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1 Kurzverfahren

Bei der Beurteilung des Stromverbrauchs von Gebauden muss auch der Jahreskéltebedarf
berticksichtigt werden, sofern eine Klimaanlage mit entsprechenden Luftbehandlungs-
funktionen vorhanden ist. Ziel dieses Moduls ist es, ein Berechnungsverfahren zu ermitteln,
Uber das der Jahreskaltebedarf und die maximale Kaltelast eines Raumes oder
Gebaudebereiches abgeschatzt werden kann. Der Eingabeaufwand soll dabei begrenzt sein
und das Verfahren in die Excel-Arbeitshilfe integriert werden kdnnen.

Traditionell wird der Jahreskaltebedarf Gber dynamische Simulationsrechnungen ermittelt.
Unter Berlcksichtigung der Geometrie, der Bauteilaufbauten, der Nutzung und der HLK-
Technik wird hierbei fir jede Stunde des Jahres unter Verwendung von stiindlichen Klima-
daten die Energiebilanz geldst und so das Temperaturverhalten und der erforderliche Heiz-
oder Kuhlenergiebedarf berechnet. Der Aufwand fir die Berechnung ist aufgrund der grofRen
Differenziertheit des Geb&udemodells grol3. Fir die hier vorliegende Aufgabenstellung sind
dynamische Simulationsverfahren deswegen nicht geeignet.

Neben dynamischen Simulationsrechnungen existieren Kurzverfahren, mit denen das
sommerliche Temperaturverhalten und der Kaltebedarf abgeschatzt werden kann. Die
Rechengenauigkeit und die Flexibilitat sind hierbei zum Teil eingeschrankt. Diese
Kurzverfahren scheinen fir die vorliegende Aufgabenstellung geeignet.

Da mehrere Kurzverfahren existieren, wird in diesem Abschnitt kein neues Verfahren
entwickelt. Ziel ist es die Kurzverfahren auf ihre Eignung hin zu untersuchen. Bewertet
werden dabei

e der Eingabeaufwand

¢ die Rechengenauigkeit

o die Flexibilitdt bei der Definition unterschiedlicher Nutzungssituationen und
e die Umsetzbarkeit in der Excel-Arbeitshilfe.

Nach einer kurzen Begriffsbestimmung in Bezug auf die ZielgréRen werden im Folgenden
die untersuchten Kurzverfahren zunachst vorgestellt und der prinzipielle Lésungsansatz
erlautert, mit dem sie den Jahreskaltebedarf und die maximale Kaltelast berechnen. Dann
wird die Rechengenauigkeit durch Vergleich mit dynamischen Simulationsrechnungen
bewertet. AnschlieRend wird ein Bewertung der Verfahren anhand der oben angegebenen
Kriterien vorgenommen um das jenige Kurzverfahren auszuwahlen, das in Modul 2.3
Klimakalte des Projekts MEG als Standardberechnungsverfahren aufbereitet wird.

Institut Wohnen und Umwelt GmbH 3
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1.1 Definition der Kennwerte und Begriffsbestimmung

Wie bereits erwéhnt, ist es Aufgabe der Kurzverfahren, die beiden Kenngréfen
Jahreskéltebedarf und maximale Kaltelast fir einen Raum oder Geb&udebereich zu
berechnen. Da die Kenngréf3en von der allgemein Ublichen Definition abweichen, werden
diese im Folgenden kurz definiert.

Die Unterschiede in der Berechnung ergeben sich insbesondere zur VDI 2078 ,Berechnung
der Kihllast klimatisierter RAume“. Sie betreffen die Behandlung des AulR3enluftwechsels. Die
VDI 2078 geht davon aus, dass der Uuber die Liftungsanlage eingebrachte
Aulenluftvolumenstrom mit Raumtemperatur eingeblasen wird. Aus der Luftzufuhr resultiert
also keine Warmezu- oder —abfuhr. Wirksam im Raum ist nur der Luftwechsel Uber
Undichtigkeiten und Fenster, wobei der Fensterluftwechsel in der Regel zu Null
angenommen wird. Die unter diesen Randbedingungen berechneten Leistungswerte werden
in der VDI 2078 als Raumkiihllast bezeichnet.

Probleme ergeben sich insbesondere bei der Berechnung des Jahreskaltebedarfs. Wird der
Aulenluftwechsel in der gleichen Weise bericksichtigt, ergeben sich unrealistisch hohe
Zahlenwerte, da die Mdoglichkeit der freien Kuhlung (Zufuhr von kihler AuRenluft unter
Raumtemperatur) nicht beriicksichtigt wird.

Aus diesem Grund wird in der vorliegenden Studie angenommen, dass auch der Uber die
Laftungsanlage geforderte Luftwechsel dem Raum mit Au3enlufttemperatur zugefiihrt wird.
Die Heiz- bzw. Kuhllasten zur Angleichung der Zuluft an die Raumlufttemperatur werden
somit im Raum selber wirksam. Bildlich gesprochen ist in dem Raum somit ein Umluftsystem
zur Beheizung und Kihlung vorgesehen (siehe Abbildung 1-1).

Die Auswirkungen auf den maximalen Kéaltebedarf sind gering (siehe Abbildung 2-11).
Trotzdem wird in Abgrenzung zur VDI 2078 die Bezeichnung maximale Kaltelast anstatt
maximale Raumkihllast (VDI 2078) verwendet. Der Verzicht auf den Zusatz ,Raum” deutet
darauf hin, dass in der Kaltelast auch ein Kihllastanteil enthalten ist, der in der Kaltezentrale

anfallen kann. Die maximale Kaltelast QK,maX ergibt sich als Maximalwert der Summe der in
Abbildung 1-1 grafisch dargestellten Warmestréme:

Gl. 1-1 _QK,maX = I_Qs +QP +QB +QA +QSP + QT,AW +QT,FE +QL,FU +QL,LAJmaX
mit

QK'max maximale Kaltelast

Qs durch solare Eintrage zugefuhrter Warmestrom in Watt

QP durch Personenabwarme zugefihrter Warmestrom in Watt

QB durch Beleuchtungsabwarme zugefuhrter Warmestrom in Watt

QA durch Arbeitshilfen zugefiihrter Warmestrom in Watt

QSP in die Speichermassen ein- oder ausgespeicherter Warmestrom in Watt
QT,AW Transmissionswarmestrom tber opake Bauteile (hier Aul3enwand) in Watt
QT,FE Transmissionswarmestrom Uber Fenster in Watt
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QL'FU Warmestrom durch AufRenluftwechsel Gber Undichtheiten und Fenster in Watt

QL'LA Warmestrom durch AuBBenluftwechsel tber die Luftungsanlage in Watt

Angegeben wird die maximale Kaltelast in der Regel als flachenspezifischer Wert bezogen
auf die Hauptnutzflache der betrachteten Zone:

. Q
Gl. 1-2 Ui e =~
AHNF
mit
Ok max maximale spezifische Kaltelast in W/m?
AunE Hauptnutzflache in mz2

Der Jahreskaltebedarf berechnet sich aus dem Integral der Kaltelast Gber die Betriebszeit ba:

Gl. 1-3 Q= [Qat

Betriebszeit
mit

Qx Jahreskaltebedarf in kWh/a

adiabat

2
Qo N4 é%— Zuluft:

\e ¢

_QT, FE

Umluftheizung | | adiabat

iii und -kiihlung
X s Abluft:
? mab TR

adiabat

QT,AW

N\

Abbildung 1-1: Warmestrome an dem betrachteten Beispielraum

In der folgenden Parameterstudie werden zunéchst konvektive Kéltelasten berechnet. Dies
wird in der Praxis Uber Systeme mit Luftkiihlung erreicht (siehe Abbildung 1-1). Er Einfluss
von strahlenden Flachen (z. B. Kihldecke, thermisch aktivierte Bauteilkiihlung) bei der
Kélteeinbringung wird spéater behandelt.
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In Abbildung 1-1 sind folgende weitere GroRen enthalten:

Ta
Tr
r‘hzu

mab

Daruber hinaus werden im Weiteren folgenden Summengré3en verwendet.

Gl. 1-4

Gl. 1-5

Gl. 1-6
mit
Q
Qr
Q.

AulRenlufttemperatur in °C

Raumlufttemperatur in °C

Zuluftmassenstrom in kg/s

Abluftmassenstrom in kg/s

QI = QP + QB + QA

Qr = QT,AW +QT,FE

QL = QL,FU + QL,LA

Warmestrom aus internen Warmequellen in Watt

Transmissionswarmestrom in Watt

Luftungswarmestrom in Watt
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1.2 Kaltetool der SIA 380/4 (Stand 2002)

In die Arbeitshilfe zur SIA 380/4 ist ein Kurzverfahren integriert, mit dem fir einen Raum die
maximale Kaltelast und der Jahreskéltebedarf in Abh&ngigkeit unterschiedlicher
Gebaudeparametern berechnet werden kann [Seidinger 2002-1], [Seidinger 2002-2]. Dieses
wird als Kéaltetool bezeichnet.

Das Kurzverfahren basiert auf einer sehr umfangreichen Parameterstudie. Aus den
Simulationsergebnissen werden funktionale Zusammenhange zwischen den individuellen
Gebaudeparametern und der max. Kaltelast bzw. dem Jahreskaltebedarf abgeleitet. Diese
Zusammenhange werden in Form von Regressionsgleichungen angegeben.

Im Rahmen der dem Verfahren zugrunde liegenden Parameterstudie werden fir einen
Musterraum die Kuhlleistung und der Jahreskéltebedarf bei unterschiedlichen
Parameterauspragungen berechnet. Betrachtet werden folgende Parameter:

e verschiedene Standardnutzungen

e verschiedene Klima-Standorte der Schweiz

e Orientierung (N,E,S,W)

e Gebaudemasse (schwer, mittelschwer, leicht)

e Fassadenvarianten (Fenster-/Bodenflachenverhaltnis)

e Beschattungseinrichtungen, Tageslichtsteuerungen.

1.2.1 Maximale Kaltelast

In den Simulationsrechnungen wird ein deutlicher Zusammenhang zwischen der
Warmelastspitze und der maximalen Kaltelast gefunden. Aus den Ergebnissen wird eine
funktionale Beziehung abgeleitet, die in Form von 14 Standardgeraden angegeben wird. Fir
die unterschiedlichen Berechnungsfalle wird angegeben, mit welcher der 14
Standardgeraden zu rechnen ist. Unterschieden wird dabei nach

e der Nutzung
e der Bauschwere und
e der Orientierung.

Der Berechnungsvorgang im Kaltetool lauft derart, dass fur die Ermittlung der maximalen
Kéltelast zundchst das Tagesprofil der Warmelast (unverzogert) fir den Raum aufgestellt
und die Warmelastspitze ermittelt wird. Uber die entsprechende Standardgerade wird dann
die maximale Raumkdihllast ermittelt.

Die berechnete maximale Kaltelast bezieht sich nur auf den Raum, d. h. es wird nur der
Luftwechsel durch Undichtheiten beriicksichtigt (0,6 m3/(m2h)). Angenommen ist dabei eine
maximale Raumtemperatur von 26°C. Die Kalteanlage lauft 24 Stunden. Der Sollwert wird in
der Nacht von 26°C auf 21°C reduziert. Bei der Kéaltelast handelt es sich um eine konvektive
Last im eingeschwungenen Zustand.

Institut Wohnen und Umwelt GmbH 7
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1.2.2 Jahreskaltebedarf

Ausgangspunkt zur Berechnung des Jahreskéltebedarfs ist die stationare Energiebilanz des
betrachteten Raumes Uber einen Tag. Damit die Tageenergiebilanz ausgeglichen ist, muss
dem Raum Uber die HLK-Anlage Warme (im Winter Heizwarme Q4 und im Sommer Kalte
Qk) zugefuhrt werden.

Gl. 1-7 QL+Qr+Qx=Qnu+ Qs+ Q

Der gesamte Kaltebedarf ergibt sich als Jahressumme aus dem Tageskaltebedarf.

365

Gl. 1-8 Qua = ZQK]d
d=1

mit
Qk Kéltebedarf in kWh pro Jahr ohne Berucksichtigung von Wochenende und Feiertagen

Wochenenden und Ferientage werden bericksichtigt, indem der Kaltebedarf mit dem
Jahresnutzungszeit-Verhaltnis (Nutzungstagen pro Jahr/365) multipliziert wird.

d
Gl. 1-9 = ——
QKB QK,a 365
mit
da Nutzungstage pro Jahr

Qs Jahreskaltebedarf in kwh pro Jahr

Quantifiziert werden die Verluste (Transmission, Luftung) und solaren Gewinne Uber eine
Linearisierung  der  Summenhaufigkeitskurven  fir  die  Tagesmittelwerte  der
Aulenlufttemperatur und die solaren Eintrage.

Institut Wohnen und Umwelt GmbH 8
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1.3 Monatshilanzverfahren

Das Monatsbilanzverfahren wurde von Herrn Elsberger im Rahmen seiner Promotion am
Lehrstuhl far Energiewirtschaft und Anwendungstechnik der TU Minchen entwickelt
[Elsberger 2001]. Betreut wurde die Arbeit von Prof. Rouvel und Prof. Hausladen. Das
Verfahren basiert auf dem Monatsbilanzverfahren der EN 832. Die EN 832 ist die
europaische Vorgabe fir die Berechnung des Heizwarmebedarfs von Gebauden. Umgesetzt
ist diese in Deutschland in der DIN 4108 Teil 6. Das Berechnungsverfahren der DIN 4108
Teil 6 wird auch bei der Ermittlung des Primarenergiekennwertes in der
Energieeinsparverordnung verwendet.

Eine wesentliche GroRe in dem Monatsbilanzverfahren von Elsberger sind die nicht
nutzbaren Gewinne. Diese werden wie folgt bestimmt

Gl. 1-10 Qv =@=7) (Qu + Qi) -
mit

Qnv  nicht nutzbare Gewinne in kWh
n Ausnutzungsgrad nach EN 832
Qsoi  SoOlare Eintrage in kWh

Qint interne Warmeeintrage in kwh

Der Ausnutzungsgrad n wird dabei entsprechend der EN 832 berechnet.

Sind die nichtnutzbaren Gewinne fiir jeden Monat des Jahres bekannt, wird Uber die
Division durch die Betriebszeit der Kalteanlage eine mittlere Kihllast fir den Monat i ermittelt

Gl. 1-11 P
tB,i

mit

i Laufindex Uber die Monate des Jahres
Pk mittlere Kihllast im Monat i in kW

tg,i Betriebszeit im Monatiin h

Die mittleren Kuihllasten je Monat werden Uber die Temperaturdifferenz (innen-auf3en)
aufgetragen und die unterschiedlichen Punkte durch eine Regressionsgerade angenéhrt.
Diese Regressionsgerade beschreibt die Kihllastcharakteristik des Raumes in Abhangigkeit
von der Auf3entemperatur (siehe Abbildung 1-2 obere Halfte / Kurve mit Quadratsymbolen).
Das Gleiche wird fur den Heizfall gemacht (obere Hélfte / Kurve mit Kreuzsymbolen).

Aus den Schnittpunkten der Kennlinien (Heizen und Kuahlen) mit der x-Achse werden
unterschiedliche Temperaturbereiche identifiziert, die in der spateren Berechnung
unterschieden werden. Die Bereiche sind wie folgt definiert:

e Bereich Ill; Es existiert nur ein Heizwarmebedarf

e Bereich II: Bereich der AuRentemperatur, bei dem sowohl ein Heiz- als auch ein
Kaltebedarf entstehen kann

Institut Wohnen und Umwelt GmbH 9
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e Bereich I: Es existiert nur ein Kaltebedarf
Der Bereich | wird noch einmal untergliedert und zwar in

e Bereich Ib: Es existiert nur ein Kaltebedarf. Die AuRentemperaturen sind jedoch gering,
so dass die Zuluft vor dem einbringen in den Raum in der Regel vorerwarmt werden
muss

e Bereich la: Es existiert nur ein Kaltebedarf. Die AuRentemperaturen sind jedoch hoch, so
dass die Zuluft in der Regel gekuhlt werden muss.

Grenzwert der Unterteilung ist die mit der Haufigkeit gewichtete mittlere Aul3entemperatur
des Bereiches | ohne Unterteilung.

Das Wetter wird in stindlicher Auflésung betrachtet. Fir jeden Monat wird die
Summenhaufigkeit der AuBentemperatur ermittelt (siehe Abbildung 1-2 untere Halfte / Kurve
mit Dreiecksymbolen). Der Kurvenverlauf der Haufigkeitsverteilung kann gut (ber eine
logistische Wachstumsfunktion beschrieben werden. Bekannt sein muss dafur fur jeden
Monat die mittlere Au3enlufttemperatur und die Standardabweichung.

AufBentemperatur in °C

mitlere Leistung
in Watt
]
/

Bereich Il
Bereich Ib

=
2
)
S
()
m

Bereich la

Inreladwsaluagny Iap
19ybiyneyuswwing

=>Kennlinie Heizleistung
A =i—Kennlinie Kihlleistung

Vi § A Summenhaufikgeit
der AuRentemp.

Abbildung 1-2: Summenhaufigkeitskurve der Auentemperatur (unten) und Heiz- bzw. Kihlleistung
(oben) in Abhangigkeit von der AuRentemperatur
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Fur die unterschiedlichen Bereiche | bis Il werden jeweils die mittlere Au3entemperatur Ty
und die mittlere Haufigkeit Hy ; bestimmt.

Durch die Kombination mit der Kihllastcharakteristik kann fiir jeden Bereich b der monatliche
Kéaltebedarf ermittelt werden.

Gl. 1-12 Qi = Pc(Mipi) Hi i

Der monatliche Kaltebedarf ergibt sich aus der Summe Uber die Bereiche

Gl. 1-13 Qi =2 Qupi -

In [Elsberger 2001] wird nun durch weitere Differenzierung der Kaéltebedarf in der
Klimazentrale berechnet. Das Verfahren ermdglicht zudem die Berechnung des
Nutzenergiebedarfs zur Be- und Entfeuchtung sowie die Beriicksichtigung von statischen
Kahlsystemen im Raum.

In der hier durchgefiihrten Untersuchung wird die nachgeschaltete Anlagentechnik jedoch
nicht betrachtet. Grundlage zur Ermittlung des Jahreskéltebedarfs ist damit Gl. 1-13.

Gl. 1-14 Qe =, Qu -

Maximale Kaltelast

Fur die Berechnung der maximalen Kaltelast wird in [Rouvel 2003] ein Vorschlag gemacht,
der im Folgenden verwendet wird. Die maximale Kaltelast berechnet sich dabei nach
folgender Gleichung:

Gl. 1-15 P Max; [P i1

K, max

=P +F
NF

mit

Po Grundbedarf in W/mz (in der Regel 10 W/m?2)

Fo Dimensionierungsfaktor

Pk mittlere Kaltelast im Monat i in Watt

Aune  Hauptnutzflache der betrachteten Zone in m2

Die maximale Kaltelast ergibt sich als Summe aus dem Grundbedarf sowie einem
modifizierten Wert der maximalen Uber den Monat gemittelten Kaltelast.

Der Grundbedarf entspricht dabei dem Warmestrom, der zum Zeitpunkt der Maximallast dem
Raum durch den hygienisch erforderlichen AuRenluftwechsel zugefihrt wird. Als Ublicher
Wert werden in [Rouvel 2003] 10 W/m? angegeben.

Der zweite Summand entspricht einer modifizierten mittleren monatlichen Kéltelast. Bezogen
wird dieser Wert auf die Hauptnutzflache. Damit ergibt sich eine flachenspezifische Grofze
mit der Einheit W/m2, Modifiziert wird die mittlere Kéltelast mit dem Dimensionierungsfaktor
Fp. Dieser berechnet sich nach folgender Formel:

Institut Wohnen und Umwelt GmbH 11
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T

Gl. 1-16 F, =125 exp(——Xu

D p( 28 )
Gl. 1-17 Tt = Con

. Kihl =
: I\/Ie-'-’lxizl,lz[l:)K,i] + Hi
AG,

mit
TKiihl Zeitkonstante unter Berlicksichtigung der Raumkihlung in h
Cuwirk Wirksame Speicherkapazitat in Wh/K
H; spezifische Verluste in W/K
ASg Temperaturdifferenz zwischen Sollwert Kiihlung und Heizung

Der Dimensionierungsfaktor lasst sich wie folgt interpretieren. Sind der Sollwert flr Kihlung
und Heizung identisch, ist A3g = 0. Damit wird auch txsn und der Exponent gleich Null. Da
e’ den Wert eins ergibt, nimmt Fp in diesem Fall den Wert der Konstanten von 1,25 an. Das
bedeutet, dass die maximale Kaltelast um den Faktor 1,25 grol3er ist als die Giber den Monat
gemittelte Kaltelast.

Liegt der Sollwert fur die Kihlung Uber dem Sollwert fiir Heizung reduziert sich der Faktor
zwischen maximaler Kéltelast und mittlerer Kaltelast (bei Sollwert Kihlung = Sollwert
Heizung). Die Abnahme von Fp ist dabei abhéangig von der Zeitkonstanten txg, . Je héher die
Zeitkonstante desto geringer ist der Dimensionierungsfaktor Fp und damit die maximale
Kaltelast.

Institut Wohnen und Umwelt GmbH 12
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1.4 VDI 2078

Die VDI 2078 gibt Vorschriften zur Berechnung der Raumkihllast klimatisierter Raume und
der Gebaudekuhllast. Fur die hier behandelte Fragestellung ist sie zur Berechnung der
maximalen Kaltelast geeignet. Hierzu bietet sie ein Kurz- und ein EDV-
Berechnungsverfahren an.

1.4.1 Maximale Kaltelast

Kurzverfahren

Das Kurzverfahren bestimmt die Raum- oder Gebaudekihllast fur fest vorgegebene
Randbedingungen und zu einem bestimmten Zeitpunkt. Zur Bestimmung der maximalen
Kuhllast muss der Zeitpunkte abgeschatzt werden, an dem der Maximalwert erwartet wird
(sofern dieser nicht eindeutig vorhergesagt werden kann, muss die Berechnung flr mehrere
Zeitpunkte durchgefiihrt werden). Die jeweilige Kuhllast ergibt sich als Summe aller zum
Berechnungszeitpunkt auftretenden auf3eren und inneren Raumbelastungen. Die dampfende
Wirkung der Speichermassen wird bertcksichtigt, indem die Raumbelastungen mit so
genannten ,Kuhllastfaktoren* multipliziert werden. Die Kihllastfaktoren bedeuten den
momentanen konvektiven Warmeeintrag an die Raumluft von internen und externen
Warmequellen aufgrund direkter konvektiver Wéarmebelastung sowie zeitverzogerter und
gedampfter Strahlungsbelastung, bezogen auf die maximale Warmeabgabe der jeweiligen
Warmequelle (solare Eintrdge, Mensch, Beleuchtung und Maschinen). Sie sind demnach
normierte Kihllasten. Die entsprechenden konvektiv wirksamen Kuihllastanteile berechnen
sich nach folgender Grundgleichung:

Gl. 1-18 Qui =WB, ey * S,

mit

Q. konvektiv wirksame Kiihllast in Watt

V\'/Bi'max maximale Warmeabgabe der Warmequelle in Watt

Si Kuhllastfaktor

Die Kihllastfaktoren beschreiben den Teil der gesamten Warmeabgabe, der dem Raum als
konvektive Warme zugefuhrten wird. Nur dieser stellt fir den Raum zum
Berechnungszeitpunkt eine Warmelast dar. Der verbleibende Teil kann in den Massen des
Raumes zwischengespeichert werden.

Der Kihllastfaktor hangt ab von
e dem Zeitpunkt, zu dem die Kihllast ermittelt wird
e der Bauschwere des Raums
e der Betriebszeit der Warmequelle und

e dem Konvektivanteil bei der Warmeabgabe der Warmequelle.
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Diese Kihllastfaktoren sind in dynamischen Simulationslaufen vorbestimmt und tabelliert.
Sie gelten exakt nur fir die Randbedingungen, fur die sie berechnet wurden, was die
Universalitt dieses Verfahrens einschrankt. Fir die Ermittlung der Kihllastfaktoren wurden
folgende Annahmen getroffen:

e konstante Raumtemperatur
e periodische innere und aufl3ere Belastungen
e eingeschwungener Zustand
e 24 stindiger Anlagenbetrieb

¢ konstanter Sonnenschutzfaktor (kein wandernder Schatten).

EDV-Verfahren

Mit dem EDV-Verfahren ist die Bestimmung der Raumkihllast unter variablen und damit
realistischeren Randbedingungen mdoglich. Fir sechs AktionsgréRen wird Uber
Gewichtsfaktoren die jeweils sich ergebende ReaktionsgrofRe, d.h. konvektive
Reaktionswarmelast bestimmt. Die Gewichtsfaktoren sind fur vier unterschiedliche
Schwereklassen in normierter Form tabelliert. Nach einer Denormierung kann mit Hilfe des
Faltungsprinzips, in Form der sog. rekursiven Filter, die jeweilige konvektive
Reaktionswarmelast bestimmt werden. Die rekursiven Filter haben den Vorteil, dass weniger
Summanden bei der Faltungssumme berlicksichtigt werden missen. Aus der Summe der
sechs konvektiven Reaktionswarmelasten, dem jeweiligen Durchgriff und dem Luftwert wird
die aktuelle Kuhllast bestimmt. Das EDV-Verfahren hat den Vorteil, dass neben dem
aktuellen Tagesgang der Kihllast auch die Raumtemperatur berechnet werden kann. Dies
eroffnet die Moglichkeit, die Entwicklung der Raumtemperatur bei vorgegebener maximaler
Kahllast oder die Raumtemperatur aul3erhalb der Betriebszeit der Anlage zu bestimmen.

Das EDV-Verfahren entspricht bezlglich der Flexibilitdt weitgehend dynamischen
Simulationsrechnungen. Eingeschréankt wird die Flexibilitat nur durch die fir Standardraume
und Standardkonstruktionen ermittelten Gewichtsfaktoren. Allerdings gleicht der
Eingabeaufwand auch dem von dynamischen Simulationsrechungen. Fir die vorliegende
Fragestellung ist das EDV-Verfahren damit nicht geeignet.

1.4.2 Jahreskaltebedarf

Eine Berechnung des Jahreskéltebedarfs ist mit dem Kurzverfahren der VDI 2078 nicht
maoglich.
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1.5 Klimaflache

1.5.1 Jahreskaltebedarf

Der wesentliche Ansatz dieses Verfahrens besteht darin, die Leerlauftemperatur fir den
freischwingenden Zustand (kein Heizen oder Kuhlen) fur einen Raum oder einen
Gebaudebereich zu berechnen [Burmeister 1995], [Keller 1998]. Ermittelt wird diese durch
die L6sung der Fourierschen Differentialgleichung. Nach dem zugrunde liegenden Ansatz ist
es die Rolle der Haustechnik, die Leerlauftemperatur derart zu korrigieren, dass sie in dem
gewtinschten Komfortband bleibt bzw. sie dorthin zurickzubringen. Auf diese Weise kann
der Kéalte- und der Heizwarmebedarf berechnet werden.

Die Leerlauftemperatur wird durch die Losung der Differentialgleichung der Warmeleitung
ermittelt. Die Speichermasse eines Raumes wird dabei zu einem Bauteil zusammengefasst.
Fir die Annahme von dinnen Speicherschichten kann von einer Punktkapazitat
ausgegangen werden, die eine einheitliche Temperatur aufweist. Die Leerlauftemperatur
entspricht in dem Fall der Speichermassentemperatur. Der zeitliche Verlauf der
Leerlauftemperatur ergibt sich fir diese Annahmen aus der Beziehung

AT free . . . .
Gl. 1-19 mep— =Qs +Q, -Q; -Q
mit
Ttree Leerlauftemperatur (freischwingender Zustand)

Aus diesem Zusammenhang kann die Leerlauftemperatur berechnet werden. Die
Leerlauftemperatur ist bei gegebenen Klimadaten nur noch abhéngig von der Zeitkonstante
und dem Gewinn/Verlust Verhaltnis.

Fur den in der Realitat auftretenden Fall der endlichen Schichtdicken kann ebenfalls eine
Losung der Differentialgleichung gefunden werden. Bericksichtigt wird in diesem Fall, dass
nicht die gesamte Speichermasse thermisch aktiv ist, was sich auf die Zeitkonstante
auswirkt. Die Beeinflussung der Zeitkonstante wird durch den so genannten Kopplungsfaktor
ausgedriickt.

Der Kopplungsfaktor B beschreibt das folgende Verhaltnis

= Warmewiderstand von Raumluft nach auRen
Warmewiderstand von Raumluft in Speichermasse

Die Kopplungsfaktoren geben an, welcher Anteil der freien Warme von den Speichermassen
aufgenommen wird (Anteil hoch, wenn B >>1), bzw. welcher Anteil nach aul3en abflief3t
(Anteil hoch, wenn 3 << 1). Die Eindringtiefe der Temperaturamplitude in das Bauteil wird fur
eine Periodendauer von 24 Stunden bestimmt.

Die Losung der Differentialgleichungen zeigt, dass die Leerlauftemperatur fir den Fall der
Speichermassen mit endlicher Dicke von folgenden Faktoren abhangt:
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¢ Klimafunktion ¢
o Gewinn/Verlust Verhéaltnis y

o Zeitkostante t (inkl. Kopplungsfaktor B).

Dieser Zusammenhang wird in einer so genannten Klimaflache dargestellt. Angegeben
werden dabei verallgemeinerte Kihlgradtage [K s], die quantifizieren, um welchen Betrag
und wie lange die Leerlauftemperatur Uber der Solltemperatur liegt:

tg

Gl. 1-20 Qc (Teff 17/) = I(Tfree _Tmax)dt
ta

mit

Q.(r4,7) verallgemeinerte Kuhigradtage in Kh

Teff effektive Zeitkonstante unter Beriicksichtigung des Kopplungsfaktors in h
Y Gewinn/Verlust Verhaltnis

ta Anfangszeitpunkt

ts Endzeitpunkt

Trax maximal zulassige Raumtemperatur in °C

Der Jahreskiihlenergiebedarf ergibt sich fur den Fall der kontinuierlichen Energiezufuhr nun
aus der Beziehung:

Gl. 1-21 Que = A HQc(7.7).

mit

Acxt Summe der AulRenflachen des Raumes in m2

H verallgemeinerter Verlustfaktor (spezifischer Warmeverlust nach DIN 4108,

Teil 6) fur Transmission und Luftung in W/(m?Zgy K)

Bei intermittierender Energiezufuhr ergibt sich der Jahreskihlenergiebedarf durch
Aufsummieren der einzelnen Teilbetrage.

Bei der Berechnung der Klimaflache werden eine Reihe von Annahmen getroffen, die die
Flexibilitat des Berechnungsansatzes einschranken:

e Solltemperaturen fir Heizung und Kihlung
e Nachtabsenkung

¢ Klimastation

e Himmelsrichtung der Fenster

e Sonnenschutz

e Hohe des Nachtluftwechsels

Um dieses Verfahren dennoch in mdglichst vielen Fallen anwenden zu kénnen, werden fur
einen Standort eine gréf3ere Anzahl unterschiedlicher Klimaflachen berechnet.
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1.5.2 Maximale Raumkihllast

Die maximale Kiuhlleistung kann ebenfalls aus der oben ausgefiihrten Beziehung berechnet
werden. Ahnlich wie bei der Klimaflache kann eine GroRe I(t,y) definiert werden, die als
eine Auslegungstemperaturdifferenz interpretiert werden kann. Der Verlauf von IT kann nun
ebenfalls als Flache in Abh&ngigkeit von t und y dargestellt werden. Die maximale Leistung
ergibt sich dann aus der Beziehung:

Gl. 1-22 P.u(7,7)=H-II(z,7)

mit

Pmax maximale spezifische Leistung (Heizung oder Kihlung) in W/m?
I(z,y) zu beachtende Auslegungstemperaturdifferenz in K
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2 Vergleichsrechnungen

Um die Genauigkeit der unterschiedlichen Kurzverfahren zu bewerten, werden sie mit den
Ergebnissen aus dynamischen Simulationsrechnungen verglichen. Die dynamischen
Simulationsrechnungen werden mit dem Programm TAS durchgefihrt. Die in der
Gebéaudesimulation verwendeten physikalischen Modelle sind in [Kamps 1996] beschrieben.
Die Validitat wurde in [Knissel 1998] durch Vergleich mit Messdaten bestéatigt.

Differenzen zwischen Simulation und Kurzverfahren kénnen begriindet sein durch:

e Das Berechnungsverfahren: Das Kurzverfahren fiihrt bei sonst exakt gleichen
Randbedingungen zu unterschiedlichen Ergebnissen.

e Die Modellbildung: Die tatsachlichen Randbedingungen kdnnen durch die im
Kurzverfahren zur Verfiigung stehenden Parameter nur angenéhert werden.

Beide Fehlerquellen bedingen eine Abweichung von den dynamisch simulierten
Ergebnissen. Da fur die praktische Anwendung nur die Summe aus beiden Fehlern
interessiert, wird auch in der vorliegenden Untersuchung keine Differenzierung
vorgenommen. Die Untersuchung ist so aufgebaut, dass madglichst realistische
Betriebssituationen mit den Simulationen vorgegeben werden und diese durch die
Kurzverfahren nachgerechnet werden.

Berechnet wird die maximale Kaltelast und der Jahreskaltebedarf fir ein Einzel-
bluro/Gruppenbiiro. Variiert werden die folgenden Parameter

1. Fensterflachenanteil der AuRenfassade
2. Hobhe der internen Warmequellen

3. Luftwechsel

4. Warmeschutz

2.1 Randbedingungen der Berechnung

Im folgenden werden die Randbedingungen einer so genannten Basisvariante beschrieben,
die Ausgangsbasis der Parametervariation ist. Da die Basisvariante einen nennenswerten
Kaltebedarf aufweisen muss, wird eine energetisch nicht vorbildliche Ausfiihrung gewabhit.
Die Basisvariante ist somit nicht als Planungsempfehlung zu verstehen, sondern dient
ausschlie3lich dem Test der unterschiedlichen Kéalteverfahren.

2.1.1 Geometrie

Es wird angenommen, dass das Einzelblro nur an einer langen Seite an die Auf3enluft
grenzt und ansonsten von Nebenrdumen umgeben ist. Die geometrischen Abmessungen
sind in Abbildung 2-1 dargestellt.
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Fensterflachen-
anteil: 60% der
Fassadenflache

davon 30%

Rahmenanteil Grundflache:

30 m?

Abbildung 2-1: Geometrische Abmessungen des untersuchten Beispielraumes

Der Fensterflachenanteil wird bezogen auf die Innenseite der AuRenwand berechnet. Er
betragt 60 %. Die Fenster sind mit einem auf3en liegender Sonnenschutz ausgerustet.
Gewahlt wurde eine Stoffmarkise, die oben und seitlich anliegt. Nach VDI 2078 betréagt der b-
Wert 0,4. Geschlossen wird der Sonnenschutz in den Simulationsrechnungen, wenn die
Einstrahlung tber 150 W/m? Fensterflache liegt.

Es wird eine gute Dichtheit der Gebaudehille angesetzt. Als Luftwechsel durch
Undichtigkeiten in der Gebaudehiille wird ein Wert von 0,1 h™* angenommen.

2.1.2 Bauteilaufbau

Die Innenwande werden als Leichtbau ausgefiihrt. AuRenwand, Decke und Fufl3boden sind
massive Bauteile aus Beton. Die Geschossdecke ist nicht abgehangt und der Ful3boden
nicht aufgestandert.

Der Warmeschutz der AuRenfassade entspricht etwa einem Niedrigenergiestandard.

Nachfolgend ist der schichtenweise Aufbau der verwendeten Bauteile mit den zugehdrigen
Stoffwerten dokumentiert.
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Bauteilbezeichnung AuBenwand
Materialbezeichnung Dicke Rohdichte spez. Warmeleit- Durchgangs-
Warmekapazitat |fahigkeit widerstand
m kg/m3 J/(kg K) W/(mK) m2K/W
AuReniibergang 0,080
AuBenputz 0,020 1400 1000 0,700 0,029
Warmedammung 0,180 15 920 0,040 4,500
Beton 0,150 2400 1200 2,100 0,071
Innenputz 0,015 1400 1000 0,700 0,021
Innenubergang 0,130
U-Wert W/(m2K) 0,207
Bauteilbezeichnung Innenwand
Materialbezeichnung Dicke Rohdichte spez. Warmeleit- Durchgangs-
Warmekapazitat |fahigkeit widerstand
m kg/m3 J/(kg K) W/(mK) m2K/W
Innenuibergang 0,130
Gipskarton 0,012 900 837 0,210 0,057
Warmedammung 0,060 120 800 0,040 1,500
Gipskarton 0,012 900 837 0,210 0,057
Innenuibergang 0,130
U-Wert W/(m2K) 0,534
Bauteilbezeichnung GescholRdecke
Materialbezeichnung Dicke Rohdichte spez. Warmeleit- Durchgangs-
Wéarmekapazitat |fahigkeit widerstand
m kg/m?3 J/(kg K) W/(mK) m2K/W
Innenubergang O -> U 0,170
Teppich 0,005 186 1360 0,060 0,083
Zementestrich 0,060 2000 1000 1,400 0,043
Min.-w.-Trittschallddmmung 0,040 120 800 0,040 1,000
Normalbeton 0,180 2400 920 2,100 0,086
Akustikputz 0,015 1400 1000 0,700 0,021
Innentibergang O -> U 0,170
U-Wert W/(m2K) 0,636
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Bauteilbezeichnung Fenster (30% Rahmenanteil)
g-Wert Verglasung 0,53
U-Wert W/(m2K) Fenster 1,22
Bauteilbezeichnung Verglasung (Zweischeiben Warmeschutzvergl.; 4-15-4 mit Argonfullung)
g-Wert Verglasung 0,53
U-Wert W/(m2K) Verglasung 1,10
Bauteilbezeichnung Fensterrahmen
Materialbezeichnung Dicke Rohdichte spez. Warmeleit- Durchgangs-
Warmekapazitat |fahigkeit widerstand

m kg/m3 J/(kg K) W/(mK) m2K/W
AuReniibergang 0,080
Holz 0,060 600 2800 0,130 0,462
Innenubergang 0,130
U-Wert W/(m2K) 1,49

Tabelle 2-1: Schichtenweise Definition der verwendeten Bauteile

2.1.3 Nutzung

Es werden die Standardnutzungsbedingungen entsprechend Modul 1.2 fir ein Einzelbiro mit
hohen internen Warmequellen angesetzt. In den Simulationsrechnungen werden die in
Abbildung 2-2 dargestellten Tagesprofile verwendet. Sie sind so erstellt, dass folgende
Werte der Standardnutzung abgebildet werden:

e Spezifische Leistung Personen/Arbeitshilfen/Beleuchtung
e Warmeenergie pro Tag
e Nutzungsprofil (qualitativ).

Auf die Bertcksichtigung eines Jahresgleichzeitigkeitsfaktors wird bei den folgenden
Berechnungen verzichtet.
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Abbildung 2-2: In den dynamischen Simulationsrechnungen bericksichtigtes Tagesprofil fur die
Nutzung ,Einzelbiiro / hoch”

2.1.4 Luftwechsel

Die Buros werden mit dem in DIN 1946 Teil 2 definierten Mindestaul3enluftvolumenstrom
versorgt. Bei der hier angenommenen Personenbelegungsdichte von 10 m2 pro Person, sind
der flachenspezifische und der personenspezifische Mindestaul3enluftvolumenstrom
identisch. Er betragt 40 m3/h pro Person. Bezogen auf den untersuchten Biroraum (siehe
Abbildung 2-1) entspricht diese einem Luftwechsel von 1,33 h™. Hierzu addiert sich ein
Luftwechsel durch Undichtigkeiten von 0,1 h™, der konstant fir 24 Stunden pro Tag
angesetzt wird.

Der Aulenluftvolumenstrom wird dem Raum mit Aulenlufttemperatur zugefiihrt. Die
entsprechenden Heiz- bzw. Kihllasten treten somit im Raum auf und werden bei der
Berechnung mit beriicksichtigt (siehe Abschnitt 1.1).

Liegt die AuRenlufttemperatur unter der Raumlufttemperatur, kann mit dem
AulBenluftvolumenstrom ein Warmestrom abgeflihrt werden, der dann nicht von der
Kéalteanlage bereitgestellt werden muss. Dieser Vorgang wird als freie Kiihlung bezeichnet.
Aus Komfortgrinden kann die Zuluft dem Raum jedoch nur mit einer Untertemperatur von 8
Kelvin zugefiihrt werden. Bei konstantem Volumenstrom ist damit der Uber freie Kihlung
abfiihrbare Warmestrom begrenzt. Dieser Effekt wird in den Berechnungen zun&chst nicht
beriicksichtigt, sondern muss Uber die Betriebsfihrung im Einzelfall beriicksichtigt werden.

Es wird angenommen, dass die Fenster geschlossen bleiben.
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2.1.5 Klima

Fur die Vergleichsrechnung werden die Wetterdaten aus Zirich verwendet. Dies ist
erforderlich, da das Modul SIA 380/4 in dem jetzigen Entwicklungsstand keine deutschen
Wetterdatenséatze enthalt.

2.1.6 Sonstiges

Die Innenwdnde zu Nebenrdumen werden als adiabat angenommen, wobei die
Speicherkapazitat anteilig bericksichtigt wird. In den Simulationsrechnungen wird dies
umgesetzt, indem auf beiden Seiten des adiabaten Bauteils die gleiche Oberflachen-
temperatur angenommen wird.

In der dynamischen Simulation treten keine Sollwertabweichungen auf.
Aulerhalb der Nutzungszeit wird eine Raumtemperaturabsenkung auf 15°C zugelassen.

2.2 Hinweise zur Modellbildung

Die Randbedingungen der Basisvariante kénnen nicht in jedem Fall in den Kurzverfahren
umgesetzt werden. Im Folgenden werden entsprechende Modifikationen oder besondere
Annahmen dokumentiert, die in den weiteren Berechnungen verwendet werden.

2.2.1 Klimaflache

Als Sonnenschutz kann nur zwischen einer mittleren oder starken Abminderung gewahlt
werden. Keine dieser beiden Mdglichkeiten bildet die Basisvariante exakt ab. Fur die
weiteren Berechnungen wird der Sonnenschutz ,stark angesetzt, da dieser naher an der
Basisvariante liegt als die Einstellung ,mittel”.

Basisvariante Klimaflache ,mittel” Klimaflache ,stark”

g-Wert: Verglasung + 0,21 0,37 0,11
Sonnenschutz

2.2.2 VDI 2078

Das Kurzverfahren wird ausgehend von der Beschreibung in der VDI 2078 fir die hier
vorgenommenen Berechnungen an drei Punkten erweitert bzw. modifiziert:

¢ Aulenluftwechsel Gber Luftungsanlage beriicksichtigt
e interne Warmequellen
e Wetterdaten

Da bei dem hier berechneten Kaltebedarf der AuRenluftwechsel der Liftungsanlage
bertcksichtigt wird (siehe Abschnitt 1.1), muss der Berechnungsansatz der VDI 2078
entsprechend modifiziert werden. Das Verfahren wird so erweitert, dass ein Luftwechsel
innerhalb Nutzungszeit und ein Luftwechsel auf3erhalb der Nutzungszeit definiert und
bertcksichtigt werden kann. Der Liftungswarmestrom (Gewinn oder Verlust) wird damit bei
der stundlichen Warmestrombilanz berticksichtigt. Eine Rickkopplung zwischen Luftwechsel
und Speichermasse gibt es nicht, da der Einfluss der Speichermasse bei diesem Verfahren
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lediglich tUber die Kuhllastfaktoren in die Bilanz einflie3t. Der Einfluss der Nachtliftung kann
damit nicht erfasst werden.

Als interne Warmequellen wird nicht die Summe der Maximalwerte angesetzt, sondern die
bei Berlcksichtigung des Tageprofils zum Zeitpunkt des Maximums gleichzeitig wirksamen
Leistungen (Personen und Arbeitshilfen 80 %, Beleuchtung 25 % des Maximalwertes).

Wetterdaten fur Zurich sind in der VDI 2078 selbstverstandlich nicht enthalten. Fir die
Berechnungen werden die erforderlichen Klimadaten aus dem Klimadatensatz Zirich
abgeleitet, wobei die Situation an dem in den Simulationsrechnungen ermittelten kritischsten
Tag bertcksichtigt werden. Bei der Variation z.B. des Luftwechsels wirde sich der
Auslegungstag andern. Dies wird in der Berechnung nicht bertcksichtigt.

2.2.3 Kaltetool der SIA 380/4

Der Abwarmestrom der Beleuchtung wird von dem Programm unterschiedlich berlcksichtigt.
Ist keine Beleuchtungssteuerung vorhanden, ist die Beleuchtung immer eingeschaltet. Beim
Vorhandensein einer Beleuchtungssteuerung wird bis zu einer Raumtiefe von 6 Metern keine
Beleuchtungsabwarme bericksichtigt. Ab 6 Metern wird angenommen, dass die Beleuchtung
zu 100 % der Zeit eingeschaltet ist.

Beide Anséatze bilden den hier beschriebenen Fall nur ungentigend ab. Um die Situation der
Basisvariante mdglichst nah abzubilden, wird im Kaltetool der Tagesmittelwert der
Beleuchtungsleistung eingesetzt. Fir die Basisvariante entspricht dieser

1Oﬂ2 4D W
Gl. 2-1 Go.n :m—hdzg,g_z
11— m
d
mit
dg.m Uber die Nutzungszeit gemittelte Leistung der Beleuchtung

Damit ist die dem Raum an einem Tag zugeflhrte Abwarme identisch mit den Angaben fir
die Basisvariante.

Bei der Berechnung der maximalen Kaltelast wird im Kaltetool nur ein natirlicher
Luftwechsel durch Fugen von 0,2 W/m2 angesetzt. Da in der vorliegenden Vergleichs-
rechnung der gesamte AuflRenluftwechsel im Raum wirksam wird, wird ein entsprechender
Anteil bei der Kéltelast erganzt. Hierzu wird aus den Transmissionsverlusten (nur Fenster)
und dem Fenster U-Wert die Temperaturdifferenz zum Zeitpunkt der maximalen
ungedampften Last fur die Basisvariante berechnet. Unter Berlcksichtigung des
angenommenen Auf3enluftwechsels wird hieraus die zuséatzliche Kaltelast berechnet. Dieser
Wert wird vereinfacht bei allen Berechnungen angesetzt, mit Ausnahme der Parameter-
variation des Luftwechsels.
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2.2.4 Monatsbilanzverfahren / Elsberger

In [Elsberger 2001] werden Wochenende und Ferientage nicht berticksichtigt und damit an
365 Tagen des Jahres der Sollwert fir die Kihlung gehalten. In den Simulationsrechnungen
werden jedoch nur 250 Werktage pro Jahr angesetzt. Um dies zu bertcksichtigen wird ein
entsprechender Reduktionsfaktor bestimmt, analog zu dem Vorgehen beim SIA Kaltetool:

Werktage pro Jahr
GlL2-2 {, = 9362

Dieser Reduktionsfaktor wird bei der Berechnung des Jahreskaltebedarfs beriicksichtigt,
womit sich dieser abweichend zu GI. 1-14 wie folgt berechnet:

Gl. 2-3 QK,B = ZQK,i Ca-

In [Elsberger 2001] wird zur Berechnung des Jahreskéltebedarfs eine mittlere
Raumtemperatur von 22°C im Sommer angesetzt. Dabei muss beachtet werden, dass mit
dem hier verwendeten Ausnutzungsgrad n (siehe Gl. 1-10) als nicht nutzbare Gewinne der
Anteil an den gesamten Gewinnen beschrieben wird, der zu einem Anstieg der
Raumtemperaturen von mehr als zwei Kelvin im Raum fihrt. Dies bedeutet, dass bei einer
Raumtemperatur von 22°C Uber den Ausnutzungsfaktor die nicht nutzbaren Warmegewinne
quantifiziert werden, die Temperaturen tber 24°C erzeugen.

In den Simulationsrechnungen wird jedoch ein Sollwert fiir die Kiihlung von 26°C angesetzt.
Um dies abzubilden missten Ausnutzungsfaktoren verwendet werden, die flr einen Anstieg
der Raumtemperatur von vier Kelvin berechnet wurden. Da diese jedoch in den
entsprechenden Regelwerken nicht vorliegen, wird in den hier durchgefiihrten Berechnungen
abweichend zu [Elsberger 2001] die mittlere Raumtemperatur mit 24°C angesetzt. Hierdurch
werden die nicht nutzbaren Gewinne jedoch etwas Uberschéatzt, da die Ausnutzungsfaktoren
implizieren, dass der Raum auf 24°C geheizt wirde (d.h. die Raumtemperatur diesen
Sollwert nicht unterschreitet). Der berechnete Jahreskaltebedarf wird deswegen etwas zu
hoch liegen.

2.3 Basisvariante

Fur die in Abschnitt 2.1 definierten Randbedingungen wird mit den unterschiedlichen
Verfahren der Jahreskéltebedarf und die maximale Kaltelast des Raumes berechnet. Das
Ergebnis zeigen Abbildung 2-3 und Abbildung 2-4.
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Uber die dynamischen Simulationsrechnungen mit dem Programm TAS berechnet sich ein
Jahreskéaltebedarf fur den Beispielraum von 9 kWh/(m2a). Die maximale Kaltelast betragt
40 W/m?. Diese Werte werden als Referenzwert fur die weiteren Betrachtungen
herangezogen.

Der Uber das Klimaflachenverfahren berechnete Wert des Jahreskéltebedarfs liegt mit 3
kwh/(m2a) niedriger als in den Simulationsrechnungen. Der Grund liegt u.a. in dem
besseren Sonnschutz, der in der Berechnung berticksichtigt wird (siehe Abschnitt 2.2.1). Der
bessere Sonnenschutz fihrt auch dazu, dass die maximale Kaltelast geringer ist als in den
Simulationsrechnungen.

Das Kaltetool der SIA 380/4 berechnet mit 24 kWh/(m2a) einen deutlich héheren Wert flr den
Jahreskaltebedarf. Auf der anderen Seite ist die maximale Kaltelast mit 33 W/m2 niedriger als
in den Simulationsrechnungen ermittelt. Der Grund liegt vermutlich darin, dass in dem
Kaltetool eine spezielle Strategie fur die Nachtkiihlung angenommen wird. So lauft die
Kalteanlage 24 Stunden durch. Der Sollwert wird in der Nacht von 26°C schrittweise auf
21,5°C reduziert. Damit werden die Speichermassen wéahrend der Nacht entladen und
konnen wahrend der Nutzungszeit eine grélRere Warmemenge einspeichern. Durch diese
Regelstrategie wird die maximale Kaltelast reduziert, was sich auch in den
Rechenergebnissen widerspiegelt. Eine ndhere Analyse dieser Differenzen wird in Abschnitt
2.3.1 vorgenommen.

Mit dem Monatsbilanzverfahren berechnet sich ein Jahreskaltebedarf von 12 kWh/(mz2a).
Dies Ergebnis stimmt gut mit den Simulationsrechnungen tberein. Der etwas hohere Wert ist
vermutlich auf die Tatsache zurtickzufiihren, dass die verwendeten Ausnutzungsgrade von
einer Beheizung auf 24°C ausgehen (siehe Abschnitt 2.2.4). Die maximale Kéltelast wird mit
37 W/m2 ebenfalls befriedigend von dem Verfahren bestimmt.

Mit dem Kurzverfahren der VDI 2078 kann nur die maximale Kaltelast berechnet werden.
Diese liegt mit 47 kWh/(m2a) etwas Uber dem Wert der Simulationsrechnung. Dies ist zum
Teil dadurch zu erklaren, dass die VDI 2078 im Kurzverfahren von einem eingeschwungenen
Zustand ausgeht. Uber den Tag gesehen, wird dabei genauso viel Warme in die
Speichermassen ein- wie ausgespeichert. Der maximale Kaéltebedarf liegt im
eingeschwungenen Zustand héher.

2.3.1 Vergleich SIA Kéltetool mit TAS-Simulationen

Bei der Berechnung des Jahreskaltebedarfs zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen
dem SIA Kaltetool und den Simulationsrechnungen. Um diese weiter zu analysieren, werden
die Simulationsrechnungen so modifiziert, dass sie die Randbedingungen des Kaltetools
mdglichst nah nachbilden. Das Ergebnis zeigt Abbildung 2-5.
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Abbildung 2-5: Nachvollziehen des Berechnungsergebnisses des SIA 380/4 Kaltetool mit
dynamischen Simulationsrechnungen mit TAS

Wird in den Simulationsrechnungen das spezielle Regelkonzept des SIA Kaltetools (wéhrend
der Nacht absenken der Traumtemperatur auf 21,5°C) realisiert, steigt der simulierte
Jahreskaltebedarf von 9 auf 18 kWh/(m?a) an. Es verbleibt aber immer noch eine deutliche
Differenz, so dass allein durch das Regelkonzept die Differenzen nicht erklart werden
kdénnen.

In einem nachsten Schritt wird deswegen ein Strahlungsanteil von 80 % bei der
Warmelbertragung in den Raum angesetzt, was in etwa der Situation bei thermisch
aktivierter Bauteilkiihlung (Flachenkihlung) entspricht. Durch den hohen Strahlungsanteil bei
der Wéarmeeinbringung werden primar die Speichermassen gekihlt und die Lufttemperatur
nur indirekt beeinflusst. Dadurch sinkt die mittlere Gebaudetemperatur in den Zeiten mit
Kaltebedarf. Zudem werden die an heiBen Tagen auftretenden Kalteverluste durch
AulRenwande und Fenster durch die reduzierte Bauteiltemperatur erhoht. Beides spiegelt
sich in dem erhéhten Wert fir den Jahreskéltebedarf wieder.

Beim Einsatz von thermisch aktivierten Bauteilsystemen wird der Jahreskaltebedarf vom
Kaltetool recht gut vorausgesagt. Fur den hier betrachteten Fall wird der Jahreskéltebedarf
jedoch deutlich Uberschatzt.

Als Ergadnzung sei noch erwadhnt, dass das Berechnungsverfahren des Kaltetools fir den
Jahreskéltebedarf (siehe Abschnitt 1.2.2) ein derartiges Regelkonzept nicht unterstellt,
sondern auf einer Tagesbilanz der zu- und abgefiihrten Warme beruht. Die Ubereinstimmung
mit tragen Flachenkihlsystemen ist somit nicht physikalisch begrindet.
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2.4 Parameterstudie

Die Basisvariante bildet nur einen Fall der mdglichen Realisierungsvarianten ab. Um einen
Eindruck von der Rechengenauigkeit der Verfahren unter anderen Randbedingungen zu
bekommen, werden im Folgenden mehrere wichtige Gebaudeparameter variiert. Dies erlaubt
die Einschatzung, ob die Kurzverfahren

e den Absolutwert von Jahreskaltebedarf und maximaler Kaltelast
e sowie die Veranderung der beiden Kennwerte

richtig beschreiben. Beide Aspekte werden bei der Diskussion jeweils beleuchtet, wobei der
Schwerpunkt bei der Verdnderung der beiden Kennwerte liegt. Die richtige Abbildung des
Einflusses der unterschiedlichen Parameter ist wichtig, damit es bei einem
Optimierungsprozess nicht zu Fehloptimierungen kommt. Die wesentlichen Aussagen zum
Absolutwert sind bereits bei dem Vergleich der Basisvariante gemacht.

2.4.1 Fensterflachenanteil

Die GroRe der Fensterflache hat neben dem Erscheinungsbild Auswirkungen auf das ener-
getische Verhalten eines Gebaudes. Nachfolgend wird untersucht, wie der Einfluss des
Fensterflachenanteils auf den Jahreskaltebedarf und die maximalen Kaltelast von den
unterschiedlichen Verfahren berechnet wird. Dazu wird die Fensterfliche des
Beispielraumes zwischen 0 % auf 100 % variiert.

Die angenommenen Fenstergeometrien sowie die Variantenbezeichnungen sind in Tabelle
2-2 zusammengefasst. Die Fensterflache (Verglasung inkl. 30 % Rahmenanteil) ist dabei auf
die Innenflache der AuBenwand bezogen. Als zweite Zeile im Tabellenkopf ist der Anteil der
Fensterflache bezogen auf die Hauptnutzfliche angegeben, da dies ebenfalls eine haufig
verwendete Grol3e ist.

Tabelle 2-2: Parameterauspragung und Variantenbezeichnung fiir die Variation der Fensterflache

Fensterflachenanteil [% AuRenwand 0% 10% 20% 30% 40% 50%
M2ee/M2 e - 0.08 0.15 0.23 0.30 0.38
Glasflache m2 0.0 1.6 3.2 4.7 6.3 7.9
Fensterflache m2 0.0 2.3 45 6.8 9.0 11.3
Flache opak m2 22,5 20.3 18.0 15.8 13.5 11.3
Fensterflachenanteil |% AuRenwand 60% 70% 80% 90% 100%
M2ee/M2 e 0.45 0.53 0.60 0.68 0.75
Glasflache m?2 9.5 11.0 12.6 14.2 15.8
Fensterflache m2 13.5 15.8 18.0 20.3 22.5
Flache opak m2 9.0 6.8 4.5 2.3 0.0

Fur die Berechnungen werden die in folgenden sonstigen Randbedingungen

Orientierung Fensterflache Sid

g-Werte Fenster + Sonnenschutz  |g =0,21 auf3en liegende Markise
U-Wert Fenster Uee = 1,24 W/(m?K) | Zweifachverglasung

U-Wert AuBenwand Uaw = 0,21 W/(m2K) | 18 cm Dammung (WLG 040)
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Nutzung Einzelburo / Hoch | siehe Abbildung 2-2
: W
Qint,max =20 F
Luftwechsel wahrend Nutzungszeit |n=1,43 h* Liftungsanlage + Fugen
Bauschwere 118 kWh/(m2K) bei 60 % Fensterflachenanteil
entspricht ,mittel* nach VDI 2078

Tabelle 2-3: Sonstige in der Simulation angenommenen Randbedingungen

Die maximale Kaltelast sowie den Jahreskéaltebedarf, der sich unter diesen Randbe-
dingungen mit den unterschiedlichen Verfahren fir unterschiedliche Fensterflachenanteile
berechnet, zeigen Abbildung 2-6 und Abbildung 2-7.
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Abbildung 2-6: maximale Kaltelast in Abhangigkeit vom Fensterflachenanteil

Die dynamischen Simulationsrechnungen zeigen einen linearen Anstieg der maximalen
Kéltelast. Dies wird von den Kurzverfahren weitgehend abgebildet.

Der Anstieg der Kurven ist bei dem Kurzverfahren der VDI 2078 und dem SIA Kéltetool
etwas steiler, was darauf hindeutet, dass bei diesen Verfahren die solaren Eintrdge einen
groBeren Einfluss haben. Dies kann zum einen in hdheren solaren Eintragen in den Raum
liegen. Zum anderen kann dies auf eine geringere wirksame Speichermasse hindeuten. In
dem Fall wird ein geringerer Teil der solaren Eintrage zwischengespeichert. Dadurch erhoht
sich die konvektive Warmelast.
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Beim Monatsbilanzverfahren ist der Anstieg der Kurve flacher als in den Simulationen, was
auf einen geringeren Einfluss der solaren Eintrdge hindeutet. Die oben genannte
Begriindung gilt in umgekehrter Weise.

Fur die Klimaflache liegen die Absolutwerte unter den Simulationsrechnungen, was auf den
besseren Sonnenschutz zuriickzufihren ist.
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Abbildung 2-7: Jahreskaltebedarf in Abhangigkeit vom Fensterflachenanteil

Auch der Jahreskaltebedarfs steigt bei zunehmendem Fensterflachenanteil linear an. Die
Kurzverfahren bilden dies gut ab.

Das Klimaflachenverfahren liegt unter dem Niveau der Simulationsrechnung, wobei die
Differenzen mit zunehmendem Fensterflachenanteil grol3er werden. Sowohl das geringere
Niveau als auch die zunehmenden Differenzen sind auf den besseren Sonnenschutz
zuruckzufuhren.

Das Kaltetool der SIA 380/4 liegt hingegen deutlich Gber den Simulationsrechnungen und der
Jahreskaltebedarf steigt mit zunehmendem Fensterflachenanteil stéarker an. Der starkere
Anstieg ist vermutlich darauf zurtuckzufihren, dass bei der Berechnung des
Jahreskaltebedarfs hohe solare Eintrage immer mit hohen Aul3entemperaturen korrelieren
(siehe Abschnitt 1.2.2). Dadurch reduziert sich der Anteil der solaren Eintrége, der Uber die
Laftung abgefihrt werden kann, was den Kéltebedarf erhéht.

Mit dem Monatsbilanzverfahren werden die Simulationsergebnisse gut wiedergegeben,
wobei das Niveau etwas hoéher liegt.
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2.4.2 Ho6he der Internen Warmequellen

Die Energiebilanz wird durch die internen Warmequellen, d. h. Abwarme von Personen,
Beleuchtung und Arbeitshilfen, mafigeblich beeinflusst. Die internen Warmequellen
schwanken in der Praxis stark. Dies ist zum einen in den unterschiedlichen
Nutzungsanforderungen, zum anderen in der unterschiedlichen Effizienz der eingesetzten
Technik begrindet.

In diesem Abschnitt wird untersucht, wie die maximale Kaltelast und der Jahreskéltebedarf
des Beispielraumes durch die Hohe der internen Warmequellen beeinflusst werden. In den
Zeilen 2 bis 4 der Tabelle 2-4 sind die maximalen Leistungen und Volllastfaktoren fur
Beleuchtung, Personen und Arbeitshilfen dargestellt. Die in der 5. Zeile angegebene Summe
der gleichzeitig auftretenden internen Warmequellen ergibt sich als Produkt aus der
maximalen installierten Leistung und den Volllastfaktoren. Dieser Wert bertcksichtigt, dass
zum Zeitpunkt der Maximums nicht die gesamte installierte Leistung wirksam ist (siehe
Abbildung 2-2). Aufgetragen ist in Abbildung 2-8 und Abbildung 2-9 somit nicht die maximale
installierte Leistung sondern die gleichzeitig auftretende Warmelast d. h. die letzte Zeile von
Tabelle 2-4.

Varinatennummer 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [Volllastfaktor
Beleuchtung |max. W/m2 | 0.0 [ 50| 7.5 |10.0|15.0| 20.0| 25.0| 30.0 | 35.0| 40.0| 49.9 0.25
Personen max. W/m2 | 00| 35| 53| 7.0 |10.5|14.0|17.5|21.0(24.5]|28.0| 34.9 0.8
Geréate max. W/m2 | 0.0 [ 75 |11.3|15.0|22.5|30.0|37.5|45.0(52.5|60.0| 74.9 0.8
Summe max. gleichzeitig [W/m? 0 10 [ 15 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 100

Tabelle 2-4: Héhe der internen Warmequellen bei den unterschiedlichen Varianten
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Abbildung 2-8: maximale Kuhllast in Abh&ngigkeit der Hohe der internen Wérmequellen

Im Bereich der maximalen Kaltelast konnen alle Verfahren den linearen Anstieg abbilden.
Lediglich das Klimaflachenverfahren weist bei einem Wert von 0 W/m?2 ein abweichendes
Ergebnis auf.

Die Steigung der Kurven beschreibt die Dampfung des zugefiihrten Warmestroms durch die
Speichermasse. Die H6he der Dampfung hangt ab von dem ,Ladezustand” der
Speichermassen, der wirksamen Speicherkapazitat und dem Strahlungsanteil der internen
warmequellen. Bei den Simulationsrechnungen ist die Steigung am gréf3ten, was bedeutet,
dass hier die geringste Dampfung vorliegt. Das Kurzverfahren der VDI 2078 und das
Klimaflacheverfahren weisen etwa die gleiche Steigung auf. Die ddmpfende Wirkung der
Speichermassen wird hier dhnlich quantifiziert, wobei sie etwas tber den Werten der
Simulation liegt. Am starksten ist die dampfende Wirkung der Speichermassen beim
Kaltetool der SIA 380/4 und dem Monatsverfahren. Dies ist vermutlich auf die in Abschnitt
2.3 erwdhnte Regelstrategie der Kalteanlage zurtickzufihren, bei der die Speichermassen in
der Nacht starker entladen werden.

Institut Wohnen und Umwelt GmbH 34




MEG — Parameterstudie Kalte 1.1 e.ON, ESSH, HMWVL

140.0

—=—TAS Luftkiihlung

—— Klimaflache kwh/(mz2a) P
SIA Kalte-Tool kWh/(m2a)

== Monatsverfahren kWh/(m2a)

120.0 —

100.0

80.0 -

60.0 -

40.0

Jahreskaltebedarf in kWh/(m2a)

20.0 ~

0.0 1 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

maximaler Wert der gleicheitig auftretenden internen Warmequellen in W/m?2

Abbildung 2-: Jahreskaltebedarf in Abhangigkeit der Hohe der internen Warmequellen

Ein systematischer Unterschied tritt bei der Berechnung des Jahreskaltebedarfs auf.
Wahrend in der Simulation aber auch in dem SlA-Kaltetool und dem Monatsverfahren ein
exponentieller Anstieg ausgewiesen wird, ergibt sich fur das Klimaflachenverfahren ein
weitgehend linearer Verlauf. Insbesondere bei hohen Werten der internen Wéarmequellen
wird dadurch ein deutlich geringerer Wert fir den Jahreskaltebedarf berechnet. Ein
schlissige Begrundung fir diese systematische Abweichung kann derzeit nicht gegeben
werden. Es wird vermutet, dass dies mit der Anndherung des Tagesgangs der internen
warmequellen tber einen Sinusverlauf zusammenhangt.

2.4.3 U-Wert der AuRenfassade

Uber den U-Wert der AuRenfassade wird die HOhe des Transmissionswarmestroms
zwischen Raum und Umgebung beeinflusst. Wesentlich sind dabei die &uf3ere und innere
Oberflachetemperatur. Liegt die Oberflachentemperatur auf der AulRenseite (To,) unter der
auf der Innenseite (To,), wird ein Transmissionswarmestrom aus dem Raum an die
Umgebung abgefiihrt. Dieser wird durch einen erhéhten Wéarmeschutz reduziert. Dies kann
zu einem Anstieg des Kéltebedarfs fuhren. Liegt Toa jedoch Uber To, - z.B. aufgrund einer
héheren AulRenlufttemperatur oder solarer Einstrahlung - verbessert ein hoher Warmeschutz
die sommerlichen Bedingungen. Diese Effekte werden zudem noch durch das dynamische
Verhalten der Speichermasse der Aul3enwand Uberlagert.

Wie dieses Zusammenspiel in den Kurzverfahren wiedergegeben wird, soll in diesem
Abschnitt untersucht werden. Der U-Wert der AuRenfassade setzt sich dabei aus dem U-
Wert der opaken AuRenwand und dem U-Wert der Fenster zusammen. Wahrend eine
Anderung des U-Wertes der AuRenwand uber unterschiedliche Dammstoffdicken erreicht
wird, kann eine Anderung beim Fenster-U-Wert nur durch den Austausch des Fensters
selbst realisiert werden. Mit dem U-Wert geht beim Fenster jedoch auch eine Anderung des
g-Wertes einher. Der g-Wert beschreibt, welcher Anteil der auf das Fenster auftreffenden
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Solarstrahlung in den Raum thermisch wirksam wird. Damit werden durch den

Fensteraustausch nicht nur die Verluste, sondern auch die Gewinne des Raumes
beeinflusst.

Die untersuchten Varianten sind so gewahlt, dass ein moglichst grol3er Bereich fir den U-
Wert der Fassade abgedeckt wird. Dabei wird ein Fenster vorgegeben und die
Dammstoffdicken in sinnvollen Grenzen und Schrittweiten variiert. Die Auspragung der
einzelnen Varianten ist in Tabelle 2-5 dokumentiert.

Verglasung - 3-fach WSV 2-fach WSV 1-fach
U-Wert Fenster W/(m2K) 0,8 1,24 4,45
Dammestoffdicke

AuRenwand (WLG 040) cm 27 18 27 18 12 6 2 0 6 2 0
U-Wert AuRenwand W/(m2K) | 0,14 | 0,21 [ 0,14 | 0,21 | 0,30 | 0,56 | 1,26 | 3,40 | 0,56 | 1,26 | 3,40
U-Wert Fassade gesamt W/(m2K) | 0,54 [ 0,56 | 0,80 | 098] 1,01 | 1,12 | 1,40 | 2,25 | 2,89 | 3,17 | 4,03

Tabelle 2-5: Variantenauspragung bei der Veranderung des U-Wertes der AuRenfassade

Abbildung 2-9 und Abbildung 2-10 zeigen die Ergebnisse des Vergleiches.
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Abbildung 2-9: maximale Kéltelast in Abhangigkeit vom U-Wert der AuRenfassade

Die maximale Kaltelast ist in den Simulationsrechnungen weitgehend unabhéngig von der
Dammestoffdicke. Da es sich bei der maximalen Kéltelast um ein Stundenmittelwert handelt,
liegt zum Zeitpunkt des Auftretens des Maximums bei dem Warmestrom in die AuRenwand
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ein instationdrer Zustand vor. Der (stationdre) U-Wert ist nicht die richtige GroRe, um den
Warmestrom richtig zu beschreiben. Dies und die geringen Temperaturdifferenzen zwischen
Raum und Umgebung sind der Grund dafir, dass sich hier keine deutlichen Abhangigkeiten
zeigen.

Dies bilden die Kurzverfahren weitgehend gut ab. Eine Ausnahme stellt das Monatsverfahren
dar. Hier wird die maximale Kaltelast aus dem Monatsmittelwert der Kaltelast abgeleitet.
Dieser wird fur einen stationdren Zustand und eine mittlere Auf3entemperatur ermittelt. Mit
18,5°C liegt die Monatsmitteltemperatur (im Monat des Maximums) im vorliegenden Fall
(Wetterdaten Zirich) deutlich unter der Solltemperatur von 26°C. Wegen der grof3eren
Temperaturdifferenz und dem stationaren Berechnungsansatz bei der Ermittelung der
Transmissionsverluste ergibt sich hier die starkere Abhangigkeit. Der hier verwendete
Berechnungsansatz wird zur Zeit weiterentwickelt, um diese Einflisse besser
bertcksichtigen zu kdnnen.

Springe in den Kurven ergeben sich beim Wechsel der Verglasung. Diese sind auf die damit
verbundenen Anderungen beim g-Wert (Gesamtenergiedurchlassgrad) zuriickzufiihren. Der
g-Wert der 2fach und 3fach Warmeschutzverglasung unterscheiden sich nur gering (Tabelle
2-6). Entsprechend sind die Anderungen hier weniger stark. Deutlicher sind die Unterschiede
beim Wechsel von der 2fach zur 1fach Verglasung.

Am stérksten ist der Einfluss beim Kurzverfahren der VDI 2078. Dies bestatigt die bei der
Variation der Fensterflache gefundene Aussage, dass der Einfluss der solaren Eintrage hier
fur den vorliegenden Fall Uberproportional beriicksichtigt wird. Ebenfalls deutlich fallt der
Einfluss beim Klimaflachenverfahren aus. Das Monatsverfahren liegt bei der Quantifizierung
des Wechsels im g-Wert am ndchsten bei den Simulationsrechungen.

g-Wert
Verglasung Sonnenschutz + Verglasung
1fach Verglasung 0,84 0,34
2fach Warmeschutzverglasung 0,53 0,21
3fach Warmeschutzverglasung 0,5 0,2

Tabelle 2-6: In der Berechnung angenommene g-Werte fur Verglasung und Sonnenschutz
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Abbildung 2-10: Jahreskéltebedarf in Abhangigkeit vom U-Wert der Au3enfassade

Mit abnehmendem U-Wert, d. h. zunehmendem Warmeschutz, steigt der Jahreskéltebedarf
an. Dieser Anstieg wird Uberlagert von dem Einfluss der g-Werte der Verglasungen. Den
Anstieg des Jahreskaltebedarfs mit abnehmendem U-Wert bilden die Kurzverfahren ab,
wobei die Klimaflache diesen etwas geringer beschreibt, das Kaltetool etwas starker. Das
Monatsbilanzverfahren zeigt einen ahnlichen Verlauf wie die Simulationsrechnungen. Bei
dem Wechsel der Verglasung von 1fach zu 2fach bleibt der Wert fur den Jahreskaltebedarf
in der Simulation konstant. Bei den Kurzverfahren werden unterschiedliche Auswirkungen
berechnet. So hat der Wechsel von 1fach- zu 2fach-Verglasung bei der Klimaflache nur
einen geringen Einfluss, was gut mit den Simulationsergebnissen Ulbereinstimmt. Das
Monatsverfahren berechnet einen etwas groReren Sprung. Beim Kaltetool fuhrt dieser
Wechsel zu einer deutlichen Reduktion im Jahreskaltebedarf. Hierfur ist vermutlich die
Korrelation von hohen solaren Eintrdgen und hohen AulRentemperaturen verantwortlich, die
bei dem Verfahren ,kinstlich* erzeugt wird. Die hohen solaren Eintrage (hoher g-Wert der
Einfachverglasung) fallen hierdurch mit hohen AuRRentemperaturen zusammen, bei denen
die Temperaturdifferenz zwischen Raum und Umgebung gering oder sogar negativ sein
kann. Die hohen solaren Gewinne fallen also mit geringen Transmissionsverlusten
zusammen. Deswegen wirkt sich bei diesem Verfahren eine Anderung im g-Wert sehr
deutlich aus.

2.4.4 Luftwechsel wahrend der Nutzungszeit

Die DIN 1946 definiert einen personen- und einen flachenbezogenen MindestauRenluftstrom
fur unterschiedliche Nutzungssituationen. Fir die hier untersuchten Einzelbiiros betragt der
MindestauRenluftstrom 4 m3/(m2 h). Bezogen auf eine lichte Raumhdhe von 3 Metern
entspricht dies einem 1,3-fachen Luftwechsel in den Biros. Dieser Wert wurde in den
bisherigen Berechnungen zugrunde gelegt, zuzlglich eines Luftwechsels Uber
Undichtigkeiten von ne = 0,1 h™ .
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Welcher Luftwechsel in dem jeweiligen Einzelprojekt erforderlich ist, muss anhand der
konkreten Randbedingungen entschieden werden. Dabei sollte der Beseitigung der
Ursachen, d. h. Verringern der Verunreinigungslast, der Vorrang vor der Bekampfung der
Symptome - z. B. durch Erhdéhen des Luftwechsels - gegeben werden. Konkret bedeutet
dies, dass in der Planung MalRhahmen zur Vermeidung von Luftverunreinigungen maglichst
weitgehend ausgeschopft werden sollten. Hierzu zéahlen z. B. die Einrichtung von Raucher-
bereichen oder die Verwendung von Baustoffen und Einrichtungsgegenstanden, die nur im
geringen Mal3e Luftverunreinigungen abgeben.

Der Einfluss des AulRenluftwechsels auf die maximale Kaltelast und den Jahreskéltebedarf
wird im Folgenden dargestellt. Dabei wird der Luftwechsel schrittweise erhéht. Das Ergebnis
der Berechnungen zeigen Abbildung 2-11 und Abbildung 2-12.
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Abbildung 2-11: maximale Kéaltelast in Abhéngigkeit vom Luftwechsel wahrend der Nutzungszeit

Bei der Abhéangigkeit der maximalen Kéltelast vom Auf3enluftwechsel lassen sich zwei
unterschiedliche Bereiche identifizieren, die auch innerhalb einer Kurve auftreten: ein
Bereich mit weitgehend konstanter Kéltelast und ein Bereich mit linear ansteigender
Kéaltelast. Die beiden Bereiche lassen sich den Zeitpunkten zuordnen, an denen die
maximale Kaltelast auftritt. In der Regel existiert bei der hier betrachteten Stidausrichtung im
Tagesverlauf eine Vormittags- und eine Nachmittagspitze. Die Vormittagsspitze entspricht
dem weitgehend konstanten Bereich. Wegen der noch geringen  Auf3entemperatur
herrschen nur geringe Temperaturdifferenzen zwischen innen und auf3en. Eine Erhéhung
des Luftwechsels wirkt sich deswegen nur gering auf die maximale Kaltelast aus. Mit
zunehmendem Luftwechsel gewinnt aber die Nachmittagsspitze an Bedeutung, da die
AulRentemperatur, und damit die Temperaturdifferenz innen-auf3en, am Nachmittag grofer
ist. Eine Zunahme des Luftwechsels wirkt sich deswegen stérker aus. Der Wechsel von
einem weitgehend konstanten zu einem linearen Anstieg tritt auf, wenn das Tagesmaximum
durch die Nachmittagsspitze beschrieben wird.
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Ein derartiger Wechsel im Kurvenverlauf ist bei den Simulationsergebnissen und dem
Kurzverfahren der VDI 2078 festzustellen. Beim SlA-Kaltetool wird vereinfachend eine
konstante Temperaturdifferenz innen-auf3en (3,6 Kelvin) zum Zeitpunkt der maximalen
Kaltelast angesetzt (siehe Abschnitt 2.2.3). Entsprechend findet der Wechsel zwischen den
Bereichen nicht statt und es ergibt sich der lineare Anstieg fiir alle Werte des Luftwechsels.
Bei der Klimaflache, tritt ein Dominieren der Nachmittagsspitze nicht auf. Hier bleibt die
Kurve fir den gesamten Bereich des Luftwechsels konstant. Ebenfalls konstant ist der
Einfluss des Luftwechsels beim Monatsbilanzverfahren. Der durch die Auf3enluft zugefihrte
Warmestrom wird hier durch einen konstanten Zahlenwert (Grundlastanteil = 10 W/m?) in der
Berechnung berticksichtigt.
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Abbildung 2-12: Jahreskaltebedarf in Abhangigkeit vom Luftwechsel wahrend der Nutzungszeit

Beim Jahrekaltebedarf fuhrt ein Anstieg des Luftwechsels zu einem exponentiellen Abfall der
Werte. Dies ist auf den zunehmenden Einfluss der freien Kuhlung zurlickzufuhren.
Uberhitzungen und damit der Einsatz der aktiven Kuhlung kénnen durch die vermehrte
Zufuhr von kiihler AuRenluft reduziert werden.

Dies wird von den drei Kurzverfahren gut wiedergegeben. Unterschiede treten jedoch wie
bisher im Niveau der Werte auf. Die Griinde wurden bereits bei der Diskussion der
Ergebnisse fir die Basisvariante aufgezeigt.
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3 Bewertung der Kurzverfahren

AbschlieBend sollen die unterschiedlichen Kurzverfahren anhand der in Abschnitt 1
genannten Kriterien bewertet werden. Eine Zusammenfassung der Bewertungen ist in
Tabelle 3-1 dargestellt. Die Benotung entspricht dabei folgender Abstufung. Die Benotungen
sind nur relativ zu den anderen untersuchten Kurzverfahren zu sehen und sollten nicht als
absolute Bewertung missverstanden werden.

++ + 0 - --
sehr gut gut befriedigend ausreichend mangelhaft
Verfahren Eingabe- | Genauig- | Flexibilitat| Umsetz- | Integration
aufwand keit barkeit in Anlagen
Excel
Klimaflache Energie 0 + ) } .
Leistung 0
SIA 380/4 Energie + - + + +
Leistung 0
Monatsverfahren | Energie 0 ++ + + +
Leistung +
VDI 2078 Leistung 0 + 0 + 0

Tabelle 3-1: Gesamtbewertung der einzelnen Kurzverfahren

Eingabeaufwand

Die erforderlichen EingabegroéfRen sind fir alle Programme weitgehend gleich. Das Kéltetool
der SIA 380/4 bietet Standardvorgaben fiir die Speichermasse (leicht, mittel, schwer) und fur
die Hohe der internen Warmequellen (niedrig, mittel, hoch), die den Eingabeaufwand
reduzieren. Deswegen ist dieser Punkt mit ,gut* bewertet. Es muss jedoch eingeschrankt
werden, dass es sich bei diesem Aspekt um eine Frage der Softwareumsetzung und nicht
des Rechenverfahrens handelt. Standardvorgaben waéren auch bei den anderen Verfahren
prinzipiell maglich.

Rechengenauigkeit

Die Rechengenauigkeit wurde in den vorherigen Abschnitten 2.3 und 2.4 ausfihrlich
untersucht. Fir eine zusammenfassende Bewertung der Abweichungen zu den
Simulationsrechnungen wird fir jede Parametervariation eine sogenannte ,bezogene
Abweichung” ¢ bestimmt.
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In Abbildung 3-1 und Abbildung 3-2 sind fir die maximale Kaltelast sowie den
Jahreskéaltebedarf die bezogene Abweichung fur alle vier Parametervariationen sowie ein
Mittelwert (Gesamt) angegeben.
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Abbildung 3-1: bezogene Abweichung der einzelnen Kurzverfahren von den Simulationsrechnungen
fur die maximale Kéltelast
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Abbildung 3-2: bezogene Abweichung der einzelnen Kurzverfahren von den Simulationsrechnungen
fur den Jahreskaltebedarf

Mit dem Klimaflachenprogramm werden die Einflisse der unterschiedlichen Gebaude-
parameter in den meisten Fallen gut wiedergegeben. Eine Ausnahme bildet der
Jahreskaltebedarf bei Variation der internen Warmegewinne. Hier wird ein zu geringer
Anstieg des Jahreskaltebedarfs berechnet. Die absoluten Werte fir den Jahreskaltebedarf
und die maximale Kaltelast liegen bei dem Klimaflachenprogramm unter den simulierten
Werten. Dies ist auf den zu guten Sonnenschutz zurlickzuftihren, der in den Berechnungen
angenommen werden musste. Insgesamt wird die Rechengenauigkeit im Bereich des
Jahreskaltebedarfs als (+) im Bereich der Kéltelast mit (0) eingestuft.

Das Kaltetool der SIA 380/4 bildet ebenfalls die Einflisse der Gebaudeparameter in der
Regel gut ab. Ausnahmen sind der deutliche Sprung im Jahreskéaltebedarf beim Wechsel von
einer 1fach- zu einer 2fach-Verglasung (Abbildung 2-10) und der deutlich starkere Anstieg
des Jahreskaltebedarfs bei zunehmender Fensterflache (Abbildung 2-7). Beides ist
vermutlich darauf zurtickzufiihren, dass bei dem Berechnungsansatz die Korrelation
zwischen solarer Einstrahlung und AuRenlufttemperatur aufgehoben wird. Die hohen Werte
der Einstrahlung werden dadurch in der Berechnung mit hohen Werten der
Aulenlufttemperatur gekoppelt.

Die absoluten Werte des Jahreskéltebedarfs werden vom Kaltetool nur ungenitigend
wiedergegeben. Dies ist darauf zurlckzufihren, dass bei der Entwicklung des
Rechenverfahrens ein spezielles Regelverhalten der Kalteanlage unterstellt wurde, das
insbesondere auf das System der thermisch aktivierten Bauteilkiihlung abgestimmt ist. So
l[Auft die Kalteanlage 24 Stunden. Der Sollwert wird in den Nachtstunden schrittweise von
26°C auf 21,5°C abgesenkt. Dies fuhrt zu niedrigeren Werten fir die maximale Kaltelast aber
zu hoheren Werten fiur den Jahreskéltebedarf. Dieser Effekt spiegelt sich auch in den
Berechnungsergebnissen wider. Trotz dieser groBen Abweichungen wird die
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Rechengenauigkeit noch mit ausreichend (-) bewertet, da der Einfluss der unterschiedlichen
Gebaudeparameter befriedigend wiedergegeben wird.

Das Monatsverfahren kann die simulierten Werte des Jahreskaltebedarfs sowohl in Bezug
auf die Absolutwerte wie auch auf die Veranderung bei der Variation wichtiger
Geb&udeparameter mit guter Genauigkeit wiedergeben. Die Rechengenauigkeit wird im
Bereich des Jahreskaéltebedarfs mit (++) im Bereich der maximalen Kaltelast mit (+) bewertet.

Das Kurzverfahren der VDI 2078 erlaubt nur die Bestimmung der maximalen Kéltelast. Hier
werden die Einflisse der unterschiedlichen Parameter gut wiedergegeben. In Bezug auf die
Absolutwerte liegen die Ergebnisse etwas Uber den Simulationen. Aus diesem Grund wird
die Rechengenauigkeit mit (+) bewertet.

Flexibilitat

Im Prinzip konnten der als Basisvariante definierte Raum und die Parametervariationen in
den Kurzverfahren abgebildet werden. Jedoch hat jedes Programm gewisse
Einschrankungen.

Beim Klimaflachenverfahren kann im Bereich des Sonnenschutzes nur zwischen ,mittel“ und
.Stark“ unterschieden werden. Dies ist eine wesentliche Einschrankung, da der
Sonnenschutz das sommerliche Betriebsverhalten entscheidend beeinflusst. Auch kann bei
der Definition der Nachtliftung nur zwischen (aus, mittel, stark) unterschieden werden. Die
Flexibilitat wird deswegen nur mit ausreichend (-) bewertet.

Einschrankungen bei dem Kaltetool der SIA 380/4 ergeben sich bei der Definition der
Beleuchtung. Hier unterstellt das Programm fir die Berechnung des Jahreskaltebedarfs ein
Betriebsverhalten, das nicht vom Nutzer beeinflusst werden kann (siehe Abschnitt 2.2.3).
Insgesamt wird die Flexibilitat mit (+) bewertet.

Beim Monatsbilanzverfahren konnen alle Einflussparameter abgebildet werden. Die
Auswirkungen des Nachtluftwechsels werden jedoch nur durch einen sehr pauschalen
Ansatz berlcksichtigt. Die Flexibilitat wird mit (+) bewertet.

Beim Kurzverfahren der VDI 2078 konnen alle Parameter wie gewiinscht eingegeben
werden, wobei die Auswirkungen der Nachtliftung in der Berechnung nicht abbildbar ist.
Zudem sind fir die internen Lasten feste Tagesprofile mit vorgegebenen Werten fir den
Strahlungsanteil definiert. Die Flexibilitat wird mit befriedigend (0) bewertet.

Umsetzbarkeit in Excel

Das Klimaflachenprogramm liegt als fertige Softwarelésung mit einer ansprechenden
Oberflache vor. Die Umsetzung in Excel ist im Prinzip mdglich. Die Klimaflachen kdénnen als
ASCII-Dateien exportiert werden und in Excel eingebunden werden. Allerdings handelt es
sich um 168 unterschiedliche Klimaflachen. Die Umsetzung stellt einen groReren Aufwand
dar. Die Umsetzbarkeit wird deswegen mit ausreichend bewertet.

Das Kaltetool der SIA 380/4 liegt bereits als Excel-Makro vor. Dies kbnnte mit einigen
Modifikationen Ubernommen werden. Zu klaren ist hier die Frage, wie unterschiedliche
Klimadaten in das Programm integriert werden konnen. Die Umsetzbarkeit in Excel wird
deswegen mit sehr gut bewertet.

Das Monatsbilanzverfahren wurde fur die Untersuchung in Excel umgesetzt. An keiner Stelle
ergeben sich hierbei wesentliche Probleme. Die Umsetzbarkeit wir mit (+) bewertet.

Das Kurzverfahren der VDI 2078 ist problemlos in Excel abgebildet. Soll das Programm
universell einsetzbar sein, missen jedoch eine gréfRere Anzahl von Zahlenwerten in
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Tabellenform in Excel eingegeben werden. Wegen dieses Aufwandes wird die Umsetzbarkeit
in Excel nur mit befriedigend bewertet.

Integration Anlagentechnik

Aus dem Jahrekaltebedarf muss unter Berlcksichtigung des Betriebsverhaltens der
Kalteanlagen der Stromverbrauch berechnet werden. Die Integration unterschiedlicher
Anlagenkonfigurationen ist somit von wichtiger Bedeutung.

Im Klimaflachenverfahren wird die weitere Anlagentechnik nicht betrachtet. Die Integration ist
zwar prinzipiell moglich, jedoch aufwendig. Aus diesem Grund wird dieser Punkt mit (-)
bewertet.

Im SIA Kaltetool ist die Integration unterschiedlicher Anlagenkonfigurationen und die
Kopplung mit der Luftungsanlage bereits erfolgt. Diese Berechnung kann nach einer
entsprechenden Uberprifung tibernommen werden. Dieser Punkt wird mit (+) bewertet.

Im Monatsbilanzverfahren wird nicht nur der Jahreskéltebedarf in den einzelnen Monaten
berechnet, sondern es kdnnen durch Fallunterscheidungen die unterschiedlichen
Luftbehandlungsfunktionen quantiziert werden. Hiermit ist die Kopplung an unterschiedliche
Anlagensysteme sehr gut moglich. Zudem wird ein Verfahren angegeben, wie statische
Klhlsysteme mit in die Berechnung integriert werden kdnnen. Entsprechend wird dieser
Punkt mit (++) bewertet.

Im Kurzverfahren der VDI 2078 werden zunéchst konvektive Kuhllasten berechnet. Die
Integration unterschiedlicher Anlagensysteme ist damit prinzipiell mdglich. Da keine
entsprechende Umsetzung vorliegt, wird dieser Punkt nur mit (0) bewertet.

Fazit

Die Analyse zeigt Starken und Schwéchen der Kurzverfahren in den unterschiedlichen
Bewertungsaspekten. Wahrend die Umsetzung des Klimaflachenverfahrens in Excel
aufwandig ist, ist die Rechengenauigkeit des Kéaltetools der SIA 380/4 nur mit ,befriedigend”
bis ,ausreichend" bewertet. Das Kurzverfahren der VDI 2078 stellt sich insgesamt als
.befriedigend” dar, ist aber nur zur Ermittlung des maximalen Kéltebedarfs geeignet.

Eine ,sehr gute* Bewertung bei der Rechengenauigkeit und der Integration der
Anlagentechnik erreicht das Monatsbilanzverfahren. Da es auch in den lbrigen Bereichen
~gute” Bewertungen aufweist, wird dieses Verfahren auf der Grundlage der durchgefiihrten
Analysen zur weiteren Verwendung ausgewahlt.
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4 Zusammenfassung

Sofern eine Klimaanlage mit entsprechenden Luftbehandlungsfunktionen vorhanden ist,
muss bei der Beurteilung des Stromverbrauchs von Gebduden auch der Jahreskéltebedarf
bertcksichtigt werden. Ziel dieses Moduls ist es, ein Berechnungsverfahren zu ermitteln,
Uber das der Jahreskéltebedarf und die maximale Kaltelast mit begrenztem Zeitaufwand
abgeschatzt werden kann. Untersucht wird die Eignung folgender Kurzverfahren:

1. Klimaflachenverfahren 2. Kaltetool der SIA 380/4

3. Monatsverfahren 4. Kurzverfahren der VDI 2078

Bewertet werden dabei neben der Rechengenauigkeit der Eingabeaufwand, die Flexibilitat
bei der Definition unterschiedlicher Nutzungssituationen, die Umsetzbarkeit in der Excel-
Arbeitshilfe und die Integration unterschiedlicher Anlagenkonfigurationen.

Um die Rechengenauigkeit der Kurzverfahren einschatzen zu kénnen, wird die maximale
Kaltelast und der Jahreskéltebedarf flr einen Beispielraum (ber dynamische
Simulationsrechnungen und mit den unterschiedlichen Kurzverfahren berechnet. Aus dem
Vergleich mit den simulierten Werten wird die Rechengenauigkeit der Kurzverfahren
bewertet. Untersucht wird zum einen, wie gut die Kurzverfahren die Absolutwerte der
maximalen Kaltelast und des Jahreskaltebedarfs nachbilden. Zum anderen wird im Rahmen
einer Parametervariation analysiert, ob die Kurzverfahren die Verdnderungen der beiden
Werte bei der Variation wichtiger Geb&udeparameter richtig beschreiben. Eine
Zusammenfassung der Ergebnisse zeigt Tabelle 4-1. Die Benotung entspricht dabei
folgender Abstufung. Die Benotungen sind nur relativ zu den anderen untersuchten
Kurzverfahren zu sehen und sollten nicht als absolute Bewertung missverstanden werden.

++ + 0 - -
sehr gut gut befriedigend ausreichend mangelhaft
Verfahren Eingabe- | Genauig- | Flexibilitat| Umsetz- | Integration
aufwand keit barkeit in Anlagen
Excel
Klimaflache Energie 0 + ) _ i}
Leistung 0
SIA 380/4 Energie + - + + +
Leistung 0
Monatsverfahren | Energie 0 ++ + + ++
Leistung +
VDI 2078 Leistung 0 + 0 + 0

Tabelle 4-1: Gesamtbewertung der einzelnen Kurzverfahren

Auf der Grundlage dieser Bewertung wird das Monatsbilanzverfahren fir die weitere
Verwendung in dem MEG-Verfahren ausgewahlt. Es weist eine sehr gute Bewertung bei der
Rechengenauigkeit und der Integration der Anlagentechnik auf. Auch in den Ubrigen
Bereichen werden gute Bewertungen erreicht.
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