schon allein die Messdaten Aufschluss zur Funktionsweise
der gedammten Auldenwand:

Im gesamten dargestellten Zeitraum liegt die AuRenlufttemperatur deutlich unter der
im Raum: Die gemessenen Aullentemperaturen schwanken zwischen -5 und +4 °C.

Die Temperaturen im Raum und im Massivteil der Wand liegen zwischen 20 und 24°C.
Trotz der beachtlichen Temperaturdifferenz von um 22 Grad zwischen innen und
aulden kuhlt die Mauersteinwand nicht aus, sondern verbleibt ungefahr auf gleichem
Temperaturniveau. Drei Kurven, die in der Grafik ziemlich nahe beieinander liegen,
sind die der inneren Putzschicht (InPutz), in der Mitte der gemauerten Wand (KS/2)
und auf der Auldenseite der gemauerten Wand (KS/Styr zwischen Warmedammung
und Wand): Dass diese Temperaturen sehr eng nebeneinander liegen, zeigt, dass von
der aulleren Mauerwerksoberflache nur wenig Warme abfliel3t: sonst musste die
auldere Oberflache deutlich kalter sein als die Mitte des Steins oder seine Innenober-
flache. Das Verhaltnis der Temperaturdifferenzen (Gks/styr — Gauputz) Uber der Damm-
schicht zu der Uber den Mauersteinen ist unter stationaren Bedingungen gleich dem
Verhaltnis der Warmedurchlasswiderstande von Dammung und Mauerwerk. Schon
diese einfache Analyse zeigt die Wirkung der hier verwendeten Warmedammung.

Wir verfligen hier mit der Simulation allerdings Uber ein sehr viel starkeres Instrument
zum Vergleich zwischen Theorie und Praxis: die jeweiligen Kurven ohne Symbole
geben die numerischen Berechnungen wieder. Dabei wurden mehrere Stitzpunkte in
der Wand gerechnet, nicht nur die mit vorhandenen Temperatursensoren. So wird z.B.
gut sichtbar, wie die Warmestrompakete des durch Solarabsorption erwarmten Aulien-
putzes (Maximum am 29.1. gegen 13 Uhr) amplitudengedampft durch die Damm-
schicht nach innen laufen. An der Mauerwerksoberflache ist von diesem Einfluss kaum
noch etwas wahrzunehmen. Gemessene Werte und Simulationsergebnisse stimmen
gut Uberein — das ist umso bemerkenswerter, als es sich hier um einen ausgeschnit-
tenen Teilbereich des Gesamtgebaude-Simulationsmodells handelt: es wurden also
nicht die gemessenen Oberflachentemperaturen als Randbedingungen fur ein
separates Wandmodell verwendet (was zu noch weit besseren Ubereistimmung fiihren
wurde, weil die weit groReren Ungenauigkeiten in den Modellen der Warmeubergange
und der Luftstromungen liegen).
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Temperaturen in der Westwand [alle: °C]
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Abbildung 56 AuRenwandquerschnitt im Winter: Messung und Dynbil-Simulation (Basisfall) im
Vergleich. Dieser Vergleich ist mit dem Gesamt-DYNBIL-Modell durchgefiihrt; d.h., auch bei den
Oberflachentemperaturen auflen und innen handelt es sich um Simulationsergebnisse aus dem
komplexen Gesamtmodell. Fur die Auf3enluft (hellblau) gibt es naturlich nur einen Messwert.

Lupe: Mess und Sim in derMauerschale der Westwand [alle: °C]
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Abbildung 57 Ausschnitt der Mauerschale in derselben Wand wie im letzten Diagramm. Zusatzlich sind
die Verlaufe mehrerer Sensoren zur Temperatur im Raum sowie die 10-Min-Werte der zugehdrigen
Simulation dargestellt.
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Abbildung 58 und Abbildung 59 zeigen Temperaturverlaufe am Fenster der
(sudausgerichteten) Festverglasung in Zone 10 ,Arbeit“. Hier sind gemessene
Temperaturen mit durchgezogenen Kurven dargestellt, die Ergebnisse der Simulation
in gestrichelten Kurven, wieder sind zusammengehorige Kurven in gleichen Farben
gehalten.

Temperatursensoren befinden sich:

e Als Thermoelement (0,1 mm) strahlungsabgeschirmt in der Raumluft (TC12,
schwarz)

e Als aufgeklebtes Thermoelement (0,1 mm) in der Mitte der Verglasung direkt
auf die Scheibe aufgeklebt (TC15 CoGlas)

¢ Als aufgeklebtes Thermoelement (0,1 mm) in der Kante der Verglasung zum
Rahmen (direkt auf die Scheibe aufgeklebt (TC16 EoGlas))

Die Simulation umfasst auch die mittlere und die duRere Scheibe des Verglasungs-
aufbaus - hier gibt es jedoch keine Messwerte.

Im Rahmen der hier moglichen Genauigkeit stimmen fur den Verglasungsaufbau die
Werte der dynamischen Simulation und die Thermoelement-Messwerte ziemlich gut
uberein. Einflisse, die das Ergebnis beeintrachtigen, sind Ungenauigkeiten bei der
Solarstrahlungs-Erfassung und —Umrechnung auf vertikale Flachen, Verschmutzung
der Verglasung sowie der nicht genau bekannte Fuligrad mit Krypton in den
Scheibenzwischenrdumen.
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Abbildung 58 Gemessene Temperaturen am und in der Nahe des Fensters (Thermoelemente TC) im
Vergleich zur Simulation von Luft- und Oberflachentemperatur (CoGlas = ,center of glass* mittig auf der
Scheibe; EoGlas = ,edge of glass“ gemessen am Scheibenrand).
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Abbildung 59 Detailausschnitt: Innenoberflachentemperatur der Verglasung (TC15 CoGlas “center of
glass”) und zugehoriger Wert der Simulation (Sim CoGlas) sowie Lufttemperatur (TC12 Airtemp),
Raumtemperaturfihler (TC12 AirTemp) und zugehoriger Simulationswert (Sim Raumluft).
Festverglasung, stidorientiert in Zone 10 (29. Nov. — 6. Dez. 2019).
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Schlieldlich zeigt Abbildung 60 die mit zwei unterschiedlichen Sensortypen gemessene
Temperaturschichtung im Raum DG-Ost (Gast, Zone 11):

e Durchgezogen Kurven kennzeichnen hier Messwerte von 0,1 mm Thermo-
Element-Fuhlern in der jeweils angegebenen Hohe (in Zentimetern).

e Kurven mit Symbolen die Messung mit m-Bus-verbundenen SHT-
Temperaturfuhlern in jeweils etwa vergleichbaren Hohen.

e Doppelt gezeichnete Kurven sind hier Ergebnisse der Simulation: rot fur den
Raumluftknoten und violett fur die Strahlungstemperatur (mittig im Raum).

Das Diagramm zeigt, dass auch in einem Raum im Passivhaus Messergebnisse an
unterschiedlichen Stellen im Aufenthaltsbereich um +£0.25K streuen konnen. Die Streu-
ung liegt aber vollstandig innerhalb der Komfortgrenzen. Insbesondere an strah-
lungsreichen Tagen konnen die Lufttemperaturen in Hohen oberhalb des Aufenthalts-
bereichs noch starker nach oben abweichen (TC Messungen). Zudem wird klar, dass
die Ublicherweise in der Heiz- und Klimatechnik eingesetzten Sensoren (Halbleiter-
fuhler in perforierten Gehausen flr den Luftdurchtritt) eine nennenswerte Kopplung
auch mit den Strahlungsvorgangen im Raum haben. Das fihrt in unserem Beispiel zu
Abweichungen von bis zu 2 K bei der Schichtungsmessung. Die hier verwendeten
dinnen Thermoelemente (0.1 mm) sind dagegen zuverlassig zur Messung der
Lufttemperatur geeignet. Die Ergebnisse der Simulation liegen einem Band von
maximal £0.4 K gegenuber im Aufenthaltsbereich platzierten Sensoren, der Dynbil-
Strahlungstemperatur-Knoten weicht davon nur wenig ab.

Schichtung mit Thermoelementen und SHT im Vgl. zur Simulation
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Abbildung 60 Messstellen zur Temperaturschichtung (Zone 11). Die Thermoelemente (TC) messen die
Lufttemperaturen in den angegebenen Héhen. Beachte: Héhen Uber 1.8 m liegen nicht mehr im
Aufenthaltsbereich. Die SHT-Sensoren, ebenfalls in unterschiedlichen Héhen, haben eine starkere
Kopplung an die Warmestrahlung und zeigen einen gedampften Verlauf.
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9 Sensitivitatsanalysen zur Wahl verschiedener
Parameter

9.1 Variante: Extreme Anfangsbedingung

Die Zeitentwicklung der Temperaturen wird im Simulationsmodell durch ein System
von zeitabhangigen Differentialgleichungen beschrieben. Losungen dieser Gleichun-
gen hangen bekanntermafllen von den Anfangsbedingungen ab: Diese umfassen in
unserem Fall alle Temperaturen im Modell, insbesondere auch tief in den Bauteil-
schichten von Wanden, Decken und Mobeln. Fur das Aufsetzen der Simulation sind
wir selbstverstandlich weit davon entfernt, alle diese Temperaturen genau zu kennen
(es ist eine kontinuierliche Temperaturverteilung). Das ist einerseits ein grundsatz-
liches Problem solcher Simulationen, welches bei Ungeubten sehr haufig zu zumindest
,Seltsamen® Ergebnissen fuhrt. Andererseits ist die LOsung fur das Problem im
vorliegenden Fall relativ einfach: Weil die dominante Gleichung hier in guter Naherung
die Fourier'sche Warmeleitungsgleichung ist (parabolisch, erste Ordnung in der Zeit
mit negativem Zeitgradient), ,vergisst® die Losung mit der Zeit abweichende
Anfangsbedingungen und die Losung nahert sich unabhangig von den Anfangsbe-
dingungen an den gleichen Verlauf nach ausreichender Zeit an (von den Anwendern
in der Bauphysik oft nicht ganz korrekt ,Einschwingen® der Simulation genannt). Die
Voraussetzungen dafur sind: 1) Die Randbedingungen muissen naturlich stimmen. 2)
Die Anfangsbedingungen sollten nicht ,absurd® falsch sein (z.B. ,0“ gleich absoluter
Nullpunkt). 3) der Vorlauf muss mehrere Zeitkonstanten' umfassen, bevor ein
vernunftiger Vergleich mit Messwerten moglich wird, damit die evtl. schlecht geratenen
Randbedingungen hinreichend ,vergessen® werden.

Es reicht auch nicht aus, eine Anfangsbelegung mit einer “gut getroffenen® mittleren
Temperatur zu wahlen — das verkurzt den Anpassungsvorgang etwas, die
Temperaturen in den tieferen Schichten der Bauteile sind jedoch regelmafig
unterschiedlich. Eine Vorlaufzeit von gut einem Monat (bei Simulation gut gedammter
Gebaude) ist erfahrungsgemal stets empfehlenswert.

Abbildung 61 zeigt die Auswirkung einer Belegung mit einer um 8 K niedrigeren
Anfangstemperatur (15°C in allen Knoten des Modells). Es dauert hier 43 Tage (!) bis
diese Anfangsdifferenz auf ein Zehntel, namlich 0.8 K gesunken ist. Diese sehr langen

" Im Sinne von “Zeitkonstante des ganzen Gebaudes”; es kénnen evtl. auch dann noch Teile von
Bauteilen vorhanden sein, die sehr lange Zeit fir die Einstellung eines mittlerene Gleichgewichtes
bendtigen, z.B. bei Flachen, die an das Erdreich grenzen. Solche Flachen kommen im hier
diskutierten Objekz nicht vor.
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Abklingzeiten sind vielen Nutzern von dynamischen Simulationsprogrammen nicht
bewusst; sie kdnnen zu bedeutenden Fehlinterpretationen flhren.

Dieses Experiment ist durchaus auch von praktischer Bedeutung: Oft werden in
gemaligten Klimazonen Gebaude Uber den Herbst fertiggestellt und dann im Winter
bezogen — nachdem sie unbeheizt und lange Zeit mit offenen Fenstern und Turen auch
in den inneren Bauteilmassen ausgekuhlt sind. Diese Warmekapazitaten wieder
aufzuheizen kann eine Menge zusatzlicher Heizwarme verbrauchen. Dies ist eine der
Ursachen fur die haufig in der Literatur berichteten Abweichungen des Heizenergie-
verbrauchs von den Berechnungen (vor allem im ersten Betriebsjahr). Aus diesen und
einigen weiteren Grinden ist das erste Betriebsjahr denkbar schlecht geeignet flr
einen Vergleich zwischen Verbrauch und rechnerischem Bedarf. Fir unser Messobjekt
stellt sich dieses Problem nicht, weil das Gebaude bereits seit 28 Jahren in Nutzung
ist — und, wenn Uberhaupt mit einer von Sollwerten abweichenden Anfangsbedingung,
mit vom Herbst her hdheren Bauteiltemperaturen in den Winter geht.

Wie Abbildung 62 zeigt, ist in dieser Variante die veranderte Anfangsbedingung (vom
30. September) am 2. Dezember noch bemerkbar, die simulierte Temperatur im
Esszimmer liegt auch dann immer noch um 0.1 K niedriger im Vergleich zum Basisfall,
der hier mit doppelten Kurvenformaten dargestellt ist. Eine Auswertung des Mess/Sim-
Vergleichs ware unter diesen Bedingungen aber durchaus noch maéglich. Die Werte
fur die Kiche (grau) und das Arbeitszimmer (rot) scheinen sogar ,besser zu passen
als im Basisfall. Im innenliegenden Bad betragt die Temperatur-Differenz jedoch sogar
noch um 0.16 K.

Diese Variante zeigt, dass bei der Interpretation von Werten aus der Simulation
Vorsicht geboten ist — die Rand- und Anfangsbedingungen mussen mit Bedacht
gewahlt und dokumentiert werden. Bzgl. der Anfangsbedingungen gilt dies allerdings
auch fur gemessene Daten. Wird ein Bauteil beispielsweise vor dem Einsetzen in eine
Klimakammer vorerwarmt oder gekuhlt, so muss lang genug gewartet werden, bis sich
ein thermisches FlieRgleichgewicht eingestellt hat, bevor eine zuverlassige Messung
gemacht werden kann.
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Abbildung 61 Experiment zur Anfangsbedingung: Die Simulation wurde hier mit 15°C
Bauteiltemperaturen am 20.9.2019 Gberall im Inneren der thermischen Hiille belegt. Das Gebaude hat
eine sehr lange Zeitkonstante; der Anfangsfehler bleibt noch bis Mitte November in deutlichen
Abweichungen sichtbar. Achtung: Die Heizungsregelung ist hier bewusst abgeschaltet, es wird die
gleiche Heizwarme (beginnend erst ab 16.11.) zugefihrt wie im Basisfall.
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Abbildung 62 Auch am 2. Dezember ist der reduzierte Anfangswert noch nicht vollstandig “vergessen”,
wie dieser Vergleich zeigt (doppelte Linien: Sim. Basisfall liegt immer noch um ca. 0.1 K héher als die
Variante mit reduzierten Anfangstemperaturen; einfache Linien: reduzierte Temperaturen 15°C bei der
Anfangsbedingung am 20.9. wie in der vorausgehenden Abbildung).
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9.2 Variante: Extreme Heizleistung

Der grofdte potentielle Beitrag an Abweichung kommt von der Messunsicherheit der
zugefuhrten Heizleistung. Um diese Auswirkung zu diskutieren, wurde ein Simulations-
lauf mit zum Basisfall identischen Anfangs- und Randbedingungen und identischem
Modell durchgefuhrt, bei dem aber die zugefuhrte Heizleistung im Heizknoten der Zone
4 zu jedem Zeitpunkt um 4.6% erhoht wurde. Dieser Wert war bereits als Fehlergrenze
fur die Messung der Heizleistung im Messkanal des Splitgerates identifiziert worden.

Um den Vergleich zu erleichtern, haben wir die Ergebnisse fur den Basisfall (Abbildung
63) und fur die Variante mit erhOhter Heizleistung (Abbildung 64) auf einer Seite
unmittelbar gegenubergestellt. Dazu wurde der Zeitraum 1. Bis 4.Dezember 2019 mit
den Ergebnissen in hoher Zeitauflosung gewahlt.

Im Basisfall der Simulation liegt die Abweichung der Mittelwerte der Temperatur bei
0.07 K, in der Variante mit Heizleistung an der Obergrenze des Fehlerintervalls betragt
diese mittlere Abweichung 0.138 K; wie zu erwarten, nehmen die Temperaturen durch
die hohere Warmezufuhr zu. Der auf die Temperaturentwicklung fortgepflanzte Fehler
der Leistungsmessung ist um 0.068 K deutlich geringer als das Konfidenzintervall der
Temperaturmessungen.

Die Wurzel aus der mittleren quadratischen Abweichung RMSD (engl. ,root mean
square deviation) zwischen den Verlaufen von Messung 6,(t) und Simulation
04(t) ist ein gut geeignetes und breit eingeflihrtes Mal fir deren Objektivierung. Diese
ist wie folgt definiert

t+At 1/2

1
RMSD(05,0x) = | 1 f 105(8) — By (D)]2dt
t

Das Betrachtungsintervall wird fallweise gewahlt; in der Regel ist die so definierte
mittlere quadratische Abweichung von der Intervallwahl nicht sehr stark abhangig. In
der Mathematik ist dieses MaR als L2-Norm bekannt. Fur den Vergleich von Funktions-
verlaufen in Physik und Technik hat dieses Mal} eine Reihe von Vorteilen (u.a., dass
es sich hervorragend fur die Optimierung von Parametern eignet). RMSD gibt auch i.a.
eine gute Reprasentation fur die Einschatzung der Gute der Simulation wieder und fur
den integralen Wert einer moglicherweise vorhandenen Komfort-Abweichung.

FUr einen typischen Tag innerhalb der Heizzeit betragt die mittlere quadratische
Abweichung des Simulations-Temperaturverlaufs im Basisfall 6gp(t) von dem der
Messung 0.25 K (vgl. Abbildung 63), wovon die schon bekannte durchschnittliche Ver-
schiebung (,Verzerrung“, engl. ,Bias®) von 0.074 K einen Erklarungsbeitrag von etwa
8% erbringt.
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Abbildung 63 Basisfall mit hoher zeitlicher Auflésung fir Anfang Dezember 2019. Dargestellt sind hier

, »Gast”), jeweils im Vergleich zwischen der Messung

nur EG Nord (Zone 4) und DG Siidost (Zone 11

(Symbole) und der Simulation (Linien).
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Abbildung 64 Variante mit 4.6% erhdhter Heizleistung an jedem Zeitpunkt (Diskussion im Text).
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Fir die Variante mit erhohter Heizleistung steigt die mittlere quadratische Abweichung
des Temperaturverlaufs gy (t) auf 0.3 K, wovon die nun erhéhte Verzerrung 17.5%
der quadratischen Abweichung ausmacht.

Die Ergebnisse der Simulation mit im Rahmen der Fehleranalyse erhdhten
Heizleistungen fuhren hiernach immer noch zu einem flr einen Vergleich von Messung
und Simulation akzeptablen Ergebnis innerhalb der Messgenauigkeit der
Temperaturmessungen. Die Voraussetzung daflr, grundlegende methodische Fragen
des Verhaltnisses von Simulationsmodellen und konkretem Verhalten in der Realitat
zu beantworten, ist daher in diesem Projekt gegeben. Der Basisfall liefert aber sowonhl
die geringere Verzerrung als auch die geringere Varianz.

9.3 Experiment: 1000 Watt-Exkursion

Wir testen die Reaktion des Gebaudemodells auf eine 1000 Watt Exkursion der im
Raum freigesetzten Leistung am 1.12.2019 in Zone 10 (Arbeit) von 12:00 bis 12:30
UTC, gefolgt von -1000 Watt von 12:30 bis 13.00. Abbildung 65 zeigt die Antwort auf
eine solche Stérung im betroffenen Raum sowie im EG Nord. Der Ausschlag in der
Abweichung liegt bei +0.37 K, die innerhalb des Folgeintervalls bis 13:00 nahezu
vollstandig wieder zuruckgeht. Es bleibt zunachst eine sehr kleine Abweichung (nach
unten: Weil Warmelbergange durch hohere Temperatur-Differenzen nichtlinear
erhoht sind), die aber nach 3 h praktisch ,vergessen® wird. Im Mittel sinkt die
Temperatur an diesem Tag um 2.4-10° K ab. In diesem Fall ist es sinnvoll, die mittlere
quadratische Abweichung zwischen den beiden Simulationsvarianten zu bestimmen,
da diese allein diesen Einfluss abbildet und von keinen weiteren zufalligen Einflisse
abhangt: RMSD zwischen dem Basisfall und der 1000-W-Exkursion im Arbeitszimmer
uber den 1. Dezember 2019 bestimmt sich zu 0.047 K. Die mittlere quadratische
Abweichung Kklassifiziert diesen Fehler damit in einen Bereich, der zwar deutlich
erkennbar ist, aber hinter andere Einfliisse (wie die Messgenauigkeit der Temperatur-
und Leistungsmessungen) zuruckfallt. Die Auswirkung auf andere Zonen ist ebenfalls
extrem gering.

Messabweichungen dieser Grélkenordnung bei internen Quellen kdnnen tatsachlich
vorkommen, wenn Impulsausgange unserer Sensoren kumulierte Leistungswerte
nicht exakt zeitsynchronisiert ausgeben oder Anwesenheitszeiten zeitlich ungenau
eingetragen sind. Diese Simulation zeigt, dass sich dies in erkennbaren Abweichungen
niederschlagt, diese aber raumlich und zeitlich begrenzt sind. Dass ,ab und zu“ die
Simulation von der Messung abweicht ist vor einem solchen Hintergrund zu erwarten.
Diese liele sich nur durch ein artifizielles ,Bewohnerprogramm® eliminieren. In diesem
Projekt war es aber genau das Ziel, ein real bewohntes Gebaude zu betrachten.
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Vergleich Messung. Basis und Variante: 1000 W-Exkursion ab 12:00 fir 30 Min dann -1000W
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Abbildung 65 Pulsantwort auf eine 1000 W-Exkursion 12:00 in Zone 10; nach %2 h dann -1000W. Kaum
Auswirkungen auf andere Zone; der Spitzen-Temperaturwert liegt um 0,33 K Uber dem Wert der Basis-
Simulation. Nach 3 Stunden ist die Stérung weitgehend ,vergessen®.

9.4 Experiment: 70 Watt-Verlagerung

Wir testen die Reaktion des Gebaudemodells auf die Verlegung von 70 Watt von Zone
10 (Arbeit) in Zone 11 (Gast) von 6:00 bis 20:00 UTC am 1.12.2019; quasi zieht hier
eine Person vom Arbeitszimmer ins Gastezimmer um. Abbildung 66 zeigt die Tempe-
raturverlaufs-Antwort auf eine solche Anderung in den beiden betroffenen Raumen.
Nach ein paar Stunden liegt die Verschiebung bei ziemlich genau 0.2 K. Die mittlere
quadratische Abweichung im Arbeitszimmer Uber den 1. Dezember 2019 betragt fur
diese Leistungsverlegung 0.125 K.

Die Auswirkungen auf andere Zonen sind auch in diesem Fall gering. Innerhalb
weniger als zwei Tages ist praktisch keine Auswirkung mehr zu sehen. Flr Zeitraume
von 2 bis 3 h sind solche Abweichungen in den Anwesenheitsprotokollen von Zeit zu
Zeit vorgekommen. Die ,Genauigkeit* der Anwesenheitsprotokolle Ubersetzt sich somit
in eine potentielle Temperaturabweichung in den Zonen von etwa +0.2 K. Wichtig ist
es hier auch, zu realisieren, dass sich eine solche Anderung auf die mittlere
Temperatur des gesamten Gebaudes praktisch nicht auswirkt (Anderungen im Bereich
weniger 104 K).
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Vergleich: 70 Watt vom Arbeitszimmer (Z10) ins Gastezimmer umgezogen 6:00 bis 20:00
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Abbildung 66 Umzug einer Person (70 W sensible Leistung) von 6:00 bis 20:00 von Zone 10 nach Zone
11. Die Temperaturgange verschieben sich im betroffenen Zeitraum um 0.2 K (die Heizwarmezufuhr
wurde nicht gedndert; die Heizungsregelung wirde aber hier bei einem Sollwert von 21°C keine
Anderung bewirken, weil die Temperaturen ohnehin dariiber liegen).

9.5 Experiment: 32 Watt mehr interne Warmequellen dauerhaft
gleichmalig verteilt

Wir testen die Reaktion des Gebaudemodells auf eine Erhdhung der Summe aller
internen Warmequellen um 32 Watt Uber den gesamten Zeitraum. Abbildung 67 zeigt
die Temperaturverlaufs-Antwort auf eine solche Erhohung im Vergleich zum
Simulations-Basisfall. Die Abweichung liegt bei +0.2 K (so ziemlich uberall im Gebaude
und uber den gesamten Zeitraum).

Abbildung 68 zeigt den Standard-Vergleich der ausgewahlten Zonen vom 2.12. bis
6.12.2019 zu den Messwerten — auch hier zeigt sich die Parallelverschiebung der
Simulationsergebnisse. Beachtet werden muss, dass hier bewusst mit dem gleichen
Verlauf der zugefuhrten Heizwarme gerechnet wurde (keine Regelung der
Heizwarmezufuhr in der Simulation). Wie eine Regelung auf eine solche Zunahme der
freien Warme reagieren wurde untersuchen wir in einem gesonderten Kapitel. Hier
geht es um den Einfluss potentieller Messabweichungen (in diesem Fall bei den
internen Warmequellen) auf den Vergleich mit der Simulation. Die gewahlten 32 W
entsprechen dabei in etwa dem in der Fehleranalyse erhaltenen mittleren Fehlerband
der internen Warmequellen.
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Vergleich: 32 Watt mehr IWQ gleichmaRig flachengewichtet verteilt in alle Raume
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Abbildung 67 Erhéhung der internen Warmequellen (IWQ) um dauerhaft 32 W, verteilt
grundflachengewichtet auf alle Zonen; dadurch steigen die Temperaturen in allen Innenrdumen ziemlich
gleichmafig um 0.2 K an (Doppellinien mit Bez. ,Lufttemp®); die Verlaufsformen bleiben weitgehend
unverandert. (Beachte: Die Heizleistung wird in diesem Experiment NICHT geandert, die Heizung also
nicht geregelt sondern in gleicher Héhe zugefuhrt wie im Basisfall).
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Abbildung 68 Simulation mit dauerhaft 32 W hoéheren internen Warmequellen, Vergleich mit den
Messwerten. Es ergibt sich eine ,Parallelverschiebung“ um einen Betrag von etwa 0.2 K in allen Zonen
zu allen Zeiten. Die Dynamik bleibt (nahezu) unverandert.
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Fazit: Die Verwendung der Obergrenze des Messintervalls der internen Warmequellen
hat sichtbare Auswirkungen auf das Ergebnis — es fuhrt auf generell um ca. 0.2 K
hdéhere Temperaturen, die jetzt auch haufig aulerhalb des Fehlerbandes der
Temperaturmessung liegen. Die Verlaufsform (Dynamik) ist allerdings weitgehend
unverandert, so dass auch mit einem solchen abweichenden Datensatz die meisten
Analysen dieses Berichtes noch durchfuhrbar waren; allerdings wirden darunter die
visuelle Erkennbarkeit der Kongruenz in den Kurvenverlaufen spurbar leiden.

9.6 Experiment: Messabweichung plus 0.3 K bei
Nachbartemperaturen

Fur diesen Test wurden alle Temperaturen im Nachbarhaus in der Reservoir-Datei um
0.3 K zu jedem Zeitpunkt erhoht.

Abbildung 69 zeigt, wie das auf die Simulationsergebnisse wirkt. Beachtet werden
muss fur die Interpretation, dass die Simulation bewusst flr diesen Fall nicht
»hachregelt’, d.h., es wird mit der exakt gleichen (aus den Messungen Ubernommenen)
Heizwarmezufuhr gerechnet. Der Anstieg der Raumtemperaturen im Objekt betragt
dann zwischen 0.09 und 0.16 K und es handelt sich im Wesentlichen um eine
Parallelverschiebung der Kurven, die Dynamik bleibt in allen Zonen weitgehend
unbeeinflusst; auch bei einer Abweichung in dieser Grdlkenordnung waren die
Messergebnisse somit noch interpretierbar. Die erreichte Genauigkeit der Temperatur-
messungen im Nachbarhaus ist fur die Zielsetzungen in diesem Projekt ausreichend.

Auch diesen Experiment hat eine praktische Bedeutung: Unterschiedliche Sollwert-
Vorgaben in benachbarten Gebauden kommen natirlich vor und sei es nur wegen
Unterschieden in der Kalibrierung der Raumthermostate. Diese Unterschiede treiben
Warmestrome uber die Trennflachen zwischen den Gebauden an (z.B. die
Trennwande): Das jeweils ,kaltere Nachbarhaus‘ erhalt auf diesem Weg eine gewisse
Warmezufuhr vom Nachbarhaus - dadurch werden ohnehin vorkommende
verhaltensbedingte Verbrauchsunterschiede zusatzlich verstarkt. In unserem Untersu-
chungsfall ist die Auswirkungen sogar untypisch hoch: Die Trennwande zum Reihen-
hausnachbarn sind namlich einschalig ungedammte Kalksandsteinwande mit einem
hohen Warmedurchgangskoeffizienten.
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Messung und Simulation bei plus 0.3K Temperaturen beim Nachbarn
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Abbildung 69 Hier wurde eine Messabweichung von 0.3 K bei den Temperaturen im Nachbarhaus
aufgestockt. Die Temperaturen erhéhen sich dadurch im Objekt um 0.09 bis 0.16 K.

10 Parameterstudien zur Genauigkeit der
Gebaudemodelldaten

10.1.1 Experiment zur Warmeleitfahigkeit Dammstoff AulRenwande

Das Ergebnis der Messung der Warmeleitfahigkeit der EPS-Aulendammung in
[Feist 2020] war

= 0.0412 (12) W/(mK)

FUr den Basis-Gebaudedatensatz haben wir diesen Wert verwendet. In einer nun
behandelten Variante setzen wir nun in allen AulRenwanden des Objektes die
Warmeleitfahigkeit des Dammstoffes auf den hochsten Wert im 1-c-Konfidenzintervall
der Messung, also 0.0424 W/(mK).

Abbildung 70 zeigt den Einfluss auf die Simulationsergebnisse: die Temperaturen im
Objekt sinken um weniger als 0.04 K und die Dynamik andert sich nicht erkennbar. Die
Genauigkeit der Bestimmung der Warmeleitfahigkeit hat damit keinen bedeutenden
Einfluss auf die hier durchgefuhrten Untersuchungen.
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Vergleich: WLF EPS der AuRenwand um 0.0012 W/(mK) erhéht
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Abbildung 70 Einfluss der Anderung der Warmeleitfahigkeit der EPS-AuRenwanddammung (Erhéhung
auf 0.0424 W/(mK), den Maximalwert innerhalb der Messgenauigkeit der Laborprobe). Beachte die sehr

hohe Temperaturauflésung hier; die Fehlerauswirkung ist extrem gering.

10.1.2 Experiment zur Kryptonfullung der Verglasungen

Das Ergebnis der Messung der Verglasungs-U-Werte in [Feist 2020] war

Uy = 0.812(50) W/(m?K)

Dieser Wert wird mit dem Verglasungsmodell bei einem Krypton-Fullgrad von 86.2%

erreicht (Restgas ist trockene Luft). Dieser Wert liegt dem Basisfall der Si
zugrunde.

mulation

Die Obergrenze der mit den Warmestrommessungen kompatiblen Verglasungs-U-
Werte wird im Modell erreicht, wenn der Kr-Fullgrad auf 79.6% reduziert wird. Mit
diesem Ansatz wurde die Variante ,MinKr“ (Minimalwert Krypton) erstellt und

gerechnet.

Abbildung 71 zeigt die Ergebnisse mit der verschlechterten Verglasung fur die
Temperaturen in den Zonen (jeweils doppelt ausgefuhrte Linien) im Vergleich zum
Basisfall und zu den Messwerten. Der qualitative Verlauf andert sich nicht auffallig, die
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Temperaturen in den Zonen sinken vielmehr im Kernwinter um etwa 0.22(+1) K; die
Ergebnisse mit den héheren Kr-Verlusten stimmen flr eine Reihe von Zonen mit den
Messwerten recht gut Uberein.

Vergleich Messung. Basis und Variante: minimaler Kr-Anteil (MinKr) in Verglasung
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Abbildung 71 Mess/Sim-Vergleich mit Verglasungsmodell, das an der Obergrenze des gemessenen U-
Wertes Uy der Messkampagne 2015/16 liegt. Die mittlere Abweichung von den Messwerten ist mit der
schlechter angesetzten Verglasung etwas besser als im Basisfall (Differenz der Temperaturen
gegenlber der Basisvariante bei ca. 0.22 K; aufler der Parallelverschiebung keine auffalligen
Veranderungen in der Dynamik).

Abbildung 72 zeigt als Detail den Vergleich der Temperaturen unmittelbar am Fenster.
Die Temperatur an der Verglasungsoberflache liegt bei dem niedrigeren Fullgrad
,KrMin“ um etwa 0.4 K unter denen fur den Basisfall; auch hier andert sich dartuber
hinaus am qualitativen Verlauf nicht viel, auch hier passen die Ergebnisse mit nur 79%
Kr-Fullgrad relativ gut zu den gemessenen Werten.

Ein Hinweis ist hier notwendig: Beide dokumentierten Simulationen liegen jeweils
innerhalb des zu erwartenden Fehlerbandes bedingt durch die Messgenauigkeiten.
Aus dem Ergebnis dieses Abschnitts zum ,passenden® niedrigeren Fullgrad ist daher
der Schluss nicht zulassig, dass ein solcher niedrigerer Fullgrad tatsachlich vorliegt.
Die Ursachen fur die Messabweichungen konnen auch andere sein (hohere
Glasrandeffekte, Alterung der Beschichtung, Messabweichung bei der Bestimmung
des Emissionsgrades der Beschichtungen etc.). Diese Betrachtung dient der
Dokumentation, welches Ausmal} die Unsicherheit in Bezug auf eine Grolle wie
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.Fullgrad“ auf das Ergebnis des Mess/Sim-Vergleichs hat. Die beiden entscheidenden
Ergebnisse sind:

e Es ergibt sich allein eine Parallelverschiebung der Ergebnisse im Bereich von
0.2 K, was innerhalb der ubrigen Messabweichungsgrenzen liegt.

e Die Dynamik der Temperaturverlaufe andert sich nicht erkennbar. Auch mit den
geanderten Werten fur das Flllgas ware ein methodischer Vergleich genauso
moglich wie mit dem Basisfall der Simulation.
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Abbildung 72 Temperaturen am Fenster mit einer bei niedrigerem Kr-Fullgrad angesetzten Verglasung
im Vergleich zum Basisfall und zu den Messergebnissen. Die Verglasungs-Oberflachentemperatur liegt
damit etwa 0.4 K niedriger (,TC15 CoGlas": Messung mit kalibriertem Thermoelement, in der Mitte der
Glasflache).

10.2 Experiment zu Messgenauigkeit der Apertur

Wie bei der Dokumentation des Datensatzes beschrieben, ist die Messung der Breite
und Hohe der transparenten Fensterteile (von Glasfugenanschluss zu Glasfugen-
anschluss) nur begrenzt genau. £5 mm bei der H6he und bei der Breite der Apertur
sind im Rahmen der méglichen Messabweichungen; die Silikonverfugungen sind nicht
Uberall streng gerade und das Material ist teiltransparent, duf3ere und innere
Verfugung liegen nicht unbedingt an derselben Stelle; all dies ist in der Fehlerangabe
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15 mm enthalten. Allein diese begrenzte Messgenauigkeit fuhrt auf einen mdglichen
Fehler in der Solarapertur der Stdfenster von etwa 1%.

FUr die hier durchgeflihrte Sensitivitatsanalyse wurden nun alle sudorientierten
Verglasungen um genau 1% gegenuber dem Basisfall vergrof3ert.

Abbildung 73 zeigt das Simulationsergebnis fur diese Variante im Vergleich zum
Basisfall. Entgegen der Erwartung sinken die simulierten Temperaturen im Objekt mit
der vergrolierten Sud-Fensterflache leicht ab (um etwa 0.09 K im Kernwinter; die
zugeflhrte Heizwarme wurde bewusst nicht verandert); dies wird selbst am klaren 5.
Februar 2020 um die Mittagszeit nur gerade eben durch den héheren solaren Eintrag
ausgeglichen — ansonsten Uberwiegt im Winter der Effekt durch die hoheren
Transmissionswarmeverluste der um 1% groferen Verglasungen. Der Effekt liegt aber
immer noch innerhalb der Messabweichungen, die durch die Temperaturfuhler
gegeben sind. Hier gibt es zwar eine leichte Veranderung auch in der Dynamik (die
Amplitude der taglichen Schwankung der Temperaturen in den Raumen nimmt um ca.
1% zu), diese ist aber so gering, dass auch der hier diskutierte Extremfall des Fehlers
bei der Apertur flir die Aufgabenstellungen des Mess/Sim-Vergleichs immer noch
akzeptabel ist. Ein detailliertes Aufintegrieren der Aperturen mit hochgenauen
Messungen in einem feinaufgeldsten Raster ertbrigt sich daher.

Messung und Simulation bei um 1% erhdéhter Glasflache ("MaxAp")
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Abbildung 73 Auswirkung der maximalen Messabweichung bei den MalRen der Slidverglasungen; diese
wurden hier fur den Fall “MaxAP” alle jeweils um 1% vergrofRert. Der Effekt der groReren Warmeverluste
Uberwiegt im Winter in diesem Fall den Effekt der leicht erhdhten solaren Gewinne, insgesamt aber liegt
die Auswirkung mit um 0.09 K niedrigeren Temperaturen innerhalb des Bandes der Messgenauigkeiten
der Temperaturmessungen.
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10.3 Experiment zur wirksamen Warmekapazitat

Die Rohdichten der eingesetzten Baustoffe konnten nicht im Betriebszustand
gemessen werden: Vielmehr wurden die herkdbmmlich am Bau verwendeten
Tabellenwerte eingesetzt, fur Ortbeton z.B. 2500 kg/m?3. Die tatsachliche Dichte aber
auch die spezifische Warmekapazitat kdnnte von diesen Tabellenwerten abweichen.
Empfindlicher als auf eine erhohte Dichte wird das Modell auf niedrigere
Warmekapazitaten reagieren, weil das Gebaude im Basisfall schon eine hohe
Warmekapazitat aufweist und erfahrungsgemald dann weitere Speichermassen nur
wenig am Temperaturverhalten andern. Wir setzen fur diese Sensitivitatsanalyse fur
alle Beton- und Kalksandsteinbauteile Uberall im Objekt eine um 5% verringerte
Rohdichte an. Die Auswirkung auf die Simulation zeigt Abbildung 74. l.a. ergeben sich
an strahlungsreichen Tagen geringflgig hohere, dagegen in triben Zeitrdumen um
weniger als 0.1 K niedrigere Temperaturen, die teils etwas besser, teils etwas
schlechter zu den Messdaten korrelieren.

Messung und Simulation bei um 5% geringere Dichte ("MinC")
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Abbildung 74 Minimale Warmekapazitat (im Rahmen der Messgenauigkeit): 5% geringere Rohdichten
bei Beton und KS.

Besonders empfindlich konnte die Simulation auf unterschiedliche Warmekapazitaten
bei einem Regime-Wechsel des Heizsystems reagieren, weshalb in Abbildung 75 der
Beginn der Heizzeit mit dem veranderten Modell wiedergegeben ist. Hier zeigt sich,
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dass das Modell mit der traditionell angesetzten Rohdichte (Basisvariante) geringfigig
besser mit den Messwerten Ubereinstimmt. Auch hier liegen die Streuungen aber
weiterhin Uberwiegend innerhalb der durch die Messgenauigkeit der Temperaturen
gegebenen Grenzen. Das Nachwiegen von Aufbauten ist in einem solchen normal
bewohnten Gebaude praktisch ausgeschlossen — eine Entnahme von Bauteil-Proben
(Kernbohrung) wirde durch Schmierung und Erwarmung zudem zu irreversiblen
Veranderungen z.B. des Wassergehaltes fihren; eine Ungenauigkeit in der Rohdichte
der Materialien somit weiter fortbestehen. Die hier gefundenen Abweichungen in
einem Bereich von betragsmallig unter 0.1 K rechtfertigen einen solchen Aufwand
nicht. Dieses Ergebnis zeigt aber auch, dass bedeutend hohere Genauigkeiten bei
Mess/Sim-Vergleichen in bewohnten Objekten beim gegenwartigen Stand der
Messtechnik kaum erwarten werden kénnen.

Messung und Simulation bei um 5% geringere Dichte ("MinC")
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Abbildung 75 Minimale Warmekapazitat (5% geringerer Rohdichten bei Beton und KS) im Zeitraum des
Beginns der Heizsaison 2019. Auch diese Simulationsvariante liegt noch weitgehend innerhalb des
Fehlerbandes; die Basisvariante stimmt aber (meistens) etwas besser mit den Messdaten Gberein.

10.4 Bedeutung der Mobel: Reduktion auf 75% der Mobel-Flachen

Die GroRe der Mdbelausstattung wurde nicht zentimetergenau bestimmt, auRerdem
wurden alle Mdbel letztlich wie Holzbretter simuliert, auch wenn es sich teilweise um
Burostuhle u.a. handelt. Eine Fehlerschatzung von +25% der aktiven Oberflache trifft
die hier erreichte Genauigkeit recht gut; den Fall mit erhdhter Mdbelausstattung
schatzen wir als weniger einflussreich ein als eine potentielle Verringerung. Daher
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wurde zur Sensitivitatsanalyse eine Simulation mit nur 75% der Madbelflachen
durchgefuhrt (gleichermalen in allen Zonen). Das Ergebnis zeigt Abbildung 76: Die
Kurvenverlaufe der Variante sind von denen des Basisfalls kaum unterscheidbar — die
maximale Abweichung liegt bei unter 0.04 K und damit weit unter den Messgenauig-
keitsgrenzen der Vergleichsgrofien.

Das Ergebnis wirft die Frage auf, ob eine Berucksichtigung der Mobel Uberhaupt
erforderlich ist. Dazu ist in Abbildung 77 ein Vergleich zu einem Simulationslauf ganz
ohne Mobel wiedergegeben. In diesem Fall nehmen die Amplituden des taglichen
Temperaturgangs um fast 0.3 K gegenlber dem Basisfall zu — und stimmen mit den
Messwerten weniger gut Uberein. Die Ausstattung mit Mdbeln hat somit tatsachlich
einen signifikanten und messbaren Effekt auf die Temperaturdynamik, wenngleich
dieser bei einem Massivbau (wie in diesem Fall) nicht sehr stark ist. Mobel bringen
einerseits zusatzliche Warmekapazitat in das Gebaude, andererseits erhdhen die
zusatzlichen Oberflachen die thermische Kopplung zwischen allen Oberflachen im
Raum. Mehr Mdbel sollten daher die Amplituden von Temperaturgangen dampfen —
genau das sehen wir in den hier durchgeflhrten Vergleichen. Der relative Einfluss
dieser Effekte wird groRer, wenn ein Objekt baulich weniger Tragheit besitzt; in einem
Leichtbau ist daher ein starkerer Einfluss der Méblierung zu erwarten.

Messung und Simulation nur 75% Mdobel
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Abbildung 76 Simulationsvariante mit nur 75% der Mobelflachen (,75%Furn®) gegeniiber dem Basisfall.
Unterschiede sind kaum erkennbar (Differenzen kleiner 0.04 K deutlich unterhalb der
Messgenauigkeitsgrenze).
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Messung und Simulation 0% Mdbel
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Abbildung 77 Simulationsvariante ganz ohne Mobel (gestrichelt, Bezeichnung ,0furn®): die
Temperaturabweichungen liegen jetzt um rund +£0.16 K um das Basismodell, wobei die Amplitude des
Tagesgangs um fast 0.3 K zunimmt. Auch bei diesem Objekt tragen die Mdbel signifikant zur Dampfung
der Temperaturgange bei.

10.5 Nur 75% des Luftaustausches zwischen den Zonen

Fir diese Variante ,,75%Mix" wurde der angesetzte Luftmassenstrom der freien Misch-
lGftung innerhalb des Geb&dudes um 25% reduziert. Das entspricht nun einem Ansatz
von nur noch 225 m3h Luftaustausch bei einer Innentir bei 1 K Temperaturdifferenz
zwischen den angrenzenden Raumen; das entspricht einer Stromungsgeschwindigkeit
von etwa 0.1 m/s in der Turebene. Noch viel geringer wird der Luftaustausch bei dieser
Temperaturdifferenz selten sein, da in bewohnten Gebauden allein schon die
turbulente Stromungsbewegung im Raum Geschwindigkeiten im Bereich von 0.02 bis
0.07 m/s aufweist [Schnieders 2003].

Abbildung 78 zeigt, dass dadurch insbesondere die Temperaturen in den Raumen mit
Warmezufuhr ansteigen (hier nur das Esszimmer (Zone 4) und dort bis zu 0.42 K),
wahrend in den anderen Raumen die Temperaturen (leicht, typischerweise 0.06 K)
fallen. Wahrend letzteres kaum auffallig ware, liegt die hdhere Temperatur in der Zone
mit der einzigen Warmezufuhr dauerhaft und signifikant auRerhalb des Bandes der im
Projekt verfigbaren Messgenauigkeit. Fir den 1.-4. Dezember 2019 betragt die
mittlere quadratische Abweichung RMSD zwischen der ,75%Mix“-Variante und dem
Basisfall der Simulation flr das Esszimmer bei 0.31 K und flr das Arbeitszimmer (Zone
10) bei 0.094 K. Der Standard-Ansatz (300 m?®h fur eine offenstehende Innentur bei
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1 K Temperaturunterschied) trifft die Temperaturentwicklung aus der Messung in den
weit Uberwiegenden Fallen besser. Daraus lasst sich folgern, dass die gewahlten
Standardansatze fur den freien Luftaustausch von 300 m?®h fur eine offen stehende
Tar durch die Messung des Warmeaustausches in einem Intervall von maximal £25%
bestatigt werden.

Fur die Mittelwerte der Temperaturen Uber alle Zonen ist der Einfluss
vernachlassigbar. Hier betragt die mittlere quadratische Abweichung RMSD zwischen
der ,75%Mix“-Variante und dem Basisfall der Simulation fir den Mittelwert aller
Raumtemperaturen bei nur 0.02 K.

Messung und Simulation nur 75% innerer Luftaustausch
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Abbildung 78 Einfluss einer um 25% reduzierten freien Luftstrdmung zwischen den Zonen: Auffallige
Unterschiede zeigen sich nur fiir den (einzigen) Heizraum (WG Nord, Zone 4, Esszimmer); hier steigen
zur Betriebszeit die Temperaturen um bis zu 0.42 Kelvin.

10.6 Erhohte unkontrollierte Infiltration

Die Luftdichtheit des Gebaudes wurde sorgfaltig vermessen: Der n50-Wert ist daher
im Rahmen dieser Studie recht genau bestimmt (nso = 0.21(5)h™"; vgl. [Feist 2020]).
Weniger gut bekannt ist die Verteilung und quantitative Einzelbestimmung der
Leckageverteilung — sowie die Differenzdricke Uber unterschiedliche Aul3enbauteile.
Einzelleckagen mit ihnren Stromungskennwerten flr ein ganzes Gebaude quantitativ zu
bestimmen ware weit mihsamer als diese Leckagen tatsachlich in der Hdlle
auszubessern. Der Ansatz beim Passivhaus Kranichstein war daher, durch eine
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besonders gute Detailplanung die Leckagen sehr gering zu halten, so dass evtl.
Abweichungen bei der Bestimmung ihrer Lage und Strdmungskennwerte fur das
Ergebnis des thermischen Gebaudeverhaltens keine grof’e Rolle mehr spielen. Ein
solcher Ansatz ware auch aus rein wissenschaftlicher Sicht vertretbar, um Frage-
stellungen klarer separieren zu kdnnen — dies ist fur das spezielle Thema Luftdichtheit,
wie es sich insbesondere bei diesem Projekt herausstellte, leichter machbar als es
zum Zeitpunkt dieses Bauprojektes allgemein fir mdglich gehalten wurde.

Die entscheidenden Grunde fir eine luftdichte Bauweise sind allerdings andere [Peper
2000]:

e Undichtheiten in der Hulle sind die haufigsten Ursachen fur feuchtebedingte
Bauschaden. Nicht nur das potentielle Eindringen von Schlagregen und
Schnee, sondern insbesondere der Wasserdampftransport mit einer
Exfiltrations-Luftstromung ist hier bedeutend.

¢ Undichtheiten konnen zu unangenehmem unkontrollierten Luftzug fuhren.
e Die Warmeverluste nehmen durch In- und Exfiltration direkt zu.

e Daruber hinaus kann die Warmedammwirkung der Bauteile direkt
(durchstromte Dammung) oder indirekt (durchnasste Konstruktion) nachlassen.

e Die hygienische Funktion der Wohnungsluftung kann u.U. durch zufallige
Einflisse von Wind und Auftrieb beeintrachtigt werden.

Aus diesen Grunden wurde bei Planung und Bau des Demonstrationsprojektes
sorgfaltig auf eine sehr gute Luftdichtheit geachtet — diese wird, nebst ihrer Kontrolle,
ausfuhrlich in [Feist 2020] dokumentiert.

An den eben getroffenen Aussagen hat sich bis heute nichts geandert — bei jedem
Neubau und jeder Sanierung ist das Erreichen einer sehr guten Luftdichtheit dringend
zu empfehlen. Zwischenzeitlich ist dies auch weder von der Planung her noch in der
Baupraxis besonders aufwendig oder teuer; inzwischen gibt es am Baumarkt eine
Vielzahl geeigneter Produkte und sogar mehrere zertifizierte Luftdichtheitslosungen.

Da es sich um eine windschwache Gegend im Binnenland handelt, haben wir fur die
Infiltration in der Basisvariante ,BAS" mit konstant 2% des gemessenen nso —Wertes
gerechnet. Die Stromung erfolgt auch immer Uber die gleichen Infiltrationsleckagen (im
unteren Bereich des Hauses) zu den wiederum unveranderten Exfiltrationsleckagen
im oberen Bereich des Hauses. Das ist eine sehr einfache und pauschale Naherung —
wir wollen hier zunachst die Grollenordnung des Einflusses eines solchen Ansatzes
prufen um zu ermitteln, ob es sich lohnt, Uber genauere Ansatze nachzudenken.
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Fir die Simulationsvariante ,2inf* haben wir den Ansatz fur alle Infiltrationsluftstrome
verdoppelt, so dass sich eine In- und zugehdrige Ex-Filtration von konstant 4% des nso
—Wertes ergibt. Diese ist der hochste in der betreffenden Situation vertretbare Werte,
wenn wir im Rahmen der Ansatze von [EN 832] bleiben. Die Verteilung der Leckagen
und die Stromungspfade wurden dabei verhaltnisgleich gehalten. Abbildung 79 zeigt
die Temperaturverlaufe im Vergleich zu den Messungen und zum Basisfall der
Simulation. Die mittlere quadratische Abweichung zur Messung nimmt fur diesen Fall
von 0.247 K (Basisfall) auf 0.231 K ab. Vor allem ist das darauf zurlickzufuhren, dass
die Mitteltemperatur (zeitlich und raumlich vom 1. Bis 4. Dez. 2019) Uber das gesamte
Haus jetzt statt 0.073 K nur noch 0.002 K nach oben von den Messergebnissen
abweicht. Zugleich zeigt sich, dass die Veranderung durch den erhéhten Ansatz mit
durchschnittlich um 0.07 K dauerhaft innerhalb des Messgenauigkeitsintervalls der
Zonentemperaturmessung liegt.

Ob 2% oder 4% von einem nso Wert, der fiir das Objekt bei 0.21 h- liegt, sind in jedem
Fall sehr geringe Infiltrationsraten; der Sensitivitatstest zeigt, dass deren modellhafte
Umsetzung keinen bedeutenden Einfluss auf das Ergebnis des Mess/Sim-Vergleiches
hat. Ein volliges Vernachlassigen der Infiltration ist allerdings auch in diesem Fall nicht
zulassig.

Messung und Simulation mit doppelt so hoher Infiltration
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Abbildung 79 Variante mit verdoppeltem Infiltrationswarmeverlust (jetzt 4% von nso )
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Angesichts dieser Ergebnisse konnte die Frage aufkommen, inwieweit dann die
Sorgfalt bzgl. der Reduktion von Leckagen uUberhaupt gerechtfertigt ist. Flr den
Passivhaus-Standard wird generell ein nso-Wert von 0.6 h-' als Obergrenze gefordert.
Welche Auswirkungen es hat, wenn das Gebaude ein solches Dichtheitsniveau nicht
erfullt, ist Gegenstand einer weiteren Variante, genannten ,4inf‘ bei der wir den
Infiltrationsluftwechsel jetzt gegenuber dem Basisfall vervierfachen (derart hohe
Leckagen werden nur in einem Haus mit deutlich weniger dichter Hulle auftreten).
Abbildung 80 zeigt die resultierenden Temperaturverlaufe um Vergleich zum Basisfall
und zu den Messungen. Jetzt sinken die Temperaturen in den meisten Zonen spurbar
ab. Besonders deutlich werden die Unterschiede an den Tagen um den Beginn der
Heizzeit (16. November), die in Abbildung 81 wiedergegeben sind. Die Temperaturen
liegen jetzt deutlich unterhalb des Konfidenzintervalls unserer Temperaturmessung.
Interessanterweise resultieren niedrigere Temperaturen nicht nur im Erdgeschoss, auf
das sich der Uberwiegende Teil der Infiltration konzentriert; sondern sogar in den
Exfiltrationsraumen.

Messung und Simulation mit vierfacher Infiltration
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Abbildung 80 Variante mit vierfachem Infiltrationswarmeverlust
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Messung und Simulation mit vierfacher Infiltration
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Abbildung 81 Variante mit vierfachem Infiltrationswarmeverlust fir den Zeitraum zum Beginn der
Heizzeit. Hier lasst die Simulation jetzt die Temperaturen weit unter die Vertrauensintervalle der
gemessenen Werte absinken (bis zu 0.5 K). Interessanterweise ist nicht nur das Erdgeschoss betroffen
—auch in den Obergeschossen sinken die Temperaturen wahrnehmbar.

10.6.1 Erhdhte mechanische Luftung

Die Messung des Zuluftvolumenstroms erfolgt mittels eines Staukreuzes mit einer
Genauigkeit von 10%. Unser Standardansatz fur den Basisfall sind Vzuwuit = 100 m3/h.
In Abbildung 82 ist dokumentiert, wie sich das Simulationsergebnis andert, wenn ein
15% hoherer Zuluftvolumenstrom angenommen wird: im Mittel sinken die
Temperaturen im Kernwinter dadurch um 0.04 K. Der geringe Einfluss ist darauf
zuruckzufuhren, dass die zugefuhrte Zuluft Uber den Gegenstrom-Warmeubertrager
auf nahe Raumtemperatur erwarmt wird.

Eine mogliche Messabweichung bei den Volumenstromen der mechanischen Liftung
hat nach diesem Ergebnis keinen bedeutenden Einfluss auf die Validitat des
Vergleichs von Simulation und Messung.

FUr die Baupraxis zeigt dieses Ergebnis: Wenn eine Zu-/Abluftanlage mit hoher
Energieeffizienz (hohem Warmebereitstellungsgrad) verwendet wird, ist der Einfluss
veranderter Luftvolumenstrome auf die thermische Bilanz im Gebaude gering. Es
konnen daher bei Bedarf auch deutlich hohere Luftvolumenstrome verwendet werden
— z.B. im Fall von InfektionsschutzmalRnahmen oder anderen besonderen
Raumluftbelastungen. Dies beeintrachtigt dann weder den Komfort noch den
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Energieverbrauch in bedeutender Hohe. Allerdings muss dann im Winter die
Feuchtebilanz beobachtet werden — hdhere Volumenstrome fuhren bei kalter und
daher absolut trockener Zuluft zu geringeren relativen Raumluftfeuchten.
Gegebenenfalls muss bei sehr hohen Frischluftvolumenstromen die Raumluft
zusatzlich befeuchtet werden.

Vergleich: Basismodell und 15% hoherer Zuluftmassenstrom
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Abbildung 82 Temperaturentwicklung bei einem um 15% erhdhten Zuluftmassenstrom der
mechanischen Luftung. Die mittleren Temperaturdifferenzen zum Basismodell betragen weniger als
0.04 K.
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11 Varianten zu methodischen Fragen

11.1 1-Stern-Modell

Eine weitverbreitete Modellvereinfachung bei thermischen Gebaudemodellen ist es,
den konvektiven hkonv und den radiativen Warmeubergang hra¢ an den raumseitigen
Oberflachen zusammenzulegen ( hges = hkonv + hrad ) und auf einen einzigen Raum-
knoten zu verbinden — daher der Name ,1-Stern“-Modell. Es ist klar, dass es sich bei
diesem Knoten nicht um eine Reprasentation der Raumluft handeln kann, denn diese
ist nur Uber die konvektiven Warmeubergange mit den Oberflachen verknupft — dieser
konvektive Warmetransport macht bei in Europa Ublichen Wintersituation und mit
heute eingefuhrten Bauteilen etwa 20 und 33% des Energietransfers im Raum aus.
Der Strahlungswarmelbergang dagegen ist ein Warmeaustausch zwischen den
verschieden Oberflachen im Raum (z.B. einer Tischplatte und der AulRenwand-
Innenoberflache). Dieser Teil des Warmeubergangs dominiertim Raum; da er Uber die
Oberflachen auch mit den Bauteilen und damit dem einzig bedeutenden Teil der dem
Raum zugeordneten Warmekapazitat ist, bestimmt dieser Vorgang sehr weitgehend
die Dynamik des thermischen Raummodells.

Bereits in vorausgehenden Publikationen wurde gezeigt, dass vor diesem Hintergrund
ein valides Modell zur Berechnung von thermischen Zustanden im Raum von der 1-
Stern-Naherung nicht zu erwarten ist [Davis 1983][Feist 1994c][Feist 1997a].

Das Dynbil-Standard-Modell unterscheidet zwischen dem Strahlungswarme-
Austausch zwischen den Oberflachen und dem konvektiven Warmeubergang an den
Oberflachen. Beide Mechanismen werden auch jeweils mit ihrer charakteristischen
Temperaturabhangigkeit behandelt.

Um zu prufen, wie sich die Reduktion auf ein 1-Stern-Modell auf den Vergleich mit den
Messergebnissen auswirkt, haben wir mit der Variante ,1-Stern® ein numerisches
Modell erzeugt, dass mit ansonsten identischen Daten mit demselben
Rechenprogramm ein solches Modell emuliert; das erfolgt in Dynbil einfach dadurch,
dass die Strahlungsknoten Uber extrem hohe Warmeleitwerte mit den Luftknoten des
Raummodells ,kurzgeschlossen® werden. Um keine zusatzlichen Effekte in den
Vergleich einflielen zu lassen, wurde die Temperaturabhangigkeit sowohl der
Konvektiven als auch der radiativen Warmeubergange dabei ebenso wenig geandert
wie alle Ubrigen Modellparameter.

Die sich ergebenden Unterschiede zeigen sich am deutlichsten bei instationaren
Vorgangen — wie z.B. den Anheizfall; wir haben daher den Zeitraum vom 15.11. bis
17.11.2019 gewahlt: Abbildung 83 zeigt die Temperaturverlaufe in den Zonen 3
(Kiche), 4 (Essen) und 11 (Gast). Im Esszimmer befindet sich in diesem Zeitraum die
einzige Heizwarmequelle im Objekt — diese ist stark sowohl mit dem Raumluftknoten
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(Konvektor) als auch mit dem Strahlungsaustausch (Uberstromte Oberflachen)
verbunden. Fur diese Zone ergibt sich nur eine unbedeutende Veranderung zwischen
dem Basismodell (durchgezogene Linien) und dem 1-Stern-Modell (gestrichelte
Doppellinie). Deutlich werden die Abweichungen in den nahezu ausschlieldlich Uber
warme Luftstrome mitbeheizten Rdumen. So wird erkennbar, dass in der Kiche und
im Gastezimmer nach dem 1-Stern-Modell noch Uber Tage nach dem Anheizen die
Lufttemperaturen spiarbar hinter den Messungen und den Ergebnissen des
Basismodells zurlickbleiben. Vor dem Heizbetrieb hatten die Temperaturen unter
zeitlich relativ konstanten Randbedingungen jeweils lange genug Zeit, sich auf ein
vergleichbares Niveau einzustellen. Alle Kurven (auch die Messwerte aus den tbrigen
Zonen) liegen hier relativ nahe beieinander, so dass auch die Unterschiede zwischen
den Modellen weniger auffallen.

Quantifiziert mit der mittleren quadratischen Abweichung RMSD ergeben sich fur den
Temperaturverlauf vom 16.11. 15:00 bis 17.11. 21:00 fir Zone 11 bei der Basis-
Simulation RMSD = 0.22 K; fur das 1-Stern-Modell jedoch fir den gleichen Zeitraum
RMSD = 0.40 K.

Messung und Simulation 1-Stern-Modell
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Abbildung 83 Vergleich mit dem 1-Stern-Modell: Zeitraum des Anheizens; hier fuhrt die starkere
Kopplung zwischen den Bauteilen und der Raumluft in den indirekt beheizten Raumen zu einer spirbar
langsameren Erwarmung.
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Zur weiteren Analyse betrachten wir die mittleren Temperaturen im Objekt Uber einen
Zeitraum von 12 Tagen um den Beginn des Heizbetriebs (vgl. Abbildung 84 fir 12. bis
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23. November 2019). Vor dem Beginn des Heizbetriebs liegen die Simulation mit dem
1-Stern-Modell und das Basismodell recht nahe beieinander und beide innerhalb des
0.25 K-Messgenauigkeitsbandes der Temperaturmessungen. Am 16.11. und in den
Tagen danach bleibt die Lufterwarmung im Haus bei Verwendung des 1-Stern-Modells
(doppelt gezogene schwarze Line) am Rand der Genauigkeitsgrenze spurbar unter
dem Basismodell und den Messwerten. Es bedarf gut 5 Tage, bis die Simulation nach
dem 1-Stern-Modell wieder besser mit den Messwerten korreliert.

Mittelwertalle Zonen Messung und Simulation: Vgl. 1Stern-Modell zum Basisfall
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Abbildung 84 Mittelwerte der Temperaturen aller Zonen, Zeitraum um den Beginn des Anheizens: Das
1-Stern-Modell im Vergleich zum Basisfall der Simulation und zu den Messwerten; ab dem 16.11. fallen
die Ergebnisse des 1-Stern-Modells zunachst signifikant zurtck.

11.2 Einfluss des inneren konvektiven
Warmeubergangskoeffizienten

In [Feist 1994c] wurde ein Vergleich unterschiedlicher in der Literatur dokumentierter
Ansatze flr den inneren konvektiven Warmeulbergang h;onv durchgefiihrt. Dort wurde
mit Gleichung [5-2] ein Vorschlag fur einen temperaturabhangigen Standardansatz fur
vertikale Flachen gemacht:

Rikon = (0.3381 + 0.0012 ) (AT / K) 032+0014hm  [W/(m2K)],
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dabei sind T, die mittlere Temperatur und AT die Temperaturdifferenz zwischen der
mittleren Raumlufttemperatur und der mittleren Oberflachentemperatur der jeweiligen
Flache. Zugleich wurde dort erkannt, dass die Streuung zwischen den Extremen in den
Literaturangaben hier noch zu einem relativen Fehler in den Ergebnissen fur den
Jahresheizwarmebedarf von uber 2% fuhren kann. Dementsprechend wurde dort
vorgeschlagen: ,Um fur kinftige Arbeiten eine hohere Sicherheit bei der Wahl der
Simulationsparameter zu gewabhrleisten, ist eine neuere experimentelle und ggf.
numerische Kontrolle der Angaben zu hjxonin Rdumen zu fordern.”

Wir wollen hier versuchen, dieser Zielsetzung nachzukommen und zu prufen, ob die
Messungen im Projekt dazu etwas hergeben. Dafir haben wir eine
Simulationsvariante mit einem uberall an allen inneren Oberflachen zum Raum um
einen Faktor 1.3 erhohten inneren konvektiven Warmetbergang (130% hikonv) gerech-
net. Dies ist gemal [Feist 1994c] die oberste Grenze der nach der Literatur moglichen
Quantifizierung.

Abbildung 85 zeigt das Ergebnis im Vergleich mit dem Basisfall und den Messwerten
bei 10-Min-Auflésung. Die Unterschiede in den Varianten sind generell eher gering (im
Bereich von mittleren quadratischen Abweichungen zur Basissimulation von RMSD =
0.06 K). Bis auf den beheizten Raum (Zone 4) nehmen im ganzen Haus die mittleren
quadratischen Abweichungen zu den Messergebnissen aber ab (von 0.25 auf 0.237
K). Es ergibt sich somit mit dem hoheren inneren Warmeulbergang eine geringfugig
bessere Ubereinstimmung mit den Messergebnissen. Eine Uberpriifung mit einer nur
115% Steigerung von hjxonv vVerbessert die Ergebnisse auch fur Zone 4 und ist fur die
ubrigen Zonen in etwa gleich gut (RMSD = 0.238 K).

Die Analyse dieses Mess/Sim-Vergleichs beantwortet die Frage nach der Hohe von
hikonvin der Tendenz hin zu eher hoheren Ansatzen als den im Basisfall gewahlten. Mit
diesem Ergebnis ist unser Vorschlag fur die thermische Gebaudesimulation anstelle
von [5-2] in [Feist 1994c] fur den konvektiven inneren Warmeubergang an vertikalen
raumhohen Flachen anzusetzen:

Rikon = (0.3 +0.001 Tm)™? (AT/K) 032+ 0.014him [\/(m2K)]

dieser Wert ist dann etwa 15% hoher als in der ursprunglichen Formel. Die
Fehlermarge durch diese Auswahl kann damit auf ungefahr noch um ca. 0.5% der
Warmestréome in gewohnlichen Gebauden reduziert werden.
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Messung und Simulation Minutendaten (Vgl.: 130% h,,,...) [°C]

Temperatur [°C]
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Abbildung 85 Modellvariante bei welcher alle temperaturabhangigen inneren Warmetbergange um
einen Faktor 1.3 erhéht werden (Obergrenze in der Literatur erreicht).

11.3 Modellvariante ohne Temperatur-Abhangigkeit des inneren
vertikalen Luftaustausches

Zwischen den Raumen in den beiden Obergeschossen und dem beheizten
Erdgeschoss (EG) befindet sich eine offene Treppenhausoffnung, die auftriebsbedingt
von erwarmter Luft aus dem EG durchstromt wird. Im Basismodell wird fir die
Strémung durch diese Offnung der in [Peppes et al 1997] validierte Algorithmus fir
den temperaturabhangigen Luftaustausch in einem Treppenhaus verwendet und zwar
mit genau den in jener Publikation angegebenen Parametern: Nach der Formel (P1)
ebenda gilt

V=A-C (AT -g-H /T )"

Wobei V der Volumenstrom, A der Querschnitt der Offnung, C der Strdmungsko-
effizient, AT die mittlere Temperaturdifferenz zwischen den Zonen, T die mittlere
absolute Temperatur der Zonen und H die Dicke der Trennung zwischen den Zonen
sind. Durch Korrelationsanalyse wurde in [Peppes et al 1997] bestimmt (Formel (P2))
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C =0.147 ( AT /T )02
woraus sich mit (P1)
V =0.147 A (9H)"? ( AT /T )03

ergibt. Fur die Situation im Objekt in Darmstadt Kranichstein ist A =2.15 m - 2.038 m.
Und die Hohe H des wesentlichen Temperaturgefalles (in etwa die Gesamtdicke der
Geschossdecke) betragt 0.28 m. Daraus ergibt sich fur den Volumenstrom,
umgerechnet in m?¥h flr positive Temperaturdifferenzen gréf3er als 0.001 K

V =876.9 m¥h (AT /T )03 fiir AT > 0.001 K. (VVT)

Lokale Temperaturdifferenzen in einem Bereich von 0.001 K sind in der Praxis in einem
bewohnten Gebaude unvermeidbar. Setzen wir diesen Wert in die Formel VVT ein, so
ergibt sich ein minimaler Luftvolumenstrom von rund 20 m?®(m?h). Das entspricht
mittleren lokalen Luftgeschwindigkeiten von 0.011 m/s, einen Wert, wie er als
Untergrenze fur turbulente Raumluftstromung in Wohngebauden typisch ist:

V= 87.5m%h fiir AT < 0.001 K. (VVm)

Dieser Wert wird auch fir AT < 0 verwendet. Das entspricht fur die ,stabile
Luftschichtung® einem Warmeubertragungskoeffizienten durch immer noch
vorhandene turbulente Stromung von 6.6 W/(m?K) und ist konsistent mit der in [Peper
2005] durchgefuhrten Analyse fur die Warmeverluste in einem Treppenhaus.

Um die Relevanz dieser ModellgroRe zu bestimmen, haben wir zunachst untersucht,
welche Verlaufe sich ergeben, wenn statt der temperaturabhangigen
Luftaustauschformel (VVT/VVm) ein temperaturunabhangiger Ansatz realisiert wird.
Wir verwenden dafur die Volumenstrome, die sich far eine mittlere
Temperaturdifferenz AT zwischen Erdgeschoss und Obergeschossen im Winter von
1/2, 1 und 2 K ergeben.

Konstanter Luftaustausch mit Wert zu 1 K Temperaturdifferenz: Abbildung 86 zeigt den
Vergleich zur Messung und zur Basisvariante, hier fur den Zeitraum Anfang Dezember
2019 und Abbildung 87 fur Mitte November. Quantitativ ergeben sich fur die mittleren
quadratischen Abweichungen RMSD:

inZone 4  ein RMSD 0.18 K (Basisfall 0.12);
in Zone 10 ein RMSD 0.39 K (Basisfall 0.39);

Bewertung: Die Auswirkung dieser Modellanderung wird vor allem im beheizten Raum
sichtbar (Zone 4), wahrend die oberen Geschosse kaum wahrnehmbar betroffen sind.
Das ist gut verstandlich: Die gesamte Leistung auch fir die oberen Zonen, die
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insgesamt ein weit grolReres Volumen ausmachen, muss in Zone 4 bereitgestellt
werden. Bei einer Anderung der thermischen Kopplung wird die Temperaturdifferenz
zum Erdgeschoss geandert und zwar im EG um das Volumenverhaltnis mehr. Die
Ergebnisse auch dieser vereinfachten Variante liegen durchaus noch im Messabwei-
chungsband der Temperaturmessung (fur die Wahl des festen AT = 1 K). Das Problem
besteht naturlich darin, eine adaquate Annahme fur AT Uberhaupt zu finden. Das
konnte z.B. in zwei Schritten erfolgen, indem zunachst mit einer Annahme (z.B. 1 K)
gerechnet wird und dann beim Ergebnis der Simulation Gberpruft wird, ob diese mit
der ursprunglichen Annahme kompatibel ist. Erschwert wird eine solche Einschatzung
aber noch dadurch, dass AT natirlich nicht konstant ist und sich so die Frage stellt,
welcher Zeitraum fur die Wahl verwendet werden soll. Um zu ergrinden, welchen
Einfluss auf das Ergebnis eine andere Wahl von AT hat, haben wir die beiden anderen
Parametersetzungen ebenfalls berechnet.

Messung und Simulation ohne Temperaturabhangigkeit des Luftaustausches
25.00
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24.50
24.25 y§§,\¢
24.00 SR N e /
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23.50 | / B! \
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»
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04/12/ 00:
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04/12/ 09:
04/12/ 18:
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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

dining BAS Kichten BAS e 0ffi BAS Simulation BAS (curve)
=== dining Tind kitchen Tind = o offi Tind Simulation temp ind. mix (double)
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Abbildung 86 Variante mit vernachlassigter Temperaturabhangigkeit des interzonalen vertikalen
Luftaustausches (hier: Festwert entspr. Temp.-Diff. Von 1 K)
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Messung und Simulation Treppenhausluftaustausch temperaturunabhangig
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Abbildung 87 Variante mit vernachlassigter Temperaturabhangigkeit des interzonalen Luftaustausches
(hier: fest zu 1 K Temperaturdifferenz fiir den Zeitraum des Beginns der Heizperiode 2019)

Konstanter Luftaustausch mit dem Wert zu 0.5 K Temperaturdifferenz: Das Ergebnis
daflr zeigen Abbildung 88 und Abbildung 89 fur diese Variante, die sicher den
geringsten noch vertretbaren Ansatz flr den Luftaustausch darstellt. Hier ergeben sich
dann fur die mittleren quadratischen Abweichungen RMSD:

inZone 4  ein RMSD 0.31 K (Basisfall 0.12);
in Zone 10 ein RMSD 0.23 K (Basisfall 0.22);

Sowie die Abweichung zwischen den Simulationen flr das Gastezimmer: 0.038 K.

Bewertung: Die Auswirkung dieser Modellanderung wird damit im beheizten Raum
deutlich sichtbar, aber immer noch sind die oberen Geschosse kaum wahrnehmbar
betroffen. Die jetzt sichtbare signifikante Abweichung flr das EG Iasst uns einen noch
starker reduzierten Konvektionsansatz aber fur die Praxis ausschlielden.
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Vergleich: Basismodell und temperaturunabhéangige Luftstrémung im Treppenhaus
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Abbildung 88 Variante mit vernachlassigter Temperaturabhangigkeit des interzonalen Luftaustausches
(hier: fest zu 1 K Temperaturdifferenz)

Konstanter Luftaustausch mit dem Wert zu 2 K Temperaturdifferenz. Das Ergebnis
dafur zeigt Abbildung 90. Fur dies Variante, die sicher den hochsten denkbaren Ansatz
fur den Luftaustausch darstellt, ergeben sich fur die mittleren quadratischen
Abweichungen RMSD:

in Zone4  ein RMSD 0.13 K (Basisfall 0.12);
in Zone 10 ein RMSD 0.42 K (Basisfall 0.22);

sowie die Abweichung zwischen den Simulationen fur das Esszimmer 0.09 K und fur
das Gastezimmer: 0.058 K. Fur den noch deutlich dariber liegende Luftaustauschwert
ist die simulierte Temperaturentwicklung im beheizten Raum unrealistisch niedrig, sie
liegt fur den hier behandelten Fall oft am unteren Rand des Messgenauigkeitsbands
der Messungen.
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Messung und Simulation Treppenhausluftaustausch temperaturunabhangig
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Abbildung 89 Variante mit vernachlassigter Temperaturabhangigkeit des interzonalen Luftaustausches
(hier Untergrenze: fest zu 0.5 K Temperaturdifferenz)
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Abbildung 90 Variante mit vernachlassigter Temperaturabhangigkeit des interzonalen Luftaustausches
(hier Obergrenze: fest zu 2 K Temperaturdifferenz)

Fazit zum Luftaustauschmodell der Mischliiftung: Uberraschenderweise erweist sich
fur das hier vorliegende Gebaudemodell der Ansatz einer Temperaturabhangigkeit des
vertikalen Luftaustausches im Treppenhaus als nicht entscheidend fir die Guite der
Simulation: Das Problem ist nur, den ,richtigen® Ansatz fur einen solchen mittleren
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Luftaustausch zu finden. Fur den Winterbetrieb dieses Gebaudes fuhren aber Ansatze
zwischen 0.5 K und 2 K mittlere Temperaturdifferenz zwischen den Geschossen
jeweils noch zu akzeptablen Ergebnissen. Uber 2 K wiirde nun fiir ein (gleichwie
geartetes) Projekt nicht erstrebenswert sein. Soll auf der ,sicheren Seite“ gerechnet
werden, dann ist ein Ansatz von minimal 0.5 K geeignet fir eine erste Abschatzung.
Fir eine Berechnung mit einem wahrscheinlichen Wert erwies sich hier die Wahl von
1 K als zielfuhrend. Besser ist es jedoch, einen von der Temperaturdifferenz
abhangigen Ansatz zu verwenden - insbesondere, wenn es auch inverse
Temperaturdifferenzen geben kann, wie es hier z.B. im Sommer der Fall ist.

Das Ergebnis durfte typisch flr Passivhauser sein — in deutlich schlechter gedammten
Gebauden werden die Temperaturdifferenzen und damit auch der Luftaustausch
jeweils deutlich hoéher; allerdings ist dann davon auszugehen, dass das hier beschrie-
bene Heizkonzept mit einer Beheizung Uber Luftkonvektion allein aus einem einzigen
aktiv beheizten Raum nicht mehr funktionieren kann, da entweder im Heizraum (zu
hohe Temperaturen) oder in den andern Raumen (zu niedrige Temperaturen) die
Komfortbedingungen nicht mehr eingehalten werden kdnnen. In einem Passivhaus
kann dies funktionieren, wie die Ergebnisse der Basisfall-Simulation und die
Messergebnisse aus dem Gebaude zeigen.

11.4  Modellvariante ohne den langwelligen Strahlungsaustausch der
Aul3enoberflachen mit der Atmosphare

Bereits in [Jensen 1993] war erkannt worden, dass flr die korrekte Berechnung der
Transmissionswarmeverluste von Aufenbauteilen zur Aufenluft eine Berucksichti-
gung der Warmestrahlung unerlasslich ist: Die dauReren Bauteiloberflachen strahlen
Warmestrahlung ab — und empfangen im Gegenzug Strahlung aus der Umgebung,
insbesondere aus der Atmosphare (in der Bauphysik gern genannt ,langwellige
Strahlungsbilanz® im Gegensatz zur ,kurzwelligen“ Strahlung, die z.B. von der Sonne
tagsuber direkt oder indirekt eintrifft. Auch diese muss naturlich beachtet werden).
Dieser Teil des auReren Warmeubergangs transportiert sogar den bedeutenderen Teil
der Warmestrome, wie z.B. schon aus Abbildung 56 erkennbar, in der die Aul3enober-
flachentemperaturen Gber die meiste Zeit unter der Auldenlufttemperatur liegen (Aus-
nahme nur bei direkter Solareinstrahlung). Das ist auf den Strahlungswarmeverlust
Richtung Atmosphare und Weltall zurlckzufuhren, durch den diese Oberflachen unter
die Lufttemperaturen abkuhlen.

Abbildung 91 zeigt das Ergebnis einer Simulation mit ,abgeschaltetem® langwelligen
Strahlungsaustausch aller Auf3enoberflachen, in dem die Emissionsgrade an diesen
Flachen konsequent ,Null® gesetzt werden ( &we = 0; im Basisfall der Simulation

betragt dieser Wert 0.93 {was nach unserer Analyse mit einer Genauigkeit von +0.05
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zutrifft}). Die mittlere quadratische Abweichung fur Zone 10 (Dachgeschoss Stdwest)
im Mittel vom 2.12. bis inkl. 6.12.2019 betragt bei der Variante RMSD = 0.777 K und
liegt damit weit aulRerhalb des Toleranzbandes moglicher Messungenauigkeiten.
Selbst in Raumen ohne groRe Aulienoberflachen (z.B. Klche) verbleibt immer eine
Abweichung nach oben um ca. 0.6 K. Die Abweichungen sind hier so grol3, dass sie
sogar fur die Mittelwerte aller Zonentemperaturen aus dem Messgenauigkeitsintervall
herausfallen (vgl. Abbildung 91 ).

Die Ursache fur den derart dramatischen Einfluss werden mit Abbildung 93 deutlich:
Hier haben wir den Temperaturverlauf in einem der Aufenwandquerschnitte mit
diesem Modell dokumentiert — zu vergleichen sind diese Kurven mit denen in
Abbildung 56: die Temperaturen in der innenliegenden verputzen Mauerschale liegen
jetzt — so wie die Raumtemperaturen — um ca. 0.8 K Uber den Messwerten. Weiter
aullen in der Konstruktion sind die Abweichungen aber deutlich héher: Im Aul3enputz
sind sie um 3 K und mehr hoéher als die Messwerte. Da der Warmeentzug durch
Abstrahlung in den Himmel jetzt nicht mehr berechnet wird, kann sich die
AuBenoberflache nur noch tber die Aulenluft konvektiv abkuhlen: Was bedeutet, dass
die Putzoberflachentemperaturen jetzt immer Uber den AuRenlufttemperaturen liegen;
da der konvektive Warmeulbergangswiderstand eher gering ist, liegt die simulierte
Oberflachentemperatur in der strahlungsfreien Zeit ganz knapp Uber der AuRenluft-
temperatur (bei der Messung und im Basismodell der Simulation jedoch deutlich unter
dieser). Unter Sonneneinstrahlung wird der Unterschied noch gréRer, und der Verlauf
auch qualitativ verandert. Die hier beschriebenen Einflisse lassen sich Ubrigens nicht,
wie manchmal angeregt, durch eine Erhéhung des konvektiven Warmelbergangs
kompensieren: Dann kommen die Putzoberflachentemperaturen nur noch naher an
die Aulienlufttemperatur heran. Mdglich ware natarlich die Einfihrung einer sog.
Strahlungslufttemperatur; diese ist genau so definiert, dass sich damit die gleichen
Energiebilanzen an der Oberflache ergeben wie mit dem korrekten Strahlungsmodell
— die Berechnung solcher Temperaturen muss dann aber individuell fur jeden
Wandaufbau und jede Himmelsrichtung erfolgen und kommt daher einer Bestimmung
der Strahlungsbilanz gleich.

Als Fazit halten wir hier fest: Es bestatigt sich, dass die langwellige Warmeabstrahlung
der Auflenoberflachen in einem validen Simulationsmodell bertcksichtigt werden
muss — die Abweichungen zwischen Messung und Modellrechnung erweisen sich in
unserem Messzyklus sonst mit iber 0.5 K fur die Raumtemperaturen und mehr als 3 K
fur die Temperatur der AulRenwand-Aulienputzoberflache deutlich signifikant
aulderhalb des Vertrauensintervalls der Messergebnisse.
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Abbildung 91 Modellvariante OHNE langwelligen Strahlungsaustausch der AuBenoberflachen ( gwe =
0 ). Die Warmeverluste werden mit einem solchen Modellansatz massiv unterschatzt; daher liegen jetzt
alle simulierten Raumtemperaturen weit auerhalb der Messgenauigkeitsintervalle der Messungen.

Temperatur [°C]
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Mittelwert alle Zonen Messung und Simulation: Vgl. OHNE langw. Strahlung aufen zum Basisfall
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— Mittelwert Sim Basis == Mittelwert Sim OHNE LW a < Messwerte

Abbildung 92 Mittelwerte aller Zonentemperaturen um den Zeitpunkt des Anheizens fur die Messwerte
(Symbole) sowie den Basisfall der Simulation (durchgezogene rote Linie) und die Modellvariante ohne
langwellige Abstrahlung von allen opaken Aufienoberflaichen. (OHNE LW a = ohne langwelligen
Strahlungsaustausch aufien, schwarze Doppellinie).
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Temperaturen im AuRenwandquerschnitt OHNE LW Strahlung auRen
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Abbildung 93 Simulation OHNE den langwelligen Strahlungsaustausch an AufRenoberflachen im
Vergleich zu den Messergebnissen in der Westwand ( guw. = 0; ,w/o LW* bedeutet “ohne langwellige
Strahlungsbilanz auf AulRenoberflachen®). Hier wird die Ursache fir den grof3en Einfluss erkennbar
(Erklarungen im Text)

Um zu Uberprifen, welchen Einfluss der nur ungenau bekannte langwellige
Emissionsgrad der Auflenoberflachen auf das Ergebnis hat, haben wir mit der
Modellvariante ,&=0.98“ noch die Obergrenze fir den langwelligen Emissions-
Koeffizienten gepruft. Den Vergleich zur Basisvariante und zu den Messungen zeigt
Abbildung 94: Uberraschenderweise ist hier nur bei sehr genauer Betrachtung
uberhaupt ein Unterschied zu erkennen. Fur Zone 10 (Dachgeschoss West), fur die
dieser Einfluss am groften ist, betragt die mittlere quadratische Abweichung zum
Basisfall (2. bis 6.12.2019) nur 0.005 K. Die Ursache dafur liegt darin, dass der
Warmestrahlungstransport an diesen Oberflachen die dominante GroRe ist — die
Ankopplung an den Himmel ist schon mit z.B. £¢= 0.8 sehr stark. Noch groRere ¢
andern daran offensichtlich nicht mehr viel (,Kurzschluss bleibt Kurzschluss — auf die
genaue Leitfahigkeit des kurzschlielienden Materials kommt es dabei nur wenig an®).
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Messung und Simulation langwellige Strahlung AuBBenoberflachen mit €=0.98
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Abbildung 94 Modellvariante mit einem langwelligen Emissionsgrad der Aufienoberflachen von &= 0.98;
dem maximal denkbaren Wert. Abweichungen vom Basisfall sind nicht erkennbar.

Um die Zusammenhange zu analysieren, ist in Abbildung 95 der Temperaturverlauf im
Querschnitt der Westwand dokumentiert. Auch hier ist der Einfluss kaum zu erkennen,
im unteren Teil der Abb. haben wir daher die zeitliche und die Temperaturauflésung
sehr stark erhoht: Jetzt wird sichtbar, dass fur ,&=0.98“ die dullere Oberflachen-
temperatur um etwa 0.1 K gegenuber dem Basisfall der Simulation abfallt. In dieser
hochaufgelosten Darstellung wird auch sichtbar, dass die Abweichung zwischen
Simulation und Messung fur diese Oberflachentemperatur in allen
Modellvariantenfallen bei 0.5 K liegt, zu manchen Zeiten sogar Uber 1 K: Diese
beeinflusst das Simulationsergebnis flir den Innenbereich des Haus kaum. Die
Ursachen fir diese Abweichungen kdnnen mannigfach sein, es handelt sich dabei
jedoch jeweils um Einflussfaktoren, die nur mit sehr hohem Aufwand genauer
bestimmbar waren:

e Die Messgenauigkeit der atmospharischen Gegenstrahlung erreicht nicht
entfernt die Genauigkeit der Temperaturmessfuhler.

e Eine bestehende Inhomogenitat der langwelligen Gegenstrahlung Uber die
Raumwinkel des Himmels verteilt; der ,Westhimmel® kann eine deutlich andere
mittlere Temperatur aufweisen als der gesamte Himmel (z.B. bei teilweiser
Bewolkung).
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e Lokale Unterschiede im Absorptionsgrad und des langwelligen Emissions-
grades des Aullenputzes z.B. durch den Grad der Verschmutzung.

e Lokale Unterschiede in der Windgeschwindigkeit.

¢ Nicht im Detail bekannte Strahlungseigenschaften der Umgebung des Hauses.
Diese andern sich auch jahreszeitlich durchaus in nennenswertem Ausmal;
Tauwasser und Reifbildung tragen zu diesem Einfluss weiter bei, im Extremfall
kann sogar Schnee in der Umgebung liegen — dies alles wurde hier im
Umgebungsmodell nicht modelliert.

e Lokal unterschiedliche Verschattungseinflisse (z.B. durch die vor der Fassade
stehende Baume und Busche).

Diese unvollstandigen Informationen in Betracht gezogen, sind die Ergebnisse der
Simulation auch fur die Temperatur der AulRenoberflache immer noch
zufriedenstellend. Entscheidend ist hier aber, dass diese noch bestehenden Abwei-
chungen zwar fur den Temperaturverlauf im Aulienputz messbare Abweichungen
ergeben, sich jedoch nur unbedeutend auf die Ergebnisse fur die Temperaturen im
Gebaude auswirken. Diese Untersuchung zu den Emissionskoeffizienten ist ein
konkretes Beispiel dafur, dass die Auswirkungen der noch bestehenden
Abweichungen auf die Raumtemperaturen sehr gering sind.

Fazit zur Bestimmung von &: im Rahmen praktisch realistischer Werte (¢=0.93+0.05)
hat die genaue GrofRe des langwelligen Emissionskoeffizienten keinen nennenswerten
Einfluss auf die Simulationsergebnisse, solange nicht der Temperaturverlauf auf den
Aulenoberflachen selbst gefragt ist (z.B. fur eine Beurteilung des Aulenklimas vor der
Fassade; in einem solchen Fall missen allerdings auch eine ganz Reihe anderer
Parameter der Umgebung genauer bestimmt werden) — oder besondere Beschich-
tungen mit extremen Emissionskoeffizienten vorliegen (z.B. eine Low-emissivity ,le“-
Beschichtung). Fir die thermische Gebaudesimulation missen daher die langwelligen
Emissionsgrade der Aullenoberflachen bei der Modellbildung nicht am Objekt
gemessen werden, die Verwendung von bauulblichen Tabellenwerten reicht aus.
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Temperaturen im AuRenwandquerschnitt mit LW Strahlungsemiss. 0.98 auen
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Abbildung 95 Temperaturverlauf im Wandquerschnitt fir die Modellvariante mit maximal denkbarem &
= 0.98 und eine hochaufgeldste Darstellung der Verhaltnisse an der AuRenoberflache (unten); deren
Temperatur sinkt gegeniiber dem Basisfall hier um ca. 0.1 K.
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11.5 Der Einfluss der Solarstrahlungsabsorption a. auf opaken
Auldenoberflachen

Die Absorption von solarer Strahlungsenergie wird hier, wie in der Bauphysik Ublich,
als kurzwellige Strahlungsabsorption ae bezeichnet (umfassend alle elektromag-
netische Strahlung mit kirzeren Wellenlangen als dem nahen Infrarot (3 pm) inkl.
sichtbarem Licht und UV). Einfallende Solarstrahlung erwarmt die aulieren
Oberflachen und reduziert so den Transmissionswarmeverlust. Im Sommer, bei
hdherer Intensitat und langer anhaltender Sonnenscheindauer, kann diese einen
bedeutenden Teil der Warmelast ausmachen. Um den Einfluss auf den Vergleich mit
der Simulation fur den hier behandelten Winterfall zu untersuchen, haben wir eine
Modellvariante ,abs045“ mit einem von 40% auf 45% Absorptionsgrad (fur die
AuBenwande) sowie von 70% auf 75% (fur das Dach) berechnet.

Abbildung 96 zeigt die Ergebnisse im Vergleich zum Basismodell und zu den
Messungen; selbst an strahlungsreichen Wintertagen (hier der 5.12.2019) sind die
resultierenden Abweichungen zwar gerade noch erkennbar, sie erweisen sich jedoch
als gering. Naturlich ist dies bei diesem Gebaude durch die sehr gute Warmedammung
der Aulienbauteile bedingt; die mittlere quadratische Abweichung bei einer Absorption
auf den Auldenoberflachen ae. an der Obergrenze mit a. = 0.45 zum Basisfall der
Simulation fur die Zeitperiode vom 2. bis 6. Dezember 2019 fir Zone 10
(Arbeitszimmer) betragt RSMD=0.006 K. Selbst fur eine strahlungsreiche Periode im
Februar (2.-5.2.2020) steigt diese Abweichung nur auf RMSD=0.023 K, liegt also auch
dann immer noch sicher innerhalb der Fehlergrenzen der Temperaturmess-
genauigkeit. Im Sommer steigt die Bedeutung der Absorption auf Aul3enoberflachen
natlrlich auf Grund der hoheren Intensitaten und langeren Sonnenscheindauern
spurbar an.
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Abbildung 96 Modellvariante mit geandertem kurzwelligem Absorptionsgrad a. auf 0.45% (maximal
denkbarer Wert fur dieses Objekt) von im Basisfall 40%. Die Abweichungen vom Basisfall sind extrem
gering (RMSD zwischen Variante und Basisfall < 0.01 K).
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Abbildung 97 Temperaturverlauf an der Aul3enoberflache der Westwand im Vergleich von Messung
(blaue dicke Kurve mit Quadratsymbol), Basisvariante der Simulation mit a. = 40% (feine Linie) und der
Variante mit erhdhter Absorption a. = 45% (gestrichelte Linie).
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Auch hier ist die Temperaturerhdhung nur unmittelbar in Zeiten hdherer direkter
Solarstrahlung auffallig, betragt dann allerdings durchaus auch im Winter mehr als 1 K.
Da dies nur maximal 3 h am Tag betrifft, wird der an sich schon kleine Effekt im Mittel
im Innenraum kaum wirksam — Hauptursache daflr ist aber, dass die absorbierte
Energie an der AulRenoberflache vor allem wieder nach auf’en abgegeben wird und
nur zu einem sehr kleinen Teil Uber die gedammte Fassade nach innen flief3t. Die im
Diagramm erkennbare grofere in etwa konstante Abweichung von Messung und
Simulation an dieser Oberflache kann viele unterschiedliche Ursachen haben wie
begrenzte Genauigkeit des eingeputzten Sensors, drtlich spezielle Lage des Sensors
sowie Einflisse der Anisotropie der atmospharischen Gegenstrahlung. In unserem Fall
.passt der Ansatz des hoheren Absorptionsgrades der Variante sogar besser zu den
Messwerten als es fur das Basismodell der Fall ist. Es kann auch durchaus sein, dass
der Absorptionskoeffizient der nach 30 Jahren auch sichtbar ,vergrauten® AuRenputz-
oberflache inzwischen hoéher ist als in den Jahren nach der Errichtung. Fir Frage-
stellungen, welche genauere Werte flr die Temperaturen im Aufllenraum zu
bestimmen winschen, ist es daher angemessen, den Absorptionsgrad messtechnisch
zu bestimmen — auch dies ist jedoch, insbesondere wegen der eigentlich nicht
vernachlassigbaren Winkelabhangigkeit, in der Genauigkeit begrenzt. Auf Frage-
stellungen fur den Energieverbrauch und den thermischen Komfort im Gebaude ist der
Einfluss jedoch nur gering — insbesondere bei einer gut gedammten Wand.

11.6  Ein Einfachstmodell: Keine Strahlungsbilanz an
Aulienoberflachen gerechnet

Eine weit verbreitetet ,ldee” ist, angesichts der relativ geringen Einflusse genauer
Werte fur die langwellige Emissivitat sowie den kurzwelligen Absorptionsgrad einfach
diese beiden Grolien auf ,Null“ zu setzen und davon auszugehen, dass sich die beiden
Fehler durch diese Vereinfachung annahernd gegenseitig aufheben.

Diese These zu prufen, haben wir die Variante ,OHNE_LW_KW?* gerechnet. Abbildung
98 zeigt das Ergebnis dieser Variante. Es ergeben sich im Winter mittlere quadratische
Abweichungen von der Basisvariante z.B. flr das Arbeitszimmer in Hohe von 0.067 K.
Die Abweichungen gehen hier ausschlieRlich nach oben — die langwellige Abstrahlung
(Zusatzwarmeverlust) hat im Winter offenbar eine hohere Bedeutung als die
kurzwellige Zustrahlung auf die Aul3enoberflachen. Allerdings fallt dieser Modellfall
nun aus dem Fehlerband der Temperaturmessungen in den Dachgeschossen heraus.
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Abbildung 98 Strahlungsbilanz an den opaken AuRenoberflachen nicht mitgerechnet: langwelliger
Emissionsgrad 0 und kurzwelliger Absorptionsgrad ebenfalls 0.

Mittelwert Messung und Simulation: OHNE Strahlungsbilanz aulRen im Vergleich
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Abbildung 99 Strahlungsbilanz an den opaken AufRenoberflachen nicht mitgerechnet: Vergleich der
mittleren Temperaturen im Gebadude mit dem Basisfall der Simulation (schwarze Linie) und den
Messwerten (grine Rauten). Hier wird erkennbar, dass eine solche Vereinfachung jahreszeitlich
unterschiedlich zu Abweichungen fiihrt — im Winter kann diese bis zu +0,25 K ausmachen; die
Basisvariante stimmt erkennbar besser mit den Messwerten tberein.
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Abbildung 99 illustriert, dass der Einfluss einer solchen Vereinfachung jahreszeitlich
unterschiedlich ausfallt: Im Winter werden die Innentemperaturen um bis zu 0.25 K zu
hoch bestimmt, in unserem Fall ,passt® es einigermallen mit den Messwerten in den
Ubergangsjahreszeiten wahrend im Sommer die Temperaturen im Gebaude zu niedrig
ausfallen. Das entspricht den Erwartungen an eine solche Vereinfachung, die somit fur
valide Simulationen weder flr den Winter- noch fir den Sommerfall empfohlen werden
kann. Freilich ist es richtig, dass der hier verbleibende Fehler deutlich geringer ist als
bei einer Vernachlassigung nur der langwelligen Strahlung an AuRenoberflachen.

11.7 Modellvarianten zum aulderen konvektiven Warmeubergang

In Kapitel 9 von [Feist 1994] wird der konvektive Warmeubergang he konv an Aullen-
oberflachen im Modellvergleich behandelt. Es stellte sich schon dort heraus, dass die
funktionale Abhangigkeit hier sehr unsicher ist (und das gilt bis heute, vor allem, weil
lokale Windturbulenzen nicht mit vertretbarem Aufwand gemessen werden kdnnen,
aber auch, weil die Korrelationsformeln aus der Literatur stark voneinander
abweichen.)

Wir fihren hier eine Parametervariante mit verdoppeltem he konv €in:
he,konv,max= 2 . (375 . VO'8 + 56) W/(mzK)

wo v der Betrag der Windgeschwindigkeit (Zahlenwert) in [m/s] ist. Diese Abhangigkeit
liegt sicher an der Obergrenze der im Durchschnitt zu erwartenden erzwungenen
konvektiven Warmeulbergange. Die Verwendung einer Summe mit einem konstanten
Anteil folgt dem Uberwiegenden Teil der Literatur und stellt sicher, dass dieser
Warmeubergang nicht Null wird — als Antrieb gibt es namlich auch immer die
Temperaturdifferenz und die damit verbundene freie Konvektion.

Abbildung 100 vergleicht die Ergebnisse mit dem Basisfall der Simulation und den
Messergebnissen. Es zeigt sich, dass die simulieren Raumtemperaturen im Winter
unter einer solchen Anderung um annéhernd konstant 0.04 K steigen. Die Ergebnisse
sowohl im Basisfall als auch in dieser Variante liegen allerdings jeweils innerhalb der
Fehlergrenzen der Messungen — so dass in dieser Studie zwischen den
unterschiedlichen Ansatzen nicht entschieden werden kann.

Allerdings koénnen wir auch noch die Ergebnisse der Messungen an der
Aulenputzoberflache mit den Simulationen vergleichen. Wir haben dies in Abbildung
101 getan und dazu auch noch eine Variante mit halbiertem konvektivem auf3erem
Warmeubergang eingefluhrt:

he,konv’min =05 (375 ' VO'8 + 56) W/(mzK) .
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Alle drei Simulationsansatze werden mit den Messwerten verglichen. Dabei stellt sich
heraus, dass der niedrigere Ansatz fur he konv die gemessenen Verlaufe deutlich besser
trifft: Sowohl wahrend Zeiten ohne Sonneneinstrahlung (Messabweichung nur 0.5 K
nach oben im Vergleich zu 1.9 K) als auch in der Strahlungsspitze (4.12. 14:00; dort
nur 1.2 K nach oben gegenlber 5.2 K nach unten fur die verdoppelte Konvektion). Die
Ergebnisse flr die erhdhte Konvektion liegen hier definitiv auRerhalb der Mess-
genauigkeitsgrenze der Temperaturmessung auch des eingeputzten Fuhlers. Wir
kénnen uns somit hier mit der Detailmessung an der Aul3enoberflache fur einen Ansatz
mit geringeren konvektiven auleren Warmeubergangen entscheiden - auch geringer
als im Basisfall, ein guter Wert wirde bei einem Faktor von ca. 2/3 liegen, also

he,konv’min = (25 ) VO'8 + 373) W/(mzK) .

Ein solcher Wert liegt nahe an den Angaben aus [Duffie 1980]. Allerdings sollten wir
mit einer Verallgemeinerung dieser Aussage auf andere Objekte vorsichtig sein, da
der Standort in Kranichstein eine relativ geringe Windstarke aufweist und damit ein
Test fir hohere Windgeschwindigkeiten genau genommen nicht vorliegt. Wie bei
anderen Detailvorgangen an der Aulenoberflache ist der Einfluss auf die
Temperaturen und Warmestrome im Innern des Gebaudes ohnehin gering, wie
Abbildung 100 selbst fur eine Verdopplung des Warmeubergangs gezeigt hat. Auch
hier hilft aber die Verringerung des konvektiven auReren Warmeubergangs zu einer
besseren Ubereinstimmung von Messung und Simulation. Das zeigt insbesondere
Abbildung 102 fur die Mittelwerte aller Zonentemperaturen Mitte Januar 2020. Zwar
liegen hier alle Simulations-Varianten innerhalb des Bandes der Messgenauigkeit, die
mittlere quadratische Abweichung fir die Variante mit halbiertem he konv ist jedoch flr
diesen Zeitraum um 20% geringer (0.12 K).

Wir erkennen hier noch einmal das ,Paradox des erhdhten konvektiven Warme-
ubergangs an Auflenoberflachen®: Die Warmeverluste reduzieren (!) sich dadurch,
wenn auch nur geringflgig. Das ist nur auf den ersten Blick kontraintuitiv — sobald
erkannt wird, dass die Warmeverluste stark dominiert werden von der Abstrahlung
gegen den meist deutlich kalteren Himmel, wird klar, dass ,mehr Wind“ die
Aulenoberflache mit der warmeren AulRenluft erwarmt (zumindest in der Regel ist das
so; auller in Zeiten mit hoher Solareinstrahlung und in Wetterlagen mit sehr kalten
Luftstromen).
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Abbildung 100 Variante bei aufs Doppelte erhohtem windabhangigem aufleren konvektivem
Warmeulbergang. Beachte, dass bis auf Zeiten mit Solarstrahlung die Temperaturen gegen den Basisfall
ansteigen, d.h., die Warmeverluste verringern sich (Erklarung im Text).
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Abbildung 101 Temperaturen der AulRenoberflache der Westwand mit halbem, gleichem und doppeltem

konvektiven Warmelbergang sowie die Messwerte (Quadratsymbole).

Der niedriger angesetzte

konvektive Warmelibergang (gestrichelt) trifft die Messung definitiv besser.
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Mittelwert alle Zonen Messung und Simulation: Vgl. Konv. AuReniibergang 2* und 1/2 zu Basisfall

22.50

22.25

22.00

21.75

Temperatur [°C]

21.50

21.25

21.00

20.75

10/01/20
11/01/20
12/01/20
13/01/20
14/01/20
15/01/20

16/01/20

— Mittelwert Sim Basis =Mittelwert Sim 0.5 hekonv O Messwerte

Abbildung 102 Mittelwerte aller Zonentemperaturen Mitte Januar fur die Messwerte (Rauten) sowie der
Basisfall der Simulation (durchgezogene rote Linie) und die Modellvariante mit halbiertem konvektivem
Warmeubergang bei allen opaken AuRenoberflachen. (,Sim 0.5 hekonv* =  Simulation mit 0.5-fachem
windabhangigem konvektivem Warmelbergang auflien gegenlber Basisfall*).

11.8 Modellvariante zur Absorption der durch Fenster eingestrahlten
Solarstrahlung auf Innenoberflachen

Das DYNBIL-Basismodell verteilt die in den Raum durch Fenster eintretende
kurzwellige Solarstrahlung nach festen Verteilfaktoren auf die am Strahlungs-
austausch im Raum beteiligten Flachen. Die verwendeten Verteilfaktoren
entsprechend denen fur das diffuse Himmelslicht; sie wurden Uber den Ansatz von
diffuser Reflexion aller Innenoberflachen innerhalb einer Zone bestimmt; der jeweils
grofte Teil der Strahlung trifft dabei die FuRbodenoberflache (55.94%), ein kleiner Teil
wird aber auch durch das Fenster wieder in den AulRenraum zurlckreflektiert (4.11%
z.B. fur einen Sudraum im Obergeschoss). Dies ist eine vergleichsweise grobe
Naherung, insbesondere fur Tage mit solarer Direktstrahlung — an solchen Tagen
,wandert die von der Sonne beleuchtete Flache durch den Raum und erwarmt so eine
jeweils deutlich kleinere, aber auch mit der Zeit immer wieder andere Flache.

Wir versuchen, analog zur Untersuchung in Kapitel 7.3 in [Feist 1994c], die Auswirkung
anderer Ansatze fur die Absorption der kurzwelligen Strahlung im Innenraum zu testen.
Dazu wurde im Modell ,SOLAR in Extraflache® eine separate Innenflache mit einer
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flachenbezogenen Warmekapazitat von 8.32 Wh/(m2K) (vergleichsweise gering) mit
jeweils 4.50 m? in jedem Raum mit Fenstern verwendet. Das entspricht in etwa der
GrolRe einer sonnenbeschienenen Flache im Kernwinter; diese Flache steht im
konvektiven und langwelligem Warmeaustausch im Raum — sie entspricht damit dem
Extremfall einer leichten Absorptionsflache, dadurch etwas verscharft, dass sie
dauerhaft die gesamte kurzwellige Strahlung zu 95.89% absorbiert (die Ruckreflexion
wurde exakt beibehalten, um triviale Energiebilanz-Effekte zu vermeiden).

Abbildung 103 zeigt die Temperaturverlaufe im Vergleich zum Basisfall der Simulation
und zu den Messwerten. Es ist erkennbar, dass es in Zeiten ohne direkte solare
Einstrahlung nur ganz minimale Anderungen zum Basisfall gibt (< 0.05 K). In den
Sudraumen steigen allerdings mit diesem Modell in Zeiten von transmittierter Direkt-
strahlung die Temperaturen Uber einige Stunden um bis zu 3 K mehr an — ein Effekt,
der in der Messung nicht gesehen wird (aber bei unserer Messgenauigkeit leicht
erkennbar ware). Die mittlere quadratische Abweichung flr den Zeitraum steigt z.B. im
Gastezimmer von 0.22 auf 0.53 K — klar auRerhalb des Konfidenzintervalls der Raum-
temperaturmessung. Abbildung 104 zeigt den Verlauf der Temperaturmittelwerte fir
das gesamte Gebaude im Januar inkl. eines Tages mit hoher Direktstrahlung. Die Ab-
weichung ist hier immer noch erkennbar, fallt aber nur fur den Zeitraum der unmittelbar
hohen Einstrahlung aus dem Fehlerband heraus (weniger als 3% der Zeitperiode).

Messung und Simulation Minutendaten: SOLAR in Extrafliche 4.5 m? [°C]
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Abbildung 103 Modellvariante mit Absorption der raumverfligbaren kurzwelligen Strahlung auf einer 4.5
m? separaten Flache (statt der Standard-Verteilfaktoren) mit geringer Warmekapazitat.
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Mittelwert alle Zonen Messung und Simulation: Vgl. Solarstrahlungsabsorption auf nur 4.5m?
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Abbildung 104 Modellvariante mit Absorption der raumverfugbaren kurzwelligen Strahlung auf einer 4.5
m? Separatfliche geringer Warmekapazitat (statt der Standard-Verteilfaktoren). Fir den
Temperaturmittelwert Uber das Gesamtgebdude ergeben sich weniger deutliche Abweichungen, die
sich auch nur in den Zeitrdumen hoher direkter Solarstrahlung (hier: 3 h von 144 h) zeigen.

Um diesen Einfluss Ubergreifend zu erfassen, haben wir einen weiteren Fall mit dem
anderen Extrem — namlich 27 m? Absorptionsflache mit einer flachenspezifischer
Warmekapazitat von 24.96 Wh/(m?2K) gerechnet. Abbildung 105 zeigt das Ergebnis fur
hochaufgeloste Zeitschrittweite. Mit der groferen Flache und der zusatzlich Warme-
kapazitat wird der Temperaturverlauf jetzt deutlich gedampft — die Ergebnisse passen
sogar etwas besser zu den Messwerten als im Basisfall: Die mittlere quadratische
Abweichung fur das Gastezimmer sinkt z.B. von RMSD=0.22 K im Basisfall auf 0.14 K.
Auch erkennbar (z.B. beim Nachtabfall in der Kiche) ist, dass die nun insgesamt
hohere Warmekapazitat im Gebaude auch fur andere Vorgange zu einem Glatten der
Verlaufe (in der Kuche die internen Warmequellen, z.B. der Gasherd sowie die
Nachtabschaltung) fiihrt. Hier verschlechtert sich die Ubereinstimmung mit der
Messung gegenuber dem Basisfall, bei dem die Gesamtkapazitaten relativ gut
getroffen werden. Es scheint also sinnvoller, die kurzwellige Strahlung nicht auf (in der
Realitat nicht vorhandene) zusatzlichen Flachen absorbieren zu lassen, sondern, wie
es der Realitat entspricht, weit verteilt auf opaken Oberflachen im Raum. Was sich vor
dem hier behandelten Hintergrund verbietet, ist die Absorption der kurzwelligen
Strahlung ,direkt im Raumluftknoten® der jeweiligen Zone.

Auch der langfristige Verlauf der mittleren Temperatur im gesamten Haus ist fur die
grol3e Absorptionsflache mit hoherer Massendichte besser (vgl. Abbildung 106) — der
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Effekt der dadurch insgesamt hoheren Tragheit wegen der zusatzlichen
Warmekapazitat bleibt, passt allerdings sogar geringfligig besser zu den Messwerten.
Beide, Basisvariante und ,27 m? Solarabsorptionsflache® liegen jedoch Uber den
gesamten Zeitraum innerhalb des Messgenauigkeitsbandes fir das gesamte Haus.

Messung und Simulation Minutendaten: SOLAR in Extrafliche 27 m? mit C [°C]
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Abbildung 105 Variante mit Solarstrahlungsabsorption auf einer zusatzlichen 27 m? Flache mit 25
Wh/(m?K) spezifischer Warmekapazitat.

Fazit zur rauminternen Verteilung der kurzwelligen Strahlung: Die Basisvariante mit
einer den diffusen Verteilfaktoren folgenden Absorption der durch das Fenster
eintretenden Strahlung gibt auch in einstrahlungsstarken Zeiten die Messergebnisse
ziemlich gut wieder, obwohl es sich dabei um ein stark vereinfachtes Modell handelt.
Extreme Modelle, bei denen die Strahlung insgesamt auf einer kleinstmoglichen
Flache mit wenig Warmekapazitat absorbiert wird, zeigen sehr hohe Abweichungen
zwischen Simulation und Messung (bis zu 3 K zu hohe Temperaturen und 0.5 K hohere
mittlere quadratische Abweichung). Die Empfehlung ist daher, es bei der Verwendung
der Verteilfaktoren fur diffuse kurzwellige Strahlung zu belassen — dies wird auch
unterschiedlichen Bauweisen mit unterschiedlichen Flachenmassendichten am besten
gerecht.
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Mittelwert alle Zonen Messung und Simulation: Vgl. Solarstrahlungsabsorption auf 27m? mit Masse
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Abbildung 106 Gebaudemitteltemperatur fur die Variante mit
Solarstrahlungsabsorption auf einer zusatzlichen 27 m? Flache mit 25 Wh/(m2K)
spezifischer Warmekapazitat.

11.9  Modellvariante zum Einspeiseknoten der inneren Warmequellen

Viele Simulationsmodelle und einige Simulations-Software gehen davon aus, dass die
internen Warmequellen (IWQ) direkt in die Raumluft der betreffenden Zone eingespeist
werden; dass dies nicht der Realitat entspricht, wissen wir schon von vorausgehenden
Untersuchungen [Feist 1994c][Feist 1997a]. Wir wollen die Auswirkungen aber mit den
hier vorliegenden Daten noch einmal Uberprufen

Dazu haben wir die Modellvariante “IWQ_L" erstellt: Hier werden alle internen
Warmequellen (statt in den Estrich des jeweiligen Bodens im Basisfall) jetzt vollstandig
in die Luftknoten der betroffenen Zonen des Modells eingespeist. Abbildung 107 zeigt
die resultierenden Temperaturverlaufe fur die Zeitperiode vom 2.12. bis zum
6.12.2019; diese ist hier typisch auch fur andere Zeiten. Sofort fallt auf, dass sich jetzt
ausgepragte Kurzzeitspitzen bei besonders hohen IWQ-Leistungen ergeben: z.B.
beim Duschen im Bad (gegen 9 Uhr am 3.12.), Kochen in der Kiche (gegen 19:00 am
3.12.), welche bei der Messung nicht erkennbar sind. Die zeitlich gemittelten
Temperaturen andern sich nicht stark, werden aber auch leicht nach oben verschoben.
Die mittlere quadratische Abweichung zu den Messwerten steigt z.B. in der Kiiche von
0.17 K auf 0.38 K und die Simulationsergebnisse fallen in Kuche, Bad und
Arbeitszimmer nun haufig aus dem Band der Messgenauigkeitsgrenzen heraus.
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Fazit zur Simulation bzgl. der Einspeisung von internen Warmequellen: Die Uberwie-
genden Anteile der internen Warmequellen werden offensichtlich von Oberflachen aus
in den Raum abgegeben. Diese sind dann sowohl an den Warmestrahlungsaustausch
als auch an die Raumluft Gber jeweilige Warmeubergangskoeffizienten angekoppelt.
Die bei unseren Simulationen Ubliche Einspeisung der Warmequellen in die grofdte der
Estrichflachen des Modells schneidet im Vergleich mit der Messung erheblich besser
ab als ein Einspeisen in den Luftknoten. Die Einspeisung vollstandig in den Luftknoten
liefert Simulationsergebnisse, die so auffallig von den Messergebnissen abweichen,
dass ein solches vereinfachtes Modell fur einen Vergleich von Messung und
Simulation und die Analyse des Einflusses anderer Parameter nicht mehr taugt. Diese
Modellvariante zeigt, dass bei der Aufstellung von thermischen Simulationsmodellen
fur Gebaude relativ leicht, insbesondere von Ungelbten, Parameter so gewahlt
werden konnen, dass die Ergebnisse nicht valide sind. Eine letzte Bemerkung dazu:
Dass die mittleren Temperaturen in den Zonen sich selbst in einer solchen Variante
mit Luftknoten-Einspeisung der Warmequellen nicht besonders stark verschieben (im
gesamten Gebaude im Mittel im Januar um +0.25 K), deutet darauf hin, dass sich mit
einer solchen Annahme die durch Simulation erhaltenen Werte fur Uber langere
Zeitraume integrierte Perioden, wie den Monats- oder Jahresheizwarmebedarf,
weniger dramatisch andern wie die zeitabhangigen Temperaturen, die wir hier
betrachtet haben (vgl. Abbildung 108).

Messung und Simulation Minutendaten: IWQ in den Luftknoten [°C]

Temperatur [°C]
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- 03/12/ 00:00
03/12/03:00
03/12/ 06:00
03/12/ 09:00
03/12/12:00

- 03/12/15:00
03/12/ 18:00
03/12/ 21:00
04/12/ 00:00

o

= 04/12/03:00
04/12/ 06:00
04/12/ 09:00
04/12/ 12:00
04/12/ 15:00
04/12/ 18:00
04/12/ 21:00
05/12/ 00:00
05/12/ 03:00
05/12/ 06:00
05/12/ 09:00
05/12/ 12:00
05/12/ 15:00
05/12/ 18:00
05/12/ 21:00
06/12/ 00:00
06/12/ 03:00
06/12/ 06:00

==kitchen dining =office Simulation IWQ air-knod (double)
Kiiche Essen Bad O Arbeit Monitoring (marker)
—qair2 —air4 —air7 —air 10 Sim Basis (curve)

Abbildung 107 Modellvariante “IWQ_L": Hier werden alle internen Warmequellen ausschlief3lich in die
Luftknoten der Zone eingespeist. Sofort auffallig ist, dass sich jetzt ausgepragte Kurzzeitspitzen z.B.
beim Duschen und Kochen ergeben, welche so bei der Messung nicht auftreten. (Im Basismodell
werden die internen Warmequellen in den jeweiligen Estrich eingespeist).
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Gebdude-Mittelwerte Messung und Simulation (Einspeisung Luftknoten)
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Abbildung 108 Mittelung aller Zonentemperaturen im Haus flir die Modellvariante “IWQ_L", mit
Einspeisung aller internen Warmequellen ausschlieBlich in die Luftknoten der Zone. Die mittlere
Abweichung nach oben betragt im Heizfall (Winter) etwa ein Viertel Kelvin. In der Nacht liegen die
Temperaturen auch manchmal unter denen des Basisfalls; tagstiber sind die Abweichungen im Bereich
von oft Uber einem halben Grad sehr deutlich erkennbar.

11.10 Modellvariante mit konstantem (Einfallswinkel-unabhangigem) g-
Wert der Verglasungen

Viele Simulationsmodelle und einige Simulations-Software gehen davon aus, dass der
Eintrag der kurzwelligen Strahlung (Solarstrahlung) durch die Verglasungen mit einem
vom Einfallswinkel und den Temperaturen unabhangigen g-Wert gef erfolgt. Dabei wird
auch ein detailliertes Modell fir den Strahlendurchgang durch die Verglasungen fallen
gelassen: Es wird keine Strahlung mehr in den Scheiben bzw. Beschichtungen
absorbiert (wie im Dynbil-Modell), sondern diese Betrage werden als indirekter
Energieeintrag dem Gesamtenergie-Durchlass-Koeffizient oder g-Wert zugeschlagen
(englisch: SGHC solar heat gain coefficient). Dieses stark vereinfachte Modell kdnnen
wir in Dynbil emulieren, indem alle Absorptionskoeffizienten in der Verglasung auf null
gesetzt werden und der entsprechende Energieeintrag auf einen indirekten
Transmissionsanteil umgerechnet und ges zugeschlagen wird. Es ist unbestritten, dass
es sich bei dem Wert flr ger nicht um den g-Wert bei senkrechtem Einfall auf die
Glasmitte g. handeln kann, denn dieser ist i.a. der hochste auftretende Wert bei
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besten Transmissionsbedingungen. D. h. es wird ein Korrekturfaktor fur nichtsenk-
rechten Einfall £, verwendet, so dass

et =f1 Q. (nichtsenkrechter Einfall)

Wir benutzen diesen Ansatz auch im PHPP und verwenden dort (auf der sicheren Seite
gedacht) einen f1=85%.

So setzen wir f, fur einen ersten Durchlauf auch bei dieser Modellvariante an. Das
Problem i.a. mit solchen Naherungen ist, dass sie genau genommen nicht nur von den
Verglasungen, sondern auch von deren Orientierung und sogar von den Raumtempe-
raturen abhangen. Um genauere Werte fur f, zu finden, muss eine Simulation mit dem
korrekten Strahlungsmodell durchgefuhrt werden — wodurch naturlich die Motivation
fur die Vereinfachung scheinbar entfallt. Da diese Simulation aber in brauchbarer
Naherung mit einem einfachen Testmodell durchgefuhrt werden kann und nicht fur
jedes Gebaude wiederholt werden muss, bleibt fur vereinfachte Programme ein Vorteil
erhalten — genau so war der Wert f. = 0.85 fur das PHPP ursprunglich ermittelt worden
(auf der sicheren Seite bleibend).

Abbildung 109 zeigt die Auswirkungen im zeitlich hochaufgelésten Vergleich zur
Basisvariante und zu den Messungen. Fir den 4.12.2019 im Arbeitszimmer ist eine
signifikante Abweichung nach unten (Uber 0.75 K) erkennbar. Auch die mittleren
Raumtemperaturen im gesamten Haus nehmen in der Heizperiode um ca. 0.3 K ab
(vgl. Abbildung 110); beides deutet darauf hin, dass der Netto-Energietransfer der
Solarstrahlung durch diese Wahl zu stark unterschatzt wird (die Annahme 7.=85% ist
fur diese Gebaude im Winter mit Uberwiegend Sudverglasungen recht weit auf der
sicheren Seite). Freilich wird der Solareintrag mit diesem Ansatz im Sommer immer
noch Uberschatzt; hier erkennt man die Problematik eines solchen Ansatzes mit
konstantem g-Wert. Ein denkbarer ,Ausweg” kann sein, zumindest zwei verschiedene
Werte flUr gerr, n@mlich unterschiedlich fur Sommer und Winter, zu verwenden.

Mit der konstant-g-Variante (f. =85%) steigt die mittlere quadratische Abweichung im
Gastezimmer auf 0.37 K von 0.22 K im Basisfall fur den Zeitraum vom 1. bis 5.
Dezember 2019. Fir die Mitteltemperatur im gesamten Gebaude Uber die ganze
Heizzeit wird RMSD = 0.31 K statt 0.20 K.
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Messung und Simulation Minutendaten: konstante g-Werte Verglasungen [°C]

25.00
24.75
24.50
24.25
24.00
23.75
2350 |
2325 §
23.00
22.75
2250 &
2225
22.00
2175
21.50
21.25 &
21.00
20.75 Nyl
20.50 @ -
20.25

20.00

Temperatur [°C]

02/12/00:00
02/12/ 03:00
02/12/ 06:00
02/12/ 09:00
02/12/ 12:00
02/12/ 15:00
02/12/ 18:00
02/12/ 21:00
03/12/ 00:00
03/12/ 03:00
03/12/ 06:00
03/12/ 09:00
03/12/ 12:00
03/12/ 15:00
03/12/ 18:00
03/12/ 21:00
04/12/ 00:00
g g 04/12/ 03:00
04/12/ 06:00
04/12/ 09:00
04/12/ 12:00
04/12/ 15:00
04/12/ 18:00
04/12/ 21:00
05/12/ 00:00
05/12/ 03:00
05/12/ 06:00
05/12/ 09:00
05/12/ 12:00
05/12/ 15:00
05/12/ 18:00
05/12/ 21:00
06/12/ 00:00
06/12/ 03:00
06/12/ 06:00
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Abbildung 109 Simulationsmodell mit konstanten g-Werten (gerr = 85% g. ) aller Verglasungen im
Vergleich zur Basisvariante und zu den Messwerten (Absorption in den Scheiben nicht mehr gerechnet,
alles g zugeschlagen).

Durch diese Ergebnisse angeregt haben wir noch den Fall einer 92% Abminderung gef
= 92% - g vom senkrechten Einfall ausgehend gerechnet; die Temperaturverlaufe
gehen aus Abbildung 111 hervor: hier betragt die mittlere quadratische Abweichung
zum Basisfall fur das Gesamtgebaude Uber die gesamte Heizzeit nur 0.13 K. Auch hier
liegt das Maximum der Temperaturen am 13.12. in Zone 10 mit einer Abweichung von
0.4 K vom Messwert noch signifikant zu niedrig. Konstante g-Werte konnen die zeitlich
veranderlichen Parameter des Gebaudes eben nicht zu allen Zeiten valide abbilden.
Insbesondere ist es ratsam, zumindest zwischen Winter- und Sommerrand-
bedingungen zu unterscheiden. In der Einfallswinkel- und Temperatur-abhangigen
Form der Berechnung des Strahlendurchgangs im Basisfall erfolgt das automatisch.

Fazit fur den Strahlendurchgang durch die Verglasungen: Nur die Temperatur- und
Einfallswinkel-abhangige Bestimmung der transmittierten und absorbierten kurzwel-
ligen Strahlung kann den wechselnden Bedingungen im Gebaude letztlich gerecht
werden. Allein fur den Winterfall fur 3-Scheiben-Sudverglasung ist ein Abminderungs-
faktor von 0.92 auf den g.- Wert fur einen konstanten ge~Wert eine fur den hier
durchgefuhrten Vergleich gerade noch zulassige Naherung. Wird auch der Sommerfall
mitgerechnet, so mussten fur die Verglasungen zumindest zwei Werte, namlich
Geftwinter UNA Qeft sommer €ingefuinrt werden. Fur die Simulation ist dann die Einfalls-
winkel- und Temperatur-abhangige Berechnung im Grunde die einfachere Methode.
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Mittelwert alle Zonen Messung und Simulation: konstante g-Werte aller Verglasungen
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Abbildung 110 Mittlere Gebaudetemperaturen - Modell mit konstanten g-Werten (gesr = 85% g.).
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Abbildung 111 Simulationsmodell mit konstanten g-Werten (maximaler Ansatz gert = 92% g.) Mit dieser
hdéheren Wahl ergeben sich fir diesen Zeitraum nur noch geringe Differenzen zum Basis-

Simulationsmodell.
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11.11  Modellvariante mit 100% Verflgbarkeit aller elektrischen
Energiestrome und der Kochgasenergie

Fir die Spulmaschine war eine Verfugbarkeit der Abwarme fur den Raum von 30%,
fur den Strom zur Luftungsanlage 0% (denn die abgegebene Warme wird schon bei
der Bilanz der Anlage korrekt angesetzt und erwarmt den Zuluftstrom) und flr den
Gasherd 73%. Oft wird irrtumlich angenommen, dass die Energiestrome vollstandig im
Inneren des jeweiligen Raums wirksam werden; wir haben bei der Diskussion der
inneren Warmequellen gesehen, warum das nicht der Fall ist (z.B. Abgabe latenter
Warmen und Abfluss in die Abwasserleitung). Der 100%-Ansatz ist ein methodischer
Fehler, den wir hier genauer studieren werden.

Wir haben dazu eine Variante gerechnet, die eine 100%-Verfugbarkeit der innerhalb
der thermischen Hulle zugeflhrten Energie annimmt.

Die Erhéhung der inneren Warmeleistung betragt z.B. flir den Monat Dezember 2019
im Mittel 83 Watt. Besonders auffallig ist diese zusatzliche Leistung jedoch auch
dadurch, dass sie vollstandig in der Kiche freigesetzt wird. Dementsprechend steigt
die mittlere quadratische Abweichung flr die Raumtemperatur in der Kiche im
Zeitraum 16.11. bis 17.11.2019 um 1.21 K an (vgl. auch Abbildung 112). Diese
Ergebnisse liegen weit aulerhalb des Toleranzbandes der Messgenauigkeit der
Klchentemperatur. Wir finden durch diese Sensitivitatsanalyse bestatigt, dass der
Spul- und Waschmaschinenstrom keinesfalls vollstandig fur den Raum thermisch
verfugbar wird; das gleiche qilt flr die Luftungsanlage (dort aber, weil der zusatzliche
Warmeeintrag durch den Betriebsstrom eine Doppelzahlung ware).

Aber auch in anderen Zonen steigen die Temperaturen lange Zeiten Uber das Band
der Messgenauigkeiten hinaus: z.B. im Arbeitszimmer (Zone 10 um mehr als 0.6 K)
und im Esszimmer (Zone 4 um mehr als 0.4 K) liegen die Simulationswerte fast standig
oberhalb des Messgenauigkeitsbandes.

Dieses Ergebnis zeigt, dass es fur eine Energiebilanz in Gebauden unverzichtbar ist,
die Raumverflgbarkeit von als interne Warmequelle betrachtetem Stromverbrauch zu
bertcksichtigen. Diese Raumverfligbarkeiten sind naturlich im Einzelfall nicht genau
bekannt, sie kdnnen z.B. bei einer Spulmaschine sogar je nach Spulprogramm
variieren. Wir haben auch hier nur die jeweils wahrscheinlichsten Werte eingesetzt (bei
einer Waschmaschine waren das ca. 30%); der ,Fehlerbalken® ware hier bei 30£15 %.
Dieser Ansatz ist jedoch in jedem Fall sehr viel realistischer als die Annahme einer
100%-Verfugbarkeit, die regelmaflig gemacht wird.
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Messung und Simulation 100% Verfiigbarkeit aller elektr. Energiestrome
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Abbildung 112 Variante mit einer 100%igen Verfligbarkeit der durch Stromeinsatz in der thermischen
Hille ins Gebaude gebrachten Energie — ebenso 100% des Brennwertes des Kochgaseinsatzes. Die

Ergebnisse (insb. fir die Kiiche) liegen dann weit auRerhalb des durch die Messgenauigkeit gegebenen
Abweichungsbandes.

11.12  Modellvariante mit Warmezufuhr des Splitgerates
ausschlief3lich in die Raumluft von Zone 4

Im Winter 2019/20 wurde das Gebaude vollstandig und ausschliellich mit einem
Splitgerat beheizt (Raumluft-Klimaanlage mit Kondensator/Verdampfer vor der
Westfassade). Der Warmluftstrom aus dem Gerat wurde in einem Kanal gefasst, so
dass die Enthalpieabgabe gemessen werden konnte (=7.2.9). Der Kanal ist warme-
gedammt, gibt aber dennoch einen Teil der Warme Uber seine Oberflache ab; der
austretende Luftstrom stromt auf Grund der Geometrie des Kanals zunachst Uber der
Oberflache des Esszimmer-FuRbodens entlang, der im Bereich der Luftfahne dabei
spurbar erwarmt wird — ein Teil der Warme wird so erst indirekt Gber Strahlung dem
Raum zugefuhrt. Im Basismodell des Simulationsansatzes werden wir dem dadurch
gerecht, dass wir die gemessene Enthalpieabgabe aus dem Splitgerat in den Ober-
flachenknoten einer 5.2 m? groRen Teilflache des FulRbodens in Zone 4 einspeisen.

Der Extremfall der Warmezufuhr liegt vor, wenn die Enthalpie aus dem Gerat allein
konvektiv der Raumluft zugefuhrt wird — das entspricht einer Einspeisung im Modell
allein in den Raumluftknoten. Diese Variante haben wir mit der Bezeichnung ,split air
node“ (bzw. Splitgerat Luftknoten) gerechnet. Die Ergebnisse sind in 10 Min-
Zeitauflosung in Abbildung 113 dargestellt; auf den ersten Blick andern sich die
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Temperaturverlaufe zwischen den Simulationsvarianten eher wenig, insbesondere in
den oberen Geschossen (kleiner 0.14 K Differenzen). Genauer betrachtet sind in der
rein konvektiven Variante schnelle Temperaturschwankungen, extrem z.B. am 2.12.
um 7:00, erkennbar, die es in dieser Form bei den Messergebnissen nicht gibt. Die
Ursache flr solche Schwankungen liegt in der sehr geringeren thermischen Tragheit
dieser Systemvariante. Besonders auffallig wird dies in Zeiten der Nachtabschaltung:
Da nun keine Nachwarme mehr aus dem Estrich nachstromt, fallen die Temperaturen
im Esszimmer um ca. 0.25 K weiter ab als im Basisfall; sie liegen dann sogar aufl3erhalb
des Messgenauigkeitsbandes der Temperaturmessung. Beim Anheizen morgens
steigen die Temperaturn dagegen dann unmittelbar mit einem Sprung um 1.51 K an
(3.12), im Gegensatz zu den etwa 0.8 K bei der Simulation des Basisfalls und den
damit weitgehend Ubereinstimmenden Messungen. Die mittlere quadratische
Abweichung zwischen Messung und Simulation betragt fir Zone 4 im Basisfall 0.12 K
(1. bis 5. Dezember), in der Luftheiz-Variante dagegen bei 0.22 K.

Abbildung 114 zeigt einen noch langeren Zeitraum (12.12.2019 bis 4.1.2020) fur die
mittleren Gebaudetemperaturen. Hier fallen besonders die deutlich hoheren
Temperaturabfalle in der Nacht ins Auge — sowie die héheren Anheizspitzen. Die
Basisvariante spiegelt die gemessenen Temperaturverlaufe besser wider.

Messung und Simulation Minutendaten: Split direkt Luftknoten [°C]
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Abbildung 113 Variante mit vollstandiger Einspeisung der Warmeleistung des Splitgerates allein in den
Luftknoten der Zone 4 (Esszimmer) im Vergleich zum Basisfall und zu den Messwerten (10-Minuten-
Werte).
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Mittelwert alle Zonen Messung und Simulation: Splitgerat allein in Luftknoten
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Abbildung 114 Warmeeinspeisung des Splitgerates ausschlieBlich in den Luftknoten von Zone 4:
Mittlere Temperaturen im Gebaude Uber den Zeitraum 12.12.2019 bis 4.1.2020.
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12 Wirksamkeit von EnergieeffizienzmafRnahmen

12.1 Das Simulationsmodell ,Idealheizung®

In diesem Kapitel werden wir das validierte Gebaudemodell mit substantiell
veranderten Komponenten einsetzen, um deren jeweilige Auswirkung auf das
thermische Verhalten und den Energieverbrauch zu bestimmen. Das ist ein gegenuber
dem Vergleich von Messung und Simulation umgekehrter Ansatz: Nach den
Vergleichsergebnissen konnen wir davon ausgehen, dass das vorliegende Modell die
Dynamik des Gebaudes in hoher Genauigkeit widerspiegelt. Daran andert sich auf
Grund der Breite der im Modell gegengepruften Komponentenmodelle auch dann
nichts, wenn einzelne Parameter um den Basisfall herum verandert werden — deren
Wirkung kann jetzt jedoch mit der Simulation sehr zuverlassig beurteilt werden.

Um eine praxisgerechte Bewertung zu ermdglichen, andern wir an dieser Stelle aber
das Regelregime fur die Simulation: Es wird, aufbauend auf die hier beschriebene
Basis-Modellvariante, nicht mehr die gemessene Heizwarme in den Splitgerate-
Knoten eingespeist — vielmehr wird eine ideale Temperaturregelung in jedem
Aufenthaltsraum angesetzt. Dabei wird in allen Zonen (bis auf Kiche und
Treppenhaus, bei denen es weiter keine Heizwarmequellen gibt) die Solltemperatur
am Tag fur die Innenluft auf 21.75 °C gesetzt; diese Anforderung besteht von 6:00 bis
24:00, in den 6 Stunden nach Mitternacht findet keine Heizwarmezufuhr statt
(Nachtabschaltung). Die Warme wird jeweils ausschlieRlich der Luft zugefuhrt.

Abbildung 115 zeigt den Temperaturverlauf der Idealheizung-Variante am Anfang der
Heizperiode (jeweils doppelt gezogene Linien). Zum Vergleich sind auch die
Messwerte im bewohnten Gebaude nochmal mit eingetragen — diese stimmen nun
naturlich nicht mehr mit den Ergebnissen der idealisierten Simulation Uberein.
Insbesondere ist deutlich erkennbar, dass im Betrieb 2019/20 die Heizung im Grunde
erst etwa eine Woche nach ,Beginn der Heizzeit* fur dieses Objekt, gemessen an
einem Sollwert von 21.75°C, eingeschaltet wurde. Das hatte faktisch fur die
Aufenthaltsqualitat in bewohnten Raumen keine weitreichenden Konsequenzen (die
Temperaturen lagen immer noch Uber 20 °C), zeigt sich aber im Temperaturverlauf
deutlich. Einzig die ,Solarspitzen® sind nach wie vor zu den betreffenden Zeitpunkten
deutlich. Nach Heizbeginn dagegen ist im einzigen vom Splitgerat aktiv beheizten
Raum (Essen) die gemessene Temperatur dann tagsuber ein gutes Grad hoher als
der ,ideale” Sollwert bei 21.75 °C. Das Diagramm zeigt im unteren Bereich auch die
nach der Idealheizung (zugehorig: rechte Achse) erforderliche gesamte Heizleistung
im Gebaude: Diese lag (bis auf wenige Stunden) unter 1,56 kW (auf 156 m?), trotz der
wegen der Nachabsenkung vorliegenden Anheizspitzen.
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Messung und Simulation mit Idealheizung 21.75 °C
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Abbildung 115 Vergleich von Idealheizung (doppelte Linien bei den Temperaturen) und Heizzustand

zum Anfang der Heizzeit 2019/20. Violett, unten: Heiznutzwarmeleistung der Idealheizung (Summe).
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Abbildung 116 Vergleich von Idealheizung (doppelte Linien bei den Temperaturen) und Heizzustand in

den beiden letzten Monaten des Messjahres 2019/20. Violett, unten: Heiznutzwarmeleistung der

Idealheizung (Summe, rechte Vertikalachse).
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Der gesamte Heizwarmebedarf in dieser Heizperiode betrug mit der ldealheizung
1318 kWh/a oder 8.49 kWh/(m?a). Gegenuber der Heizwarmebereitstellung von 10.52
kWh/(m?a) durch das Splitgerat sind dies etwa 20% weniger; dies ist sowohl dem
insgesamt etwas geringeren Temperaturniveau geschuldet, als auch der im
Erdgeschoss mit dem Splitgerat spurbar héheren Temperaturen, mit denen die Mitbe-
heizung der oberen Geschosse erreicht wurde. Dies kann bereits als ein Hinweis auf
den Einfluss von Regelkonzepten gewertet werden; darauf gehen wir spater naher ein.

Abbildung 116 zeigt Temperaturverlauf und Heizleistung im Basisfall der Idealheizung
nun fur zwei Monate zum Ende der Heizperiode. Nach dem Abschalten der Heizung
gleichen sich die Temperaturen immer mehr an die des ebenfalls nicht mehr beheizten
Gebaudes an.

In den folgenden Abschnitten werden flr das Gebaude mit Idealheizung (also den hier
beschrieben Fall) Schritt fur Schritt in der Simulation bauliche und technische
Veranderungen vorgenommen und deren Auswirkungen auf der Basis der validierten
Simulation analysiert.

12.2  Wirksamkeit der Warmedammung (Aul3enwand NEH-Niveau)

Falldefinition: Auf allen Aullenwanden-Regelflachen wurde die vorhandene
Warmedammung (27.5 cm) auf das Niedrigenergiehaus-Niveau von nur noch 12 cm
Dammestarke reduziert. Das setzt den U-Wert der Aulenwande von um 0.14 W/(m?K)
im bestehenden Gebaude auf um 0.30 W/(m?K) in dieser Variante herauf.

Der Heizwarmebedarf steigt dadurch um 66% gegenuber dem Basisfall auf
14.02 kWh/(m?a) und die Heizleistungen steigen im Maximum auf 16.6 W/m?; die
Heizzeit beginnt 10 Tage fruher und endet 18 Tage spater. Auch ist erkennbar, dass
die Nachtabschaltung der Heizung nun deutlichere Absenkungen zur Folge hat. Auch
die Leistungsspitzen beim morgendlichen Wiederanheizen sind erkennbar erhoht.
Interessanterweise wurde diese Variante heute aber trotzdem immer noch als
,Passivhaus” durchgehen, weil die Ubrigen Bauteil des Objektes so gut dimensioniert
sind, dass diese durchaus deutlich schlechter als die empfohlene
AuBRenwanddammung in diesem Fall sogar immer noch ,tolerierbar” ware.
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Simulation AW nur 12cm EPS mit Idealheizung 21.75 °C
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Abbildung 117 Variante mit auf 12 cm (U-Wert 0,295 W/(m?K)) reduzierter DAmmung der Auflenwand.
Die Heizzeit wird splirbar verlangert und die Heizleistungen erhoht (Maximum jetzt bei 16.6 W/m?; ,\W12“
steht fur AuBenwand-Dammdicke von nur noch 12 cm A = 0,0412 W/(mK))

12.3 Wirksamkeit der Warmedammung (Dach)

Die Dachwarmedammung wird zusatzlich ebenfalls reduziert auf nur noch 21 cm
Dammstarke (U-Wert jetzt 0.199 W/(m?K). Der Heizwarmebedarf steigt dann insge-
samt um 94.4% gegenuber dem Basisfall auf 16.43 kWh/(m?a) und ist gegenluber dem
Basisfall fast verdoppelt.

Abbildung 118 zeigt die Temperatur- und Lastverlaufe in diesem Fall. In der
Gesamtauswirkung von verschlechterter Wand- und Dachdammung gehen jetzt
Vorteile des Passivhaus-Standards verloren. Heizleistungen um 3 kW liegen jetzt
durchaus einige Male im Winter vor — eine einfache Warmeverteilung Uber interne
Luftstrome durfte so nicht mehr in ausreichendem Mal3e moglich sein. Das ist Ubrigens
der Grund, weshalb die hier diskutierten Anderungen unter dem Regime einer
raumweisen ldealheizung betrachtet werden, da bei den schlechter gedammten
Varianten sonst mit dem Basisfall vergleichbare Komfortbedingungen nicht mehr
vorliegen wurden.
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Simulation AW nur 12cm EPS &nur 21 cm Dach mit Idealheizung 21.75 °C
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Abbildung 118 Nun ist auch die Dachddmmung zusétzlich reduziert auf nur noch 21 cm (Auflenwand
bleibt reduziert auf 12 cm). Der Heizwarmebedarf steigt auf insg. 16.43 kWh/(m?2a) und ist gegeniber
dem Basisfall fast verdoppelt.

12.4  Wirksamkeit der Warmedammung (Kellerdecke)

Mit dieser Variante wird jetzt zusatzlich auch noch die Kellerdeckendammung
reduziert: von 25 cm im Basisfall auf nur noch 6 cm (entsprechend einem U-Wert der
Kellerdecke von 0.372 W/(m?K)).

Abbildung 119 zeigt die neuen Temperaturverlaufe. Insbesondere das Temperatur-
niveau im Erdgeschoss, erkennbar an den Werten flr die nicht aktiv beheizte Kliche,
sinkt erkennbar weiter ab. Der Heizwarmebedarf nimmt weiter zu, hier nun auf 205%
bzw. 17.34 kWh/(m?a).
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Simulation AW nur 12cm EPS &nur 21 cm Dach &nur 6cm Keller mit Idealheizung 21.75
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Abbildung 119 Zusatzlich ist in diesem Fall die Dammung der Kellerdecke auf 6 cm reduziert: Dies flhrt
zu weiterer Zunahme des HWB, nun auf 205% bzw. 17.34 kWh/(m?a).

12.5 Wirksamkeit des warmegedammten Rahmens

In einer Variante entfernen wir die Warmedammung des Rahmens und erhalten einen
traditionellen Holzrahmen (angelehnt an das in der Holzfensterbranche Ubliche Format
IV68); der U-Wert dieses Rahmens liegt bei um 1.25 W/(m?K), es verbleiben allerdings
auch die Warmebricken durch den Einbau und den Randverbund — diese haben wir
fur den hier gerechneten Fall nicht verandert. Wir stellen die zeitabhangigen Verlaufe
hierfir nicht dar, da sie keinen zusatzlichen Erkenntnisgewinn bringen. Der
Heizwarmbedarf steigt nun insgesamt auf 20.57 kWh/(m?a) oder fast 244% des Wertes
vom Basisfall der Idealheizung.

12.6 Wirksamkeit der Dreischeiben-Verglasung (Verbesserung!)

Fiar diese Variante ersetzen wir alle Verglasungen durch eine neue Dreischeiben-
Warmeschutzverglasung ,3WSA® mit 2 x 15 mm Scheibenabstand und Argonfullung
sowie Beschichtungen mit einer modernen niedrigemittierenden Schicht mit £ = 0.06.
Alle anderen Bauteile sind nun wieder wie im Basisfall gewahlt (d.h. jeweils volle
Dammstarken bei Auenwand, Dach und Kellerdecke).
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Der U-Wert der Verglasung betragt dann Ugias = 0.58 W/(m?K) und der g-Wert 0.556;
beide Werte sind jeweils besser als bei der im Basisfall verwendeten Verglasung.

Als Ergebnis der Simulation erhalten wir Quuws = 969.74 kWh/a entsprechend
6.22 kWh/(m?a); das sind nur 73.6% des Heizwarmebedarfs im Basisfall mit
Idealheizung. Abbildung 120 zeigt die Verlaufe der Temperaturen und der
Heizleistungen flr das Ende der Heizperiode. Dieses Ergebnis zeigt sehr gut, wie
technologische Fortschritte der letzten Jahrzehnte die Umsetzung von Passivhausern
inzwischen erleichtert haben.

Simulation 3WSA mit Idealheizung 21.75 °C
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Abbildung 120 Simulation mit Idealheizung bei Verwendung eines modernen (2020) Dreischeiben-
Warmeschutzglases (U-Wert 0.58 W/(m?K); g-Wert bei 0,556. Die erforderlichen Heizleistungen
reduzieren sich signifikant.

12.7 Zweischeiben-Warmeschutzverglasung

Wir setzen nun die schrittweise Reduktion des Warmeschutzes aufbauend auf die
Abschnitte 2 bis 5 dadurch fort, dass nun auch fur alle Fenster nur noch Zweischeiben-
Warmeschutzverglasungen verwendet werden; in diesem Fall steigt der Heizwarme-
bedarf auf 21.4 kWh/(m?a) an (249% des Wertes im Basisfall).
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12.8 Warmebrucken

Im gebauten Objekt wurde sorgfaltig auf die Vermeidung von Warmebricken geachtet.
Im Fall dieses Abschnittes wird darauf nun auch noch darauf verzichtet: Die
Warmebriucken-Auswirkungen verdoppeln sich in etwa bei einer konventioneller
Planung und Bauweise (es sind jetzt Hwpa = 13 W/K fur die Warmebricken zur AulRen-
luft sowie Hwge = 3.6 W/K fur die Warmebricken zum Keller). Die anderen reduzierten
Dammstarken aus den Abschnitten 2 bis 5 (AuRenwand, Dach, Kellerdecke,
Fensterrahmen, 2-Scheiben-Warmeschutz-Verlasung) werden beibehalten. Diese
Verschlechterung erhoht den Heizwarmebedarf um weitere 2.26 kWh/(m?a) (etwa
10%). Abbildung 121 zeigt die zugehdrigen Zeitverlaufe am Anfang der Heizzeit. Damit
sind jetzt alle Dammmalnahmen an Bauteilen der Gebaudehulle in diesem
Reihenhaus auf ein heute (2022) ubliches Neubauniveau reduziert.

AW 12cm & Dach 21&Keller 6 cm; HolzRahmen, 2WSA, WBr*¥2 21.75°C
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Abbildung 121 Alle Dammmalfinahmen auf konventionelles Niveau reduziert: Jetzt auch gewdhnliche
Warmebriicken (insb. thermische Trennsteine zum Keller nicht eingesetzt); Wand: 12 cm; Dach: 21 cm;
Kellerdecke: 6 cm; ungedammter Rahmen, 2-fach-Warmeschutzverglasung und Hwss = 13 W/K sowie
HWBe = 3.6 W/K.
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12.9 Luftdichtheit reduziert

Im gebauten Objekt wurde sorgfaltig auf eine luftdichte Hulle geachtet. Im hier
behandelten Fall setzen wir zusatzlich einen vierfach hoheren Wert fur die Leckage
an: nso wird vervierfacht, entsprechend steigt der Infiltrationswarmeverlust. Der
Heizwarmebedarf steigt dadurch insgesamt auf 24.78 kWh/(m?a) an (293% des
Basisfalls der Idealheizung).

AW 12cm & Dach 21&Keller 6 cm; HolzRahmen, 2WSA, WBr*2, Inf.*4 21.75 °C
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Abbildung 122 4-fache Infiltration und weiterhin alle DammmafRnahmen auf konventionelles Niveau
reduziert: ungedammter Rahmen, 2fach-Warmeschutzverglasung.

12.10 Wirksamkeit der Warmertckgewinnung
a) Im Vergleich zum Basisfall der Messungen 2019/20

Bei diesem Fall ohne Warmeriuckgewinnung wird der Basisvolumenstrom von
100 m¥h als nicht erwarmte Aufenluft den Zuluftraumen zugeflhrt (Warmebereit-
stellungsgrad = 0). Dies vergleichen wir sowohl zum Basisfall der Simulation als auch
mit den Messwerten.
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Vergleich: Basismodell und Liftung ohne WRG
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Abbildung 123 Luftung ohne Warmeruckgewinnung (,w/o HRV* gerechnet mit der aktuell gemessenen
26

Heizwarmezufuhr aus 2019/20, ohne Nachregelung des Heizsystems).
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Abbildung 124 Mitteltemperaturen im Haus, wenn keine Warmeriickgewinnung betrieben wird (Zuluft

mit Auf3enlufttemperatur). Die quantitative Heizwarmezufuhr wurde fir diesen Lauf nicht verandert. Die
Temperaturen fallen dann im Oktober um ca. 3 K unter die Werte des Basisfalls und verbleiben dort

wahrend des gesamten Winters; erst Anfang Mai stellen sich wieder komfortable Temperaturen ein.
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Interessanterweise ist die Dynamik des Temperaturverlaufs (Abbildung 123)
gegenuber dem Basisfall im Kernwinter kaum verandert — die Temperaturen kommen
nur etwa 3 K niedriger zu liegen. Das gilt fur einen langen Zeitraum von November bis
Ende April (vgl. Abbildung 124); von April bis September ist das Gebaude auch ohne
Warmerluckgewinnung immer noch ohne Heizung betreibbar.

Die Temperaturen fallen schon im Oktober um ca. 3 K unter die Werte des Basisfalls
des Mess-Simulations-Vergleichs und verbleiben dort wahrend des gesamten Winters;
erst Anfang Mai stellen sich wieder komfortable Temperaturen ein. Der Fall zeigt, dass
die Warmerlickgewinnung fir die Funktion des Passivhauses eine ziemlich
bedeutende Rolle spielt.

b) Fur den Fall der Idealheizung

Interessant flr eine systematische Betrachtung ist naturlich der Fall, dass die Heizung
auf Komforttemperaturen nachgeregelt wird. Um welchen Betrag steigt dann der
Heizwarmebedarf?

Wir setzen hier die Kette der Verschlechterungen gegenuber dem Basisfall fort, d.h.
auch die Reduzierung der Warmedammung an den bisher behandelten Bauteilen wird
weiterhin Ubernommen. Der Heizwarmebedarf steigt nun, ohne WRG, auf
35.69 kWh/(m?a) an und die maximal auftretende Heizleistung betragt nun 5.4 kW.

AW 12cm & Dach 21&Keller 6 cm; HolzR, 2WSA, WBr*2, Inf.*4 ohne WRG 21.75°C
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dining BASid Kichten BASid offi BASid Simulation Idealheizung BAS (curve)

d WDK28 kitchen WDK2B £ WDK28 W_D_K: Wand 12cm EPS 21cm MinW Dach

ning v r Itchen WOF r o V r

¢ 6 cm Kellerdecke; Holzrahmen, 2WSA, WBr
Heizleistung BAS — Heizleistung WDK2Br&4i nicht reduziert; Infiltration *4; ohne WRG

Abbildung 125 Idealheizung; hier: Ohne Warmeriickgewinnung; auch alle Warmeschutzmallnahmen
sind hier wie in den letzten Abschnitten beschrieben weiter reduziert.
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12.11 NEH-Fall ohne Nachtabsenkung

Der Heizwarmebedarf steigt ohne WRG und ohne Nachtabsenkung auf 37.55
kWh/(m?a) (5.2% mehr als mit Nachtabsenkung). Diesen Fall werden wir als

Niedrigenergiehaus-Basisfall (NEH_BAS) verwenden.
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Abbildung 126 Ohne Nachtabsenkung dauerhaft 21.75 °C.

Simulation Idealheizung BAS (curve)
W_D_K: Wand 12cm EPS 21cm MinW Dach
6 cm Kellerdecke; Holzrahmen, 2WSA, WBr
nicht reduziert; Infiltration *4; ohne WRG

12.12 Heizung Uber raumweise geregelte Konvektoren —

Vergleich zur Luft-Luft-Warmepumpe

Fir die folgenden Untersuchungen setzen wie alle baulichen Parameter des Gebaude-
modells wieder auf die Basiswerte zurlick, ebenso die Warmerickgewinnung: Wir
arbeiten im Folgenden mit dem Gebaudemodell ,wie gebaut‘. Mit diesem Modell
werden nun einige Alternativen der Heizwarmezufuhr untersucht.

Wir beginnen mit der einzeln raumthermostatisch geregelten Konvektor-Heizung.
Dieses System wurde im zweiten Messjahr im realen Betrieb getestet. Wir haben in
Kapitel 8.1 bereits gesehen, dass fur das Jahr 2020/21 auch dieses System beim
Mess-/Simulationsvergleich im Rahmen der Messgenauigkeit mit den Rechenwerten

gut Ubereinstimmt.
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Um die geanderte Heizstrategie bzgl. der Energieeffizienz z.B. mit der Heizung mit
dem Splitgerat vergleichen zu kdnnen, mussen sich allerdings die Verbrauchswerte
auf gleiche klimatische Randbedingungen beziehen. Dazu gehen wir wie folgt vor:

e (A) Zunachst testen wir ein vollstandiges Simulations-Modell ,Gebaude mit E-
Konvektor-Heizung“ inkl. der gesamten Heizungsregelung gegen die
Messergebnisse aus dem Messjahr 2020/21.

e (B) Mit dem Modell ,Gebaude mit E-Konvektor-Heizung“ berechnen wir im
zweiten Schritt den Heizwarmebedarf dieser Systemvariante fur exakt die
Randbedingungen des Vorjahres 2019/20: Die Warmepumpe wird dazu aul3er
Betrieb genommen und die raumweisen E-Konvektoren stattdessen mit den
bewahrten Sollwerten der Regelung zur alleinigen Beheizung eingesetzt,
jedoch mit den Klimadaten des Jahres 2019/20, den inneren Warmequellen aus
2019/20 und den Sollwerten (21.75°C mit Nachtabschaltung). Auf diesem Weg
lasst sich der Warmebedarf der E-Konvektorheizung fur das Jahr 2019/20
bestimmen und dieser mit dem

(A) E-Konvektorheizung inklusive Regelmodell fiir 2020/21

Dynbil erlaubt die Modellierung einer nach Raumtemperatur geregelten idealen
raumweisen Konvektorheizung. Dazu wurden die Konvektormodelle fur Zone 1 und
die Zonen 4 bis 12 aus dem Mess-/Simulationsvergleich 2020/21, die Randbedingun-
gen dieses Messjahres und eine ideale Regelung nach Raumlufttemperatur mit einem
gleichen Sollwert von 21 °C fur alle diese Raume gewahlt. Da dieser Sollwert nicht
exakt identisch ist zu den (u.a. aufgrund der Messgenauigkeit der
Raumtemperaturfuhler) tatsachlich leicht unterschiedlichen Sollwerten der tatsachlich
eingesetzten Konvektoren verandert dies das Ergebnis der Simulation: Weder die
zugefuhrte Warme (wie im Basisfall der Simulation) noch die Raumtemperaturen (bei
einer Simulation mit vorgegebenem internen Temperaturverlauf) stimmen mit den
Messwerten uberein. Vielmehr erzeugt dieser Simulationslauf ein eigenes
Temperaturprofil. Abbildung 127 zeigt die Simulationsergebnisse fur die
Raumtemperaturen eines solchen Simulationslaufes im Vergleich zu den Messwerten
des Winters 2020/21 mit den realen E-Konvektoren. Fur Raume ohne
Warmeabgabesystem (hier z.B. die Kuche) andert sich auch in diesem Modell kaum
etwas. Das gleiche gilt fur Zeitphasen mit hohen freien Warmen (z.B. passive
Solarenergie am 25.12. im Arbeitszimmer). In den Ubrigen Zeiten liegen alle
Raumtemperaturen nun einfach konstant auf dem Sollwert von 21 °C (eben wie es
eine ideal geregelte Konvektorheizung erreichen sollte). Diese untere Temperatur
zeigt Differenzen von bis zu 0.4 K zu den tatsachlichen Werten, mit denen die
Temperaturen von den real installierten Konvektoren abgefangen werden (z.B.
20.67 °C fur das Arbeitszimmer, erkennbar im Diagramm ab 27.12.2020).
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Bemerkung: Das hier aufgestellte Modell inkl. eigener Temperaturregelung eignet sich
nicht gut fur einen Vergleich der Gute der Simulation — da die hier dominanten
Abweichungen vor allem von zufallig bzw. ungenau eingestellten einzelnen Sollwerten
kommen. Der Vergleich mit der Simulation zeigt hier vor allem die Qualitat der
verwendeten Regler in der Betriebspraxis auf; das allerdings auch nur dann, wenn es
sich um ein zuvor wie in Kapitel 8 (Seite 104) beschriebenes validiertes
Simulationsmodell handelt.

Messung und Simulation inkl. Regler
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Abbildung 127 ldeal-Konvektormodell fir den Winter 2020/21 mit festen Sollwerten von 21°C in allen
beheizten Raumen im Vergleich zu den Messergebnissen der E-Konvektor-Heizung 2020/21
(Symbole).

Das so erstellte Modell errechnet fur jeden Zeitschritt die jeweils zugehorige
Heizleistung fur jeden Einzelkonvektor, um genau die vorgegebene Solltemperatur zu
erreichen. Die so ermittelten Heizleistungen weichen allerdings ebenfalls, zeitwiese
sogar gar nicht unerheblich, von den gemessenen Heizleistungen der real
eingesetzten E-Konvektoren ab; eben weil z.B. die Sollwertvorgaben nicht identisch
sind, die FUhler z.B. durch Ruckwirkung vom Konvektor andere Temperaturen liefern
USW..

Abbildung 128 vergleicht die Tagessummen des Heizwarmeverbrauchs aller
Konvektoren im Gebaude nach den Messergebnissen des Winters 2020/21 (rote
Saulen) mit denen des ldeal-Konvektor-Modells. Abweichungen sind hier deutlich
erkennbar und verwundern nach der vorausgehenden Analyse auch nicht, der
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generelle Verlauf ist allerding durchaus immer noch passend (97.4% Korrelations-
koeffizient).

Die durch Einstellungsprobleme beeintrachtigten Anfangsphasen und Zeiten nach
dem 23. Februar 2021 ausklammernd, bestimmt das Ideal-Konvektormodell den
Jahresheizwarmebedarf (vom 10.12.2020 bis 23.02.2021) zu 946.2 kWh, gemessen
wurden an den E-Konvektoren fur diesen Zeitraum 956.9 kWh. Der Wirkungsgrad der
Warmeubergabe der real verwendeten Konvektoren mit der dabei eingesetzten
Regelung wirde damit 98,9% betragen.

Ideale Konvektorheizungim Vergleich zu Messwerten E-Konvektor 2020/21
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Abbildung 128 Tagessummen der Heizwarmezufuhr fir die real gemessenen E-Konvektoren (rot)
sowie fur das ldealkonvektor-Simulationsmodell mit idealen Sollwerten bei 21 °C fir alle beheizte
Raume.

(B1) Ideale E-Konvektorheizung inkl. Regelmodell (21°C) Winter 2019/20
Abbildung 129 dokumentiert den taglichen Heizwarmebedarf (blau) im mit den
Randbedingungen des Winters 2019/20 fur das ideale Konvektormodell (Sollwert
21°C) im Vergleich zum gemessenen Heizwarmeverbrauch im Winter 2020/21 (in rot).
Diese Darstellung zeigt sofort, warum ein Vergleich der Effizienz von Heizsystemen im
Feldversuch in zwar demselben Gebaude, aber in anderen Heizperioden direkt nicht
zu einem brauchbaren Ergebnis fuhren kann: Die Unterschiede der Wetterbedingun-
gen decken hier alle Unterschiede der Systemvarianten zu. Wir diskutieren hier, wie
ein validiertes Simulationsmodell den Vergleich nun doch ermdglicht:
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Der Heizwarmebedarf des idealen Konvektormodells fir den gesamten Winter
2019/20 ergibt sich aus der Summe der Tagessummen zu 1152.8 kWh flur diese
Heizperiode (idealer Konvektor zum Tages-Sollwert 21.0 °C in allen
Aufenthaltsraumen bis auf Kliche und Treppenhaus).

Vergleich E-Konvektor 2019/20 Simulation zu Messwerten E-Konvektor 2020/21
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Abbildung 129 Der tagliche Heizwarmebedarf (blau) im Winter 2019/20 fir das ideale Konvektormodell
(Sollwert 21°C) im Vergleich zum gemessenen Heizwarmeverbrauch an den Tagen des Winters
2020/21 (in rot). Diese Darstellung macht zugleich transparent, warum ein Vergleich der Effizienz von
Heizsystemen im Feldversuch im zwar gleichen Gebaude, aber in verschiedenen Heizperioden direkt
nicht zu einem brauchbaren Ergebnis fihren kann: Die Unterschiede der Wetterbedingungen decken

hier alle Unterschiede der Systemvarianten zu.

(B2) Ideale E-Konvektorheizung inkl. Regelmodell (21.75°C) Winter 2019/20

Fir diesen Simulationslauf wird jetzt auch noch der Sollwert der Heizung auf 21.75°C
angehoben, um ein zur Warmepumpenheizung vergleichbares Komfortmodell bereit
zu stellen. Den zugehdérigen Temperaturverlauf (Mittelwerte im Haus) zeigt Abbildung
130; eine vollstandige Ubereinstimmung von Simulation und Messung ist dabei
selbstverstandlich nicht zu erwarten, denn das Simulationsmodell rechnet jetzt mit
geregelten Raumtemperaturen. Im Heizzeitmittel ergeben sich aber in etwa gleiche
Temperaturen. Wie bereits im Kapitel zur Idealheizung beschrieben, liegt der ,ideale
Heizwarmebedarf' dieser Regelvariante bei 1318 kWh/a oder 8.49 kWh/(m?a).

15. Apr
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Gegenuber der gemessenen Heizwarmebereitstellung von 10.52 kWh/(m?2a) durch das
Splitgerat sind dies etwa 19.3% weniger. Dieser hohere Heizwarmeverbrauch ist auf
zwei Ursachen zuruckzufuhren:

(1) Einer nicht optimal konzipierten Regelung der Warmezufuhr durch das
Splitgerat; dieses misst die IST-Temperaturwerte im Gerat, wodurch eine (zu)
hohe Rickwirkung lokaler Heizbedingungen auf den Regelkreis resultiert.

(2) Einer (notwendig) erhdhten Temperatur im Aufstellraum EG-Nord (Esszimmer),
weil von dort aus Uber das Treppenhaus die gesamte Wohnung beheizt werden
soll. Dadurch entstehen im Erdgeschoss hohere Warmeverluste durch die dort
abgrenzenden AulRenbauteile.

Warmepumpe aus EGN im Vgl. zu Idealheizung 21.75 [Temp. in °C]
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Abbildung 130 Die auf 21.75 °C Tagessollwert eingestellte ideale Konvektorheizung (raumweise
geregelt, schwarz) im Vergleich zur gemessenen Temperaturentwicklung bei Heizung mit der
Splitwarmepumpe (Basisfall 2019/20; braun). Im Mittel ist der Komfort vergleichbar

Abbildung 131 zeigt die Tageswerte des Heizwarmeeintrags im Vergleich: Links,
orange, die gemessenen Werte fur das Splitgerat, ganz rechts, blau, die simulierten
Werte flr eine auf 21.75°C (tagsUber) eingestellte Idealheizung. Die Unterschiede sind
uberraschend hoch — wobei auf den ersten Blick ,erstaunt’, dass die Idealheizung
zeitweise sogar hohere Leistungen bereitstellt als das Splitgerat. Das erklart sich aber
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einfach: An den besonders kalten Tagen ist der Heizwarmebedarf fur 21.75°C in den
weiter von EG-Nord entfernten Radumen hdher als die durch die Konvektion im Haus
transportierte Warme. Die bisher verelendete Regelung der Warmepumpe merkt dies
nicht und es wird daher weniger Warme bereitgestellt. In diesen Phasen hat die
raumweise geregelte Beheizung daher einen hdheren Verbrauch ... das Gebaude hat
so eine insgesamt hdohere Temperatur, entsprechend sind dann an Folgetagen die
Leistungen auch wieder deutlich geringer.

2019/20 Simulation WP Z4 & WP im Treppenhaus & ideale Raumregelung
25000
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g c
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B Warmepumpe nur Zone 4 B Warmepumpe im Treppenhaus B Ideal-Heizung 21.75°C

Abbildung 131 Warmebedarf fir die auf 21.75 °C Tagessollwert eingestellte ideale Konvektorheizung
(raumweise geregelt, blau) im Vergleich zum gemessenen Warmeeintrag bei Heizung mit der
Splitwarmepumpe (Basisfall 2019/20; orange) und einer Warmepumpenheizung, die den
Geblasekonvektor im Treppenhaus aufgestellt hat (Grin).

(B2) Wéarmepumpenheizung im Treppenhaus inkl. Regelmodell (22°C

Sollwert) Winter 2019/20

Eine Mdglichkeit, die erforderliche Temperaturiberhdhung im Aufstellraum des
Geblasekonvektors der Warmepumpe zu reduzieren, ist eine geschicktere Wahl der
Montage: Wir haben daher noch eine Variante zur Warmepumpenbeheizung aus dem
zentralen Treppenhaus gerechnet: Der Sollwert dort betragt dann noch 22 °C;
aulerdem lasst sich so die Ruckwirkung des Heizbetriebs auf die IST-Wertmessung
vermeiden. Abbildung 132 =zeigt Simulationsergebnisse flr die mittleren
Tagestemperaturen in diesem Fall: Das Temperaturfeld ist deutlich besser eingegrenzt
(nun zwischen 21°C und 22 °C). Bereits Abbildung 131 fihrt die Tagessummendes
Heizwarmebedarfs (Simulation) flr diese Variante auf, dargestellt durch die mittleren

Saulen (grun).
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Heat Pump Strategies: Staircase (@22°C) &add. heaters in all rooms (@21°C)
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Abbildung 132 Eine verbesserte Warmepumpen-Strategie (doppelte Linien, tagesmittlere
Temperaturen) mit Geblaseventilator im Treppenhaus (Sollwert 22°C) sowie additiv elektrischen
Einzelheizquellen (z.B. IR-Lampen) in allen Raumen (Sollwerte: 21 °C); verglichen mit:
Warmepumpen-Warmequelle nur im Esszimmer (wie gebaut), Messwerte, gestrichelte Kurven. Das
Temperaturfeld mit der Warmeabgabe im Treppenhaus ist deutlich gleichmaRiger.

In Tabelle 21 sind die monatlichen Verbrauchswerte der hier diskutierten Varianten zur
Beheizung zusammengestellt. Es ist erkennbar, dass der Warmeubergabeverlust der
Beheizung allein aus dem Esszimmer des Erdgeschosses rund 20% des
Warmebedarfs betragt — die Variante mit verbesserter Regelung und Warmezufuhr im
Erdgeschoss des Treppenhauses vermeidet diese Verluste bis auf rund 1%.

Vergleichen wir die Stromverbrauchswerte, so ist die getestete Warmepumpenlosung
trotz der hohen Ubergabeverluste und des etwas enttduschenden COP immer noch
um gut 40% stromsparender als es das Heizen mit ideal arbeitenden elektrischen
Konvektoren ist (getestet und gemessen im Betriebsjahr 2020/21 und hier mit Hilfe der
Simulation auf die Randbedingungen des Jahres 2019/20 zurickgerechnet). Mit einer
verbesserten Regelstrategie der Warmepumpe und der Aufstellung des
Geblasekonvektors im Treppenhaus (statt im Esszimmer) wirde der Stromverbrauch
nur 42% des bei direkt elektrischer Erwarmung anfallenden Verbrauchs betragen. Das
sind dann nur noch 3.6 kWh/(m?a) fur die Heizung der gesamten Wohnung und noch
einmal rund 28% weniger als heute.
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Auch die COP-Werte der bisher bei Raumklima-Geraten eingesetzten Warmepumpen
lassen zu winschen Ubrig — hier sind offensichtlich bedeutende Verbesserungen
mdglich, z.B. allein durch eine Umkehr der Ausblasrichtung im Heizungsfall und die
bessere Einbindung der Kompressorwarmeabgabe in die Nutzwarme. Das diese flr
den Heizfall suboptimal geldst ist, liegt vor allem daran, dass die betreffenden Gerate
ursprunglich fir den Kuhlfall entwickelt und optimiert wurden — und die gewahlten
Ldsungen genau diesen Fall optimieren, flir den Heizbetrieb aber grundsatzlich
ungunstig sind.

Nehmen wir optimistisch eine erreichbare Jahresarbeitszahl (seasonal performance
factor) von 3.33 an, so ergibt sich mit einem solchen verbesserten Splitgerat nur noch
ein Strombedarf von rund 400 kWh/a oder 2.7 kWh/(m?2a). Ahnliche Ergebnisse lassen
sich im Objekt mit einer zentralen Luft-Wasserwarmepumpe, die auf das bereits
bestehende hydraulische Verteilnetz fur die Verteilung zugreift, erzielen.

Die Kombination von sehr gutem Warmeschutz und Warmepumpen ist somit gut
geeignet, nachhaltige Heizwarme-Versorgungslosungen zu ermdoglichen. Auch die
bereits realisierte Variante mit dem noch nicht optimierten Raumklima-Splitgerat bietet
bereits eine akzeptable Losung.
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Tabelle 21 Vergleich der notwendigen Warmeabgabe der Warmepumpenldsungen zu der einer
raumweise ideal geregelten E-Konvektor-Heizung (rot) sowie zugehoérige Stromverbrauchswerte.

Monat

1
1
1

Jahr 2019/20

n-Ubergabe
kWh/(m?a)

0
1
2

A ON

Monat

1
1
1

Jahr 2019/20
relativ zu E-
Konwv.

Strom
kWh/(m?a)
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Heizwarme monatlich

gemessen Simulation Simulation
Warmepumpe Warmepumpe Ideal-Heizung
E-
Esszimmer Treppenhaus Konvektoren
kWh kWh kWh
0.0 0.0 0.0
191.2 218.6 206.3
484 .1 377.0 390.4
465.4 413.4 428.1
353.5 215.3 201.5
173.4 100.7 91.8
0.0 0.5 0.0
1667.7 1325.5 1318.1
79% 99% 100%
10.7 8.5 8.4

Stromverbrauch fur Heizung monatlich

gemessen Simulation Simulation
Warmepumpe Warmepumpe Ideal-Heizung
E-
Esszimmer Treppenhaus Konvektoren
kWh kWh kWh
0 0.0 0.0
116.8 91.1 206.3
206.8 164.3 390.4
202.9 180.4 428.1
155.9 85.6 201.5
85.1 32.5 91.8
0 0.0 0.0
767.5 553.9 1318.1
58% 42% 100%
4.9 3.6 8.4
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12.13 Heizung Uber raumweise geregelte Radiatoren aus einem
hydraulischen Warmeverteilsystem

Das 1990 errichtete Gebaude weist in allen Rdumen (bis auf Kiiche und Treppenhaus)
thermostatisch regelbare Radiatoren auf. Diese wurden im Untersuchungszeitraum
dieses Projektes nicht betrieben, waren allerdings die Standardwarmeubergabe von
1991 bis 2016. Die hydraulische Versorgung fur diese Radiatoren kommt aus der
zentralen Warmeerzeugungsanlage, die mit einem Gas-Brennwertkessel flr alle vier
Wohneinheiten betrieben wird. Der Kessel mit 18 kW Nennleistung ist seit 1991 in
Betrieb und wird in den nachsten Jahren durch eine Warmepumpe ersetzt werden. Fur
die Heizwarmeversorgung ist dafir nach den Ergebnissen dieser Untersuchung ein
maximale Heizleistung von 8 kW ausreichend.

Die verwendeten Heizkdrper sind vom Typ 11, Hohe 900 mm, Breite 500 mm fir die
Zonen 5,6 und 8 bis 12 sowie vom Typ 22 fir die Zonen 1 und 4 (jeweils B x H 500
mm x 900 mm) sowie das Bad (Zone 7, dort 600 mm x 500 mm). Diese Heizkorper
weisen flur 55/45°C-Betrieb Nennwarmeabgabeleistungen von 366 W (Typ 11) sowie
602 W (Typ 22 im Erdgeschoss) und 448 W (Bad) auf. Die Nennheizleistung aller
Heizkdrper im Objekt addiert sich auf 4200 W; das ist mehr als das doppelte der
tatsachlich auftretenenden maximalen Heizlast, so dass dieses Verteilsystem bei
niedrigerer Vorlauftemperatur betrieben werden kann (eine Lastberechnung liefert
41/35 far Vorlauf-/Rucklauftemperatur des Systems im Auslegungsfall).

Simulationslaufe wurden fur den Betrieb mit diesen vorhandenen Radiatoren und mit
einer erheblich vergrélierten Flachenheizung (3 fache Warmeabgabeflache) durch-
geflhrt. Daber ergeben sich Strahlungsanteile der Warmeabgabe von rund 20% und
etwa 50%.

Abbildung 133 dokumentiert die sich ergebenden Werte flr die monatlichen
Heizwarmebedarfswerte einer solchen Heizstrategie inkl. der Warmeubergabeverlust
— dies nehmen mit hdheren Strahlungsanteilen leicht zu, da auch die Innenoberflachen
der Aulenbauteile bei hdéheren Strahlunsganteilen warmer werden und sich die
Verluste daher erhdhen (um 3% bei den verwendeten Radiatoren und um 6.6% bei
50% Strahlungsanteil). Weil zugleich die operative Temperatur leicht ansteigt, wird es
mdglich, die Sollwerte zuriick zu nehmen, wodurch der Mehrbedarf nahezu vollstandig
wieder kompensiert wird.
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Monatlicher Heizwarmebedarf inkl. Ubergabe bei Flachenheizsystemen
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Abbildung 133 Monatliche Heizwarmebedarfswerte (fur die Periode 2019/20) inkl.
Warmeilibergabeeffekten bei Heizflachen mit quasi nicht vorhandenem (Konvektor) sowie 20% und
50% Strahlungsanteil der Warmeubergabe.

Eine zentrale hydraulisch betriebene Warmepumpe kann bei den vorhandenen
Heizkorpern als Luft-Wasser-Warmepumpe eine Jahresarbeitszahl (SPF) von rund 2.7
erreichen, damit ware der Strombedarf fur die Heizung einer Wohneinheit rund 425
kWh/a (oder 2.7 kWh/(m?a)). Mit einer Wasser/Wasser- oder Erdreich/Wasser-
Warmepumpe sind sogar Jahresarbeitszahlen um 4 erreichbar, der Heizstrombedarf
reduziert sich damit auf ca. 354 kWh oder 2.3 kWh/(m?a) und damit weniger als die
Halfte des mit dem Splitgerat gemessenen Verbrauchs.

Bzgl. der Energieeffizienz erweisen sich die zentral-hydraulischen Warmepumpen-
systeme damit als Uberlegen.
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12.14 Stromverbrauch der unterschiedlichen Systemelosungen im hier

untersuchten Objekt sowie einer EnerPHit-Sanierung

In Abbildung 134 werden die gesamten Endenrgiebedarfswerte (Strom) fur 4 Varianten
der Systemlésung im Gebaude (wie gebaut) gegenlbersgestellt. Dazu kommt eine
weitere Varinate, bei der das Gebaude ein sanierter Altbau nach EnerPHit-Systematik
(Heizwarmebedarf dann 35 kWh/(m?a)) ist:

VI.

40

35

30

25

20

15

10

Wie im Basisfall behandelt mit einer Split-Warmepumpe im Erdgeschoss fur die
Heizung und direkt elektrischer Warmwasserbereitung.

Verbesserte Effizienz bei den elektrischen Hausgeraten gemal heute
verfugbarer Technik (insbeondere Kuihlschrank und Kichengerate,
Induktionsherd statt Gasherd) bei etwas erhéhtem Kahlbedarf (2032), Heizung
und Warmwasserbereitung wie bei |.

Zusatzlich Umstellung auf Warmwasserbereitung mit einer zentralen
Warmwasser-Warmepumpe mit einer Jahresarbeitszahl von 2.

Wie Ill, jedoch das Splitgerat fur die Heizwarmeerzeugung neu im Treppenhaus
aufgestellt entsprechend einer Jahresarbeitszahl Heizung von 2.35.
Verwendung der vorhandenen hydraulischen Heizwarmeverteilung fur eine
zentrale Luft-Wasser-Warmepumpe (wie in Abschnitt 12.13 behandelt, SPF fur
Heizung 3.33), welche auch die Warmwasserbereitung mit dem vorhandenen
Trinkwasserspeicher tbernimmt (JAZ 2.2).

Das gleiche System wie im Fall V, allerdings mit einem Gebaude, das einer
EnerPHit-Sanierung eines Bestandsgebaudes mit dann 35 kWh/(m?a)
Heizwarmebedarf entspricht.

Jahresendenergiebedarf (Strom) hier behandelter Varianten

1

Wie gemessen HH-Strom Effizienz+ WW-Warme-pumpe Split-Gerat fur die zentrale Luft-Wasser Zentrale Luft-W WP in
(1 Splitgerat) elektr. Kochen (SPF=2) Heizung im WP inkl. Zenr. WW- EnerPHit-sanierten
Treppenhaus Bereitung Altbau

559
559
3

IR

E=== HH-Strom [EZZ Koch-End-Ener. EZ==AWW-Enden. @ Strom flr Heizung mmmmm Strom fir Kiihlung Vgl.: durchschn. Strom HH

Abbildung 134 Endenergiebedarf von flinf Systemvarianten im Passivhaus sowie eine EnerPHit-
Sanierungs-Variante im Vergleich zum durchschnittlichen heutigen Stromverbrauch im Sektor
Hausshalte (orange gestrichelt).
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Zum Vergleich ist im Diagramm auch der heutige (2019) durchschnittliche Strombezug
der Haushalte in Deutschland dargestellt (orange-gestrichelt, 33.5 kWh/(m?a) gemaf
[E-Daten)). In etwa diese Gesamtstromerzeugung ist im Ubrigen auch durch Nutzung
von 60% der Dachflache des betreffenden Gebaudes mit PV-Paneelen moglich'2. Die
Zusammenstellung zeigt:

Es gibt fur den Neubau und fur den Bestand unterschiedliche
Systemldsungen, die sich alle eine vollstandige Umrustung auf Strom als
alleinigem Endenergietrager fur alle Haushalte eignen, sofern mindestens ein
baulicher Warmeschutzstandard gemal einer EnerPHit-Sanierung erreicht
wird (ein Drittel EnerPHit(i) mit nur Innendammung, 2/3 EnerPHit mit
aullenliegendem Warmeschutz).

Alle dargestellten Losungen liegen im Gesamtstromverbrauch unter (Il bis V)
oder nur geringfugig uber dem durchschnittlichen Stromverbrauch der
Haushalte im Jahr 2019. Im Durchschnitt wirde sich so eine vollstandige
Umstellung auf elektrische Versorgung bei etwa gleichbleibendem
Strombedarf'® der Haushalte erreichen lassen.

Der fUr die Versorgung dieser Varianten bendtigte Strom lasst sich bei einem
zugigen Ausbau der erneuerbaren Stromversorgung innerhalb der
Umstellperiode (ca. 15 bis 20 Jahre) vollstandig aus erneuerbaren
Energiequellen gewinnen, wozu etwa eine Verdopplung der heutigen
Kapazitaten fur Wind- und PV-Stromerzeugung erforderlich ist.

12 Allerdings nicht zeitsynchron zum Energiebedarf des Geb&dudes, weshalb es eine Einbindung
sowohl des Endenergiebezugs des Gebaudes (im Winter im wesentlichen aus Windenergie) als auch
der erneuerbaren Erzeugung (vor allem Uberschiisse im Sommer, die fiir andere Nutzer und fiir die
Erzeugung von erneuerbar gewonnenem Wasserstoff zur Verfiigung stehen) bedarf.

13 Bedenke: Ohne die bauliche Modernisierung wiirde sich der Strombedarf der Objekte mehr als
verdoppeln; das bringt die Netze und das Potential fiir erneuerbare Stromerzeugung an die jeweiligen
Grenzen.
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13  Untersuchungen zum Nutzerverhalten

13.1 Veranderung der Solltemperaturen im Winter

13.1.1 Fall ohne Nachtabsenkung

Nutzer kdnnten auch im Passivhaus eine durchgehende Beheizung (hier zunachst auf
Standard-Sollwert 21.75 °C) fur alle Raume wunschen. Diese Situation haben wir mit
dem Fall ,OhneNA® untersucht, wobei alle Ubrigen Randbedingungen und
Gebaudedaten wie im Basisfall fur die Idealheizung belassen wurden.

13.1.2 Unterschiedliche Solltemperaturen

Die Solltemperaturen, hier nun ohne Nachtabsenkung, wurden im Spektrum der
uberhaupt denkbaren Werte von 18°C (im Notfall durchaus gesund ,uberstehbar®) bis
24°C (extreme Nutzeranforderung, kommt aber in messtechnisch begleiteten
Projekten vor).

Wir beginnen mit dem Extremfall einer Anforderung von nur 18°C. Abbildung 135 zeigt
die Temperaturentwicklung in typischen Raumen und den Verlauf der Heizleistung fur
den Januar (Monat mit dem hochsten Bedarf). Die 18°C werden offensichtlich nur
selten erreicht, meist liegen die Temperaturen daruber. Ein Bedarf an Heizung besteht
maximal an 7 zusammenhangenden Tagen und das Maximum der bendtigten Heiz-
leistung betragt fur diese Betriebsweise 2.34 W/m? (maximal 365 Watt fur das ganze
Haus). Die nur noch erforderlichen 52 kWh (fur das ganze Haus im ganzen Jahr) - das
,ginge“ zur Not auch fur Deutschland z.B. mit einem sehr kleinen Teil der Rapsdlernte
oder mit ein paar Kerzen, die auch leicht bevorratet werden kdnnen fur den Notfall.

Die mittlere Temperatur im kaltesten Monat (Januar in diesem Fall) betragt im Mittel
im ganzen Haus dann 18.53 °C. Im Dezember ist es noch um die 19 °C warm, im
Februar bereits wieder 19.28 °C. Dieser Fall illustriert die Passivhaus-Temperatur-
Versicherung fur das Gebaude — auch in Fallen mit extremen Problemen der
Energieversorgung, die hoffentlich nie eintreten werden, kdnnen hier noch ertragliche
Lebensbedingungen aufrecht erhalten werden. Werden die meisten Gebaude auf
einen solchen Standard verbessert, dann wird mit einem so niedrigen Energiebedarf
auch die Wahrscheinlichkeit solcher Falle viel geringer, weil die Infrastruktur einfacher
und weniger storanfallig bleiben kann.

Ganz ohne Heizung wurden die Temperaturen uber wenige Tage des Winters (bei
diesem Wetterdatensatz vom 27.1 bis 30.1.) auf knapp Uber 17°C absinken. Unter
solch extremen Bedingungen kénnen die Nutzer jedoch z.B. die Nutzung auf einen
Teil des Gebaudes konzentrieren und so durch die dann dort héheren internen
Warmequellen sogar wieder etwas komfortablere Bedingungen erreichen.
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Simulation mit Idealheizung 18 °C
25.00 -8
2450 | \ ; /\
2400 | | “\ f
2350 || f | f
2300 | ‘
2250 A
22.00 | = 1 LT |
21.50 ! ﬂﬂﬂ{mfjﬂﬂ{v‘u—ﬂmﬁg 3
21.00 = L R N— f
20.50 !
20.00
1950 |}
19.00 |
1850 \
18.00
17.50
17.00
16.50
16.00
15.50
15.00

T
(3]

TR

T
'
Heizleistung kW

Temperatur [°C]

T
w

01/01/ 00:
02/01/ 00:
03/01/ 00:
04/01/ 00:
05/01/ 00:
06/01/ 00:
07/01/ 00:
08/01/ 00:
11/01/ 00:
12/01/ 00:
13/01/ 00:
14/01/ 00:
15/01/ 00:
16/01/ 00:
17/01/ 00:
18/01/ 00:
19/01/ 00:
20/01/ 00:
21/01/ 00:
22/01/ 00:
23/01/ 00:
24/01/ 00:
25/01/ 00:
26/01/ 00:
27/01/00: =)
28/01/ 00:
31/01/ 00:
01/02/ 00:

offi BASid Simulation Idealheizung BAS (curve)
Simulation 18 °C setpoint (double)

s

+ «« dining BASid Kichten BASid
———dining = = okitchen == offi

Heizleistung BAS

Heizleistung 18 °C

Abbildung 135 Simulation mit 18°C konstantem Sollwert (ohne Nachtabsenkung). Es muss mit diesem
Sollwert nur noch wenig geheizt werden (insgesamt nur 52 kWh oder 0.333 kWh/(m?a) — das kann als
.Fast-Null“ angesehen werden).

Vergleich: Idealheizung Basismodell und Sollwert nur 18°C
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Abbildung 136 Mit Zeitauflésung 10 Min: Fall mit Sollwert der Raumtemperaturen nur 18°C. Auch hier
ist erkennbar, dass es nur vereinzelt Tage gibt, an denen dafiir etwas Heizwarme zugefiihrt werden
muss.
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Abbildung 136 zeigt die Verlaufe um Anfang Dezember 2019 in 10-Minuten-Auflésung
— im Vergleich mit dem 21.75 °C Basisfall; auch die Messwerte aus dem bewohnten
Haus (naturlich mit einer ganz anderen Betriebsweise) sind noch einmal eingeblendet.
Bei nur noch 18°C Sollwert liegen die Temperaturen natirlich deutlich niedriger. Bei
einem guten Solarangebot (z.B. am 4.12.) steigen die Temperaturen tagsuber in
einzelnen Raumen immer noch auf tber 21°C an; an triben Tagen (z.B. 7.12.) ist der
Temperaturanstieg mit +0.25 K natirlich weniger bedeutend. Erkennbar ist, dass in
Zone 4 (Esszimmer) in dieser Periode gar nicht geheizt wird und die Temperaturen
trotzdem auch an triiben Tagen uber 18.5°C liegen.

13.1.3 Entgegengesetzter Extremfall: 24 °C Solltemperatur-Anforderung

Der Heizwarmebedarf steigt unter solchen Anforderungen gegenuber dem Basisfall
um ziemlich genau 100%, namlich auf 2655 kWh/a oder 17 kWh/(m?a). Das sind immer
noch mit den hier diskutierten einfachen Heizsystemen leicht darstellbare Werte.
Zumal die maximale Heizlast bei nur 1744 Watt liegt (11.2 W/m?). Diese Leistung
konnte z.B. problemlos fur einen Heizllfter aus dem Netz entnommen werden, selbst
wenn das ,alle so machen®. Ein von uns vorgeschlagene und zweckmallige Losung
ist das allerdings nicht — mit einer Warmepumpe lasst sich der Wert mindestens
halbieren, wenn nicht sogar um einen Faktor vier weiter senken. D.h., selbst eine
solche extreme Temperaturanforderung ware ékonomisch und sogar 6kologisch im
Passivhaus noch zulassig — obwohl dies ganz sicher keine Empfehlung fir ein
vernunftiges Nutzerverhalten ist. Mit ein wenig an die Wintersituation angepasster
Kleidung kann im Passivaus bei um 21.5 °C regelmaliig ein behagliches Innenklima
dargestellt werden und der Energiebedarf bleibt dann auf dem Niveau des Basisfalls.

Es wurden weitere Varianten mit Tag- und Nachtsollwert-Temperaturen von 19°C,
20°C, 21°C, 23°C und 24°C gerechnet, von den wir nur den oberen Extremfall (24 °C)
hier mit Detailverlaufen diskutieren wollen. Abbildung 137 stellt Januar-Temperaur-
verlaufe fur diesen Fall dar. Hier muss jetzt im Januar durchgehend geheizt werden.
Auch in den Bereichen ohne Heizwarmezufuhr (Klche z.B.) bleiben dabei die
Temperaturen dauerhaft Gber 23.75 °C. Der Verlauf der Heizleistung bleibt (vielleicht
Uberraschend) auch bei einer solch extremen Anforderung immer noch moderat, im
Maximum werden 11.2 W/m2. Der Jahresheizwarmebedarf unter diesen Bedingungen
ist mit 17 kWh/(m2a) immer noch ein geringer Wert im Vergleich zu tblichen Werten in
Standard-Neubauten nach GEG oder im Gebaudebestand (dort Gber 130 kWh/(m?a)).
Allerdings fuhrt ein solches Nutzerverhalten zu einer Steigerung des Bedarfs um
ziemlich genau 100% (sprich: einer Verdopplung des Bedarfs). Dies muss immer vor
dem Hintergrund des extrem kleinen Verbrauchs im Basisfall (8.5 kWh/(m2a) gesehen
werden. Diese sehr niedrigen Werte ermdglichen es, auch aus Okologischer Sicht
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solche extremen Nutzungen noch akzeptieren zu kdnnen. Selbstverstandlich sollte
das aber nicht das Verhaltens-Leitbild fur alle werden.

Simulation mit Idealheizung mit 24 °C dauerhaft
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Abbildung 137 Extremanforderung: 24°C Sollwert im Winter in allen beheizten Raumen (ohne
Nachtabsenkung).

Abbildung 138 zeigt fur den 24°C Sollwert charakteristische Temperaturverlaufe mit
10 Minuten-Auflésung. Es ist erkennbar, dass fur diesen Sollwert im Winter fast immer
aktiv geheizt werden muss. Die Temperatur verlauft dann ,Strich® bei 24°C, aulder an
Tagen mit direkter Solareinstrahlung. An solchen Tagen steigen die Temperaturen in
den Stdraumen dann im Winter um weitere 1.94 K an; diese Temperaturzunahme ist
kaum verschieden zu der im Basisfall der Idealheizung (2.06 K). Die Leistung der
Solarstrahlung an solchen Tagen ist zeitweise so hoch, dass sie den Heizbedarf im
betreffenden Raum deutlich Uberschreitet; dass fuhrt sodann zu einer gewissen (noch
im Komfortbereich liegenden) Ubertemperatur und zum Aufladen der Warmekapazi-
taten in diesem Raum.
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Vergleich: Idealheizung Basismodell und Sollwert auf 24°C
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Abbildung 138 Mit Zeitauflosung 10 Min: Fall mit Sollwert der Raumtemperaturen 24°C. Hier muss im

Januar dauerhaft geheizt werden, die maximale Heizleistung bleibt aber immer noch kleiner als 11.2
W/m2 oder 1,74 kW fir das ganze Haus.

Entwicklung max. Heizlast und Heizwarmebedarf

18 19 20 21 22 23 24
Solltemperatur gesamtes Haus °C

—0O— Heizwéamebederf in kWh/(m?a) - A - Max. Heizlast in W/m?

Abbildung 139 Abhangigkeit des Heizwdrmebedarfs (durchgezogene Linie) und der maximalen Heizlast
(gestrichelt) von der vom Nutzer geforderten Solltemperatur (Passivhaus-Standard).
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Wir kdnnen nun die Abhangigkeit der thermischen Kennwerte von der gewahlten
Solltemperatur im baulichen Fall Passivhaus (wie hier gebaut) diskutieren. Abbildung
139 zeigt die mit dem validierten Simulationsmodell ermittelten Werte fir den Jahres-
heizwarmebedarf und fur die maximale Heizlast bei Solltemperaturen zwischen
konstant 18°C und 24°C im Vergleich: Wir erkennen hier einen von ,nahe Null* erst
allmahlich und dann steil ansteigenden Verlauf bei der Heizwarme. Bei den niedrigen
Solltemperaturen (bis 20°C) handelt es sich tatsachlich um das jeweilige ,Auffillen®
von zunachst seltenen, spater immer haufiger auftretenden Phasen mit niedrigen
Aulentemperaturen und geringen Solargewinnen, die durch geringe zusatzliche Heiz-
leistungen Uberbrickt werden mussen. Diese Extremsituationen waren auch mit sehr
gut gedammten Gebauden nur mit immer starker zunehmendem Aufwand vollstandig
zu vermeiden, spielen aber 6kologisch und 6konomisch keine bedeutende Rolle — da
der Gesamtbedarf bei wenigen 100 kWh im Jahr liegt und dieser jederzeit durch
natlrliche Ressourcen (im Bereich von weniger als 10| Ol-Aquivalent) nachhaltig
gedeckt werden kann. Es lohnt sich somit tatsachlich nicht, vom Passivhaus ausge-
hend noch weitere Einsparungen zum echten ,Nullheizenergiehaus® anzustreben.
Einfacher ist es dann, fur den aul3ersten Notfall ein paar Kerzen vorratig zu halten.

Ab Sollwerten von 20 °C steigt der Heizwarmebedarf im Passivhaus um
durchschnittlich 3.2 kWh/(m?a - K) mit jedem Grad hoherer Solltemperatur, was etwa
20%/K des Verbrauchs im Basisfall sind. Hohere Innentemperaturen haben daher
einen sehr grolRen Einfluss auf das relative Ergebnis. Allerdings bleiben die absoluten
Verbrauchswerte auch bei den héchsten realistisch denkbaren Sollwertanforderungen
immer noch sehr gering (das Maximum hier bei 17 kWh/(m?a) mit einer 24 °C
Anforderung, was immer noch nur ein Achtel des Verbrauchs durchschnittlicher
Gebaude gleicher Grolde im Bestand darstellt).

Temperaturunterschiede in den Wohnungen erklaren damit einen bedeutenden Teil
der beobachteten Streuung durch das Nutzerverhalten; dies war auch empirisch durch
die Messungen in Passivhaussiedlung bereits erkannt worden (vgl. [Johnston 2020]).
Dies wird durch den Warmeaustausch tber Trennwande zu Nachbarn noch verstarkt.

Dies legt eine weitere, bisher wenig diskutierte Perspektive offen: Gebaude mit hoher
thermischer Energieeffizienz erlauben relativ zu ihrem an sich schon sehr geringen
Verbrauch in ernsten Krisensituationen eine zusatzliche durch die Nutzer steuerbare
Einsparung in nennenswerter Hohe (Uber 50%), ohne dass dadurch ein nicht mehr
ertraglicher Diskomfort eintreten muss. Die dann erreichten Bedarfswerte sind so
gering, dass sie auch in Krisenzeiten fur alle problemlos aus naturlichen Ressourcen
bereitgestellt werden konnten. Das bringt eine hohe zusatzliche individuelle und
gesellschaftliche Sicherheit gegenuber solchen Situationen; abgesehen davon, dass
der ohnehin geringe Bedarf solcher Gebaude die Wahrscheinlichkeit fur solche Krisen
bedeutend reduziert.
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Die andere Seite der Abhangigkeit des Bedarfs von den Sollwerten ist die
Verbrauchssteigerung bei hdéheren Innentemperaturen. Prozentual am Ausgangs-
verbrauch des Gebaudes sind diese mit um 20%/K in Passivhausern hoher als in
konventionellen Niedrigenergiehausern (vgl. Kapitel 13.7.1), wo diese nur etwa
11.5%/K betragt. Die prozentuale Angabe verleitet aber hier zu einem Fehlschluss: Die
tatsachliche Verbrauchssteigerung betragt namlich im Fall des Passivhausstandards
bei nur etwa 3.2 kWh/(m?a-K) je Grad, im NEH-Fall dagegen um 4.9 kWh/(m?a-K). Die
Auswirkungen hdherer Solltemperaturen sind somit bei schlechter gedammten
Gebaude absolut héher als im Passivhaus-Fall — mit entsprechenden Konsequenzen
fur den Gesamtbedarf an Energietragern in einer Region und auch die daraus
resultierenden 6kologischen Belastungen. Dies wird insbesondere dadurch deutlich,
dass der resultierende hochste Verbrauch bei hoher Solltemperatur (namlich um
17 kWh/(m?a) bei konstant 24°C) immer noch so gering ist, dass er 6kologisch
vertraglich und 6konomisch tragfahig bleibt.

Ebenfalls in Abbildung 139 ist auch die Entwicklung der maximalen Heizleistung in
Abhangigkeit von der Solltemperatur dargestellt. Beim Passivhaus betragt diese,
abgesehen von den extremen Randern, ungefahr 1.2 W/m?/K mehr je zusatzlich
gefordertem Grad der Solltemperatur. Absolut gesehen sind das fur die 156 m?
Wohnflache weniger als 200 W insgesamt fur das gesamte Gebaude mehr, wenn eine
um 1 K hohere Solltemperatur erreicht werden soll — das ist erkennbar eine sehr
geringe Leistung (aquivalent der Warmeabgabe von zwei Personen oder dem
Entzinden von 6 Kerzen). Damit wird klar, dass eine solche hdhere Solltemperatur-
anforderung von der technischen Ausstattung des Gebaudes keine extremen
Anforderungen bedeutet. Es zeigt aber auch auf, dass 10 W/m? Heizleistung fur ein
Passivhaus verfugbar sein sollte, auch wenn der rechnerische Leistungsbedarf
geringer ist; denn hohere Anforderungen koénnen durchaus im Zuge der
Nutzungsdauer von Gebauden einmal vorkommen: Insgesamt ca. 1600 W verfligbare
maximale Leistung ist aber selbst bei den kleinsten Mini-Split-Geraten bzw. selbst mit
einem Standard-HeizlUfter bzw. einer elektrischen Kochplatte oder sogar einem Fon
immer leicht darstellbar. Vermeidet der Planer Fehler in der Dimensionierung mit dem
PHPP, so dirften Leistungsdefizite in Passivhausern kein Problem darstellen.
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13.1.4 Raumlich differenzierte Sollwerte

Hier betrachten wir ein von den Nutzern raumlich differenziertes Heizprogramm: Es
werden 21.75° tagsuber in den Aufenthaltsraumen als Sollwert vorgegeben, in denen
sich dann tatsachlich Personen aufhalten; das wird von 7:00 — 22:00 angenommen.
Nachts geht die Heizung ganz aus. In den Badern wird wahrend der Nutzung jedoch
auf 23° (7:00 — 11:00) hochgeheizt, ansonsten ist die Heizung hier auch aus.

Simulation mit Idealheizung mit raumlich differentierten Sollwerten
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Abbildung 140 Betrieb mit einem zeit- und raumabhangigen Heizprogramm (bei zum Basisfall in
Aufenthaltsrdumen gleichem Komfort), das den Nutzern in diesem Gebdude zu Zeiten des Aufenthalts
gleiche Bedingungen bietet. Einige Raume (wie das Gastezimmer) werden hier nur selten beheizt,
andere, wie das Bad, regelmafig auf 23°C, jedoch nur zu Zeiten der Nutzung.

Abbildung 140 =zeigt die Temperatur- und Leistungsverlaufe fur einen solchen
Betriebsfall: Sehr schon sind z.B. die Temperaturspitzen in den Badern zu erkennen,;
und auch, dass die Temperaturen dort nach dem Abschalten der Konvektor-
Lufterwarmer ziemlich schnell wieder auf um 21°C zuruckgehen. Insbesondere in
Abbildung 141 ist zu erkennen, dass auch dauerhaft unbeheizte Raume (z.B. das
Gastezimmer im Dachgeschoss) trotzdem ,passiv‘ mitbeheizt werden und die
Temperaturen dort kaum unter 20 °C fallen. Dennoch ergibt sich mit dieser Betriebs-
weise eine Einsparung von 10.8% gegenuber dem Basisfall der Idealheizung:
Verbraucht werden noch 1182 kWh/a oder 7.58 kWh/(m?a).
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Die maximal erforderliche Heizleistung ist in diesem Fall mit 12.58 W/m? oder 1963 W
gegenuber dem Basisfall sogar ein wenig erhéht, was vor allem an den Wiederanheiz-
Spitzen in den Badern liegt.

Vergleich: Idealheizung Basismodell und raumdifferenzierte Sollwerte
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Abbildung 141 Zeitaufgeloste Temperaturverlaufe zur Variante ,rdumlich differenziertes
Heizprogramm?®. Zu erkennen ist, dass auch dauerhaft unbeheizte Raume (z.B. Das Gastezimmer im
Dachgeschoss) trotzdem ,passiv® mitbeheizt werden und die Temperaturen dort kaum unter 20 °C
fallen. Die Einsparung betragt 10.8% gegenuiber dem Basisfall der Idealheizung.

13.1.5 Ein optimiertes Suffizienzprogramm mit differenzierten, abgesenkten
Sollwerten

Dieser Abschnitt behandelt ein Einsparungs-optimiertes Heizprogramm, in dem die
raumliche Differenzierung aus dem letzten Abschnitt Gbernommen wird, nun aber nur
noch 21° tagsuber in Aufenthaltsraumen von 7:00 — 22:00, im Bad 23° nur von 7:00 —
11:00 gefordert wird — ansonsten ist die Heizung immer aus.

Die maximale Heizleistung liegt auch damit immer noch mit 11.8 W/m? oder 1847 W
uber der Heizlast des Basisfalls der Idealheizung. Der Jahresheizwarmebedarf ist
allerdings mit 908 kWh/a oder 5.82 kWh/(m?a) nochmals reduziert.

Ein bedeutender Teil der hier sichtbaren Einsparung (zwei Drittel davon) kommt hier
daher, dass die Solltemperaturen jetzt 21°C sind und nicht mehr 21.75 °C; geregelt
wird aul3erdem in diesem Fall auf die Raumlufttemperatur, so dass sich Effekte durch
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die ebenfalls absinkenden Strahlungstemperaturen verstarken. Erkennbar ist aber

schon, dass die gewilnschten Solltemperaturen einen bedeutenden Einfluss auf den
Verbrauch haben — auch im Passivhaus.

Simulation mit Idealheizung mit angepassten Sollwerten - sparsam
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Abbildung 142 Idee zu einem ,Minimalverbrauchs-“ Heizprogramm, das den Nutzern in diesem
Gebaude zu Zeiten des Aufenthalts im jeweiligen Raum noch gute Bedingungen (21°C) bietet, zugleich
aber maximal energiesparend ist. Dazu werden die beheizten Aufenthaltsrdume jetzt nur noch auf 21°C
beheizt (Absenkung von 21.75°). Die gleichen Raume (wie im zuletzt behandelten Fall, u.a. das
Gastezimmer) werden hier nur selten beheizt, andere, wie das Bad, immer noch regelmafig auf 23°C,
jedoch nur zu Zeiten der Nutzung.

Abbildung 142 zeigt Temperatur- und Leistungsverlaufe fur dieses ,Suffizienz"-
Programm im Vergleich zum Basisfall mit Idealheizung. Die Reduktion betragt in dieser
Kombination von Absenkung und raumlich sowie zeitlicher Differenzierung jetzt
immerhin 31% - ohne dass dafur unzumutbare Opfer von den Nutzern verlangt werden
mussen. Das Kleidungsniveau fur einen 21°C Sollwert bestimmt sich zu ,Unterwasche
(halb), langes Flanell Hemd, Weste, warme Hose, Kniestrimpfe, Schuhe, - sitzend auf
gepolstertem Stuhl” (Eigene Berechnungen gemaf [ISO 7730]).
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Vergleich: Idealheizung Basismodell und optimierte Sollwerte

Temperatur [°C]

7

03:00
06:00
09:00
12:00
15:00
18:00
21:00
00:00
03:00
06:00
09:00
12:00
15:00
18:00
21:00
00:00
03:00
06:00
09:00
2/ 12:00
15:00
18:00
21:00
2/ 00:00
03:00
06:00
09:00
12:00
15:00
18:00
21:00
00:00
03:00
00:00
03:00
06:00

07/12
06:00
09:00
2/ 12:00
15:00
18:00
21:00

12/ 15

RN YT N YT N N T DT T OT ON OT N D DT T OT ON OTONT DSOS DT T OT RN OT ST OYT ONT DN OT ORINTOYTONT N N oS

12,
12

S 2SS ssSss5 535 55

04/12/ 09:
04/12,
04/12,
04/12/ 21

S s ddsggdododdgadadgoddsa-gg

04,
04,
04,
05,
05,
05,
05,
05,
0

0

05,
06,
06,
06,
06,
06,
0

0

06,
07,
0

07,
07,
07,
07,
07,
08,
08,
08
08
08
08,
08,
08
09,
09,
09,

e 70N 4 ESSEN 27 Bad 79 Schrank =710 Arbeit 711 Gast

Abbildung 143 Zeitaufgeloste Temperaturverlaufe zur Variante ,einspar-optimiertes Heizprogramm?®. Zu
erkennen ist, dass auch dauerhaft unbeheizte Rdume (z.B. das Gastezimmer im Dachgeschoss) immer
noch ,passiv‘ mitbeheizt werden und die Temperaturen dort auch nicht unter 19.4 °C fallen. Dennoch
ergibt sich mit dieser Betriebsweise eine Einsparung von gut 31% gegenuber dem Basisfall der
Idealheizung, die zu zwei Dritteln auf die reduzierten Solltemperaturen (21° statt 21.75°) auch im
Aufenthaltsraum zurtickzuflhren sind.

13.2  Erhdhte Fenster- und Hausturéffnungen im Winter

Im nachfolgend diskutierten Fall (,5 Haustur®) haben wir im Simulationsmodell die
Frequenz der Haustiir-Offnungen verfinffacht (2.75 m?® AuRenluftaustausch je
Turéffnung). Mit 155 Offnungen pro Tag wiirde dann jeder Nutzer des Hauses in jeder
der 24 h des Tages die Haustur mehr als zweimal 6ffnen. Dies kann fur den Winter als
Obergrenze fur ein Wohngebaude angesehen werden. Dass im vermessenen
bewohnten Haus diese Frequenz bei um 33 Offnungen pro Tag (d.h. 11 je Bewohner,
dies sind weniger als eine Offnung innerhalb einer Stunde am hellen Tag) ist den
Protokollen zu entnehmen; eine hohere Frequenz ware auch mit den
Messergebnissen nicht kompatibel. Dennoch kann es sein, dass andere Nutzer hier
ein ganzlich anderes Profil haben und dass dann die Haustur erheblich haufiger auch
im Kernwinter genutzt wird.

Die maximale Heizleistung steigt dadurch um 7.7% auf 13.2 W/m? der
Jahresheizwarmebedarf steigt um 14.4% auf 9.7 kWh/(m?a) an. Schon eine
bemerkbare Erhohung und ein guter Ansatzpunkt fur Energieeinsparung durch die
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Nutzer. Auch dies ist aber kein Prinzip-brechendes Verhalten: Sowohl funktioniert die
Heizung nach wie vor einwandfrei bei besten Komfortwerten, als auch bleibt der
gesamte Heizwarmebedarf sehr klein gegenuber konventionellen Gebauden und
Standard-Niedrigenergiehdausern und in jedem Fall unter einer 6konomischen oder
Okologischen Schwelle. Wenn also einzelne nutzende Familien hohe Haustir-
Frequenzen haben, so ist das fur den Passivhaus-Standard kein ernsthaftes Problem
— wird aber bei hinreichend genauen Messungen sichtbar.

Simulation PH 5fache Haustiirfrequenz
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Abbildung 144 Passivhaus mit um einen Faktor 5 erh6hter Haustlrfrequenz

13.3 Nachts dauergekipptes Fenster im Schlafzimmer im Passivhaus

.Bei offenem Fenster schlafen“ stellt einen Wunsch mancher Nutzer dar: Da das
Schlafzimmer in einem Passivhaus jedoch dauerhaft mit Frischluft versorgt wird (mit
Warmeruckgewinnung), ist ein solches Verhalten eigentlich nicht sinnvoll. Dennoch
rechnen wir das in diesem Fall einmal durch: Den Basisluftaustauch Gber ein gekipptes
Fenster setzen wir bei Vkipp=30 m3h bei einer Temperatur-Differenz von 10 K zur
Aulenluft oder bei 0.5 m/s Windgeschwindigkeit an; fir andere Temperaturen und
Windgeschwindigkeiten wird eine Abhangigkeit geman

V(t) = Vikiop - if( (t < 7) or (t >23); 1/31.6 - abs(Te-Ts)"5 + abs(vwind / 0.5); 0)

angesetzt, wo t die Stunde am Tag, Te die AuRentemperatur, Tg die Lufttemperatur in
Zone 8 und vwing die Windgeschwindigkeit sind.
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Der so im Schlafzimmer auftretende zusatzliche Luftaustausch schwankt sehr stark;
bei kaltem oder windigem Wetter steigt er an, bei milden Temperaturen und Windstille
ist er aber eher gering. Das sind Ubrigens wesentliche Grinde, weshalb wir diese Art
der Liftung nicht empfehlen: Sie garantiert einerseits keinen ausreichenden
Luftaustausch und sie bewirkt andererseits gerade an sehr kalten Tagen im Winter
einen sehr hohen Warmeverlust sowie, durch die dann viel zu hohen Luftmengen, zu
trockene Luft im Schlafzimmer.

Abbildung 145 zeigt diese Effekte sehr deutlich am Ausmall des nachtlichen
Temperaturabfalls (grin gepunktete Linien) in Zone 8. An kalten Tagen gehen diese
bis auf unter 17°C zurtck, in windstillen Nachten (z.B. 15. auf 16.1.2020) ist der Effekt
des gekippten Fensters aber wenig sichtbar.

Der Heizwarmebedarf steigt naturlich durch dieses Nutzerverhalten wegen der
zusatzlichen Warmeverluste um 544 kWh (bzw. 3.5 kWh/(m?2a)) an, das sind 41% mehr
als im Basisfall des idealbeheizten Passivhauses. Die maximal erforderliche
Heizleistung steigt noch mehr, namlich um 103% auf fast 25 W/m? (oder 3.89 kW).
Eine Beheizung allein aus einem Splitgerat im Erdgeschoss wird unter solchen
Umstanden nicht mehr funktionieren; hier missen separate Heizflachen im
Schlafzimmer installiert werden.

Gefragt werden kann, ob denn das Schlafzimmer dann trotzdem tagsiber beheizt
werden muss? In einem Haus dieser GroRe wird das Schlafzimmer oft nur zum
Schlafen genutzt. Dann wuirde sich der zusatzliche Energiebedarf wieder reduzieren,
und die Funktion des Gebaudes bleibt in den Ubrigen Raumen ware weiterhin
sichergestellt, solange die Schlafzimmertir geschlossen bleibt.

Trotz all dieser Effekte ist auch dieser extreme Betriebsfall immer noch kein
Prinzipienbruch fur das Passivhaus. Komfort bleibt weiterhin darstellbar und der
Jahresheizwarmebedarf bleibt mit unter 12 kWh/(m2a) weiterhin um mehr als einen
Faktor 10 geringer als in durchschnittichen Wohnbauten in Deutschland. Wenngleich
wir diese Betriebsart nicht empfehlen, kann das Passivhaus selbst mit einer solchen
Nutzung immer noch klarkommen.
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Simulation PH Kippfenster Zone 8 (Schlafen)
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Abbildung 146 10-Minutenwerte der Simulationsergebnisse fiir den Fall “Kippfenster im Schlafzimmer”.
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+30 m¥h AuRenluft 23:00 bis 7:00 im Schlafzimmer

er'

Temperatur [°C]
N
v oo
F8 &
VARV /i

05/12/ 00:00
05/12/ 03:00
05/12/ 06:00
05/12/ 09:00
05/12/ 12:00
05/12/ 15:00
05/12/ 18:00
05/12/ 21:00
06/12/ 00:00
06/12/ 03:00
06/12/ 06:00
06/12/ 09:00
06/12/ 12:00
06/12/ 15:00
06/12/ 18:00
06/12/ 21:00
07/12/ 00:00
07/12/ 03:00
07/12/ 06:00
07/12/ 09:00
07/12/ 12:00
07/12/ 15:00
07/12/ 18:00
07/12/ 21:00
08/12/ 00:00
08/12/ 03:00
08/12/ 06:00
08/12/ 09:00
08/12/ 12:00
08/12/ 15:00
08/12/ 18:00
08/12/ 21:00
09/12/ 00:00
09/12/ 03:00
09/12/ 06:00
09/12/ 09:00

o
<
o
N
~
)
g
3
S

04/12/ 03:00
04/12/ 06:00
04/12/ 09:00
04/12/ 12:00
04/12/ 15:00
04/12/ 18:00

e 70N 4 Essen 77 Bad 78 Schlaf =~ ===== 79 Schrank =710 Arbeit

N
iy
=
Q
)

a

Abbildung 147 Zum Vergleich mit dem Kippfenster: konstante +30 m3h AuRenluft im Schlafzimmer von
23:00 bis 7:00 (ohne Warmerlickgewinnung!)
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Abbildung 148 Taglich von 23:00 bis 7:00 konstant +30 m3h AufRenluft in Zone 8. Der Temperaturabfall
im Schlafzimmer in der Zeit der Nachtabsenkung ist auch hier gut erkennbar (griine gestrichelte Kurve),
aber weit weniger bedeutend als im Fall des gekippten Fensters (vgl. Abbildung 145). Diese Variante
fuhrt zu einem gesicherten zuséatzlichen Luftwechsel (freilich ohne Warmerlickgewinnung) — was im
Falle des gekippten Fensters nicht der Fall ist.
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Abbildung 147 zeigt, wie sich die Temperaturen bei einer konstanten zusatzlichen
Aulenluftmenge von 30 m3*h (ebenfalls von 23:00 bis 7:00) im Schlafzimmer
entwickeln. Der Heizwarmebedarf steigt hier um knapp 11% auf 9.4 kWh/(m?a), die
maximale Heizlast um immerhin 20% auf 14.8 W/m?2. Die Auswirkungen sind im Winter
wesentlich weniger dramatisch als mit einem gekippten Fenster — daher die
Empfehlung, zusatzliche Frischluft besser mit einem konstanten mechanischen
Luftstrom (z.B. eine Abluftanlage) als mit dauergedéffneten Fenstern zu erreichen. Der
.energiedquivalente Luftaustausch® mit dem gekippten Fenster erweist sich in der
Grollenordnung von zusatzlichen 113 m3*h — obwohl in windstillen Zeiten mit milden
Aulentemperaturen der Hygiene-aquivalente Luftaustausch weniger als 30 m3h
betragen kann. Gekippte Fenster garantieren somit keine gesunde Frischluft, flhren
aber zu stark steigenden Warmeverlusten. Weit besser ist es natlrlich, wenn ein
zusatzlich gewlnschter Luftwechsel statt direkt mit kalter AuRenluft als zusatzlicher
Frischluftstrom Uber die Warmertckgewinnung zugefuhrt wird. Wird dies fur das
gleiche Zeitschema im Schlafzimmer (8 h wahrend der Nacht) gemacht, so ergibt sich
ein nur um 0.8% erhohter Jahresheizwarmebedarf (vollig unbedeutend) und eine um
1.5% (sprich: 40 W, ebenfalls unbedeutend) erhdhte maximale Heizleistung (vgl.
Abbildung 149). Ein sehr klares Ergebnis: evtl. gewlinschte oder bendtigte zusatzliche
Frischluftmengen werden mit erheblich besserem Komfort und geringeren Verlusten
durch einen héheren Luftstrom der balancierten Liftungsanlage erreicht. Die vorhan-
dene Warmeruckgewinnungsanlage wirde sogar eine noch hdhere Luftmengen-
erhdhung ermdglichen — auch deren Auswirkungen auf die Heizleistungen waren sehr
gering. Durch die Warmerickgewinnung gewinnen wir somit eine erheblich hdhere
Flexibilitat bzgl. der AuRenluftraten in bewohnten Gebauden. Dieser Spielraum wirde
durch zusatzliche Feuchterlickgewinnung noch weiter erhdht, weil dann auch das
Potential fir zu geringe Raumluftfeuchten bei héherem Aufienluftwechsel im Winter
reduziert wird.
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Simulation PH +30 m%h mit WRG nachts Zone 8 (Schlafen)
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Abbildung 149 Heizleistungsentwicklung und Temperaturen, wenn die zusatzlichen 30 m3h Frischluft
im Schlafzimmer nicht mit kalter Auf3enluft, sondern mit einer Erhéhung der Luftmassenstréme der
vorhandenen Warmerlckgewinnungsanlage erreicht werden: Die hohere Heizleistung ist kaum
erkennbar, eine gewisse Temperaturabsenkung in der Zeit der Nachtabsenkung schon (aber immer
noch um weniger als 1 K).

13.4 Fehlbedienung der Aul3enjalousien

Abbildung 150 zeigt das Ergebnis, wenn die Nutzer die Aulienjalousien vor den
Sudfenstern alle auch wahrend der Heizperiode geschlossen halten — sie z.B. als
Sichtschutz oder Blendschutz einsetzen, woflr die auenliegend Jalousie selbstver-
standlich im Winter nicht geeignet ist. Dies fuhrt zu einem signifikanten Mehrbedarf an
Heizenergie (+76%, das sind +1010 kWh oder +6.5 kWh/(m?a)). Die maximale Heizlast
steigt nicht in gleichem Anteil, sondern nur um 14%. Diese bedeutet, dass auch bei
einem solchen Nutzerverhalten jedes installierte Heizsystem im Passivhaus weiter
problemlos ein komfortables Innenklima garantieren kann, dass aber zugleich der
Heizenergieverbrauch um 76% zunimmt.

In den Temperaturverlaufskurven ist erkennbar, dass die erhdhten Temperaturen an
Tagen mit direkter solarer Einstrahlung nun nicht mehr auftreten; entsprechend
weniger werden die Warmekapazitaten im Gebaude von den Solargewinnen
aufgeladen — dies alles flhrt zu einem Mehrbedarf an Heizwarme. Dies ist Ubrigens
die Nutzungsvariante, die nach der mit einer Erhdhung der Solltemperatur auf 24°C
die hochste Verbrauchssteigerung bewirkt; ein wichtiger Grundsatz fur die sinnvolle
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Nutzung einer Wohnung im Passivhaus kann daher in dem Leitbild ,Sperr im Winter
die Sonne nicht aus” gesehen werden. In dem Fall, dass Blendung ein Problem flr
eine Nutzung darstellt, empfehlen wir die Nutzung eines innenliegenden Blend-
schutzes — woflr es viele verfligbare kostengunstige Losungen gibt (z.B. eine
innenliegende Jalousie; diese kosten ca. 20 € pro bodentiefem Fenster, ihre An-
schaffung sollte somit kein 6konomisches Problem darstellen). Auch ein innenliegen-
der Blendschutz reduziert naturlich den g-Wert der Fenster — allerdings bei einer
Dreischeiben-Warmeschutzverglasung nur wenig, selbst wenn ein nennenswerter Teil
der Einstrahlung von der Innenjalousie zurtckreflektiert wird; dieser Strahlungsanteil
geht namlich ein zweites Mal durch die drei Scheiben der Verglasung und wird dort,
vor allem in den Beschichtungen, zu einem bedeutenden Teil absorbiert, was zu einem
indirekten Energieeintrag in den Raum flhrt.

Ein weiterer Tipp zum Nutzerverhalten, wenn es nur die aul3enliegende Jalousie gibt:
Diese sollte dann zumindest an den Tagen im Winter, an dem es keine direkte
Solarstrahlung gibt, welche blenden kénnte, gedffnet bleiben. Diesen Fall haben wir
ebenfalls durchgerechnet, er fuhrt ,nur noch zu einer Erhéhung des Jahresheiz-
warmebedarfs um 59% (jetzt 13.5 kWh/(m?2a). Besser ist fur den Blendschutz im Winter
immer ein innenliegendes System, die hier beschriebene Betriebsweise reduziert den
negativen Effekt des vollkommenen Aussperrens der Sonne ein wenig.

Simulation PH Jalousien Siid immer geschlossen
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Abbildung 150 Alle Jalousien von Siidfenstern auch im Winter dauerhaft geschlossen — es gibt dann
keine nennenswerten Temperaturerhéhungen durch solare Einstrahlung mehr (vgl. z.B. die
gestrichelte blassrote Line fir das Arbeitszimmer ohne Jalousie mit Temperaturen, die in der Spitze
am 1.1. mehr als 24°C im Basisfall erreichen).
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13.5 Interne Warmequellen auf Vor-Pandemie-Niveau

Wie im Kapitel zur Zusammenstellung des Verlaufs der internen Warmequellen
beschrieben fiel die Messzeit im Objekt ab Februar 2020 mit dem Verlauf der Covid19-
Pandemie zusammen. Dadurch ergab sich ein sichtbar verandertes Nutzerverhalten:
Die Bewohner des Gebaudes waren mehr zuhause, haben gemeinsam taglich gekocht
und im Homeoffice gearbeitet. Das hat die internen Warmequellen ab Februar 2020
spurbar erhoht. Wir wollen in dieser Parameterstudie erkunden, wie das die
Entwicklung des Energiebedarfs verandert hat.

Wir haben dazu einen ,alternativen“ Datensatz fur die internen Warmequellen erzeugt,
bei dem

- FUr Februar 2020 die Daten fur gleiche Wochentage aus dem November 2019

- FUr Marz und April 2020 die Daten fur gleiche Wochentage aus dem Oktober
2020

fur die internen Warmequellen aus Personen, Stromverbrauch und Kochgas
verwendet werden.

Abbildung 151 zeigt die mittleren Leistungen in den jeweiligen Monatsdurchschnitten
fur alle internen Warmequellen. Dieser Verlauf hat die ,Corona-Asymmetrie” des
gemessenen Datensatzes verloren. Der Heizzeit-Mittelwert der internen
Warmequellen liegt nun auch nur noch bei 3.10 statt 3.26 W/m?, eine Reduktion der
freien Warme um etwa 5.2%. In der Heizzeit summiert sich diese Minderleistung der
internen Warmequellen auf insgesamt 0.5 kWh/(m?a).
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Warmequellen Heizeit - ohne Pandemie aus 2019 Daten
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Abbildung 152 Zeitverlauf der internen Warmequellen in der Variante “Vor-Corona-Verlauf”.
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Unter diesen geanderten Randbedingungen steigt der Jahresheizwarmebedarf um
4.1% auf 1380.2 kWh/a gegenuber dem Idealheizung-Basisfall. Interessanterweise
steigt die maximal erforderliche Heizleistung trotz der insgesamt verringerten internen
Warmequellen nicht: Das liegt an der zeitlichen Verteilung der Quellen. ,ohne
Pandemie-Bedingungen“ gibt es weit weniger Homeoffice: D.h., Personen sind
wahrend des hellen Tages ofter nicht in der Wohnung; die Belegung in der Nacht
andert sich aber kaum: Und dies bestimmt die Heizlastspitzen, die regelmaRig in der
Zeit nach Aufhebung der Nachtabschaltung auftreten.

Stellen wir den Mehrverbrauch an Heizwarme ins Verhaltnis zum Mindereintrag an
internen Warmequellen in der Heizzeit, so ergibt sich fur diese Veranderung ein
marginaler Ausnutzungsgrad fur die interne Warme von 70%.

Der Einfluss der Veranderung ,vor der Pandemie® und ,wahrend der Pandemie“ ist flr
die hier vermessene Wohnung daher trotz der nicht geringen Nutzungsanderung
Uberraschend niedrig. Das verstarkt sich noch ein wenig dadurch, dass ein niedrigerer
Heizwarmeverbrauch (bedingt durch mehr interne Quellen bei hoherer Anwesenheit)
zu einem bedeutenden Teil kompensiert wird durch den entsprechend hdheren
Verbrauch an Strom und Kochgas flr die Haushaltsanwendungen (ohne die Heizung).
Der Gesamtenergieverbrauch im Haushalt andert sich nach den hier gemachten
Erfahrungen nur wenig. Auf der anderen Seite fallt naturlich durch das Homeoffice der
Energiebedarf in den sonst genutzten Burordumen — da diese aber Uberwiegend
trotzdem beheizt werden (und eben nur von weniger Personen benutzt) wirde sich
das letztendlich nur dann verbrauchsreduzierend auswirken, wenn die nicht bendétigten
Blroraume tatsachlich auch quasi ,abgeschaltet® wirden. Sonst verleibt der
strukturelle Energieverbrauch in etwa auf der vorausgehenden Hohe; und das ist es
wohl auch, was statistisch bei den Nutzern in Deutschland beobachtet wurde.

Hinzu kommt, dass solche Verhaltensanderungen wie die hier beschriebenen
gegebenenfalls nach dem Ereignis auch schnell wieder rickgangig gemacht werden.
Mit dem Sparverhalten nach den Energiekrisen war es genauso.

Wirkliche Energieeinsparungen sind also viel mehr von substantiell verbesserten
Systemen mit gleicher oder sogar besserer Dienstleistung fur den Nutzer zu erzielen:
Einer verbesserten Warmedammung, besseren Fenstern, einer Warmerickgewin-
nung, Warmeerzeugern mit hdheren Wirkungsgraden.
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Simulation PH mit vor-Pandemie Internen Quellen
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Abbildung 153 Zeitverlauf von Temperaturen und Heizleistung mit reduzierter Anwesenheit (,vor-Covid
19%) im Vergleich zum Basisdatensatz der internen Warmequellen (Idealheizung).

13.6 Variante ohne Warmestrome zum Nachbarhaus (Trennwand
adiabat)

Im Basisfall rechnen wird die Warmestrome zum Nachbarhaus mit Modellen der
tatsachlichen Aufbauten der Trennwande (24 cm beidseits verputzte Kalksandstein-
wand) und der Warmebricken zum Nachbarhaus (durchgehende Stahlbeton-
Geschossdecken) sowie mit den tatsachlich gemessenen Temperaturen ebenda. Im
Mittel sind die Temperaturen im Nachbarhaus geringer — die Trennwandbauteile haben
eine recht geringe Dammwirkung, so dass auf diesem Weg ein durchaus
nennenswerter Anteil an den Warmeverlusten fur das betrachtete Haus entsteht. In
der vollstandigen Energiebilanz (inkl. des Nachbarhauses) werden diese
Zusatzverluste naturlich wieder weitgehend kompensiert, weil dort eben, entsprechend
dieses Warmeaustausches, weniger geheizt werden muss.

Wir wollen hier quantifizieren, wie grof3 der Anteil der Warmeverluste durch den
Warmestrom zum Nachbarhaus tatsachlich unter den hier bestehenden Bedingungen
ist. Dazu bauen wir in der Mitte der Bauteile, die Zonen im Nachbarhaus mit dem
Testgebaude verbinden, virtuell eine ,ideale Dammschicht® ein; konkret vorstellbar z.B.
als Vakuum-Isolations-Lage. Dies fiihrt zu einem U-Wert von nur noch 10-° W/(m?2K),
somit zu einem unter allen Umstanden vernachlassigbar geringen Warmestrom
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zwischen den Hausern. Im thermodynamischen Sprachgebrauch wird diese Situation
als ,adiabate” Randbedingung zum Nachbarhaus bezeichnet: Sie entspricht einem
Nettowarmestrom von Null. Diese Randbedingung ware auch dadurch erreichbar,
dass die Temperaturrandbedingung vom Nachbarhaus immer identisch zu der im
Gebaude selbst angesetzt wird. Eine noch weitere Vereinfachung bestliinde darin, die
Kopplung an den Nachbarn komplett zu vernachlassigen (z.B. die Trennwandbauteile
im Modell ,wegzulassen®; wegen der raumgekoppelten Warmekapazitat der
Trennwande ware dies allerdings nicht genau die gleiche Variante).

Abbildung 154 zeigt den Vergleich der Simulationslaufe im Basisfall mit dieser Variante
fur den Monat Januar. Der Jahresheizwarmebedarf reduziert sich um 0.44 kWh/(m?a)
auf 8.06 kWh/(m?a). Das sind 5.2% weniger als im Basisfall der Idealheizung. Trotz
der praktisch fehlenden Warmedammung zum Nachbarhaus ist das ein recht geringer
Wert — auch 6konomisch praktisch bedeutungslos. Investitionskosten zur Verringerung
des Warmeaustausches Uber die Trennwerte erweisen sich vor diesem Hintergrund
als nicht rentabel (potentielle Einsparung flr das Testhaus maximal ca. 7 €/a; der fast
gleiche Betrag wurde auf der Nachbarseite mehr aufgebraucht werden missen: ein
Okologischer Nutzen besteht damit gar nicht). Die maximale Heizlast wird nur um 2.3%
reduziert auf 12.03 W/m?; auch dies ist fur die technische Ausstattung praktisch
irrelevant.

Fir den Vergleich von Messung und Simulation ist die korrekte Modellierung der
Warmestréme durch die Trennwande allerdings schon bedeutend: Wie Abbildung 155
zeigt, ergeben sich in mehreren Zonen deutlich erkennbare Abweichungen im
Temperaturverlauf und, insbesondere in Zeitrdumen mit relativ kleinem
Heizwarmebedarf auch klar erkennbare Unterschiede im Verlauf der Heizleistung.

Die adiabate Situation zum Nachbarn hat natirlich Auswirkungen auf die Ergebnisse
von verhaltensbedingten Anderungen; daher haben wir mit der adiabaten
Randbedingung die Abhangigkeit des Jahresheizwarmebedarfs von einer konstanten
Solltemperatur erneut gepruft: Abbildung 156 zeigt die Ergebnisse. Es resultiert eine
Steigerung um 2.5 kWh/(m?a)/K je Kelvin Temperatursollwertsteigerung im Fall
adiabater Bedingungen zum Nachbarhaus; mit konstanter Temperatur-
Randbedingung zum Nachbarn waren es 3.2 kWh/(m?a)/K gewesen. Die Abhangigkeit
erweist sich oberhalb von etwa 20°C als nahezu linear. Bei geringeren Sollwerten stellt
sich wegen der immer kurzer werdenden Heizzeit eine gewisse Nichtlinearitat ein.
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Abbildung 154 Trennwande zum Nachbarhaus adiabat (kein Warmestrom)
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Abbildung 155 Vergleich von Basisfall und der Variante mit einer Abkopplung der Warmestréme zum
Nachbarhaus (“adiabate Trennwande zum Nachbarhaus®).
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Entwicklung max. Heizlast und Heizwarmebedarf (adiab. Nachbar)
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Abbildung 156 Abhangigkeit des Heizwarmebedarfs und der maximalen Heizlast von der Solltemperatur
im Fall, dass es keine Warmeverluste zum Nachbarhaus gibt (Nachbar adiabat).

Schlussfolgerung: Das Bauen in gereihten Hausern (beginnend mit dem Doppelhaus)
bewirkt eine Verstarkung der Temperaturabhangigkeit des Verbrauchs fir das
einzelne Haus; d.h., auch die Streuung der Verbrauchswerte wird héher ausfallen als
in einem Einzelhaus. Insgesamt bleibt der Verbrauch aber dennoch unter dem des
Einzelhauses, da die Verluste zu Nachbarn immer geringer ausfallen als die zum
Aulenraum —in der Gesamtheit des Systems ist noch bedeutender, dass die ,Verluste
zum Nachbarn® in physikalischer und 6kologischer Hinsicht gar keine Verluste sind,
denn (fast) um den jeweiligen Betrag muss im Nachbarhaus weniger geheizt werden.
Das Verstandnis dieser Zusammenhange ist wichtig fur die korrekte Interpretation von
Verbrauchsstreuungen bei Erhebungen in Siedlungen mit aneinandergrenzenden
Wohnungen [Pfluger 2001].

I -233



O
‘,—%ﬂmw IEA Annex 71 Endbericht EFH Kranichstein

Institut

13.7 Nutzerverhalten im Niedrigenergiehaus — unterschiedliche
Solltemperaturen

13.7.1 Parameterstudie zu unterschiedlichen Sollwerten im Niedrigenergiehaus
(konstante Temperatur)

Wir beginnen auch hier mit einem aufierst kleinen Sollwert von nur 16°C konstant in
den beheizten Zonen fiur den baulichen Zustand im Basisfall Niedrigenergiehaus
(abgekurzt NEH). Abbildung 157 zeigt die resultierenden Temperatur- und Leistungs-
verlaufe fur den Monat Januar. Hier muss, trotz der niedrigen Sollwerte, bis auf wenige
Stunden mit hoher Solareinstrahlung, praktisch standig geheizt werden. Der resul-
tierende Heizwarmebedarf betragt immer noch 1628.5 kWh/a bzw. 10.4 kWh/(m?a) —
und das ist deutlich mehr als im voll beheizten Basisfall (21.75 °C) mit Passivhaus-
qualitat. Die maximale Heizlast fur das NEH betragt im Absenkfall 10.8 W/m?Z.

Simulation NEH mit Idealheizung mit 16°C Sollwert
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Abbildung 157 NEH bei nur 16°C Sollwerttemperatur. Der Verbrauch ist aber auch dann immer noch
um 23% hoher als im Basisfall des Passivhauses (bei 21.75°C), obwohl hier von komfortablen
Wohntemperaturen nicht mehr die Rede sein kann.

Abbildung 158 zeigt die Ergebnisse fur einen Sollwert von nun 18°C im NEH: Der
Heizwarmebedarf betragt dann 3013 kWh/a bzw. 19.3 kWh/(m?a); der Verbrauch ist
nun schon mehr als doppelt so hoch als in einem Passivhaus — trotz der grenzwertig
niedrigen Temperaturen (die in Notfallen eben noch tolerierbar waren). 3000 kWh
entsprechen dem Heizwert von etwa 300 Liter Heizol. Dies als Vorrat zu halten, wirde
einen gewissen Aufwand bedeuten. Die 18°C-Variante im Passivhaus hatte nur ca. 5
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Liter Heizol-Aquivalent fiir das ganze Haus zum Uberwintern gebraucht — was
durchaus als (z.B. pflanzlicher Rapsol-) Vorrat oder ein paar Kerzen sogar fur mehrere
Jahre darstellbar ware. Im Niedrigenergiehaus ist die Abhangigkeit von einer
funktionierenden Infrastruktur somit bedeutend héher. Die maximale Heizlast liegt bei
18 °C im NEH mit 2154 W immer noch im Bereich der Leistung eines konventionellen
HeizlUfters; ein solcher zusatzlicher Leistungsbezug Uber das Stromnetz im Fall eines
Heizungsausfalls ist natlrlich immer noch problemlos mdglich, solange das nicht alle
Verbraucher eines Netzabschnittes zur gleichen Zeit betrifft.
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Abbildung 158 Das NEH bei 18°C Sollwert im Januar des Betrachtungszeitraums. Der Verbrauch ist
auch bei diesen Temperaturen immer noch mehr als doppelt so hoch im Vergleich zum voll beheizten

Passivhaus.

Bei 20°C Sollwert im NEH steigt der Jahresheizwarmebedarf bereits auf 4543 kWh/a
(29.1 kWh/(m?a) wohnflachenbezogen; vgl. Abbildung 159); das ist fast dreimal so
hoch wie in einem Passivhaus bei komfortablen 21.75°C. Die maximale Heizlast

betragt nun 2617 W.

Im Niedrigenergiehaus ergibt sich eine Abhangigkeit des Jahresheizwarmebedarfs
von der eingestellten Solltemperatur wie in Abbildung 160 dargestellt. Diese Abhangig-
keit ist nahezu linear und betragt um 4.9 kWh/(m?a-K) oder ca. 17% pro Grad
reduzierter Innentemperatur. Der Einfluss des Nutzers ist im Niedrigenergiehaus in
Bezug auf den absoluten Verbrauch bedeutender, relativ zum Standard-Heizbetrieb ist

die prozentuale Einsparmdglichkeit aber geringer als beim Passivhaus.
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Simulation NEH mit Idealheizung mit 20°C Sollwert
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Abbildung 159 NEH bei 20°C Sollwert. Hier muss im Januar durchgehend geheizt werden.

Entwicklung max. Heizlast und Heizwarmebedarf flr die Variante NEH
60

10

18 19 20 21 22 23 24

Solltemperatur gesamtes Haus °C

—0—Heizwdmebederf in kWh/(m?2a) - A - Max. Heizlast in W/m?

Abbildung 160 Abhé&ngigkeit von Jahresheizwarmebedarf (rot, Kreise) und maximaler Heizlast (violett,
Dreiecke) von der geforderten konstanten Solltemperatur im Niedrigenergiehaus-Fall.
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13.7.2 Einspar-optimal angepasstes Heizungsprofil zonenweise geregelt im
Niedrigenergiehaus

Wir beheizen in diesem Fall das NEH mit einem fur die Energieeinsparung optimierten
Zeitprogramm fur jede Zone. Dies stellt ein moglichst sparsames Nutzerverhalten, aber
mit noch mit gutem Komfort (vgl. Tabelle 22) dar. Mit diesem Beheizungsprogramm
ergeben sich die in Abbildung 161 dokumentierten Zeitverlaufe der Zonen-
Temperaturen und gesamten Heizleistungen in der Summe aller Zonen im Januar.

Simulation NEH mit Idealheizung mit angepassten Sollwerten - sparsam
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Abbildung 161 Ein zeitlich und zonenweise differenziertes und optimiertes Heizprogramm im
Niedrigenergiehaus (gleiches Programm wie flir den OptT-Fall im Passivhaus).

Die maximal auftretende Heizlast ist hier 5081 W (bzw. 32.6 W/m?). Leistungen dieser
GroRenordnung treten hier oft auf. Diese Leistung Uber lange Zeitraume z.B. beim Lauf
von drei HeizlUftern aus dem Stromnetz zu entnehmen, setzt die Nutzer der Gefahr
aus, dass bei gleichzeitigem Betrieb weiterer leistungsstarker Lasten im Haus (Heil3-
wasserbereiter, Staubsauger, Herdplatten) die Leitungen bis an ihre Grenzen belastet
werden und die Last an die Leistungsgrenze der Sicherungen herankommen. Definitiv
ware es nicht zulassig, wenn im Krisenfall viele Nutzer diese Art der Notbeheizung
wahlen wollten — ein Netzausfall wirde wahrscheinlich. Zum Vergleich: Die maximale
Heizleistung in einem identisch geregelt Passivhaus hatten wir zu 908 Watt bestimmt;
ein Wert, der auch zusatzlich zu normalen Haushaltslasten nicht zu irgendwelchen
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Problemen flihren wiirde, auch ,wenn das alle machen wirden“!4. Der Jahresheiz-
warmebedarf des NEH mit diesem Heizprogramm betragt noch 4510 kWh/a oder
28.9 kWh/(m?a). Das ist ein deutlich geringerer Wert als im Durchschnitt heutiger
Wohngebaude (gemal [E-Daten] 128 kWh/(m?a)). Wird die Heizleistung mit einer
Warmepumpe erbracht (diese musste dann um 6 kW Heizleistung erbringen kdnnen),
so lasst sich der Strombedarf noch um die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe
senken (also einen Faktor 2.5 bis 5).

Die Einsparung an Heizwarme betragt gegentber dem bei 21.75°C durchbeheizten
Basisfall fir das Niedrigenergiehaus durchaus 23% oder absolut 1247 kWh/a. Das
spart pro Jahr, je nach Bereitstellungssystem, zwischen 125 €/a und 375 €/a ein. Im
vergleichbaren Fall im Passivhaus hatte die Einsparung sogar 32% des Basisfallver-
brauchs betragen. Das sind absolut nur 418 kWh/a, entsprechend Kosteneinspa-
rungen von 42 €/a bis 126 €/a. Jahrliche Kosteneinsparungen dieser Gro3enordnung
wlrden die Anschaffung von z.B. elektronisch mit Zeitprogramm gesteuerten
Thermostatventilen immer noch rentabel erscheinen lassen.

Tabelle 22 Optimiertes Heizprogramm mit Solltemperaturen zonenweise und Zeitpunkten der
Heizanforderungsanderungen

Einspar-optimiertes Heizprogramm
Zone Solltemperatur | Solltempe- | Ende des Anfang des
Tag °C ratur Nacht | Tages Tages Stunde
°C Stunde ... Uhr | ... Uhr

1 Wohnen 21 -99 24 8

2 Kuche -99 -99 24 6

3 Treppe -99 -99 24 6

4 Essen 21 -99 22 7
50G SW 21 -99 24 7

6 OG SO 21 -99 24 7

7 OG Bad 23 -99 11 7

8 OG NW 19 -99 24 7

9 OG NO -99 -99 24 6

10 DGSW 21 -99 24 8

11 DGSO -99 -99 24 7

14 Da diese Gebaude kiinftig eher mit Warmepumpen beheizt sein werden, ist ein zeitgleiches
Auftreten der Heizlifter-Nutzung in allen Haushalten sehr unwahrscheinlich; die Lasten sind dann

jedoch nur etwa ein Drittel so hoch und mit hoher Wahrscheinlichkeit tolerabel.
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Die folgende Abbildung zeigt die Temperatur-Verlaufskurven in typischen Zonen
dieses Simulationslaufes. Jene in nicht beheizten Zonen fallen nun durchaus auf Werte
unter 17.5°C ab, auch die Nachtabschaltung wirkt sich spurbarer aus als im
entsprechenden Fall fir das Passivhaus. Hier ist auffallig, dass die Temperaturen jetzt
bei Eintritt der Nachtabschaltung sehr schnell um ca. 2 K absinken — das ist direkt
fuhlbar, weshalb solche Absenkungen immer nur aulerhalb der Zeiten mit
Personenaufenthalt zu empfehlen sind. Beim Passivhaus gehen die Temperaturen
nach dem Abschalten jeweils nur um ca. 1 K zurtick, das ist zwar auch immer noch
wahrnehmbar, beeinflusst die Komfortbedingung aber nur wenig.

Vergleich: Idealheizung NEH mit optimierten Sollwerten
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Abbildung 162 Temperaturverlaufe, die im Niedrigenergiehaus aus einem Sollwert-Zeitprogramm
gemal Tabelle 22 resultieren. Die Nachtabschaltungen wirken sich deutlicher aus — und die
nichtbeheizten Zonen sind jetzt oft ,merklich kiihl* (bis herunter auf 17°C); vgl. den Passivhaus-Fall in
Abbildung 143, bei dem Temperaturen kaum bedeutend abfallen.
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14 Messwerte des Endenergieverbrauchs

Tabelle 23 und
Abbildung 163 dokumentieren die gemessenen Endenergieverbrauchswerte fur das
dieser Untersuchung zugrundeliegende Reihenendhaus: Endenergie ist dabei nach
Definition die aktiv erworbene, in die Bilanzhiille zugefiihrte Energie'®. Die Zufuhr
elektrischer Energie in das Haus wird dabei von einem kalibrierten Zahler (,thermische
Hulle*) gemessen. Die Endenergie Kochgas ist die am Balgen-Zwischenzahler
aufgenommene Gasmenge. Fur das Warmwasser wird die Warmeubergabe aus der
Warmwasserversorgungsleitung (gezapfte Enthalpie) inkl. der Warmeabgabe der
Leitungen innerhalb der thermischen Hdulle bilanziert (entsprechend einer
Warmezahlermessung in der Warmwasservorlaufleitung mit dem in der Vorlaufleitung
geférderten Volumenstrom'®). Werten wir alle zugefiihrte Endenergie als elektrische
Energie'’, so ergibt sich in der Summe ein Gesamt-Endenergiebedarf inkl. Heizung,
Klhlung, Warmwasser und dem gesamten Haushaltsstrom von rund

36 kWh/(m?a) [Endenergie im Messprojekt].

Wir konnen diesen Gesamtverbrauch mit dem des Durchschnitts in der deutschen
Energiestatistik [E-Daten] vergleichen, dort ist fir 2019 mit der Gesamtwohnflache von
3755 Mio m? dokumentiert

178 kWh/(m?a) [Endenergie im deutschen Durchschnitt].

5 Der genutzte Strom enthalt dabei auch den seitens des Stromversorgers als ,Eigennutzung*
gewerteten direkten Strombezug der auf dem Dach montierten PV-Anlage, um die Verbrauchsstatistik
transparent zu halten. Die PV-Stromerzeugung wird also fiir diese Dokumentation wie ,vollstandig in
das Netz eingespeist’ behandelt. Vgl. dazu auch die folgende Abbildung.

6 Die WW-Bereitung ist dann hier so dargestellt, als ob die erforderliche Warme direkt mit einem
Wirkungsgrad von 100% aus einem Endenergietrager erzeugt wirde — z.B. einem elektrisch
betriebenen Durchlauferhitzer. Faktisch wird das Warmwasser im konkreten Fall allerdings nach wie
vor aus einem zentralen 1 m® groRen Trinkwarmwasserspeicher (mit thermischer Solaranlage und
Erdgas-Nachheizung) bezogen. Der Gasverbrauch hierfur ist etwas geringer als die hier
dokumentierte Gesamtwarmemenge. Einen Vergleich unterschiedlicher Optionen fur die
Warmwasserbereitung fiihren wir im Zuge dieses Projektes nicht durch, vgl. dazu jedoch [AkkP 49].

7 Das stimmt bis auf die Gasversorgung der Gasherde und die Trinkwarmwasser-Enthalpie. Beide
Energiestrome sind jedoch 1:1 durch elektrische Systeme ersetzbar, die dann einen Wirkungsgrad
von anndhernd 1 aufweisen. Elektrische Induktionsherde weisen einen wesentlich hdheren
Wirkungsgrad auf als der im Objekt genutzte Gasherd. Auch fir die Warmwasserbereitung ist eine
deutlich héhere Jahresarbeitszahl erzielbar (mit einer zentralen Warmwasser-Warmepumpe z.B. rund
2), dementsprechend kann der Stromverbrauch sogar noch weiter gesenkt werden.
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Der Betrieb dieses Hauses verbraucht also insgesamt rund 80% weniger Endenergie
als der derzeitige Durchschnitt der Haushalte, wieder inklusive aller in das Gebaude
gelieferten Energie und ohne Abzug des am Gebaude selbst gewonnenen PV-Stroms.

Endenergieverbrauch im Gebaude 2019/20
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Abbildung 163 Gemessener gesamter Endenergieverbrauch im bilanzierten Reienendhaus vom 1.
Oktober 2019 bis zum 30. September 2020.

Der PV-Strom-Ertrag aus der Dachanlage im Projekt belief sich im gleichen
Betrachtungszeitraum auf 20 kWh/(m?a). Daruber hinaus ist dem Haus ein von den
Bewohnern gehaltener Anteil von rund 4,4 kW (Nennleistung) einer gro3en Wind-
kraftanlage zugeordnet, mit welcher weitere 22 kWh/(m?a) erneuerbarer Anteil der
Stromversorgung dieses Objektes erzeugt werden. Zusammen ist die so erneuerbar
erzeugte Endenergie mit 42 kWh/(m?a) hoher als der gemessene gesamte End-
energieverbrauch. Allerdings erfolgt die Stromerzeugung auch in der Summe von PV
und Windkraft nicht zeitgleich mit dem Bedarfsprofil des Hauses — das ist typisch fur
die Situation in Mitteleuropa. Die Monatswerte beider Verlaufe sind in Abbildung 164
dargestellt. Dort ist erkennbar, dass zwischen Februar und Oktober der
Endenergiebedarf problemlos aus der erneuerbaren Erzeugung gedeckt werden kann.
Allerdings gibt es eine Winterlucke von in der Summe 480 kWh/a (oder rund
3 kWh/(m?a)), fur deren Erzeugung jahreszeitlich gespeicherte Regelenergie (fur
Spitzenlastkraftwerke) verfugbar gemacht werden muss. Dies erfolgt derzeit noch mit
fossilen Energietragern, musste in der Zukunft aber aus erneuerbar erzeugten E-Fuels
oder Bio-Fuels kommen — das ist ein angemessener und effizienter Anwendungsfall
fur E-Fuels. In der hier noch bendtigten Gesamtmenge (rund 180 kWh/Person)
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summiert sich das landesweit auf unter 15 TWh/a; diese Energiemenge entspricht rund
6% des heute bestehenden Erdgas-Jahresspeichervolumens in Deutschland und ware
sogar allein aus biogenen Gasen leicht verfugbar zu machen. Ein derart geringer
Bedarf ware aber sogar dauerhaft weiterhin aus einer weiter bestehenden Erdgas-
Versorgung vertretbar'®, solange entsprechende E-Fuel-Synthese-Anlagen noch nicht
in ausreichendem Mal} zur Verfligung stehen.

Endenergieverbrauch im Gebaude 2019/20 sowie erneuerbare
Erzeugung
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Abbildung 164 Gemessener gesamter Endenergieverbrauch im bilanzierten Reihenendhaus vom 1.
Oktober 2019 bis zum 30. September 2020 und Summe der erneuerbaren Energieerzeugung, aus vom
Haushalt realisierten erneuerbaren Energieerzeugern (gelb: PV-Anlage und 4,4 kW-Anteil an einer
groRen Windkraftanlage — entsprechend der Beteiligung der nutzenden Familie)

8 Weil die Energiemenge unter 2% des derzeitigen deutschen Erdgasbezugs betragt. Derart geringe
Mengen kénnen noch viele Jahrzehnte ohne Ressourcenprobleme und ohne unzulassig hohe
Klimagasbelastung akzeptiert werden, bis entsprechende erneuerbare Kapazitaten geschaffen sind.
Deren Aufbau wiederum innerhalb eines Zeitraums von ca. 50 Jahren ebenfalls problemlos méglich
sein sollte.
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Tabelle 23: Gemessener Endenergieverbrauch in der untersuchten Wohneinheit nach Energietrégern
und hauptsachlichen Anwendungen, monatlich (Okt. 2019 bis Sept. 2020)

Strom Energie fir  Summe
Haushalts- Warme- Strom Gasherd Warm- Energie-
Strom pumpe Kihlung Erdgas wasser Zufuhr

Monat kWh/mon kWh/mon kWh/mon kWh/mon kWh/mon kWh/mon

Okt-19 202 2 0 14 86 304
Nov-19 234 115 0 11 99 459
Dez-19 261 195 0 29 141 625
Jan-20 259 203 0 32 128 623
Feb-20 240 142 0 25 124 532
Mar-20 253 92 0 36 158 539
Apr-20 233 0 0 46 158 436
Mai-20 250 0 0 36 175 460
Jun-20 252 0 0 35 151 438
Jul-20 243 0 0 35 140 418
Aug-20 254 0 19 35 121 429
Sep-20 191 0 0 36 124 351
Okt 2019-
Sep-2020 2873 749 19 370 1605 5616
kWh/(m?a) 18.42 4.80 0.12 237 10.29 36.00
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15 Zusammenfassung und Diskussion

15.1 Messung und Simulation

Im Kernteil dieses Berichtes wird der Vergleich der Simulation des thermischen
Verhaltens eines regular bewohnten Gebaudes mit Messergebnissen einer
zweijahrigen Monitoring-Periode dokumentiert.

Zeitverlaufe der Temperaturen der bei gleichen Randbedingungen laufenden
Simulation stimmen dabei mit den Messaufzeichnungen im Rahmen der
Messgenauigkeit (0.3 K) in der weit Uberwiegenden Zeit (96%) uberein. Abweichungen
in Zeitintervallen, in denen Randbedingungen nicht ausreichend genug bekannt (oder
fehlerhaft) sind, lassen sich in einem real bewohnten Gebaude nicht vermeiden.

Der Aufwand, die erforderlichen genauen Messwerte fur eine vollstandige
Charakterisierung der Randbedingungen zu erhalten, ist allerdings betrachtlich. In
Kapitel 7 wird im Detail beschrieben, welche Sensoren und Aufzeichnungsmethoden
verwendet wurden, um die Verteilung des Stromverbrauchs, des Aufenthalts der
Personen, der Warmwasser-Zapfungen, der Temperaturen im Nachbarhaus und der
Wetterbedingungen zu erfassen. In Kapitel 9 wird dariber hinaus durch Sensitivitats-
tests untersucht, welchen Einfluss Messabweichungen bei den unterschiedlichen
Randbedingungen auf das Ergebnis haben:

Ohne aktuell am Ort des Monitoring gemessene Wetterbedingungen ist ein valider
Vergleich ebenso wenig moglich wie ohne aufgezeichnete Zeitreihen der zugefihrten
inneren Warmequell-Leistungen. Bei letzteren liegt die hier erreichte Mess-
Genauigkeit im Tagesmittel bei rund 30 W (entsprechend 0,2 W/m?). Auch die
Temperaturen in evtl. vorhandenen Nachbarraumen mussen in ihrer Zeitabhangigkeit
bekannt sein.

Ebenso entscheidend ist eine detaillierte Bauaufnahme des im Feldversuch
vermessenen Gebaudes. Abmessungen insbesondere der Fenster missen am Objekt
gemessen (auf etwa 0.5 cm genau) sein, die Bauteilaufbauten und die Warme-
leitfahigkeiten der Materialen miussen bekannt sein und Warmebruckensituationen
bertcksichtigt werden. Die Sensitivitat der Ergebnisse auf diese Gebaudedaten wurde
in einem eigenen Kapitel 10 untersucht:

Ohne am Objekt gemessene Abmessungen, zutreffende Werte fir die Warme-
leitfahigkeiten der Materialien und Einbeziehung objektspezifisch quantifizierter
Modelle fur die Warmebricken ist ein valider Vergleich nicht zu erwarten. Die hier ohne
Aufnahme am konkreten Objekt vorliegenden Messabweichungen Ubersteigen die
potentiellen numerischen und systematischen Fehler bei der Modellbildung bei
weitem.
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Stimmen die gemessenen Randbedingungen und die Modelldaten fur das thermische
Modell im Rahmen der erreichten Messgenauigkeit, muss das Simulationsprogramm
immer noch die relevanten Prozesse korrekt abbilden. Der hier vorliegende Bericht
zeigt, dass die dabei zu berlcksichtigenden physikalischen Prozesse und
Zusammenhange verstanden sind. Die eingeflhrten instationaren Berechnungs-
methoden aus der Bauphysik treffen die vorgefundenen Zeitentwicklungen sehr gut,
Wahrend der Heizperiode betragt die mittlere quadratische Abweichung zwischen
Messung und Simulation unter 0.2 K (vgl. Abbildung 165).

Die entscheidenden Sensitivitatstests fur Modellbestandteile werden in Kapitel 10
durchgefuhrt:

Es muss eine Mindestqualitat fur die Modellbildung vorausgesetzt werden: Z.B.
mussen die Strahlungsbilanzen auch an opaken Aulenoberflachen instationar
mitgerechnet werden (wobei hier die Genauigkeiten, z.B. fur den solaren
Absorptionsgrad, weniger ausschlaggebend sind, allerdings ist die Einbeziehung der
langwelligen atmospharischen Gegenstrahlung unverzichtbar). Im Innenraum muissen
Warmetransport durch Warmestrahlung und durch Konvektion getrennt und in den
Warmeubergangskoeffizienten zeitabhangig behandelt werden, fur transparente
Bauteile ist eine Abbildung der einfallswinkelabhangigen Transmission von
kurzwelliger (passiv solarer) Einstrahlung unverzichtbar.

Im Feldexperiment konnten die genannten Bedingungen erfullt werden, so dass der
Vergleich der Messdaten mit den Ergebnissen des Basis-Simulationslaufes in den
Uberwiegenden Zeitrdumen mdglich wurde. Abbildung 166 zeigt beispielhaft
Messwerte der Raumlufttemperaturen im Vergleich zu den Simulationswerten. Aus der
grélkeren Abweichung am 14. Dezember im Raum ,Schlafen” (violett) werden auch die
Grenzen der Vergleichsmaoglichkeiten in einem solchen bewohnten Projekt erkennbar:
Hier war offenbar zwischen 9:00 und 24:00 die Tur zum Treppenhaus geschlossen
worden, wahrend in der Simulation dauerhaft mit gedffneten Innentiren gerechnet
wurde; die Abweichungen liegen dann in einem Bereich von 0.5 K.

Der Vergleich bestatigt in den Zeitraumen mit gut dokumentierten Randbedingungen,
dass die verwendeten Algorithmen der thermischen Bauphysik die Realitat mit
zufriedenstellender Genauigkeit widerspiegeln.
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Abbildung 166 Anheizvorgang am 16. November 2019 im Vergleich von Messung (Symbole) und

Simulation (Linien). Die zeitweise sehr dynamischen Temperaturverldufe werden in der Simulation gut

wiedergegeben, nur in Ausnahmefallen wéachst die Differenz tUber 0.3 K.
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15.2 Kernaussagen auf Basis des validierten Simulationsmodells

Mit dem Ergebnis dieser Studie liegt damit ein validiertes Simulationsmodell fur das
betrachtete Gebaude vor. Dieses ist in der Umgebung der hier gegebenen Kennwerte
fur die Simulation des Verhaltens auch bei veranderten Parametern geeignet.

Das Modell kann nun fur die Analyse des Einflusses unterschiedlicher Parameter
eingesetzt werden.

Einfliisse von Geb&ude und Technik

Diese sind in Kapitel 12 in Bezug auf die Wirksamkeit verschiedener MaRnahmen an
Gebaudehille und Technik untersucht worden. Es stellt sich heraus, dass auch mit
dem heute gesetzlich erreichten Neubaustandard die weitere Verbesserung des
Warmeschutzes der opaken Aul3enhille den grofiten Einfluss auf den verbleibenden
Energiebedarf hat. Dass die so erzielbaren Einsparungen tatsachlich realisiert werden,
zeigen die Messwerte aus dem Objekt selbst (das mit dem hochsten der hier diskutier-
ten Dammstandards gebaut wurde). Ebenfalls von hoher Bedeutung sind die erreichte
Luftdichtheit, die Warmerlickgewinnung bei der Liftung und die Qualitat der Fenster.

Tabelle 24 Empfehlenswerte Warmeschutzniveaus bei Neubau und Modernisierung
(Nach den Ergebnissen der hier durchgeflihrten Parameterstudien)

Hochst-U-Wert  Empfehlung im

noch akzeptabel Jahr 2023
W/(m?K) W/(mK)
AuBRenwande 0.160 0.120
Dachkonstruktionen, oberste Geschossdecken 0.120 0.090
Decken und Wande zu Erdreich oder unbeheizten
Kellern 0.250 0.180
Verglasungen 0.850 0.650
Fensterrahmen 0.850 0.650
zug. Ddmmdicke in mm bei WLG 032 Dammdicke/mm Dammdicke/mm
AuBenwande 203 270
Dachkonstruktionen, oberste Geschossdecken 270 358
Decken und Wande zu Erdreich oder unbeheizten
Kellern 131 181

Die objektspezifische Berlcksichtigung von Warmebricken hat sich als unverzichtbar
fur eine fachgerechte Abbildung der Gebaudeenergiebilanz erwiesen, denn diese
konnen die Warmeverluste erheblich steigern. Dies spiegelt sich fur die Praxis in der
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Empfehlung wider, Warmebrticken bei der Planung von Neubauten und Sanierungen
zu vermeiden. Dass dies (mit wenigen Ausnahmen) bei allen ublichen und
vorgefundenen Konstruktionen praktisch ausfihrbar und sinnvoll ist, wurde durch
ausgeflhrte Projekte und die vorliegenden Bausystem-Zertifizierungen nachgewiesen:
aullenmallbezogene Warmebrickenzuschlage mit AUws-Werte unter O sind in jeder
Konstruktionsweise verfugbar und in jeder Hinsicht sinnvoll (insbesondere 6kono-
misch; vgl. [AKkP 16 ], [AKKP 35], [PHI Bausysteme 2022]).

Gebaudehdullflachen mussen allein aus Grunden der Bauschadensvermeidung
luftdicht sein. Eine gute Luftdichtheit ist mit dem heute verfugbaren Know-how,
Hilfsmitteln und geeigneten Produkten und ohne groRen Aufwand bei Neubau und
Sanierungen von AulRenbauteilen erreichbar. Im hier untersuchten Gebaude wurde mit
klassischen Methoden (durchgehender Innenputz bei den Aulenwanden, sorgfaltig
angeschlossene Luftdichtungsbahn im Dach) eine ausgezeichnete Luftdichtheit
erreicht. Diese wurde im Objekt mehrfach nachgemessen, zuletzt nach 25 Jahren
Nutzungszeit des Gebaudes mit einem Ergebnis von nsp = 0.21 h™' (vgl. [Feist 2020]).
Die hier vorgelegte Untersuchung zeigt, dass Werte bis nsp = 0.85 h-' noch akzeptable
Ergebnisse erlauben. Die Empfehlung fur den Neubau ist allerdings, Werte unter
nso = 0.3 h' anzustreben [PHI-1999/06].

FUr eine hygienisch ausreichende Luftqualitat ist ein gesicherter Luftaustausch
unverzichtbar [AKkP 4]. Im untersuchten Gebaude leistet dies eine wohnungszentrale
Luftungsanlage mit hocheffizienter Warmertuckgewinnung. Diese ist im
Untersuchungsprojekt seit Uber 32 Jahren im Betrieb und hat keine Erneuerung oder
Reparatur bendétigt [Feist 2020]. Die Anlage spart gemal® der durchgeflhrten
Simulationen in einem typischen Jahr etwa 11 kWh/(m?a) Nutz-Heizwarme gegenuber
einer Anlage ohne Warmeruckgewinnung ein (vgl. Kapitel 12.10). Der erforderliche
Stromeinsatz fur Luftungsregelung und Ventilatoren wurde im hier dokumentierten
Messprojekt zu 343 kWh/a gemessen, das sind 2.2 kWh/(m?a); mindestens die Halfte
davon wurde eine reine Abluftanlage (Mindestausstattung zur Vermeidung von
Feuchtespitzen in den Feuchtraumen) auch verbrauchen. Das ganzjahrige Warme-
bereitstellungsverhaltnis der hier verwendeten Luftung liegt somit bei mindestens 5
bzw., ohne den Ohnehin-Verbrauch einer Referenz-Abluftidbsung, bei Uber 10.
Arbeitszahlen dieser GroRenordnung sind mit keinem verfugbaren Heizsystem zu
erreichen, so dass sich die Warmerlickgewinnung als ein besonders
empfehlenswertes Mittel zur Energieeinsparung erweist. Bei der Auswahl entspre-
chender Lésungen sind Qualitdtsanforderungen zu beachten, die sich im genutzten
Pilotprojekt und den Folgeprojekten bewahrt haben (Hygiene bzgl. insbesondere Filter,
Schallschutz, Luftdichtheit vgl. [PHI Liftungsgerate 2018]).

Fir die Bereitstellung der immer noch bendtigten Heizwarme gibt es eine grolde
Vielzahl moglicher Losungen. Drei extrem unterschiedliche Verfahren wurden im Zuge
dieses Projektes in der Praxis ausgetestet und sorgfaltig messtechnisch begleitet. Fur
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die mit der Simulation verglichenen Zeitperioden ergibt sich auch dafir eine gute
Ubereinstimmung von Messung und Berechnung im Bereich der Messgenauigkeit der
Temperaturfuhler. Der Einsatz raumweise einzeln geregelter elektrisch versorgter
Konvektoren erweist sich dabei als nahezu gleichwertig mit einem theoretisch ideal
geregelten Gebaudemodell (Warmeubergabeverluste unter 1% in diesem Fall). Wie
der Betrieb der Luft/Luft-Warmepumpe im Messwinter 2019/20 zeigt, ist bei einem
solchen Gebaude auch eine Beheizung allein mit einem im Erdgeschoss betriebenen
Raumklimagerat moglich (vgl. auch [Feist 2022]). Weil dazu tagsiber die Tempera-
turen im Aufstellraum im Kernwinter Werte um 24 °C erreichen, ist der Warmeverlust
im Erdgeschoss bei dieser Betriebsweise erhoht — es ergibt sich aus dem Vergleich
der Simulationen ein Warmeubergabeverlust fur diese Losung von fast 20%. Das
bedeute bei dem vorliegenden guten Warmeschutz eine zusatzlich bereit zu stellende
Warmemenge von etwa 2 kWh/(m2a) und einen zusatzlichen Warmepumpenbetriebs-
strom von unter 1 kWh/(m?a)). Wegen der Arbeitszahlen der Warmepumpe liegt der
Stromverbrauch fur die Splitgerate-Variante dann allerdings trotz der hheren Warme-
bereitstellung bei nur 4.9 kWh/(m?a) oder 58% des Verbrauchs, der sich mit den
nahezu ideal geregelten elektrischen Konvektoren bei vergleichbarem Komfort
einstellt.

Auch der weitere Betrieb des urspringlich verwendeten und hydraulischen
Heizsystems mit Heizkdrpern erweist sich als praktikabel, sofern hier elektronisch
geregelte Raumthermostate flir jedem Heizkdrper eingesetzt werden. Allerdings ist der
Betrieb dieses Systems mit einem zentralen Erdgas-Kessel, wie er 1991 installiert
wurde, aus heutiger Sicht nicht zukunftsfahig. Mit Erdgas betriebene Heizungen fihren
kinftig in allen betrachteten Fallen zu héheren CO2-Emissionen als mit Strom
betriebene Anlagen; allerdings ist eine Beheizung mit Ohm’scher Warme flr das
zentrale System nicht optimal und letztlich auch nicht kostenguinstig. Vielmehr wird der
Gaskessel durch eine zentrale elektrische Warmepumpe ersetzt werden mussen. Das
ist fur dieses Gebaude auch in naher Zukunft vorgesehen. Die Warmepumpe kann bei
den vorliegenden niedrigen Vorlauftemperaturen Jahresarbeitszahlen von mindestens
3 (im Falle von Luft als Warmequelle) bzw. sogar Uber 4 (mit Warmequelle Erdreich
oder Grundwasser) erreichen. Bei einer solchen Losung resultieren dann spezifische
Strombedarfswerte flr die Heizung je Wohneinheit von unter 416 kWh/a oder 2.7
kWh/(m?a), die gegenuber der dezentralen Warmepumpenldsung noch einmal fast
halbiert sind. Da hier von einer entsprechenden zentralen Warmepumpenanlage 4
baugleiche Wohneinheiten versorgt werden (Uber die vorhandene Warmeverteilung)
wurde sich das Setzen einer Erdbohrung fur eine solche Anlage bei heutigem
Strompreis durchaus amortisieren (bei 8 kW Auslegungs-Heizleistung).
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Der Einfluss der Nutzer

In der Literatur gibt es umfangreiche Erhebungen zum Einfluss der Nutzer auf den
Energieverbrauch ([Lundgren 1989], [Lundstrom 1986], [Johnston 2014]). Empirische
Studien finden regelmalig sehr hohe Streuungen des Verbrauchs in ansonsten
weitgehend gleich gebauten und technisch ausgestatteten Gebauden: Oft wird daraus
geschlossen, dass es auf die Qualitat von Gebaudehille und Haustechnik weniger
ankomme, weil die Verhaltensunterschiede die Einflisse der technischen Qualitat
Uberdecken. In [Passipedia Nutz] haben wir durch eine umfangreiche empirische
Erhebung belegt, dass Letzteres nicht zutrifft: Zwar ist die Varianz zwischen den
einzelnen unterschiedlichen Nutzern grol3 (die Standardabweichung liegt typischer-
weise bei einem Wert von 30% des Mittelwertes), im Mittel Uber eine ausreichend
grolde Anzahl von zufallig ausgewahlten Nutzern stellen sich jedoch regelmalig die fur
einen Gebaudestandard bei Standardrandbedingungen zu erwartenden mittleren
Verbrauchswerte ein'®. Ausgestattet mit diesem Hintergrund lassen sich ausreichend
grol3e empirische Feldmessungen systematisch statistisch auswerten.

Unsere Studie hier befasst sich erganzend mit den Mechanismen des Nutzerein-
flusses, gemal der Aussage in der Dissertation von Lundgren: ,Gebaude sind
nutzergesteuerte Energiesysteme®. Unsere Arbeit erlaubt eine genauere Analyse der
Pfade dieses Einflusses: diese werden sehr konkret greifbar. Aus welchen Grianden
unterschiedliche Nutzer Einfluss-Parameter verschieden wahlen, wird hier nicht
untersucht — diese Fragestellung ist ein Feld fur die psychologische Forschung. Wohl
konnen wir einen plausiblen Bereich fur die Intervalle der moglichen Unterschiede
angeben. Die Verteilung der von Nutzern individuell gewahlten Raum-Soll-
Temperaturen z.B. geht bereits aus der Untersuchung [Fanger 1970] hervor.

Heizverhalten: Temperatursollwerte

Es Uberrascht wenig, dass unterschiedliche Thermostatsetzungen zu unterschied-
lichen Verbrauchswerten bei der Heizung fuhren. Wie grof3 dieser Einfluss tatsachlich
ist, hangt aber auch von anderen Randbedingungen ab. In 13.1 hatten wir den Fall
einen Passivhauses (wie gebaut) mit konstanter Nutzung beim Nachbarn untersucht
und waren auf 38% Verbrauchsanderung pro Kelvin Temperaturdifferenz gekommen;
wird dagegen angenommen, dass die Temperaturen im Nachbarhaus jeweils dem
gleichen Regelregime folgen, reduziert sich der Einfluss auf 31%/K — fur das hier

19 Das ist flir eine solche Stichprobe unterschiedlicher Nutzungen nicht anders als bei einer Stichprobe
zur Geschwindigkeitsverteilung einzelner Gasmolekile in einem Gas. Wahrend die Einzelwerte in
beiden stark streuen, ergeben sich jeweils bereits ab ca. 20 zufallig gewahlten Proben immer stabilere
Mittelwerte, die nur noch von den Makrovariablen abhangen (dies sind bei den Gebauden die
technische Ausstattung und das Klima und beim Gas die Dichte und die Temperatur). Dass dies so
ist, ist eine Folge des Gesetzes der grolen Zahlen der Wahrscheinlichkeitstheorie: Die Mittelwerte in
groRer werdenden Stichproben stellen sich in ahnlicher Hohe ein, die Standardabweichung der
Mittelwerte reduziert sich aber mit Wurzel N bei groReren Stichproben.
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begleitete Passivhaus mit sehr gutem Warmschutz ist der Nutzereinfluss bzgl. der
Temperatursollwerte besonders hoch; das hat seine Ursache in den im Vergleich zu
den Warmeverluststromen relativ hohen freien Warmequellen, die bei einer weiteren
Reduktion der Verluste einen immer hoheren Anteil der Warmenachlieferung
ubernehmen. Die Untersuchung zeigt sogar, dass in einem solchen Gebaude bei
Temperatursollwerten unter 18 °C praktisch gar keine Heizenergie mehr bendtigt wird.
FUr einen schlechteren baulichen Standard (Niedrigenergiehaus, vgl. 13.7.1) reduziert
sich der Verbrauch je Grad verringerter Solltemperatur noch um 17%/K. Ein
Heizwarmebedarf von Null Iasst sich nun mit noch akzeptablen Raumtemperaturen
nicht mehr erreichen.

Eine Bemerkung zur Bewertung des Nutzereinflusses auf die Raum-Solltemperaturen:
Zwar ist der prozentuale Einfluss gerade beim energieeffizienten Gebaude grol3, die
zugehdrigen absoluten Verbrauchsanderungen sind aber eigentlich unbedeutend. Flr
das Passivhaus waren es um 3 kWh/(m?a) je Kelvin. Es fallt daher leicht, in einem so
effizient gebauten Objekt auch eine groRzugigere Nutzeranforderung zu tolerieren. Im
Niedrigenergiehaus sind es bereits rund 5 kWh/(m?a) je Kelvin und bei typischen
Bestandsgebauden (Referenzverbrauch 123 kWh/(m?2a)) tber 10 kWh/(m?a). Wahrend
der relative Einfluss der Nutzer mit besser werdenden Standards zunimmt, geht die
Relevanz der erzielten absoluten Verbrauchsanderung wegen der dann ohnehin sehr
geringen Verbrauchswerte stark zurlck: In einem gut gedammten Gebaude kénnen
sich die Nutzer sowohl 6konomisch als auch aus 6kologischer Sicht einen besseren
Komfort problemlos leisten. Diese Aussage ist aber nur vor dem Hintergrund zulassig,
dass der bestehende Bedarf in einem solchen gut gedammten Gebaude ohnehin
vernachlassigbar gering ist.

Liftungsverhalten: zusétzliche Fenster- oder Turbffnungen

In Abschnitt 13.2 haben wir die Auswirkung einer erheblich erhdhten Offnungsfrequenz
der Haustur (jeder Nutzer zweimal je Stunde (!)) untersucht und zu 14.4% Anstieg im
Heizwarmebedarf bzw. 1.22 kWh/(m?a) bestimmt; dieser Einfluss ist Uberraschend
gering. Bedeutender ist ein die gesamte Nacht gekipptes Fenster in einem Schlaf-
zimmer: Wird dieses tagsuber trotzdem auf den Sollwert (21.75°C) beheizt, so nimmt
der Warmeverbrauch um 41% bzw. 3.5 kWh/(m?a) zu. Das ist zwar auch dann immer
noch ein geringer Verbrauch im Vergleich mit mafig gedammten Gebauden —dennoch
kann ein solches Betriebsverhalten nicht empfohlen werden, zumal es auch weit zu
trockene Raumluftzustande im betroffenen Raum zur Folge hat. Fur den Fall, dass das
betroffene Zimmer tagsuber nicht beheizt wird, ergibt sich immer noch ein zusatzlicher
Verbrauch von 40% oder 3.4 kWh/(m?a), da ein Raum mit offenstehender Tur vom
Rest des Gebaudes weitgehend mitbeheizt wird.

Wahrend der Einfluss solcher zusatzlicher Tur- und Fenster6ffnungen relativ zum
bestehenden niedrigen Verbrauch ,hoch® erscheint, liegen die dann vorliegenden
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absoluten Verbrauchswerte durchaus immer noch in einem tolerierbaren Bereich. In
den Feldstudien an bewohnten Gebauden kommen solche Falle mit extensiven
Fensteréffnungen durchaus vereinzelt vor; sie sind aber weit weniger haufig, als
vielfach angenommen wird (etwa 1 Fall je 15 bis 30 Wohnungen, vgl. [Pfluger 2001]).
In der Verbrauchsstatistik sind diese Falle dann am oberen Ende der Verteilung zu
erkennen, fir den Verbrauchsmittelwert sind solche einzelnen Falle aber kaum von
Bedeutung. Das wurde sich nur dann andern, wenn das betreffende Verhalten von
einer groReren Zahl von Nutzern angenommen wiurde.

Bedienung der Verschattung: Dauergeschlossene Jalousie

In Abschnitt 13.4 wird die Auswirkung einer dauergeschlossenen Jalousie vor allen
Sudfenstern diskutiert; damit werden die sonst bestehenden winterlichen passiv
solaren Gewinne ausgesperrt und das fuhrt zu einem Anstieg im Heizwarmebedarf
von 76% (!) bzw. 6.5 kWh/(m?a). Dieses Geschlossenlassen von Verschattungsein-
richtungen auch im Kernwinter kommt haufiger vor als gedacht. Meist handelt es sich
einfach um ein Vergessen — aber auch die Nutzung der Aulienjalousien als
Blendschutz ist z.B. beim Arbeiten am Computer eine durchaus vielfach Ubliche
Vorgehensweise, die, wie das Ergebnis zeigt, der Grundintention der Fenster
widerspricht. Abhilfe konnen hier einfache MalRnahmen mit Einsatz eines
innenliegenden Blendschutzes schaffen.

Unterschiede bei internen Wéarmequellen

Wir haben den typischen marginalen Ausnutzungsgrad fur zusatzliche interne
Warmequellen in Abschnitt 13.5 zu rund 70% bestimmt. Unterschiedliche Belegungs-
dichten von Wohnungen, spezielle Ausstattungen mit hohem Stromverbrauch (z.B.
beheizte Aquarien 0.a.) wirken sich dementsprechend auf den Heizwarmeverbrauch
aus.

Fazit

Die Messausstattung des Pilotprojektes Passivhaus Darmstadt Kranichstein erlaubte
eine unabhangige Validierung der numerischen Berechnungsmodelle fur das
thermische Verhalten von Gebauden. Die Genauigkeit der Temperaturverlaufe liegt
dabei jeweils im Rahmen der Messgenauigkeiten der Feldmessungen®. Die im
vorliegenden Bericht durchgefuhrte Validierung zeigt, dass das Rechenmodell das
thermische Verhalten des Gebaudes auf Zeitskalen zwischen 10 Minuten und der
ganzen Heizperiode die Temperaturverlaufe im Rahmen der verfugbaren
Messgenauigkeit reproduziert.

20 Sowohl der Leistungsbestimmung der eingesetzten Energiestréme als auch der
Temperaturmessungen in den Zone bzw. Bauteilen der Zonen.
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Die Simulation des thermischen Verhaltens von Wohngebauden auf Basis der hier
dokumentierten physikalischen Modelle kann daher flir ein weites Spektrum
unterschiedlicher Anwendungen als validiert gelten.

Erst dieses Ergebnis bildet die Grundlage dafur, mittels Parameterstudien belastbare
Aussagen uber die Relevanz verschiedener Einflussgrofien zu gewinnen. Die hierzu
durchgefuhrten Untersuchungen zeigen, worauf es bei der Planung hocheffizienter
Gebaude ankommt.

Die Ergebnisse der Parameterstudien zeigen, dass sich der Endenergiebedarf
typischer Haushalte in Deutschland vollstandig aus einer vollelektrischen Ausstattung
auf Basis eines nur wenig modifizierten bestehenden Stromnetzes versorgen lasst,
sofern diese Gebaude mindestens auf den Standard von EnerPHit-Sanierungen
modernisiert sind. Der daflr dann erforderliche elektrische Energiebedarf kann
vollstandig aus erneuerbaren Quellen (Wind- und PV-Strom) erzeugt werden; dazu
reicht unter diesen Bedingungen der heute (2023) geplante Ausbau der erneuerbaren
Erzeugung in Deutschland aus. Ohne die baulichen Verbesserungen wurde sich der
Haushaltsstrombedarf in der Gesamtsumme allerdings etwa verdoppeln.

Nutzungsbedingte Einflisse kdnnen diese Ergebnisse nicht gefahrden, da sie im
Durchschnitt innerhalb der Schwankungsbreite der z.B. wetterbedingten Fluktuationen
liegen. Der Klimawandel hat auf die hier ermittelten Ergebnisse nur wenig Einfluss,
sofern er sich in einem Intervall unterhalb von ca. +1.8 °C bis zum Jahrhundertwechsel
abspielt?!. Der im Extremfall auftretende zusatzliche sommerliche Kiihlbedarf fiir derart
modernisierte Objekte liegt bei durchschnittlich unter 4 kWh/(m2a) entsprechend einem
zusatzlichen elektrischen Energiebedarf?? von rund 1 kWh/(m?a).

21 Dazu gibt es auch keine Alternative, weil uns eine gréRBere Veranderung vor eine Vielzahl weit
schwerwiegenderer Probleme stellen wiirde, von denen mangelnder Sommerkomfort in den Gebauden
vergleichsweise harmlos ware. Die hier dargestellte Anpassung der Gebaudeeigenschaften erflllt die
Pramisse: Sie erbringt den von den Geb&uden geforderten Beitrag zum Klimaschutz und leistet zugleich
die Anpassung an die jetzt bereits unvermeidbar auftretenden Veranderungen des Klimas.

22 Dieser Strombedarf fiir Kiihlung fallt zudem mit verfligbaren PV-Uberschiissen im Sommer
zusammen und ist daher unproblematisch (auch schon wegen der sehr geringen Héhe von
1 kWh/(m?2a)).
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Abbildung 44 Interne Warmequellen und Elektro-Heizwarme in der Heiz. 2020/21
(elektrische Konvektoren) (Ppers: fuhlbare Personenwarme; Pel_frei: wirksame interne
Warme aus Elektroenergie; P_Leit: Warmeabgabe Zirkulation; P_Gas: wirksame
Warme Gas-Kochherd; P_rest: statistische Differenzen; P_verd: Netto-Verdunstung
aus Blumen, Handtlchern, Bauteilen; Heiz: gemessene Heizwarmeabgabe der
Konvektoren {= deren Stromverbrauch}) ..........cccccoviviiiiiiiiiiiiiiieeeee 96

Abbildung 45 Zeitaufgeloste Leistungen flr die Summe aller internen Warmequellen
(gran) sowie die Heizwarme beispielhaft fur den 10. und den 11. Januar 2020. ...... 97
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Abbildung 46 Gemessene Temperaturen in den Raumen des Objektes Uber den
Messzeitraum 2019 bis 2021. Der Zeitraum enthalt zwei Heizperioden; 2019/20 mit
einer Beheizung Uber einen einzelnen Geblasekonvektor des Klimagerates in Zone 4
(Esszimmer im EG) mit Nachtausschaltung und 2020/21 mit individuellen einzeln
geregelten elektrischen Heizkonvektoren in jedem Aufenthaltsraum ohne
Nachtabsenkung. Die verringerte Temperaturspreizung in der 2. Heizperiode
(raumweise geregelte Konvektoren) ist gut erkennbar. .................oooooiiiin. 103

Abbildung 47 Ausschnitt aus Abbildung 46 mit hoher Zeitauflosung: Gemessene
Raumtemperaturen Anfang Dezember 2019 mit der Luft/Luft-Warmepumpenheizung.
Dargestellt sind alle 12 Zonen des Gebaudes. Die auffallige oberste gelbe Kurve ist
die Temperatur der Zone 4 (dining = Esszimmer), in welcher tagsuber die gesamte
Heizwarmezufuhr Uber den Geblasekonvektor des Split-Gerates erfolgt. .............. 103

Abbildung 48 Basisfall: Berechnete Temperaturen (Linien) im Vergleich zu
gemessenen Werten (Symbole) in vier charakteristischen Zonen des Gebaudes; 2.
bis 6. Dezember 2019 (WarmepumpenheiZung) .........ccccovviiiiiiiiiie e 106

Abbildung 49 Basisfall bei E-Konvektoren: Berechnete Temperaturen (Linien) im
Vergleich zu gemessenen Werten (Symbole) in vier charakteristischen Zonen des
Gebaudes; 14. bis 20. Dezember 2020 (Einzelraum-Konvektoren)........................ 108

Abbildung 50 Zeitverlauf im Januar 2020 (Warmepumpenheizung, Basisfall) der
gemessenen und simulierten Temperaturen in Ess-(blau), Kinder-(grun), Schrank-
(violett) und Gastezimmer (SChWarZ). .........coooeviiiiiiiie e 109

Abbildung 51 Zeitverlauf im Januar 2021 (E-Konvektor-Heizung) der gemessenen
und simulierten Temperaturen in Ess-(blau), Kinder-(griin), Schrank-(violett) und
Gastezimmer (schwarz). Gegenuber einem vergleichbaren Zeitraum im Vorjahr
(letzte Abbildung) ergibt sich eine dramatische Veranderung der Dynamik, die
allerdings von Messung und Simulation gleichermalien widergespiegelt wird. ...... 110

Abbildung 52 Anheizvorgang am 16. November im Vergleich von Messung
(Symbole) und Simulation (LINIEN).........ooee e 111

Abbildung 53 Mittelwerte (mean) von Messung und Simulation (alle
Raumtemperaturen in der Wohnung gemittelt) Uber den Gesamtzeitraum der ersten
Heizzeit (Warmepumpenheizung) zusammen mit den Aulentemperaturen........... 112

Abbildung 54 Mittelwerte (mean) von Messung und Simulation (alle
Raumtemperaturen in der Wohnung gemittelt) iber den Gesamtzeitraum der zweiten
Heizzeit (Heizung durch Raumthermostat-geregelte Elektrokonvektoren) zusammen
mit den Auldentemperaturen. Hier wird die gute Zeitkonstanz der verwendeten
Regelung SIChEDAT. ........ooiiiiiiie e 113

Abbildung 55 10-Minuten aufgeldste Simulationswerte im Vergleich zu Messwerten in
EG Nord (blau) und dem Gastezimmer (Rottone). Dort sind zwei unterschiedliche
Messstellen dokumentiert: der Standardraumfuhler (grof3e Kreise) und der
Luftschichtungssensor in 25 cm Héhe 10 cm vor der Sud-Aufdenwand (dunkelrote
kleine Kreise; Diskussion im TeXt). .......oiiiii i 115
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Abbildung 56 AuRenwandquerschnitt im Winter: Messung und Dynbil-Simulation
(Basisfall) im Vergleich. Dieser Vergleich ist mit dem Gesamt-DYNBIL-Modell
durchgefuhrt; d.h., auch bei den Oberflachentemperaturen auf3en und innen handelt
es sich um Simulationsergebnisse aus dem komplexen Gesamtmodell. Fur die
Aulenluft (hellblau) gibt es natlrlich nur einen Messwert. .............cccoooeeeiiiiieiinnnnnn. 117

Abbildung 57 Ausschnitt der Mauerschale in derselben Wand wie im letzten
Diagramm. Zusatzlich sind die Verlaufe mehrerer Sensoren zur Temperatur im Raum
sowie die 10-Min-Werte der zugehorigen Simulation dargestellt.......................... 117

Abbildung 58 Gemessene Temperaturen am und in der Nahe des Fensters
(Thermoelemente TC) im Vergleich zur Simulation von Luft- und
Oberflachentemperatur (CoGlas = ,center of glass® mittig auf der Scheibe; EoGlas =
,edge of glass” gemessen am Scheibenrand). ... 119

Abbildung 59 Detailausschnitt: Innenoberflachentemperatur der Verglasung (TC15
CoGlas “center of glass”) und zugehoriger Wert der Simulation (Sim CoGlas) sowie
Lufttemperatur (TC12 Airtemp), Raumtemperaturfihler (TC12 AirTemp) und
zugehoriger Simulationswert (Sim Raumluft). Festverglasung, sudorientiert in Zone
10 (29. NOV. — 6. DEZ. 2079 i 119

Abbildung 60 Messstellen zur Temperaturschichtung (Zone 11). Die
Thermoelemente (TC) messen die Lufttemperaturen in den angegebenen Héhen.
Beachte: Hohen uber 1.8 m liegen nicht mehr im Aufenthaltsbereich. Die SHT-
Sensoren, ebenfalls in unterschiedlichen Héhen, haben eine starkere Kopplung an
die Warmestrahlung und zeigen einen gedampften Verlauf. ...................ccccccniii. 120

Abbildung 61 Experiment zur Anfangsbedingung: Die Simulation wurde hier mit 15°C
Bauteiltemperaturen am 20.9.2019 uberall im Inneren der thermischen Hulle belegt.
Das Gebaude hat eine sehr lange Zeitkonstante; der Anfangsfehler bleibt noch bis
Mitte November in deutlichen Abweichungen sichtbar. Achtung: Die
Heizungsregelung ist hier bewusst abgeschaltet, es wird die gleiche Heizwarme
(beginnend erst ab 16.11.) zugefuhrt wie im Basisfall. ............ccccoiiiiiin. 123

Abbildung 62 Auch am 2. Dezember ist der reduzierte Anfangswert noch nicht
vollstandig “vergessen”, wie dieser Vergleich zeigt (doppelte Linien: Sim. Basisfall
liegt immer noch um ca. 0.1 K héher als die Variante mit reduzierten
Anfangstemperaturen; einfache Linien: reduzierte Temperaturen 15°C bei der
Anfangsbedingung am 20.9. wie in der vorausgehenden Abbildung)..................... 123

Abbildung 63 Basisfall mit hoher zeitlicher Auflosung fur Anfang Dezember 2019.
Dargestellt sind hier nur EG Nord (Zone 4) und DG Sudost (Zone 11, ,Gast®), jeweils
im Vergleich zwischen der Messung (Symbole) und der Simulation (Linien). ........ 125

Abbildung 64 Variante mit 4.6% erhdhter Heizleistung an jedem Zeitpunkt
(DiSKUSSION M TEXL). ceeeiiiiiie et e e e e e e e 125

Abbildung 65 Pulsantwort auf eine 1000 W-Exkursion 12:00 in Zone 10; nach ¥z h
dann -1000W. Kaum Auswirkungen auf andere Zone; der Spitzen-Temperaturwert

| -263



O
‘,%W,M IEA Annex 71 Endbericht EFH Kranichstein

Institut

liegt um 0,33 K Uber dem Wert der Basis-Simulation. Nach 3 Stunden ist die Stérung
WeItgENENd ,VergeSSEN". .. . 127

Abbildung 66 Umzug einer Person (70 W sensible Leistung) von 6:00 bis 20:00 von
Zone 10 nach Zone 11. Die Temperaturgange verschieben sich im betroffenen
Zeitraum um 0.2 K (die Heizwarmezufuhr wurde nicht geandert; die
Heizungsregelung wirde aber hier bei einem Sollwert von 21°C keine Anderung
bewirken, weil die Temperaturen ohnehin darlber liegen). ..........ccccovvviiiiieennee. 128

Abbildung 67 Erhdhung der internen Warmequellen (IWQ) um dauerhaft 32 W,
verteilt grundflachengewichtet auf alle Zonen; dadurch steigen die Temperaturen in
allen Innenraumen ziemlich gleichmafig um 0.2 K an (Doppellinien mit Bez.
,Lufttemp’); die Verlaufsformen bleiben weitgehend unverandert. (Beachte: Die
Heizleistung wird in diesem Experiment NICHT geandert, die Heizung also nicht
geregelt sondern in gleicher Héhe zugefuhrt wie im Basisfall). ..................ccco.... 129

Abbildung 68 Simulation mit dauerhaft 32 W hoheren internen Warmequellen,
Vergleich mit den Messwerten. Es ergibt sich eine ,Parallelverschiebung“ um einen
Betrag von etwa 0.2 K in allen Zonen zu allen Zeiten. Die Dynamik bleibt (nahezu)

8 0N Z=T = 1 o [T o SO PP 129

Abbildung 69 Hier wurde eine Messabweichung von 0.3 K bei den Temperaturen im
Nachbarhaus aufgestockt. Die Temperaturen erhéhen sich dadurch im Objekt um
0L o =30 T < SRR 131

Abbildung 70 Einfluss der Anderung der Warmeleitfahigkeit der EPS-

AuBenwanddammung (Erhohung auf 0.0424 W/(mK), den Maximalwert innerhalb der
Messgenauigkeit der Laborprobe). Beachte die sehr hohe Temperaturauflésung hier;
die Fehlerauswirkung ist extrem gering. .......cooooooiioiii 132

Abbildung 71 Mess/Sim-Vergleich mit Verglasungsmodell, das an der Obergrenze
des gemessenen U-Wertes Uy der Messkampagne 2015/16 liegt. Die mittlere
Abweichung von den Messwerten ist mit der schlechter angesetzten Verglasung
etwas besser als im Basisfall (Differenz der Temperaturen gegeniber der
Basisvariante bei ca. 0.22 K; aul3er der Parallelverschiebung keine auffalligen
Veranderungen in der Dynamik)..........oouueiiiiii i 133

Abbildung 72 Temperaturen am Fenster mit einer bei niedrigerem Kr-Fullgrad
angesetzten Verglasung im Vergleich zum Basisfall und zu den Messergebnissen.
Die Verglasungs-Oberflachentemperatur liegt damit etwa 0.4 K niedriger (,TC15
CoGlas": Messung mit kalibriertem Thermoelement, in der Mitte der Glasflache).. 134

Abbildung 73 Auswirkung der maximalen Messabweichung bei den Mal3en der
Sudverglasungen; diese wurden hier fur den Fall “MaxAP” alle jeweils um 1%
vergroRert. Der Effekt der grofieren Warmeverluste Uberwiegt im Winter in diesem
Fall den Effekt der leicht erhdhten solaren Gewinne, insgesamt aber liegt die
Auswirkung mit um 0.09 K niedrigeren Temperaturen innerhalb des Bandes der
Messgenauigkeiten der TemperaturmesSUNGEN..........oovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 135
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Abbildung 74 Minimale Warmekapazitat (im Rahmen der Messgenauigkeit): 5%
geringere Rohdichten bei Beton und KS. ... 136

Abbildung 75 Minimale Warmekapazitat (5% geringerer Rohdichten bei Beton und
KS) im Zeitraum des Beginns der Heizsaison 2019. Auch diese Simulationsvariante
liegt noch weitgehend innerhalb des Fehlerbandes; die Basisvariante stimmt aber
(meistens) etwas besser mit den Messdaten Uberein.............cccooooiiiiiiiiiiiienee. 137

Abbildung 76 Simulationsvariante mit nur 75% der Mébelflachen (,75%Furn®)
gegenuber dem Basisfall. Unterschiede sind kaum erkennbar (Differenzen kleiner
0.04 K deutlich unterhalb der Messgenauigkeitsgrenze). ...........ccccevvvvvviiieeeeeeeeennns 138

Abbildung 77 Simulationsvariante ganz ohne Mobel (gestrichelt, Bezeichnung
,0furn®): die Temperaturabweichungen liegen jetzt um rund +0.16 K um das
Basismodell, wobei die Amplitude des Tagesgangs um fast 0.3 K zunimmt. Auch bei
diesem Objekt tragen die Mdbel signifikant zur Dampfung der Temperaturgange bei.
............................................................................................................................... 139

Abbildung 78 Einfluss einer um 25% reduzierten freien Luftstrdomung zwischen den
Zonen: Auffallige Unterschiede zeigen sich nur fur den (einzigen) Heizraum (WG
Nord, Zone 4, Esszimmer); hier steigen zur Betriebszeit die Temperaturen um bis zu

0.42 KEIVIN. ..ottt e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e aeaeeeas 140
Abbildung 79 Variante mit verdoppeltem Infiltrationswarmeverlust (jetzt 4% von nsp )

............................................................................................................................... 142
Abbildung 80 Variante mit vierfachem Infiltrationswarmeverlust............................. 143

Abbildung 81 Variante mit vierfachem Infiltrationswarmeverlust fur den Zeitraum zum
Beginn der Heizzeit. Hier lasst die Simulation jetzt die Temperaturen weit unter die
Vertrauensintervalle der gemessenen Werte absinken (bis zu 0.5 K).
Interessanterweise ist nicht nur das Erdgeschoss betroffen — auch in den
Obergeschossen sinken die Temperaturen wahrnehmbar. ... 144

Abbildung 82 Temperaturentwicklung bei einem um 15% erhohten
Zuluftmassenstrom der mechanischen Luftung. Die mittleren Temperaturdifferenzen
zum Basismodell betragen weniger als 0.04 K. ..o, 145

Abbildung 83 Vergleich mit dem 1-Stern-Modell: Zeitraum des Anheizens; hier fuhrt
die starkere Kopplung zwischen den Bauteilen und der Raumluft in den indirekt
beheizten Raumen zu einer spurbar langsameren Erwarmung...........ccccccevvveeeeen. 147

Abbildung 84 Mittelwerte der Temperaturen aller Zonen, Zeitraum um den Beginn

des Anheizens: Das 1-Stern-Modell im Vergleich zum Basisfall der Simulation und zu
den Messwerten; ab dem 16.11. fallen die Ergebnisse des 1-Stern-Modells zunachst
SIGNITIKANT ZUTUCK. ... s 148

Abbildung 85 Modellvariante bei welcher alle temperaturabhangigen inneren
Warmeubergange um einen Faktor 1.3 erhoht werden (Obergrenze in der Literatur
BITEICIT ). 150
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Abbildung 86 Variante mit vernachlassigter Temperaturabhangigkeit des interzonalen
vertikalen Luftaustausches (hier: Festwert entspr. Temp.-Diff. Von 1 K)................ 152

Abbildung 87 Variante mit vernachlassigter Temperaturabhangigkeit des interzonalen
Luftaustausches (hier: fest zu 1 K Temperaturdifferenz fur den Zeitraum des Beginns
der Heizperiode 2019) ... oot e e e e 153

Abbildung 88 Variante mit vernachlassigter Temperaturabhangigkeit des interzonalen
Luftaustausches (hier: fest zu 1 K Temperaturdifferenz)..............ccccvviviniiennnn. 154

Abbildung 89 Variante mit vernachlassigter Temperaturabhangigkeit des interzonalen
Luftaustausches (hier Untergrenze: fest zu 0.5 K Temperaturdifferenz) ................ 155

Abbildung 90 Variante mit vernachlassigter Temperaturabhangigkeit des interzonalen
Luftaustausches (hier Obergrenze: fest zu 2 K Temperaturdifferenz) .................... 155

Abbildung 91 Modellvariante OHNE langwelligen Strahlungsaustausch der
AulRenoberflachen ( eewe = 0 ). Die Warmeverluste werden mit einem solchen
Modellansatz massiv unterschatzt; daher liegen jetzt alle simulierten
Raumtemperaturen weit au3erhalb der Messgenauigkeitsintervalle der Messungen.
............................................................................................................................... 158

Abbildung 92 Mittelwerte aller Zonentemperaturen um den Zeitpunkt des Anheizens
fur die Messwerte (Symbole) sowie den Basisfall der Simulation (durchgezogene rote
Linie) und die Modellvariante ohne langwellige Abstrahlung von allen opaken
Aulenoberflachen. (OHNE LW a = ohne langwelligen Strahlungsaustausch aul3en,
schwarze DOPPElliNI€). ....cooeeeeeeiieee et 158

Abbildung 93 Simulation OHNE den langwelligen Strahlungsaustausch an
Aulenoberflachen im Vergleich zu den Messergebnissen in der Westwand ( eewe =
0; ,w/o LW* bedeutet “ohne langwellige Strahlungsbilanz auf AuRenoberflachen®).
Hier wird die Ursache fur den gro3en Einfluss erkennbar (Erklarungen im Text)... 159

Abbildung 94 Modellvariante mit einem langwelligen Emissionsgrad der
AuBRenoberflachen von ¢ = 0.98; dem maximal denkbaren Wert. Abweichungen vom
Basisfall sind nicht erkennbar. .......... ..o 160

Abbildung 95 Temperaturverlauf im Wandquerschnitt fur die Modellvariante mit
maximal denkbarem & = 0.98 und eine hochaufgeldste Darstellung der Verhaltnisse
an der AulRenoberflache (unten); deren Temperatur sinkt gegenltiber dem Basisfall
1= U 7= TR Ot S 162

Abbildung 96 Modellvariante mit geandertem kurzwelligem Absorptionsgrad ae. auf
0.45% (maximal denkbarer Wert fur dieses Objekt) von im Basisfall 40%. Die
Abweichungen vom Basisfall sind extrem gering (RMSD zwischen Variante und
Basisfall < 0.0 K)o e e e e e e e 164

Abbildung 97 Temperaturverlauf an der Au3enoberflache der Westwand im Vergleich
von Messung (blaue dicke Kurve mit Quadratsymbol), Basisvariante der Simulation
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mit ae = 40% (feine Linie) und der Variante mit erhohter Absorption a. = 45%
(oS3 g Ted g 1T L L= I 1= 164

Abbildung 98 Strahlungsbilanz an den opaken AufRenoberflachen nicht mitgerechnet:
langwelliger Emissionsgrad 0 und kurzwelliger Absorptionsgrad ebenfalls O. ........ 166

Abbildung 99 Strahlungsbilanz an den opaken AufRenoberflachen nicht mitgerechnet:
Vergleich der mittleren Temperaturen im Gebaude mit dem Basisfall der Simulation
(schwarze Linie) und den Messwerten (grine Rauten). Hier wird erkennbar, dass
eine solche Vereinfachung jahreszeitlich unterschiedlich zu Abweichungen fuhrt — im
Winter kann diese bis zu +0,25 K ausmachen; die Basisvariante stimmt erkennbar
besser mit den Messwerten UDErein. ...........ooovriiiiiiiiiie e 166

Abbildung 100 Variante bei aufs Doppelte erhdhtem windabhangigem auf3eren
konvektivem Warmeubergang. Beachte, dass bis auf Zeiten mit Solarstrahlung die
Temperaturen gegen den Basisfall ansteigen, d.h., die Warmeverluste verringern
SICh (ErKIArung im TeXt). ... 169

Abbildung 101 Temperaturen der Aul3enoberflache der Westwand mit halbem,
gleichem und doppeltem konvektiven Warmeubergang sowie die Messwerte
(Quadratsymbole). Der niedriger angesetzte konvektive Warmeubergang (gestrichelt)
trifft die Messung definitiv besser. ... 169

Abbildung 102 Mittelwerte aller Zonentemperaturen Mitte Januar fur die Messwerte
(Rauten) sowie der Basisfall der Simulation (durchgezogene rote Linie) und die
Modellvariante mit halbiertem konvektivem Warmeulbergang bei allen opaken
AuBenoberflachen. (,Sim 0.5 hekonv® = ,Simulation mit 0.5-fachem windabhangigem
konvektivem Warmeubergang aulien gegenuber Basisfall® ). ........ccccccceeeeeeeii 170

Abbildung 103 Modellvariante mit Absorption der raumverfugbaren kurzwelligen
Strahlung auf einer 4.5 m? separaten Flache (statt der Standard-Verteilfaktoren) mit
geringer WarmeKapazitat.............ccoooe oo 171

Abbildung 104 Modellvariante mit Absorption der raumverfigbaren kurzwelligen
Strahlung auf einer 4.5 m? Separatflache geringer Warmekapazitat (statt der
Standard-Verteilfaktoren). Fur den Temperaturmittelwert Gber das Gesamtgebaude
ergeben sich weniger deutliche Abweichungen, die sich auch nur in den Zeitraumen
hoher direkter Solarstrahlung (hier: 3 h von 144 h) zeigen. .........cccoovvvvivicieeeeeeee, 172

Abbildung 105 Variante mit Solarstrahlungsabsorption auf einer zusatzlichen 27 m?
Flache mit 25 Wh/(m?K) spezifischer Warmekapazitat. ...................ooeivvieenen. 173

Abbildung 106 Gebaudemitteltemperatur fur die Variante mit

Solarstrahlungsabsorption auf einer zusatzlichen 27 m? Flache mit 25 Wh/(m?2K)
spezifischer Warmekapazitat. ... 174
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Abbildung 107 Modellvariante “IWQ_L": Hier werden alle internen Warmequellen
ausschlief3lich in die Luftknoten der Zone eingespeist. Sofort auffallig ist, dass sich
jetzt ausgepragte Kurzzeitspitzen z.B. beim Duschen und Kochen ergeben, welche
so bei der Messung nicht auftreten. (Im Basismodell werden die internen
Warmequellen in den jeweiligen Estrich eingespeist).........ccccvviiiiiiiiiiiiiicee. 175

Abbildung 108 Mittelung aller Zonentemperaturen im Haus fur die Modellvariante
“IWQ_L", mit Einspeisung aller internen Warmequellen ausschliellich in die
Luftknoten der Zone. Die mittlere Abweichung nach oben betragt im Heizfall (Winter)
etwa ein Viertel Kelvin. In der Nacht liegen die Temperaturen auch manchmal unter
denen des Basisfalls; tagsuber sind die Abweichungen im Bereich von oft Uber einem
halben Grad sehr deutlich erkennbar. ... 176

Abbildung 109 Simulationsmodell mit konstanten g-Werten (ges = 85% g. ) aller
Verglasungen im Vergleich zur Basisvariante und zu den Messwerten (Absorption in
den Scheiben nicht mehr gerechnet, alles g zugeschlagen)............cccoooeiiiiiiieeennn. 178

Abbildung 110 Mittlere Gebaudetemperaturen - Modell mit konstanten g-Werten (ger
o N o 7 TSRS 179

Abbildung 111 Simulationsmodell mit konstanten g-Werten (maximaler Ansatz get =
92% g.) Mit dieser héheren Wahl ergeben sich fur diesen Zeitraum nur noch geringe
Differenzen zum Basis-Simulationsmodell................c.ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeieeeeee 179

Abbildung 112 Variante mit einer 100%igen Verfugbarkeit der durch Stromeinsatz in
der thermischen Hulle ins Gebaude gebrachten Energie — ebenso 100% des
Brennwertes des Kochgaseinsatzes. Die Ergebnisse (insb. fur die Kuche) liegen
dann weit aulRerhalb des durch die Messgenauigkeit gegebenen
Abweichungsbandes. ... 181

Abbildung 113 Variante mit vollstandiger Einspeisung der Warmeleistung des
Splitgerates allein in den Luftknoten der Zone 4 (Esszimmer) im Vergleich zum
Basisfall und zu den Messwerten (10-Minuten-Werte). .........ccooveeiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 182

Abbildung 114 Warmeeinspeisung des Splitgerates ausschliellich in den Luftknoten
von Zone 4: Mittlere Temperaturen im Gebaude Uber den Zeitraum 12.12.2019 bis
g 0 O 183

Abbildung 115 Vergleich von Idealheizung (doppelte Linien bei den Temperaturen)
und Heizzustand zum Anfang der Heizzeit 2019/20. Violett, unten:
Heiznutzwarmeleistung der Idealheizung (Summe). ... 185

Abbildung 116 Vergleich von Idealheizung (doppelte Linien bei den Temperaturen)
und Heizzustand in den beiden letzten Monaten des Messjahres 2019/20. Violett,
unten: Heiznutzwarmeleistung der Idealheizung (Summe, rechte Vertikalachse).. 185
Abbildung 117 Variante mit auf 12 cm (U-Wert 0,295 W/(m?K)) reduzierter DA&mmung
der AuRenwand. Die Heizzeit wird spurbar verlangert und die Heizleistungen erhoht
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(Maximum jetzt bei 16.6 W/m?; W12 steht fir AuBRenwand-Dammdicke von nur noch
12.CM A = 0,0412 W/(MK)) i e e e e 187

Abbildung 118 Nun ist auch die Dachdammung zusatzlich reduziert auf nur noch 21
cm (AulRenwand bleibt reduziert auf 12 cm). Der Heizwarmebedarf steigt auf insg.
16.43 kWh/(m?a) und ist gegenuber dem Basisfall fast verdoppelt......................... 188

Abbildung 119 Zusatzlich ist in diesem Fall die Dammung der Kellerdecke auf 6 cm
reduziert: Dies fuhrt zu weiterer Zunahme des HWB, nun auf 205% bzw. 17.34
TV VL = ) SRR 189

Abbildung 120 Simulation mit Idealheizung bei Verwendung eines modernen (2020)
Dreischeiben-Warmeschutzglases (U-Wert 0.58 W/(m?K); g-Wert bei 0,556. Die
erforderlichen Heizleistungen reduzieren sich signifikant. .............cccooeeiiii . 190

Abbildung 121 Alle Dammmalinahmen auf konventionelles Niveau reduziert: Jetzt
auch gewohnliche Warmebrucken (insb. thermische Trennsteine zum Keller nicht
eingesetzt); Wand: 12 cm; Dach: 21 cm; Kellerdecke: 6 cm; ungedammter Rahmen,
2-fach-Warmeschutzverglasung und Hwsa = 13 W/K sowie Hwse = 3.6 W/K......... 191

Abbildung 122 4-fache Infiltration und weiterhin alle Dammmafinahmen auf
konventionelles Niveau reduziert: ungedammter Rahmen, 2fach-
WarmeschUtZVerglasuNng. .......uueiii oo e e e e e e 192

Abbildung 123 Luftung ohne Warmertckgewinnung (,w/o HRV* gerechnet mit der
aktuell gemessenen Heizwarmezufuhr aus 2019/20, ohne Nachregelung des
HEIZSYSTEMS). .. 193

Abbildung 124 Mitteltemperaturen im Haus, wenn keine Warmerutckgewinnung
betrieben wird (Zuluft mit Au3enlufttemperatur). Die quantitative Heizwarmezufuhr
wurde flr diesen Lauf nicht verandert. Die Temperaturen fallen dann im Oktober um
ca. 3 K unter die Werte des Basisfalls und verbleiben dort wahrend des gesamten
Winters; erst Anfang Mai stellen sich wieder komfortable Temperaturen ein. ........ 193

Abbildung 125 Idealheizung; hier: Ohne Warmeruckgewinnung; auch alle
Warmeschutzmalinahmen sind hier wie in den letzten Abschnitten beschrieben
WEIET TEAUZICIT. ..o e e e e e 194

Abbildung 126 Ohne Nachtabsenkung dauerhaft 21.75 °C.........cccooeiiiiiiiiiiinienn. 195
Abbildung 127 Ideal-Konvektormodell fur den Winter 2020/21 mit festen Sollwerten
von 21°C in allen beheizten Raumen im Vergleich zu den Messergebnissen der E-
Konvektor-Heizung 2020/21 (SymbOI€). ......cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 197
Abbildung 128 Tagessummen der Heizwarmezufuhr fir die real gemessenen E-

Konvektoren (rot) sowie fur das Idealkonvektor-Simulationsmodell mit idealen
Sollwerten bei 21 °C flr alle beheizte RA&ume. ... 198

| - 269



O
‘,%W,M IEA Annex 71 Endbericht EFH Kranichstein

Institut

Abbildung 129 Der tagliche Heizwarmebedarf (blau) im Winter 2019/20 fur das ideale
Konvektormodell (Sollwert 21°C) im Vergleich zum gemessenen
Heizwarmeverbrauch an den Tagen des Winters 2020/21 (in rot). Diese Darstellung
macht zugleich transparent, warum ein Vergleich der Effizienz von Heizsystemen im
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Abbildung 139 Abhangigkeit des Heizwarmebedarfs (durchgezogene Linie) und der
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