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1 Einleitung

Sind Passivhauser alleine Uber die Zuluft beheizbar? So lautete die Frage, die in der
Grundlagenstudie zum CEPHEUS-Projekt [9] theoretisch beantwortet wurde. Genauer
gesagt: reicht der geringe Zuluftvolumenstrom aus, der sich aus dem hygienisch not-
wendigen Luftwechsel (maximal 0,4 1/h) ergibt, um die im Passivhaus bendtigte rest-
liche Heizenergie bereitzustellen? Schon vorher war erkannt worden, dal3 es prinzipiell
maoglich sein mufite, in Passivhausern auf konventionelle Heizkdrper ganz zu verzichten
und den noch verbleibenden geringen Heizenergiebedarf Uber die sowieso vorhandene
maschinelle Wohnungsliftung den einzelnen Raumen zuzufihren.

Bei der Passivhaussiedlung in Hannover-Kronsberg verzichteten Planer und Bautrager
erstmals auf die 'Angstheizkorper’, d.h. in diesen Hausern wurde das Konzept 'Heizen
nur Uber die Zuluft' zum erstenmal in einer ganzen Siedlung verwirklicht [9]. Inzwischen
ist die Siedlung langer als ein Jahr bewohnt und die ersten MelRergebnisse liegen vor
[1],[2]. Die Melergebnisse belegen, dal3 sich die Energieverbrduche im vorgesehenen
Rahmen halten und daf3 die projektierten bzw. die von den Bewohnern gewtinschten
Raumtemperaturen wahrend der Heizperiode (zwischen 19C bis 23C) in jedem Fall
erreicht werden konnten.

Das Ziel des vorliegenden Projektberichtes — Vergleich von Messung und numerischer
Simulation eines bewohnten Geb&udes im Passivhausstandard — ist es, diesen neuen
Meilenstein in der Entwicklung des Passivhauskonzeptes zu dokumentieren und zu G-
berprufen. Die Studie sollte darlber hinaus Uberprifen, ob das zur Projektierung ver-
wendete Simulationsmodell fir ein Gebadude im Passivhausstandard genau genug ist,
um das Verhalten des Gesamtsystems aus Geb&audehille, Liuftungsanlage (mit War-
meruckgewinnung und Zuluftnacherwarmung) und Bewohnern hinreichend gut be-
schreiben zu kdnnen.

Das Ergebnis ist durchweg positiv: Es konnte gezeigt werden, dafl} das Modell die we-
sentlichen Eigenschaften des Geb&audes richtig beschreibt. Die Rechenergebnisse der
numerischen Simulation stimmen mit den gemessenen Temperaturverlaufen in den ein-
zelnen Zonen des Hauses gut Uberein.

Neben diesem Ergebnis bleibt festzuhalten, dal3 die rechnerische Nachbildung des
thermischen Verhaltens eines bewohnten Geb&udes mittels einer numerischen Simula-
tion nur dann eine befriedigende Ubereinstimmung mit der Praxis erbringen kann, wenn
die vielfaltigen Einflisse — Wetter, Temperatur der Umgebung und nicht zuletzt das
Verhalten der Bewohner — adéaquat bertcksichtigt werden. Besonders im Passivhaus
hat das Verhalten der Bewohner und die damit zusammenhangenden inneren Warme-
quellen einen wesentlichen Einflu3 auf den Temperaturverlauf, weil die internen
Warmelasten etwa gleich grof3 sind wie die Heizlast (1 kW). Sind die internen Warmen
nicht auch bezulglich ihres zeitlichen Verlaufes hinreichend genau bekannt, hat jede
thermische Simulation, trotz eines noch so hohen Detaillierungsgrades, keine Chance,
mit zeitaufgeldsten Messungen vergleichbare Ergebnisse zu liefern [7].
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2 Zusammenfassung und Ausblick

Passivhauser sind ausschlie3lich tber die Zuluft beheizbar, und zwar ohne jede Umluft,
d.h. alleine mit dem Volumenstrom, der sich aus dem hygienisch erforderlichen Frisch-
luftbedarf ergibt. Die hier vorgelegte Studie belegt dies eindricklich aus Messungen in
der Praxis. Sorgféltig geplante und in der Bauausfiihrung qualitatsgeprifte Passiv-
hauser verhalten sich 'richtig', d.h. die Bewohner brauchen trotz fehlender konventio-
neller Heizflachen nicht auf Komfort zu verzichten [1].

Das thermische Verhalten eines Reihenendhauses in der Passivhaussiedlung in Han-
nover-Kronsberg wurde in der vorliegenden Studie geprift, indem mit Hilfe eines detail-
lierten Modells der relevanten Bauteile, MeRdaten der eingespeisten Heizenergie, des
Wettergeschehens, der Temperaturen der Nachbargeb&ude und Aktivitatsprotokollen
der Bewohner die gemessenen Temperaturgange in den einzelnen Zonen des Gebau-
des mit einer numerischen thermischen Simulation nachvollzogen wurden.

Die Ergebnisse der numerischen Simulation stimmen sehr gut mit den Messungen (-
berein. Es zeigte sich, dal3 die Genauigkeit der Berechnungen nicht durch das Simulati-
onsmodell begrenzt wird, sondern dal’3 die Erfassung der inneren Warmequellen die
grof3te Unsicherheit darstellt. Die Warmeleistung dieser Warmequellen ist im Passiv-
haus vergleichbar mit der zugeflhrten Heizleistung. Beides zusammen bestimmt das
Temperaturniveau innerhalb der Gebaudehlle maf3geblich.

Die Bewohner bestimmen durch ihr Verhalten, d.h. ihre Anwesenheit und die Benutzung
von elektrischen Geraten, die zeitliche und raumliche Intensitatsverteilung der inneren
Warmequellen. Das Verhalten der Bewohner, soweit es fur die Bestimmung der inneren
Warmequellen relevant war, wurde deshalb wahrend der zweiw6chigen intensiven Mel3-
kampagne von den Bewohnern selbst in Aktivitdtsprotokollen festgehalten. Auf diese
Weise stand die fir die numerische Simulation eines bewohnten Gebaudes besonders
einflulBreiche Intensitat der inneren Warmequellen in Viertelstundenwerten zur Ver-
fugung. An dieser Stelle sei der Familie, die sich bereit erklart hat, aktiv an diesem Ex-
periment teilzunehmen, ein besonderer Dank fir ihre konsequenten und detailgenauen
Aufzeichnungen ausgesprochen. Ohne diese Protokolle ware eine verlaR3liche Berech-
nung nicht moéglich gewesen.

Allerdings zeigten sich hier auch die Grenzen dieser Methode. In dem beschriebenen
Gebaude wurden die Verbrauche an elektrischer Energie und Warmwasser zwar ge-
nauer registriert als in den anderen Hausern, aber bei weitem nicht genau genug, als
dal3 fur jede Zone getrennt ein Profil der inneren Warmelasten erstellbar gewesen ware.
Um dies zu erreichen, ware ein noch erheblich gréRerer Aufwand fur die verwendete
Meltechnik erforderlich gewesen (z. B. Stromzahler fiur jeden Raum). Andererseits
kann die Genauigkeit der Aktivitatsprotokolle mit zumutbarem Aufwand fur die Bewoh-
ner nicht noch genauer eingefordert werden.

Es ist in dieser Studie gelungen zu zeigen, dald das theoretische Modell mit dem instati-
onaren Warmestromprogramm DYNBIL auch fur Passivhauser genau genug ist, um fur
die Planung solcher Gebaude verlaldliche Aussagen machen zu kénnen. Die Tempera-
turverteilung in den einzelnen Zonen konnte mit dem in DYNBIL implementierten Modell
sehr gut berechnet werden. Aus dem Vergleich von Messung und Simulation konnten
Werte flr typische Warmelasten ermittelt werden, die fur zuktnftige Berechnungen und
die Planung von Passivhausern von Bedeutung sind. Die positiven Erfahrungen aus
den bisher realisierten Passivhausprojekten werden durch die hier vorgelegten Ergeb-
nisse bestatigt, und die Zuverlassigkeit der verwendeten Methoden wird belegt.
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3 Beschreibung des Objekts: Reihenendhaus

Abbildung 1: Blick von Siuiden auf das Haus 13.1. Die Terassentrennwande links und rechts
fuhren morgens und abends zu einer teilweisen Verschattung. Vor der westlichen Giebel-
wand steht das Technikhaus.

In diesem Abschnitt wird das untersuchte Haus 13.1 kurz beschrieben. Fir weiter-
gehende Details sei auf die Berichte zur Passivhaussiedlung Kronsberg [1], [2], [3] und
auf Abschnitt 5.2 verwiesen. Das Reihenendhaus 13.1 vom Typ 'Jangster de |Ux' grenzt
mit seinem Ostgiebel mit einem kleinen Hohenversatz an das Nachbarhaus 13.2. Vor
dem westlichen Giebel steht im Erdgeschol3 ein Technikhaus, in dem die Fernwarme-
Ubergabestation fur die Hauszeilen 13 und 14 untergebracht ist. Die sudliche Fassade
ist auf der Ost- und Westseite durch eine Terassentrennwand teilweise verschattet
(Abbildung 1). An der Nordfassade steht ein kleines Abstellhaus, das unbeheizt ist und
von der thermischen Hulle des Wohnhauses vollig getrennt ist (Abbildung 3).

Um das thermische Verhalten des Gebaudes mdglichst detailliert beschreiben zu kén-
nen, wurde das ganze Haus in insgesamt 11 Zonen aufgeteilt. Bis auf die Zonen 3 und
4, die nur eine untergeordnete Bedeutung haben, ist in jeder Zone mindestens ein
Temperaturfuhler installiert. Die einzelnen Zonen sind meist durch leichte Trennwéande
(U-Wert 0.5 W/(m?K)) und Tiren oder zum Teil auch gar nicht voneinander getrennt,
wie z. B. der Flur und das Treppenhaus.
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Uber dem ObergeschoR befindet sich unter dem Dachfirst ein kleiner Technikraum (Zo-
ne 11), durch den die Vor- und Ricklaufleitungen der Warmeversorgung fur die Nach-
barhauser fihren und in dem das Zentralgeréat der Liftungsanlage mit Warmetauscher
und der Warmwasserspeicher der Solaranlage (300 Liter) steht. Dieser Technikraum
besteht aus einer vorgefertigten Zelle aus Beton. Wand und Boden dieses Raumes sind
12 cm dick und haben einen U-Wert von 3 W/(m?K). Deshalb sind die darunterliegen-
den Raume (Zonen 7, 8, 9 und 10) thermisch sehr stark an die Zone 11 angekoppelt.
Diese Tatsache ist deshalb relevant, weil die Abwarme der Haustechnik-Installationen
in diesem Raum (Zone 11) zu einer relativ hohen Temperatur (23<C) fuhrt und die
Warme den darunterliegenden Raumen wegen der guten Warmeleitung der Wande zu
einem groRen Teil zugute kommt. Die Zonen 12 (Warmetauscher) und 13 (Zuluft-
Nachheizregister) wurden aus simulationstechnischen Grinden eingefihrt.

Die Trennwand zum Nachbarhaus ist mit nur 6 cm MineralwolledAmmung absichtlich
relativ diinn ausgefuhrt, um Platz zu sparen. Die thermische Kopplung zwischen den
Hausern ist daher verhaltnismaRig stark. Neben den Raumtemperaturen im Haus 13.1
wurden deshalb auch die Temperaturen in den angrenzenden Raumen des Nachbar-
hauses 13.2 gemessen. Ein weiterer Temperaturfihler wurde im Technikhaus auf der
Westseite und unterhalb der Bodenplatte des Hauses plaziert. Das Technikhaus sitzt
vollstandig aulRerhalb der thermischen Hiille, d.h. vor der Warmedammung. Alle diese
an das Haus angrenzenden Bereiche wirken wie Warmereservoire fur die eigentlich
betrachteten Zonen des Geb&dudes. Deshalb sind diese sogenannten Reservoir-
Temperaturen fur die Simulation als Randbedingungen ebenso wichtig wie die Aul3en-
lufttemperatur und die sonstigen Wetterdaten. In Abbildung 3 auf Seite 7 sind die Posi-
tionen der Temperaturfuhler innerhalb (@) und auRerhalb (D) des Gebaudes darge-
stellt.

| Wetterstation

Technikhaus 13/14 -
Technikhaus 9/10

[N

13.1113.413.3[13.4{13.5(13.613.7113.8

10.1{10.2|10.3(10.4|10.§10.6(10.7|10.8
JDL (JDL [JDL|JDL | J [JDL| J | JDL

Abbildung 2: Lageplan der Passivhaussiedlung Hannover-Kronsberg. Vor dem hier unter-
suchten Endhaus 13.1 befindet sich ein einstéckiges Technikhaus mit der Fernwarmeduber-
gabestation fUr die Reihen 13 und 14. Die Wetterstation wurde beim Haus 9.8 installiert.

14.1(14.2(14.314.414.514.6(14.7 [14.8
JDL | JDL (JDL | J J |JDL|JDL | JDL
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Abbildung 3: Zonenaufteilung des Hauses 13.1 fir die dynamische thermische Simulation.
Die Zonen 12 (Wéarmetauscher) und 13 (Heizregister) wurden aus simulationstechnischen
Griunden eingefuihrt. Die Position der Temperatursensoren in den einzelnen Zonen bzw. Re-

servoiren ist jeweils durch ein Symbol angedeutet:
© Zonentemperaturen innerhalb des Hauses
@ Reservoirtemperaturen auferhalb.
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Abbildung 4: Zonenaufteilung im seitlichen Schnitt. Die Position der Temperatursensoren in den

einzelnen Zonen bzw. Reservoiren ist jeweils durch ein Symbol angedeutet:
© Temperaturen der einzelnen Zonen des Hauses
@ Temperaturen der Bereiche auRerhalb des Hauses (Reservoire).

4 Datenerfassung

4.1 Temperaturmessung

Das Haus 13.1 der Passivhaussiedlung Hannover-Kronsberg wurde im Rahmen der
'‘Messtechnischen Untersuchung und Auswertung' [2] der 32 Passivhauser eingehend
vermessen. Im Gegensatz zu den anderen Hausern, in denen jeweils nur 2 Temperatur-
sensoren mit vergleichsweise geringer Genauigkeit (+ 0.4 K) eingebaut worden waren,
sind in diesem Haus 10 hochauflosende (x 0.2 K) 'mobile’ Temperaturfthler fir den
Zeitraum eines halben Jahres installiert worden. In Abbildung 3 und Abbildung 4 ist die
Lage dieser Sensoren skizziert. Die Bodentemperatur unterhalb der Bodenplatte des
Hauses wurde ebenfalls mit einem mobilen Temperatursensor von hoher Genauigkeit
bestimmt.

Bei den hochgenauen Temperatursensoren mit Datenlogger handelt es sich um soge-
nannte HOBOs der Firma Onset (www.onsetcomp.com). Diese Datenlogger kdnnen
Uber die serielle Schnittstelle eines PC sehr einfach programmiert bzw. ausgelesen
werden. Die Verwendung der HOBOs hat den Vorteil, daf3 sie fir Messungen tber kur-
ze Zeitraume flexibel eingesetzt werden kdnnen. Vor der MelRkampagne wurden die
gewinschte Auflésung und der Mel3zeitraum eingestellt. AnschlieRend wurden die Ge-
rate in den Wohnungen ausgelegt. Nach Ende des Mel3zeitraums wurden die Ergebnis-
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se Uber die serielle Schnittstelle ausgelesen und die Gerate fur einen neuen Mel3-
zeitraum vorbereitet. So konnten die zusatzlich fur die Simulation notwendigen Daten
ohne grol3en Installationsaufwand erhoben werden.

Die Genauigkeit der Temperaturmessung im hochauflésenden Modus wird fur die Gera-
te der Serie HOBO PRO H8-031-08 vom Hersteller im Temperaturbereich von 0T bis
40C mit £0.17 K angegeben. Im hochauflésenden Mod us (12 bit) ist eine Auflésung
von 0.02 K mdglich. Die Zeitkonstante der ausschlief3lich verwendeten externen Fuhler
betragt in Luft 4.5 Minuten. D.h. es kann mit guter VerlaR3lichkeit alle finf Minuten ein
Wert aufgenommen werden. Fir die vorliegende Untersuchung und Simulation hat sich
eine zeitliche Auflésung von funf Minuten als ausreichend erwiesen. Die Speicherkapa-
zitat bei 12 bit ist 32 645 Werte, das entspricht bei 5-Minuten-Werten einem Mel3-
zeitraum von etwa 113 Tagen. Die zeitliche Genauigkeit ist bei 20T besser als =1 Mi-
nute pro Woche. D.h. es geniigte bei der Auslesung der Datenlogger nach einigen Wo-
chen einen erneuten Zeitabgleich durchzufuhren.

Abbildung 5: Beispiele fur die Plazierung von tempordren Temperaturfiihlern (HOBOS).
Links im Badezimmer (Zone 9), rechts unterhalb der Bodenplatte.

Alle HOBO's wurden vor der MelRkampagne auf ihre Genauigkeit hin Gberprift. Dazu
wurde eine Vergleichsmessung mit einem kalibrierten Temperaturmel3geréat (ALMEMO)
durchgefuhrt. Das Kalibrierzertifikat von ALMEMO weist fur den Vergleichsfihler eine
Melunsicherheit von + 0.1 K aus. Die Vergleichsmessung ergab, dal3 die vom Herstel-
ler angegebene MeRRunsicherheit geringfugig korrigiert werden muf3, sie betragt = 0.2 K.
Eine nachtragliche Korrektur von Rohdaten auf der Grundlage der Vergleichsmessung
konnte die Melunsicherheit auf +0.15 K verringern. Eine solche Korrektur wurde je-
doch nicht durchgeftihrt, weil die Unsicherheiten an anderer Stelle, z. B. bei den
zugrundeliegenden Annahmen der inneren Warmequellen, viel groRer sind (vgl. Ab-
schnitt 4.3).

Neben den hochgenauen Temperatursensoren sind in jedem Haus, wie schon erwahnt,
zwei Fahler in verschiedenen Raumen fest montiert, deren Daten tber eine Geb&ude-
leittechnik (GLT) standig aufgezeichnet werden. Allerdings hat sich gezeigt, dal3 diese
Temperaturfihler eine deutlich geringere Genauigkeit und Auflésung (£ 0.4 K) hatten.

Im Anhang (Abbildung 26 bis Abbildung 30 auf Seite 38 ff) sind die Mel3werte der hoch-
auflosenden Temperaturfihler und die der Standard-Temperaturfihler zum Vergleich
dargestellt. Die MeRRwerte der Standard-Temperatursensoren wurden anhand der MeR3-
daten der HOBOs nachkalibriert. Die dann noch verbleibenden Abweichungen betragen
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bis zu 0.3 Kelvin, obwohl die Sensoren zum Teil direkt nebeneinander montiert waren.
Aus den Diagrammen ist leicht zu erkennen, dafd nur die hochgenauen Mel3werte mit
ihrer héheren Zeitauflésung als Grundlage fur den Vergleich mit einer thermischen Si-
mulation verwendbar sind.

4.2 \Wetterstation

Beim Haus 9.8 wurde eine Wetterstation aufgebaut. An dieser Stelle werden die Tem-
peratur und die relative Feuchte der Au3enluft, die solare Einstrahlung (direkt und glo-
bal), die Windrichtung und die Windgeschwindigkeit gemessen. Fur eine genaue Be-
schreibung der Wetterstation und der Sensoren sei auf den Abschlu3bericht tGber die
Mel3technik verwiesen [2]. Die Aul3enlufttemperatur entspricht der Frischlufttemperatur,
die zur Charakterisierung der Luftungsanlage gemessen wurde und in Abbildung 7 auf
Seite 14 dargestellt ist. Die Abweichung ist hier immer kleiner als 0.5<T. (Siehe auch die
Abbildungen im Anhang.)

Abbildung 6: Wetterstation. Pyranometer mit und ohne Schattenring zur Bestimmung der
diffusen bzw. globalen solaren Strahlungsintensitéat.

Der Bedeckungsgrad des Himmels mit Wolken wurde vom Deutschen Wetterdienst
(DWD) bei der nahegelegenen Wetterstation Hannover-Langenhagen durch 'Augen-
schein' bestimmt. Die Daten liegen als Viertelstunden-Schatzwerte vor. Nach Aussage
des DWD gibt es bislang kein verla3liches Verfahren, mit dem die Bedeckung automa-
tisch bestimmt werden kénnte. Alle photograpischen Verfahren, die mit automatischer
Bilderkennung arbeiten, weisen grof3e Unsicherheiten auf.

Am Tage laRt sich der Bedeckungsgrad in Richtung der Sonne auf einfache Weise aus
den Strahlungsdaten abschéatzen. Bildet man den Quotienten aus diffuser und globaler
Strahlungsintensitat, so ergibt sich ein Wert, welcher der Realitat schon sehr nahe
kommt. Bei Nacht, d.h. wenn der Quotient nicht definiert ist, wird einfach der letzte defi-
nierte Wert tbernommen. In Abbildung 34 auf Seite 43 ist diese Abschatzung im Ver-
gleich zu den Daten des DWD dargestellt.
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Aus dem Bedeckungsgrad und der Taupunkttemperatur |aR3t sich eine Abschéatzung fur
die Strahlungstemperatur des Himmels berechnen (nach Berdahl, siehe [4] Kapitel 9).
Eine direkte Messung der Himmelstemperatur bzw. der damit korrelierten atmosphéa-
rischen Gegenstrahlung mittels eines Pyrgeometers konnte aus Kostengriinden nicht
durchgefthrt werden.

Die Himmelstemperatur ist flr eine zuverlassige warmetechnische Simulation, wie sie
hier angestrebt wurde, wichtig, weil sie empfindlich in das Strahlungsgleichgewicht zwi-
schen den Hiuillflachenbauteilen des Gebéudes und der Umgebung eingeht. Die Him-
melstemperatur ist vor allem in klaren Winterndchten ohne Wolken erheblich niedriger
als die Temperatur der Au3enluft. Dies kann man auch an den in [3] dokumentierten
thermographischen Aufnahmen erkennen.

4.3 Innere Warmequellen

Neben dem Wetter, d.h. den &aul3eren Randbedingungen, sind es die dem Gebaude
zugefihrten Warmen, welche das Temperaturniveau im Haus bestimmen. Um diese
Warmequellen zu quantifizieren wurden Warmemengenzahler und Zahler fur die ver-
brauchte elektrische Energie installiert — jeweils zwei Warmezéhler getrennt fir Heizung
und Warmwasserbereitung und zwei Elektrozahler, um den Haushaltsstromverbrauch
getrennt vom Verbrauch der Raumlufttechnik (RLT) aufzeichnen zu kdnnen.

Leider stellte sich heraus, dalR3 die Werte, welche diese Zahler liefern, wegen der be-
schrankten Auflésung (1 kWh) als Grundlage fur die Simulation nicht ausreichen. Denn
bei einer Auflésung von 1 kWh springt der Wert bei einem typischen Haus-
haltsstromverbrauch weniger als einmal pro Stunde. Bei einer maximalen Heizleistung
von etwa 1 kW im Passivhaus gilt dasselbe auch fur die Warmezéhler.

Verbrauch vom 21.11. bis 31.12. 2000 (40 Tage)

Q (WW) Q (Heizung) Wel (Haushalt) Wel (RLT)

kWh kWh kWh kWh
212.00 255.00 257.00 23.84

resultierende mittlere Leistung
P (WW) P (Heizung) Pel (Haushalt) Pel (RLT) gesamt
w w w w w

219.48 264.00 266.07 24.68 774.23

Tabelle 1: Verbrauchswerte und daraus resultierende mittlere Wéarmeleistungen im Haus
13.1. Die Warme zur Warmwasserbereitung und der Stromverbrauch kénnen nur teilweise
als nutzbare innere Warmequelle gutgeschrieben werden, trotzdem dienen diese Zahlen
als Anhaltspunkt fur die inneren Warmelasten.

Aus diesem Grund wurden die Zahlerstande im Rahmen der thermischen Simulation
nur verwendet, um die durchschnittlichen Verbrauchswerte zu bestimmen, aus denen
dann eine theoretisch dauernd zur Verfigung stehende Warmeleistung im betrachteten
Zeitraum berechnet werden kann. Diese Werte sind in Tabelle 1 zusammengefal3t.

Unabhangig davon wurden typische Werte fir innere Warmelasten (40 W pro Person
fur Stromverbrauch, -10 W pro Person fur Verdunstungsvorgdnge im Haus), wie sie aus
friheren Projekten [8] bekannt sind, gleichmalig auf das ganze Gebaude verteilt. Das
heil3t, den einzelnen Zonen wurde jeweils eine Warmeleistung gemal ihrer Grundflache
zugeordnet, wie es in Tabelle 2 dargestellt ist.

Fur diejenigen Warmequellen, deren zeitliches und raumliches Auftreten aus den Proto-
kollen (siehe Abbildung 37 auf Seite 45) bekannt war, zum Beispiel die Benutzung des
elektrischen Kochherdes und des Fernsehers oder Verdunstung wegen Waschetrock-
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nen, wurden Zeitreihen aufgestellt wie es im Anhang in Tabelle 9 auf Seite 46 darge-
stellt ist. Die Summen Uber diese 'extra’ Leistungen im gesamten Zeitraum von zweli
Wochen sind in Tabelle 2 in den grau hinterlegten Feldern ausgewiesen.

Folgende Annahmen Uber die inneren Warmequellen wurden gemacht. Dabei bedeutet
'15 W nach Protokoll', dal3 nach dem Protokoll der Bewohner zu bestimmten kurzen
Zeiten eine Warmeleistung (im Beispiel 800 W fiir den Kochherd) freigesetzt wurde, die
sich gemittelt iber den gesamten betrachteten Zeitraum von zwei Wochen zu dem Wert
von 15 W ausmittelt.

Abwarme des Warmwasserspeichers (90 W), der Leitungen im Technikgeschol3
(60 W) und der Leitungen im Haus (40 W).

Abwarme der Kuhl-Gefrier-Komination (35 W dauernd), Kochen (15 W nach Pro-
tokoll), weitere Warmeabgaben in der Kiche (50 W dauernd), Fernsehgerat (8 W

nach Protokoll), jeweils am Standort des Gerats [1], [2].
Abwarme sonstiger Elektrogerate pauschal, z. B. kiinstliches Licht.
Verdunstung von Pflanzen pauschal, war laut Aussage der Bewohner sehr gering.
Verdunstung von Handtlichern etc. in Bad, WC und Kiiche erhdht.

Abwarme von Personen (80 W/Person) nach Anwesenheitsprotokoll der Bewohner
(nicht in Tabelle 2 enthalten).

Personenzahl im Haus: 3 Elektrogerate Warmwasser Verdunstung gesamt
(Vorgabe) (Vorgabe)
el. Leistung pro Pers [W] (40) (-10)
el. Leistung gesamt [W] (120) 190 (-30)
e e g, | (0 16| (029
Flache __nutzbgre Summe __nutzbgre Summe
Warmeleistung Warmeleistung
Zone m’ w w w w w w w w
(z1) EG WohnEss 39.4 39.4 8 47.4 -9.8 -9.8
N 35+

(z2) EG Kiche 9.0 9.0 15450 109.0 20 -2.2 -3.4 -5.6

(z3) EG Windfang 2.9 0.3 0.3 -0.7 -0.7

(z4) EG Abstell 4.9 4.9 4.9 -1.2 -1.2

(z5) EGWC 2.4 2.4 2.4 -0.6 -1.8 -2.4

(z6) OG Flur Treppe | 11.9 11.9 11.9 -3.0 -3.0

(z7) OG Kind2liOst 9.8 9.8 9.8 -2.5 -2.5

(z8) OG KindlreWest| 13.7 13.7 15 15.2 -3.4 -0.5 -3.9

(z9) OG Bad 8.1 8.1 15 9.6 20 -2.0 -2.0 -4.0

(z10) OG Schlafen 18.0 18.0 18.0 -4.5 -4.5

(z11) OG Technik 60+90

gesamt 120 117.4 111 228.4 190 -30 -7.7 -37.7 381

Tabelle 2: Verteilung der internen Warmequellen auf die einzelnen Zonen des Gebaudes.
Die nutzbare Abwérmeleistung der Elektrogerate wurde entweder nur pauschal pro m?
Wohnflache angesetzt (siehe die Vorgaben in Klammern) oder in den Zonen, wo konkrete
Angaben vorlagen, durch die grau unterlegten Werte ergéanzt. Den pauschalen Vorgaben
liegt eine Annahme von 40 W elektrischer (nutzbarer) Leistung pro Person zugrunde. Die
Warmeabgabe der Personen (80 W) ist hier nicht enthalten.

Die Bewohner waren gehalten, die Protokolle mdglichst bis auf eine Viertelstunde ge-
nau zu fahren. Ereignisse, die nur kirzer dauerten, wurden deshalb nicht bertcksichtigt.
Wie die Auswertungen zeigen, sind die Aufzeichnungen jedoch genau genug, um das
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Verhalten des Gesamtsystems — Bewohner und Gebaude — fur den Vergleich mit der
Messung ausreichend genau zu beschreiben.

Es zeigte sich, dal? die Zeitreihen der internen Warmeleistungen, die aus den Protokol-
len erstellt wurden, in einigen Details modifiziert bzw. angepaldt werden muf3ten. Das
betraf vor allem die verschiedenen Annahmen Uber die kurzzeitig im Raum zur Verfu-
gung stehende Heizleistung des Kochherdes (800 W) und der Spilmaschine (1000 W
kurz nach dem Offnen, siehe Abbildung 12, am 3.12. um 24 Uhr und am 9.12. kurz
nach Mittag). Die in Tabelle 3 dargestellten Zahlen wurden schliel3lich der Simulation
zugrundegelegt.

Abwarme einer Person 80 W
Fernsehgerat 120w
Haartrockner 1000 W

Kochen kurzzeitig 800 W
Waschetrocknen -40 W

Tabelle 3: Annahmen Uber die Abwarmeleistung von Personen und Geraten, wenn die Per-
son anwesend, bzw. das Gerét in Betrieb ist. Der Wert fir Waschetrocknen gilt kurz nach
dem Wascheaufhdngen und nimmt dann schnell ab, wie man aus Abbildung 17 erkennt.

Wie man in der Abbildung 12 weiter sieht, fehlen zu einigen der markanten scharfen
Temperaturspitzen in den Mel3kurven die entsprechenden Warmeleistungen in der un-
tersten Kurve, weil diese 'Ereignisse' in den Protokollen nicht vermerkt waren. Vermut-
lich handelt es sich um kurzzeitige Ereignisse — kirzer als 5 Minuten — die von den Be-
wohnern wegen geringer Wichtigkeit nicht vermerkt wurden.

Dieser Umstand zeigt die Grenzen der erreichbaren Genauigkeit bei der Bestimmung
der inneren Warmeleistungen auf. In dem beschriebenen Gebaude wurden die
Verbrauche an elektrischer Energie und Warmwasser zwar genauer registriert als in
den anderen Hausern, aber bei weitem nicht genau genug, als dal} fir jede Zone ge-
trennt ein Profil der inneren Warmelasten erstellbar ware. Andererseits wurden sehr
detaillierte Aktivitatsprotokolle gefiihrt, deren Genauigkeit sich mit zumutbarem Aufwand
fur die Bewohner nicht mehr verbessern Iaf3t.

Aus diesem Grund bleibt bei der Verteilung der inneren Warmelasten auf die ver-

schiedenen Energiearten — elektrische Energie, Warmwasserbereitung, Verdunstung —
eine gewisse Unsicherheit. Zur Fehlerbetrachtung siehe Abschnitt 6.1.

Elektrogeréate Warmwasser *)
als interne Warmequelle nutzbare Warmeleistung [W] 228 130
aus Verbrauch (Zahlerstand) berechnete Warmelast [W] 291 220
Anteil nutzbare / verfiigbare Warmeleistung 78% 59%

Tabelle 4: Anteil der nutzbaren internen Warmen. Die theoretisch verfigbaren Warmelasten
sind aus dem Energieverbrauch berechenbar wie in Tabelle 1 dargestellt.

Anmerkung (*) Die Abwarme der allgemeinen Warmeversorgungsleitungen (60 W), die im
Technikraum im OG durch jedes Haus verlaufen, wird nicht im hauseigenen Energie-
verbrauchszahler erfaldt. Sie steht zwar als innere Warmequelle zur Verfigung, zur Be-
rechnung des nutzbaren Anteils darf an dieser Stelle aber nur 130 W statt 190 W (siehe
Tabelle 2) angesetzt werden.

Die hier getroffenen Annahmen stimmen gut mit den Werten aus der Literatur [8] Uber-
ein. Wenn man bedenkt, dal3 sich im Passivhaus Kranichstein ein Grol3teil der Warme-
quellen, wie zum Beispiel der Warmwasserspeicher (80 W) und die Kuhl-Gefrier-
Kombination (35 W) aul3erhalb der thermischen Hulle im unbeheizten Keller befinden,
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korrespondieren der dort ermittelte Wert von 154 W und die Leistungen fur Hannover-
Kronsberg mit 381 W gesamter Warmelast gut.

In Tabelle 4 sind die theoretisch verfigbaren Warmeleistungen, wie sie aus den Ener-
gieverbrauchswerten in Tabelle 1 bestimmt wurden, im Vergleich mit den nutzbaren
Warmeleistungen aufgelistet. Dabei mul3 berticksichtigt werden, dal3 ein Teil der Verlus-
te bei der Warmwasserbereitung, die dem Technikraum im OG zugute kommen, von
den allgemeinen Warmeversorgungsleitungen, die durch alle Hauser laufen, ausgehen.
Diese Leitungen befinden sich jedoch 'vor' dem jeweiligen Haus-Warmezahler, dieser
Teil der Verluste wird also dort nicht erfal3t. Aus diesem Grund sind in Tabelle 4 nur
130 W =40 W + 90 W innere Warmeabgabeleistung fur die Leitungen im Haus und den
Warmwasserspeicher angesetzt.

4.4 Heizenergie
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Abbildung 7: Temperaturen in Zone 12 (z12, Wéarmetauscher) und Zone 13 (z13 Heiz-
register). Gemessen wurden die Temperaturen von Auf3enluft, Fortluft, Abluft und Zuluft.
Aus der Simulation erh@lt man die mittlere Temperatur der Luft im Heizregister bzw. im
Warmetauscher.

Die gemessene Zulufttemperatur zeigt starke kurzperiodische Schwingungen aufgrund der
Regelcharakteristik der Fernwarmeubergabestation (vgl. Abbildung 8). Um die Darstellung
Ubersichtlicher zu machen wurde die Kurve geglattet, indem ein gleitender Mittelwert ge-
bildet wurde. Die Legende ist in derselben Reihenfolge geordnet wie die Kurven im Dia-
gramm von oben nach unten auftreten.

Die Heizenergie konnte aus den gemessenen Zulufttemperaturen, d.h. der Temperatur-
differenz zwischen der Lufttemperatur vor dem Heizregister und nach dem Heizregister
(siehe Abbildung 9) und dem gemessenen Volumenstrom (80 +2 m®h) berechnet wer-
den. In Abbildung 7 sind die Temperaturverlaufe fir die zwei betrachteten Wochen dar-
gestellt. Um die Darstellung Ubersichtlicher zu machen, wurde der Temperaturverlauf
T_Zuluft' geglattet, indem ein gleitender Mittelwert gebildet wurde. Die berechnete
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Heizleistung ist in Abbildung 8 dargestellt, dort wurde auf eine Glattung verzichtet. Die
Heizleistung ist im wesentlichen proportional zur Zulufttemperatur und bewegt sich im
betrachteten Zeitraum zwischen etwa 100 W und 400 W.

Im Modell wurde diese aus den Mel3daten gewonnene Heizleistung einer thermischen
RC-Kette in einer Zone 'Heizregister' (Zone 13) zugefuhrt. Modellm&Rig wurde ange-
nommen, dafd alle zugefuhrte Energie vollstandig von dieser RC-Kette tbertragen wird,
welche sie ihrerseits Uber einen konvektiven Warmeubergang an die Luft in Zone 13
weitergibt. Ein solches Modell glattet die Temperatur- bzw. Leistungsschwankungen der
Heizwarmezufuhr, die in Abbildung 8 unten zu sehen sind. Denn in den Temperatur-
MelRwerten der einzelnen Raume sind diese Schwankungen nicht mehr vorhanden. Das
heil3t diese Glattung findet aufgrund der thermischen Tragheit der Leitungswande und
der Bauteile des Hauses statt. In der Simulation waren die Schwankungen jedoch als
deutlich storende Artefakte sichtbar, wenn die Heizenergie direkt dem Luftknoten in der
Zone Heizregister zugefihrt werden wirde.
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Abbildung 8: Aus den MelRdaten berechnete Heizleistung und der Gesamtvolumenstrom
des Heizregisters fur den Simulationszeitraum. Die dem Heizregister zugefihrte Warme
(Volumenstrom multipliziert mit AT und der Dichte und Warmekapazitat der Luft) ist die
Heizleistung, die dem Haus zum jeweiligen Zeitraum zugefihrt wurde.

Die Warmeleistungen der Personen und der verwendeten elektrischen Geréate aus den
Protokollen wurden ebenfalls mit RC-Ketten in jeder Zone zugefihrt, anstatt sie direkt
dem Luftknoten der Zone zuzuschlagen. Dies ist ein einfaches thermisches Modell ei-
nes Gerates, wodurch der Warmeibergang in die Zone einen konvektiven und einen
radiativen Anteil erhalt und die thermische Tragheit der Geréte berlcksichtigt wird. Die
Funktion des Warmetauschers (siehe nachsten Abschnitt) wird ebenfalls auf diese Wei-
se modelliert.



16

d Projektinformation Nr.21 PHI 5)
CEFPHEUS

4.5 Liftungsanlage

In den Passivhausern wird generell eine kontrollierte Wohnungsliftung mit Warmeruck-
gewinnung eingesetzt [5], [6]. Diese Raumlufttechnik (RLT) besteht aus einem zentralen
Luftungsgerat mit je einem Zuluft- bzw. Abluftventilator und einem Warmeubertrager,
welcher die Warme von der verbrauchten Abluft teilweise wieder der Zuluft zufuhrt.

Luftungsmatrix (RLT) von Zone (in % vom Gesamtvolumenstrom)
nach | 0O 1 2 (3|4 |5 |6 |7 |89 |10]|11]| 12 13

Auf3enluft 0 100
EG WohnEss (z) 1 20
EG Kiiche (z/a) 2 0 13.3 20
EG Windfang 3
EG Abstell (a) 4 13.3 6.7
EG WC (a) 5 6.7
OG Flur Treppe (U) 6 13.3|13.3 33.3
OG Kind2liOst (z) 7 13.3
OG KindlreWest (z)| 8 13.3
OG Bad (a) 9 40
OG Schlafen (z) 10 33.3
OG Technik 11
Warmetauscher 12 100 33.3 20 |6.7 40
Heizregister 13 100

Tabelle 5: Laftungsmatrix fir den Anteil der maschinellen Liftung. (z), (a) und (i) bedeuten
Zuluft-, Abluft-, bzw. Uberstromzone. In jeder Zelle steht der prozentuale Anteil am Gesamt-
volumenstrom von Zone (Spalte) nach Zone (Zeile). Zone 0 bedeutet die Aul3enluft, vgl.
Abbildung 9.

Liftungsmatrix (sonstiges) von Zone (im m3/h)
nach| O 1 2 3 4 |5 ]| 6 718 |9 (10|11 | 12 |13

AuBenluft 0 1 1 1
EG WohnEss (2) 1 1 360 | 360

EG Kuche (z/a) 2 1 |360 360

EG Windfang 3 1 |360 |360

EG Abstell (a) 4

EG WC (a) 5

OG Flur Treppe (U)| 6 1 1 1 360 | 360 (360 | 360
OG Kind2liOst (z) 7 361

OG Kind1lreWest (z] 8 361

OG Bad (a) 9 360

OG Schlafen (z) 10 361

OG Technik 11

WT 12

Heizregister 13

Tabelle 6: Luftungsmatrix fur die freie Luftung, d.h. Fugenliftung und Kopplung der Zonen
durch Luftaustausch {iber geéffnete Tiiren, alle Angaben in m%h. Unter der Annahme einer
Stromungsgeschwindigkeit der Luft von 0.1 m/s und einer Querschnittsflache der Offnung
von 1 m? ergibt sich der Wert von 360 m%h in jede Richtung fiir den freien Luftaustausch
einer offen stehenden Tur (Abschéatzung unter Wohnraumbedingungen).

Jede Zuluftzone wird Uber einen Luftkanal (mindestens DN100) und entsprechende Zu-
luftventile mit einer voreingestellten Luftmenge versorgt. Aus den Abluftzonen wird
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dementsprechend die verbrauchte Luft abgesaugt. In Abbildung 9 ist das Strangschema
der Konfiguration mit der eingestellten Volumenstromverteilung dargestellt.

Der Gesamtvolumenstrom wurde Uber fest eingebaute Mel3blenden (DN100) im Frisch-
luft- und im Fortluftkanal bestimmt, um die Balance des Gerates kontrollieren und ge-
gebenenfalls einstellen zu kénnen. Der mittlere Gesamtvolumenstrom im betrachteten
Zeitraum ergab sich zu 80 m*/h. Dies entspricht der Stufe 'Normalliiftung' am Steuerge-
rat, welche die meiste Zeit eingestellt war, siehe auch Abbildung 8.

Die Luftvolumenstrome werden im verwendeten Modell (Dynbil [4]) nicht als Luft-
stromungen behandelt, sondern diese Luftvolumenstrome werden in aquivalente Ent-
halpiestrome umgerechnet, so wie es oben fur das Heizregister geschildert wurde. Aus
der Warmekapazitat c, und der Dichte p der Luft und dem Volumenstrom V bei einer
Temperaturdifferenz AT wird der Energiestrom Q berechnet nach Q = p*c,*V*AT.

Fortluft AuRenluft
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, (100%) ~ { ...} -(00%)
Frostschutz
E-Heizung
Heizregister
DG
o | | Zuluft Abluft
nmn
<
Schlafen  Schlafen Bad
(16.7%)  (16.7%) (40%) oG
e I I
[ [ > —< (6.7%)
Wohnen + Essen Kiiche Klche
(20%) (20%) (333%) 1 EG
- (20%)
[LTi] Schalidampfer Trockenschrank
—  Robhrleitung im Abstellraum
=== Robhrleitung gedammt

Abbildung 9: Strangschema der RLT. In der Simulation wurde der gemessene Gesamt-
volumenstrom verwendet und nach den projektierten Werten anteilig auf die einzelnen Zo-
nen verteilt, Grafik aus [2] erg&nzt.

Um die energetische Funktion des Warmetauschers im Modell abzubilden, namlich
Warme von der Abluft teilweise wieder an die Zuluft zu Ubertragen, fuhrt man wie beim
Heizregister eine weitere Zone ein, die Teil des Warmetauschermodells ist. Die Volu-
menstrome V; fur die Luftungsanlage flie3en dann nicht von Zone 0 (Auf3enluft) in die
Ubrigen Zonen und umgekehrt, sondern sie stromen tber die Warmetauscherzone, wo
der kalten Aul3enluft ein Energiestrom aus der warmen Abluft aufgepragt wird, welcher
sich aus dem Warmebereitstellungsgrad berechnet.
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Fur das in Hannover-Kronsberg eingesetzte Gerat wurde aus den in Abbildung 7 auf
Seite 14 dargestellten Daten ein mittlerer Warmebereitstellungsgrad von 78 + 2 % be-
rechnet [1]. FUr die Simulation wurde ein Wert von n = 80% zugrunde gelegt.

4.6 Freie Luftung

In Tabelle 6 sind die Luftvolumenstréme eingetragen, die aufgrund der freien Liftung
durch gedffnete Tlren zwischen einzelnen Zonen im Gebaude und durch Fugen in der
Gebaudehdille auftreten. Der Luftaustausch zwischen den einzelnen Zonen wurde in der
Grundlagenstudie [9] generell nicht bertcksichtigt. Diese Vereinfachung mufdte in der
vorliegenden Untersuchung aufgegeben werden, weil sonst der interne Warmeaus-
tausch zwischen den Zonen unterschatzt worden ware. Denn dieser Warmestrom ist bei
isothermen Bedingungen, das heil3t identischen Raumlufttemperaturen in allen Zonen,
wie sie in der Grundlagenstudie zugrunde gelegt wurden, gleich Null und muf3 dann im
Modell nicht beriicksichtigt werden.

Eine gedffnete Tur wurde folgendermal3en modelliert: Es wurde eine StrOmungsge-
schwindigkeit der Luft von 0.1 m/s angenommen und ein Querschnitt von 1 m? fir jede
Stromungsrichtung. Daraus ergibt sich ein Volumenstrom in eine Richtung von 0.1*1
m®/s = 360 m®h. Die genannte Stromungsgeschwindigkeit von 0.1 m/s ist eine sehr
vorsichtige Annahme, sie ist flr den untersuchten Zeitraum im Winter jedoch plausibel,
weil in dieser Zeit selten mit gedffneten Fenstern, d. h. nicht mit starken Strémungen zu
rechnen ist. Genauere Werte lieRen sich jedoch nur mit einer Stromungssimulation
(CFD) ermitteln

Es stellte sich heraus, dal3 die Raume im Erdgeschof3 und im Obergeschol’ jeweils un-
tereinander sehr stark durch Luftaustausch gekoppelt sind. Eine Kopplung zwischen EG
und OG, die Uber den Luftaustausch hinausgehen wirde, den die maschinelle Liftung
bewirkt (30 m®h), konnte aber nicht festgestellt werden.

Leider war es nicht mdglich, den Zustand von Turen bzw. den Luftaustausch zwischen
einzelnen Zonen mit einer Zeitreihe vorzugeben, ahnlich dem Eintrag der inneren War-
meleistungen in die Zonen, dies ware fur die Zone 9 interessant gewesen, vgl. Abschnitt
6.2.5.

Der Beitrag der Infiltration durch Fugen etc. in der Gebaudehulle wurde in der Grundla-
genstudie [9] fiir die Reihenendhauser mit 0.021 h™* angesetzt. Es stellte sich heraus,
dal3 dieser Wert zu hoch ist, wenn er pauschal fur alle Zonen zugrunde gelegt wird.
Vielmehr muld angenommen werden, dal3 der tatsachliche Infiltrations-Volumenstrom im
EG den dortigen Zonen zustromt und im OG aus den entsprechenden Zonen das Ge-
baude wieder verlafdt (Auftrieb). Rechnerisch ergibt sich dabei im EG und im OG jeweils
ein Volumenstrom von 2.7 m*/h. In Tabelle 6 wurden deshalb der Ubersichtlichkeit we-
gen jeder der in Frage kommenden Zonen (1, 2, 3 bzw. 6 und 7, 8 und 10) ein zusatzli-
cher Volumenstrom von 1 m%h zugeschrieben. Diese Zahl scheint klein im Vergleich zu
den anderen Stromungen, da dieser Luftstrom jedoch von aul3en bzw. nach aul3en
flie3t, ist damit wegen der groRen Temperaturdifferenz ein erheblicher Energiestrom
verbunden.

Einen nennenswerten Beitrag an Fensterliftung konnte in dem betrachteten Zeitraum
nicht festgestellt werden. Die Bewohner gaben einmal (siehe Abbildung 17 auf Seite 29)
eine Stof3luftung im OG an, die im Temperaturverlauf deutlich als negative Spitze zu
erkennen ist. In der Simulation wurde dieses Ereignis durch eine kurzzeitige Kuhllast
von 500 W in der Zeitreihe fur die inneren Warmelasten bertcksichtigt. Man erkennt in
Abbildung 15 auf Seite 28, dal3 dieses Liften wegen der oben diskutierten starken
Kopplung der Zonen auch Auswirkungen auf die anderen Zonen im OG hat.
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Ware also im betrachteten Zeitraum noch ofter kalte AufR3enluft durch Fensterliftung ins
Gebaude gelangt, so konnte man dies in den Messungen deutlich erkennen. Langer
andauerndes Luften Gber gekippte Fenster hatte zum Beispiel eine deutliche Diskre-
panz zwischen dem errechneten Temperaturniveau und der Messung zur Folge. Ein
dauernd gekipptes Fenster bewirkt zusatzlich ungeféhr einen einfachen Luftwechsel,
das ergibt fiir Zone 8 mit einem Volumen von etwa 45 m® einen AuRenluftvolumenstrom
von mindestens 45 m%h und somit vorsichtig geschétzt einen Warmeverluststrom von
150 W (c, = 0.000279 kWhi/(kg K), p (18 C) = 1.21 kg/m ®, V = 45 m®h, AT = 10 K). Ein
zusatzlicher Warmeverlust bzw. -Gewinn von 50 W fihrt in der Simulationsrechnung
jedoch schon zu einer Erhéhung bzw. Erniedrigung der berechneten Temperaturen von
mehr als 0.5 K. Eine solche Diskrepanz ist im Vergleich mit den gemessenen Tempera-
turen eindeutig erkennbar, wie die Diagramme in Abschnitt 6.2 zeigen. Man kann also
davon ausgehen, dal} einerseits die Messungen ausreichend genau sind und anderer-
seits das Modell valide genug ist, um Beitrdge von Fensterliftung gegebenenfalls er-
kennen zu kdnnen.

5 Numerische Simulation

5.1 Vorgehensweise bei der Losung der Differentialgl  eichung

Prinzipiell gibt es zwei Vorgehensweisen, die gemessenen Werte in Randbedingungen
einerseits und Vergleichswerte fur die Simulationsergebnisse andererseits aufzuteilen.
Man kann entweder die gemessenen Temperaturen der einzelnen Zonen vorgeben und
die zur Aufrechterhaltung dieser Temperaturen notwendige Energiezufuhr in die Zone
berechnen. Oder man gibt die in der Realitat gemessene Heizleistung vor und berech-
net die sich einstellenden Temperaturen in jeder Zone. Die jeweils resultierenden Gro-
3en werden dann mit den tbrigen Daten verglichen.

Der zweite Weg wurde im vorliegenden Fall beschritten. Das ist zum einen formal kon-
sequent, weil auch die inneren Warmequellen, d.h. die Abwarme von Personen und
Geraten etc. als Zeitreihe von Warmeleistungen vorliegen. Auf diese Art kann die ge-
messene zugefihrte Heizleistung zusammen mit den sonstigen Warmequellen aus dem
Bewohnerverhalten den betreffenden Eingabeknoten zugefihrt werden.

Der wichtigere Grund, der das erste Vorgehen schlecht handhabbar macht, ist mathe-
matisch-physikalischer Natur. Das Problem bei der Losung der Warmeleitungsgleichung
(cp p dT/dt = g — div grad T, mit Temperaturfeld T und Warmequellfeld q) lalt sich am
Beispiel einer Stufenfunktion als Temperaturinhomogenitat erlautern. Angenommen in
einer Zone (siehe z. B. Abbildung 21 auf Seite 32) tritt zu einer bestimmten Zeit eine
Temperaturspitze oder — zur Vereinfachung — eine stufenférmige Temperaturerhhung
ein. Wenn diese Temperaturerh6hung 'plétzlich' erfolgt, d.h. die Flanke der Stufe senk-
recht verlauft, dann ist in diesem Moment theoretisch eine unendlich groRe Warme-
menge q oder ein entsprechender Warmestrom j = grad T nétig (d-peak), um diesen
Temperaturhub zu realisieren. Bei der praktischen Durchfihrung der Rechnung wird
die Stufe zwar nicht unendlich steil sein, trotzdem ist es auch bei realistisch steilen
Flanken schwierig, diese Warmemenge g ausreichend genau zu bestimmen. Das Ver-
fahren ist also nicht 'gutmutig’; mathematisch gesehen muf3 die Inhomogenitat T(t) diffe-
renziert werden, um auf den Wert g zu kommen.

Geht man jedoch anders herum vor und integriert die Warmeleitungsgleichung, so fuhrt
die eingespeiste Warmemenge g zu einem Temperaturanstieg. Bei diesem Vorgehen
wird die eingespeiste Heizleistung —zum Beispiel als 5-Minuten-Mittelwert — vorgegeben
und die kumulierte Heizenergie fuhrt zu einer bestimmten Temperaturerhohung der Zo-
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nen bzw. der Bauteile. Dabei ist es fur das Ergebnis in erster Naherung nicht bedeu-
tend, ob ein bestimmtes Ereignis, z. B. die Anwesenheit einer Person im Raum, einige
Minuten friher oder spater eingetreten ist: Die Temperatur nach dem Ereignis bleibt
etwa gleich, denn die Lastbeitrdge werden in erster Naherung integriert. Wegen dieser
Integralform ist die Losung gutmutig, d.h. kleine Stérungen mit zeitlich geringer Dauer
werden geglattet.

Selbstverstandlich stol3t jede Berechnung und jedes Modell an Grenzen. Im vorliegen-
den Fall sind diese Grenzen mit der zeitlichen Aufldsung erreicht. Temperaturen lassen
sich zwar mit der verwendeten Mef3technik mihelos mit einer Genauigkeit von + 0.2 K
und einer zeitlichen Auflésung von fiinf Minuten erfassen. Die fir ein Passivhaus erheb-
lichen internen Warmequellen lassen sich aber mit zumutbarem Aufwand fur die Be-
wohner nur in 15-Minuten- oder gar Stundenschritten protokollieren. Aus diesem Grund
sind einige Vorgange, z. B die Benutzung eines Haartrockners im Badezimmer, nicht
erfaldt, weil Ereignisse, die weniger als 5 Minuten dauerten, nicht zu protokollieren wa-
ren.

5.2 Gebaudemodell

In [9] wurde eine Grundlagenstudie zu Passivhaus-Reihenhausern veroffentlicht. Darin
wurde theoretisch geprift, ob Passivhauser, die nur Gber die Zuluftnachheizung beheizt
werden, funktionieren kénnen. Das dort verwendete Gebaude-Simulationsprogramm
DYNBIL und das dazu entwickelte Gebaudemodell konnte in der vorliegenden Studie
nicht einfach Ubernommen werden. Die Zonenaufteilung wurde dem tatsachlichen
Grundri3 des Hauses 13.1 angepaldt und umfal3t nun insgesamt 11 Zonen, das alte
Modell hatte lediglich 7 Zonen. Auch die Art und Weise der Einspeisung der Heizleis-
tung und der inneren Warmequellen muf3te fir den Vergleich von Messung und Simula-
tion detailliert und modifiziert werden, wie es in den vorangegangenen Abschnitten be-
schrieben wurde. An dieser Stelle sollen die wichtigsten Aspekte des Gebaudemodells,
die bisher nicht diskutiert wurden, dokumentiert werden. Fur weitere Einzelheiten sei auf
[9] und [4] und die Projektbeschreibung Hannover-Kronsberg [1] verwiesen.

Wie schon im Abschnitt 3 ausgefuhrt, wird das Gebaude fur die Simulation in Zonen
aufgeteilt. Die Aufteilung berlcksichtigt die unterschiedliche Lage und Nutzung der
R&ume, siehe Abbildung 3 und Abbildung 4. Der tatséchlich realisierte Grundrif3 im Erd-
geschold von Haus 13.1 hat sich gegeniber der Planung gedndert. Auf3erdem war zu
erwarten, dal3 sich die Temperaturen in Kiiche und Wohnzimmer im EG unterscheiden
wurden. Deshalb wurden im EG an vier Stellen die Temperaturen gemessen. Die Zo-
nenaufteilung fur das hier verwendete Gebaudemodell wurde mit 11 Zonen angendahert,
die jeweils einem Raum des Gebaudes zugeordnet sind, siehe Tabelle 2 auf Seite 12.

Die Wéande des Gebaudes wurden mit inrem detaillierten Schichtaufbau im Modell ab-
gebildet, so dal? die Warmeleitfahigkeit und die Warmekapazitat jeder Schicht und des
gesamten Bauteils bertcksichtigt wird.

DYNBIL rechnet prinzipiell mit den Innenmal3en der Bauteile, deshalb miussen kon-
struktive Warmebrucken, wie zum Beispiel die Beton-Elemente des Fundaments, und
auch geometrische Warmebrticken, z. B. die Decken-Wand-Anschlisse und die Haus-
kanten, im Modell explizit berticksichtigt werden.

Die Fenster werden ebenfalls detailliert mit den Warmebriickeneffekten des Rahmens
abgebildet. Das Verhalten der Verglasung wird abhéangig von der Temperatur, der
Strahlungsintensitat und der Strahlungsrichtung berechnet.

Die Warmeulbergange aller Bauteiloberflachen werden getrennt nach konvektivem und
radiativem Anteil betrachtet. Der Absorptionsgrad fur kurzwellige Solarstrahlung wurde
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Zu e = 0.42, der Emissionsgrad fur die langwellige Warmestrahlung zu € = 0.93 ange-
setzt. Die Trennung von Strahlungswarmetibergang und Konvektion erlaubt es, den
Zeitverlauf der verschiedenen Vorgange sehr realitdtsnah zu beschreiben.

6 Diskussion der Ergebnisse

6.1 Fehlerbetrachtung

Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen fur das Reihenendhaus 13.1 sind in diesem
Abschnitt eingehend dokumentiert. In den Abbildungen sind die berechneten Tempera-
turverlaufe Uber den Zeitraum von zwei Wochen (27.11. bis 10.12.2000) jeweils den ge-
messenen Temperaturen gegenibergestellt. Die Skalierung der Temperaturachse (AT
= 5 K) ist in allen Diagrammen die gleiche, damit die Temperaturschwankungen in den
verschiedenen Zonen direkt miteinander verglichen werden kénnen. Als weitere Infor-
mation ist in jedem Diagramm unten die innere Warmeleistung in Watt (rechte Achse)
Uber der Zeit aufgetragen, wie sie aus den Aktivitatsprotokollen der Bewohner gewon-
nen wurde.

Auf diese Art und Weise laR3t sich zum einen der Temperaturverlauf von Rechnung und
Messung sehr gut miteinander vergleichen, zum anderen wird aber auch deutlich, wie
eine Temperaturspitze in einer bestimmten Zone zustandekommt. Die 'Grundlast' der
inneren Warmequellen ist hier nicht dargestellt, sie kann der Tabelle 2 auf Seite 12 ent-
nommen werden. Diese Grundlast andert lediglich das gesamte Temperaturniveau in
der jeweiligen Zone.

Mit den Diagrammen im folgenden Abschnitt I4Rt sich die Ubereinstimmung von Simu-
lation und Messung im Detail diskutieren. Diese Ubereinstimmung kann jedoch aus den
in Abschnitt 4.3 diskutierten Griinden nie vollkommen sein. Aus diesem Grund wurden
in Tabelle 7 die Mittelwerte der Temperaturen in den einzelnen Zonen aufgelistet. Die
Mittelung erfolgte Uber den betrachteten Zeitraum von zwei Wochen. Der Mittelwert aller
Wohnraume liegt bei 21.4 € + 0.2 K. Im Technikraum im OG liegt der Temperatur-
mittelwert aus den genannten Grinden deutlich hoher: 23.3 <C.

Mittelwert  Mittelwert Abweichung  [mittl. quadrat. Abweichung| Korrelation
Zone Simulation  Messung V(E(Tmes — Tsim)®) /n MeR-Sim
(z1) EG_WohnEss 21.21 21.48 0.27 0.32 0.92
(z2) EG_Kuche 21.50 21.57 0.07 0.35 0.83
(z5) EG_WC 20.54 20.58 0.04 0.19 0.63
(z6) OG_Flur 21.28 21.47 0.19 0.22 0.69
(z7) OG_Kind2liOst 2141 21.52 0.12 0.19 0.80
(z8) OG_KindlreWest 21.31 21.45 0.15 0.20 0.83
(z9) OG_Bad 21.60 21.73 0.12 0.21 0.66
(z10) OG_Schlafen 2141 2141 0.01 0.15 0.85
(z11) OG_Technik 23.34 23.31 0.03 0.25 0.13
Uber alle Zonen gemittelt 21.51 21.61 0.1 0.23

Tabelle 7: Mittelwerte der Temperaturen in den einzelnen Zonen des Gebaudes. Die Werte
von Messung und Simulation gemittelt iber den gesamten betrachteten Zeitraum von zwei
Wochen (27.11.00 bis 10.12.00) stimmen gut tiberein. Um auch die Ubereinstimmung im
Detail charakterisieren zu kénnen, wurden auRerdem noch die mittlere quadratische Ab-
weichung zwischen den Temperaturwerten Tz und T, iIM gesamten Zeitraum und der
Korrelationskoeffizient zwischen den beiden Temperaturverlaufen berechnet.



22

@ Projektinformation Nr.21 PHI 5)
CEFPHEUS

Die aus der Simulation berechneten Temperaturen liegen meist etwas unter den Mel3-
werten, die Abweichung der Temperaturen zwischen Simulation und Messung ist mit
durchschnittlich 0.1 K jedoch gering. Die Zone 1 weist mit 0.3 K die gréf3te Abweichung
auf, weil hier die gemessenen Temperaturen fast durchweg tber denen der Simulation
liegen. In den anderen Zonen liegen die gemessenen Werte zum Teil unter und Uber
den berechneten, sodal} sich die Abweichungen bei der Bildung des Mittelwertes kom-
pensieren.

Deshalb wurde neben dem Temperaturmittelwert und dessen Abweichung zwischen
Messung und Simulation auch die mittlere quadratische Abweichung zwischen den
Wertepaaren Tmez Und T sim berechnet. Diese GroRe ist zur Beurteilung der Uber-
einstimmung der beiden Kurven aussagekraftiger, denn hier werden nicht negative Ab-
weichungen durch positive Abweichungen kompensiert. Damit ergibt sich eine mittlere
Abweichung der Temperaturen zwischen Messung und Simulation von etwa 0.2 K. In
Zone 1 und 2 ergeben sich die gré3ten Abweichungen von bis zu 0.35 K.

Eine weitere charakteristische GroRe zur Beurteilung der Ubereinstimmung der beiden
Temperaturverlaufe ist der Korrelationskoeffizient, der angibt, inwieweit hohe Werte der
einen Kurve mit hohen Temperaturen der jeweils anderen korrespondieren. Die Uber-
einstimmung ist desto besser, je ndher der Korrelationskoeffizient an eins liegt. Es zeigt
sich, dal3 in fast allen Wohnraumen, in denen Aufzeichnungen uber die inneren War-
mequellen vorlagen, also in Zone 1 und 2 und in den Zonen 7, 8 und 10, der Korrelati-
onskoeffizient Gber 0.8 liegt. In Zone 9 ist er mit 0.66 geringer, weil dort besonders viele
kurzzeitige Temperaturspitzen (z. B. Benutzung eines Haartrockners) auftraten, fir die
es keine korrespondierenden Protokolleintrage gab.

6.2 Diskussion der einzelnen Zonen

6.2.1 Zone 1 — Wohn- und ERzimmer

In der Zone 1 ist die Ubereinstimmung der Temperaturverlaufe aus der Simulation mit
den Mel3kurven am besten, wenn man von der konstanten Abweichung von etwa 0.3 K
nach unten absieht, die sich auch in der Differenz der Mittelwerte in Tabelle 7 zeigt. Die
gute Ubereinstimmung setzt die bestehende starke Kopplung an die Zone 2 (Kiiche)
Uber den oben diskutierten Luftaustausch durch die offenen Tiren voraus. Viele Tem-
peraturspitzen kdnnten mit den Warmequellen im Wohnzimmer alleine (TV-Gerat und
anwesende Personen) nicht erklart werden. Diese Temperaturspitzen verschwinden
aus der berechneten Kurve, sobald der Luftaustausch zur Kiche in der Simulation un-
terdriickt wird. Gleichzeitig andert sich dabei aber auch das Temperaturniveau in Zone
1 und 2. Ein Grund dafur ist, dal3 in Zone 2 die Beitrage an inneren Warmequellen (Be-
nutzung des Kochherdes und Dauerbetrieb des Kiihlschranks und anderer Gerate) rela-
tiv hoch sind im Vergleich zu den durchschnittlichen pro m? Wohnflache angesetzten
Warmen (siehe Tabelle 2 auf Seite 12).

In Abbildung 11 wurde die Kopplung an die Ubrigen Zonen Uber den Pfad des Luft-
austauschs verringert, was zu einer deutlichen Absenkung der berechneten Tempera-
turen, d.h. zu einer noch gré3eren Abweichung von der Messung fihrt. Dies zeigt deut-
lich, dal? die Kopplung durch Luftaustausch zwischen den Zonen signifikant ist.
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Abbildung 10: Temperaturen in Zone 1 (Wohn- und ERzimmer) mit starker Kopplung, d.h.
offene Tlren zu Zone 2 (Kiiche) und Zone 3 (Windfang). In der ersten Woche wird der Ver-
lauf besonders gut wiedergegeben. Aulierdem werden alle kurzzeitigen 'Ereignisse’, die in
der untersten Kurve als Warmeleistungen aus den Bewohnerprotokollen dargestellt sind,
realistisch wiedergegeben.
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Abbildung 11: Temperaturen in Zone 1 mit etwas schwacherer Kopplung zu den Nachbar-
zonen. Das Temperaturniveau der Simulation sinkt deutlich ab.
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6.2.2 Zone 2 — Klche

Die Kiche ist im Haus 13.1 zugleich Zuluft- und Abluftzone. Das kommt daher, daf3 sich
die Kiuche, anders als urspriinglich geplant, im nordwestlichsten Raum im EG befindet,
wo sonst das ERRzimmer geplant war. Das Zuluftventil ist jedoch als Weitwurfdiise aus-
gefuhrt, so dal sich keine Kurzschluf3stromung zwischen Zuluft- und Abluftventil ausbil-
det. Im Modell wurde davon ausgegangen, dafd die projektierten Luftvolumenstréme in
den einzelnen Strangen wie geplant realisiert wurden. Das bedeutet fur die Kiche
(Tabelle 5 auf Seite 16), dal’ dort ein Zuluftvolumenstrom von 20% und ein Abluftvolu-
menstrom von 33.3% eingepréagt wird, d.h. die Kiiche erhélt noch 13.3% Abluft vom Flur
her. Beim Vergleich der Simulationsergebnisse mit den gemessenen Temperaturen
konnten keinerlei Unstimmigkeiten festgestellt werden, die auf ein Problem bei der Luft-
fuhrung in der Kiiche hindeuten wirden.

In Abbildung 12 sind die Temperaturen in der Kiiche aus der Messung und der Simula-
tion dargestellt. Die einzelnen Ereignisse aus den Protokollen, wie die Benutzung des
Kochherdes (800 W), sind mit dem gemessenen Temperaturverlauf gut korrelierbar. Ein
schones Beispiel zur lllustration der Ergebnisse ist auch die Benutzung der Spulma-
schine, die laut Protokoll am 4.12. gegen 0 Uhr gedffnet wurde. Dies stellt in diesem
Moment ebenfalls eine hohe Warmelastspitze dar, weil dann in kurzer Zeit eine grol3e
Menge von heil3er, feuchter Luft in den Raum stromt. Dieses Ereignis wurde mit 1000
W angesetzt. In der zweiten Woche ist in den Protokollen fast nur noch die Anwesenheit
von Personen, aber keine Benutzung von Geraten vermerkt. Die Temperaturspitzen in
den Mel3kurven deuten jedoch darauf hin, dal3 manchmal héhere Wéarmelasten vorhan-
den gewesen sein muissen. Vermutlich handelt es sich um Ereignisse, die kirzer als
funf Minuten waren, und die deshalb nicht vermerkt wurden.

Man erkennt an den Abweichungen von Messung und Simulation, daf3 die Modell-
bildung, bzw. die hier praktizierte Aufnahme von inneren Warmelasten tber Aktivitats-
protokolle der Bewohner an ihre Grenzen stof3t, was die Genauigkeit bei kurzzeitigen
instationaren Vorgangen betrifft. Die mittlere quadratische Abweichung zwischen Simu-
lation und MefRwerten ist mit 0.35 K in Zone 2 am hdchsten. Fur eine hbhere Genauig-
keit hatten in den einzelnen Zonen Zwischenzahler fur die dort verbrauchte elektrische
Energie installiert werden missen, dies war jedoch aus Kostengriinden nicht méglich
(siehe dazu auch die Diskussion in Abschnitt 4.3).

Das mittlere Temperaturniveau wird von der Simulation jedoch sehr gut wiedergegeben,
der Mittelwert der berechneten Temperaturen tUber zwei Wochen weicht nur weniger als
0.1 K vom Mittelwert der Messung ab. Das bedeutet, dal’3 die Annahmen tber die inne-
ren Warmequellen und Warmesenken und die Kopplung zu den benachbarten Zonen
richtig getroffen wurden.

In Abbildung 13 wurde wie in Abbildung 11 mit einer schwacheren Kopplung zwischen
Zone 2 und den Nachbarzonen 1 und 3 gerechnet (100 m%h Volumenstrom in jede
Richtung statt 360 m*/h). Man erkennt, daR das Temperaturniveau in Zone 2 sich dann
deutlich (0.3 K) nach oben verschiebt. AuRerdem wird die Kurvenform bei kurzzeitigen
Ereignissen flacher, weil die Warme nach einer Leistungsspitze langer in der Zone ver-
bleibt. Beide Effekte fihren dazu, dafd sich die Temperaturverlaufe von Messung und
Simulation deutlich starker unterscheiden als in Abbildung 12. Die Abweichung des be-
rechneten Temperaturmittelwerts vom Mittelwert der Messung ist jetzt groRer (0.21 K)
ebenso die mittlere quadratische Abweichung aller Temperaturwerte (0.39 K). Die Kor-
relation von berechneter und gemessener Kurve ist ebenfalls schlechter (0.81 statt
0.83).
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Abbildung 12: Temperaturen in Zone 2 (Kiche) mit starker Kopplung zu Zone 1 und Zone
3. Die Leistungsspitzen von 800 W kommen von der Benutzung des Kochherdes. Vermut-
lich gab es in der zweiten Woche ahnliche 'Ereignisse’, die aber kirzer als 5 Minuten waren
und deshalb in den Protokollen nicht vermerkt sind. Der globale Verlauf der berechneten
Kurven stimmt gut mit der Messung uberein.

A 000

-] 1800

— (Z2sim) EG_Kiche

-1 ] (Z2mes) EG_Kiche . E
(z2que) EG_Kiche =
14 %
E o 1708 E
= =
£ §
g ] L 1oee OF
- | | E‘
: T w3
= T B
[}
B
E
l
400 g

e | . 1)

. | I
[ dl Ll l_n L ml,

281100 0
3118 [0
1% ok

133 0o

130 Dok
312400 (3
512400 (3
41200 G
41200 (0

2080 (o

0 4 360 Lol
430 Ol

R

EJ 412900 00

it

Abbildung 13: Temperaturen in Zone 2 (Kuche) mit schwéacherer Kopplung zu Zone 1 und

zu Zone 3. Die Ubereinstimmung von Simulation und Messung wird hier deutlich schlech-

ter, weil die Warme wegen der héheren Zeitkonstante nach einer Leistungsspitze langer in
der Zone verbleibt.
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6.2.3 Zone 6 — Flur, Uberstréomzone
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Abbildung 14: Zone 6, Flur, Uberstrémzone: Hier wird der gemessene Temperaturverlauf
von der Simulation weniger gut aber immer noch befriedigend wiedergegeben. Fir diese
Zone wurde namlich kein Protokoll gefihrt.

Die Zone 6, Flur und Treppenhaus, fungiert lediglich als Uberstromzone, in der auRer
elektrischem Licht keine inneren Warmequellen vorhanden sind. Deshalb wurden fur
diese Zone auch keine Aufzeichnungen gemacht. Hier ist lediglich interessant, ob die
mittlere gemessene Temperatur von der Simulation richtig wiedergegeben wird. Die
Abweichung der Mittelwerte aus Rechnung und Simulation liegt mit 0.2 K im Rahmen.

Die sehr kurzzeitigen Temperaturschwankungen bei den Messungen, die sich in der
Simulation nicht wiederfinden, weisen auf innere Warmequellen mit sehr kurzer Zeit-
dauer hin. Es konnte sich um Personen handeln, die durch das Treppenhaus gehen,
evtl. Licht einschalten und dort auch die Luftbewegung beeinflussen.
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6.2.4 Zone 7 und 8 — Kinderzimmer und Arbeitszimmer

In den Zonen 7 und 8, Kinderzimmer bzw. Arbeitszimmer, halten sich die Bewohner
meist nur kurzzeitig auf. Innere Warmelasten durch Benutzung von elektrischen Ge-
raten wurden in den Protokollen bis auf wenige Ausnahmen nicht vermerkt.

Die kurzzeitigen Ereignisse in Abbildung 15 und Abbildung 17 werden also jeweils
durch die Anwesenheit einer oder mehrerer Personen (80 W pro Person, oder ent-
sprechend weniger, wenn die Anwesenheit kiirzer als eine Stunde war) hinreichend gut
beschrieben.

Die breiten Strukturen in den Kurven, d.h. langere Zeiten mit erhdhter Temperatur, kor-
respondieren direkt mit einer erhéhten Heizleistung, die in der jeweiligen Zeit in die Zo-
ne eingespeist wurde. In Abbildung 8 bzw. Abbildung 7 ist diese Heizleistung darge-
stellt, siehe die Bemerkung hierzu in Abschnitt 4.4. Das bedeutet, dal3 sich das Tempe-
raturverhalten dieser Zonen mit diesen zwei Randbedingungen — neben den Warmever-
lusten der Hiille etc. — vollstandig beschreiben laft.

Allerdings zeigt sich bei ndherem Hinsehen und im Vergleich von Abbildung 15 und
Abbildung 16, bzw. Abbildung 17 und Abbildung 18, daf} auch hier die Kopplung zwi-
schen den einzelnen Zonen einen erheblichen EinfluR auf das kurzzeitige Tempera-
turverhalten in den Zonen hat. Unterbindet man in der Simulation die Kopplung, die
durch den Luftaustausch tber gedffnete Tlren zwischen den Zonen hervorgerufen wird,
dann wird der Temperaturverlauf im Simulationsergebnis (Abbildung 16 bzw. Abbildung
18) erheblich verfalscht, weil die eingespeiste Warme im Modell langer in den Zonen
verbleibt. Das fihrt dazu, da3 das Simulationsergebnis und die Messung nicht mehr
besonders gut Ubereinstimmen.

Am Beispiel der Zone 8 laldt sich dies sehr eindrtcklich veranschaulichen: Die mittlere
guadratische Abweichung steigt von 0.2 K auf 0.4 K, der Mittelwert der berechneten
Temperaturen wird ohne Luftaustausch kleiner, weil die Zone in der Realitdt Warme von
den Nachbarzonen erhalt, was ohne den Luftaustausch nicht bertcksichtigt wird.

Ein weiteres Detall ist der schon erwahnte Luftungsvorgang in Zone 8 am 30.11. vormit-
tags (Abbildung 17 und Abbildung 19), der mit -500 W Kiihlleistung richtig beschrieben
wird. AnschlieRend wurde im Protokoll ‘Bugeln' vermerkt, was mit +500 W Heizleistung
(plus 80 W fiir die anwesende Person) in der Zeitreihe abgebildet wurde. Beide Tempe-
raturspitzen werden mit diesen zusatzlichen Annahmen von der Simulation richtig wie-
dergegeben. Beide Temperaturspitzen sind Ubrigens wegen des Luftaustauschs in ab-
geschwachter Form auch in Zone 7 zu beobachten.

Der Temperaturverlauf am 30.11. ist in Abbildung 19 vergréf3ert dargestellt. Wahrend
des Liuftens sinkt die Temperatur von 21.4 T auf 20.1 T ab, direkt nach dem Schlie-
Ben des Fensters steigt sie wieder auf 20.8 T und erreicht nach etwa 1.5 Stunden wie-
der den urspringlichen Wert. Das zeigt, daf3 kurzfristige Luftungsvorgange keinerlei
EinbulRen bei der Behaglichkeit der Raumtemperaturen zur Folge haben.

Am 8.12. vormittags wurde in Zone 8 'feuchte Wasche aufgehangt' vermerkt. Dies fihrt
zu einer anfanglichen Kuhllast von -40 Watt, die man ebenfalls im Temperaturverlauf
deutlich erkennen kann.
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Abbildung 15: Temperaturen in Zone 7, Zuluftzone, starke Kopplung zu Zone 6 (Flur) durch
geoffnete Tir. Der globale Temperaturverlauf wird von der berechneten Kurve gut wieder-

gegeben, ebenso alle protokollierten kurzzeitigen Ereignisse.
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Warmelelstung nach Protokell [W)

Abbildung 16: Temperaturen in Zone 7, schwache Kopplung zu Zone 6 (Flur), d.h. ge-
schlossene Tur. Die berechnete Kurve weicht von den MeRwerten zum Teil erheblich ab.
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Abbildung 17: Temperaturen in Zone 8, Zuluftzone, starke Kopplung zu Zone 6 (Flur). Der
globale Temperaturverlauf wird von der berechneten Kurve gut wiedergegeben, ebenso alle
protokollierten kurzzeitigen Ereignisse. Am 30.11.00 wurde am spaten Vormittag zuerst ge-
luftet, anschlieBend wurde im gleichen Zimmer gebugelt. Beides stellt eine kurzzeitige Kuhl-
bzw. Heizlast dar. Am 8.12.00 wurde feuchte Wasche aufgehangt, was zu einer Kihllast
von anfanglich etwa —40 W fihrt, die im Temperaturverlauf bemerkbar ist.
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Abbildung 18: Temperaturen in Zone 8, Zuluftzone, schwache Kopplung zu Zone 6 (Flur).
Unter diesen geanderten Randbedingungen weicht die Rechnung deutlich von der Mes-
sung ab.
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Abbildung 19: Ausschnitt aus Abbildung 17. Von 10 Uhr bis 10:30 Uhr wurde im Protokoll
'Luften’ vermerkt, nachmittags '‘Bugeln'. Die Temperatur sinkt, wahrend das Fenster ge-
offnet ist, um 1.3 K ab, steigt aber direkt nach dem Schliel3en wieder an und erreicht 1.5
Stunden spater wieder den urspriinglichen Wert. Nach dem Stof3liften ist also die Behag-
lichkeit im Raum nicht dauerhaft beeintrachtigt; dies ergibt sich tbereinstimmend aus Mes-

sung und Simulation.
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6.2.5 Zone 9 — Badezimmer

Die Nutzung im Badezimmer besteht zum grof3ten Teil aus kurzzeitigen Ereignissen.
Die gemessenen Temperaturspitzen ergeben sich in ihrer zeitlichen Abfolge gut aus
den protokollierten Angaben. Die absolute Hohe der Temperaturspitzen wird aber in der
Halfte der Falle nicht erreicht. Deshalb liegt die Vermutung nahe, dal3 von den Bewoh-
nern des ofteren ein elektrischer Haartrockner verwendet wurde, der kurzzeitig eine
Warmeleistung von 1000 W hat. Um diese Vermutung zu Uberprifen wurde in der Zeit-
reihe am 28.11. morgens statt nur 80 W fir die anwesende Person fur 5 Minuten 1000
W eingesetzt. Das Ergebnis ist in Abbildung 20 zu sehen. Gegenuber der Temperatur-
spitze am 29.11 morgens wird die Spitze am 28.11. in ihrer H6he von der Simulation
besser abgebildet, d.h. die zum jeweiligen Zeitpunkt umgesetzte Warmeleistung muf3 in
der GroRRenordnung von 1000 Watt liegen.

Ansonsten wurde angenommen, dafl3 die Zone 9 auch stark an die Zone 6 (Flur) ange-
koppelt war, d.h. dal3 die Tur geo6ffnet war. Die Kurven in Abbildung 21 im Vergleich zu
jenen in Abbildung 22 lassen diesen Schluf3 zu. Vermutlich war die Tdr nicht immer ge-
offnet. Die Genauigkeit des Modells wird allerdings von anderen Faktoren, die weiter
oben diskutiert wurden, starker beeinfluf3t als von diesem Detail.
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Abbildung 20: Temperaturverlauf in Zone 9, Badezimmer. Ausschnitt aus Abbildung 21.
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Abbildung 21: Zone 9, Badezimmer OG, Abluftzone, getffnete Tlr zu Zone 6 (Flur). Die be-
rechnete Kurve liegt erheblich ndher an der gemessenen als in Abbildung 22, die Wahrheit
liegt aber vermutlich dazwischen, d.h. die Tir war teilweise geoffnet und zeitweise ge-
schlossen.
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Abbildung 22: Zone 9, Badezimmer OG, Abluftzone, geschlossene Tur zu Zone 6 (Flur).
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6.2.6 Zone 10 — Schlafzimmer

In Zone 10, dem Schlafzimmer, sind wahrend der Nacht meist zwei Personen (je 80 W)
Uber langere Zeit anwesend. Die innere Warmeleistung ist deshalb anders als in den
Ubrigen Raumen Uber einen Zeitraum von bis zu 8 Stunden konstant. In dem berechne-
ten Temperaturverlauf zeigen sich deshalb sehr ausgepragte Sattigungsvorgénge, d.h.
die Temperatur steigt zu Beginn der Nacht an und erreicht gegen Morgen einen fast
konstanten Wert, der nicht mehr weiter zunimmt. Der gemessene Temperaturverlauf
stimmt mit dem berechneten bis auf die schon weiter vorne diskutierten Abweichungen
fast vollstandig uberein.

In Abbildung 24 sieht man dartber hinaus, dal3 die fehlende Kopplung durch Luftaus-
tausch zu grélReren Temperaturamplituden fihren wirde, als es in der Messung vorge-
funden wird. Auch hier mul3 deshalb bei der Simulation von einer gedéffneten Tir aus-
gegangen werden.
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Abbildung 23: _'_I'emperaturen in Zone 10, Schlafzimmer, Zuluftzone, getffnete Tur zum Flur
(Zone 6). Die Ubereinstimmung zwischen Berechnung und Mef3kurve ist sehr gut, auch die
kurzzeitigen Temperaturdnderungen werden mit sehr guter Ubereinstimmung wieder-
gegeben.
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Abbildung 24: Temperaturen in Zone 10, Schlafzimmer, Zuluftzone, geschlossene Tur zu
Zone 6 (Flur). Die fehlende Kopplung zum Flur Gberhéht die Temperaturanstiege bei der
Simulation sehr stark, so daR die Ubereinstimmung mit der Messung schlechter wird. Das
bedeutet, dal3 die Tir offen gewesen sein muf3.

6.2.7 Zone 11 — Technikraum im OG

Der Technikraum im OG beherbergt den Warmwasserspeicher (300 l), das Zentralgerat
der Liftungsanlage, das Zuluft-Nachheizregister und die Vor- und Riicklaufleitungen der
allgemeinen Fernwarmeversorgung, die zu den benachbarten Hausern fuhrt.

Alle diese Installationen sind zwar gut warmegedammt, um die Verteilverluste moglichst
gering zu halten [1], [2], trotzdem sind die Abwarmeleistungen erheblich. Die
Verlustleistung eines 300 | Warmwasserspeichers wird im allgemeinen mit etwa 90 W
veranschlagt. Diese Annahme wurde auch hier zugrunde gelegt, auRerdem wurde an-
genommen, dald3 die sonstigen Leitungen und das Heizregister nochmals 60 W zu-
satzliche Warmelast abstrahlen. Das fuhrt zu dem in Tabelle 2 genannten Wert von
150 W Warmeleistung in diesem Raum. Mit dieser Annahme ergibt sich bei der Simu-
lation eine mittlere Temperatur von 23.3 T, die au ch in etwa bei den Messungen vor-
liegen (vgl. Tabelle 7). Die kurzperiodische (1.5 h) Schwingung der Mel3kurve ist in der
schon erwéhnten Regelcharakteristik der Fernwarmeuibergabestation begriindet und ist
fur die Simulation nicht relevant.
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Abbildung 25: Temperatur in Zone 11 (Technikraum im DG). Wegen der grof3en Abwarme-
leistung des Warmwasserspeichers und der Leitungen wurde hier eine Abwarmelast von
150 W angenommen. Der Vergleich von Rechnung und Mel3kurve zeigt, dal} diese An-
nahme gerechtfertigt ist. Die starke kurzperiodische Schwankung der Mel3kurve liegt am
Regelverhalten der Fernwarmetbergabestation, sie ist fur die Berechnung jedoch unerheb-
lich.

6.3 Gute Ubereinstimmung von Simulation und Messung

Die in den vorigen Abschnitten beschriebenen Ergebnisse der Simulationsrechnungen
zeigen im Vergleich mit den Temperaturmessungen, dal3 das verwendete Geb&ude-
modell die Realitat gut wiedergibt. Allerdings zeigten sich hier auch die Grenzen dieser
Methode. Um fir jede Zone die inneren Wéarmelasten separat zu erfassen, wére ein
erheblich groRerer Aufwand bei der verwendeten Melf3technik erforderlich gewesen
(z. B. Stromzahler fur jeden Raum). Andererseits konnen die Aktivitatsprotokolle, wie
schon in Abschnitt 4.3 diskutiert wurde, mit zumutbarem Aufwand fir die Bewohner
nicht noch genauer eingefordert werden.

Die Temperaturverlaufe in den einzelnen Zonen konnten mit dem in DYNBIL implemen-
tierten Modell sehr gut berechnet werden. Aus dem Vergleich von Messung und Simu-
lation ergeben sich folgende Schluf3folgerungen:

Die Uber den Zeitraum von zwei Wochen gemittelten Temperaturniveaus in den ver-
schiedenen Raumen (Tabelle 7) stimmen mit kleinen Abweichungen innerhalb der Mel3-
genauigkeit zwischen der Simulationsrechnung und der Messung Uberein. Dies bestéa-
tigt die Funktionstiichtigkeit des Passivhauskonzepts einerseits und andererseits die
richtige Wahl der die stationare Energiebilanz bestimmenden Eingabedaten wie War-
meleitwerte, Fensterkenndaten und Luftungsmodell. Aus der Ubereinstimmung ergibt
sich bereits, dal3 wochentliche, monatliche sowie noch langerperiodische Bilanzen mit
der Simulation sehr genau wiedergegeben werden kénnen.
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Fur eine qualitative und quantitative Ubereinstimmung der instationaren Temperatur-
verlaufe in den einzelnen Zonen ist die moglichst vollstandige und genaue Kenntnis der
Hohe und der Verteilung der inneren Warmequellen erforderlich. Wenn diese Daten in
guter Auflésung vorliegen, zeigt der Temperaturverlauf der Simulation eine sehr gute
Ubereinstimmung mit der Messung, wie aus Abbildung 10, Abbildung 17 und Abbildung
19 eindriicklich hervorgeht. Dies bestatigt die Modellbildung im Simulationsprogramm
DYNBIL, das somit in der Lage ist, auch instationdre Verlaufe wiederzugeben. Im all-
gemeinen ist die erreichte Genauigkeit bei der hier vorliegenden Untersuchung nicht so
hoch wie bei der Untersuchung [7]. Dort konnten allerdings auch besser aufgeltste
Messungen des Stromverbrauchs der einzelnen Gerate differenziert vorgenommen
werden.

Die hier vorliegenden Ergebnisse zeigen, daf} das Anfang 1998 erganzte Modell fir die
Zuluftnachheizung [9] in DYNBIL zuverlassig im Vergleich zu den Messungen arbeitet.
Auch bei Gebauden mit dem Konzept einer reinen Zuluftheizung (mit Ausnahme des
Bades) kbnnen die bereits an anderer Stelle bewahrten Netzwerkmodelle [7] mit nicht-
linearen Leitwerten somit erfolgreich eingesetzt werden.

Die eingangs gestellte Frage 'sind Passivhauser alleine Uber die Zuluft beheizbar?'
kann mit der vorliegenden Untersuchung eindeutig mit 'ja’ beantwortet werden. Dies laf3t
sich im einzelnen folgendermaf3en begrinden:

* Theoretisch begriindet und vorbereitet wurde die positive Antwort von der in [9]
durchgefuihrten Simulationsrechnung. Das Vertrauen auf die Gultigkeit der Simu-
lationsansatze hatte bei den CEPHEUS-Projekten in Hannover, Horbanz, Wolfurt,
Dornbirn und Luzern zu der Entscheidung gefuhrt, die alleinige Zuluftheizung wirk-
lich zu realisieren. Darin bestand ein gewisses Risiko, weil herkdmmliche Be-
rechnungsverfahren wie die DIN 4701 auf erheblich héhere Heizlasten fuhren.

* Die Validierung fur diesen Anwendungsfall konnte mit dem hier vorliegenden For-
schungsbericht durchgefuhrt werden. Damit kann fur kinftig auftretende Frage-
stellungen eine Bearbeitung mit den hier validierten Methoden der Simulation er-
folgen. Das Vertrauen in diese Methode konnte damit erheblich erweitert werden.

* Bei den Feldmessungen in der Passivhaussiedlung selbst bestatigte sich die Funk-
tionsfahigkeit der alleinigen Zuluftheizung dadurch, dal in allen Raumen die von den
Bewohnern gewiinschten Raumtemperaturen zuverlassig erreicht werden. Ande-
rungen dieser Temperaturen sind, wie unsere Untersuchung zeigt, im wesentlichen
durch interne Warmelasten verursacht. Die Temperaturanderungen bewegen sich
im Bereich von + 0.5 K mit Ausnahme von sehr kurzzeitigen Spitzen (z. B. beim Ko-
chen bis zu + 2.5 K, siehe Abbildung 12). Insbesondere ist zu keinem Zeitpunkt ein
Absinken der Temperaturen unter das Behaglichkeitsniveau festzustellen. Selbst
nach einer kurzzeitigen Fensteroffnung (Stof3liftung, siehe Abbildung 19) werden
behagliche Temperaturen sehr schnell wieder erreicht.

Einzelne Fenstertffnungsvorgdnge konnen aus den Messungen und den Protokollen
der Bewohner entnommen und im Modell korrekt wiedergegeben werden. Diese Vor-
gange sind im untersuchten Haus sehr selten und der Einflu3 auf die monatlichen und
jahrlichen Energiebilanzen ist vernachlassigbar.
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8 Anhang

8.1 Temperaturmessung in den Innenraumen

Wie in Abschnitt 4.1 diskutiert, wurden im Haus 13.1 neben den standardmélfiig instal-
lierten Temperatursensoren mehrere hochgenaue Temperaturfiihler mit Datenlogger
ausgelegt, um fir die zweiwdchige Mel3periode zusatzliche verlal3liche Daten zu erhal-
ten. In finf Raumen (Zone 1, 2, 7, 8 und 10) waren somit jeweils zwei unabhangige
Temperaturfuihler vorhanden. Bei dieser Gelegenheit wurden die MelRwerte beider Fuh-
ler parallel aufgezeichnet, so dald sie miteinander verglichen werden konnten.

H

—zimeas) EG_WoEes

| — (2imea?) EG_WaEss. kormigien mil dT = «0.23 K

Tomperatur [*C]

ook ]

311100 =33
41230 03
21230 3
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Abbildung 26: Im Wohnbereich (Zone 1) waren die Temperaturfihler weit voneinander ent-
fernt montiert.

Das Ergebnis ist in Tabelle 8 und den Abbildungen auf den folgenden Seiten darge-
stellt. Die Mittelwerte der Standardfiihler (Mel3zeitraum etwa zwei Wochen) zeigen ge-
genuber den hochgenauen Fuhlern einen Offset, der in den Abbildungen als Korrektur
berticksichtigt wurde. Der Temperaturverlauf wird von beiden Fuhlern gut wiedergege-
ben, allerdings ist die Temperatur- und Zeitauflosung der HOBOs wesentlich besser.
Als Datenbasis fur die numerische Simulation waren die Mel3werte der Standardfuhler
also nicht brauchbar gewesen.
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Zone Mittelwert (C) AT HOBO zu Standard (K) Bemerkung
(z1mes) EG_WOoEss 21.10 028 grof3e Entfernung
(zlmes2) EG_WoOEss 20.82
(z2mes) EG_Kiiche 21.10 -0.80 kleine Entfernung
(z2mes2) EG_Kiiche 21.90
(z7mes) OG_Kind2liO 21.12 0.47 grof3e Entfernung
(z7mes2) OG_Kind2liO 21.60
(z8mes) OG_KindlreW 21.06 011 kleine Entfernung
(z8Bmes2) OG_KindlreW 21.17
(z10mes) OG_Schlaf 21.02 -0.26 kleine Entfernung
(z10mes2) OG_Schlaf 21.28

Tabelle 8: Mittelwerte der Standardsensoren (als 'z..mes2' bezeichnet) im Vergleich zu den
hochgenauen Temperatursensoren (HOBOs, mit z..mes bezeichnet). Die Abweichungen
liegen bis auf einen Sensor innerhalb der Fehlergrenzen von +0.4 K.

Temperatur [°C]
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Abbildung 27: Kiche (Zone 2).
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Abbildung 28: Zone 7 Kinderzimmer.
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Abbildung 29: Zone 8, Kinderzimmer.
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Abbildung 30: Zone 10, Schlafzimmer.
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8.2 Meldaten der Wetterstation
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Abbildung 31: Temperatur unterhalb der Bodenplatte (obere Kurve) und Temperatur der

Auf3enluft (untere Kurve).
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Abbildung 32: Gemessene relative Feuchte der Aul3enluft.

B2 31

1208 FE

1L 1200 -

1711280 S



[xR=3

relativer Anteil

oz

o

oo

dCEFHEUS

43

Projektinformation Nr.21

}ﬁ

I

2R 1. mEm

]
1]

— Badackung (DWW ’ Q l
8

§
8
:

.11 5
o RRNe i f-p ]
01100 24
217 0
(1]
51200 §700
ERESCE L]

Zeit

200

B2

9120030
—

101200 -0

11,1700 200

PHI ¥

Abbildung 33: Relative Bedeckung des Himmels mit Wolken nach Daten des Deutschen
Wetterdienstes (DWD). Zusammen mit der relativen Feuchte |af3t sich daraus die Strah-
lungstemperatur des Himmels bzw. die athmosphéarische Gegenstrahlung berechnen, vgl.
Abschnitt 4.2.
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Abbildung 34: Bedeckung des Himmels mit Wolken. Eigene Abschéatzung aus dem Quo-
tienten von diffuser und globaler solarer Intensitat. Bei Nacht, wenn keine Strahlungsdaten
vorliegen, wird jeweils der vorangegangene Wert (lbernommen. Diese Abschatzung ist
auch bei Nacht in etwa einem Drittel der Zeit recht gut, sie versagt jedoch bei starken Ande-
rungen (z. B. Aufklarung) wéhrend der Nachtstunden.
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Abbildung 35: Intensitéten der Solarstrahlung, gemessen wurden der diffuse Anteil und die
globale Strahlung (Pyranometer mit bzw. ohne Schattenring).
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Abbildung 36: Windrichtung und Windgeschwindigkeit. Am 7. 12. war die Datenaufzeich-
nung des WindmefRgerates leider unterbrochen.
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8.3 Aktivitatsprotokolle
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tung wurden diese Angaben umgesetzt in eine Aufstellung wie sie in Tabelle 9 auf gezeigt
ist. Diskussion im Text, siehe Abschnitt 4.3

Abbildung 37: Typisches Aktivitats-Protokoll einer Bewohnerin des Hauses. Zur Auswer-
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Datum Zonel Zongz Zone7 Z_one8 OG- Zone9 ZonelO
EGWonnEss | EGKiche |OGKind2liOst | KindlreWest OGBad | OGSchlafen
2.12.00 5:45 0 0 0 0 0 80
2.12.00 6:00 0 0 0 0 0 80
2.12.00 6:15 0 0 0 0 0 80
2.12.00 6:30 0 0 0 0 0 80
2.12.00 6:45 0 0 0 0 0 80
2.12.00 7:00 0 0 0 0 0 80
2.12.00 7:15 0 0 0 0 0 80
2.12.00 7:30 0 0 0 0 0 80
2.12.00 7:45 0 0 0 0 0 80
2.12.00 8:00 0 0 80 0 0 40
2.12.00 8:15 0 0 0 0 160 40
2.12.00 8:30 0 0 0 0 60 120
2.12.00 8:45 0 0 0 0 160 80
2.12.00 9:00 80 0 0 0 60 0
2.12.00 9:15 80 0 0 -10 60 0
2.12.00 9:30 80 0 0 -10 60 0
2.12.00 9:45 80 0 0 -10 60 0
2.12.00 10:00 0 80 0 -10 60 0
2.12.00 10:15 0 0 0 -10 60 0
2.12.00 10:30 0 0 0 -10 60 0
2.12.00 10:45 0 0 0 -10 60 0
2.12.00 11:00 80 0 0 -10 60 0
2.12.00 11:15 80 0 0 -10 60 0
2.12.00 11:30 0 580 0 -10 60 0
2.12.00 11:45 0 500 0 40 90 0
2.12.00 12:00 80 580 0 -10 60 0
2.12.00 12:15 80 580 0 -10 60 0
2.12.00 12:30 80 80 0 -10 60 0
2.12.00 12:45 80 80 0 -10 60 0
2.12.00 13:00 130 100 0 -10 920 0
2.12.00 13:15 80 100 80 -10 0 0
2.12.00 13:30 80 100 0 -10 0 0
2.12.00 13:45 80 100 0 -10 0 0

Tabelle 9: Umsetzung der Aktivitatsprotokolle in Warmequellen bzw. Warmeleistungen pro
Zone, alle Angaben in W. Diese Tabelle kann direkt als '‘Quell-Datei’ fur das Simulations-
programm verwendet werden. Dargestellt ist der Zeitabschnitt aus dem Protokoll auf Seite
45. Hier sind allerdings alle Warmequellen aller Bewohner und der benutzten Geréate schon
aufsummiert. In den Diagrammen (Abbildung 10 und folgende) sind diese Werte jeweils
ganz unten und gegen die rechte Achse dargestellt.



