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Kurzzusammenfassung

Gegenstand des Vorhabens war die messtechni-
sche Bestimmung des Warmeverlustkoeffizienten
ganzer Gebaude als charakteristische Grofle fiir
die thermische Qualitdt der Geb&udehille. Der
entwickelte Messzyklus wurde auf zwei Passivhau-
ser unterschiedlicher Bauweise angewandt und
daraus Uber die Anwendung des Co-Heating- und
QUB-Tests (Quick U-value of buildings) die War-
meverlustkoeffizienten ermittelt. Diese wurden
mit den aus den PlanungsgroRen berechneten,
Werten verglichen. Es ergaben sich dabei je nach
Verfahren sehr gute Ubereinstimmungen mit Ab-
weichungen von lediglich 5 - 20 %.

Im Rahmen der Messungen wurde daneben das
Feuchtemodell der dynamischen Gebaudesimula-
tionssoftware DyYNBIL validiert.

Danksagung

Die Autoren danken dem Bundesministerium fir
Wirtschaft und Technologie (BMW:i) fir die finan-
zielle Forderung der Verbundforschungsprojekts
In situ Prifverfahren (FKZ: 03ET1144C), abgewi-
ckelt Gber den Projekttrager Jilich (PTJ). Ein wei-
terer Dank geht an die Hochschule Rosenheim, in
deren Unterauftrag die Arbeiten ausgefiihrt wur-
den.

Glnter Lang sei flr die Bereitschaft gedankt, eine
Messung in seinem Haus zu ermoglichen. Fir die
sehr gute Zusammenarbeit im Projekt gilt ein be-
sonderer Dank Frau Bauer, Prof. Feldmeier und
Prof. Wellisch von der Hochschule Rosenheim so-
wie Herrn Kersken und Herrn Sinnesbichler vom
Fraunhofer Institut fiir Bauphysik.

Einen herzlichen Dank an das gesamte Konsortium
des internationalen IEA EBC Annex 58, ,Reliable
building energy performance characterisation ba-
sed on full scale dynamic measurements”. fur die
sehr gute und offene Zusammenarbeit. Ein beson-
derer Dank gilt hier Herrn Pandraud fir die Diskus-
sionen Uber die Anwendung des QUB-Tests.




'T) Messung des Warmeverlustkoeffizienten von Passivhdausern 1

B 1 1] L= {7 3
1.1 Warmeverluste der Gebaudehille .........ccccuveiiiiiiiiiininniiniiiniini.. 5
1.1.1  Normative Definition des Warmeverlustkoeffizienten .........ccoecuvevieiniiiiieinieeec e 6
1.1.2  Messung des Warmeverlustkoeffizienten zur Qualitatssicherung..........cccoeceeeieiniiiniienic e 8
1.2 Uberblick Methoden zur GebaudecharakteriSierung.........ccoueeeveeieeecneesnersnesseeessnesssesnnns 9
L1.2.1  CO-HeEAtING ToSt it e e e e e e e e e e e e e e 9
1.2.2 QUB-IMEENOGE ..ttt ettt s sat e e b e e s sabe e be e s s bt e s be e e aaeebeeenaaeeneas 10
1.3 Feuchtespeichervorgange in Gebauden........ccccciiiiuiiiiiiniiiiiiniiiiieiieen, 13
1.4 1Y LoTo 1= | =T U o - TR 14
1.4.1 Dynamische Gebaudesimulation: DYNBIL .......cciiieiiiuiieeieeeieiiiieeee e eeecirree e e e e e eeeinrreseeeeseennnaeeeeeeeeans 15
2  Entwicklung des MeSSVEerfaRIrens................ceeveeeniirieeniisnsensiisssennsissssenssssssssnsssssssnnnns 17
2.1 VOrUberlegUNEEN......... e ccerereccrreeece s e s s rena e s s e a s s s enasssssenassssrenassssnenanssssennnes 17
2.1.1  Besonderheiten bei PasSiVREUSEIN ......ciiiciieiiiiieecitee ettt et e st e e s saae e e sba e e s snreeesaneeas 17
2.1.2  EINFIUSSEIOBEN ..ottt ettt ettt e b e bt e s bt e e bt e s bt e e bt e s b et e bt e s beeenee et 19
2.1.3 Temperaturabhangigkeit des Warmeverlustkoeffizienten ........ccccooeeiiinniiniiiineneceeee 21
2.2 Parameteridentifikation .........ccoiveeeiiiiiiie e e e s e e e s s e nnnna e 23
2.2.1  Parameteridentifikation Mit LORD .......ccoiciieiiiiiieciiiee sttt eeie e ssee e stre e e st e e ssaae e e e sbaeessnreeesnneeas 23
2.2.2  Round-Robin EXperiment: AUSWEITUNE......c.cuiiiiiriiieiieeiiee ettt et siee st ssaee s e ssneesbeeesneesane 25
2.3 Virtuelle EXPerimente........ .o cieeeeciiieieicrreeeceseenneeseenneeeseenssssseensssssenassssssnnsssssennnssssennnes 29
2.3.1 Sensitivitdatsanalyse mit dynamischen Simulationen .........cccccvvioiiie e, 31
2.3.1.1  SeNSItIVAL DZEL. HT 2 veeeieeiiiiiiieiieeste ettt sttt st esae e st e sbe e sabe e sbe e s be e s aee e baeeaeesans 31
2.3.1.2  Sensitivat bzgl. ErdreiCh.....oouio i s 31
2.3.1.3  Sensitivat bzgl. Nachbargebauden .........oc.oo i 31
2314 Erforderliche HEizIEISTUNE ....ccouviieiieiiiieeec e 32
2.3.15 NUDAULEN ...ttt e e e e ee e e e e e e s etbareeeeeeeseabasaeeeeeesesaasaeseeeeeennnraeaeeeseannes 32
2.3.2 MIBSSUAUEB ...ttt e ettt e e ettt et e e sttt e e ettt e s ab b e e e aabtee e e st e e e sabteeeanbeeeeenbeeesanbaaeeanbeeeeenteeenaneeas 32
2.3.3  Kontrolle der solaren Gewinne - Abkleben der FENSTer.......cccuviiiiiiiiiiiiieieeeeee e, 34
b T S 1= o VoY= =Y (U 4 oo ] USRS 35
23.4.1 Wirkung von TemperaturanderUnNGEN.........ceeiieeicciiiiieeeeececciieee e e e eesrareee e e e e senrrreeeeeeesenannnnes 35
2.3.4.2 Warmekapazitat und wirksame Warmekapazitat ......ccccceeeeviiiiiei e 35
2.3.5 Simulationsrechnungen Zum QUB-TEST .....ceiieiiiiiiiiiie e ciiee e e e e et e e s eare e e s e e e s nreeesnneeas 37
2.35.1 Konstante AURENDEINGUNZEN .......c.viiiiiiiiie ettt e s e e e e s e e e sba e e s nte e e saaeeas 38
2.4 Erstellung des IMeSSZYKIUS.........ccceeeeiiiieciirecccerececrrreree s rrene e s e eanessennsseseennssensennnnanns 39
o R o 1S = | 1= T =T 1 U T~ S SUR 39
2.4.2  Beheizung mMit GIUNDITNEN.....coi e e e e s e e s are e e s eaaaeas 41
O B o TU o] oY =T Dd o 1= T 4 1= o PSS 43
2.4.4  Zeitprogramm flr IMESSUNE ..cccccuiiieieiieeesiteeeesiee e eete e e staeeesateeessaaeeessbaeeeesnteeessssneeesnseeeessseeesnnsees 43
2.5 Eingesetzte MesSteChNIK.....ccc..ciiiieiiiiricc et e e e s rrnne e s e en e s s e e n s seennssessennnnanns 47
3 Messung an verschiedenen ObJeKten................ceevvrivvvvvveeniiisiirinneennessissssssnnnnnssnssssses 53
3.1 QTT0 11 T T 4 =T O 53
% I A O ] o 1= G oYYl o T =11 1V V=S PUR 53
3.1.2 Messergebnisse
3.1.3 Bestimmung des Warmeverlustkoeffizienten der Klimakammer ..........cccooeeiiiiiiiiiieec e, 54
3.2 [ TV o F TSl o T=T] o T 58
0 R O] o<1 G oYY el o T =11 10T ¥ =S PUR 58

B A Y/ [Ty CY g == o | £ S PPR 59



'T) Messung des Warmeverlustkoeffizienten von Passivhdausern 2

3.2.2.1 F U] (3T o] o 1Yo [Ta¥={U oY =q=T o AU UPURN 60
3.2.2.2 INNENDEAINGUNEEN ...ttt e be e st sbe e e b e e sbaeesbe e e saneenneas 61
3.2.2.3  Abschatzung der ErdreichtempPeratur ........cooueeiieeiiieniieeneeee e 63
3.2.3 Bestimmung des Warmeverlustkoeffizienten der Passivhaus Scheibe............ccoceiiiiiiiniinniens 65
3.2.3.1 CO-HEAtiNg MELNOAE ......eeeeeiiee ettt e e e st e e e e tte e e snbeeeesnraeeeennns 65
3.2.3.2  QUB MELNOTE. ...ciiiiieieeteee sttt ettt st st esbe e st e e sbeesabeesbeesabaesbeesane 66
3.2.4 Vergleich der Messdaten mit dynamischen Gebaudesimulationen .........cccccceeevieeeicieeeecceee e, 67
3.24.1 Beschreibung des Simulationsmodells ..........ccoeeoiiiiiieiiii e 67
3.24.2 Simulationsergebnisse Referenzfall..........coocuiiiiiiiiiiiiii e 69
3.243 Einflisse auf die Ubereinstimmung von Messung und Simulation ............cccceceeveveveeveverennen. 73
3.2.5 Theoretischer Warmeverlustkoeffizient Nach PHPP .........cooviiiiiiiiiie it 86
3.25.1 B0 1T 2 411533 o T o TN 86
3.2.5.2 oY 1L =Y 4[] o VPPN 87
3.253 Gesamt-WarmeverlustkOeffiZIENt ..........eeiiiiiie e 87
3.2.5.4 Fehlerbetrachtungen fiir theoretischen Warmeverlustkoeffizienten........ccccccccvveeeciveecnneen. 87
3.2.6  Vergleich von gemessenem und erwartetem Warmeverlustkoeffizienten ........cccccoocvveeeciieinnnnn. 89
33 ReIhenNendhaus.........cocveuiiiiieiiiiicircc et srrsneessesnsssssesnsssssesnsssssannssanns 92
IR 70 A O] o] 1=] o Tl o =11 o1V T =SSR 92

I T |V 1YY =T = =] o o1 1Y SRR 97
IR 70 R YU 1 (=T Y o T=To LT = {0 g F=d=Y o TSRS 97
3.3.2.2 [[aTaT=T Y oT=To [T T ={U o =L=T o RS RR 97
3.3.3 Bestimmung des Warmeverlustkoeffizienten des Reihenendhauses..........c.cccoeevveeiiiieeecciieecenns 100
3331 CO-HEating MethOde ........coiiiiiieciet ettt s s esanee s 101
3.3.3.2 QUB-IMETNOAE ...ttt e e e et e e e e e e st aa e e e e e e e s abaaeeeeeeesnnaraeaeeeens 101
3.3.4 Vergleich der Messdaten mit Gebdaudesimulationsrechnungen .........ccccoeiiiiieniiiinienniieneeeen. 103
3341 Beschreibung des Simulationsmodells ..........cooceiiiiiiieiiiiieee e 103
3.3.4.2  Simulationsergebnisse Referenzfall..........cccceeoiiiiieiiii i e 105
3343 Einfliisse auf die Ubereinstimmung von Messung und Simulation ...........c.ccevevvveveeiveiennns 112
3.3.5 Theoretischer Warmeverlustkoeffizient Nach PHPP ...........ccccuviiiiiiii i 122
3.3.6  Vergleich von erwarteten und gemessenen Warmeverlustkoeffizienten .........ccccceevveeeiiineenns 123
34 Diskussion der Erkenntnisse aus den Gebaudesimulationen..........cccccccevveiiiiiinnicininnnnens 124
4 ZUSAMMENSOUSSUNG ....ce.eeeeneeeenrerennrereeseeenasesrnssessasesssnsessnssessasssssssessnsssssnsssssnsssssnsassnse 126
L 11 =1 (2 1 7 128
(V1 1 T+ 11 T (SO PPN 131
6.1 Bilder PassivhaussCheibe .........ccovveuiiiiieiiiiiiiirrccrrcc e rsne s sennenans 131
6.2 Passivhausscheibe: Warmebriickenberechnungen zum Erdreichtemperatur................. 133
6.3 Bilder Reihenendhaus.........cceue it s e reen e seean e s s s sansessennssensennnnans 137

6.4 Free Paper at Annex 58 Meeting, Prague, April 2015.........ccccveiiiiieeieiiinnieniieniennennenens 140



'T) Messung des Warmeverlustkoeffizienten von Passivhdausern 3

1 Einleitung

Fur die Umsetzung der Energiewende ist eine Verbesserung der Gebaudeenergieeffi-
zienz ein entscheidender Baustein. Hier spielt die Gebaudehlle eine sehr wichtige
Rolle. Die Luftdichtheit wird heute regelmaRig durch einen Drucktest tberprift und
flie3t in die Energiebilanz mit ein. Die Bewertung der Transmissionsverluste basiert
dagegen ausschliel3lich auf Planungswerten. Treten im Betrieb Differenzen zwischen
Energiebedarfsberechnung und real verbrauchter Energie auf, so gestaltet sich die
Ursachensuche in der Regel schwierig. Denn neben der Qualitat der thermischen Hiille
haben auch die Haustechnik und die Nutzung einen gro3en Einfluss. Zur Reduktion
der Unsicherheiten ist eine messtechnische Bestimmung der thermischen Qualitét der
Gebaudehdlle in Form des Warmeverlustkoeffizienten winschenswert. Innerhalb die-
ses Projekts sollte daher ein praktikables Verfahren zur Bestimmung des Warmever-
lustkoeffizienten von hochgedammten Gebauden entwickelt und getestet werden.
Daneben erfolgte im Rahmen der Messung eine Validierung und Verbesserung des
Feuchtemodells der dynamischen Gebaudesimulationssoftware DYNBIL.

Zur Identifikation des Warmeverlustkoeffizienten standen verschiedene Verfahren, an-
gefangen beim Einsatz dynamischer Verfahren wie Gebaudesimulationen Uber die Pa-
rameteridentifikation an Hand von RC-Modellen und dem dynamischen QUB-Test
(Quick U-value of Buildings) bis hin zum statischen Co-Heating-Test zur Verfiigung.
Bereits bei ersten Vorstudien zeigte sich, dass eine experimentelle Bestimmung der
Warmekapazitat des Gebaudes kaum maglich ist, weil die effektiv wirksame Warme-
kapazitat stark von der Anregungsfrequenz abhangt. Auch eine Parameteridentifika-
tion anhand von dynamischen Zeitreihen — (Uber den gesamten
Warmeverlustkoeffizienten hinaus — erwies sich als wenig praktikabel. Zum einen auf-
grund der schwer eingrenzbaren Warmekapazitat, zum anderen aufgrund der starken
Korrelationen einzelner Parameter in hinreichend detaillierten Modellen. Der Co-Hea-
ting-Test als statisches Verfahren erschien dagegen als besonders gut fur die Bestim-
mung des statischen Warmeverlustkoeffizienten geeignet. Allerdings ist der
notwendige Zeitaufwand fir die Messung mit 2-4 Wochen [Wingfield2013] verhaltnis-
mafig grof3. Deutlich kiirzere Messdauern von lediglich 1-3 Tagen weist der QUB-Test
auf. Der zeitliche Messaufwand fur den Vergleich von dynamischen Simulationen mit
Messdaten und Parameteridentifikationen liegt in der Regel zwischen dem von QUB-
Test und Co-Heating-Verfahren. Fur ein praktikables Verfahren galt es nun einen Kom-
promiss aus geringem Zeitaufwand und hoher Genauigkeit bei moglichst geringem
Aufwand und grof3em Informationsgewinn zu finden.

Beim Co-Heating-Verfahren sind tUber den einfachen Warmeverlustkoeffizienten und
eventuell noch die Apertur der Fenster hinaus keine weiteren Informationen bestimm-
bar. Anders sieht dies bei den dynamischen Verfahren aus, die daneben z.B. die Be-
stimmung der wirksamen Warmekapazitat erlauben. Im Rahmen der
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Parameteridentifikation flir anzusetzende Widerstands-Kapazitaten-Netzwerke kon-
nen theoretisch, je nach Modell, theoretisch auch weitere Details bis hin zu einzelnen
Leitwerten durch Wéande, Fenster etc. extrahiert werden. Bei der Anwendung dieser
Methode auf die Messwerte einer Testbox im Rahmen der Common Exercise 3 des
internationalen IEA EBC Annex 58 Konsortiums wurden allerdings je nach Betriebs-
modus der Box sehr stark schwankende Ergebnisse gewonnen. Die Anwendung fur
simulierte Daten ganzer Gebaude liel3 noch gré3ere Unsicherheiten erwarten. Da das
Projektziel aber die Entwicklung eines zuverlassigen und praktikablen Verfahrens war,
wurde die Parameteridentifikation zu Gunsten eines modifizierten Co-Heating-Tests
und des ebenfalls dynamischen QUB-Tests verworfen.

Fur die Durchfihrung der Messungen wurde ein Messzyklus, bestehend aus einer
Kombination aus QUB-Test, Co-Heating-Test und einem Feuchteexperiment, entwi-
ckelt (Kapitel 2). Dieser Zyklus wurde auf drei Objekte angewandt: eine Klimakammer
und zwei gebaute Passivhauser (die Passivhausscheibe, ein rundes eingeschossiges
Gebaude in Holzbauweise und ein massiv gebautes Reihenendhaus im Passivhaus-
Standard) im eingeschwungenen Zustand (vgl. Kapitel 3). Der eingeschwungene Zu-
stand war insofern wichtig, als das Effekte der Bautrocknung oder die noch nicht er-
folgte Einstellung einer quasistationaren Erdreichtemperatur einen deutlichen Einfluss
auf die Messung gehabt hatten. Beide Methoden zur Bestimmung des Warmeverlust-
koeffizienten zeigten gute bis sehr gute Ubereinstimmung mit den erwarteten Werten,
bestimmt aus den Energiebilanzen sowie dynamischen Gebaudesimulationen.
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1.1 Warmeverluste der Gebaudehtlle

Die thermische Qualitat eines Gebaudes bzw. einer Geb&udehille bestimmt sich aus
den Warmeverlusten, sprich dem Warmestrom Q [W] bei einer gegebenen Tempera-
turdifferenz AT = T; — T, zwischen Innentemperatur Ti und Auf3entemperatur Te. Der
Warmeverlustkoeffizient H [W/K] ergibt sich aus dem Quotienten aus Warmestrom und
Temperaturdifferenz. Die Warmeverluste setzen sich aus den Transmissionswarme-
verlusten und den Ventilationswarmeverlusten zusammen. Die normative Definition
und die Zusammensetzung aus den verschiedenen Beitragen wird in Abschnitt 1.1.1
dargeleqt.

Aulen
Nachbar
Innen
Keller

Erdreich
J

© Passivhaus Institut

Abbildung 1. Schema eines Reihenendhauses mit warmem Keller mit verzeichneten Tem-
peraturen und Warmeflissen durch Transmission nach auf3en, zum Erdreich
und zum Nachbarn sowie durch Ventilation nach auf3en.

Auf dem Weg zu einer verlasslichen Vorhersage der Energieverbrauche fur Heiz-
warme gilt es zum einen adaquate Rechenverfahren anzuwenden, um das thermische
Gebaudeverhalten realistisch abbilden zu kénnen. Daneben ist aber auch die ausrei-
chend detaillierte Abbildung der Konstruktionspléane unabdingbar. Eine weitere Fehler-
quelle sind Abweichungen zwischen geplanter und gebauter Qualitat der thermischen
Hulle, welche sich durch Abweichungen zwischen gemessenem und erwartetem War-
meverlustkoeffizienten manifestieren. Eine besonders in England verbreitete Messme-
thode zur Bestimmung von Warmeverlustkoeffizienten im realisierten Gebaude ist der
Co-Heating-Test.
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Der Warmeverlustkoeffizient (fur die Transmissionswéarmeverluste) lasst sich im Rah-
men der Planung leicht aus Geometriedaten und den warmeschutztechnischen Eigen-
schaften der Komponenten bestimmen. Dazu werden die UA-Werte mit den je nach
Temperatur im angrenzenden Bereich entsprechenden Temperaturgewichtungsfakto-
ren multipliziert und aufsummiert. Im gebauten Zustand stellt sich die Bestimmung des
Warmeverlustkoeffizienten aus verschiedenen Grinden als wesentlich schwieriger
dar. So ist in den allermeisten Féallen (aul3er der Innentemperatur) mehr als ein Tem-
peraturniveau beteiligt. In der Regel gibt es neben der Temperatur der Auf3enluft die
Temperatur des Erdreichs bzw. eines beheizten oder unbeheizten Kellers unterhalb
des Gebaudes, und Wande kénnen an weitere beheizte bzw. nicht beheizte Geb&u-
deteile grenzen. Fur einen Vergleich mit dem berechneten Wert missten die herr-
schenden Temperaturen entsprechend bertcksichtigt werden. Die
Einzelwarmestrome nach auf3en, ins Erdreich etc. kénnen allerdings kaum getrennt
gemessen werden (s. auch Kap. 2). Eine weitere Fehlerquelle liegt darin, dass die
Messung selten bei konstanten Temperaturen stattfindet, da diese zumindest tages-
zeitlich schwanken und so kapazitive Effekte die Messung beeinflussen. Diese kdnnen
Uber kurze Zeitraume hohe Leistungswerte annehmen, spielen aber fir das Dauerver-
halten im Jahresverlauf eine keine Rolle, da sich kapazitive Effekte bei Be- und Ent-
ladevorgange im Zeitmittel stets herausheben.

1.1.1 Normative Definition des Warmeverlustkoeffizienten

Eine normative Bestimmung des Warmeverlustkoeffizienten erfolgt z.B. in der DIN EN
12831:2003 (Heizungsanlagen in Gebauden — Verfahren zur Berechnung der Norm-
Heizlast) bzw. auch in der DIN EN ISO 13789:2007 (Warmetechnisches Verhalten von
Gebauden —Spezifischer Transmissions- und Luftungswarmedurchgangskoeffizient —
Berechnungsverfahren). Diese stellen eine Anleitung zur Auslegung der Heizleistung
zur Sicherstellung der Norminnentemperatur bzw. des Jahresheizwarmebedarfs dar.

In der DIN EN 12831 wird der Warmeverlustkoeffizient (Warmestromkoeffizient) H
[W/K] als Warmestrom @ [W] pro Kelvin Temperaturdifferenz zwischen Innen- und Au-
Rentemperatur definiert.

Dazu werden folgende Temperaturen definiert:
e NormaufRenlufttemperatur Text (Bsp. Berlin: -14 °C, s. Beiblatt 1)

e Jahresmittlere AulRenlufttemperatur Tm,g = Erdreichtemperatur (Bsp. Berlin:
9,5 °C, s. Beiblatt 1)

¢ Norminnentemperatur Tint fir Wohnraume: 20 °C.
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Der Gesamt-Normwarmeverlust ®@; des beheizten Raumes i setzt sich aus dem Trans-
missionswarmeverlust @ ; und dem Ventilationswarmeverlust @, ; zusammen:

D =Dp; + Dy

Transmissionswarmeverluste

Der Transmissionswarmeverlust [W] ergibt sich aus dem Produkt aus Transmissions-
warmeverlustkoeffizient [W/K] und der Differenz zwischen Norminnentemperatur und
NormaufRenlufttemperatur:

q)T,i = HT,i ) (Tint - Text)

Der Transmissionswarmeverlustkoeffizient setzt sich zu Hr; = Hr ;o + Hr jye + Hr g +
Hr;; aus folgenden Komponenten zusammen:

e Hr,: Direkter Warmeverlust an die au3ere Umgebung

e Hr e Warmeverlust an unbeheizte Nebenraume

e Hr,,. Stationare Warmeverluste ans Erdreich

e Hr;;: Warmeverluste von beheiztem Raum i an den beheizten Raum j (bei un-
terschiedlichen T).

Der direkte Warmeverlust an die au3ere Umgebung ergibt sich aus dem Produkt aus
UA-Wert (der Summe uber die Produkte alle Flachen, die an die duf3ere Umgebung
angrenzen, und deren jeweiligen U-Werten sowie eventuell vorhandenen linearen und
punktférmigen Warmebricken:

HT,ie:z Ak'Uk+zll'¢l+z Xm
k l m

Da der Normtransmissionswarmeverlustkoeffizient auf die Differenz zwischen Normin-
nen- und Normauf3entemperatur bezogen ist, muss bei anderen Temperaturniveaus
der Warmesenken eine entsprechende Korrektur Giber Temperaturgewichtungen vor-
gesehen werden. Fiur den Fall von unbeheizten Nebenrdaumen mit der Temperatur Tu
lautet der Korrekturfaktor

Tine—Th
bu — int”lu .
Tint—Text

Der Warmeverlust an unbeheizte Nebenraume durch die reguléare Flache ergibt sich
damit zu

HT,iue = ZkAk Uy " by
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Entsprechendes gilt fir beheizte Nebenraume, die andere Norminnentemperaturen
aufweisen.

Der Transmissionswarmeverlust Hr;, ans Erdreich ist definiert Uber:

HT,ig = fgl 'fgz Gyt XAy Uk,equiv.-

Dabei ist Uy .quiv. der effektive, aquivalente Warmedurchgangskoeffizient, der sich aus
der Dammwirkung der ans Erdreich angrenzenden Bauteile in Kombination mit der des
Erdreichs. Weitere Parameter sind

fg1 = 1,45, Korrekturfaktor fur jahrliche AuRentemperaturschwankungen

fo2 = M Reduktionsfaktor fur die Temperaturdifferenz zw. NormaufRentem-

Tine—Text

peratur und dem Jahresmittel der Auf3entemperatur
Gy = 1, wenn der Abstand zum Grundwasser 1 m lbersteigt.
Ventilationswarmeverluste

Die Normluftungswarmeverluste [W] betragen

CDV,i = HV,i ) (Tint - Text)

mit dem Normluftungswarmeverlustkoeffizienten H,; = V; - p - ¢, ~ 0,33 :—;;( Vi,
wobei der Luftvolumenstrom V; in [m3/h] angegeben wird und daneben die Dichte p von

Luft sowie die spez. Warmekapazitat cp eingehen.

Das Vorgehen aus der Norm bietet die einfache Moglichkeit, aus gebaudespezifischen
Angaben einen Gesamtwarmeverlustkoeffizienten bzw. fir anzusetzende Temperatu-
ren einen Warmeverluststrom [W] zu berechnen. Dies ist fur Bedarfsberechnung oder
die Heizungsauslegung zielfihrend. Als Vergleichsgrof3e fir Messungen der thermi-
schen Gebaudequalitat ist das Vorgehen mit dem Ansatz von Normtemperaturen da-
gegen weniger sinnvoll, da in der Realitat die Temperaturen abweichen.

1.1.2 Messung des Warmeverlustkoeffizienten zur Qualitatssicherung

Die Uberprifung der Luftdichtheit der Gebaudehdille durch einen Drucktest gehort zum
Alltag bei der Qualitatssicherung von Gebauden. Bei der Qualitéat der thermischen
Hulle verlasst man sich dagegen meist darauf, dass die Ausfihrung mit der Planung
Ubereinstimmt. Im Rahmen dieses Projekts wurden Anséatze zur Messung des Warme-
verlustkoeffizienten als Mal3 fur die Qualitat der thermischen Gebaudehiille am Bei-
spiel von Messungen an realen Gebauden und einer Klimakammer getestet. Ziel war
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es, Anwendbarkeit und Grenzen speziell im Zusammenhang mit hoch warmegedamm-
ten Gebauden als Mallnahme zur erweiterten Qualitatssicherung zu untersuchen.

Wichtig ist, dass, wenn nicht alle Warmestrome zumindest fur verschiedene Tempera-
turniveaus (z.B. AuRRenluft und Erdreich) getrennt gemessen werden kénnen, ein di-
rekter Vergleich der gemessenen Warmestrome mit den Berechnungen nicht mdglich
ist.

Weiter weichen die vorherrschenden Temperaturen in der Regel von den Normtempe-
raturen ab. Somit der Warmeverlustkoeffizient H nicht direkt messbar, da dieser auf
die Normtemperaturen bezogen ist. Zur Abgrenzung vom normativ geregelten Warme-
verlustkoeffizienten wird der gemessene Warmeverlustkoeffizient mit HLC (=engl.
Heat loss coefficient) bezeichnet. Im Unterschied zu H bzw. Hr wird HLC auf gemes-
sene (bzw. abgeschatzte) mittlere Temperaturniveaus wahrend des Messzeitraums
bezogen. Somit ist ein Vergleich des gemessenen und des berechneten HLC fir die
Messbedingungen zur Uberpriifung der Ubereinstimmung von gebauter und realisier-
ter Qualitat maglich.

1.2 Uberblick Methoden zur Gebaudecharakterisierung

1.2.1 Co-Heating Test

Eine experimentelle Methode zur Bestimmung des Warmeverlustkoeffizienten eines
Gebaudes im gebauten Zustand ist der Co-Heating-Test. Dazu wird das Gebaude
elektrisch auf eine konstante Innentemperatur meist deutlich oberhalb der Auf3entem-
peratur geheizt und die Leistungsaufnahme gemessen. Erfasst werden auf diese
Weise die gesamten Warmestréome durch die Gebaudehille — also die Transmissions-
warmeverluste durch Aul3enwande, Dach, Boden(platte) bzw. Keller sowie zu anderen
angrenzenden Zonen sowie auftretende Ventilationswarmeverluste. Die Innentempe-
ratur wird durch geregelte Heizgeréte erzeugt, deren Stromverbrauch gemessen wird
[Sonderegger1979a, Sonderegger1979b, Subbaro1988]. In der Regel wird eine homo-
gene Innentemperatur durch den Einsatz von Ventilatoren sichergestellt [Johns-
ton2012, Butler2013].

Wahrend der Messung werden alle Warmequellen aul3er den Heizgeraten soweit mog-
lich ausgeschaltet. Das Gebaude muss im Messzeitraum unbewohnt sein, um Ein-
flisse der Nutzer auszuschlielen. Damit Wa&armestrome zu angrenzenden
Gebéaudeteilen, die nicht im Co-Heating-Test eingeschlossen sind (z.B.: Reihennach-
barh&user, umliegende Wohnungen in Mehrfamiliengebauden etc.) das Ergebnis nicht
verfalschen, erfolgt optimaler Weise eine Beheizung dieser Zonen auf identische Tem-
peraturen oder zumindest eine Temperaturmessung. Damit sich ein Gleichgewichts-
zustand einstellen kann, werden fir den Co-Heating-Test Ublicherweise
Messzeitrdume von zwei Wochen angesetzt. Einen nennenswerten Einfluss haben so-
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lare Gewinne, die die bendtigte Heizleistung reduzieren. Diese mussen in der Ener-
giebilanz zur Ermittlung des HLC abgeschéatzt werden. Der HLC [W/K] ergibt sich in
der Auftragung der tagesmittleren Heizleistungen [W] (korrigiert um die solaren Ge-
winne) Uber den tagesmittleren Temperaturdifferenzen [K] zwischen innen und aul3en
aus der Steigung der Regressionsgeraden. Um die reinen Transmissionswarmever-
luste ermitteln zu kénnen, ist eine parallele Tracergasmessung zur Bestimmung der
Ventilationsstrome und damit -warmeverluste wahrend der Messung maglich. Fir eine
Abschatzung kann aber auch das Ergebnis eines Luftdichtheitstest herangezogen wer-
den.

Durch den Vergleich mit dem zu erwartenden Warmeverlustkoeffizienten, der sich aus
den Designparametern der Gebaudehulle und den Messbedingungen (Temperaturni-
veaus) ergibt, kdbnnen Abweichungen zwischen realisierter und geplanter Qualitat der
thermischen Gebaudehille bestimmt werden. Hierdurch kénnen Abweichungen von
der Planung festgestellt werden, die anders kaum zugéanglich sind. Unterstitzend kon-
nen Luftdichtheitsmessungen vorgenommen und Thermografieaufnahmen durchge-
fuhrt werden, um die Aussagekraft der Messung zu erhdéhen. Einen wichtigen Einfluss
auf die Aussagekraft des Co-Heating-Tests haben die AuRentemperaturen, die mog-
lichst niedrig sein sollten, damit die Temperaturdifferenz zwischen innen und auf3en
grofl3 ist. Am besten geeignet sind bewdlkte kalte Wintertage, an denen die Solarstrah-
lung gering und die Temperaturschwankungen der Auf3enluft klein sind.

Der Co-Heating-Test ist vom Ansatz her sehr gut geeignet, um die statischen Wéarme-
verluste eines Gebaudes im gebauten Zustand zu bestimmen. Nachteilig sind der hohe
zeitliche Aufwand und damit hohe Kosten fir die Messung sowie die Tatsache, dass
wahrend des langen Messzeitraums das Gebaude nicht genutzt werden kann.

1.2.2 QUB-Methode

Die Kurzform QUB steht fur “Quick measurements of energy efficiency of buildings”
und wurde von Mangematin et al. [Mangematin2012] entwickelt. Hierbei handelt es
sich um ein dynamisches Messverfahren, bei dem neben dem Warmeverlustkoeffi-
zienten auch Informationen Uber die Warmekapazitat ermittelt werden kénnen. Der
Ansatz, der dabei verfolgt wird, ist es, die Warmeverluste eines Gebaudes in méglichst
kurzer Zeit zu bestimmen. Es wird davon ausgegangen, dass sich das Gebaude als
eine Zone mit nur einer Temperatur T beschreiben lasst und der Warmestrom durch
einen Widerstand R bzw. Leitwert L nach auf3en bestimmt ist. Daneben wird davon
ausgegangen, dass das Objekt in guter Naherung mit einem Modell mit nur einer War-
mekapazitat abgebildet werden kann (vgl. Abschnitt 2.3.4.2). Das dynamische Verhal-
ten eines einfachen RC-Modells, das durch seine effektive Warmekapazitat Ces, den
Warmeverlustkoeffizienten des Gebaudes L = 1/R sowie eine eventuell vorliegende
Heizleistung P bestimmt wird, lasst sich durch folgende Differentialgleichung beschrei-
ben:
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Copf * dT = (P — LAT)dt

Dabei ist AT die Temperaturdifferenz zwischen innen und au3en. Wird dem Gebaude
die Heizleistung P (inklusive solarer Gewinne) zugefihrt, so &ndert sich die Tempera-
turdifferenz mit der Zeit entsprechend

AT" = (ATS - Z)exp (—2) + 7.

Dabei sind 7 = CeLff = R - C,s die effektive Zeitkonstante des Gebaudes und AT{ die

Temperaturdifferenz zu Beginn des Prozesses. Bestehen keinerlei Warmegewinne fur
das Gebaude (P=0), so vereinfacht sich die Gleichung zu

AT® = ATS exp (- 2).

Die Indizes h und c stehen fur die Aufheiz- bzw. Abklhlphase. Fur die kurze Messzeit
von nur zwei Tagen nehmen Mangematin et al. eine konstante Aul3entemperatur an.
Dies gilt sicher, besonders bei sonnigem Wetter, wenn die Aul3entemperaturen zwi-
schen Tag und Nacht deutlich schwanken, lediglich im Mittel. Die Idee ist nun, dass,
wenn man die Temperaturverlaufe linearisiert (Taylor-Entwicklung), aus den Steigun-
gen der Innentemperaturverlaufe eine Bestimmung des Leitwerts L nach auf3en moég-
lich wird. Die Taylorentwicklung um den Startpunkt t = O ergibt

ATC = AT — a,t
AT = ATE + apt

mit den Steigungen a, = ATg - L/Cerp bZW. a), = CL — ATE - L/Ccsf (vgl. Abbildung 2).
eff
Der Warmeverlustkoeffizient bestimmt sich damit zu

_ P
ATR+ATE g

Prinzipiell kann dies fir jeden Zeitpunkt der Heiz- oder Kihlphase durchgefuhrt wer-
den. Es wird empfohlen, die Auswertung nach einer moglichst groRen Messzeit (am
Ende der Aufheiz- und Abkihlphasen) durchzufiihren. Liegen diese Zeitpunkte am fri-
hen Morgen, so bedeutet dies, dass fur einen langeren Zeitraum davor keine solaren
Gewinne die Bilanz beeinflussen konnten. Da die Kapazitat, die hier angesetzt wird,
eine effektive Kapazitat ist, die vom Fortschritt des Einschwingvorgangs abhangt, soll-
ten die Steigungen beide nach derselben Zeit nach Phasenbeginn ausgewertet wer-
den.

Nun ist die Annahme, dass einem Gebaude keinerlei Heizwarme zugefihrt wird,
schwer in der Realitat umsetzbar. Zum einen mussten die solaren Gewinne dafur auf
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null reduziert werden, was am Tag nur durch sehr gute Verschattung, wie das Schlie-
Ben der Rollladen, naherungsweise erflllbar ist. Weiter ist wahrend der Messung zu-
mindest das Messequipment in Betrieb, das mit seinem Stromverbrauch zu einer
gewissen Warmeentwicklung beitragt. Bei der Messung eines Passivhauses waren
dies immerhin fast 10 % der Heizleistung wahrend der Heizphase. Wird diese Heiz-
leistung wahrend der AbklUhlphase vernachlassigt, so ist der Verlauf der Innentempe-
ratur flacher als erwartet und damit der ermittelte Warmeverlustkoeffizient zu klein.
Setzt man fir die Aufheizphase die Heizleistung P1 und fir die Abkuhlphase die Heiz-
leistung P2 an, so ergibt sich folgender Zusammenhang fur den Warmeverlustkoeffi-
zienten:

_ Paj + Pat
ATl al + ATZal

Verschwindet P2 (=Pc) so erhalt man wieder die urspringliche Gleichung. Um in der
Nomenklatur zu bleiben, wie sie von Mangematin et al. eingefuhrt wurde, wird hier der
Betrag der Steigungen verwendet.

Neben dem Warmeverlustkoeffizienten erlaubt die QUB-Methode auch die Bestim-
mung der effektiven Warmekapazitat des Gebaudes. Diese ergibt sich zu

_ P,ATG + P,AT,
ATl al + ATZal

[Pandraud2014] und hat die Einheit [Ws/K]. Wie an Hand von Simulationsergebnissen
in Abschnitt 2.3.4.2 diskutiert werden wird, handelt es sich bei der Kapazitat aus der
QUB-Methode um eine effektive Warmekapazitat, die von den Randbedingungen ab-
hangt und kleiner als die gesamte Warmekapazitét aller Massen ist.

Eine wichtige Erkenntnis von Mangematin et al. war, dass die Anderung der Innentem-
peratur in Aufheiz- und Abkihlphase mdglichst symmetrisch verlaufen sollte. Bei star-
ken Asymmetrien kommt es leicht Zu Uberschatzungen des
Warmeverlustkoeffizienten. Damit der Temperaturanstieg genauso grol ist wie der
Abfall, ist eine Heizleistung erforderlich, die der doppelten Verlustleistung entspricht.
Weil durch die Messung gerade die Verlustleistung bestimmt werden soll, bestehen
hier grofRe Unsicherheiten, zumal die mittleren Aul3enbedingungen wahrend der Mes-
sung prinzipiell erst nach der Messung feststehen.
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Abbildung 2: Verlauf von Heizleistungen und Temperatur fir die Auswertung der QUB-Me-
thode mit angedeuteten Steigungen a, und ac am Ende der Aufheiz- und Ab-
kihlphasen.

1.3 Feuchtespeichervorgange in Gebauden

Unter Komfort-, Gesundheits- und Hygienegesichtspunkten gewinnt die Gebaudesi-
mulation unter Berilicksichtigung der Feuchtebilanz fir Mitteleuropa, aber auch fur
Nordeuropa zunehmend an Bedeutung. Gleichzeitig kommen Standorte auf3erhalb
Mitteleuropas zunehmend in den Blick, wenn es um die Adaptierung hoch energieeffi-
zienter Bauweisen an ausgepragt kalte oder auch warme, zum Teil humide, Klimate
geht.

Verfahren zur Kopplung mit der thermischen Gebaudesimulation und Bericksichti-
gung von Latentwarmeeinflissen sowie der hygrischen Kapazitat von Bauteilen wur-
den entwickelt und erfolgreich in DynBIL (vgl. Abschnitt 1.4.1) eingesetzt, ein Beispiel
hierfur gibt [Schnieders2008]. In kalten Klimaten besteht je nach Randbedingungen im
sehr kalten Kernwinter das Risiko von zu trockener Raumluft [Rojas-Kopeinig 2015].
Die Feuchte-Puffer-Kapazitat der Bauteile kann jedoch nach der praktischen Erfahrung
der letzten 20 Jahre Phasen mit potentiell trockener Zuluft im Kernwinter Uberbriicken,
sodass in typischen Gebauden kein Problem mit besonders trockener Raumluft be-
steht, solange die Frischluftmengen nicht unangemessen hoch ausgelegt werden. Ziel
der Arbeit innerhalb des Projekts war es, eine empirische Validierung des Simulations-
modells in DYNBIL anhand von Sprungantworten auf einen Feuchtepeak zu erzielen
und bei Abweichungen Verbesserungen in den Algorithmen zu erzielen.
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1.4  Modellierung

Hinter den vorgestellten Methoden (Co-Heating und QUB) stehen sehr einfache Mo-
dellannahmen (R bzw. RC-Modell). Auf Grundlage von komplexeren Modellansatzen
sind weitergehende Erkenntnisse mdglich. Grundsatzlich stellt ein Modell ein verein-
fachtes Abbild der Wirklichkeit dar, mit dem Zweck, Vorhersagen beziglich spezifi-
scher Aspekte treffen zu kdnnen. Die Vereinfachung bezieht sich im Allgemeinen
sowohl auf den Umfang des abzubildenden Systems (z.B. einzelner Raum, Gebaude
oder Stadotteil) als auch auf die Detailtiefe der Vorgange (z.B. thermisches oder hygri-
sches Verhalten basierend auf Einflissen von Haustechnik, Solarstrahlung, Nutzer
etc.). Welches Modell verwendet werden kann, hangt stets von der Fragestellung ab:
So genigt zur Erstellung von zuverlassigen Jahresenergiebilanzen eine monatliche
Betrachtung, wie sie im PHPP (Passivhaus-Projektierungspaket) zum Einsatz kommit.
Sollen die Temperaturverlaufe in einem einzelnen Raum eines Geb&audes untersucht
werden, so sind dynamische Geb&audesimulationen z.B. mit DYNBIL (S. auch Abschnitt
1.4.1) mit einer deutlich héheren Zeitauflésung (Stunden oder kuirzer) notig.

Bei der Detailtiefe beziglich der physikalischen Genauigkeit unterscheidet man zwi-
schen den Extremfallen White- und Black-Box-Modell. Bei einem Black-Box-Modell
handelt es sich um ein vom physikalischen Aufbau her als véllig unbekannt angesehe-
nes System, das nur indirekt Uber das Verhalten bzw. die Interaktion des Systems
(Eingangs- und Ausgangsgrof3en) beobachtet bzw. modelliert werden kann. Bei einem
White-Box-Modell wird dagegen von einem physikalisch grundlegend bekannten Sys-
temaufbau ausgegangen, das durch Abstraktion, Modifikation und Reduktion so ver-
einfacht wird, dass die relevant erscheinenden Eigenschaften ausreichend genau
abgebildet werden.

Soll, wie im Fall der Bestimmung des Warmeverlustkoeffizienten, aus einer Messung
auf eine Modelleigenschaft (den Warmeverlustkoeffizienten) geschlossen werden, so
kénnen verschiedene Modelle herangezogen werden. So kann das Verhalten durch
eine dynamische Gebaudesimulation unter Berlcksichtigung aller bekannten Einfluss-
grofRen (White-Box-Modell) erstellt und ausgewertet werden. Grundsatzlich kénnen fur
jedes untersuchte Geb&ude bestimmte Informationen ermittelt werden. Dazu z&hlt zu-
mindest die Geometrie, aul3erdem lassen sich bei einer Begehung Grof3en wie etwa
die U-Werte der Verglasungen bis etwa auf einen Faktor 2 abschétzen. Auch die Luft-
dichtheit kann einfach durch einen Drucktest ermittelt und damit die Infiltrationswarme-
verluste abgeschatzt werden. Mit etwas grof3erem Aufwand kann durch Tracer-Gas-
Messungen sogar die Infiltration selber oder, z.B. durch den in [Feist 2016] beschrie-
benen Messapparat der U-Wert der Verglasung im Feldversuch auf ca. 5% genau ge-
messen werden. Diese Informationen helfen, um bei Abweichungen zwischen
erwartetem und gemessenem HLC die Eingrenzung der Diskrepanzen zu vereinfa-
chen.
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Da der Aufwand fur die Erstellung und Durchfiihrung von dynamischen Gebaudesimu-
lationen vergleichsweise hoch ist, kommen haufig Grey-Box-Modellanséatze zum Ein-
satz. Dabei werden Annahmen Uber das physikalische Verhalten z.B. in Form von
Widerstands-Kapazitaten-(RC)-Netzwerken angenommen und die gesuchte Grol3e
daraus abgeleitet. Das Wissen Uber das untersuchte Objekt geht dann im Wesentli-
chen bei der Auswahl des RC-Netzwerks und der Definition der zulassigen Parame-
terbereiche ein. Das einfachste Grey-Box-Modell ist ein einfaches RC-Glied mit nur
einem Widerstand bzw. Leitwert und einer Kapazitat. Ein weiterer Ansatz ist der Ein-
satz von statistischen Modellen, bei denen keine oder zumindest nur sehr wenige In-
formationen verwandt werden. Diese Verfahren sind am ehesten im Bereich der Black-
Box-Modelle einzuordnen. Im Rahmen dieses Projekts wurden vor allem dynamische
Gebaudesimulationen und Algorithmen unter Verwendung von Grey-Box-Modellen
verwendet. Daher wird hier auf die statistischen Verfahren nicht weiter eingegangen.

1.4.1 Dynamische Gebaudesimulation: DYNBIL

In der (thermischen) dynamischen Gebaudesimulation wird das thermische Verhalten
eines Gebaudes rechnerisch nachgebildet. Durch den Einsatz von Programmen zur
dynamischen Gebaudesimulation lassen sich Vorhersagen lber das Gebaudeverhal-
ten ableiten sowie Optimierungen oder wissenschaftliche Untersuchungen durchfiih-
ren. Die Simulationsrechnungen innerhalb dieses Projekts wurden mit dem
dynamischen, hygrothermischen Gebaudesimulationsprogramm DyNBIL durchgefihrt.

DynBIL wurde in den 1980er-Jahren von Wolfgang Feist erstellt und seither vielfach
erganzt und erweitert. Das Raummodell des Programms besitzt zwei klar getrennte
Temperaturknoten fur Luft- und Strahlungstemperatur. Die inneren konvektiven und
radiativen Warmeubergange werden abhangig von den Temperaturen und ggf. der
Lage der Flache im Raum berechnet. Auf den AulRenoberflachen werden die Einfliisse
von Windgeschwindigkeit, Solarstrahlung und infrarotem Strahlungsaustausch mit
dem Himmel und der Umgebung bertcksichtigt. Warmedurchlasskoeffizienten und
Energiedurchlassgrade der Verglasungen werden ebenfalls abhangig von der jeweili-
gen Temperatur und der Solarstrahlung (insbesondere der Richtung) in jedem Zeit-
schritt neu ermittelt.

Die thermischen Algorithmen und ihre Implementierung wurden in der Vergangenheit
bereits in verschiedenen Forschungsprojekten anhand von Messdaten aus realisierten
Gebauden validiert (z.B. [Kaufmann 2001], [Schnieders 2003]). Auch im Rahmen des
internationalen Annex 58 Projekts beim Vergleich der gemessenen Zwillingshéuser
(Holzkirchen) durch Rojas-Kopeinig et al. [Rojas-Kopeinig2016] wurde Dynbil einge-
setzt. Die Software wurde dabei vom Passivhaus Institut zur Verfiigung gestellt und
der Mess-Sim-Vergleich diskutiert.
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Im Rahmen der hier durchgefiihrten Untersuchungen erwies sich inshesondere das
Modell fur die opaken Bauteile als relevant. Es handelt sich um ein Widerstands-Ka-
pazitaten-Modell, ein sogenanntes Beuken-Modell, in dem das Bauteil in einzelne War-
mekapazitaten diskretisiert wird, zwischen denen sich jeweils
Warmedurchlasswiderstande befinden (Abbildung 3). An den Enden der Wand befin-
den sich Warmekapazitaten, keine Warmedurchlasswiderstande (sog. n-Modell). Die
Wand ist an beiden Seiten mit Warmeubergangswiderstanden an die entsprechenden
Luft- und Strahlungsknoten angeschlossen.

Solar Solar Strahlungs-

Raumiuft- strahlung strahlung austausch
Knoten mit dem
Himmel

Auenluft
Knoten

Strahlungs I

Knoten

Strahlungs-
austausch
mit des
Umgebung

Abbildung 3: Skizze des DyNBIL-Modells flr opake Bauteile am Beispiel einer Aulienwand

Die L6sung der Warmeleitungsgleichung innerhalb der Wand erfolgt tber ein Vor-
warts-Differenzen-Verfahren, das auch uber lange Zeitrdume die Energieerhaltung si-
cher stellt und eine korrekte Berechnung hochgedadmmter Bauteile inklusive
langfristiger Speichervorgange erlaubt. Details zum Verfahren und seiner Genauigkeit
sind in [Feist1994] zu finden.

Der Feuchtetransport im Bauteil wird analog zum Warmetransport abgebildet. Dabei
werden Diffusion und Sorptionsleitung mit den jeweils treibenden Kréaften separat be-
handelt, die Widerstande und Kapazitaten sind zum Teil feuchteabhangig. Saugender
Flissigwassertransport und der Einfluss von Schlagregen werden nicht berticksichtigt,
da sie fur die Feuchteverhaltnisse im Geb&aude im Normalbetrieb nicht relevant sind.
Die ubrige Berechnung folgt weitgehend den in [Klinzel1994] vorgeschlagenen Ver-
fahren. Ein Aspekt des Vergleichs von dynamischen Gebaudesimulationen mit gemes-
senen Daten in diesem Projekt war die Validierung und Verbesserung des
Feuchtemodells von DYNBIL.
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2 Entwicklung des Messverfahrens

In diesem Kapitel wird diskutiert, wie das Messverfahren zur Bestimmung des Warme-
verlustkoeffizienten eines hoch gedammten Gebaudes aussehen soll. Ziel ist es, mit
maoglichst geringem Aufwand in kurzer Zeit und mit hoher Genauigkeit den Warmever-
lustkoeffizienten zu bestimmen. Daneben soll auch eine Untersuchung der Feuchte-
pufferung im Gebaude stattfinden. Da sich thermische und hygrische Effekte
gegenseitig beeinflussen, wird ein zweiphasiges Verfahren (1. HLC-Messung, 2.
Feuchteexperiment) angestrebt. Fir das Feuchteexperiment soll eine grél3ere Menge
Wasserdampf in das Gebéaude eingebracht werden und der Verlauf der Luftfeuchte
verfolgt und mit dynamischen Simulationen verglichen wird. Das genaue Vorgehen
wird im Rahmen von virtuellen Experimenten getestet. Im Folgenden wird die Frage
diskutiert, wie der Warmeverlustkoeffizient gemessen werden soll.

Auf welche Weise — genauer: mit welchem experimentellen Vorgehen — lasst sich der
Gebaudeleitwert am besten bestimmen? Wie bereits in Kapitel 1 dargestellt gibt es
verschiedene Ansétze wie Co-Heating oder die QUB-Methode, in diesem Kapitel soll
nun eine Messsequenz zur Bestimmung des Warmeverlustkoeffizienten eines Pas-
sivhauses entwickelt werden. Fiir eine erste Orientierung wurden einfache Uberlegun-
gen an Hand von Gebaudegrunddaten mit Hilfe des PHPP angestellt. Weitergehende
Erkenntnisse wurden durch dynamische Gebaudesimulationen gewonnen. Schritt-
weise werden in diesem Kapitel Aspekte fiir die Messung des Gebaudeleitwerts erar-
beitet und daraus ein Verfahren fur die Messung abgeleitet und kritische Punkte
herausgestellt. Begonnen wird mit der Diskussion von Besonderheiten bei hochge-
dammten Gebauden, wie es Passivhauser sind. AnschlieBend werden grundlegende
Punkte bei der Messung diskutiert. Darauf aufbauend wird eine Méglichkeit zur Aus-
wertung von Messungen — die Parameteridentifikation vorgestellt und auf Messdaten
angewendet. Schliel3lich wird durch virtuelle Experimente an Hand von dynamischen
Gebaudesimulationen ein Messzyklus abgeleitet und getestet, der sowohl fur die Be-
stimmung des Gebaudeleitwerts als auch fiur die Untersuchung des Feuchtepufferver-
haltens von Gebauden geeignet ist.

2.1  Voruberlegungen
2.1.1 Besonderheiten bei Passivhausern

Passivhauser in mitteleuropdischem Klima sind hochgeddmmte Geb&aude mit guter
Luftdichtheit und mechanischer Zu- und Abluftanlage mit Warmerickgewinnung. Der
Jahresheizwarmebedarf wird so um rund einen Faktor von etwa 10 kleiner sein als in
Altbauten. Solare Gewinne sind dagegen von vergleichbarer Gré3enordnung wie im
Altbau, bei offensiv solarer Architektur konnen sie sogar grof3er sein. Die raumseitig
verfugbare Warmekapazitat und der Leitwert zu Nachbarwohnungen sind in der Regel
ahnlich hoch wie bei Altbauten.
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Um zu verdeutlichen, wie sich das Verhéltnis von solaren Gewinnen und Heizwarme-
bedarf bei veranderter Dammung verschiebt, ist in Abbildung 4 die Energiebilanz fur
die Heizwarme aus dem PHPP-Blatt Heizjahr fir ein Passivhaus (unter Vernachlassi-
gung interner Warmegewinne, links) dargestellt. Durch Erhéhung des Leitwerts um
einen Faktor von 2,5 bleiben die solaren Gewinne fast unverandert, der Anteil des
Heizwarmebedarfs allerdings steigt deutlich von gut 50 % auf Gber 80 %.

Die Gesamtwarmegewinne im Gebaude wahrend einer Messung setzen sich aus der
vergleichsweise leicht messbaren Heizleistung, aber auch solaren Gewinnen und ka-
pazitiven Effekten zusammen. Die Heizleistung zur Aufrechterhaltung einer bestimm-
ten Temperatur ist bei Passivhausern deutlich geringer als in weniger gedammten
Gebauden. Daher ist es im Passivhaus entsprechend schwieriger, den Leitwert nach
aulRen mit akzeptabler relativer Genauigkeit aus der Heizleistung zu bestimmen.

Energiebilanz Heizwarme (Jahresverfahren)

100 100
90 90 +—
O nicht nutzbare Warmegewinne 154
80 O AuRenwand AuRRenluft 80 1 266
@ AuBBenwand Erdreich
70 m Dach/Decken AuBenluft 70 1
B Bodenplatte/Kellerdecke
F 60 o F 60 1
< . £
<= =
2 50 = 2 50 1
é O Fenster :g
E 40 1] ) ZAuBentur g 40 | -
g 154 m Liftung g
30 7 30 1
Osolare Gewinne
@interne Gewinne
20 7 : m Heizwarmebedarf 20 7 181
122 4.4 o Warmebriickengutschrift
10 - 10 A
0 0 il
Verluste Gewinne Verluste Gewinne

Abbildung 4: Heizwarme Energiebilanz fur ein Passivhaus (Auszug aus PHPP-Blatt Heizjahr
der Passivhausscheibe) im gebauten Zustand (links) und mit einem um einen
Faktor 2,5 erh6hten Leitwert (rechts). Aus Grinden der Transparenz wurden
in dieser Darstellung die internen Warmegewinne auf null reduziert.
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2.1.2 Einflussgrofien

Der Warmeverlustkoeffizient HLC bzw. der Leitwert L ist eine nur indirekt messbare
GroRRe. Eine hohe Sensitivitat beziglich der Messgréf3en ist Voraussetzung dafr,
dass sich der zu bestimmende Parameter mit hoher Genauigkeit identifizieren lasst.
Dies spiegelt sich beim Co-Heating-Test in einer hohen Sensitivitat des Gebaudeleit-
werts bzw. des Warmeverlustkoeffizienten bezlglich der benétigten Heizleistung P,
also einen groRen dP/dL, wider. Anders ausgedrickt: eine kleine Anderung in L soll
beim gewahlten Messverfahren eine mdglichst groRe Anderung in P zur Folge haben.

Eine besondere Herausforderung liegt vor, wenn die Messung einer Zielgro3e (hier
der Warmeverlustkoeffizient) stark durch Stérgrof3en bestimmt wird. Anders ausge-
drickt bedeutet dies, dass die Sensitivitat bezuglich dieser Storgréf3e hoch ist. Ein
Beispiel sind solare Gewinne. In der Ubergangsjahreszeit kann es vorkommen, dass
ein Gebaude auf Grund der solaren Gewinne kaum noch geheizt werden muss, so
dass die Heizleistung klein wird. Durch alle nicht bekannten oder schlecht messbaren
Warmestrome entstehen zuséatzliche Unsicherheiten fir den Heizwé&rmebedarf. Der
Einfluss der Storgréf3en kann durch das Design des Experiments beeinflusst werden.
So kénnen Warmestrome durch eine Trennwand zum Nachbargebaude reduziert wer-
den, indem die Temperaturen auf beiden Seiten gleich gehalten werden.

Direkte Auswirkungen auf die Messung haben zum einen die Temperaturen (innen und
aufR3en) und alle Warmestrome in das Gebaude hinein und hinaus. Die zu bestimmen-
den Warmeverluste

Q\/erlust = QAuBenwand + QFenster + QDach + QBodeanate + QNachbargeb‘iude + Q\/entilaticm

setzen sich aus Warmestrémen durch die AuRenwand, durch Fenster, das Dach, die
Bodenplatte bzw. die Kellerdecke zu Nachbargebauden oder unbeheizten Zonen und
Ventilationswarmeverlusten zusammen. Warmegewinne

QGeWinn = QHeiz + QSoIar + QIWQ + QC

entstehen zum einen durch gezieltes Heizen, aber auch durch solare Gewinne und
interne Warmequellen (IWQ). Daneben kdnnen durch kapazitive Effekte zuséatzliche

Warmestrome Q. auftreten. Grundsétzlich wird angenommen, dass die Warmege-
winne den Warmeverlusten entsprechen:

Qvertust = Qgewinn-

Wird nur die Heizleistung P =Q,,;, gemessen, so stellen alle iibrigen Warmegewinne
unbekannte Stoérgré3en dar. Fur deren Behandlung gibt es immer zwei Strategien: Ex-
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perimentell daftir sorgen, dass die Stérung klein bleibt (meist durch praktische Bedin-
gungen erschwert) oder Messung der Grol3e der Stérung zum Zweck der Anbringung
einer Korrektur.

Wichtige Punkte fur die Messung sind:

e Temperatur im Nachbargebaude

e Leitwert zwischen Geb&ude und Nachbar

e Solarstrahlung vor und wahrend des Experiments
e Gebaudetemperatur vor Beginn des Experiments

e \Warmekapazitat des Gebaudes und ihre Verteilung
e Temperatur des Erdreichs

e Interne Warmequellen oder -senken

Um zu erkennen, wie sich Fehler in den Messgrol3en auf die Zielgrol3e auswirken, ist
eine Fehlerfortpflanzungsrechnung hilfreich. Der statische Warmeverlustkoeffizient
HLC = % bestimmt sich aus den Warmegewinnen Qg.,i,n Und der Temperatur-

differenz AT =T, =T, .

Als Fehler fur den Warmeverlustkoeffizienten ergibt sich

éQGewinn QGewinn
AT ( T )2 ( i e )

mit dem Fehler der Innentemperaturen ST, und der AuRentemperatur OT, und dem

der Warmegewinne ®g.,in,. UM den Warmeverlustkoeffizienten mit hoher Genauig-

keit zu messen ist daher zum einen auf einen kleinen Fehler der Messwerte, zusatz-
lich aber auch auf eine groRe Temperaturdifferenz AT zu achten.

Im besten Fall kdnnten durch eine Messmethode alle Warmestrome getrennt oder zu-
mindest die nach aul3en, zum Erdreich und z.B. in Nachbargebdude sowie Ventila-
tionswarmeverluste unterschieden werden. Weitere Grol3en, die im Prinzip aus einer
zeitaufgeldsten Messung extrahierbar sind, waren die Solaraperturen, aufgelést fur die
verschiedenen Himmelsrichtungen, sowie die wirksame Warmekapazitat. Der separa-
ten Bestimmung der einzelnen Wéarmestrome steht die starke Korrelation dieser Gro-
Ren entgegen. Theoretisch ware allerdings zumindest eine Separation der
Warmestrome zu verschiedenen Temperaturniveaus (AufRenluft, Erdreich, Nach-
bar,...) moglich, wenn Messungen bei unterschiedlichen Temperaturen durchgefuhrt
werden. Eine Anderung der Temperatur im Gebaude hat allerdings immer auch kapa-
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zitive Effekte zur Folge - es muss jedes Mal abgewartet werden, bis wieder ein einge-
schwungener Zustand vorliegt -, so dass dadurch die Messdauer deutlich vergrof3ert
wirde. Somit wird dieser Ansatz zunachst nicht weiter verfolgt.

Variation der AuBentemperatur
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Abbildung 5: Abweichung des zu erwartenden HLC fir das Beispiel des in Kapitel 3 behan-
delten Reihenendhauses vom mit Normkorrekturfaktoren berechneten
HLC(Norm) = Hin Abhangigkeit von der Innentemperatur fir verschiedene
AuRentemperaturen (Tg = 11 °C).

2.1.3 Temperaturabhangigkeit des Warmeverlustkoeffizienten

Im Folgenden werden exemplarisch fur das vermessene Reihenendhaus im Passiv-
haus-Standard die Einflisse von Innen-, Aul3en- und Erdreichtemperatur sowie der
Temperatur im Nachbargebaude auf den zu erwartenden Warmeverlustkoeffizienten
(HLC) aufgezeigt. Dazu wurden die UA-Werte fur alle an Aul3enluft, an das Erdreich
sowie an den Nachbarn angrenzenden Bauteile addiert und die Gesamtwarmestrome
entsprechend der jeweiligen Verhaltnisse berechnet. Der resultierende HLC ergibt sich
dann durch Division des Gesamtwarmestroms durch die Temperaturdifferenz zwi-
schen innen und aul3en. Da hier besonders die relativen Einflisse aufgezeigt werden
sollen, wird die relative Abweichung zu HLC(Norm), der Summe der mit den Tempe-
raturkorrekturfaktoren fi gewichteten UA-Werte jeweils in Abh&angigkeit von der Innen-
temperatur dargestellt. Die Abweichungen verschwinden gerade dann, wenn die
Messbedingungen den normativ festgelegten mittleren klimatischen Randbedingun-
gen entsprechen. Da die Warmestrome allerdings nicht unabhangig voneinander sind,
gibt es beliebig viele weitere mégliche Kombinationen, die keine Abweichung ergeben.
In Abbildung 5 sind die Abweichungen des HL.C von HLC(Norm) flr verschiedene Au-
Rentemperaturen in Abhangigkeit von der Innentemperatur aufgetragen. Es wird hier
deutlich, dass sowohl bei hohen Innen- als auch bei hohen Aul3entemperaturen der
HLC(Norm) deutlich Uberschatzt wird. Gerade bei erhdhten Innentemperaturen, wie
sie typischerweise fur Co-Heating-Messungen hergestellt werden (25 °C), sind Abwei-
chungen nach oben von bis zu 100 % zu erwarten. Hauptgrund fur die grof3e Elastizitat
der HLCs (~40..100 % Anderung des HLC mit der Innentemperatur) sind die Warme-
strome durch die nur wenig geddmmte Zwischenwand zum Nachbargebaude. Wirde
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das Nachbargebaude isotherm betrieben, so wirde die Abweichung des HLC in Ab-
hangigkeit der Innentemperatur lediglich um weniger als 10 % schwanken. Dies zeigt,
wie wichtig ein sorgfaltiges Vorgehen bei der Wahl der Messprozedur ist.
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Abbildung 6: Abweichung des zu erwartenden HLC vom mit Normkorrekturfaktoren berech-
neten HLC (HLC(Norm)) in Abh&angigkeit von der Innentemperatur fur ver-
schiedene Temperaturen im Nachbargebaude (links, Tg =11 °C, Te = 10 °C)
und Erdreichtemperaturen (rechts, T, = 20 °C, T = 10 °C).

Wie grof3 der Einfluss durch das Nachbargeb&ude auf den zu erwartenden HLC ist,
wird in Abbildung 6 links deutlich. Der HLC &ndert sich um tber 10 % pro Kelvin Tem-
peraturdnderung im Nachbargebaude. Wird die Temperatur im Nachbargebaude nicht
kontrolliert, so sind Abweichungen von einigen Kelvin leicht méglich und selbst durch
Messung kann die mittlere Temperatur im Nachbargebaude vermutlich nicht wesent-
lich genauer als auf 0,5 K bestimmt werden.

Einen deutlich geringeren Einfluss auf HLC hat dagegen die Erdreichtemperatur (vgl.
Abbildung 6, rechts). Die monatlichen Erdreichtemperaturen, die im PHPP in Anleh-
nung an die DIN 13370 bestimmt werden, sind messtechnisch kaum zuganglich. Hier
wurden im PHPP verschiedene Bodenmaterialien (trockener bzw. feuchter Sand/Kies
und Lehm) sowie unterschiedliche Innentemperaturen angesetzt und die Auswirkun-
gen auf Tg untersucht. Es ergab sich eine parameterabhangige Schwankungsbreite
von ca. 2 K und eine jahrliche Schwankung von ca. 4 K. Wird fur die Erdreichtempera-
tur eine Unsicherheit von 2 K angenommen, so betragt die Unsicherheit fur den HLC
nach Abbildung 6 rechts, knapp 5 %.

Der Warmeverlustkoeffizient entsprechend der Normbedingungen kann nur mit hohen
Unsicherheiten bestimmt werden. Abweichungen zwischen geplanter und ausgefuhr-
ter energetischer Qualitat kobnnen trotzdem durch Vergleich vom gemessenen HLC mit
dem aus den wéhrend der Messung vorliegenden Randbedingungen bestimmten HLC
(z.B. aus PHPP) erfolgen. Aus den Darstellungen der Abweichungen des HLC vom
normativen Wert in Abhangigkeit der Innentemperatur kdnnen auch die prozentualen
Abweichungen fur bestimmte Messbedingungen (Temperaturen) in Abhangigkeit des
zu erwartenden Fehlers abgeschatzt werden.
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2.2 Parameteridentifikation

Da zumindest die AuRentemperatur in der Regel nicht als konstant angenommen wer-
den kann, ist die Einbeziehung dynamischer kapazitiver Effekte naheliegend. Dies ist
mit Widerstands-Kapazitaten-Modellen (analog zur Elektrotechnik) mdglich. Das Ziel
bei der Parameteridentifikation ist es, die Bestimmungsstiicke des RC-Netzwerks, d.h.
die Werte fur die R's und C's, aus einer Zeitreihe von Messwerten zu bestimmen. Je
mehr Parameter das Modell hat, umso flexibler ist eine Anpassung méglich, umso ma-
thematisch aufwéndiger ist allerdings auch die Parameterbestimmung (Suche eines
Minimums in einem multidimensionalen Raum). Die zwei wichtigsten Punkte bei der
Parameteridentifikation sind zum einen die Identifikation eines passenden RC-Modells
und zum anderen die Suche nach den optimalen Parametern, die ein rein mathemati-
sches Problem darstellt. Ein im Bereich thermischer Systeme verbreitetes Softwaretool
zur Parameteridentifikation ist LORD (LOgical R—Determination) [Gutschker2005,Gut-
schker2012]. Dabei handelt es sich um eine Weiterentwicklung der Softwarepakete
‘MRQT/PASTA”. Fur die in diesem Abschnitt beschriebene Parameterbestimmung
wurde LORD eingesetzt.

2.2.1 Parameteridentifikation mit LORD

Die Modelle, die mit LORD abgebildet werden kdnnen, sind RC-Netzwerke, die aus
den einzelnen Widerstands- und Kapazitatselementen sowie Knoten zwischen ihnen
bestehen. Randbedingungen wie Temperaturen und Warmestrome an einzelnen Kno-
ten kbnnen vorgegeben werden. Alle unbekannten Eigenschaften kdnnen durch Para-
meteridentifikation bestimmt werden. AnschlieBend koénnen auch globale
Eigenschaften wie die UA-Werte des Systems oder, unter Berticksichtigung der Solar-
strahlung, auch gA-Werte abgeleitet werden.
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Abbildung 7: RC-Glied zwischen innen (T;) und auf3en (Te) (links) sowie das zugehorige
Temperaturprofil fir die Innentemperatur bei konstanter AuRentemperatur
(rechts).
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Das einfachstmdgliche Modell, abgesehen von einem einzelnen Widerstand oder einer
einzelnen Kapazitat, ist ein RC-Glied, wie es in Abbildung 7 dargestellt ist. Wenn man
von dem Gebaudeleitwert oder der Warmekapazitat eines Gebaudes spricht, steckt in
der Regel genau dieses Modell dahinter. Dass es sich hierbei nur um eine grobe Ver-
einfachung handeln kann, ist offensichtlich (z.B. frequenzabhéngige Warmekapazitat
S. spater). Mathematisch lasst sich der Verlauf der Innentemperatur in dem Fall durch
die Differentialgleichung

ar, 1 - T)+P
dt  RC b ¢

mit der Heizleistung P beschreiben. Im Beispiel in Abbildung 7 wurde von einem ,free
floating“ Zustand (P = 0) ausgegangen. Dadurch fallt der letzte Summand weg. An-
hand des Verlaufs der Innentemperatur kann daher keine Information tber den Wider-
stand bzw. Leitwert oder die Kapazitdt gewonnen, sondern nur noch das Produkt
RC =1, die Zeitkonstante des Netzwerks, bestimmt werden. Hieraus lasst sich bereits
ableiten, dass fur eine statische Messung des HLC eine bekannte Heizleistung oder
Solarstrahlung zwingend erforderlich ist.

Daher wurde dasselbe Modell noch einmal mit Heizleistungen zwischen 500 W und
1500 W (1/R = 60 W/K) berechnet und die Temperaturverlaufe in Abbildung 8 darge-
stellt. Um eine konstante Innentemperatur von 20 °C zu halten, sind in diesem Fall
gerade 900 W ndtig. Ist die Heizleistung hdher, so steigt die Temperatur. Fir ein solch
einfaches Modell bestimmt LORD genau die Parameter (R & C), die in die Rechnung
hineingesteckt wurden.
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Abbildung 8: RC-Glied zwischen innen (T;) und aul3en (Te) unter Berticksichtigung solarer
Gewinne A lag mit der Apertur A und der Solarstrahlung lrag (links). Rechts ist
das entsprechende Temperaturprofil mit konstanter AuRentemperatur von
5 °C bei effektiven Heizleistungen bzw. solaren Gewinnen A lag ZWischen 0
und 1500 W dargestellt.
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Da die Temperaturverteilung selbst in einer monolithischen Wand nicht homogen ist,
sind in den meisten Fallen selbst fir einzelne Bauteile (z.B. eine Wand) die anzuset-
zenden RC-Modelle eigentlich deutlich komplexer. Ein Ansatz zur detaillierteren Be-
schreibung einer Wand ist die Verwendung einer Kette von RC-Elementen. Je nach
Aufbau sind in den meisten Fallen fir eine realistische Wiedergabe des physikalischen
Verhaltens 3-10 RC-Elemente notwendig. Soll ein Raum bzw. ein ganzes Gebaude
beschreiben werden, missen die verschiedenen Pfade fir Warmestrome durch z.B.
Aulenwande, Dach, Boden, Fenster und Infiltration durch eine Zusammenschaltung
verschiedener Ketten erfolgen. Im Endeffekt wird ein solch detailliertes Modell bei der
dynamischen Gebaudesimulation mit DynBiL erstellt und berechnet, allerdings mit dem
Unterschied, dass dies lediglich fur einen einzigen vorgegebenen Parametersatz er-
folgt. Selbst mit dem sehr effizienten Rechenverfahren von bynsiL dauert eine Berech-
nung Uber einen Zeitraum von mehreren Monaten einige 10 s bis Minuten. Damit ware
eine Parameteridentifikation fur alle einzelnen EingabegrofRen einer dynamischen Ge-
baudesimulation extrem zeitaufwandig. Daneben wéren die vielen Parameter dennoch
nur sehr ungenau bestimmbar (Korrelation). Daher werden fir die Parameteridentifi-
kation deutlich einfachere Modelle verwendet. Kramer hat in einer Vergleichsstudie
das Verhalten von verschiedenen thermischen und hygrischen RC-Modellen mit Mes-
sungen verglichen und herausbekommen, dass ein Modell mit vier Knoten (wie es in
Abbildung 11 verwendet wurde) in vielen Fallen schon gute Ergebnisse liefert. Fir die
Validierung von Programmen wie Dynbil muss daher auch ein anderer Weg einge-
schlagen werden: Dieser hat viele Einzelschritte, zu denen u.a. die Einzelvaldierung
von Teilmodellen anhand von Detailstudien gehort (z.B. Vergleich des Modells zur in-
stationaren Warmeleitung in Au3enbauteilen, vgl. [Feist 1994]). Die Parameteridentifi-
kation wird im folgenden Abschnitt zur Auswertung der Messung einer Testbox
angewendet.

2.2.2 Round-Robin Experiment: Auswertung

Im Rahmen der Tatigkeiten des internationalen IEA EBC Annex 58 Konsortiums wurde
eine Testbox gebaut und an verschiedenen Standorten in Europa aufgestellt und be-
trieben. Die gemessenen Temperaturen (AufRen- und Innenlufttemperatur, die Ober-
flachentemperaturen sowie Heizleistungen) wurden im Rahmen der Common Exercise
3 zuganglich gemacht. Aufgabe war es, daraus unter anderem den Warmeverlustko-
effizienten zu bestimmen. Die Daten der Messung in Leuven wurden mit dem Pro-
gramm LORD evaluiert und verschiedene Modelle angepasst.

Bei der Box (vgl. Abbildung 9) handelt es sich um einen 1,2x1,2x1,2 m3 grol3en Kubus
mit einem Fenster (52cm x 52cm =0,27 m?2). Die Wandstarke betragt ca. 12 cm. Uber
die genauen Wandaufbauten und die konstruktiven Eigenschaften der Box wurden zu-
nachst keine weiteren Details bekannt gegeben. Die Box wurde sowohl im Co-Heating-
Modus bei konstanter Innentemperatur als auch Free-floating betrieben. Gemessen
wurden alle Oberflachentemperaturen an den Innen- und Auf3enseiten (Abbildung 10)
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sowie die Heizleistungen und Warmestrome durch regulare Flachen und die Solar-
strahlung (lang- & kurzwellig).

Abbildung 9: Foto der Round-Robin-Testbox wéhrend der Messung im Januar/Februar 2013
(Bild: KU Leuven)

Zur Parameteridentifikation wurden verschiedene Modelle getestet. Als gut passend
hat sich das in Abbildung 11 dargestellte RC-Modell herausgestellt, welches insgesamt
8 Parameter (vier Widerstande, drei Kapazitaten und eine Apertur) enthalt. Es wird von
einem Modell mit 4 Knoten ausgegangen, bei denen es sich um die AuRentemperatur,
die (mittlere) Oberflachentemperatur in der Box und die (mittlere) Lufttemperatur in der
Box sowie einen Knoten in der Kapazitatsbehafteten Wand handelt. Die Wande wer-
den durch zwei Widerstande (H12 und H23) mit der dazwischen liegenden Kapazitat
C2 reprasentiert. Der Oberflachentemperaturknoten hat die Kapazitat C3 und die Luft-
temperatur die Kapazitat C4. Zwischen innen und auf3en gibt es noch eine kapazitats-
lose Verbindung, das Fenster, oder auch fir Warmestrome durch Ventilation. Es wird
angenommen, dass die Solarstrahlung reduziert durch die Apertur A auf die Oberfla-
chentemperatur wirkt. Die Heizleistung koppelt dagegen direkt an die Lufttemperatur
an.

Ausgewertet wurden eine Co-Heating- und eine Free-Floating-Phase der Messung. Es
wurde jeweils das Residuum der Innenlufttemperatur, also die Differenz zwischen ge-
messener Innenlufttemperatur und der des Modells, minimiert. Dargestellt sind in Ab-
bildung 11 jeweils die Abweichungen zwischen gemessener und berechneter
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Innentemperatur und die jeweiligen Verlaufe. Daneben sind die entsprechenden Para-

meter sowie deren abgeschétzte Fehler und das Residuum und der UA-Wert

aufgefuhrt.
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Abbildung 10: Temperaturprofile der AuR3en- (links) und Innenoberflachentemperaturen
(rechts) fur den Co-Heating- (oben) und free floating Betrieb ( unten) je fir alle
6 Seiten. Zusatzlich sind zwei Innenlufttemperaturen T; (down & up) und zwei
AuBenlufttemperaturen Te in der Nahe der Box und unter der Box (middle &
down) aufgetragen.

Bei der Verwendung des Datensatzes der gesamten Co-Heating-Phase inklusive des
Aufheizvorgangs (Co-Heating (1)) ergab sich ein Residuum von 0,25 K, was einer mitt-
leren Abweichung um 0,25 K entspricht. Der resultierende HLC nach aul3en betragt
4,03 W/K und weist nur einen sehr geringen Fehler auf. Den identifizierten Parametern
nach ist der Anteil des Warmestroms durch die kapazitatslose Verbindung (H13) sehr
gering und Warmeverluste treten im Wesentlichen durch H12 und H23 auf. Der grolte
Fehler von tber 100 % der Einzelparameter wird fir den Leitwert zwischen Oberfla-
chen- und Lufttemperatur festgestellt. Der hohe Leitwert spricht fur eine erwartungs-
gemal starke Kopplung zwischen Oberflachen- und Lufttemperatur. Grundséatzlich
sind die erhaltenen Werte fur Widerstdnde und Kapazitaten plausibel. Auch die Apertur
passt zur vorhandenen Glasflache und einem g-Wert von 0,5.
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Co-Heating (1)

Solar Heating

/

Parameter Wert Fehler
Residual [0.25K

UA-Wert [4.03 W/K 0.3%
H03-02 5.2 W/K 0.6%
HO04-03 1976 W/K| >100%
HO01-02 15.5 W/K 1.8%
HO01-03 0.13 W/K 14.2%
C2 0.28 MJ/K 18.2%
C3 0.11 MJ/K 35.4%
C4 0.42 MJ/K 5.4%
A 0.145 5.2%
Co-Heating (Il)

Parameter Wert Fehler
Residual [0.12 K

UA-Wert [4.04 W/K 0.1%
H03-02 0.715 W/K 0.9%
H04-03 456.3 W/K 13.3%
HO01-02 6.35 W/K 3.9%
HO01-03 3.44 W/K 0.1%
C2 3.0 MJ/K 5.5%
C3 0.71 MJ/K 2.2%
C4 3e-4 MJ/K >100 %
A 0.135 1.5%
Free-Floating

Parameter Wert Fehler
Residual [0.36 K

UA-Wert [10.4 W/K 1.5%
H03-02 48.3 W/K >50 %
HO04-03 1993 W/K >100 %
H01-02 2.4 W/K 20.1%
H01-03 8.2 W/K 5.7%
C2 0.52 MJ/K 11.8%
Cc3 0.31 MJ/K 17.3%
C4 3e-4 MJ/K | >100 %
A 0.361 6.7%
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Abbildung 11: Fur die Parameteridentifikation verwendetes RC-Netzwerk (oben) und resultie-
rende Parameter mit Fehlerangaben sowie Innentemperaturen und Abwei-
chungen der Innentemperaturen fir Co-Heating- und Free-Floating-Phasen.
Die Kasten in den Diagrammen kennzeichnen die ausgewerteten Zeitrdume.
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Da bei der ersten Auswertung der Temperaturanstieg am Anfang mit ausgewertet
wurde, der nicht der Idee des Co-Heatings entspricht und durch kapazitive Effekte be-
einflusst wird, wurde derselbe Datensatz erneut mit einem verkirzten Zeitraum aus-
gewertet (CoHeating(ll)). Erwartungsgemalf wird das Residuum kleiner. Der UA-Wert
bleibt allerdings nahezu unverandert. Auffallig ist, dass sich die einzelnen Parameter
sehr deutlich andern. So erhdht sich beispielsweise der kapazitatslose Leitwert zwi-
schen innen und auf3en von 0,13 W/K auf 3,44 W/K.

Die Auswertung der Free-Floating-Phase weist bei deutlich hoheren Schwankungen
der Innentemperatur ein gro3eres Residuum auf als die Auswertung der Co-Heating-
Phase. Die Ubereinstimmung von gemessener und angepasster Innentemperatur
sieht optisch sehr gut aus. Trotzdem ist der Gesamtleitwert mit 10,4 W/K etwa 2,5-mal
groer als bei der Parameteridentifikation fur die Co-Heating-Phase. Dies wirde zu
massiven Fehlern fihren, wenn ein so angepasstes Modell fur die Auswertung des
Jahresheizwarmebedarfs verwendet wirde.

Um die Ergebnisse der Parameteridentifikationen besser einordnen zu kénnen, wurde
zunachst der UA-Wert grob abgeschétzt. Ein Fenster-U-Wert von 1 W/(m2K) und eine
60 mm Dammung der WLG 040 ergeben einen Warmeverlustkoeffizienten von
4,2 W/K. Warmebriicken sind hier allerdings nicht einbezogen. Bei einer spater erfolg-
ten Analyse der Box durch die KU Leuven wurde ein HLC von 3,91 W/K mit asymmet-
rischen Unsicherheiten von +0,3 W/K und -0,7 W/K ermittelt. Die Gesamtleitwerte aus
den Co-Heating-Tests stimmen sehr gut mit dem gemessenen tberein. Dagegen stellt
sich das Ergebnis der Free-Floating-Phase im Vergleich zur Messung als deutlich zu
hoch heraus. Der Betrieb bei konstanter Temperatur (Co-Heating) scheint hier zu deut-
lich besseren Ergebnissen fur den Gesamtleitwert zu fihren als eine schwankende
Innentemperatur.

Festzuhalten gilt es, dass die enthaltenen Parameter aus den Co-Heating Tests sehr
unterschiedlich sind und damit der Aussagegehalt fur einzelne Parameter in Frage ge-
stellt wird. Die Methode der Parameteridentifikation flr ganze Gebaude scheint daher
nur brauchbar, wenn ein geeignetes Lastprofil angelegt wurde und dann auch nur fir
manche Parameter. Der Wunsch, die Leitwerte einzelner Bauteile getrennt bestimmen
zu kénnen, scheint damit nur schwer erfillbar zu sein.

2.3  Virtuelle Experimente

Aufbauend auf den Voruberlegungen wurden virtuelle Experimente an Hand von dy-
namischen Simulationen mit [DYNBIL] durchgefuhrt. Ziel war zum einen die Untersu-
chung der Bestimmbarkeit des Warmeverlustkoeffizienten unter verschiedenen
Randbedingungen und zum anderen die Ableitung eines geeigneten Messzyklus. Aus-
gangspunkt war das detaillierte Modell eines Reihenhauses des Modellprojekts Pas-
sivhaussiedlung Hannover Kronsberg [Kaufmann 2001]. Das Modell (vgl. Abbildung
12) besteht aus 13 Zonen, wobei die Zonen 1-10 die verschiedenen Raume darstellen
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und die Zonen 11-13 die Haustechnik abbilden. Fir den Betrieb des Gebdudes mit
elektrischen Heizmitteln und ohne Betrieb der Liftungsanlage kénnen die Zonen 11-
13 ignoriert werden kénnen. Der Vorteil der virtuellen Experimente ist, dass mit ver-
gleichsweise geringem Aufwand Vereinfachungen durchgeftihrt und Einflisse einzel-
ner Parameter untersucht werden konnen. So konnten zundchst konstante
AulRentemperaturen angesetzt und Solarstrahlung eliminiert werden. Unter diesen Be-
dingungen wurden auch die zu erwartenden Warmeverlustkoeffizienten bestimmt.

Eine wichtige Erkenntnis aus den virtuellen Vorexperimenten war, dass der Ein-
schwingvorgang bei Temperaturanderungen bedeutend schneller erfolgt, wenn die
Strahlungstemperatur anstelle der Lufttemperatur auf einen konstanten Sollwert gere-
gelt wird. Unabhangig davon ist durchaus eine Beheizung der Raumluft méglich.
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Abbildung 12: Ansicht und Grundrissskizzen mit Zonenzuordnungen des Reihenhauses in
Hannover Kronsberg.
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2.3.1 Sensitivitdtsanalyse mit dynamischen Simulationen

Zunachst wird vereinfachend davon ausgegangen, dass die Temperaturen in einem
evtl. vorhandenen Nachbarhaus identisch sind, also eine adiabate Anschlussbedin-
gung zum Nachbarn vorliegt. AuRBerdem wird angenommen, dass keine Warmestrome
ins Erdreich auftreten (Htg = 0 durch adiabate Randbedingung bzw. Reduktion der Fla-
che auf null).

2.3.1.1 Sensitivat bzgl. Hra

Der Warmeverlustkoeffizient fir Transmission durch die Hille betragt 35 W/K. Der
Warmestrom durch die Hulle betragt bei 12 K Innentemperaturdifferenz 420 W. Eine
Messgenauigkeit von 10% erfordert also eine Bestimmung der mittleren Leistung auf
40 W genau.

2.3.1.2 Sensitivat bzgl. Erdreich

Wird das Erdreich zuséatzlich angekoppelt, mit einer Temperatur von ca. 13 °C unter-
halb der Bodenplatte, so wéachst die mittlere Leistung um 104 W. Die oben genannte
Fehlermarge wird also im Beispielobjekt schon ausgeschdpft, wenn die Erdreichtem-
peratur sich um £3 K &ndert.

Der Leitwert durch die Bodenplatte an die Erdoberflache kann im Prinzip gut rechne-
risch ermittelt werden (vgl. [AkkP-27]), allerdings sind die Erdreicheigenschaften oder
etwaige Grundwasserstromungen i.a. nicht genau bekannt. Im Rahmen einer Mess-
kampagne von maximal 2 Wochen konnen sich im Erdreich keine quasi-stationéren
Verhéltnisse einstellen. Man wird annehmen dirfen, dass sich die Temperatur unter
einer gut gedammten Bodenplatte wahrend des Experiments nur wenig &ndert, auch
wenn die Raumtemperaturen fur einige Tage deutlich erhéht werden sollten. Proble-
matisch ist vor allem bei Neubauten die Tatsache, dass die Erdreichtemperatur noch
nicht eingeschwungen ist und daher auch einer rechnerischen Abschéatzung nur be-
grenzt zuganglich ist.

Je nach Gebaude stellen die Unsicherheiten im Warmeverlust durch das Erdreich eine
gravierende StorgrofRe dar.

2.3.1.3 Sensitivat bzgl. Nachbargebauden

Das untersuchte Reihenendhaus grenzt auf einer Flache von ca. 87 m? ans benach-
barte Reihenhaus bzw. an einen Technikraum. Die Temperaturen in den angrenzen-
den Raumen liegen um etwa 1 K tber den Sollwerten fiir die Raumtemperatur, die
Trennwand ist aus Schallschutzgriinden mit 6 cm Mineralwolle gedammt und besitzt
einen U-Wert von 0,53 W/(m2K).
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Werden die Trennwande zu den Nachbargebauden in der Simulation beriicksichtigt,
so sinkt die mittlere Leistung um 20 W. Bleiben die Temperaturen in den angrenzenden
R&umen wahrend der Messung weitgehend konstant und wird die Raumtemperatur im
untersuchten Geb&ude mdglichst nah an der Temperatur in den Nachbarrdumen ge-
fahren (und/oder kann der U-Wert der Wand zum Nachbarn als bekannt betrachtet
werden), so kann die durch diesen Einfluss entstehende Unsicherheit auf ein akzep-
tables Mal3 reduziert werden. Die Ergebnisse aus den virtuellen Experimenten stim-
men sowohl fur Warmestrome zu Erdreich als auch zu Nachbarn sehr gut mit der
Voruberlegung in Abschnitt 2.1.3 tberein.

2.3.1.4 Erforderliche Heizleistung

Welche Leistung fur das Experiment installiert sein muss, hangt natirlich zum einen
vom Gebéaude ab, zum anderen aber auch von der Art und Weise, in der die Raum-
temperaturen gefahren werden sollen. Ist lediglich eine konstante Raumtemperatur er-
forderlich und bleiben die Innentiren gedffnet, so kommt man gerade im Passivhaus
mit kleinen Leistungen aus, die ohne weiteres liber das vorhandene Niederspannungs-
netz transportiert werden kénnen. Bei einer Absicherung mit 16 A an 240 V stehen ca.
3000 W je Stromkreis zur Verfigung. Bei Gebéduden mit geringerem Dammstandard
ist auf eine ausreichende Absicherung der Stromkreise verstarkt zu achten.

2.3.1.5 Neubauten

Bei Neubauten kénnen deutlich abweichende Erdreichtemperaturen auftreten. Wenn
z.B. das Gebaude zuvor nicht oder erst kurz beheizt wurde, kann die Erdreichtempe-
ratur deutlich unterhalb derjenigen fur ein eingeschwungenes Gebaude liegen. In die-
sem Fall sind genauere Vorbetrachtungen notwendig. Uber diesen Punkt hinaus
besteht bei Neubauten ein erhdhter Heizwarmebedarf, da fir das Trocknen der Bau-
feuchte zusatzliche Energie notwendig ist.

2.3.2 Messdauer

Die Dauer der Messung, in der das Gebaude der normalen Nutzung nicht zuganglich
ist und in der die Messung tUberwacht werden muss, stellt ein wesentliches Hemmnis
fur den breiten Einsatz solcher Verfahren zur Qualitatssicherung dar. Fur die aus Eng-
land bekannte Co-Heating-Methode sind typische Zeitraume von 2-4 Wochen fir den
gesamten Messzyklus bzw. 1-2 Wochen nach Einstellen einer konstanten Temperatur
vorgesehen [Johnston2012]. Fur Passivhauser ist auf Grund der geringeren Leitwerte
eher von gré3eren Zeitkonstanten auszugehen. Daher erscheint die Frage nach der
Messdauer als eine sehr zentrale. Testweise wurde das Reihenendhaus bei konstan-
ten Aulenbedingungen und mit adiabat gehaltener Trennwand zum Nachbarn im Co-
Heating-Modus bei konstanter Innenoberflachentemperatur betrieben und die Heiz-

leistung berechnet. Das Ergebnis der so jeweils erhaltenen, zeitaufgelosten Warme-

verlustkoeffizienten % ist in Abbildung 13 aufgetragen.
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Auffallig sind die starken zeitlichen Schwankungen, die im Wesentlichen auf die
schwankende Solarstrahlung zurtckzufiihren sind. Um zu sehen, welche minimale
Messdauer fur die Bestimmung des Warmeverlustkoeffizienten sinnvoll ist, wurde zu-
satzlich der gleitende Zeitmittelwert aufgetragen. Unter der Annahme, dass die solaren
Gewinne exakt gemessen werden kdnnen, scheint hier eine Messdauer von 2 Tagen,
nach der der Mittelwert die 10 % Marke oberhalb des erwarteten HLC nicht mehr ver-
lasst, zu gentigen -. Betont werden sollte an dieser Stelle, dass die Aul3entemperatur
hier konstant gehalten wurde. Bei realen Aul3enbedingungen mit schwankenden Au-
Rentemperaturen wird sich die notwendige Messdauer daher noch einmal verlangern.
Eine wichtige Erkenntnis aus dieser Betrachtung ist auf3erdem, dass die solaren Ge-
winne nennenswert die Messung stéren bzw. die Messdauer verlangern. Es ist daher
dariiber nachzudenken, wie der Einfluss der Solarstrahlung wéahrend der Messung re-
duziert werden konnte.

" HLC(1)
zeitl. Mittelwert
- = ~HLC(stat.)

HLC [WIK]
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Abbildung 13: Zeitabhéngiger Warmeverlustkoeffizient HLC(t), bestimmt aus der jeweiligen
Momentanleistung (Heizung + Solarstrahlung) und der Temperaturdifferenz
zwischen innen und aulRen flir das Reihenendhaus Kronsberg. Daneben sind
der Mittelwert des HLC (berechnet mit den Mittelwerten von Temperaturdiffe-
renz und Leistung bis zum jeweiligen Zeitpunkt) in griin und der zu erwar-
tende statische HLC (gestrichelt) aufgetragen.
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2.3.3 Kontrolle der solaren Gewinne - Abkleben der Fenster

Die solaren Gewinne durch die Fenster konnen ein wesentlicher Teil der Energiebilanz
werden (vgl. auch Abbildung 4). Sie sind jedoch nur schwer genau zu bestimmen. Die
durch die Scheibe transmittierte Solarstrahlung wéare mdglicherweise einer direkten
Messung zuganglich; zu beachten ware dabei die Verschiebung des Spektrums auf-
grund unterschiedlicher Absorption der Verglasung bei verschiedenen Wellenlangen.
Einen groRen Anteil an den solaren Gewinnen stellen jedoch die sogenannten sekun-
daren Warmegewinne dar, d.h. derjenige Teil der in der Verglasung absorbierten So-
larstrahlung, der als Warmestrahlung in den Raum gelangt. Dieser hangt von den
thermischen und strahlungsphysikalischen Eigenschaften der eingebauten Vergla-
sung ab, die jedoch nicht als sicher bekannt angenommen werden kdnnen.

Wie in Abbildung 13 gezeigt, stellen die solaren Gewinne eine Stérgro3e dar, die ide-
alerweise weitgehend eliminiert wird. Hierzu kdnnte eine reflektierende Folie, z.B. eine
Rettungsdecke, vollflachig auf der AuR3enseite der Verglasung angebracht werden. Die
genauen Eigenschaften solcher Rettungsdecken sind allerdings nicht bekannt. Wir ge-
hen zunéchst pessimistisch von einem solaren Reflexionsgrad von 90%, einer solaren
Transmission von 10% und einer Emissivitat im thermischen Infrarot von ebenfalls
90% aus.

Die solaren Gewinne im untersuchten Zeitraum betragen fur das Beispielobjekt im Mit-
tel 127 W. Mit abgeklebten Fenstern verbleiben noch 16 W, allerdings reduziert sich
die Abstrahlung an den Himmel und an die Umgebung, so dass die mittlere Heizleis-
tung gegentber dem hypothetischen Fall ohne Solarstrahlung um 27 W sinkt. Bei der
Bewertung der Ergebnisse ist zu beachten, dass sich das untersuchte Objekt in einer
Reihenhaussiedlung befindet, relativ kleine Fenster besitzen und die Simulationsrech-
nungen fur den Monat Dezember durchgefuhrt wurden. All diese Faktoren fihren dazu,
dass die solaren Warmegewinne relativ gering sind und in anderen Féllen einen noch
groeren Einfluss besitzen wirden.

Das Abkleben der Fenster mit Rettungsdecken erscheint daher als aussichtsreiche
Methode. Fur die reduzierte Abstrahlung an Umgebung und Himmel ist eine Korrek-
turrechnung maoglich. Wenn die verbleibende Transmission beispielsweise nur 1% statt
10% betragt, sei es aufgrund der Eigenschaften der Rettungsdecke, oder eine zusatz-
liche opake Schicht, lasst sich der Einfluss der solaren Gewinne so ausreichend weit
verringern, dass sie vernachlassigbar werden. Als opake Schicht wurden in der Folge
XPS-Platten eingesetzt. Diese haben den Vorteil, dass durch die Dammwirkung neben
der Transmission von Solarstrahlung auch die sekundaren Gewinne minimiert werden
und damit solare Gewinn vernachlassigbar werden. Dies zeigt sich auch an den Heiz-
leistungen, die keine nennenswerten Tag-Nacht-Schwankungen aufweisen. Dies
muss allerdings auf Grund der zusatzlichen Dammung mit einer geringeren Sensitivitat
auf die Glas U-Werte erkauft werden. Dies erscheint akzeptabel, da eine separate Glas
U-Wert Messung im Zweifelsfall moglich ist (vgl. [Feist 2016]).
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2.3.4 Temperaturprofil
2.3.4.1 Wirkung von Temperaturéanderungen

Es ist am einfachsten, das Gebaude etwa bei der Temperatur weiterzutreiben, die vor
Beginn des Tests bereits eingestellt war. Liegt die Solltemperatur beispielsweise um 4
K unter der Temperatur vor Beginn des Tests, so bendtigt das Beispielgebaude aus
der Simulation 8 Tage, bis die Solltemperatur erreicht ist. Die Temperaturen im Bau-
teilinnern stimmen zu diesem Zeitpunkt immer noch nicht mit denjenigen Uberein, die
sich bei niedrigeren Temperaturen in der Vorlaufphase ergeben wirden. Daher dauert
es weitere 7 Tage, bis die Heizleistungen beider Falle wieder synchron verlaufen. Eine
Temperaturabsenkung fuhrt also zu sehr langen Messzeiten. Da die Warmestréme
wahrend Aufheizvorgangen deutlich gréf3er als beim freien Abkihlen auf Grund der
Temperaturdifferenz sein kénnen, sind hier beim Aufheizen schnellere Temperaturan-
derungen mdglich (vgl. Diskussion der Leistungsverteilungen fur Messobjekte in Ab-
schnitt 3.2 und 3.3). Um Einschwingzeiten mdglichst kurz zu halten, sollte daher bei
der Messung am besten die Ausgangstemperatur beibehalten oder im Vorfeld der
Messung vorgeheizt werden (was bedingt auch im bewohnten Zustand mdéglich ist).
Sollen unterschiedliche Temperaturen eingestellt werden, so ist es sinnvoll, von nied-
rigeren zu héheren Temperaturen zu messen.

2.3.4.2 Warmekapazitat und wirksame Warmekapazitat

Die Warmekapazitat eines Gebaudes wird durch die eingesetzten Materialien, insbe-
sondere deren Masse sowie die spezifischen Warmekapazitaten [J/(kgK)] bestimmit.
Die Warmekapazitat gibt an, welche Energie notwendig ist, um die Temperatur des
Gebaudes um ein Kelvin zu erhdéhen. Insbesondere bei AuRenwanden wird allerdings
bei einer Temperaturdnderung der Innentemperatur um ein Kelvin nicht die gesamte
Wand entsprechend erwarmt. Dies liegt zum einen daran, dass bei konstanter Auf3en-
temperatur sich das Temperaturprofil in der Wand andert. AuRerdem ist die Warme-
kapazitat der Bauteile nur vergleichsweise schwach an die Raumlufttemperatur
angekoppelt. Dementsprechend folgt die Temperatur der Bauteile Schwankungen der
Raumlufttemperatur nur verzogert und mit reduzierter Amplitude. Haufig wird versucht,
diese Tatsache mit einer ,wirksamen Warmekapazitat® abzubilden. Eine solche wirk-
same Warmekapazitat konnte idealerweise in vereinfachten Modellen eingesetzt wer-
den und wirde damit zu einem realistischen Temperaturverlauf fuhren.

In einem Vorversuch wurde die wirksame Warmekapazitat anhand von dynamischen
Simulationsrechnungen bestimmt. Zu diesem Zweck wurde das Simulationsmodell
des beschriebenen Reihenendhauses vom angrenzenden Haus und vom Erdreich ent-
koppelt (Flache von Wand zum Nachbargeb&ude bzw. Bodenplatte = 0). Die Raumluft
wurde mit sinusférmigen Temperaturschwankungen verschiedener Periodendauern
zwischen 1 und 168 (= 1 Woche) Stunden variiert und der zugehorige Verlauf der Heiz-
leistungen ermittelt. Unter diesen Bedingungen lassen sich Widerstand und Kapazitat
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eines einfachen RC-Modells so anfitten, dass Mittelwert und Amplitude des Tempera-
turverlaufs korrekt wiedergegeben werden. Die so ermittelten wirksamen Warmekapa-
zitaten hangen stark von der Frequenz der Anregung ab. Abbildung 14 zeigt den
Zusammenhang im Detail.

Die Summe aller Warmekapazitaten des Simulationsmodells (einschlieRlich Aul3en-
putz etc., wobei die Warmekapazitaten grof3teils innerhalb der thermischen Hiille lie-
gen) betragt 88 MJ/K, sie ist ebenfalls in Abbildung 14 eingetragen. Man sieht, dass
diese Kapazitat auch bei sehr groRen Periodendauern nicht vollstdndig ausgenutzt
wird. Der Grund ist, dass AulRenwénde auch an die Auldentemperatur gekoppelt sind
und daher nicht vollstandig erwarmt werden.

Bei genauerer Betrachtung der Temperaturverlaufe fallt au3erdem auf, dass Lufttem-
peratur und Heizleistung vor allem fir kurze Periodendauern fast gleichphasig verlau-
fen. FUr ein RC-Modell wirde man dagegen erwarten, dass die maximale Heizleistung
naherungsweise dem maximalen Temperaturgradienten entspricht, also eine Phasen-
verschiebung von etwa n/2 entsteht. Dass dies nicht der Fall ist, erklart sich daraus,
dass die Kapazitaten durch den konvektiven Warmeubergangswiderstand relativ stark
von der Raumluft entkoppelt sind. Die Kapazitaten andern daher ihre Temperatur nur
wenig; bliebe die Temperatur der Kapazitaten konstant, wéare der Warmestrom von der
Raumluft an die Kapazitaten etwa proportional zur Temperaturdifferenz Raumluft —
Kapazitat. Genau dies beobachtet man hier.
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Abbildung 14: Wirksame Warmekapazitat (Rauten) als Funktion der Frequenz der Anregung
(Bezug: Lufttemperatur) und Gesamtwarmekapazitat des Geb&udes (gestri-
chelt).
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Eine schnellere Anderung von Temperaturniveaus ist durch Regelung der Strahlungs-
bzw. Oberflachentemperaturen méglich. Daher wurde selbiges Experiment fur die
Strahlungstemperaturen wiederholt. Im Beispielgebéude ist das nur naherungsweise
maoglich, da in einzelnen Raumen die Warmeverluste nach auf3en nicht grol3 genug
sind, um ein ausreichend schnelles Abkihlen zu gewahrleisten. Dennoch fihrt dieses
Vorgehen zu einer geringeren Abhangigkeit der wirksamen Warmekapazitéat von der
Periodendauer (Abbildung 15). Im Umkehrschluss ist dies genau der Grund, weshalb
die Regelung Uber die Strahlungstemperatur direkter ist.

Sehr deutlich wird hier, dass es nicht sinnvoll ist, von einer einzigen wirksamen War-
mekapazitat zu reden. Das Konzept der wirksamen Warmekapazitat ist immer nur far
sehr beschrankte Bereiche gultig und hangt von den Innen- und Aul3entemperaturen
und den betrachteten Zeitskalen ab.

100

90

80

70 ____———
60 /

50 /
40

30
20 '{

10

Wirksame Warmekapazitat [MJI/K]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Periodendauer Sinusschwankung [h]

Abbildung 15: Wirksame Warmekapazitat (Rauten) als Funktion der Frequenz der Anregung
(Bezug: Strahlungstemperatur) und Gesamtwarmekapazitat des Gebéaudes
(gestrichelt).

2.3.5 Simulationsrechnungen zum QUB-Test

Die Idee des QUB-Test ist es, Warmeverlustkoeffizienten und wirksame Warmekapa-
zitat aus dem Temperaturverlauf beim Betrieb mit zwei unterschiedlichen Heizleistun-
gen zu bestimmen. Dabei wird zunachst eine konstante, moglichst gleichmalig
verteilte Leistung tber einen Zeitraum von einigen Stunden ins Geb&ude eingebracht.
Das so erwarmte Gebaude kihlt anschlielRend ohne weitere Warmezufuhr wieder ab.
Fur weitere Details s. Abschnitt 1.2.2. Die prinzipielle Anwendbarkeit dieses Verfah-
rens auf Passivhauser wird im Folgenden analysiert.
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Abbildung 16: Temperaturverlaufe der mittleren Lufttemperaturen wahrend Aufheiz-und Ab-
kiihiphase des Beispielobjekts resultierend aus einer dynamischen Gebaudesi-
mulation bei konstanten AufRentemperaturen. In grin sind die Intervalle der
verschiedenen Auswerteperioden angedeutet.

2.3.5.1 Konstante AuRenbedingungen

Zunachst werden alle Wetter-Randbedingungen als konstant angesetzt und das Ge-
baude wird wahrend einer Periode von 10 Tagen einer konstanten Heizleistung aus-
gesetzt, anschlielRend kann es wieder abkihlen. Die Temperaturverlaufe fur Aufheiz-
und Abklhlphase sind in Abbildung 16 dargestellt. Um den Einfluss der sich andernden
wirksamen Warmekapazitat besser untersuchen zu kénnen, wurde das QUB-Verfah-
ren hier fur Aufheiz- und Abkihlphasen von je 10 Tagen angewendet.

Ausgewertet wurden die simulierten Temperaturverlaufe entsprechend der QUB-Me-
thode flr verschieden lange Intervalle, die zu verschiedenen Zeitpunkten begannen.
Diese sind in Abbildung 16 durch Rechtecke jeweils bei gleichem Abstand zum Beginn
der Aufheiz- bzw. Abkihlphase. Die resultierenden Leitwerte haben weniger als 10 %
Abweichung zu dem erwarteten Leitwert nach auf3en. Dabei ist der grof3te Einflussfak-
tor der Warmestrom zum Nachbarn. Dieses Ergebnis erscheint sehr vielversprechend.
Daher wurden weitere Varianten mit klirzeren Messperioden und realen Auf3enbedin-
gungen gerechnet. Dabei hat sich allerdings herausgestellt, dass leicht Fehler in der
GroéfRenordnung von 50 % auftraten kénnen. Ein mdglicher Grund ist, dass die lineare
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Néaherung der Temperaturprofile bei Kopplung an die verschiedenen Temperaturni-
veaus und variablen Aul3entemperaturn bei unter 24 h deutlich schlechter ist. Auf
Grund der ersten vielversprechenden Ergebnisse sollte der QUB-Test aber trotzdem
in den zu planenden Messzyklus eingehen.
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Abbildung 17: Warmeverlustkoeffizienten bestimmt aus den dynamischen Simulationsdaten
nach dem QUB-Verfahren.

2.4  Erstellung des Messzyklus

Zur Ableitung des Messverfahrens wurde die Passivhausscheibe (vgl. Abschnitt 3.2)
als grobes Simulationsmodell mit nur einer thermischen Zone in DYNBIL abgebildet.
Diese Simulation diente zur Festlegung der verschiedenen Zustande und deren ihrer
Abfolge wahrend der Messung sowie zur Klarung einiger Fragen beziglich des prak-
tischen Vorgehens.

Die AuBenbedingungen wurden zunéachst als konstant angesetzt: 0 °C, 50% relative
Feuchte, keine Solarstrahlung. Dadurch werden die relevanten Effekte besser sichtbar
als bei schwankenden AuRenbedingungen. Als Ausgangspunkt wurden die allgemei-
nen Empfehlungen zum Co-Heating-Test von der Leeds University [Wingfield2013].

2.4.1 Installierte Leistung

Als zu installierende Heizleistung fur solche Tests hat sich das Doppelte der fir Pas-
sivhauser zulassigen Heizleistung von 10 W/m? als sinnvoll erwiesen. Fiur die PH-
Scheibe entsprechen 20 W/m?2 einer Gesamtheizleistung von ca. 3500 W. Damit las-
sen sich bei Passivhausern ausreichende Temperaturen halten. Auch fur die Durch-
fuhrung eines QUB-Tests, bei dem das Gebaude innerhalb eines Tages messbar
aufgeheizt werden muss, reicht diese Heizleistung aus: in der Simulation steigt die
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Raumtemperatur innerhalb eines Tages um ca. 6 K (Abbildung 18). Das Sig-
nal/Rausch-Verhdltnis der Innentemperaturen dirfte damit ausreichend grof3 sein.
Nach Pandraud et al. [Pandraud2014] liefert ein symmetrischer Hub und Abfall der
Innentemperaturen die besten Ergebnisse, so dass die Heizleistung je nach vorherr-
schenden AulR3enbedingungen eher noch kleiner gewahlt werden sollte.
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Abbildung 18: Temperaturanstieg bei einer Heizleistung von 3,5 kW, Temperaturabfall ohne
Heizung und anschlieRendes Einpendeln auf 24 °C operative Temperatur im
Gebaudemodell bei 0 °C AuRentemperatur.

Nebenbemerkung: Fur Massivbauten wirde eine solche Leistungserhéhung méglich-
erweise nicht ausreichen. In Abbildung 19 ist zu erkennen, dass in diesem Fall der
Temperaturanstieg des Strahlungsknotens in 24 Stunden gerade 1,5 K betragt. Bei
einer Auflésung der Temperaturmessung von 0,01 K und einer Messgenauigkeit fur
die Temperatur von 0,2 °C kdnnte man damit eventuell gerade noch verwertbare Er-
gebnisse erzielen. Stérungen etwa durch Solarstrahlung waren dann allerdings best-
maoglich abzuschirmen, Aufheizung und Abkihlung auf dieselbe Tageszeit zu legen
(24 h Aufheizen, 24 h Abkuhlen wie hier dargestellt) wirde den Einfluss taglich wie-
derkehrender Stérungen (Solarstrahlung durch opake Bauteile, tageszeitliche
Schwankungen der Aul3entemperatur usw.) minimieren.
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Abbildung 19: Wie Abbildung 18, jedoch flir einen Massivbau

2.4.2 Beheizung mit Gluhbirnen

Aus experimenteller Sicht erschien eine Beheizung des Raumes mit Lichterketten, be-
stuckt mit konventionellen Gluhbirnen, als kostengtinstigste und am einfachsten hand-
habbare Losung. Insbesondere lassen sich bei dieser Methode die Leistungen fur den
QUB-Test leicht an die Grof3e der verschiedenen Raume anpassen. Die Beheizung
durch Gluhbirnen erfolgt sowohl konvektiv als auch durch Strahlung — die genauen
Anteile sind allerdings nicht bekannt. Fir die Auswertung wéare es bei einer rein kon-
vektiven Beheizung, etwa mit leistungsgeregelten Heizllftern, leichter, die tatséchli-
chen Vorgange in der Simulation nachzubilden. Daher wurden in der Simulation zwei
Varianten untersucht: rein konvektive Beheizung und Beheizung mit 80% Strahlungs-
anteil. Die Unterschiede im Zeitverlauf der Heizleistung und Strahlungstemperatur sind
gering, auch die erforderliche Heizwérme im stationdren Zustand unterscheidet sich
nur um etwas mehr als 1%. Achtet man also darauf, die Strahlungs- und nicht die
Lufttemperaturen zu messen und auszuwerten, ist die Beheizung mit Glihbirnen oder
einer beliebigen anderen Warmequelle zuldssig.
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Abbildung 20: Zeitverlauf von Heizleistung und Raumtemperaturen bei rein konvektiver Be-
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Abbildung 21: Zeitverlauf von Heizleistung und Raumtemperaturen, Beheizung mit 80 %

Strahlungs- und 20 % konvektivem Anteil
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2.4.3 Feuchteexperiment

Ein Teil der Messungen diente dazu, die Reaktion des Gebaudes auf einen Feuch-
tepeak zu untersuchen. Zu diesem Zweck wurde am Ende des Co-Heating-Tests,
nachdem ein thermisch stabiler Zustand erreicht war, wahrend einiger Stunden eine
hohe Feuchtelast (Verdampfung von Wasser) ins Gebdude eingebracht und die
Sprungantwort der Temperaturen und Raumluftfeuchten analysiert. Die zentrale Fra-
gestellung in diesem Zusammenhang lautete: Werden die thermischen und hygrischen
Vorgange im Gebaude, insbesondere die Feuchtespeicherung, durch das Simulations-
programm DYNBIL ausreichend genau abgebildet, und wo sind evtl. noch Modellanpas-
sungen erforderlich?

2.4.4 Zeitprogramm fir Messung

Auf Grundlage der durchgefiihrten Voruntersuchungen wurde das folgende Zeitpro-
gramm flr die Messung der Passivhausscheibe festgelegt.

e Zustand vor der Messung: Luftungsanlage lauft vor Beginn der Messung bereits
einige Wochen (auch wenn das Gebaude unbewohnt ist) durch und hélt das
Gebéaude auf einem Sollwert von 20 °C. Das Gebaude ist in dieser Zeit nicht in
Benutzung und die Rollladen sind geschlossen (,Normalzustand® bei Abwesen-
heit). Die Solltemperatur kann bei niedrigen Temperaturen allerdings mangels
solarer Gewinne nicht immer gehalten werden. Somit ist damit zu rechnen, dass
die Gebaudetemperatur zu Beginn der Messung leicht unter 20 °C liegt. Zumin-
dest sollte sich das Gebaude zu Messbeginn in einem quasistationéren Zustand
befinden. Ohne wesentliche Feuchtequellen ist die Raumluftfeuchte bei Beginn
der Messung relativ gering.

e Aufbau der Messausrustung am Nachmittag des 1.12. (Montag). Die Luftungs-
anlage bleibt unverédndert eingeschaltet. Die Geb&udeheizung bleibt einge-
schaltet, bis am néachsten Morgen die Steuerung der temporéaren
Gluhbirnenheizung aktiv wird. Dadurch bleibt das Gebaude bis zum Beginn der
Messung in einem definierten Zustand, der durch das Offnen der Haustir und
die Anwesenheit des Messpersonals nur wenig beeinflusst wird.

e 2.12. (Dienstag) 9:00 Uhr: Die Luftungsanlage wird abgeschaltet und Aul3en-
und Fortluftéffnungen mit Ballons verschlossen. Die maximale, installierte Heiz-
leistung wird eingeschaltet (Beginn QUB-Aufheizphase).

e 3.12. (Mittwoch) 9:00 Uhr: Lichterketten werden ausgeschaltet. Das Gebaude
kahlt sich wieder ab (Beginn QUB-Abkuhlphase).
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e 4.12. (Donnerstag) 9:00 Uhr: Heizungssteuerung wird auf einen Sollwert von
24 °C eingestellt und die Lichterketten damit in 10 s Schritten geregelt Beginn
Co-Heating-Test).

e 10.12. (Mittwoch) 9:00: Alle Umwalz-Ventilatoren werden ausgeschaltet, um
den Feuchtelbergang im Innenraum nicht kinstlich zu erhéhen. Es wird auf
einer Herdplatte so lange Wasser verkocht, bis die Raumluftfeuchte auf ca.
70 % relative Feuchte angestiegen ist. Die verdampfte Wassermenge und de-
ren zeitlicher Verlauf werden durch Wagung ermittelt. Es sollte mdglichst kein
heiRes Wasser Ubrig bleiben, um eine verzégerte Verdunstung gering zu halten.
Der Aufenthalt einer Person im Gebaude wéahrend dieser Zeit ist auf Grund der
hohen Feuchte- und Warmeleistung vernachlassigbar. Die Lichterkettenhei-
zung bleibt weiterhin auf einer Solltemperatur von 24 °C.

e 11.12. (Donnerstag): Nachmittags wird die Luftungsanlage mit Warmeruckge-
winnung wieder eingeschaltet. Die Heizung erfolgt weiterhin Gber die Lichter-
ketten bei einem Sollwert 24 °C. Zu- & Abluftmengen werden mit einem
Flowfinder gemessen.

¢ Ende der Messung und Abbau am Montag den 15.12.

Der Verlauf von Temperatur, Heizleistung und absoluter Feuchte kdnnte dann ide-
alisiert (Simulation bei konstant 0 °C Aul3entemperatur und ohne Solarstrahlung),
entsprechend Abbildung 22 und Abbildung 23 aussehen.
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Abbildung 22: Temperaturen und Heizleistungen bei konstanten AuRenbedingungen
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Abbildung 23: Verlauf der erwarteten absoluten Feuchte bei konstanten AuRenbedingungen.



'T) Messung des Warmeverlustkoeffizienten von Passivhdausern 47

2.5 Eingesetzte Messtechnik

Die eingesetzte Mess- und Regelungstechnik hatte praktischen und wissenschaftli-
chen Anforderungen zu genugen. Im wissenschaftlichen Sinn galt es, eine hinreichend
geringe Messunsicherheit zu realisieren. Die praktische Handhabung wiederum
musste einen effizienten Aufbau und Betrieb der Mess- und Regeleinrichtungen si-
cherstellen. Da zugleich Flexibilitat verlangt war, um unterschiedliche Objekte unter-
suchen zu konnen, fiel die Wahl auf einen modularen Ansatz, bei dem in jeder
Gebaudezone eine eigene Mess- und Regeleinheit zugleich als Datenlogger fungierte
und die Heizleistung nach Vorgabe des geplanten Versuchsverlaufs auf Basis der ak-
tuellen Messwerte regelte. Um die Verkabelung zu vereinfachen, wurden die Einheiten
zentral Uber ein Power-over-Ethernet (PoE) Switch angebunden und mit Elektrizitat
versorgt.

Data check and readout é’

Abbildung 24: Schema des Mess- und Regelkonzeptes.

Fir den Prozessor wurde ein einfaches Programm entwickelt, das Datenerfassung,
nichtflichtige Speicherung der Messdaten und die Heizungssteuerung in jeder Zone
unabhéngig ermaoglichte. Es basierte auf einem 10-Sekunden-Intervall, das der einfa-
chen Ein/Aus-Regelung der Heizung und den Logeintragen zu Grunde lag. Zur besse-
ren Ubersicht wurden Datenfiles getrennt fir jeden Kalendertag geschrieben. Der
jeweils letzte Logeintrag stand fortlaufend tber einen Webserver zur Kontrolle der
Funktion und Uberwachung der Messung zur Verfligung. Da jede Einheit Uiber eine
separate IP-Adresse angesprochen werden konnte, musste nur ein einziges Ethernet-
kabel aus dem Gebaude herausgefuhrt werden, wofir sich Flachbandkabel hervorra-
gend bewahrten. Der PoE-Switch samt seiner Verlustleistung blieb als konstante
Warmelast innerhalb des Geb&udes und wurde Uber die zentrale Energiemessung er-
fasst.
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Bezeichnung

Produkt

Spezifikation

Signal

Datenlogger/

Steuereinheit

Arduino Mega (AT-
mega2560)

Ethernet shield (SD
card slot + PoOE-
Unit)

Power-over-Ethernet,
Webserver zeigt ak-
tuelle Werte, Daten-
aufzeichnung als
ASCII-File auf SD-
Karte

Logeintrage: ID, Zeitstem-
pel, Lufttemperatur, Luft-
feuchte, Oberflachen-
temperatur, Schaltzustand
Heizung, (Energiezahler)

Lufttemperatur & Luft- | Sensirion SHT75 +1.8% rF, £0.3 K, | Digital, &hnlich I12C
feuchte nachkalibriert
Oberflachentemperatur | Sensirion STS21 + 0.3 K, nachkalibirert | Digital, I12C
Echtzeituhr MAXIM DS3231M +0.432 Sekunden/Tag | Digital, 12C
Schalteinheit Heizung Halbleiterrelais 12-280 V AC, 5V (ca. 10mA), direkt
Celduc S0943460 | max. 35A, aufKihl- | yher GPIO
korper

EMH CheckMeter
2.3

Arbeitsnormal, drei-
phasig, Klasse 0.2

Energiezahler ASCII String Uber RS232

Tabelle 1: Ubersicht der gebaudeintern eingesetzten Messtechnikkomponenten.

Die zentrale Energiezahlung selbst erfolgte Gber ein hochgenaues Arbeitsnormal, wie
es zur Uberpriifung von Zahleinrichtungen verwendet wird. An allen drei Phasen der
elektrischen Hauptverteilung wurden die Stréme mittels kalibrierter Stromzangen ge-
messen, der Spannungsabgriff erfolgte mittels temporarer Kontakte. Das allgemeine
10-Sekunden-Intervall zur Datenspeicherung fand auch hier Anwendung. Durch die
Wahl dieses Vorgehens war einerseits eine quasi-kontinuierliche Erfassung des Ener-
gieumsatzes gewabhrleistet, zum anderen wurde sichergestellt, dass jegliche Verbrau-
cher im Gebaude vollstandig erfasst wurden (dies schliel3t verborgene Gerate und
solche, die nicht vollstandig vom Netz getrennt werden durfen (z.B. Kihlgerate), ein).

Indem die Schaltzustande der lokalen Heizelemente als Logeintrag gefuihrt wurden
und die installierte Leistung mit hinreichender Genauigkeit bekannt war, konnte in der
Auswertung auch die rdumliche Verteilung der Leistung zu jedem Zeitpunkt rekonstru-
iert werden.

Dem modularen Ansatz entsprechend wurden priméar Lichterketten als Heizelemente
eingesetzt. Hier standen je 10 Fassungen E27 mit max. 40 W Belastbarkeit zur Verfu-
gung, mithin 400 W/Kette. Auf diese Weise war eine einfache Anpassung der instal-
lierten Leistung an die Raumgrof3e gewéhrleistet. Bei Bedarf wurden zwei oder mehr
Ketten je Raum verwendet. Insbesondere fir die QUB-Versuche war eine gleichma-
Rige wohnflachen-spezifische Heizleistung gewinscht. In allen RA&umen wurden zur
VergleichmalRigung des Temperaturfeldes zusatzlich Ventilatoren angeordnet.
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Abbildung 25: Messaufbau mit Beschriftung der einzelnen Elemente (links) und Lichterket-
tenheizung wahrend der Messung (rechts).

Abbildung 26: Wetterstation wahrend der Messung am Reihenendhaus (Arheilgen). Links
Pyranometer, rechts Aspirator/Strahlungsschutz fir Lufttemperatur/-feuchte
Messung. Das Pyrgeometer befindet sich in der Mitte (nur Rand erkennbar).
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Zur Erfassung der Wetterbedingungen wahrend der Experimente wurde eine tempo-
rare Wetterstation auf dem Dach der Gebaude angebracht. Primar wurden Minuten-
Mittelwerte von Aul3enlufttemperatur und —feuchte erfasst. Orientierend wurden Glo-
balstrahlung und langwellige Strahlungsbilanz mit gemessen, um ggfs. Hinweise bei
der Auswertung zu erhalten.

Bezeichnung Produkt Spezifikation Signal/Bemerkung
Datenlogger Ahlborn MRT, Al- Minuten-Mittelwerte
memo 2890-9 aller Grolken auf ex-

terner SD Karte

Lufttemperatur & | Ahlborn MRT, FH | £1.5% rF, | Analog, ADC inte-
Luftfeuchte A646-E1, + 0.3 K, kalibriert | griert, mit Strahlungs-
#11050340 11/2014 schutz und Aspirator

Globalstrahlung Kipp&Zonen CM11 | 310 bis 2800 nm, | Analog, = Spannung,

#935099 kalibriert 08/2010 | orientierende  Mes-
sung
Langwelliger Eppley PIR, | 3.5 bis 50 um, ka- | Analog, = Spannung,
Strahlungsaus- #2616733 libriert 12/2006 orientierende
tausch Messung

Tabelle 2:  Ubersicht der extern eingesetzten Messtechnikkomponenten

Um die Infiltration von AuRBenluft wahrend der Experimente am zweiten Objekt in Ar-
heilgen abzubilden, wurde Kohlendioxid als Indikatorgas ausgebracht und der Kon-
zentrationsabfall in dem geschlossenen Gebaude bestimmt. Hierzu wurde ein
hochwertiger CO2-Sensor an zentraler Stelle positioniert.
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Abbildung 27: Erfassung der CO2-Konzentration an zentraler Stelle im Objekt Arheilgen

Bezeichnung

Produkt

Spezifikation

Signal/Bemerkung

Datenlogger

Ahlborn MRT, Al-

Minuten-Mittelwerte aller

memo 2690 GroRen auf externer SD
Karte
CO2-Konzentration Vaisala GMP343, | 0...3000 ppm, | Analog 4...20 mA
#E0420010 + 35 ppm

Beim Feuchteexperiment sollte innerhalb kurzer Zeit eine gréf3ere Menge Feuchtigkeit
freigesetzt werden, um die Sprungantwort der Raumluftfeuchte messen zu kénnen.
Zur Erzeugung der Feuchtigkeit kamen entweder thermisches Verdampfen oder ein
Ultraschallverdampfer in Frage. Aus Kostengriinden wurde die erste Variante gewahlt.
Die dabei eingebrachte Warme sollte gleichzeitig dafiir sorgen, dass der Wasserdampf
sich konvektiv gut verteilt. Dabei wurde eine Induktionskochplatte samt Topf auf eine
Waage gestellt. Zur Erh6hung der Leistung der Kochplatte wurde zusétzlich ein Tauch-
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sieder verwendet. Uber die Waage konnte so die Menge an verdampftem Wasser be-
obachtet werden. Um eine méglichst kontinuierliche Verdampfungsmenge zu erhalten,
wurde Wasser, das nachgefullt werden musste mit einem Wasserkocher vorerwarmt
und die Menge entsprechend mit der Waage auch erfasst. Die Raumluftfeuchte wah-
rend der Erzeugung wurde mit einem zusatzlichen Hygrometer tiberwacht, um Feuch-
ten Uber 70 % zu vermeiden.

© Passivhaus Institut

Abbildung 28: Messaufbau zur Verdampfung von Wasser fir das Feuchteexperiment. Mit der
Waage wurde die Menge des verdampften Wasser gemessen.
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3 Messung an verschiedenen Objekten

Es wurden Messungen an drei Objekten durchgefiihrt: An einer Klimakammer im Labor
und an zwei Passivhaus-Wohngebauden. Fir die Messungen wurde jeweils der
Messzyklus verwandt, der in Kapitel 2.4 entwickelt wurde. Die Messphase lasst sich
bezuglich der Heizmodi in zwei Bereiche, einen QUB-Test und einen Co-Heating-Test,
unterteilen (s. Abbildung 29). Die Messungen beginnen jeweils mit zwei Tagen Anwen-
dung des QUB-Tests (1. Tag heizen mit konstanter Leistung, 2. Tag abkihlen lassen,
bei abgeschalteter Heizung). Im Anschluss wird die Heizleistung ab t2 so geregelt, dass
die Oberflachentemperaturen in allen Raumen konstant bleiben. Lediglich wahrend
des Feuchteexperiments zum Zeitpunkt tz3 wurde durch den Betrieb einer Kochplatte
zum Verdunsten von Wasser die Solltemperatur tGberschritten.

— = RegelgréRe
A A 0 e Messgrofle
| :
~| oo ) [ = = ———
5 S == -]
© £F Py =Puax
al
£l N
& 2
Zeit
t t t t

Abbildung 29: Messprogramm fir die Passivhausscheibe. QUB-Methode zwischen to und t;
mit Heizphase konstanter Leistung bis t; und ausgeschalteter Heizung bis t..
Danach wird das Gebaude auf konstanter Temperatur gehalten. Zum Zeit-
punkt ts werden mehrere Liter Wasser verdampft; damit wird zusétzliche Leis-
tung eingebracht.

3.1 Klimakammer

3.1.1 Objektbeschreibung

Als erstes Messobjekt bot sich die Klimakammer im Labor des Passivhaus Instituts der
Firma Lintek Labor Technik (vgl. Abbildung 30) an. Sie besteht aus zwei voneinander
abtrennbaren Raumen, die einzeln klimatisiert werden kénnen. Ziel des Experiments
war es, die Messtechnik zu prifen und den Warmeverlustkoeffizienten der Klimakam-
mer zu bestimmen. Die einzelnen Teile der Klimakammer wurden wahrend der Mes-
sung durch Gluhbirnen beheizt, die Tur zwischen den Kammerteilen war gedffnet.
Gemessen wurden die Luft- und Oberflachentemperaturen in beiden Kammerhalften.
Fir die Auswertung wurde im Anschluss der Mittelwert dieser Temperaturen gebildet.
Die Umgebungstemperatur war die Lufttemperatur im Labor.
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Abbildung 30: AufR3en- (links) und Innenansicht der Klimakammer wéhrend der Messung mit
eingeschalteten Heizelementen.

3.1.2 Messergebnisse

Die Temperaturverlaufe von Oberflachen- und Lufttemperaturen in den einzelnen
Kammern, die jeweiligen Mittelwerte und die AuRentemperatur im Labor sind in Abbil-
dung 31 aufgetragen. Durch Abdrehen der Heizung sank diese wahrend des Experi-
ments merklich von 20 °C auf unter 15°C. Der Messzyklus begann mit einer
Einschwingphase, in der bereits eine deutliche Erhdhung der Kammertemperatur von
ca. 20 °C auf ca. 25 °C auftrat, ohne dass die Gluhbirnen eingeschaltet waren. Die
Erklarung hierfur ist, dass die Leistungsaufnahme von Ventilatoren und Messgeréaten
in der kleinen Kammer einen sehr deutlichen Einfluss haben. Die Standby-Heizleistung
betrug 82 W. Wahrend des QUB-Tests wird zun&chst mit ca. 80 W Gluhlampenleis-
tung geheizt, so dass die mittlere Leistungsaufnahme wahrend der Heizphase 163 W
betragt. Der Warmeverlustkoeffizient wird aus den Steigungen der Temperaturverlaufe
am Ende der Heiz- und der KiihIphase sowie den jeweiligen Heizleistungen unter An-
nahme einer konstanten Umgebungstemperatur bestimmt (vgl. Abschnitt 1.2.2).

3.1.3 Bestimmung des Warmeverlustkoeffizienten der Klimakammer

Es sollte hier noch darauf hingewiesen werden, dass die Annahme einer konstanten
AulRentemperatur in diesem Fall nur bedingt zutrifft: sie sank wahrend des QUB-Expe-
riments um ca. 2 K. Im Vergleich zu typischen AulRentemperaturschwankungen war
die Schwankung allerdings gering. Der resultierende Warmeverlustkoeffizient, bezo-
gen auf die Lufttemperatur, betragt HLCous,L = 13,7 W/K.
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Abbildung 31: Temperaturverlaufe in der Klimakammer: Oberflachen- und Lufttemperaturen

in den zwei Halften und die entsprechenden Mittelwerte fur die Klimakammer

und die Umgebungstemperatur im Laborraum (oben). Unten ist der Verlauf
der Heizleistung dargestellt.
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Im Anschluss an den QUB-Test wurde ein Co-Heating-Test durchgefuhrt. Allerdings
konnte der Sollwert von 35 °C Oberflachentemperatur mit der zunachst installierten
Leistung nicht erreicht werden (Anstieg der Temperatur nach QUB-Test lediglich auf
gut 30 °C). Daher wurden zusatzliche Gluhbirnen installiert und die Gesamtleistung
auf 350 W erhoht. An dem Verlauf der Heizleistung sieht man das schnelle Herunter-
regeln der Heizleistung nach einigen Stunden bei Erreichen der Solltemperatur. Der
leichte Leistungsanstieg vom 24.11. bis zum 25.11. ist durch die sinkende Aul3entem-
peratur begrindet. Der Warmeverlustkoeffizient wird klassisch aus den Tagesmittel-
werten der Heizleistungen dividiert durch den Tagesmittelwert der
Temperaturdifferenz ermittelt. Da in diesem Fall keine gréf3eren tageszeitlichen
Schwankungen der Temperaturen und keine solaren Gewinne (geschlossene Jalousie
des Laborraums) zu erwarten waren, kann auch der kontinuierliche Verlauf des War-
meverlustkoeffizienten z.B. fur die Stundenmittelwerte berechnet werden. Diese sind
fur den gesamten Messzyklus in Abbildung 32 aufgetragen. Die Indizes ,0“ und ,L*
stehen fir Oberflachen- und Lufttemperatur. Da die Lufttemperatur im Vergleich zur
Oberflachentemperatur leicht erhoht ist, ist der HLCL gro3er als HLCo. Wahrend der
Aufwarmphasen sind deutlich erhéhte Werte zu erwarten. Wahrend der QUB-Abkuihl-
phase ist das Gegenteil zu erwarten. Ein linearer Fit des stiindlichen HLC-Wertes fur
die letzten 30 h der Co-Heating-Phase ergibt einen Wert von 12,13+0,02 W/K (bezo-
gen auf die Lufttemperatur). Selbiges Vorgehen wurde der Vollstandigkeit halber auch
fur die Oberflachentemperatur durchgefuhrt und ergab 11,55+0,01 W/K.

Da der Warmeverlustkoeffizient der Klimakammer sowie deren genauer Aufbau nicht
bekannt sind, kann hier kein Vergleich mit einem Erwartungswert erfolgen. Die Diffe-
renz zwischen dem Ergebnis aus QUB- und Co-Heating-Test betragt 1,5 W/K bzw.
12 %, was im Rahmen der zu erwartenden Genauigkeit liegt. Sowohl die Messverfah-
ren als auch die Messtechnik haben sich bei diesem Experiment bewahrt.
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Abbildung 32: Warmeverlustkoeffizient der Klimakammer aus den Stundenwerten von
elektrischer Leistungsaufnahme und Temperaturdifferenz zwischen Kammer-
innenraum und der Umgebungsluft bezogen auf die Luft- (L) bzw. Oberfla-
chentemperatur (0) der Klimakammer.
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3.2 Passivhausscheibe
3.2.1 Objektbeschreibung

Fur die Messung wurde ein Passivhaus fur einen Messzeitraum von mindestens zwei
Wochen bendtigt. Es bot sich daher ein Ferienhaus und damit zeitweise ungenutztes
Gebéaude an. Ein solches ist die Passivhausscheibe (s. Abbildung 33) im dsterreichi-
schen Salzkammergut. Hierbei handelt es sich um ein eingeschossiges Gebaude mit
kreisformiger Grundflache und einer Wohnflache von 142 m2. Die Aufteilung des im
Jahr 2000 fertig gestellten Gebaudes ist im Grundriss in Abbildung 34 zu sehen. Fir
das zertifizierte Passivhaus wurde mit dem Passivhaus-Projektierungspaket ein Heiz-
warmebedarf von 15 kWh/(m2a) bestimmt. Die Dammstéarken betragen 38 cm fir die
Wande, 30 cm fir die Bodenplatte und 48 cm fur das Dach, deren Dammlagen jeweils
Warmeleitfahigkeiten von 0,04 W/mK aufweisen. Beheizt wird das Gebaude mit einem
Warmepumpenkompaktgeréat. Das Gebaude besteht aus einem Holzskelett und weist,
neben der sehr guten Dammung, eine sehr gute Luftdichtheit auf. So liegt der nso-Wert
mit 0,4 h* deutlich unter dem Kriterium fur Passivhauser (nso < 0,6 h'). Durch die
Leichtbauweise hat das Gebaude eine sehr geringe thermische Masse und damit auch
bei der guten Dammung eine Zeitkonstante, die die Messung innerhalb der vorgese-
henen zwei Wochen zuliel3.

Abbildung 33: Auf3enansicht des Messobjektes Passivhausscheibe, im Salzkammergut in
Osterreich (Foto: Giinter Lang).



'T) Messung des Warmeverlustkoeffizienten von Passivhdausern 59

3.2.2 Messergebnisse

Vom 1.12.2014 bis zum 15.12.2014 fand die Messung in der Passivhausscheibe in
Roitham statt. Zuvor war das Haus fiir mehr als eine Woche unbenutzt gewesen, die
Luftungsanlage und die Warmepumpe sind durchgéngig gelaufen. Die Rollladen wa-
ren in dieser Zeit verschlossen. Die mittlere Raumlufttemperatur betrug zu Beginn der
Messung 18,5 °C. Am 1.12. wurden die Temperatur- und Feuchtesensoren im Ge-
baude in den einzelnen Raumen, wie in Abbildung 34 dargestellt, verteilt. Diese haben
ab 19:50 Uhr tber den gesamten Messzeitraum alle 10 s Messwerte fur Temperatur
und relative Feuchte gespeichert. Auf3erdem wurden fiir eine bessere Durchmischung
der Luft und Homogenisierung der Temperatur Ventilatoren aufgestellt. Diese sind mit
ihrer Stromungsrichtung und z.T. mit dem Schwenkbereich der Ventilatoren im Grund-
riss in Abbildung 34 eingezeichnet. Die Heizleistungen in den verschiedenen Raumen
wurden an die Grundflache und zu erwartende Warmeverluste angepasst und sind in
Tabelle 3 zusammen mit den Grundflachen der Raume und den flachenspezifischen
Heizleistungen aufgelistet.
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Abbildung 34: Grundriss mit eingezeichneten Positionen von Temperatursensoren (Index s:
Oberflachentemperatur, Index a: Lufttemperatur) und den Ventilatoren und
deren Strémungsrichtung und soweit vorhanden ihr Schwenkbereich.
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Raum Flache Heizleistung spez. Leistung
Abkirzung | Bezeichnung [m?] [W] [W/m?]
A Wohnzimmer 56.3 1120 19.9
B AuRenabstellkammer 8.1 200 24.7
C Schlafzimmer 17.0 480 28.2
D Kinderzimmer 1 17.2 480 27.9
E Kinderzimmer 2 14.6 440 30.1
F Kammer 5.6 120 21.4
G Eingangsbereich 4.3 120 27.9
H Gaste-WC 4.0 80 20.0
I Bad 6.1 160 26.2
J Kiiche 9.8 200 204
Gesamt 143.0 3400 23.8
Tabelle 3: Raumbezeichnungen und Abkilrzungen sowie die jeweiligen Flachen und

installierten Heizleistungen und die spezifischen Heizleistungen [W/m?]

3.2.2.1 Aulenbedingungen

Die mittlere AuRentemperatur (vgl. Abbildung 35) wahrend der Messung betrug 2,9 °C
mit einem Minimum bei -1,7 °C und Maximum bei 12,1 °C. Es war in der ersten Hélfte
der Messung bei zeitweisem Nieselregen lberwiegend stark bewo6lkt. Einen Eindruck
von der Wetterlage liefert das Foto vom Dach des Gelandes (siehe Abbildung 55). Erst
ab dem 10.12. gab es vermehrt Sonnenschein. Die Folge waren deutlichere Tempe-
raturschwankungen zwischen Tag und Nacht und ein genereller Anstieg der Aul3en-
temperatur.
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Abbildung 35: Verlauf der AuBentemperatur wahrend des Messzeitraums.

3.2.2.2 Innenbedingungen

Die aufgenommenen Messdaten (10 Sekunden Werte) der einzelnen Sensoren in den
unterschiedlichen Raumen wurden zunéchst auf der Zeitachse in Einklang gebracht.
Wahrend der Messzeit waren einzelne Uhren um mehrere Minuten gedriftet. Die Kor-
rektur erfolgte mit der Annahme, dass Uber den Messzeitraum eine konstante Drift
vorlag. Weiter erfolgte eine Kalibration der Temperatursensoren in einem Wasserbad
mit einem Referenzsensor. Aus diesen kalibrierten 10 s Messwerten wurden dann zur
weiteren Verarbeitung 10 Minuten-Mittelwerte errechnet. Diese werden im Weiteren,
wenn nicht speziell darauf hingewiesen wird, verwendet.

Der Verlauf der gemessenen Luft- und Strahlungstemperaturen in den einzelnen Rau-
men sowie deren grundflachengewichteter Mittelwert sind in Abbildung 36 dargestellt.
Auffallig ist der Verlauf in Raum B, dem nur von auf3en zuganglichen Abstellraum.
Dieser hatte eine deutlich niedrigere Ausgangstemperatur von lediglich 15 °C, die sich
erst in der Co-Heating-Phase ab dem dritten Messtag an die Solltemperatur von 24 °C
anndherte. Die Gbrigen RAume weisen Unterschiede in den gemessenen Temperatu-
ren von weniger als 1 K auf. Wie erwartet kommt es wahrend des QUB-Betriebs zu-
nachst zu einem Temperaturanstieg, der im Mittel ca. 7 K betragt. Der anschlieRende
Temperaturabfall fallt mit 4,3 bzw. 4 K in der Luft- bzw. Oberflachentemperatur deutlich
geringer aus. Am 10.12. kann wéhrend der Durchfiihrung des Feuchteexperiments ein
weiterer Anstieg der Temperaturen beobachtet werden. Er ist auf die zugefuhrte Ener-
gie zum Verdampfen des Wassers zurtickzufihren.

Der Sollwert der Oberflachentemperatur betrug 24,5 °C. Bei der Kalibration, die erst
im Anschluss an die Messung durchgefuihrt werden konnte, wurden allerdings Korrek-
turen fir die einzelnen Temperatursensoren von fast -1 K bestimmt. Somit war die
Oberflachentemperatur deutlich geringer als angestrebt. Auffallig ist der Verlauf der
Oberflachentemperatur im Raum H (braune Kurve im rechten Teil der Abbildung), die
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in der ersten Halfte des Co-Heating-Betriebs zunimmt. Dies ist vermutlich darauf zu-
rackzufihren, dass das Licht im Raum H (Gaste-WC) wahrend dieser Zeit eingeschal-
tet war.

Die in das Gebaude eingebrachte Warmemenge in Form von elektrischer Energie
wahrend des Experiments wurde durch eine hochgenaue Messung des Gesamtstrom-
verbrauchs im Zahlerkasten gemessen. Hier ist zu beachten, dass neben der gezielt
und gesteuert eingebrachten Heizleistung durch Ein- und Ausschalten der Glihbirnen
weitere elektrische Verbraucher wahrend der gesamten Messzeit in Betrieb waren.
Dabei handelt es sich zum einen um die Messtechnik (Ventilatoren, Switch und Ardu-
ino-Einheiten) und zum anderen um nicht ausgeschaltete elektrische Geréate wie den
Kihlschrank.
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Abbildung 36: Verlauf der Lufttemperaturen (links) und Oberflachentemperaturen (rechts)
wahrend der Messperiode in den einzelnen Raumen (A-J) sowie die flachen-
gewichtete mittlere Temperatur des Gebaudes. Raum B (grine Kurve) ist der
gefangene Abstellraum, der vor der Messperiode unbeheizt war.
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Abbildung 37: Verlauf der im Gebaude verbrauchten elektrischen Energie wahrend der Mes-
sung.

3.2.2.3 Abschatzung der Erdreichtemperatur

In einem Versorgungsschacht im Eingangsbereich (Raum G) konnte die Temperatur
an der Oberseite der Bodenplatte, unter der dartiber liegenden Dammlage, gemessen
werden. Hierdurch ist eine grobe Abschatzung der Erdreichtemperatur moglich. Im sta-
tischen Gleichgewicht wird der Temperaturabfall zwischen Innenlufttemperatur und
Bodenplatte durch das Verhéltnis der Leitwerte von innen bis zur Bodenplatte
Lirs = 35 W/K (FS = Floor Slab) und von der Oberseite der Bodenplatte bis zum Erd-
reich Lrs,c = 49,1 W/K bestimmt. Der U-Wert der Bodenplatte von 0,12 W/(m2K) ergibt
einen Leitwert von 20,4 W/K flr die gesamte Bodenplatte.

Die gemessenen Temperaturen oberhalb der Bodenplatte bis ca. 2 Monate nach dem
Experiment sind in Abbildung 38 oben links dargestellt. Nach dem Experiment Anfang
Dezember sinkt die Innentemperatur zunachst deutlich auf knapp unter 20 °C. Die
Schwankungen um den Jahreswechsel sind auf die Anwesenheit von Personen und
solare Gewinne durch getffnete Rollladen zurtickzufihren. Danach sinkt die Raum-
temperatur noch einmal deutlich auf unter 15 °C ab. In dieser Zeit war das Haus un-
genutzt, die Rollladen waren verschlossen und die Kompaktwarmepumpe nur auf einer
kleinen Stufe eingestellt. Ein vereinfachtes thermisches Modell zur Beschreibung der
Prozesse in der Bodenplatte ist unten rechts dargestellt. Die sehr grol3e Kapazitat der
Bodenplatte Crs ist besonders bei dynamischen Anderungen der Temperaturen rele-
vant. Sie kann n&herungsweise vernachlassigt werden, wenn die Innentemperatur
konstant ist. Dies trifft am ehesten auf den Zustand zu Beginn der Messung zu. Aus
dem Verhéltnis der Leitwerte ergibt sich dann eine Erdreichtemperatur von 11,8 °C
(Eine physikalisch sinnvolle Auswertung ist nur bis zum Beginn der Heizphase des
QUB-Test moglich). Wirde die Annahme, dass die Warmekapazitat vernachlassigbar
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ist (die aber in der Realitat nicht zutreffend ist), auch am Ende der Messung ange-
wandt, so ergaben sich Temperaturen zwischen 10,9 und 10,1 °C (Abbildung 38 links
unten). Durch das Absinken der Temperaturen ist allerdings davon auszugehen, dass
hier die Warmekapazitat der Bodenplatte entladen wird und somit eine zu hohe Erd-
reichtemperatur ermittelt wurde.

Grundsatzlich gibt es verschiedene Faktoren, die zu Unsicherheiten bei dieser Mes-
sung fuhren. So liegt der Sensor lediglich 20 — 30 cm von dem Versorgungsschacht
entfernt, so dass hier noch Randeffekte durch verstarkte Kopplung der Bodenplatte an
die Lufttemperatur auftreten kdnnen. Weiter liegt eine Warmebricke der im auf3eren
Bereich vor der Haustir ungedammten Bodenplatte vor, die eher zu niedrigen Boden-
plattentemperaturen bewirkt. Zum Vergleich mit dem Monatsmittelwert der Erd-
reichtemperatur im dem PHPP (fir Dezember 12,3 °C) ist die Messstelle gut geeignet,
da sie sich etwa auf halbem Weg zwischen Mittelpunkt und Rand der Bodenplatte be-
findet Aufgrund dieser Uberlegungen lasst sich die Erdreichtemperatur auf 12 °C + 1 K
schatzen.
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Abbildung 38: Temperatur auf der Bodenplatte an einem Versorgungsschacht und Innen-
raumtemperatur (oben links). Daraus wird mit dem Widerstandsmodell (unten
rechts) die Erdreichtemperatur unter Vernachlassigung der Warmekapazitat
der Bodenplatte abgeschatzt: zu Beginn der Messung ergeben sich 11,8 °C
(oben rechts). Nach der Messung sinkt die Raumtemperatur deutlich. In Folge
ergeben sich Erdreichtemperaturen von 10,1 °C - 10,9 °C (unten links).
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Abbildung 39: Ubersicht tiber Verlauf von Innentemperatur (rot) und AuRentemperatur (blau)
Uber die Messzeit sowie des gleitenden Warmeverlustkoeffizienten (schwarz)
(links) und die tageweisen Warmeverlustkoeffizienten (rechts).

3.2.3 Bestimmung des Warmeverlustkoeffizienten der Passivhaus Scheibe

Im Folgenden werden verschiedene Verfahren zur Bestimmung des Warmeverlustko-
effizienten angewendet. Dadurch wird ein direkter Vergleich der Verfahren fir ein Ge-
baude moglich. Die Ergebnisse werden dann mit der Abschéatzung fur den erwarteten
Wert verglichen.

3.2.3.1 Co-Heating Methode

Bei der klassischen Auswertung eines Co-Heating Tests werden die tagesmittleren
elektrischen Leistungen zum Aufrechthalten einer konstanten, meist erhéhten Innen-
temperatur gegen die Temperaturdifferenz zwischen innen und au3en fur einen Zeit-
raum von 1-2 Wochen aufgetragen. Man kann sich nun die Frage stellen, ob alle
gemessenen Tageswerte gleichermalRen berticksichtigt werden sollten. Die Tages-
werte wahrend des QUB-Tests und beim Verdampfen von Wasser sicherlich nicht. Im
linken Teil von Abbildung 39 ist ein Anndhern an einen konstanten Wert der Moment-
anwerte des gleitenden Warmeverlustkoeffizienten zwischen QUB-Test und Feuchte-
experiment (4.-10.12.) zu sehen. In diesem Bereich ist die Innentemperatur konstant
auf 24 °C gehalten worden und auch die AuRentemperatur &ndert sich nur wenig. Es
handelt sich also um optimale Bedingungen fir die Bestimmung des statischen HLC.
Daher wurden lediglich die vier Messpunkte vom 6.-9.12. fiir die Bestimmung des Waér-
meverlustkoeffizienten verwendet. Nach dem Verdampfen gibt es zwar eine erneute
Co-Heating-Phase, aber hier spielen Feuchtespeichereffekte eine Rolle und die Au-
Renbedingungen sind deutlich instabiler und daher fir die Auswertung ungunstig.

Werden diese Tagesmittelwerte der elektrischen Leistung in Abhangigkeit von den
Temperaturdifferenzen zwischen innen und aul3en aufgetragen, so ergibt sich, wie in
Abbildung 40 zu sehen, ein Warmeverlustkoeffizient von 59,9 £0,9 W/K. Betont wer-
den muss an dieser Stelle, dass es sich beim hier angegebenen Fehler nur um den
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rein statistischen Fehler handelt. Hinzu kommen die akkumulierten Messfehler fir
Temperatur und Heizleistungsbestimmung, die fir die Spezifikation der Sensoren (+/-
0,3 K) bei 1,8 W/K liegen. Durch die Nachkallibration wird davon ausgegangen, dass
der Fehler der TemperaturSensoren auf 0,2 K reduziert werden kann und somit der zu
erwartende Fehler des HLC sich auf 1,2 W/K reduziert.
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Abbildung 40: Co-Heating-Auswertung der Messdaten fir den eingeschrénkten Zeitbereich
vom 6.-9.12.

3.2.3.2 QUB Methode

Zur Bestimmung des Warmeverlustkoeffizienten nach der QUB-Methode werden die
Verlaufe der Innentemperaturen am Ende von Heiz- und Kihlphase ausgewertet. Die
Steigungen am Ende der Heiz- und Kihlphasen in der Oberflachentemperatur wurden
ermittelt (vgl. Abbildung 41). Die Heizleistung in der Heizphase lag im Mittel bei ca.
3800 W und die AulRentemperatur bei 3 °C. Die elektrische Leistung, die in der Pas-
sivhausscheibe auch wahrend der Kihlphase verbraucht wurde, liegt bei ca. 350 W,
also etwa 10 % der Heizleistung. Es ergibt sich nach der QUB-Methode (vgl. Abschnitt
1.2.2) ein Warmeverlustkoeffizient von HLCqus = 73,0 W/K.

Der Temperaturverlauf wahrend Heiz- und Kihlphase ist in der Passivhausscheibe
nicht symmetrisch, da eine zu hohe Heizleistung eingebracht wurde. Dies kdnnte einen
Grund daflr darstellen, dass ein zu hoher Warmeverlustkoeffizient bei der Auswertung
bestimmt wird [Pandraud2014]. Eine Fehlerquelle bei der Auswertung der QUB-Mes-
sung ist die Vernachlassigung der Heizleistung wahrend der Kihlphase, die einen
Warmeverlustkoeffizienten von lediglich 60,6 W/K zur Folge hétte nur zufallig in guter
Ubereinstimmung mit dem Co-Heating Test. Neben dem Warmeverlustkoeffizienten
kann aus der QUB-Messung auch die effektive Warmekapazitat entsprechend Ab-
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schnitt 1.2.2 bestimmt werden. Fir die Passivhausscheibe ergab sich eine Warmeka-
pazitat von 78 Wh/K pro m2 Wohnflache. Dieser Wert liegt im zu erwartenden Bereich
fur Leichtbauten [PHPP2013].
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Abbildung 41: Verlauf der Innentemperatur und Tangenten am Ende der Heiz- bzw. Abkihl-
phase.

3.2.4 Vergleich der Messdaten mit dynamischen Gebaudesimulationen

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus dynamischen Gebaudesimulationen der
Passivhausscheibe mit bynsiL dargestellt und mit den Messwerten verglichen. Dabei
wurde das Simulationsmodell, soweit mdglich, an das reale Gebaude und die wahrend
der Messung herrschenden Randbedingungen angepasst. Zum einen sollten im Ver-
gleich die Planungswerte aus der Energiebilanzberechnung Uberprtft werden, die die
Grundlage fur den Erwartungswert des HLC bilden. Zum anderen sollte das Feuch-
temodul von DYNBIL durch Abgleich mit den Messwerten verbessert und validiert wer-
den.

3.2.4.1 Beschreibung des Simulationsmodells

Die Simulationsrechnungen wurden mit dem dynamischen, hygrothermischen Gebau-
desimulationsprogramm DynBIL (vgl. Abschnitt 1.4.1) durchgefihrt.

Gebaudemodell

Die Messungen in der Passivhausscheibe wurden bei offenen Innenttiren und mit Ven-
tilatoren in den Raumen durchgefihrt, sodass fast tiberall &hnliche Raumtemperaturen
zu erwarten sind. In der Tat zeigt Abbildung 36, dass die gemessenen Oberflachen-
temperaturen sich gewohnlich in einer Bandbreite von +1 K bewegen, in der Co-Hea-
ting-Phase eher um +0,2 K liegen.
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Eine Ausnahme stellt der nur von auf3en her zugangliche, unbeheizte Abstellraum fur
Gartenutensilien u.d. dar, der nicht im Luftaustausch mit den Ubrigen Raumen steht.
Hier ist es vor allem vor Beginn der Co-Heating-Phase deutlich kihler.

Daher erschien es angemessen, den gesamten Wohnbereich als eine einzelne ther-
mische Zone abzubilden. Eine zweite Zone wurde fir den Abstellraum bendtigt. Es
ergibt sich damit die Zonierung geman Abbildung 42.

/ Zone 2

Abstellraum ™.

Abbildung 42: Zonierung des Gebaudes fir die dynamische Simulation

Gebéudedaten

Die Eigenschaften der Gebaudehdille richten sich weitgehend nach den aus dem
PHPP verfugbaren Daten. Im Gebaude wurde zeitweise die CO2-Konzentration ge-
messen. Da keine relevanten CO2-Quellen oder -Senken im Innern vorhanden sind,
liel3 sich nach der Konzentrationsabfallmethode die tatsachliche Infiltration ermitteln.
Es ergab sich, bezogen auf eine Raumhodhe von 2,50 m, ein Luftwechsel von 0,0052
ht.

Gemald PHPP wirde man im offenen Gelande aufgrund des bei Fertigstellung des
Gebaudes gemessenen Drucktestluftwechsels von nso=0,41 h'l einen mittleren Luft-
wechsel von 0,033 h! erwarten. Die sehr geringen Windgeschwindigkeiten wahrend
der Messung und der in dem eingeschossigen Gebaude stark unterdurchschnittliche
Stack-Effekt machen sich hier bemerkbar. Fur die Messungen und deren Auswertung
ist es gunstig, wenn die Stérung durch Infiltration nur gering ist.
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Randbedinqungen

Wetterdaten fur AuRRenlufttemperatur, relative Feuchte und Globalstrahlung wurden
wahrend der Messperiode mit einer eigenen Wetterstation aufgenommen. Aus diesen
Daten konnte ein Wetterdatensatz fur DYNBIL generiert werden. Die Solarstrahlung
wird zwar in der Simulation mitgefiihrt, sie hat aber keinen bedeutenden Einfluss, da
die Rollladen wahrend der gesamten Messperiode geschlossen blieben und die opake
Gebaudehille U-Werte unter 0,1 W/(m2K) besitzt.

Mit begrenzter Genauigkeit konnte auch die Temperatur der Bodenplatte ermittelt wer-
den. In einem Schacht im Eingangsbereich war es mdglich, einen Temperatursensor
unter der Bodenplattendammung oberhalb der Bodenplatte zu platzieren (vgl. Ab-
schnitt 3.2.2.3). Die dort gemessene Temperatur stieg wahrend der 14 Tage dauern-
den Messung von 14,9 auf 17,2 °C. Dies wurde in der Simulation beriicksichtigt. Es
sollte hier angemerkt werden, dass es sich hierbei nicht um die Erdreichtemperatur
handelt, da sich unterhalb der Bodenplatte eine weitere Dammschicht mit 120mm
(WLG 040) befindet.

Der gesamte Stromverbrauch und damit die gesamten internen Warmequellen wurden
mit hoher Genauigkeit gemessen und gemal der ebenfalls, aber nur ndherungsweise
gemessenen Heizleistungen (An- /Auszustande der Gluhbirnen) in den einzelnen Rau-
men, auf die thermischen Zonen aufgeteilt.

Durchfilhrung der Simulation

Der in der Simulation abgebildete Zeitraum beginnt bereits einen Monat vor dem Mess-
zeitraum, um ein Einschwingen des Modells zu ermdglichen. Die Randbedingungen
(Wetterdaten, Nutzung, Raumtemperatur und -feuchte, Luftwechsel, Stellung von
Fenstern und Verschattung, interne Warmegewinne etc.) wahrend dieser Einschwing-
phase sind nicht bekannt; hier wurden plausible konstante Randbedingungen gewahlt,
unter denen sich die Bedingungen zu Beginn der Messung wie auch wahrend der ei-
gentlichen Messperiode moglichst gut einstellen.

Ein Vergleich von Messung und Simulation ist dann ab Dienstag, 2.12.2014, 8:00 Uhr
sinnvoll moéglich, d.h. beginnend mit dem ersten Temperaturanstieg in Abbildung 36
bzw. Abbildung 43.

3.2.4.2 Simulationsergebnisse Referenzfall

Sowohl firr die Temperaturen als auch fiir die Feuchte konnte eine gute Ubereinstim-
mung zwischen gemessenen und berechneten Werten erzielt werden. Abbildung 43
zeigt den gesamten Verlauf des Experiments in der Ubersicht.
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Der Temperaturanstieg und -abfall wahrend des QUB-Tests wird realistisch wiederge-
geben, in der Co-Heating-Phase ergeben sich analog zur Messung weitgehend kon-
stante Temperaturen. Die Abweichung zwischen gemessenen und simulierten
Temperaturen betragt stets unter 0,7 K. Der Root Mean Square Error RMS, d.h.

_ . 2
\/@, n... Zahl der Messpunkte

betragt fur die Lufttemperaturen 0,25 K, fur die Strahlungstemperaturen 0,13 K und
liegt damit im Bereich der Messunsicherheiten von ca. 0,2 K.

Abweichungen sind vor allem am Ende des Messzeitraums, bei Betrieb der Luftungs-
anlage und groReren Schwankungen der AuRR3enlufttemperatur, zu erkennen. In den
letzten drei Tagen stieg die simulierte Temperatur gegeniber der gemessenen jeweils
um die Mittagszeit um einige Zehntel Kelvin an, um danach wieder abzufallen.

Der Zeitverlauf der Raumluftfeuchte wird vom Grundsatz her ebenfalls gut wiederge-
geben. Die grof3ten Abweichungen mit bis zu 0,7 g/kg absoluter Feuchte bzw. 4 Pro-
zentpunkten relativer Feuchte gibt es beim Feuchteabfall im Anschluss an den
Feuchtepeak sowie erneut nach Einschalten der Luftungsanlage.

Der erste Feuchteabfall im Zeitraum ab Mi, 10.12., 12:00 Uhr ist durch Feuchtespei-
chereffekte bestimmt; die Liftungsanlage war in diesem Zeitraum noch ausgeschaltet.
Augenscheinlich erfolgt die Einspeicherung der Raumluftfeuchte in die Bauteile im Mo-
dell etwas zu langsam, mdglicherweise aufgrund eines zu gering angesetzten Feuch-
tetransports im Material.

Auch der weitere Feuchteabfall nach Einschalten der Luftungsanlage am Donnerstag-
nachmittag, 11.12., erfolgt im Modell anfangs zu langsam. Ein zu langsamer Feuchtet-
ransport im Material kdnnte sich auch in dieser Phase noch auswirken. Dagegen ist
ein zu gering angesetzter Luftwechsel vermutlich nicht fur die Abweichung verantwort-
lich, denn am Ende des Messzeitraums hat die simulierte Raumluftfeuchte den gemes-
senen Wert wieder erreicht und sogar geringfligig unterschritten.

Fur den Abstellraum wird der Temperaturverlauf etwas schlechter wiedergegeben als
fur die Wohnraume (Abbildung 44). Die simulierten Temperaturen weichen um bis zu
1,1 K von den gemessenen ab, der RMS betragt 0,4 K (Luft) bzw. 0,3 K (Oberflachen).
Aufgrund des fehlenden Feuchtepeaks stimmen die Feuchtewerte etwas besser Uber-
ein, die maximale Abweichung betragt 0,4 g/kg bzw. 2 Prozentpunkte.
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Abbildung 43: Zeitverlauf von Raumtemperatur und -feuchte in den Wohnrdumen, Messung vs.
Simulation, Referenzfall.
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Abbildung 44: Zeitverlauf von mittlerer Raumtemperatur und -feuchte im Abstellraum, Mes-
sung vs. Simulation, Referenzfall.
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Diese Ergebnisse sind vertraglich mit folgenden Aussagen:

e Das im PHPP (auf dem das Simulationsmodell basiert) projektierte Warmeschutz-
niveau wurde in der Realitat im Rahmen der hier erzielbaren Genauigkeit er-
reicht. Es kann somit davon ausgehen werden, dass der projektierte
Warmeschutz in der Praxis funktioniert. Eine spirbare Abweichung der Messer-
gebnisse von den Simulationswerten gibt es nicht - zumindest von der Geb&ude-
hille her gibt es somit keinen Beitrag zu einem "Performance Gap".

. DvyNBIL bildet den Warmeverlust des Gebaudes korrekt ab.

. Auch beziglich der Dynamik sind keine Schwéachen des Simulationsprogramms
zu erkennen.

. Feuchtetransport und -speicherung im Gebaudeinnern werden durch DyNBIL
ebenfalls korrekt wiedergegeben.

3.2.4.3 Einflusse auf die Ubereinstimmung von Messung und Simulation

Ein dynamisches Gebaudemodell wird durch eine Vielzahl von Parametern beschrie-
ben, die erst in ihrer Gesamtheit das Simulationsergebnis bestimmen. Im hier unter-
suchten Beispiel wurden diese GrofRen mit einer Genauigkeit erfasst, die nur in
unbewohnten Gebauden maoglich ist. Es verbleiben jedoch Einflussgréf3en, die mit ver-
tretbarem Aufwand nicht genau erfasst werden kénnen. Diese wurden fur die Model-
lierung so abgeschatzt, dass sich eine mdoglichst gute Ubereinstimmung von
Simulation und Messung ergab, ohne dabei den Bereich der Plausibilitdt zu verlassen.
Nur auf diese Weise war es mdglich, potenzielle Schwéchen des Modells tberhaupt
zu identifizieren.

Die so erzielte, oben dargestellte gute Ubereinstimmung von Messung und Simulation
deutet zunéchst darauf hin, dass die Messdaten, das Simulationsmodell und auch DYN-
BIL selbst keine relevanten Fehler enthalten. Ein Beweis der Korrektheit im mathema-
tischen Sinne ist aber kaum maoglich, dazu sind zu viele Einflussgréf3en involviert, die
potenziell sich kompensierende Fehler verursachen kdnnen. Dieser Zusammenhang
wird in den nachfolgenden Parametervariationen naher illustriert. AuRerdem sollen so
fur einige EinflussgroRen die Auswirkungen anderer Annahmen auf den Temperatur-
bzw. Feuchteverlauf quantifiziert werden.

Die beschriebene Problematik hat auch zur Folge, dass eine eindeutige Identifikation
eines bestimmten Parameters, z.B. auch des Warmeverlustkoeffzienten des Gebau-
des, auf dieser Basis kaum mdglich ist.

Um eine madglichst gute Vergleichbarkeit der verschiedenen Varianten zu gewahrleis-
ten, sind alle in diesem Abschnitt dargestellten Ergebnisse mit einer Startausgleichs-
feuchte in allen Bauteilen von durchgehend 80% berechnet. Der Rechenzeitschritt
betragt durchgehend 10 Sekunden.
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Temperatur unter der Bodenplatte

Energiebilanzen und dynamische Simulationsrechnungen verwenden als Randbedin-
gung in aller Regel eine mittlere Temperatur unter der Bodenplatte, um den Warme-
bedarf zu einem bestimmten Zeitpunkt zu ermitteln. Diese Temperatur wird bestimmt
durch

. den U-Wert der Bodenplatte

. die Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat des Erdreichs
. die geometrischen Verhaltnisse

. die Innen- und AuRentemperaturen der vergangenen Jahre

Die thermischen Vorgange im Erdreich sind sehr trage, Einschwingphasen dauern in
der Regel einige Jahre. Ein warmeres Gebaude wird im Mittel hdhere Temperaturen
unter der Bodenplatte aufweisen als ein kélteres, ein Einfluss, der wahrend eines we-
nige Tage dauernden Tests nicht kompensiert werden kann.

Unsicherheiten entstehen auch dadurch, dass die Eigenschaften des Erdreichs und
etwaige Grundwasserstromungen nur mit begrenzter Genauigkeit bekannt sind.

Die Temperatur unter der Bodenplattendammung oberhalb der Bodenplatte konnte in
hier exemplarisch an einer Stelle gemessen werden (vgl. oben), die Temperaturvertei-
lung insbesondere im Randbereich war jedoch nicht bekannt.

Setzt man statt der gemessenen Temperatur oberhalb der Bodenplatte, die von 14 auf
17 °C ansteigt, die konstante Erdreichtemperatur von 12,3 °C unter der Bodenplatte
an, wie sie sich aus der PHPP-Berechnung fur den Dezember ergibt, sinken die simu-
lierten Temperaturen wahrend der Messperiode deutlich ab (Abbildung 45).

In den Perioden mit abgeschalteter Liftungsanlage (bis 12.12.) fuhrt die niedrigere
Temperatur auch zu niedrigerer absoluter Luftfeuchte. Grund ist die Tatsache, dass
die relative Feuchte im Bauteil (genauer: die Wasseraktivitat im Material) Uber die
Sorptionsisotherme an den Wassergehalt des Materials gebunden ist. Da der Wasser-
gehalt an den Bauteiloberflachen sich kaum andert, bleibt die Wasseraktivitat dort kon-
stant; bei fehlendem Luftwechsel bestimmt die Wasseraktivitdat auch die relative
Feuchte der Raumluft. Eine hdohere Bauteiltemperatur fuhrt damit zu héherer absoluter
Feuchte der Raumluft und umgekehrt.
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Abbildung 45: Einfluss der Temperatur unter der Bodenplatte und eines verringerten Leitwer-
tes gegen AulBBenluft auf die Simulationsergebnisse
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Leitwert der Gebaudehille

Die Prifung der tatséchlichen Warmeleitfahigkeit der Baustoffe sowie der Qualitat der
Bauausfuihrung, d.h. letztlich des thermischen Leitwerts der Gebaudehille, war eines
der Ziele des Experiments. Daher ist die Sensitivitat der Simulationsergebnisse ge-
genuber Anderungen des Leitwerts von besonderem Interesse. Mit den spezifischen
Transmissionsverlusten aus dem vorliegenden PHPP in Verbindung mit der gemesse-
nen Infiltration ergab sich die beste Ubereinstimmung von Messung und Simulation.

Die blauen Linien in Abbildung 45 zeigen, wie sich eine Reduzierung des thermischen
Leitwerts zwischen Innenraum und Auf3enluft um 5% auswirkt. Die Raumtemperatur
steigt dann im Laufe des Messzeitraums allmahlich um ca. 1K an. Der Einfluss ist von
ahnlicher GroRenordnung wie der im letzten Abschnitt beschriebene Einfluss der Tem-
peratur unter der Bodenplatte. Mit den Messungen vertraglich ware folglich auch eine
niedrigere Temperatur unter der Bodenplatte in Verbindung mit einem insgesamt et-
was hoheren Transmissionsleitwert.

Temperaturen und Luftfeuchtigkeit im Geb&ude vor Beginn der Messung

Zu Beginn des Experiments sind die Temperatur und relative Feuchte im innern der
Bauteile nicht bekannt. Allenfalls sind Abschatzungen dieser Werte moglich. Nach aus-
reichend langer Zeit klingt der Einfluss der Anfangsbedingungen zwar ab, insbeson-
dere die Feuchte in der Tiefe der Bauteile, verandert sich aber nur auf Zeitskalen von
Monaten spuirbar.

Die Simulationen wurden fiir eine Anfangsfeuchte von 80% und mit einem Monat Vor-
lauf durchgefuhrt, d.h. sie beginnen jeweils am 1. November. Allerdings lagen aus dem
November keine Messungen der Randbedingungen vor, so dass auch fiur die Rand-
bedingungen nur Schatzungen verwendet werden konnten. Trotzdem darf erwartet
werden, dass dieses Vorgehen zur bestmdglichen Voreinstellung der Bauteilzustande
am Beginn des Messzeitraums fihrt.

Den Einfluss einer anderen Vorkonditionierung im Monat November zeigt Abbildung
46. Im Referenzfall (rot) wurden die Temperaturen und Luftfeuchtigkeiten, wie sie zu
Beginn der Messung ermittelt wurden, durch entsprechende Heizung und Entfeuch-
tung durch Einstellen einer konstanten Raumluftfeuchte fir den gesamten November
eingestellt.

Die grunen Linien stellen die Simulationsergebnisse fir den Fall dar, dass im Novem-
ber keine Entfeuchtung auf eine konstante relative Luftfeuchte, wohl aber eine Behei-
zung stattfindet. Dies fuhrt dazu, dass die gespeicherte Feuchte zu Beginn der
Messung deutlich héher ist. Erst ab 1. Dezember werden die Startbedingungen der
Messung eingestellt. Auf diese Weise stimmen Temperatur und Feuchte zu Beginn
der Messung mit dem Referenzfall Gberein. Die Feuchte steigt aber rasch um etwa 3
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g/kg Uber den Wert im Referenzfall an, weil mehr Feuchtigkeit aus den Bauteilen in die
Raumluft gelangt.

Nach Einschalten der Liftungsanlage gleichen sich die Luftfeuchten tendenziell an.
Die hohere Feuchte in den Bauteilen fuhrt allerdings zu starkerer Verdunstung in die
Raumluft, so dass die Raumtemperatur nun um nahezu 1 K unter den Wert im Refe-
renzfall sinkt.

Wird das Gebéaude im November nicht beheizt (blaue Linien), so stellen sich in dieser
Phase Raumtemperaturen um 3 °C (keine solaren Gewinne) ein. Diese werden durch
die Heizung ab dem 1. Dezember etwa auf den Wert im Referenzfall angehoben. Auf-
grund der niedrigen Temperaturen im Innern der Bauteile sinken die Raumtemperatu-
ren jedoch wieder bis auf 1,5 K unter die Werte im Referenzfall ab. Die
Raumluftfeuchte bleibt dabei weitgehend unbeeinflusst.

Mobel

Das vorhandene Mobiliar ist zwar grundsétzlich bekannt, da es unmittelbar sichtbar
ist. Eine detaillierte Abbildung der Mdbel im Modell wéare jedoch mit erheblichem Auf-
wand verbunden. Die M6bel wurden daher vereinfacht als senkrecht stehende Span-
platten von 50 mm Dicke mit einer Gesamtflache von 60 m2 in den Wohnraumen und
15 m2 im Abstellraum modelliert.

Verdoppelt man die Flache der Mobel bzw. entfernt man die Mébel aus den Raumen,
so ergeben sich die Temperatur- und Feuchteverlaufe aus Abbildung 47. Erwartungs-
geman fuhren geringere Warmekapazitaten zu starkeren Temperatur- und Feuchte-
schwankungen und umgekehrt.

Insgesamt ist der Einfluss der Mdbel zwar nicht vernachlassigbar, aber gering genug,
dass pauschale Ansatze vertretbar sind.



'T) Messung des Warmeverlustkoeffizienten von Passivhdusern

Strahlungstemperatur Wohnraume

356 So Mo Di Mi Do Fr Sa So Mo Di Mi Do Fr Sa So Mo Di

25

24

23

22

21

Temperatur [°C]

20

19

T

30.11. 1120 2,120 312, 4.12. 5.12. 6.12. 7.12. 8.12. 9.12.10.12,11.12.12.12.13.12.14.12.15.12.16.12.17.12.

w—Strahlung (Referenz) Strahlung (ochne Entfeuchtung Nov.)

e Strah lung (ohne Heizung Nov.)

Absolute Feuchte Wohnraume

o So Mo Di Mi Do Fr Sa So Mo Di Mi Do Fr Sa So Mo Di

0.014

o
(=]
=
~N

e
o
=1

o o
o o
2 8

Absolute Feuchte [kg/kg]
2
b

0.002

0
30.11. 1.12. 2,12, 3.12, 412, 512 .12 712, 8.12. 9.12.10.12,11.12.12.12.13.12,14,12,15.12.16.12.17.12,

w— (Referenz) x {ohne Entfeuchtung Nov.| wee % (Ohne Helzung Nov.)

Abbildung 46: Einfluss der Temperatur und Feuchte im Monat vor Beginn der Simulation auf
die Simulationsergebnisse
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Abbildung 47: Einfluss des Ansatzes fur die M6bel auf die Simulationsergebnisse
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Abbildung 48: Einfluss des Ansatzes fur den Diffusionswiderstand auf den Bauteiloberflachen
auf die Simulationsergebnisse
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Diffusionswiderstand an den Oberflachen

Der Feuchteaustausch zwischen Raumluft und Bauteilen wird durch Oberflachenbe-
schichtungen, Lacke u.a. beeinflusst. Deren Eigenschaften sind in der Regel allerdings
nicht naher bekannt. Im Referenzfall hat ein zusétzlicher sq¢-Wert von 0,062 m zu guter
Ubereinstimmung mit den Messwerten gefiihrt. Ein Vergleich mit anderen Diffusions-
widerstanden aus [Reichel2004] zeigt, dass dies durchaus ein sehr realistischer An-
satzwert ist.

Abbildung 48 zeigt die Auswirkungen eines fehlenden bzw. eines verdoppelten sq-
Wertes auf den Oberflachen. Wie man sieht, wirken sich unterschiedliche sq4-Werte
primar auf die Hohe des Feuchtepeaks aus. Langsamere Anderungen der Raumluft-
feuchte, wie sie z.B. zu Beginn der Messungen oder nach Einschalten der Liftungs-
anlage stattfinden, werden dagegen durch den sq-Wert kaum beeinflusst.

Daraus lasst sich auch folgern, dass die genauen Werte der konvektiven Warmeuber-
gangskoeffizienten an den Innenoberflachen — die Uber die Lewis-Relation mit den
Feuchtelbergangskoeffizienten gekoppelt sind — keine dominierende Rolle fir die kor-
rekte Abbildung der Feuchtespeichervorgange im Gebaude spielen. Eine ausreichend
feine Diskretisierung in Oberflachennéhe erscheint wichtiger (vgl. Abschnitt 0).

Zum Einfluss der Diskretisierung

Wahrend thermische Prozesse in Bauteilen sich auf Zeitskalen von Stunden bis Tagen
abspielen, kdnnen Feuchtetransport und -speicherung Monate bis Jahre in Anspruch
nehmen. Insbesondere bei Bauteilen aus Beton oder Mauerwerk kdnnen mehrere
Jahre vergehen, bis der Wassergehalt im Innern des Bauteils quasistationar wird, d.h.
von den jahreszeitlichen Schwankungen dominiert wird.

Auch das Eindringen von Feuchte ins Bauteil nimmt dementsprechend mehr Zeit in
Anspruch als eine Erwarmung bzw. Abkihlung. Ein Beispiel zeigt Abbildung 50: Die
Oberflache einer Betonwand wird fur drei Stunden einer erhéhten Temperatur (oben)
bzw. Feuchte (unten) ausgesetzt. Der oberflachennachste Zentimeter der Wand ist
dabei in zehn gleiche Knoten diskretisiert. Wahrend die Temperaturen im ersten Zen-
timeter des Bauteils fast identisch sind (maximale Differenz: 0,4 K), sind die Zeitver-
laufe des Wassergehalts in den verschiedenen Tiefen sehr unterschiedlich. Der
Wassergehalt in einem Zentimeter Tiefe erreicht sein Maximum erst mehr als zwei
Tage nach der Anregung.

Demnach ist fur hygrothermische Berechnungen eine deutlich feinere Diskretisierung
erforderlich als fir rein thermische Berechnungen. Mit feinerer Diskretisierung sinkt
aber die Zeitkonstante der einzelnen Knoten, so dass beim in DYNBIL verwendeten
Ldsungsverfahren mit kleineren Zeitschritten gerechnet werden muss, um Instabilita-
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ten zu vermeiden. Das fuhrt zu hohen Rechenzeiten: Wahrend fir rein thermische Ge-
baudemodelle mit mehreren Zonen in DYNBIL typischerweise Jahressimulationen in
weniger als 30 Sekunden durchgefuhrt werden kdnnen, bendtigt eine hygrothermische
Jahressimulation der einzelnen Betonwand aus Abbildung 50 bereits fast eine Stunde
Rechenzeit.

Um die Simulationsrechnungen fur den Annex 58 tberhaupt sinnvoll durchfiihren zu
kénnen, wurde ausgenutzt, dass die feinere Diskretisierung nur fur die hygrischen
Teile der Berechnung bendtigt wird, die kleinen Zeitkonstanten aber nur im thermi-
schen Teil auftreten. Das Simulationsmodell wurde daher so modifiziert, dass sich ein-
zelne thermische Knoten in mehrere hygrische Knoten unterteilen lassen. Allen
hygrischen Knoten wird dann dieselbe Temperatur zugeordnet, umgekehrt wirken die
thermischen Effekte des Wassertransports aus all diesen hygrischen Knoten auf den-
selben thermischen Knoten.

Thermisches Modell

Solar Solar Strahlungs-
Raumiuft- strahlung strahlung austausch
Knoten mit dem

Himmel

] ..... I Aultenluft-
Knoten
| I Strahlungs-
Strahlungs- | ' rahlungs

Knot austausch
nolen mit der
Umgebung

Raumiuft- I _____ [ 1 | Aulteniuft-
Knoten I | { | l L — Knoten

Abbildung 49: Skizze des erweiterten Dynbil-Modells fur opake Bauteile am Beispiel einer
AuBenwand. Der raumnéachste thermische Knoten ist in vier hygrische Knoten
aufgeldst. Die Gbrige Wand kann aus mehr als den hier dargestellten Knoten
bestehen.

Das so modifizierte Simulationsmodell wurde fir die Referenzfélle der hygrothermi-
schen Simulationen verwendet. Die raumnachste Schicht wurde dabei im hygrischen
Modell so fein diskretisiert, dass die oberflachennachste Schicht eine Dicke von ledig-
lich einem Millimeter besitzt. Das thermische Modell wurde grober diskretisiert, so dass
insgesamt mit einem Rechenzeitschritt von einer Minute gearbeitet werden konnte.
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Abbildung 51 belegt, dass dieser Ansatz gerechtfertigt ist: Das fir Feuchte und Tem-
peratur unterschiedlich diskretisierte Referenzmodell (rot) liefert nahezu denselben
Feuchte- und Temperaturverlauf wie ein durchgehend fein diskretisiertes Modell

(gran).

Die grobe Diskretisierung auch fir die Feuchte (blau) flhrt dagegen zu einem grund-
satzlich anderen Feuchteverlauf. Insbesondere wird die Héhe des Feuchtepeaks un-
terschatzt und die Geschwindigkeit, in der die Raumluftfeuchte wieder abféllt,
Uberschatzt. Nach Einschalten der Luftungsanlage sinkt die Raumluftfeuchte bei gro-
ber Diskretisierung etwas langsamer ab, da die Raumluft an gré3ere Feuchtekapazi-
taten gekoppelt ist.

Mit dem so angepassten und verbesserten Feuchtemodell ist es nun interessant zu
untersuchen, welchen Einfluss der Feuchtelibergang auf den Feuchtegehalt der
Raumluft hat. Ohne Speicherung von Feuchte in den Wandaufbauten wird die relative
Luftfeuchte im Innenraum ausschlie3lich durch den aktuellen Luftwechsel und die mo-
mentanen Feuchtequellen bestimmt. Ist der Feuchtelbergang dagegen endlich, so
spielt Feuchtespeicherung eine Rolle. Hier sind besonders die langfristigen Effekte in-
teressant, wenn es um den Feuchtegehalt der Raumluft in der kalten Jahreszeit geht,
in der durch die sehr trockene AuRRenluft grenzwertig geringe Raumluftfeuchten auftre-
ten konnen. Hierzu wurde das Modell der Passivhausscheibe fur einen Zeitraum von
zwei Jahren im bewohnten Zustand simuliert. Dabei wurde eine konstante Feuchte-
quelle von 163 g/h bzw. 279 g/h entsprechend einem 2 und einem 4 Personenhaushalt
angesetzt. Da es hier um eine rein jahreszeitliche Betrachtung geht, sind kurzzeitige
Vorgange mit hoher Feuchtefreisetzung wie Duschen oder Kochen von untergeordne-
ter Relevanz. Es ergeben sich durch Berlcksichtigung der Feuchtespeicherung fir die
Passivhausscheibe hdéhere Feuchten in der kalten und niedrigere Feuchtewerte in der
warmen Jahreszeit. Die Differenz betragt bis zu 6 %. Im Sommer tritt ein gegenteiliger
Effekt auf: Durch die Feuchtespeicherung bleibt die Raumluft im Mittel trockener also
ohne Speichereffekte. Dies ist allerdings fur das deutsche Heizklima von untergeord-
neter Bedeutung.
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Abbildung 50: Temperatur und Wassergehalt in verschiedenen Tiefen in einer Betonwand nach
Anregung durch einen drei Stunden dauernden Temperatur- bzw. Feuchtepeak
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Abbildung 51: Einfluss der Diskretisierung auf die Simulationsergebnisse
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3.2.5 Theoretischer Warmeverlustkoeffizient nach PHPP
3.25.1 Transmission

Die energetische Planung der Passivhausscheibe erfolgte im Jahr 2000 bereits mit
dem Passivhaus-Projektierungspaket (PHPP). Fur die Zertifizierung und Berechnun-
gen fur die Bestimmung des theoretischen Warmeverlustkoeffizienten wurden die Da-
ten in die aktuelle Version 8.4 Glbernommen und zum Teil aus den Planen erganzt.
Informationen Uber die Transmissionswarmeverluste der Gebaudehdille fir das Ge-
baude sind im PHPP-Flachenblatt (vgl. Abbildung 52) enthalten. Hier sind Angaben zu
Flachen und entsprechenden (mittleren) U-Werten der Fenster, AuRenwande, Dach
und Bodenplatte sowie zu Warmebrticken zu finden. Wegen des verwendeten Aul3en-
maf3bezugs liegen an den Kanten geometrische Warmebricken mit negativem Vor-
zeichen vor, die eine Reduktion der Warmeverluste bedeuten. Soll ein spezifischer
Warmeverlustkoeffizient unter Messbedingungen berechnet werden, so ist dieser auf
die Temperaturdifferenz zwischen Innen- und AuRRenluft zu beziehen. So werden die
Warmestrome ans Erdreich, welches in der Regel eine von der Auf3enluft abweichende
Temperatur aufweist, zunéchst getrennt bestimmt und dann entsprechend umgerech-
net. Der Transmissionswarmeverlust ans Erdreich wird durch die Summe der UA-
Werte aller erdberihrten Bauteile bestimmt und betragt in diesem Beispiel
UAig = 17,9 W/K. Die mittlere Erdreichtemperatur im Dezember betragt nach der Be-
rechnung im PHPP fir die gemessene Innentemperatur von 18,5 °C gerade 12,3 °C.
Der Warmestrom ins Erdreich betragt fur die mittlere Erdreichtemperatur im Messmo-
nat Dezember und 24 °C Innentemperatur wahrend der Konstantheizphasen ca.
210 W. Bezieht man diesen Warmestrom auf die mittlere Temperaturdifferenz wah-
rend der Messung zwischen innen (24 °C) und auf3en (3 °C), so ergibt sich ein spezi-
fischer, auf die Aul3enluft bezogener Verlustkoeffizient von

L (Ti=Tg) _
i9 77, = 10,1 W/K.

Hrpige = UA
Der Index ,ige“ steht hier fir den Bezug des Warmeverlustkoeffizienten vom Innen-
raum zum Erdreich bezogen auf die mittlere AuRentemperaturdifferenz (zwischen in-
nen und aul3en).

Der Warmeverlust-Koeffizient fur alle direkten Warmeverluste von innen nach auf3en
Hrie betragt in Summe 47,3 W/K. Der gesamte Transmissionswarmeverlust-Koeffi-
zient bezogen auf die Temperaturdifferenz zwischen Innen- und Aul3entemperatur be-
tragt damit 57,4 W/K.

Der entsprechende Wert mit Temperaturgewichtungsfaktoren fi betragt nach der
PHPP-Berechnung 55,8 W/K. Da wahrend der Messung die Rollladen geschlossen
waren, ist der reduzierte U-Wert der Fenster bei dem Vergleich mit den Messungen zu
beriicksichtigen. Korrigiert man die U-Werte fur Glas und Rahmen nach der ISO 15099
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um einen ca. 8 cm vor den Fenstern liegenden Rollladen, so reduzieren sich die Wéar-
meverluste durch die Fenster um ca. 2 W/K. Damit ergibt sich ein Transmissionswar-
meverlust-Koeffizient der gesamten Gebaudehille unter Messbedingungen von
Hrwm = 55,4 W/K.

3.2.5.2 Infiltration

Neben den Warmestromen durch die Hulle treten wahrend der Messung Infiltrations-
warmeverluste auf. Sie sind umso kleiner, je besser die Luftdichtheit ist. Im PHPP wird
fur den Infiltrationsluftwechsel ein Wert von 0,033 h'! ausgewiesen. Fir das Gebaude-
volumen von 418 m3 ergibt sich fur den Infiltrationsluftwechsel ein spezifischer War-
meverlustkoeffizient von Hinr = 4,6 W/K.

Temperatur- .
ZusammenSte”ung U-Mittel-wert | FWert gevSichts- H-gewichtetWert
- UxA fixUxA
Gruppe Flachengruppe Temp.- Flache Elq» [W/(m3K)] [W/K] faktor (WIK]
Nr. zone heit fi
1 Energiebezugsflache 142.10 m?
2 Fenster Nord A 4.23 m? 0.900 3.8 1.000 3.8
3 Fenster Ost A 2.18 m? 0.894 2.0 1.000 2.0
4 Fenster Sud A 7.29 m? 0.916 6.7 1.000 6.7
5 Fenster West A 9.44 m? 0.872 8.2 1.000 8.2
6 Fenster horizontal A 0.00 m2 0.0 1.000 0.0
7 AuBentur A 2.52 m? 0.450 1.1 1.000 1.1
8 AuBenwand AuRenluft A 135.47 m? 0.104 14.2 1.000 14.2
9 AuBenwand Erdreich B 0.00 m?2 0.0 0.472 0.0
10 |Dach/Decken Auf3enluft A 169.90 m? 0.080 13.6 1.000 13.6
11 |Bodenplatte/Kellerdecke B 169.90 m? 0.130 22.1 0.472 10.4
12 0.00 m2 0.0 1.000 0.0
13 0.00 m? 0.0 1.000 0.0
14 X 0.00 m2 0.0 0.750 0.0
¥ [W/(mK)] || ¥* [W/K] fi f'P*e [W/K]
15 [Warmebricken AuBenluft A 46.20 m -0.049 -2.3 1.000 -2.3
16 [Warmebricken Perimeter P 46.20 m -0.090 -4.2 0.472 -2.0
17 |Warmebriicken BP/KD B 0.00 m 0.0 0.472 0.0
18 [wand zum Nachbarn [ ] 0.00 [ m2 ] 0.0
Summe thermische Hiille | 500.94 [ me | o130 65.3 Hlle 55.8

Abbildung 52: Auszug aus dem PHPP-Flachenblatt der Passivhausscheibe.

3.2.5.3 Gesamt-Warmeverlustkoeffizient

Zusammen mit den Warmeverlusten durch die Gebaudehdille direkt an die AuRenluft
ergibt sich damit ein spezifischer Warmeverlustkoeffizient von HLC = 60,0 W/K. Dieser
Wert ist der Wert, mit dem die aus der Messung bestimmten Warmeverlustkoeffizien-
ten verglichen werden missen.!

3.2.5.4 Fehlerbetrachtungen fir theoretischen Warmeverlustkoeffizienten

Die Frage, die sich bei der Angabe des Warmeverlustkoeffizienten sofort aufdrangt,
ist, wie genau dieser Uberhaupt theoretisch bekannt ist. Direkt daran schlief3t sich die

! Dieser Wert entspricht nicht dem in EN 12831 definierten Warmeverlustkoeffizienten.
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Frage an, wie genau er messtechnisch bestimmt werden kann. Auf letzteres wird erst
im Rahmen der Messdatenauswertung weiter eingegangen. Davon ausgehend, dass
die Eingaben im PHPP vollstandig den umgesetzten Ausfiihrungen entsprechen, blei-
ben trotzdem zahlreiche Unsicherheiten beziglich der Genauigkeit der resultierenden
Warmeverluste. Zu nennen sind Abweichungen von Dammdicken, Unsicherheiten bei
der Messung des nso-Wertes, bei der Abschatzung der Infiltrationsverluste, bei War-
mebricken durch AuRenmalRbezug und viele weitere.

Abweichungen bei DAmmdicken und Wéarmeleitfdhigkeiten

Die mittlere DA&mmdicke kann bei einem Passivhaus-Bauteil, verursacht durch Mal3to-
leranzen, Abweichungen im Befestigungsabstand etc., bis ca. £ 10 mm abweichen.
Die Bemessungswerte fur die Warmeleitfahigkeiten von Dammstoffen liegen i.a. deut-
lich Gber den Messwerten. Nur z.B. durch deutlich Uberhéhte Feuchte kénnen auch
Abweichungen nach oben auftreten. Insgesamt kdnnen nach Feist et al. [Feist2001]
die effektiven Variationen der Dammstoffdicke mit £ 15 mm abgeschéatzt werden. Dies
entspricht im Fall der Passivhausscheibe einer Variation des H-Werts um 3-3,4 % bzw.
als absolute GréRRe von ca. 0,4 W/K flir Wande, Dach und Bodenplatte.

Genauigkeit der Abschéatzung der Infiltrationsverluste

Die Infiltrationsverluste werden im PHPP aus dem Messwert des Drucktests und Wind-
schutzkoeffizienten abgeschéatzt. Die Messgenauigkeit beim Drucktest (nso-Wert) liegt
in der GroRRenordnung von + 0,05 ht. Im Fall der Passivhausscheibe kommen hier-
durch Unsicherheiten beziglich der Infiltrationsverluste von tber 10 % bzw. 0,55 W/K
zustande. Berlcksichtigt man zusatzlich die Bandbreite, die aus der Variation des
Windschutzkoeffizienten entsteht, so bestehen bei der Infiltration Unsicherheiten von
2,5 W/K. Die Passivhausscheibe steht zwar auf einer Seite offen zum Feld, die ande-
ren drei Seiten sind aber von Gebauden umgeben, wobei hier Abstande von tiber 10 m
vorliegen. Damit ware sowohl die Annahme eines Windschutzkoeffizienten fir ein vol-
lig frei stehendes als auch fiir ein gut abgeschirmtes Gebaude falsch. Daher werden
als Fehler lediglich 50 % der gesamten Unsicherheiten, also lediglich 1,25 W/K, ange-
setzt.

In die Uberlegungen sollte allerdings auch einbezogen werden, dass sich aus den dy-
namischen Simulationen und dem Abfall der CO2-Konzentration ein deutlich geringerer
Infiltrationsluftwechsel von 0,0052 h! ergeben hat. Dieser fuhrt im Gegensatz zu dem
PHPP-Ansatz zu einem Warmeverlust von lediglich 0,7 W/K anstelle der angesetzten
4,6 W/K aus dem PHPP. Diese grol3e Abweichung kommt vermutlich durch die sehr
windstille Wetterlage in Kombination mit dem Vorhandensein eines lediglich einge-
schossigen Gebaudes zustande. Hier sind die Druckdifferenzen durch Auftrieb deut-
lich weniger relevant als in mehrgeschossigen Gebauden, fir die der gleiche Ansatz
zur Abschatzung der Infiltration verwendet wird.
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Abweichungen des Warmeschutzes von Fenstern

Auch die U-Werte von Fenstern kdnnen nur mit begrenzter Genauigkeit bestimmt wer-
den. Fehlerquellen sind alle EinflussgroRen fur die Berechnung des Fenster-U-Wertes:
U-Wert des Glases (Variationen des Gasfullgrades im Scheibenzwischenraum) und
des Rahmens (Mal3toleranzen) sowie die Warmebricken des Glasrandes und fur den
Einbau in die Rohbaud6ffnung (Variationen beim Einbau). Nach [Feist2001] kénnen fir
die U-Werte von Glas und Rahmen Ungenauigkeiten von 0,05 W/(m2K) bzw.
0,02 W/(m2K) angesetzt werden. Fir die Warmebriicken wurden 0,005 W/(mK) sowohl
fur den Glasrand als auch den Einbau angesetzt. Damit ergibt sich in der Passivhaus-
scheibe ein Fehler der spezifischen Warmestréme durch die Fenster von 0,97 W/K.

Gesamtfehler

Die zuvor diskutierten Fehlereinfliisse sind voneinander unabhangig, weshalb zur Be-
rechnung des Gesamtfehlers die quadratische Fehlerfortpflanzung angesetzt werden
darf. Der Gesamtfehler ergibt sich damit aus der Summe der partiellen Ableitungen
der Warmeverlustkoeffizienten nach den einzelnen Einflussgrof3en xi, multipliziert mit
deren Fehlern Ax; zu

AH = Zi(s—ZAxi)z = 1,75 W/K.
Damit betragt der zu erwartende Warmeverlustkoeffizient 60 + 2 W/K mit einem rela-
tiven Fehler von lediglich 3,5 %. Dabei unterliegen nach den Infiltrationsverlusten die
Fenster den grof3ten Unsicherheiten. Wird der aus der CO2-Messung ermittelte Wert
fur die Infiltration angesetzt, so sinkt der Warmeverlustkoeffizient auf 56,1 W/K. Wird
die gesamte Abweichung durch den geringeren Infiltrationsluftwechsel als Fehler an-
gesetzt, so erhoht sich der Gesamtfehler auf ca. 2,5 W/K. Der immer noch kleine Feh-
ler l&sst bei entsprechend kleinem Fehler der Messung eine hohe Aussagekraft der
Messung fur Realisierung der Planung zu. Ware der Fehler des Planungswertes da-
gegen deutlich gréRer, so wirden die Gesamtaussagekraft und damit der Sinn der
Messung des Warmeverlustkoeffizienten deutlich reduziert. Nicht inbegriffen sind hier
allerdings die Unsicherheiten bezuglich der Erdreichtemperatur (s. Abschnitt 3.2.2.3),
die zu einer entsprechenden Vergrof3erung des Fehlers fihren, aber eher dem Mess-
fehler zuzuordnen sind.

3.2.6 Vergleich von gemessenem und erwartetem Warmeverlustkoeffizienten

Fur die Passivhausscheibe wurden mit dem Co-Heating-Test und der QUB-Methode
experimentell die Warmeverlustkoeffizienten bestimmt. Diese gilt es mit dem zu erwar-
tenden Wert aus dem PHPP bzw. dem aus den dynamischen Simulationen gewonnen
Wert zu vergleichen. Der Warmeverlustkoeffizient, der sich aus den PHPP-Berech-
nungen ergibt, HLCprpp = 60,0 W/K, liegt sehr nah an dem Co-Heating-Ergebnis mit
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HLCco-Heating = 59,9 W/K. Allerdings hat sich aus den dynamischen Simulationen erge-
ben, dass ein deutlich geringerer Luftwechsel vorgelegen haben muss. Somit reduziert
sich der zu erwartende HLC auf 56 W/K, der mit HLCsim bezeichnet werden soll. Das
Ergebnis aus der Auswertung der QUB-Methode liegt im Vergleich zu den Ubrigen
Werten mit HLCqus = 73,0 W/K deutlich héher. Die Abweichung von HLCco-Heating VOM
HLCsim betragt 6,5 %, der zu HLCqus immerhin tber 20 %. Der Messfehler betragt
unter den Messbedingungen entsprechend der Abschatzung aus Abschnitt 2.1 ledig-
lich 1,2 W/K. Hinzu kommen Fehler bei den Fits. Inklusive der angesetzten Fehler
stimmt das Ergebnisse aus dem Co-Heating-Test und der Erwartungswerte tberein.
Das Ergebnis aus der QUB-Methode liegt dagegen etwas hoch (s. Abbildung 53). Ein
Grund fur die Uberschatzung des Warmeverlustkoeffizienten mit der QUB-Methode
konnte die Asymmetrie im Temperaturverlauf zwischen Aufheiz- und Abkihlphase
sein.

Warmeverlustkoeffzient Passivhausscheibe

QN ™
© o o
—

I

HLC [W/K]
= N w B (O]
o o o o o

o

HLC_PHPP HLC_Sim HLC_Co-heating HLC_QUB

Abbildung 53: Vergleich der unterschiedlichen Warmeverlustkoeffizienten mit ihren abge-
schéatzten Fehlern.

Zusammengefasst kann aus den Ergebnissen festgestellt werden:

1) Auch bei sorgfaltiger Erhebung der Eingabedaten ist der Warmeverlustkoeffizient
schon bei der theoretischen Ermittlung mit einem Fehler im Bereich von ca. 5% behaf-
tet. Da die Fehlerquellen fir diese Streuung statistisch verteilt sind, kann davon aus-
gegangen werden, dass sich diese Abweichungen in groRen Gesamtheiten von
Objekten herausmitteln (d.h. mit Wurzel N, wenn N die Zahl der Objekte ist, abneh-
men).
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2) Zusatzlich eingebrachte Modellparameter (wie z.B. eine Aufteilung der Warmeka-
pazitaten) erhdhen i.a. die Unsicherheit bei der Bestimmung der entscheidenden Pa-
rameter (wie dem HLC). Sie fihren somit u.U. nicht zu der erhofften verbesserten
Genauigkeit.

3) Mittels eines sorgfaltig durchgefihrten Co-Heating-Tests lasst sich der HLC auf
Messunsicherheit von etwa 5% ermitteln. Dazu missen allerdings insbesondere die
Vorgeschichte des Objektes dokumentiert sein und eine ausreichend genaue Messung
der Umgebungstemperaturen (auf3en, Nachbar, Erdreich) vorliegen.

4) Im hier betrachteten Einfamilienhaus wurde der in der Planung angestrebte sehr
geringe Warmeverlustkoeffizient von um 60 W/K im Rahmen der Messgenauigkeit tat-
sachlich erreicht.

Der Coheating-Test ist somit auch auf Objekte mit sehr gutem Warmschutzstandard
anwendbar. Im vorliegenden Fall zeigt sich, dass das Objekt in der Praxis einen inner-
halb der Messgenauigkeit liegenden und damit jedenfalls sehr gering vom Projektie-
rungswert abweichenden Warmeverlustkoeffizienten aufweist.
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3.3 Reihenendhaus
3.3.1 Objektbeschreibung

Als Kontrapunkt zu der eingeschossigen, freistehenden Passivhausscheibe wurde fur
eine weitere Messung ein dreigeschossiges, massives Reihenendhaus mit Keller aus-
gewahlt (s. Abbildung 54). Das 2009 in Arheilgen bei Darmstadt gebaute Wohnhaus
mit einer Energiebezugsflache von 196 m? weist einen Heizwarmebedarf nach PHPP
von 13 kWh/(m2a) auf und hatte beim Luftdichtheitstest einen nso-Wert von 0,22 h,
Diese und weitere energetische Daten sind im PHPP-Auszug in Abbildung 55 aufge-
listet. Die AulRenwande bestehen aus Kalksandsteinmauerwerk mit 300 mm Neopor
Dammung (A = 0,33 W/mK) und haben einen U-Wert von 0,105 W/(m2K). Die Sattel-
dachkonstruktion mit Mineralfaserddmmung weist einen U-Wert von 0,107 W/(m?2K)
auf. Der Betonkeller ist von auf3en mit 240 mm Styrodur gedammt und weist einen U-
Wert von 0,165 W/(m2K) auf. Fur Heizung und Warmwasserbereitung wird ein Gas-
Brennwert-Gerat eingesetzt, dass sich im Bad im Dachgeschoss befindet. Die
Schnitte, Ansichten und Grundrisse sind in den folgenden Abbildungen dargestellit.

Abbildung 54: Ostliche Vorder- (links) und westliche Riickansicht (rechts) des Reihenend-
hauses wahrend der Messung. Die Jalousien an Ost- und Westseite sind ge-
schlossen. Alle Ubrigen Fenster sind mit einer XPS-Platte abgedeckt.

Bei dem untersuchten Reihenendhaus kommen im Vergleich zu der Passivhaus-
scheibe mehrere Effekte hinzu, die sich auf die Messung des Warmeverlustkoeffizien-
ten stoérend auswirken: Zum einen Warmestrome zum Nachbargebaude, in dem
Temperaturen nicht in allen angrenzenden Raumen gemessen werden konnten. Wei-
ter hatte der Massivbau eine wesentlich grof3ere Zeitkonstante. Aul3erdem waren im
Gegensatz zum eingeschossigen ersten Objekt nun drei Obergeschosse und ein war-
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mer Keller vorhanden. Damit sind durch Temperaturschichtung und den Auftrieb deut-
lich groRere Temperaturabweichungen zwischen den Zonen zu erwarten. Wegen der
wesentlich groReren Warmekapazitat mussten zum schnellen Erreichen der konstan-
ten Co-Heating-Temperatur deutlich héhere Heizleistungen eingebracht werden. Die
Verteilung der Heizleistungen auf die einzelnen Zonen, wie sie in dynamischen Simu-
lationen im Vorfeld der Messung ermittelt wurden, sind in Tabelle 4 aufgefihrt. Auch
fur den QUB-Test, bei dem im Idealfall ein konstanter Temperaturanstieg erfolgt,
wurde die adaquate Verteilung der Heizleistungen im Vorfeld durch Simulationen er-
mittelt. Ein Vorheizen des sonst unbeheizten Kellers war notwendig, um eine moglichst
homogene Temperaturverteilung zu erzielen.

Insgesamt war also bei dem Reihenendhaus mit deutlich gré3eren Unsicherheiten fr
das Ergebnis zu rechnen. Dies wurde bewusst in Kauf genommen, um auch die Gren-
zen der Messmethoden zu evaluieren.

Kennwerte mit Bezug auf Energiebezugsflache

Energiebezugsflache: 196.3 e

Verwendet: Monatsverfahren
Energiekennwert Heizwarme: 13 kWh/(mza)
Drucktest-Ergebnis: 0.22 ht
Primarenergie-Kennwert
2
(WW, Heizung, Kiithlung, Hilfs- u. Haushalts-Strom): 91 kWh/(m a)
Priméarenergie-Kennwert 4 2
(WW, Heizung und Hilfsstrom): 8 kWh/(m a)
Primarenergie-Kennwert 2
Einsparung durch solar erzeugten Strom: kWh/(m a)
; . 2
Heizlast: 9 W/m
Ubertemperaturhaufigkeit: 0 %
Energiekennwert Nutzkalte: kWh/(mza)
Kuhllast: 10 W/m2

Abbildung 55: Ausschnitt aus dem PHPP-Nachweisblatt des Reihenendhauses.

Die Messung in Arheilgen folgt demselben Schema wie in Roitham. Auch hier wurde
nach einer langeren Co-Heating-Phase ein Feuchtepeak erzeugt, dessen Auswirkun-
gen allmahlich wieder abklingen. Die wichtigsten Unterschiede bestehen darin, dass
es sich in Arheilgen um einen Massivbau mit wesentlich héheren Zeitkonstanten han-
delt, ein angebautes Nachbargebaude die Temperaturen beeinflusst, und dass meh-
rere Geschosse vorhanden sind. Die Verschattung erfolgte hier auf Ost- und
Westseite, soweit vorhanden, mit Jalousien und bei allen tbrigen Fenstern, insbeson-
dere auf der Nordseite und bei Dachflachenfenstern, mit XPS-Platten, beschichtet mit
Rettungsdeckenfolien.



'fo Messung des Warmeverlustkoeffizienten von Passivhdusern 94

: | :
| '1 TTTTTT] T A S
[ A! [ T
s X5 @
] - h . LK ‘
[ =% ] g — ———
1. Lt <
i — o
,«.“ﬂ i t’ Z (T T
INHTHERU I
et {1l ‘
. IH,l. 1 4
€a A == —4 1) Jalousie geschlossen
Ansicht West = Garten| ' 1 Ansicht Ost = Strasse
¥5  XPS-Platte + Folie
|
1% S— | @ Wetterstation

© Passivhaus Institut

|

/

e AN
™

Abbildung 56: Westliche, dstliche (oben) und nérdliche (unten links) Au3enansicht des Rei-
henendhauses sowie der Schnitt (unten rechts).
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Abbildung 25: Grundrisse mit Zonenzuordnung und Sensorpositionen fir KG, EG und 1. OG.
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Abbildung 25: Grundriss mit Zonenzuordnung und Sensorpositionen fir das Dachgeschoss

(DG).
. L o spez. spez.

Raum Energiebezugs-| Heizleistung |Heizleistung Leistung Leistung

flache QuB Co-Heating .
QUB Co-Heating

Bezeichnung Bezeichnung [m?] (W] [W] [W/m?] [W/m?]
1 KG Flur (Treppenhaus) 2.0 40 400 20, 202
2 KG Technik & Abstellraum 15.7 320 800 20 51
3 KG Hobbyraum 18.0) 320 800 18] 44
4 EG Windfang & Gaste-WC 10.3 80 400 8 39
5 EG Flur & Treppenhaus 2.7 0 400 0 150,
6 EG Wohnkiiche & Arbeitszimmer 45.4 400 850 9 19
7 OG Kinderzimmer 1 14.7 80 400 5 27
8 OG Flur & Treppenhaus 5.2 0 200 0 38
9 OG Kinderzimmer 2 14.7 160 400 11 27
10 OG Kinderzimmer 3 19.8 160 400 8 20
11 OG Bad 4.3 80 160 18 37
12 DG Flur & Treppenhaus 2.7 0 0 0 0
13 DG Schlafzimmer 24.2 240 400 10 17
14 DG Bad 7.0 40 200 6 29
15 DG Gdstezimmer 9.7 160 200 17 21
Gesamt 196.3| 2080 6010 11 31

Tabelle 4: Bezeichnungen der Rd&ume mit Angaben zu den jeweiligen Energiebezugsflachen
und den eingebrachten Heizleistungen wahrend QUB und Co-Heating-Experi-

ment.
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3.3.2 Messergebnisse
3.3.2.1 Aulenbedingungen

Die AulRenlufttemperatur wahrend der Messperiode sowie die jeweiligen Mittelwerte
von Luft- und Oberflachentemperatur sind in Abbildung 57 aufgetragen. Die mittlere
Aulentemperatur wahrend der QUB-Messung betragt 9,4+0,13 °C. Die Schwankungs-
breite war dabei 8 K (5 °C bis 13 °C). Die Innentemperaturen anderten sich auf Grund
der grol3en Warmekapazitaten kaum. Zwar hétten gréf3ere Heizleistungen eingesetzt
werden kénnen. Allerdings ware dies zu Lasten einer symmetrischen Aufwarm- und
Abkuhlphase gegangen. Die mittlere Innentemperatur wahrend der Co-Heating-Phase
ist gegenuber der QUB-Phase fast 4 K héher. Die in Abbildung 57 eingezeichneten
Mittelwerte der AulRentemperatur fir QUB- und Co-Heating-Phase werden spater fir
die Bestimmung des zu erwartenden Warmeverlustkoeffizienten in Abschnitt 3.3.5 ver-
wendet.

20- J r“ )
3
= f
=
*é 10+ .
O !
Q. I
= g |
Q : : \|
= 04 — Ts_Mean | -

—— TL_Mean \
T_Out

28Mar  31Mar 3Apr  BApr  9Apr

Abbildung 57: Mittlere Innentemperaturen (Oberflachentemperatur Ts und Lufttemperatur TL
sowie die und AulRentemperatur T_Out mit den Mittelwerten wahrend QUB-
und Co-Heating-Phasen

3.3.2.2 Innenbedingungen

Die gemessenen Oberflachentemperaturen und relativen Luftfeuchten in den 15 ver-
schiedenen Raumen (vgl. Tabelle 4) im Gebaude sind in Abbildung 58 und Abbildung
59 dargestellt. Die jeweiligen Mittelwerte von Luft- und Oberflachentemperatur sind in
Abbildung 57 aufgetragen.

Das Gebaude, speziell der Keller, wurde vor Beginn der Messung vorkonditioniert.
Dies war notig, da die Temperaturen im Keller — der innerhalb der thermischen Hulle
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liegt, aber nicht beheizt wird - um einige Kelvin unter der in den Wohnraumen lag. Die
Temperaturen im Keller und zum Vergleich auch die im Keller des Nachbargebaudes
sind in Abbildung 60 dargestellt.

Trotz der Vorerwarmung des Kellers war zu Beginn der QUB-Phase eine Temperatur-
differenz von 2,5 K zwischen der niedrigsten und der héchsten Temperatur im Ge-
baude festzustellen. Am kaltesten ist es in den KellerrAumen, am warmsten im Bad im
Dachgeschoss, wo sich der Heizkessel und der Warmwasserspeicher befinden. Bei
der Interpretation von Abbildung 58 ist zu beachten, dass fir die im Treppenhaus ge-
legenen Zonen 1, 5, 8 und 12 nicht mit separaten Luft- und Oberflachentemperatur-
sensoren gemessen wurde, sondern zusatzliche Stand-alone-Datenlogger zum
Einsatz kamen, die Gberwiegend die Lufttemperatur messen.

Die absoluten Raumluftfeuchten der verschiedenen Raume liegen in der Regel in einer
Bandbreite von 1 g/kg. Lediglich in der Phase des eigentlichen Feuchteexperiments,
wo hohe Feuchtelasten in Zone 1 eingebracht werden, treten héhere Differenzen auf.

Gemessene Temperaturen im Gebaude
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Abbildung 58: Die gemessenen Oberflachentemperaturen unterscheiden sich vor allem zu Be-
ginn der Messung. Im Treppenhaus (Zone 1, 5, 8, 12) wurden keine Oberflachen-
temperaturen gemessen, hier sind gemessene Lufttemperaturen dargestellt.
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Abbildung 59: Die absoluten Luftfeuchten der verschiedenen Raume sowie der Mittelwert.

Abbildung 60: Angleichung der Raumtemperaturen im Keller vor der Messung auf ca. 20 °C
(in den Kellerraumen und im Kellertreppenhaus (blau, rot, griin). Gepunktet
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3.3.3 Bestimmung des Warmeverlustkoeffizienten des Reihenendhauses

Die eingebrachte Heizleistung (vgl. Abbildung 61), gemessen am Stromzahler, zeigt
einen ahnlichen Verlauf wie fur die Passivhausscheibe. Sehr deutlich sind die Stufen
beim Ein- und Ausschalten der Lichterketten wahrend der QUB-Messung zu erkennen.
Die Untergrundleistung durch Messtechnik, Ventilatoren und sonstige, nicht abge-
schaltete Gerate (Kuhlschrank, Wecker, etc.) betragt ca. 440 W. Dies entspricht etwa
20% der Gluhbirnenleistung wahrend der Heizphase. Um den Aufheizvorgang fur die
Co-Heating-Messung zu verkirzen, wurden nach der QUB-Messung zusatzliche Glih-
birnen mit einer Leistung von knapp 4000 W installiert. Unter anderem weil nicht alle
Réaume gleichzeitig die Solltemperatur erreichten, sank die Heizleistung Uber 2-3 Tage
langsam ab, bis sie sich im Mittel auf ca. 1,5 kW einpendelt. Im Gegensatz zur Mes-
sung an der Passivhausscheibe sind hier in der Co-Heating-Phase deutlich tageszeit-
liche Schwankungen zu erkennen. Diese sind vermutlich im Wesentlichen auf die
Schwankungen der AuRentemperaturen um bis tUber 10 K zurtickzufihren. Da hier
keine Rollladen, sondern Jalousien an den Ost- und Westseiten angebracht waren und
die XPS-Platte auf dem Dachflachenfenster ein wenig verrutscht war, ware zu vermu-
ten, dass auch solare Gewinne zu den tageszeitlichen Schwankungen der Heizleistung
beigetragen haben. Die spateren Simulationen ergaben aber, dass solare Gewinne
kaum einen Einfluss hatten.

1 & Ll o ] * 1

_—— Leistung [kW]

(®))
1

w » (6))
P S B

Heizleistung [kKW]
N

3

 -~440 W Untergrund

0 X 1 v 1 \J ) y 1
28 Mar 31 Mar 3 Apr 6 Apr 9 Apr
Zeit

Abbildung 61: Summe der Heizleistung (gesamter Stromverbrauch) wahrend der Messung.



'T) Messung des Warmeverlustkoeffizienten von Passivhdausern 101

200 T T v : 1 {7401 1 Pt i e T A, ST LIS T BTN AT Yt
* Hezleistung (tagesmittel) o <
< 1500 Linear Fit
%- 1504 r 1250
= .
5 . - P . §. 1000
g 100+ IO = 7504 ,
= et (e} .7 94 8WIK
3 5001 %
2 971 2501
fgﬂ O ™ : e —
= 0 . . . 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
28 Mar 31Mar 3 Apr 6 Apr 9 Apr \T (K]

Abbildung 62: Auswertung der Co-Heating Phase vom 3. bis 7. April ergibt einen Wéarmever-
lustkoeffizienten von HLCco-Heating = 94,8 £ 2,4 WIK.

3.3.3.1 Co-Heating Methode

Nicht alle Tage der Messung sind zur Auswertung mit der Co-Heating-Methode geeig-
net. So sind lediglich die vier Tage nach dem Erreichen der konstanten Solltemepratur
und vor dem Feuchteexperiment sinnvoll auszuwerten. Diese in Abbildung 62, links,
markiert. Der lineare Fit in der Q(AT) Darstellung ergibt einen Warmeverlustkoeffizien-
ten fur den Co-Heating-Test von HLCco-Heating = 94,8 £ 2,4 W/K. Der im Vergleich zur
Auswertung bei der Passivhausscheibe deutlich grol3ere Fehler kommt vermutlich im
Wesentlichen durch die schlechteren Messbedingungen (héhere Aulientemperatur
und starkere Schwankungen derselben) zustande. Mit unter 3 % des Messwertes ist
aber weiter von einer hohen Aussagekraft des Messwerts auszugehen.

3.3.3.2 QUB-Methode

Zur Bestimmung des Warmeverlustkoeffizienten nach der QUB-Methode (vgl. Ab-
schnitt 1.2.2) werden die Verlaufe der Innentemperaturen am Ende von Aufheiz- und
Abkihlphase ausgewertet. Die mittlere Leistung wéahrend der Aufheizphase betrug
2,185 kW und die wahrend der Abkuhlphase 440 W. Mit einer Oberflachentemperatur
zu Beginn der Auswertung in der Aufheizphase von 20,8 °C und 20,4 °C zu Beginn der
Abkuhlphasenauswertung und einer mittleren AuRentemperatur von 9,4 °C ergibt sich
ein Warmeverlustkoeffizient von 123,7 W/K. Wird fur die Auswertung statt der Oberfla-
chen- die Lufttemperatur verwendet, so reduziert sich der Warmeverlustkoeffizient auf
108,5 W/K. Bei der Bestimmung der Steigungen besteht besonders fir die Kiihlphase
ein grol3er Interpretationsspielraum bei der Wahl des Auswertungsbereichs. Dies fuhrt
dazu, dass hier vergleichsweise grol3e Unsicherheiten bestehen.

Als Ergebnis fur die Warmekapazitat ergibt sich aus dem QUB-Test ein Wert von
218 MWSs/K bzw. 206 MWs/K aus Oberflachen- und Lufttemperaturen. Umgerechnet
auf den Quadratmeter ergibt sich so eine effektive Warmekapazitat von 300 Wh/K.
Dieser Wert liegt fast 50 % Uber dem typischen Ansatz flr Massivbauten [PHPP2013].
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Abbildung 63: Die Auswertung der Oberflachentemperaturen wahrend der QUB-Phase ergibt

einen Warmeverlustkoeffizienten von 123,7 W/K bzw. 108,5 W/K bei Auswer-
tung von Strahlungs- bzw. Lufttemperatur.
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3.3.4 Vergleich der Messdaten mit Gebaudesimulationsrechnungen
3.3.4.1 Beschreibung des Simulationsmodells

Simulationsprogramm

Die Simulationen erfolgen auch hier mit dem Programm DyYNBIL, vgl. Abschnitt 1.4.1.
Dabei wird wie oben die feinere Feuchtediskretisierung gemaf Abschnitt 3.2.4.3 ver-
wendet.

Gebdudemodell

Um untersuchen zu kénnen, wie sich die erhdhte Luftfeuchte aus Zone 1 in die tbrigen
Raume verteilt, wurde das Gebaude in 15 thermische Zonen aufgeteilt. Jeder Raum
und jedes Geschoss des Treppenhauses stellt eine eigene Zone dar.

Wie bei der Passivhausscheibe mussten zunachst die Startbedingungen eingestellt
werden. Die verwendete Einschwingzeit fir das Gebaude betragt 55 Tage, die Tem-
peratur und Feuchte in den Raumen wahrend der Einschwingzeit wurden so einge-
stellt, dass zu Beginn des Experiments insgesamt eine gute Ubereinstimmung der
gemessenen Strahlungstemperaturen und absoluten Luftfeuchten vorlag.

Gebédudedaten

Die Eigenschaften der Gebaudehdille richten sich weitgehend nach den im PHPP ver-
fugbaren Daten. Um eine gute Ubereinstimmung der Simulation mit den Messdaten zu
erreichen, waren einige kleinere Anpassungen erforderlich. Insbesondere wurden die
Erdreichtemperaturen um 2 K reduziert. Ferner wurden die XPS-Platten vor den Nord-
fenstern und dem Dachflachenfenster berlcksichtigt. Ferner wurde im EG und 1. OG
der Leitwert nach auRen um 8,6 W/K erhéht, entsprechend 15% des berechneten Ge-
baude-Leitwerts nach aulRen, um die Ubereinstimmung von Messung und Simulation
zu verbessern. An den Innenoberflachen wurde ein zuséatzlicher sq¢-Wert von 0,6 m,
verursacht durch Anstriche, Tapeten etc., angenommen.

Zur Bestimmung der Infiltration wurde zu verschiedenen Zeitpunkten wahrend der
Messung aus Gasflaschen COz2 in die Raumluft eingebracht und so die CO2-Konzent-
ration erhoht. Aus der gemessenen Abklingkurve lasst sich der mittlere Luftwechsel im
betreffenden Zeitraum abschatzen. Diese Messung hatte lediglich orientierenden Cha-
rakter: die Experimentatoren achteten zwar auf eine gute Verteilung des Tracers im
Gebaude, auf eine Kalibrierung der Sensoren und eine parallele Messung der CO2-
Konzentration in der Au3enluft wurde aber verzichtet. Gemessen wurde an zentraler
Stelle im Treppenhausflur des 1. OG.

Fur 4 Zeitraume konnte auf diese Weise der Luftwechsel bestimmt werden. Diese Zeit-
raume und die zugehorigen Ergebnisse sind in Abbildung 64 angegeben. Teilweise
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eignen sich die gemessenen Verlaufe der CO2-Konzentrationen nicht fir eine Auswer-
tung: Zwischen dem 3. und 8.4. ist beispielsweise kein exponentieller Abfall mehr zu
erkennen, teilweise steigt die Konzentration sogar leicht an. Ahnliches gilt fir den Zeit-
raum ab 10.4. mit eingeschalteter Liftungsanlage; hier fallt die Konzentration nicht
unter 400 ppm, obwohl zuvor (unkalibrierte) 270 ppm gemessen wurden. Der ermittelte
Luftwechsel mit Laftungsanlage kann somit lediglich als grobe Orientierung dienen.

Die Unterschiede in den Luftwechseln der ersten drei ausgewerteten Zeitraume lassen
sich nicht ohne weiteres erklaren. Im dritten Zeitraum ist die Windgeschwindigkeit
deutlich kleiner als in den ersten beiden, wahrend die Temperaturdifferenz vergleich-
bar ist. Trotzdem liefert die Messung im dritten Zeitraum eine fast doppelt so groRRe
Infiltration. Mdglicherweise spielen thermische Spannungen, bedingt durch die grol3e-
ren tageszeitlichen Temperaturschwankungen und die héhere Solarstrahlung in die-
sem Zeitraum, hierfur eine Rolle. Eine mégliche Ursache sind auch Schwankungen
der AuR3enkonzentration, die sich in dicht besiedelten Regionen innerhalb weniger
Stunden um 50 ppm verandern kann.

Aus der PHPP-Berechnung ergibt sich aufgrund des vorliegenden nso-Wertes von
0,22 h? ein Infiltrationsluftwechsel von 0,0154 h-1. Dieser Wert ist vertraglich mit den
gemessenen Aul3enluftwechseln flr die Zeitraume ohne mechanische Luftung. Er
wurde daher in der Simulation verwendet.

Fir den Zeitraum mit mechanischer Luftung wird ein Wert von 0,15 h! gemessen.
Nach Abzug der Infiltration ergibt sich darauf fur die Liftungsanlage ein Luftvolumen-
strom von 90 m3/h. Der Feuchteabfall nach Einschalten der Luftungsanlage wird aller-
dings besser mit einem Volumenstrom von 150 m3/h wiedergegeben. Dieser Wert wird
im Referenzfall verwendet.

Randbedinqungen

Wetterdaten fur AuRRenlufttemperatur, relative Feuchte und Globalstrahlung wurden
wahrend der Messperiode mit einer eigenen Wetterstation aufgenommen. Daraus
konnte ein Wetterdatensatz fir DyNBIL generiert werden. Die Solarstrahlung wird zwar
in der Simulation mitgefihrt, sie hat aber keinen bedeutenden Einfluss, da kaum solare
Gewinne vorhanden sind. Die vorhandenen Lamellenstores blieben wahrend der ge-
samten Messperiode geschlossen. An den Nordfenstern und dem Dachflachenfenster,
die keine Verschattung besitzen, waren aul3enseitig reflektierende Dammstoffplatten
angebracht. Die opake Gebaudehiille besitzt U-Werte um 0,1 W/(m2K), so dass auch
durch Dach und Wande kaum solare Gewinne ins Gebaude gelangen.

Die mittlere Temperatur unter der Bodenplatte konnte nur anhand des vorliegenden
PHPP-Modells ermittelt werden. Das Ergebnis hangt vom Ansatz fur die Raumtempe-
ratur im Keller ab. Diese betragt in den Wintermonaten gewoéhnlich um 16 °C. Die beste
Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation wurde durch eine gegeniiber der
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PHPP-Berechnung mit 20 °C Raumtemperatur um 2 K reduzierte Erdreichtemperatur
erzielt (vgl. auch Abschnitt).

Der gesamte Stromverbrauch und damit die gesamten internen Warmequellen wurden
mit hoher Genauigkeit gemessen und gemal der ebenfalls gemessenen Heizleistun-
gen in den einzelnen Raumen auf die Zonen aufgeteilt.
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Abbildung 64: Verlauf von CO»-Konzentration, Temperaturdifferenz zur AuRenluft und Windge-
schwindigkeit (gemessen an der ca. 5 km sidlich gelegenen Wetterstation
Woog) wahrend der Messung. Die angegebenen Luftwechsel beziehen sich je-
weils auf die schwarz hinterlegten Zeitraume.

3.3.4.2 Simulationsergebnisse Referenzfall

Sowohl fiir die Temperaturen als auch fir die Feuchte konnte eine gute Ubereinstim-
mung zwischen gemessenen und berechneten Werten erzielt werden. Abbildung 65
zeigt den gesamten Verlauf des Experiments zunachst fur flachengewichtete Mittel-
werte der gemessenen GroRen in der Ubersicht.

Der Temperaturanstieg wahrend des QUB-Tests wird durch die Simulation zwar in sei-
ner Grél3e, nicht aber in der Form gut abgebildet. Dagegen werden der anschlie3ende
Temperaturabfall sowie der Temperaturanstieg hin zur Co-Heating-Phase realistisch
wiedergegeben. In der Co-Heating-Phase ergeben sich weitgehend konstante Tem-
peraturen, die maximale Abweichung zwischen gemessenen und simulierten Tempe-
raturen betragt unter 0,25 K. Der Root Mean Square Error RMS betragt fir die
Lufttemperaturen 0,09 K, fur die Strahlungstemperaturen 0,12 K.
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Ahnlich wie im Fall Roitham sind tageszeitliche Schwankungen erkennbar: die simu-
lierte Temperatur steigt gegentiber der gemessenen jeweils um die Mittagszeit um ei-
nige Zehntel Kelvin an, um danach wieder abzufallen. Grund hierfir kénnte die
Messmethode sein: Damit die Oberflachentemperatursensoren nicht durch die Raum-
luft beeinflusst werden, sind sie zum Raum hin mit einem Dammstoffstreifen versehen.
Das fuhrt in der Tendenz dazu, dass Schwankungen der Strahlungstemperatur im
Raum am Sensor nur verzdgert und gedampft wirksam werden. Dadurch schwankt die
Strahlungstemperatur im Raum starker als die gemessene Oberflachentemperatur.

Der Zeitverlauf der Raumluftfeuchte wird wahrend des gesamten Experiments ausge-
zeichnet wiedergegeben. Die grof3te Abweichung betréagt 0,21 g/kg absoluter Feuchte.

Hieraus lasst sich folgern:

. Die Transmissionswarmeverluste des Gebaudes werden durch das angepasste
Modell recht genau wiedergegeben.

. Der Feuchteverlauf wird ebenfalls gut wiedergegeben.

. Die Dynamik wahrend der QUB-Phase kann durch das Modell nur naherungs-
weise wiedergegeben werden. Die Grinde konnten nicht identifiziert werden.
Moglicherweise handelt es sich um Auswirkungen des Temperaturverlaufs vor
Beginn des Experiments, die sich in dem thermisch sehr tragen Gebaude noch
langere Zeit bemerkbar machen.

Abbildung 66 und Abbildung 67 stellen den Zeitverlauf der Temperaturen zonenweise
dar. Es sei hier nochmals darauf hingewiesen, dass in den Zonen 1, 5, 8 und 12 keine
separate Messung von Luft- und Strahlungstemperatur erfolgte, sondern lediglich mit
Stand-alone-Datenloggern die Lufttemperatur gemessen wurde. Hier sind auch Mess-
fehler durch direkte Abstrahlung der elektrischen Heizung denkbar. Die Daten werden
in den Diagrammen lediglich der Vollstéandigkeit halber als grober Vergleichsmalistab
mitgefuhrt.

Die Diagramme zeigen, dass die maRige Wiedergabe des Temperaturanstiegs im
QUB-Test durch die Simulation nicht auf einzelne Zonen zurtickzufiihren ist, die Ab-
weichungen finden sich in unterschiedlicher, regellos verteilter Form im ganzen Ge-
baude. Am besten stimmen Messung und Simulation in den Kellerrdumen (Zone 2 und
3) Uberein. In den Zonen 7 und 9 war wahrend des QUB-Tests die Heizung ausgefal-
len, dadurch ist nur ein geringer, durch die Nachbarraume induzierter Temperaturan-
stieg im QUB-Test zu erkennen. Auch in Zone 10 ist der gemessene Anstieg
verhaltnismalig gering, hierfur ist jedoch keine Ursache bekannt.

Die erwahnten Temperaturanstiege um die Mittagszeit gibt es nur in den oberirdischen
Raumen. Dies deutet auf einen Strahlungseinfluss oder Schwankungen der Aufl3en-
lufttemperatur als Ursache hin.
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Den Temperaturanstieg zur Co-Heating-Phase gibt die Simulation in allen Zonen ak-
zeptabel genau wieder, mit Ausnahme von Zone 15, in der der Temperaturanstieg in
der Simulation deutlich zu langsam erfolgt. Verschiedene Ursachen sind denkbar:
Eventuell sind nicht alle Kapazitaten so gut zuganglich wie angenommen, denn es
handelt sich um einen sehr kleinen Raum, in dem an den schweren Wanden viele
Mobel stehen. Eher unwahrscheinlich erscheint es, dass die Warmeverluste deutlich
kleiner sind als berechnet. Méglich ware dagegen, dass wahrend der Messung im an-
grenzenden Nachbarhaus héhere Temperaturen als in der Simulation angenommen
herrschten; dort grenzt ein Raum mit groRer Gaube und entsprechenden solaren Wér-
megewinnen an. Zwar wurden die Temperaturen im DG des Nachbargebaudes ge-
messen, jedoch nicht notwendig im betreffenden Raum.

Bezlglich des Feuchteverlaufs stimmen Messung und Simulation in allen Zonen gut
Uberein (bbildung 68). Das gilt insbesondere fir die Héhen der einzelnen Feuch-
tepeaks, vgl. hierzu auch Abbildung 76. Unterschatzungen sind vor allem in Zone 2,
mit Einschrankungen auch in Zone 3 zu erkennen.

Die zusatzliche Feuchte und die entsprechende Warme wurden in der Mitte von Zone
1, im Treppenhaus im KG, eingebracht, Feuchteanstieg und -abfall verteilten sich da-
raufhin konvektiv im Geb&aude. Die gute Ubereinstimmung deutet vor allem darauf hin,
dass realistische Ansatze fir den Luftaustausch zwischen den Zonen gewahlt wurden.
Selbst die zu geringen Feuchteanstiege in Zone 2 und 3 sind damit vertraglich: Die
Kochplatte, die als Feuchte- und Warmequelle diente, erzeugte eine aufsteigende
Dampfwolke, so dass die im Simulationsmodell angenommene vollstdndige Durchmi-
schung nicht vollstandig gegeben war und die Feuchte schneller als im Modell ange-
nommen in die oberen Geschosse aufstieg.

Ein solcher Effekt konnte auch erklaren, warum relativ hohe Luftwechsel durch die
horizontalen Offnungen angesetzt werden mussten, um gute Ergebnisse zu erzielen.
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Abbildung 65: Messergebnisse und Simulation von Innentemperaturen und absoluten Feuch-
ten im Vergleich (flachengewichtete Mittelwerte aller Zonen).
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Abbildung 66: Lufttemperaturen in allen Zonen
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Abbildung 67: Strahlungstemperaturen in allen Zonen.
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3.3.4.3 Einflusse auf die Ubereinstimmung von Messung und Simulation

Temperatur unter der Bodenplatte

Auch im Fall Arheilgen beeinflusst die Temperatur unter der Bodenplatte, die sich nur
mit geringer Genauigkeit feststellen lasst, das Simulationsergebnis. Abbildung 69 zeigt
den Verlauf der mittleren Strahlungstemperatur im Gebaude fir den Referenzfall, fur
2 K hohere Temperaturen unter der Bodenplatte, wie sie bei einer ganzjahrigen Kel-
lertemperatur von 20 °C zu erwarten waren, sowie fur eine um 2 K niedrigere Tempe-
ratur.

Temperaturen und Luftfeuchtigkeit im Geb&dude vor Beqginn der Messung

Den Einfluss einer anderen Vorkonditionierung zeigt Abbildung 70. Im Referenzfall
(rot) wurden die Temperaturen und Luftfeuchtigkeiten, wie sie zu Beginn der Messung
ermittelt wurden, durch entsprechende Heizung und Entfeuchtung vor dem 28.3.2015
eingestellt.

Die grinen Linien stellen die Simulationsergebnisse dar fir den Fall, dass bis zum
15.3.2015 keine Entfeuchtung (wohl aber eine Beheizung) stattfindet. Danach wird bis
zum 28.3., 0 Uhr, dieselbe Ausgangsfeuchte wie im Referenzfall gehalten. Anschlie-
Rend stellt sich die Feuchte entsprechend den gegebenen Randbedingungen ein.

Durch die héhere Feuchte des Gebaudes in der Zeit bis zwei Wochen vor dem Expe-
riment entsteht auch wahrend des Messzeitraums eine um bis zu 1 g/kg hdhere abso-
lute Feuchte. Interessant ist, dass die Differenz zum Referenzfall auch wahrend des
Messzeitraums zunéachst noch zunimmt. Unterschiedliche Feuchteverhaltnisse wirken
sich also auch nach mehreren Wochen noch in relevantem Umfang aus.

Gut zu erkennen ist auch die Wechselwirkung von Feuchte und Temperatur. Das
feuchtere Gebaude gibt wahrend des Experiments mehr Feuchte ab, dadurch sinkt die
Temperatur. Eine relevante GroRenordnung erreicht dieser Effekt allerdings erst nach
Einschalten der Luftungsanlage, wenn gréf3ere Feuchtemengen abgefihrt werden.
Insgesamt fallt der thermische Effekt, gemessen in Kelvin, im Massivbau geringer aus
als im Beispiel Roitham.

Wird das Gebaude bis zum 15.3.2015 nicht beheizt (blaue Linien), so stellen sich Tem-
peraturen um 9 °C ein. Bis zum Beginn des Messzeitraums sind die Temperaturdiffe-
renzen zum Referenzfall bereits wieder weitgehend verschwunden. Die zu Beginn der
Vorkonditionierung geringere Entfeuchtung — bei niedrigeren Temperaturen ist die ab-
solute Luftfeuchte und damit die durch Infiltration abtransportierte Feuchtemenge ge-
ringer — wirkt sich dagegen auch noch wahrend des Messzeitraums aus, das Gebaude
ist um ca. 0,5 g/kg feuchter als im Referenzfall.
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Abbildung 69: Einfluss der Temperatur unter der Bodenplatte auf die Simulationsergebnisse
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Abbildung 70: Einfluss der Vorkonditionierung auf die Simulationsergebnisse
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Diffusionswiderstand an den Oberflachen

Fir die Innenoberflachen der Bauteile wurde im Referenzfall ein zusatzlicher sq-Wert
von 0,6 m angenommen. Mit diesem Wert konnte der gemessene Feuchtepeak am
besten wiedergegeben werden. Dispersionsfarben, wie sie haufig als Innenbeschich-
tung auf Bauteile aufgebracht werden, gehdren in der Regel zur Klasse V2 oder Vs
nach DIN EN 1062-1, besitzen also eine mittlere bzw. niedrige Wasserdampfdiffusion.
Das bedeutet, dass die s¢-Werte der Oberflachen durchaus in der GréZenordnung von
0,5 m liegen kénnen. Eine unabhangige messtechnische Ermittlung der relevanten
Feuchtelbergangswiderstdnde auf den gestrichenen, tapezierten und gedlten Ober-
flachen im Gebaude war im Rahmen des Projekts nicht moglich.

Der Feuchtelbergangswiderstand an den Innenoberflachen verandert primér die Re-
aktion des Gebaudes auf die konzentrierte Feuchtelast. Wird der zusatzliche sq¢-Wert
auf den Innenoberflachen von 0,6 m im Referenzfall auf 0,062 m (entsprechend Roit-
ham) bzw. auf O reduziert, so kdnnen die Bauteile den Feuchteanstieg besser puffern,
die maximal erreichte Feuchte wird geringer. Umgekehrt flihren sie zu einer langsa-
meren Feuchteabnahme nach Einschalten der Liftung.

Beide Einfliisse lassen sind in Abbildung 71 erkennen. Sowohl der Anstieg der Raum-
luftfeuchte als Reaktion auf die eingebrachte Feuchtemenge als auch der Abfall nach
Einschalten der Liuftungsanlage fallen bei Vernachlassigung der Oberflacheneffekte
nur etwa halb so grof3 aus wie im Experiment.
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Abbildung 71: Einfluss des Feuchtelibergangs auf den Innenoberflachen auf die Simulations-
ergebnisse
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Materialeigenschaften

Im Referenzfall wurden fur den Beton der Kellerwdnde und -béden Werte angesetzt,
die sich an Beton mittlerer Rohdichte gemaf3 DIN 206 orientieren (A=1 W/(mK), pc=1,8
MJ/(m3K)). Verwendet man stattdessen falschlich Werte aus der Norm fir armierten
Beton (A=2,3 W/(mK), pc=2,6 MJ/(m3K)), so ergibt sich die griine Linie in Abbildung 73.
Die hohere und besser verfligbare Warmekapazitat des Materials wirkt sich vor allem
im Keller so aus, dass der simulierte Temperaturanstieg erheblich hinter dem gemes-
senen zurlckbleibt (Abbildung 72).

Beton wie im Referenzfall Normalbeton 1% Armierung
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TS 3 (sim) TS 3 (mess) TS 3 (sim) TS 3 (mess)

Abbildung 72: Einfluss des Materials von Kellerwanden und -boden auf die Strahlungstempe-
ratur in Zone 3 (Keller West)

Leitwert der Gebaudehille

Wie zuvor bereits erwahnt, wurde der Leitwert zwischen Innen- und Aul3entemperatur
in der Simulation gegenuber der urspringlichen PHPP-Berechnung um 15% erhoht.
Ohne diese Anpassung wirde sich ein Temperaturverlauf entsprechend der griinen
Linie in Abbildung 74 ergeben. Der Abstand zur Referenztemperatur wachst wahrend
der Messung weitgehend kontinuierlich bis auf 0,4 K an. Leitwertdifferenzen in dieser
GroRRenordnung waren somit fir sich allein problemlos zu detektieren. Allerdings ist es
schwierig, andere Ursachen der Abweichung, z.B. niedrigere Warmekapazitéaten, hier-
von zu unterscheiden.
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Abbildung 73: Einfluss des Materials von Kellerwé&nden und -boden auf die Simulationsergeb-
nisse
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Abbildung 74: Einfluss eines reduzierten Leitwerts auf die Simulationsergebnisse
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Luftaustausch zwischen den Geschossen

Die Ausbreitung der Feuchte von Zone 1, wo sich die Feuchtequelle befand, in die
Ubrigen Raume kann im Referenzfall gut wiedergegeben werden. Relevant ist hierfr
der Luftaustausch zwischen den Zonen, der durch Temperatur- und daraus resultie-
rende Dichteunterschiede zustande kommt. Bei solchen thermisch angetriebenen, tur-
bulenten Stromungen ist der Volumenstrom proportional zur Wurzel aus der
Temperaturdifferenz.

Der Volumenstrom durch senkrechte Offnungen (hier: die geoffneten Innentiiren) ist
auf Grundlage von empirischen Korrelationsformeln, wie sie z.B. im PHPP angegeben
sind, leicht abzuschatzen. Bei einer Temperaturdifferenz von 1 K betragt er etwa 300
m3/h. Fur den Luftaustausch durch die horizontalen Offnungen fiihrte ein Wert von
3500 m3/h bei 1 K zu einer guten Ubereinstimmung von Messung und Simulation; hier
gibt es nur dann einen Luftaustausch zwischen den Zonen, wenn die Luft in der oberen
Zone kalter ist als in der unteren. Aus der Literatur, z.B. nach [GroRklos2011] und [Pe-
per2001], ergeben sich fur eine Offnungsflache von 4 m2 und eine Deckenhohe von
30 cm eher Werte von 250 bis 500 m3/h.

Eine Berechnung mit 350 m3/h Luftaustausch bei 1 K Temperaturdifferenz verandert
die Mittelwerte der Temperatur und Feuchte im Gebaude nicht relevant (Abbildung 75).
Die Verteilung der Feuchte auf die einzelnen Zonen andert sich jedoch deutlich sicht-
bar, wie Abbildung 76 zeigt. Im Referenzfall stimmt die H6he der einzelnen Feuch-
tepeaks im Rahmen der erzielbaren Genauigkeit mit den Messwerten Uberein. Die
Literaturwerte fur den Luftaustausch fihren dagegen zu Abweichungen von ca. 50%.
Hierfir konnte auch die spezielle Situation im Experiment eine Rolle spielen: Es
herrscht in Zone 1 keine vollstandige Durchmischung, sondern der von der Feuchte-
und Warmequelle aufsteigende Schwaden kann im Treppenhaus direkt nach oben
steigen, wodurch sich ein anderes Stromungsmuster mit hoherem Luftaustausch
ergibt. Der Ansatz aus dem Referenzfall ist daher nicht auf typische Fragestellungen
der dynamischen Gebaudesimulation Ubertragbar.
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Abbildung 75: Einfluss des Ansatzes fiir den Volumenstrom durch horizontale Offnungen auf
die Simulationsergebnisse
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Abbildung 76: Einfluss des Ansatzes fiir den Volumenstrom durch horizontale Offnungen auf
die Hohe des Feuchtepeaks in den verschiedenen Zonen.

3.3.5 Theoretischer Warmeverlustkoeffizient nach PHPP

Die energetische Planung des vermessenen Reihenendhauses erfolgte mit dem Pas-
sivhaus-Projektierungspaket (PHPP). Der zu erwartende HLC-Wert (spezifischer War-
meverlust unter Messbedingungen [W/K]) ergibt sich aus den Transmissions- und
Ventilationswarmeverlusten analog zu dem Vorgehen in Abschnitt 0. Die Transmissi-
onswarmeverluste sind im PHPP-Blatt Flachen zusammengefuhrt. Hier sind Angaben
zu Flachen und entsprechende mittlere U-Werte von den verschiedenen Aufbauten
sowie Warmebricken zu finden. Im Gegensatz zur Ursprungsversion wurden die Ein-
flisse von Jalousien bzw. XPS-Dammplatten vor den Fenstern bericksichtigt.
Dadurch werden die Warmeverluste um 2,1 W/K auf 50,9 W/K reduziert. Der Trans-
missionsleitwert berechnet mit Normtemperaturkorrekturfaktoren betragt dann
65,1 W/K.

Die Erdreichtemperatur (PHPP-Blatt Erdreich) betragt fir eine Innentemperatur von
20 °C im Marz 11 °C. Die Innentemperatur wahrend des QUB-Tests betrug ca.
20,5 °C. Die mittlere AuRRentemperatur in dem Zeitraum betrug 9,4 °C. Wéahrend des
Co-Heating-Betriebs betrug die Innentemperatur knapp 23 °C, und die Aul3entempe-
ratur schwankte deutlich starker zwischen 0 und 15 °C bei einem Mittelwert von 6,5 °C.
Daraus resultiert ein effektiver, auf die Aul3enlufttemperatur bezogener Warmeverlust-

(1i-19)

von
(Ti_Te)

koeffizient fir das Erdreich (bezogen auf die AuBlenluft) Hy s = Hrg
23,3 W/K (QUB) bzw. 19,8 W/K (Co-Heating).

Ein analoges Vorgehen fur die Warmestréme zum Nachbarn ergibt auf die Auf3enluft-
temperatur bezogene Transmissionskoeffizienten von 6,5 W/K bzw. 17,25 W/K.
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Der theoretische Warmeverlustkoeffizient ergibt sich damit aus den Infiltrationsverlus-
ten von 3,4 W/K (PHPP-Abschatzung mit nso = 0,022 h't) und den Warmeverlustkoef-
fizienten fir AuBenluft, Erdreich und Nachbar entsprechend der jeweiligen
Temperaturniveaus (innen und auf3en). Dieser betragt wahrend der QUB-Messung
84,1 W/K und wahrend des Co-Heating-Betriebs 91,4 W/K. Mit diesen Werten sind die
Ergebnisse aus der Messung zu vergleichen. Betont werden soll an dieser Stelle noch
einmal, dass die unterschiedlichen Werte lediglich aus den verschiedenen Innen- und
Aulentemperaturen resultieren, nicht aber aus den unterschiedlichen Methoden.

ZusammenSte”u ng U-Mittel- H-Wert: Tempgratur- H-gewichtet-Wert Anteil am
gewichts- o
Gruppe . cmpe . Ein- Wi UxA taktor fixUxA Transmissions-
N Hachengruppe ratur- Hache hoit [W/(m2K)] [WIK] f, [W/K] Warmeverlust
zone
1 Energiebezugsflache 196.26 m2
2 Fenster Nord A 9.56 m2 0.603 5.8 1.000 5.8 9%
3 Fenster Ost A 7.36 m? 0.725 5.3 1.000 5.3 8%
4 Fenster Sud A 0.00 m?2 0.0 1.000 0.0
5 Fenster West A 16.56 m?2 0.622 10.3 1.000 10.3 16%
6 Fenster horizontal A 0.00 m2 0.0 1.000 0.0
7 AuRentir A 2.52 m? 0.563 1.4 1.000 1.4 2%
8 AuBlenwand AuBenluft A 186.74 m2 0.105 19.6 1.000 19.6 30%
9 Auflenwand Erdreich B 109.78 m? 0.165 18.1 0.521 9.4 15%
10 [Dach/Decken AuBenluft A 99.28 m? 0.107 10.6 1.000 10.6 16%
11 |Bodenplatte B 81.96 m2 0.163 13.4 0.521 7.0 11%
¥ [WI(mK)] [| ¥ [WIK] f, fr*e [WIK] Anteil
15 |Warmebriicken AuBBenluft A 74.35 m -0.028 -2.1 1.000 -2.1 -3%
16 [Warmebricken Perimeter P 49.32 m -0.086 -4.3 0.521 -2.2 -3%
17 [Wéarmebricken Bodenplatte B 0.00 m 0.0 0.521 0.0
18 [wand zum Nachbarn [ 0 ] 13736 [ m2 | o521
Summe thermische Hille | 51375 [ me | ois2 78.2 65.1 100%

Abbildung 77: Auszug aus dem PHPP-Flachenblatt mit Informationen zu Flachen, U- und UA-
Werten des Reihenendhauses.

3.3.6 Vergleich von erwarteten und gemessenen Warmeverlustkoeffizienten

Fur das Reihenendhaus wurden aus der Messung tber zwei Verfahren Warmeverlust-
koeffizienten bestimmt. Das Ergebnis aus der QUB-Methode lautet: HLCqus
=108,5 W/K bzw. 123,7 W/K je nachdem, ob die Luft- oder die Strahlungstemperatur
fur die Auswertung verwendet wird. Beim Co-Heating-Test wurde ein wesentlich klei-
nerer Warmeverlustkoeffizient von HLCco-heating = 94,8 W/K bestimmt. Da die Aul3en-
bedingungen wahrend der Messung in der QUB-Phase und der Co-Heating-Phase
deutlich unterschiedlich waren, wurden hier separate Abschatzungen fur die erwarte-
ten Werte vorgenommen. Zum Vergleich wurden zum einen die unveranderten PHPP-
Daten herangezogen HLCpnprp = 84,1 W/K flr den QUB-Test und HLCprpp = 91,4 W/K
wahrend der Co-Heating-Phase, je nach herrschenden Temperaturen. Daneben
wurde alternativ der HLC mit um 8,6 W/K erhéhtem Leitwert fur die Obergeschosse,
der sich aus den dynamischen Simulationen ergeben hatte, bericksichtigt (HLCco-Hea-
ting,sim UNd HLCpHPP-qus,sim). ES zeigt sich bei der graphischen Darstellung in Abbildung
78, dass Messergebnis und Erwartungswert beim Co-Heating-Test innerhalb der Feh-
ler gut Ubereinstimmen. Dagegen gibt es eine deutlich Diskrepanz zwischen HLCqus
fur die Lufttemperatur und den entsprechenden zu erwartenden Werten aus dem
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PHPP von 17 bzw. 29 %. Das noch héhere Ergebnis aus der Strahlungstemperatur
liegt noch deutlich weiter zu hoch. Auf Grund der sehr groRen Abweichung und weil
Ublicher Weise die Lufttemperatur verwendet wird, wurde es hier erst gar nicht mit
aufgetragen. Wie bei dem Experiment an der Passivhausscheibe scheint hier der Co-
Heating-Test die zuverlassigere Methode zu sein.

Warmeverlustkoeffzient Reihenendhaus
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100 [
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—

T 40
20
0

S

>

Abbildung 78: Vergleich der unterschiedlichen Warmeverlustkoeffizienten fir das Reihen-
endhaus mit ihren jeweils abgeschéatzten Fehlern. Da die AuRenbedingungen
wahrend der Messung in der QUB-Phase und der Co-Heating-Phase deutlich
unterschiedlich waren, wurden hier separate Abschatzungen fir die Erwar-
tungswerte vorgenommen.

3.4 Diskussion der Erkenntnisse aus den Geb&dudesimulationen

Fur die beiden untersuchten Passivhauser wurden Modelle auf Basis der Bauplane
und der Energiebilanz mit dem PHPP in Dynbil erstellt. Die Ergebnisse aus den dyna-
mischen Gebaudesimulationen wurden mit den gemessenen Temperatur- und Feuch-
teverlaufen in den Abschnitten 3.2.4 und 3.3.4 verglichen. Die Verlaufe von
Temperatur und Luftfeuchte konnten fur die beiden untersuchten Objekte durch die
Simulation gut wiedergegeben werden. Dabei waren nur geringfiigige Anpassungen
der Gebaude-KenngréRen erforderlich. Man kann daher davon ausgehen, dass

. die Warmeverluste der Gebaude weitgehend der Planung entsprechen

. das Simulationsprogramm das thermische und hygrische Verhalten der Ge-
baude korrekt abbilden kann
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Einige Details erwiesen sich als besonders relevant fur realitatsnahe Simulationser-
gebnisse:

. Der Feuchteverlauf wird nur dann richtig wiedergegeben, wenn die Diskretisie-
rung in Oberflachennahe auf eine Schichtdicke von ca. 1 mm aufweist und ge-
eignete Werte fur den Wasserdampfdiffusionswiderstand der Oberflachen
angesetzt werden. Ein sinnvoller Wertebereich fur diesen zusatzlichen sq-Wert
liegt je nach Oberflache zwischen 0,05 und 0,5 m.

. Ein ausreichend langer Vorlauf zur Vorkonditionierung des Gebaudes vor dem
interessierenden Zeitraum ist erforderlich. Fur thermische Simulationen ist ein
Monat vollkommen ausreichend, bei Feuchtesimulationen sind mehrere Monate
zweckmaRig.

. Zahlreiche Einflussgro3en bestimmen das Ergebnis mit, die im Zuge der Mes-
sung oft nur schwierig zu ermitteln sind. Hierzu zahlen z.B. die Infiltration, die
Temperatur im Erdreich unter dem Gebaude und die Temperatur in angrenzen-
den Raumen.

Damit ergeben sich Hinweise fur die Durchfiihrung von Co-Heating-Tests und ahnli-
chen Gebaudeprufungen:

. Das Verhaltnis von Infiltrationsluftwechsel und Drucktestluftwechsel kann je
nach Gebaude und Witterung in sehr weiten Grenzen schwanken. Da Infiltrati-
ons- und Transmissionsverluste anhand der Messdaten kaum zu separieren
sind, empfiehlt sich eine simultane Messung der Infiltration.

. Insbesondere in Massivbauten ist eine hohe Mess- und Regelgenauigkeit fur
die Temperaturen erforderlich. Beispielsweise betragt im Objekt Arheilgen der
typische Verlustwarmestrom nach aufRen 500 W. Um mit dieser Leistung die ge-
samte Gebaudekapazitat von 350 MJ/K um 1 K aufzuheizen, bendétigt man
mehr als eine Woche. Gerade bei unbekannter Warmekapazitat ist daher da-
rauf zu achten, dass sich die Temperaturen der Bauteile zu Beginn und am
Ende des Experiments nur minimal unterscheiden.

. Am besten sollte die Oberflachentemperatur einer unbesonnten Innenwand als
Referenz dienen. Diese erlaubt es am ehesten, die Temperatur der Bauteile
konstant zu halten.

. Der Einfluss von Storgrél3en, wie der Erdreichtemperatur oder der Temperatur
in benachbarten Raumen, hangt von den Umstanden des Einzelfalls ab. Die
Analyse der Experimente erfordert somit stets Sorgfalt und Fachkenntnis.
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4 Zusammenfassung

Ziel der im vorliegenden Bericht dokumentierten Arbeiten war die Entwicklung eines
praktikablen Messverfahrens zur Evaluierung der thermischen Qualitat der Gebaude-
hille, das besonders auch fur hochgedammte Gebaude anwendbar ist. Dazu wurde
auf Basis von zahlreichen dynamischen Gebaudesimulationen ein Messzyklus abge-
leitet und die notwendige Messtechnik entwickelt. Die Anwendung erfolgte fir drei ver-
schiedene Objekte: eine Klimakammer, ein freistehendes, eingeschossiges
Passivhaus und ein dreigeschossiges Passivhaus als Reihenendhaus mit Keller. Die
Warmeverlustkoeffizienten konnten so auf verschiedenen Wegen bestimmt werden.

Mehrere Aspekte des entwickelten Messverfahrens (vgl. Abschnitt 2.3) sind wichtig fur
die Bestimmung des Warmeverlustkoeffizienten mit hoher Genauigkeit innerhalb kur-
zer Messdauern: Zum einen die Regelung der Heizung nach der Oberflachentempe-
ratur, welche eine wesentlich bessere Kopplung an die Gebaudemasse aufweist als
die Lufttemperatur. Zum anderen wurden Verschattungen fur alle transparenten Bau-
teile zur Reduktion der solaren Gewinne installiert. Dies war insofern hilfreich, als dass
bei hoch gedammten Gebauden stérende Einfliisse durch Solarstrahlung (solare Ge-
winne) einen sehr groRen Effekt haben kénnen. Zur Verschattung wurden entweder
vorhandene Verschattungselemente (Jalousien, Rollladen) oder vorubergehend
opake Elemente (mit reflektierenden Rettungsdecken beschichtete XPS-Platten) an-
gebracht. Dadurch konnten die sonst nur schwer quantifizierbaren solaren Gewinne
soweit reduziert werden, dass ihr Einfluss wahrend der Messungen vernachlassigt
werden konnte.

Als Verfahren zur Bestimmung des Warmeverlustkoeffizienten haben sich der Co-He-
ating-Test und die QUB-Methode als am besten geeignet herausgestellt. Fir beide
Gebaude stimmten die Warmeverlustkoeffizienten, die aus jeweils lediglich vier Ta-
gesmittelwerten nach dem Co-Heating-Verfahren bestimmt wurden, innerhalb der ab-
geschatzten Fehlergrenzen von ca. 10 % mit den erwarteten Werten Uberein. Die
Ergebnisse aus der QUB-Methode lagen dagegen um tber 20 % oberhalb der zu er-
wartenden Werte. Daflr erlaubt die QUB-Methode zusatzlich die Bestimmung der wirk-
samen Warmekapazitat, und der Messzyklus ist kiirzer. Dass beim QUB-Verfahren im
Gegensatz zum Co-Heating-Test erh6hte Warmeverlustkoeffizienten ermittelt wurden,
konnte in der leichten Asymmetrie von Aufheiz- und Abkihlkurve begrindet gewesen
sein. Diese lasst sich allerdings nur unter Kenntnis des zu erwartenden Wetters und
des Warmeverlustkoeffizienten, der ja gerade gemessen werden soll, vermeiden.

Beide eingesetzten Verfahren haben sich mit einem Messintervall von 2-3 bzw. 4-5
Tagen bei Fehlern in der Grol3enordnung von 20 % bzw. 10 % als sehr praktikabel
erwiesen. Gegen einen regelmanigen Einsatz fur jedes Gebaude spricht allerdings die
Einschrankung, dass eine ausreichende Temperaturdifferenz vorliegen sollte. Bei
sommerlichen Temperaturen wére eine Differenz von 10 K nur bei von der normalen
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Nutzung deutlich abweichenden Innentemperaturen méglich. In Féallen mit fraglichen
Qualitaten der Gebaudehitille sind beide Verfahren allerdings eine gute Mdglichkeit zur
Klarung.

Die zunachst auch in Betracht gezogene Parameteridentifikation fur RC-Netzwerke
wurde z.B. fur die Messwerte einer Testbox im Rahmen der Common Exercise 3 des
internationalen IEA EBC Annex 58 Konsortiums angewandt. Die Ergebnisse des Pro-
gramms LORD ergaben je nach Betriebsmodus der Box allerdings sehr stark schwan-
kende Resultate fir den Warmeverlustkoeffizienten. Daneben zeigte sich, dass fur
komplette Gebaude zu groRe Korrelationen der ermittelten Modellparameter vorlagen,
als dass Leitwerte fur einzelne Bauteile zuverlassig hatten gewonnen werden kénnen.
Da ein mdglichst robustes Verfahren entwickelt werden sollte, wurde auf Grund dieser
Tatsachen die Parameteridentifikation zu Gunsten der auch deutlich einfacher aus-
wertbaren Co-Heating- und QUB-Verfahren nicht weiter verfolgt.

Bezlglich der Messunsicherheiten hat sich grundséatzlich ergeben, dass die Erd-
reichtemperatur, die im besten Fall auf ca. +1 K abgeschatzt werden kann, eine be-
deutsame Fehlerquelle ist. Daneben hat auch bei geringen Temperaturunterschieden
die Existenz einer Verbindung zu einem Nachbargebaude/-raum einen relevanten Ein-
fluss, da in der Regel der Leitwert gegeniber den AulRenwéanden deutlich erhéht ist.
Aus dem Vergleich der beiden Messungen wird deutlich, dass leichte Gebaude deut-
lich geringere Anforderungen an die Messgenauigkeit stellen als schwere.

Begleitend zu den Messungen wurden dynamische Gebaudesimulationen der Tempe-
raturverlaufe auf Basis der gemessenen Randbedingungen durchgefihrt. Diese er-
laubten eine Uberpriifung der Planungswerte aus dem PHPP und die Ermittlung eines
zu erwartenden Warmeverlustkoeffizienten. Als Standardmethode wéren Vergleiche
von Messungen mit dynamischen Simulationen allerdings deutlich zu aufwéandig, da
allein die Erstellung des Gebaudemodells einige Tage in Anspruch nehmen kann.

Zur Untersuchung der hygrischen Vorgange sollte die Sprungantwort der Raumluft-
feuchte auf das Einbringen einer Feuchtespitze durch Verdampfen von Wasser ermit-
telt und mit DynsiL-Simulationen verglichen werden. Durch den Vergleich der
Messwerte mit dynamischen Gebaudesimulationen konnten wichtige Erkenntnisse ge-
wonnen werden. Der wichtigste Punkt war die Anpassung der Diskretisierung der
Wandaufbauten, die nun fir Feuchte und Warme unterschiedlich gewahlt werden
kann, um ausreichend feine Diskretisierungen der oberflachennahen Schichten bei ak-
zeptablen Rechenzeiten zu erméglichen. Eine weitere wichtige Erkenntnis lag in der
Evaluierung der jeweils passenden Dampfdiffusionstibergangswiderstéande zur Anpas-
sung des Feuchtelibergangs. Diese Erkenntnisse konnten nur durch einen detaillierten
Mess-Sim-Vergleich erzielt werden und erlauben nun, mit dem validierten Modell, Vor-
hersagen des gekoppelten Warme- und Feuchtetransports mit deutlich verbesserter
Genauigkeit.
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6 Anhang

6.1 Bilder Passivhausscheibe

Abbildung 79: Wetterstation auf dem Dach des Messobjekts. Das Foto liefert auch einen Ein-
druck der Wetterbedingungen wahrend eine Grof3teils des Messzeitraums.

Abbildung 80: Zustand des Objekts wahrend der Messung: Alle Rollladen sind geschlossen.
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Abbildung 81: Foto von der Eingangstiir zum Gebaude: Das Netzwerkkabel zur Kontrolle der

Messung ist unter der Turdichtung durchgefiihrt. Die kleine Seitenscheibe ne-
ben der Tir ist mit einer Folie verdunkelt.
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6.2 Passivhausscheibe: Warmebrickenberechnungen zum Erd-
reichtemperatur

Wie in Abschnitt 2.1.2 festgestellt wurde, hat das Erdreich im stationédren Zustand ei-
nen bedeutenden Einfluss auf den gesamten Warmestrom, der das Gebéaude verlasst.
Gleichzeitig kann man die wirksame Temperatur unter der Bodenplatte nicht unmittel-
bar messen, erstens, weil dieser Bereich nicht gut zuganglich ist, zweitens, weil drei-
dimensionale Effekte und der Einfluss von Wéarmebriicken daflir sorgen, dass die
Temperatur unter der Bodenplatte sich raumlich (und in geringem Mal3e auch zeitlich)
andert.

Im Folgenden wird untersucht, ob Temperaturmessungen im Randbereich der Boden-
platte Ruckschlisse auf die Temperaturwerte der Bodenplatte zulassen und an wel-
cher Stelle die Messung ggf.am sinnvollsten stattfindet.

Das Gebaude wurde, ohne Anspruch auf maximale Genauigkeit, zweidimensional im
Warmestromprogramm HEAT2 modelliert. Dabei wurde im Referenzfall angesetzt,
dass die Raumtemperatur konstant 18 °C betragt. Betrachtet wurde das Temperatur-
profil am 1. Februar im eingeschwungenen Zustand.
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Abbildung 82: Randdetail der Bodenplatte in der Passivhausscheibe und Ausschnitt aus
dem Simulationsmodell
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Ergebnisse der Warmestromberechnungen fiir verschiedene Fille:

Fall Warmestrom Temperatur-Profil Temperatur-Profil
Qe [W/m] 1.2.,0:00 Uhr 15.2., 0:00 Uhr

1.2. 15.2.

Refe- 3.9348 | 4.0031

renz

(Fall 0)

15 °C 2.8432 | 4.4334

bis 1.2.

(Fall

T15)

21 °C 5.0264 | 3.5727

bis 1.2.

(Fall 21)

AErar.= 1 3.4348 3.4700

Fall L1)

CErdr. =1 42979 43843

(Fall C1)
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Aus den Simulationsergebnissen lassen sich folgende Schlisse ziehen: Die Tempe-
raturen neben dem Gebaude andern sich innerhalb von 2 Wochen, vor allem oberfla-
chennah, um ca. 1 K. Sie werden also stark vom Wetter der letzten Tage und Wochen
beeinflusst.

Ein Temperatursprung in der Innentemperatur um 3 K veréndert nach 2 Wochen den
Warmestrom durch die Bodenplatte noch immer um ca. 10%. Dies kdnnte darauf hin-
deuten, dass es moglicherweise besser ist, die Innentemperatur bei der Messung nicht
anzuheben. Damit wirde zwar der zu erwartenden Messfehler auf Grund geringerer
Temperaturdifferenzen steigen, Fehler bei der Bewertung der Bodenplatten bzw. Erd-
reicheinflisse dagegen aber reduziert.

Die Erdreicheigenschaften (Kapazitat und Warmeleitfahigkeit) beeinflussen das Tem-
peraturprofil im Erdreich erheblich, insbesondere im Randbereich. Gleichzeitig sind
diese Grol3en nur mit geringer Genauigkeit bekannt. Eine Labormessung einer Boden-
probe wirde keinen gro3en Erkenntnisgewinn bringen, denn die Feuchteverhaltnisse
neben und unter der Bodenplatte konnen sich unterscheiden, die Erdfeuchte hat aber
grof3en Einfluss auf die Erdreicheigenschaften.

Der Warmestrom durch die Bodenplatte wird primar durch die Dammung der Boden-
platte bestimmt, weniger durch die Erdreicheigenschaften.

Das Temperaturprofil an der Gebaudekante hangt primar von den Erdreicheigenschaf-
ten ab. Ergo wird man Gber den Warmestrom (und auch tber die Mitteltemperatur un-
ter der Bodenplatte) anhand einer Messung der Temperatur im zuganglichen Bereich
kaum brauchbare Aussagen gewinnen kénnen.
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6.3 Bilder Reihenendhaus

Abbildung 83: Blick vom Wohnzimmer nach draufRen: Auch bei geschlossener Jalousie
dringt noch etwas Tageslicht ein.

Abbildung 84: Wohnzimmer bei eingeschalteter ,,Heizung“. Wahrend des Co-Heatings war
ein zuséatzlicher 400 W Baustrahler in Betrieb.
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Abbildung 85: AuRen- und Innenansicht des WC-Fensters, welches von aulRen mit einer XPS-
Platte, die mit einer Rettungsdecke bedeckt wird, lichtdicht verschlossen
wurde.

Abbildung 86: Blick durch das Treppenhaus wahrend der Messung bei eingeschalteter Lich-
terkette.
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Abbildung 87: Hochgenauer Stromzéhler zur zeitaufgeldsten Messung des Gesamtstromver-
brauchs am Zahlerkasten.

Abbildung 88: Durchfiihrung der Kabel der Wetterstation durch das Dachflachenfenster.
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Determination of the heat loss coefficient (HLC) of a Passive House

Oliver Ottinger, Jurgen Schnieders, Wolfgang Hasper, Wolfgang Feist’

Passive House Institute, Rheinstr. 44/46, 64283 Darmstadt, Germany
* |nstitut fir Konstruktion und Materialwissenschaften der Universitat Innsbruck

Abstract

The reduction of heat losses is a big issue in the context of reducing the energy de-
mand in the building sector. The determination of the heat loss coefficient (HLC) by a
measurement could be one way for quality assurance of the thermal envelope. In this
paper the measurement sequence is described which was applied for a passive house.
From the measured data the HLC of the passive house was determined using two
different methods: the classical co-heating test (constant indoor temperature) and the
QUB-method (Quick U-value for buildings developed by Isover). A comparison of the
measured temperatures with results from dynamic simulations with bynBIL showed a
good agreement confirming that the planning data used in PHPP (Passive House Plan-
ning Package) is plausible. The comparison of the theoretical HLC from PHPP under
the conditions of the measurement with the QUB test showed some deviations in the
order of 20 % of the extracted value from PHPP. Whereas the HLC deduced from the
co-heating test showed a nearly perfect agreement. It could be shown that both meth-
ods co-heating and QUB are applicable also for passive houses at least for thermally
light ones.

Introduction

The thermal performance of a building determines the energy consumption of the
building as well as the comfort for the residents. In the planning phase energy demand
calculations are carried out in order to predict the consumption during the usage. The
real energy consumption during lifetime is strongly influenced by the residents (actual
indoor temperature, opening of windows, etc.). So the results of the realisation of the
planning process is not directly accessible by consumption measurements.
Nevertheless it can be of great interest to determine the heat loss coefficient (HLC),
the measure for the quality of the thermal envelope. There are different static and
dynamic methods available for HLC determination. If the method should be applied for
guality assurance it has to be simple, prcise and the required time has to be short.
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The HLC measurement of a passive house has some peculiarities because of the
drastically reduced heating demand going in parallel with an increased time constant
of the building. A passive house has a maximal heating demand of 15 kWh/(m2a) or
respectively a maximal heating load of < 10 W/m2. The extremly high insulation level
goes in line with a very low heat loss coefficient [W/K] of the building. Thus the question
arises in how far measuring procedures like the static co-heating test and the dynamic
QUB-method (Quick U-value of Buildings, developed by Isover [Pandraud2012]) are
applicable. This was investigated by a measurement in a built Passive House and
comparison of the results with the theoretically expected HLC and simulations of the
temperature and humidity evaluation during the measurement using the dynamic
building simulation software DyNBIL [Dynbil].
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Figure 1.  View from the back side of the building. It is a one story passive house with a floor
area of 142 m? being located in Austria in the region “Salzkammergut”.

Experimental

Description of the test object

For the experiment a freestanding one story building with a floor area of 142 m2 was
chosen. Because of its round form the house, built in 2000, is also called Passive
House Disc (s. Figure 1). The detailed floor plan is depicted in Figure 4. The certified
passive house with a heating demand of 15 kWh/(m2a) is situated in the region
“Salzkammergut” in Austria. It is a wooden construction with a highly insulated enve-
lope (38 cm walls, 30 cm floor slab, 48 cm roof insulation with a thermal conductivity
of 0,04 W/mK). The building is heated with a heat pump compact unit, working with
heat recovery. The air tightness with a value of nso = 0,4 h'tis very good, so infiltration
heat losses are expected to be small. For planning and energy demand calculations
the Passive House Planning Package (PHPP) [PHPP2013] was used.
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Expected HLC from planning with PHPP (Passive House Planning
Package)

The heat loss coefficient is defined as the heat loss in [W] per temperature difference
between inside and outside temperature. So it is well defined as long as there is no
other temperature level like a basement, a neighbor or the soil which is the case here.
The standardized definition of the HLC in EN 12831 refers to standardized indoor and
outdoor temperatures and also provides definitions for other temperature zones. Those
temperature levels may be good assumptions for annual mean temperatures but in
most cases the temperature levels during the measurement will be different. Because
the definition of the HLC is relative to the temperature difference this is no problem as
long as there are only two temperature levels (inside and outside). If there is a third
one different from the others, there is a deviation between the standardized HLC and
that expected from measurement. So in the following with HLC the Heat loss referred
to the actual temperatures during measurement is meant. Only with a recalculation to
the standardized temperatures a comparison with the standardized HLC is possible.

To calculate the expected theoretical HLC the UA values of areas adjoining to other
temperature levels have to be corrected. For the considered building this is only the
case for the floor slab and the corresponding soil temperature. The correction factor
includes the actual indoor temperature Ti, the outdoor temperature Te and the temper-
ature in the adjacent zone Tx. The correction factor f is then given by

Ti—Tx

f:

This has some consequences: first the HLC defined like this is not a constant but de-
pends on the different temperatures which can be different for different measurements.
The other consequence is that since at least the outdoor temperature is varying with
time the HLC is time depending. Only for short measurement periods the temperatures
can be assumed to be constant and mean temperatures can be used for HLC evalua-
tion.

During the measurement the outdoor conditions were very good, since the outdoor
temperature was quite constant around 3 °C. With the correction factor f the heat flow
to the ground was recalculated with a soil temperature of 12.3 °C. The latter is the
result of a PHPP calculation for an indoor temperature of 18.5 °C (indoor temperature
at the beginning of the measurement). The result is an effective heat loss coefficient
for the floor slab and the thermal bridge of the perimeter of 10.1 W/K. Together with
the sum of all other UA-values and considering the closed roller blinds during the meas-
urement period the transmission heat loss coefficient turns out to be 55.4 W/K. Besides
the transmission heat losses there are also losses by ventilation. During the experi-
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ment the fresh air and exhaust air ducts were sealed so only infiltration has to be con-
sidered. As estimation the infiltration volume flow was taken from the PHPP ventilation
sheet. This results in a ventilation heat loss coefficient of 4.6 W/K.

The total theoretical HLC of the building consisting of transmission and ventilation frac-
tions is 60.0 W/K. The error for this value was estimated to be approximately 2 W/K
assuming that the planning details are correctly implemented into the PHPP
[Feist2001].

Experimental setup

The experiment comprised three phases: It started with the operation of the QUB-test
(QUB = Quick U-value of Buildings, developed by Pandraud et al. [Pandraud2012])
meaning a phase of constant heating power for 24 hours (to to t1) and afterwards for
the same time a cooling period (t1 to t2). Secondly the classical method for
determination of heat losses, the co-heating test, was applied with a constant
temperature from t2 on. At the end a moisture experiment under co-heating conditions
was conducted in order to learn more about the moisture dynamics. Therefore at t = t3
water was evaporated for several hours and the evolution of indoor humidity was
monitored whereat after one day the ventilation was switched on.

= = Controlled Variable
------- Measured Quantity

-
*

Temperature
Heatingpower

v

t; t t, ty Time

Figure 2:  Monitoring program: QUB test with heating and cooling phase (to - t1 - t2) where the
heating power was set as constant in each phase. At t; a co-heating phase started
(constant temperature) interrupted by a moisture experiment.

The experiment took place from 1.12.2014 until 15.12.2014 at the passive house disc
in Austria. Before this period the building was not in use for more than one week. Dur-
ing this time the ventilation unit and heating were running. In each zone there was a
decentralized Arduino based control unit (s. Figure 3 left). Each unit read out a surface
and an air temperature sensor and the relative humidity with an interval of 10 s. The
surface temperature was used as control measure during the co-heating experiment.
This has the advantage that there is a more direct coupling between the control size
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and the mean building temperature then if the air temperature is used. The sensors
were calibrated in a water bath with a highly accurate sensor. From the corrected data
10 minute mean values were calculated for further processing.

As heating system chains of light bulbs were used, having the advantage to bring in
heat well distributed over the room and that the heating power can be easily adopted.
The total installed power was 3400 W. For a more constant temperature between the
zones fans were installed to ensure high air exchange rates between the rooms. Posi-
tions of fans and sensors are marked in Figure 4. In order to minimize solar gains all
roller blinds were closed during the whole measurement period.

At the roof of the building a temporary weather station (s. Figure 3 right) was installed
measuring mainly temperature and relative humidity but also, as additional information,
the global radiation as well as the long wave radiation balance with an interval of 10
minutes. The mean outdoor temperature during the measurement was 2.9 °C and had
minimal and maximal values of -1.7 °C and 12.1 °C respectively. During the first half
of the measurement most times it was quite cloudy, partly with drizzle. Only in the
second half of the experiment from the 10" on there was direct solar radiation. This is
the reason for the higher daily temperature amplitude during that time.

Surface Temperature
Sensor

Air T & RH
sensor

Heater control unit
(according to surface Tin -
10 s intervals)

Switch for heater -

Figure 3 Decentralized control unit with sensors and switch for heater (left). Weather station
on the roof of the building, with view on the surroundings.
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Figure 4:  Floor plan with marked positions of temperature sensors (index s: surface tem-
perature index a: air temperature) and fans and their current direction (if existing
their range of rotation).
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Outdoor temperature [°C]
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Figure5: Measured outdoor temperature during measurement period.
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Figure 6: Evolution of the air temperature in the different zones (A-J) at the left and that of
the surface temperatures (right). The area weighted mean temperatures are plot-
ted in red for both temperatures as well. Theroom B (green) is a separated storage
room that was unheated before the measurement started.

Results

The measured 10 minute mean temperature values are plotted in Figure 6 together
with the area weighted mean temperature. In general the calculation of the mean build-
ing temperature should be weighted with the heat losses. But since this is the quantity
that should be determined by the measurement this seems not recommendable. In this
special case of a one story building the difference of weighting with the room area and
with the heat loss per room is very small. The temperature profiles go in line with each
other as expected from experimental design. The deviations between the different
rooms are less than 1 K. Only the storage room B that was not heated before the
measurement started is about 3 K colder than the others. It reached the temperature
of the other rooms approximately at the third day of the measurement. So mainly the
QUB phase is influenced by this fact. But since for the evaluation of the QUB test
mainly the temperature gradient is taken into account the usage of the mean temper-
ature of the evaluation seems reasonable.

The temperature rise during the heating phase of the QUB-test is about 7 K. The sub-
sequent decrease when the heating is switched off is about 4.3 K respectively 4 K for
the air and the surface temperatures only. The constant set temperature for the co-
heating phase is reached very quickly within less than one day with the exception of
room B (storage room). On December 10th a second temperature peak is visible since
for the evaporation of water additional heat was released.

The electrical power consumption within the building was measured with a highly ac-
curate power meter. In Figure 7 the measured electrical power consumed within the
building is shown. The heating phase started on December 2nd at 9 a.m. and ended
on December 3. At the same time. It is obvious that there is a deviation of nearly
400 W between the intended heating power indicated by the red line and the measured
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value. The difference is the background consumption of fans, measurement equipment
and fridge, for example. Since no persons were inside the building and the regular
heating was switched off no other internal heat gains prevailed during the measure-
ment. Since the measured temperatures showed very little daily variations it seems
reasonable to neglect the influence of solar gains.

4. Intentional Heating Water
§' evaporation
2 /
|
()
=
0
o
@
9 N " W/
s | /
ki
L
Measurement |
equipment v

' 1 ’ I A I 3 I
1 Dec 4 Dec 7 Dec 10 Dec 13 Dec
Figure 7.  Total electrical power consumption during the measurement.

Discussion

Comparison with simulations

A comparison of the measured temperature data with a simulation using the dynamic
simulation program DYNBIL, developed by Feist et al. [Feist1994] is shown in Figure 8.
The model was built based on the information of the PHPP from this building. The
measured total heating power was supplied to the model. The resulting temperatures
show very good agreement during the QUB phase and only a small long-term drift. The
drift may result from differences in ground temperature and from infiltration being lower
than calculated. Nevertheless the maximal deviation is below 0.5 K after more than 10
days. The temperature decay in the simulation, with the same heating power as in the
measurement, indicates a slightly lower HLC in reality compared to the planning.
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Air and surface Temperatures [°C]
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Humidity ratio [kg/kg]
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0.014
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0
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Figure 8. Measured mean surface temperature and calculated surface temperature in compar-
ison with simulated ones (top). For simulations the measured heating power was
used. Measured and calculated humidity ratio in comparison. In the simulation the
measured amount of evaporated water was used.

Also the calculated humidity is in acceptable agreement with the measured data (s.
Figure 6). Again, there is a general drift, possibly due to lower infiltration than expected.
The decay directly after the humidification peak on the second Wednesday of the
measurement period shows differences in the shape of the humidity decline. Reasons
for this are differences between the actual and assumed moisture transport and stor-
age properties of the inner surfaces. Here the large amount of wooden parts plays a
big role because the detailed properties are not well known. Since the influence of
moisture dynamics on the heat loss coefficients is quite small it will not be further dis-
cussed here.
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Evaluation of co-Heating test

During the co-heating test the building was held at a constant temperature. This has
the advantage that, if the variation of the outdoor temperature is comparatively small
to the temperature difference between inside and outside, the building is in a (quasi)
static state. So capacitive effects causing heat fluxes by charging or discharging the
capacities are negligible. With the closed roller blinds the solar gains are negligible, so
the HLC results directly from the average heating power divided by the average tem-
perature difference. The daily averages of temperature differences between inside and
outside AT and daily mean Power Q [W] were determined from measured data. Out of
this daily values for the heat loss coefficient HLC [W/K] were calculated as depicted in
Figure 9.

130~
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Time

Figure9  Mean heat loss per day from measured temperature differences between inside and
outside and the mean power over a day. The marked points are those used for the
co-heating test evaluation in Figure 10.

At the 2" and 3" of December the QUB-test was performed meaning that those days
should not be evaluated in terms of co-heating test. Afterwards the building was heated
up to a constant temperature of 24 °C. As expected during this heating phase an in-
creased HLC is measured because of capacitive effects (Figure 9). When the constant
temperature is reached the expected co-heating conditions are present — so this data
is very suitable for evaluation. On December 10™ the moisture experiment started so
the following days are influenced by sorption and desorption processes and from De-
cember 12" on also by the running ventilation system. As consequence only the values
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from very well suitable days were evaluated as marked in Figure 9. They seem to have
a more or less static value, also with respect to the outdoor temperature development.
Since during this time the roller blinds were closed and additionally the sky was very
cloudy no solar gains were taken into account. The resulting HLC is 59.9 W/K, being
very close to the theoretical value determined from PHPP.

140 A PmeanCoheat ,
o . A7 A
120 Linear Fit p,
/7
7
100 s
/7
7
— & “59.9 W/K
e .
E 60 , ’
OJ 7
40 P
7
20 e
7
5 10 15 20 25
AT [K]

Figure 10: Mean heating power over aday is plotted against the temperature difference between
inside and outside AT. The linear fit through the origin shows a gradient of 59.9 W/K.

Evaluation of QUB method

The QUB method developed and tested by Isover was applied in the first phase of the
measurement. For the HLC determination it is assumed that the thermal behaviour of
the building can be described by a RC-circuit. During a heating and a cooling phase
the indoor temperature rises/drops exponentially. The outdoor temperature is assumed
to be constant. Linearizing the function of the indoor temperature it is possible to de-
termine the resistance R = 1/HLC only from the gradients of the indoor temperatures
during heating and cooling phase «a; and «,, the heating power P and the initial tem-
perature differences between inside and outside AT, and AT.."A"constant power of
P ~ 3800 W was applied between 9.00 am of the second day and 9.00 am of the third
day followed by 24 hours of no intentional heating (heat input only by measurement
equipment).
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Having a closer look on the heating power (s. Figure 7) during the QUB procedure it
becomes obvious that the actual total electrical consumption was larger than the inten-
tional heating power. This may be caused by appliances that could not be switched off
(fridge etc.) but also the measurement equipment (fans, switch etc.) has a contribution.
There was a constant heating power of around 350 W. During the heating phase the
intentional heating as well as the constant offset heating power have to be taken into
account. In the cooling phase now the heating power is not zero anymore and accord-
ing to [Pandraud2014] the HLC is determined as

Pcay —Ppac
AT ay, —ATa,

HLC =

The indices h and c¢ stand for heating and cooling phase. With this formula a HLC of
73.0 W/K results from the slopes indicated in Figure 11. [Pandraud2012] says that a
too large heating power causing an asymmetric temperature increase and decrease,
causes an overestimation of the HLC. Still the deviation of about 20 % really seems to
be a lot here. Another reason for an overestimated HLC could be the room B having a
lower temperature at the beginning of the experiment which results in a steeper gradi-
ent during heating phase and a lower one during cooling phase.
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Figure 11: Indoor air temperature during the QUB-test and the used derivatives for determina-
tion of the HLC.
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Summary

A measurement in a passive house was performed consisting out of 2 day for QUB
test followed by 5 days of co-heating to an increase temperature of 24 °C and after-
wards a 1 week moisture experiment. The results from the moisture experiment will be
discussed elsewhere. The theoretical HLC of the building under measurement condi-
tions deduced from the PHPP data was 60.0 W/K. Evaluating the suitable data from
the co-heating period a HLC of 59,9 W/K resulted. From the QUB method a value of
73 W/K was deduced. Differences can partly be explained by the influence of a sepa-
rated room with a start temperature about 2 K below the other rooms. Also the asym-
metric indoor temperatures during heating and cooling are a reason for an
overestimation of the HLC [Pandraud2014]. Never the less it was possible to determine
the HLC with the QUB method within 48 hours whereas the co heating test took nearly
150 hours.

Methode HLC [W/K]
Theoretically (PHPP) 60.0
Co-Heating 59.9
QUB (P2=350 W) 73.0

Table 1: Comparison of theoretical and measured heat loss coefficients (HLC).

For this thermally very light building good concordance between co-heating & theory
(PHPP data) as well as simulations could be achieved. Closing the roller blinds seemed
to be very helpful for this case since solar gains strongly contribute to heat loads in
passive houses. An improvement of the QUB test could be achieved by pre heating of
all rooms to an equilibrated start temperature [Passiv2016]. In total it could be shown
that the HLC of passive houses can be measured within some days with both methods
within some days. Nevertheless it should be noted that the considered building was
very light and outdoor conditions were very good, providing low and constant temper-
atures and only little solar radiation.
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