| ARCHITEKTUR UND TECHNIK

Bei der Planung von Gebiuden
kommt es heute darauf an, Wege
zu finden, um den Energiever-
brauch zu reduzieren. Leider
fehlten bislang Computer-Pro-
gramme, die detaillierte Informa-
tionen iiber den Energiebedarf
vorherberechnen kénnen. Jetzt
gibt es auf dem Markt Gebiude-
Simulations-Programme, mit
denen der Planer entsprechende
Vorhersagen machen kann. Auch
der Bauherr profitiert davon,
denn mit diesem System lassen
sich Betriebskosten flir Heiz- und
Kiihlanlagen schon im Planungs-
stadium einsparen. Was der Pla-
ner mit diesen Simulations-Pro-
grammen machen kann, schil-
dert der folgende Aufsatz.
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Seit 1988 Dozent fiir den
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Simulations-Programm
hilft bei der Berechnung
des Energieverbrauchs

Neues Systern minimiert Belriebskosten

n der Vergangenheit wurde bei

der Gestehung von Gebiuden

und Anlagen im wesentlichen auf

die Investitionskosten geachtet,
Ziel der Anlagentechnik war, diese
weitestgehend  bestimmungsgeméaf
zu betreiben. Es gab keinen Zwang
von seiten des Bauherm, die Betriebs-
kosten zu reduzieren — bestenfalls
den schwachen Wunsch dazu. So
wurden relativ einfache Berechnungs-
techniken angewandt, um Heizungs-
und Kiihllasten sowie Bettiebskosten
zu ermitteln. Wéhrend der Energie-
krise in den 70er Jahren wurde der
Energieverbrauch nicht nur eine Frage
der Kosten, sondern auch eine Frage
der Verfligharkeit. Dies fiihrte zu ver-
schiedenen Ideen fiir Energieeinspa-
rungen. Haufig wurden -~ und werden
teilweise immer noch - apparative
Losungen gesucht, die nicht einmal in
der Lage waren, ihre Gestehungsener-
gie einzusparen, geschweige denn
den Energieverbrauch, Dem Prinzip
folgend, die Probleme dort zu l3sen,
wo sie auftreten, richtete sich das Au-
genmerk erneut auf die Gebdude- und
Anlagenauslegung., Um unterschiedli-
che Auslegungen und Fallstudien
durchzufiihren, entstand ein Bedarf an
hochwertigen Berechnungswerkzeu-
gen, Infolgedessen wurden schwer-
punktméiflig neue Algorithmen ent-
wickelt, um Lasten genauer zu be-
rechnen.

Programme
minimieren
die Kosten

Diese Anstrengungen fiihrten zu
Einstundentakt-Simulations-Program-
men, die heutzutage fiir alle zugéng-
lich sind. Diese Werkzeuge ermogli-
chen es dem Berater, das dynamische

Verhalten von Gebéduden zu ermitteln.
So kann der Planer Gebdude, die Anla-
gengrofie und die Fahrensweisen opti-
mieren, um die Investitions- und Be-
triebskosten zu minimieren, wobei
gleichzeitig das thermische Komfort-
verhalten gesteigert werden kann.

Dynamische
Lasten komplett
berechnen

Die Ermittlung von Heiz- und Kiihlla-
sten des thermischen Komforts sowie
der Energieverbrauch sind im wesent-
lichen eine Funktion von:

~ Umgebungsbedingungen wie Au-
Bentemnperatur, ~ Windgeschwindig-
keit, Liiftungsverluste etc.,

~ inneren Lasten wie Personen, Be-
leuchtung, Gerite etc.,

— materialabhéngigen Gréfen wie
thermische Wéarmefahigkeit, Oberfla-
chenrauheit etc.,

— architektonischer Gestaltung wie
Fensteranteil, Gebé&udeorientierung,
Beschattungsvorrichtungen, etc.

Mit Ausnahme der Sonneneinstrah-
lung sind diese GréRen in den meisten
Berechnungstechniken enthalten.
Werden Lasten gerechnet, fithren
konventionelle Methoden zu mehr
oder weniger ausreichenden Werten
bei Heizlasten. Kithllasten werden mit
Hilfe von N&herungsverfahren fiir die
Sonneneinstrahlung an Wénden und
durch Fenster verwendet, wobei re-
flektive Beschichtungen fiir letztere
nur kiimmerlich Berticksichtigung fin-
den. Viele Algorithmen beachten auch
nur einen Einstrahlungswinkel, an-
dere jedoch drei. Infiltrationslasten
werden bei Auslegungsbedingungen
berechnet. All diese Werte zusammen
fiihren bei konventioneller Berech-
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Abb. 1 stellt die Temperatur und das Heizlastprofil eines Gebdudeteils mit schwerer
Bauweise dar, das als Biiro genutzt wird. Die untere Kurve zeigt die AuBentemperatur.
Dariiber ist die Heizlast zu sehen. Die zwei oberen Verlaufe verdeutlichen die Lufttempe-
ratur und die mittlere Raumstrahlungstemperatur.
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nung zum Grundbedarf des Gebdu-
des.

Den thermischen
Trdagheitseffekt
berticksichtigen

Die meisten konventionellen Metho-
den unterdriicken wesentliche Last-
einfliisse wie den thermischen Trag-
heitseffekt oder die dynamischen
Anteile der Lasten. Dies ist leicht zu
verstehen, wenn man eine schwere
Konstruktion betrachtet. Um die ge-
wiinschten Komfortbedingungen
nach einem komfortabgesenkten Wo-
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chenende wiederherzustellen, kann

der Zeitraum relativ lang sein, in Ex-

tremfillen zwei bis drei Tage. Auf der

anderen Seite wird dieselbe Zeit bené-

tigt, um herunterzukiihlen. Dieser Zeit-

raum ist von folgenden Faktoren ab-

hangig:

— der Temperaturdifferenz,

— der installierten Leistung fiir Hei-
zung oder Kiihlung,

~ der Masse des Gebéudes,

— andere innere und duRere Lasten.

Diese dynamischen Lasten sind {ib-
licherweise die dominanten GroRen,
da Temperaturdnderungen durch Ein-
satz von Energie durchgefiihrt werden
miissen. Um schnelle Anderungen
vorzunehmen, durchlauft die Anlage
instationdre Bedingungen, so daf fir

eine relativ kurze Zeit alle Komponen-
ten der Anlage und der Zentrale unter
Vollast arbeiten. Betrachtet man je-
doch die durchschnittliche Last wéh-
rend der Nutzungsdauer, so wird die
allgemeine Auslastung niedriget. Infol-
gedessen steigt der Energiebedarf bei
einer so dimensionierten Anlage. Dar-
aus folgt, daR ein wesentliches Ausle-
gungsziel ein ,geglétteter” Lastverlauf
sein sollte, Ideal wiére ein Lastverlauf
ohne jede Spitze — kleine Spitzen sind
realistisch. Weiterhin sollten lang-
same Lastdnderungen ebenfalls ein
Ziel der Anlagenkonzeption sein. Um
diesen Anspriichen gerecht zu wer-
den, sollten Berechnungsmethoden
verwendet werden, die das thermi-
sche Verhalten von Gebéduden so ge-
nau wie méglich nachvollziehen kén-
nen. Diese Werkzeuge missen das
dynamische Lastverhalten genau mo-
dellieren und zu exakten Ergebnissen
ftthren, insbesondere wiéhrend des
Auftretens von Teillastzustinden.

Die Gestaltung
beeinfluf3t die
Gebaudelasten

Es gibt also viele Einfliisse auf die Ge-
bdudelast, und es besteht kein Zwei-
fel, daR Weltterbedingungen wie Au-
Rentemperatur, Windgeschwindigkeit
und Sonneneinstrahlung die Grundlast
wesentlich beeinflussen. Im Gegen-
satz zu diesen festen Faktoren kann
die architektonische Gestaltung eines
Gebdudes auf diese Werte einwirken.
Dies betrifft insbesondere die Ausftih-
rung der Hiillfliche und des zugehdri-
gen Fensterflichenanteils des Gebéu-
des, der einen Schwachpunkt in der
Gebidudeumfassungsfliche darstellt.
Wihrend der reine k-Wert fiir Heizung
und Kiihlung wichtig ist, haben Licht-
durchléssigkeit und Reflexionsféhig-
keit der Fenster einen erheblichen
Einflu® auf die Kiihllast. Die Ausfiih-
rung der Fenster ist deshalb von Be-
deutung, da die im Sommer uner-
wiinscht hohe Lichtdurchldssigkeit
und infolgedessen eine hoéhere Ener-
giedurchléssigkeit durch die Einstrah-
lung im Winter die Heizlasten redu-
ziert, Also miissen flir die Optimierung
der architektonischen Gestaltung ei-
nes Gebiudes Ldsungen gefunden
werden, die den bestmdglichen Kom-
promif} flir jahreszeitliche Einfliisse
darstellen. Auch die Windgeschwin-
digkeit, die zur Infiltration durch Fugen
fiihrt, wirkt auf die Lasten, die aus ge-
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wiinschten oder unerwiinschten Off-
nungen in der duReren Hiillfliche ent-
stehen. Deshalb kénnen sie nur zu
einem geringen MaR in der Energieop-
timierung integriert werden. Aber fiir
die Berechnung ist es unerheblich, ob
Infiltrationslasten bei geéffneten Fen-
stemn oder Fehlkonstruktionen in der
Fassade entstehen. Ferner miissen die
inneren Lasten, die nur zu bestimmten
Zeiten und bestimmten Gréf3en auftre-
ten, berticksichtigt werden. Am be-
deutendsten sind hier die thermi-
schen Belastungen durch Personen,
elektrische Gerdte und Beleuchtung,
die die Kiihllast im Sommer erhéhen
und im Winter die Heizlast senken.

Die zeitliche
Abhdingigkeit
berticksichtigen

All diese Einfliisse auf die Geb&udela-
sten treten zu unterschiedlichen Zei-
ten auf. In manchen Féllen miissen sie
gegeneinander aufaddiert werden
(z.B. Sonneneinstrahlung und innere
elektrische Lasten), in anderen Fillen
kompensieren sie sich jedoch (z.B.
Senkung der Heizlast bei allen inter-
nen Warmelasten). Deswegen muf3
bei der Berechnung der Gebiudela-
sten die zeitliche Abhéngigkeit Be-
riicksichtigung finden. Ublicherweise
ermitteln die Planer die maximalen
Lasten fiir den Heiz- oder Kiihlfall mit
konventionellen Methoden. Mit die-
sem Wert nehmen sie die Dimensio-
nierung der Anlagen vor. Dies fiihrt in
sehr vielen Fallen zu erheblicher
Uberdimensionierung.

Schliefllich muB dem thermischen
Tragheitsverhalten Rechnung getra-
gen werden. Bleibt die Temperatur in
einem Raum konstant, zeigt sich nach
einer bestimmten Zeit der thermische
Trégheitseffekt, wenn sich die exter-
nen und internen Einfliisse verdndern.
Die von der Gebaudetrégheit abhéngi-
gen Heiz- und Kiihllasten treten spéter
in Erscheinung, wobei bei einem Ge-
bdude mit schwerer Konstruktion die
Verspatungen gréBer sind als bei ei-
nem mit leichter Konstruktion. In ei-
nem schweren Gebéiude, im Extrem-
fall einem Bunker, machen sich
kurzfristige Anderungen tiberhaupt
nicht bemmerkbar.

Unzéhlige Computer-Programme,
die den konventionellen Berech-
nungsmethoden (DIN-Normen oder
andere Normen) entsprechen, gibt es
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Abb. 3 und 4 verdeutlichen, daB thermischer Komfort zu. Arbeitsbeginn am Morgen
entwe;ler du!-ch hohe Heizleistung wihrend einer kurzen Periode oder durch langfristiges
Vorheizen wéhrend einer lingeren Periode gedeckt werden kann. Mit der Zunahme der
Vorheizmethode 148t sich die erforderliche Gerateleistung reduzieren.

auf dem Markt, die die minimalen An-
forderungen fiir die Anlagenauslegung
erfillen. Alle bestehenden Normen
und so auch die Berechnungs-Pro-
gramme beanspruchen keine physika-
lische Genauigkeit, Solange es nur
darum geht, die Maximallasten zu be-
stimmen, reichen sie fiir durchschnitt-

liche Geb&ude. Will der Planer jedoch
Energieverbréduche fiir Zeitperioden
vorhersagen, sind sie sehr ungenau in
den Ergebnissen, da sie wichtige Para-
meter wie instationdres Verhalten
oder wesentliche Einfliisse aus Regel-
strategien i(iberhaupt nicht oder nur
ungeniigend ber{icksichtigen.

LESEN SIE WEITER AUF SEITE 30
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Abb. 5 und 6 zeigen im ersten Verlauf das thermische Verhalten eines Raumes, der
. morgens gekilhlt wird und wéahrend der Arbeitszeiten in Betrieb ist, mit den entsprechen-
~den:Lasten. Nachts sind die Anlagen ausgeschaltet,

Es gibt aber Simulations-Pro-
gramme, die dem dynamischen Ver-
halten Rechnung tragen und lingere
Zeitperioden simulieren kénnen. Die
Zeitintervalle fiir diese Berechnungen
sind tblicherweise  Einstunden-
schritte, was normalerweise aus-
reicht, um die thermische Trigheit ei-
nes Gebdudes zu berlicksichtigen. Sie
optimieren die Auslegung der Ge-
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bdude unter Berticksichtigung der dy-
namischen Lasten. So kann der Planer
den hochstméglichen thermischen
Komfort etablieren und gleichzeitig
die Investitions- und Betriebskosten
gering halten.

Eine Methode, die die Auslegung
optimiert, wurde mehrfach erfolgreich
angewandt und bewies seine Richtig-
keit in ausgefihrten Projekten. Die fol-

genden zwei Beispiele zeigen, wie un-
terschiedliche Regelstrategien und
Fahrensweisen von Anlagen den ther-
mischen Komfort und die Anlagenla-
sten beeinflussen. Die Ergebnisse ba-
sieren auf der Anwendung eines
Programms, das die Gebdudeenergie
auf der Basis von Wirmelibertra-
gungsfunktionen stiindlich simulierte
und den thermischen Gleichgewichts-
zustand fiir jede Stunde ermittelte. An
den Wochenenden senkte man die
Nachttemperatur auf 15° C (siche Abb,
1). Die Folge war, daB die mittlere
Raumstrahlungstemperatur auf ca.
14° C in der Nacht fiel. Schaltete sich
die Heizung sonntagnachts an, betrug
montags zu Beginn der Biirozeit die
Temperatur rund 20° C. Die mittlere
Raurmnstrahlungstemperatur maf} je-
doch zu dieser Zeit erst 16° C und
liberschritt im Laufe des Tages 17,5° C
nicht. Abends trat die Temperaturab-
senkung wieder in Kraft, so dal nur
eine geringe Energiemenge den
Raumumfassungsfléchen  zugefiihrt.
wurde. Am néchsten Tag (dienstags)
erreichte die mittlere Raumstrah-
lungstemperatur mittags 18° C, was
fur ausreichende Komfortbedingun-
gen notwendig wére, Erst am dritten
Tag (mittwochs) war eine weitgehend
behagliche Temperatur fiir die ge-
samte Belegungszeit vorhanden, Es ist
bemerkenswert, dafl wihrend dieses
Verlaufs die Aufentemperatur tags-
iiber nicht unter ~15° C absank.

Wenig Leistung
auflerhalb
der Spitzen nétig

Das Heizlastprofil zeigt Spitzen, die in
den Morgenstunden typisch sind fiir
Absenkregelstrategien. Die relativ ho-
hen Spitzenlasten von 500 bis 600 Watt
mussen nattrlich bei den Anlagen und
von der Zentrale bereilgestellt wer-
den, was zu relativ hohen Bereitstel-
lungsleistungen auf der Anlagenseite
fithrt, AuRerhalb der Spitzenlastzeiten,
insbesondere am Wochenende, sind
bemerkenswert niedrigere Leistungen
erforderlich, und das System wird im
Teillastbereich beaufschlagt.

Um das Problem des unzureichen-
den thermischen Komforts wéhrend
der Morgenstunden nach langeren Ab-
senkperioden zu 16sen, wurden ver-
schiedene Regelstrategien untersucht.
Ohne Absenkung ist der Heizlastver-
lauf ausgeglichen und verlauft kon-
stant mit Ausnahme der Biirobele-
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gungszeiten wéhrend der Woche
(siehe Abb. 2). Die Temperatur fiir
Raumluft und die mittlere Raumstrah-
lungstemperatur sind ebenso ausge-
glichen. Die Temperaturen bewegen
sich innerhalb eines Bereichs, der be-
hagliche Bedingungen bringt. Beson-
ders beachtenswert ist, daff der Heiz-
verlauf keine signifikanten Spitzen
aufweist. Die Folge ist, dafd weder die
Anlage (Heizungssystern) noch die
Zentrale (Kessel) flir Spitzenlasten
ausgelegt werden miissen, sondern
flir die geringfligigen Konstantlasten
dimensioniert werden k&nnen. Zu-
sétzlich arbeiten die Komponenten in
einem Bereich mit hohem Wirkungs-
grad.

Aus diesem Beispiel 148t sich erse-
hen, daB ldngere Zeitrdume betrachtet
werden miissen, um Leistungs- und
Verbrauchswerten Rechnung zu tra-
gen. Im Vergleich zu konventionellen
Berechnungsmethoden sind hier neue
Vorgehensweisen notwendig. Flir eine
Heiz- und Kiihllastberechnung reicht
es nicht, einen einzigen Wert aus den
Gebéudedaten zu ermitteln. Die Re-
gelstrategie ist einzubeziehen, um die
anlagentechnischen Komponenten so

knapp wie méglich auszulegen und
Minimalanlagengré@en zu installieren
(siehe Energieeinsparungsverord-
nung).

Um die Spitzenlasten so weit wie
moglich zu reduzieren, verwendet
man eine lterationsmethode mit Hilfe
von Simulations-Programmen. Hierbei
sind alle Komponenten, die die Ver-
laufe beeinflussen, beriicksichtigt.
Auch die architektonische Gestaltung
lat sich mit Ganzjahressimulationen
optirnieren. Die Modelle hierfiir miis-
sen so realistisch wie méglich sein. So
hat z.B. ein Gebdude mit Fenstern, die
eine reflektierende Schicht besitzen,
einen héheren Energieverbrauch wie
ein Geb&ude mit klaren Fenstern. Da
die Sonneneinstrahlung insbesondere
wihrend der Ddmmerung oder starker
Bewdlkung reduziert ist, schaltet sich
die Beleuchtung in den Gebéuden an.
Infolgedessen wird ein Teil der Einspa-
rung der Kuhllast durch die Refle-
xionsschicht gegen einen héheren
elektrischen Verbrauch bei der Be-
leuchtung in Kauf genommen.

Im Bereich der architektonischen
MaBnahmen existieren viele Méglich-
keiten, die die Energieverbrauchs-

werte beeinflussen. Dies sollte jedoch
schon im Vorfeld untersucht werden.
Nachdem alle MaBnahmen wie Dam-
mung, Gestaltung der Fassaden, Be-
schattungsvorrichtungen und andere
energiesparende MaRnahmen in das
Grundkonzept eingeflossen sind, soll-
ten die Regelstrategien und Fahrens-
weisen optimiert werden. Hierfiir sind
Minimalbedingungen fiir den thermi-
schen Komfort in Abhéngigkeit der
Nutzung der R§ume festzulegen. Biiro-
gebdude sind tiblicherweise von 8 — 17
Uhr belegt, so da wihrend dieser Pe-
riode die thermischen Randbedingun-
gen ausreichend sein miissen. Die
Luftternperatur sollte ca, 21° C fiir Hei-
zung und nicht mehr als 27° C bei der
Kiihlung betragen. Fiir den Heizfall
kommt es darauf an, daR die mittlere
Raumstrahlungstemperatur nicht ge-
ringer als 18,5—19° C ist. Bei Geb&u-
den mit Lufttemperatur-Absenkung ist
es wichtig, rechtzeitig hochzuheizen.
Der thermische Komfort zu Arbeits-
beginn kann entweder durch hohe
Heizleistung wéhrend einer kurzen
Periode oder durch langfristiges Vor-
heizen gedeckt werden. Es zeigt sich,
daf} die erforderliche Gerételeistung
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duzieren, und um 40/33% von Version
B (vergleiche Tabelle 1).

Programme
senken
hohe Lasten

Die dynamischen Lasten, die aus den
wechselnden Bedingungen eines Ge-
bé&udes hervorgehen, kénnen die ther-
‘mischen Komfort-Randbedingungen,
die erforderlichen Anlagengréfen und
den gesamten Energiebedarf stark be-
einflussen. Die hier vorgestellte Ausle-
gungsmethode erlaubt es dem Planer,
Systeme und Regelstrategien bzw.
Fahrensweisen zu optimieren, um die
Spitzenlasten so weit wie méglich zu
senken und aus der thermischen Trég-
heit des Gebdudes zu profitieren. Die
Senkung der Spitzen erhdht das ther-
mische Komfortverhalten und verrin-
gert die erforderliche Komponenten-
grofie, Auflerdem ist die Beschwerde-
rate in Gebduden, die so optimiert
sind, sehr niedrig.

Die Anlagengréfien fiir diese Sy-
steme sind typischerweise 30— 50%
Kleiner als konventionell ausgelegte
Systeme. Die kleineren Komponenten
arbeiten zwar fiir einen lingeren Zeit-
raum, jedoch in einem niedrigeren
Teillastbereich, der den gesamten
Wirkungsgrad erhéht. Auf den Bau-
herrn kommen niedrige Investitions-
kosten flir kleinere Anlagen zu.

Der Einsatz von Gebé&ude-Simula-
tions-Programmen ermdglicht es, das
thermisch-dynamische Verhalten ei-
nes Gebdudes fir ein ganzes Jahr aus-
reichend genau zu ermitteln. Diese
Woerkzeuge geben dern Planer Infor-
mationen ber das Gebédude, die mit
einfacheren Berechnungsmethoden
nicht zu erhalten sind. Es ist wichtig,
daf3 sie zukiinftig Stand der Technik in
der Auslegung werden. O
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Diese Tabelle zeigt den Zusammenhang zwi-
schen Dammung, Zuluftmenge und Anlagen-
groBe. Das Ausmal der Kessel und Kaltema-
schinen ist bei der A-, B- und C-Version
kleiner als bei konventionell ausgelegten Sy-
stemen,
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