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A Allgemeines

Anfang 1977 wurde bei der R & D-
Abteilung der International Energy
Agency (IEA) das Projekt ,Comparison
of Building Energy Analysis Computer
Programs® mit Teilnehmern aus USA,
GroBbritannien, Kanada, Schweden,
Danemark, [talien, Niederlande und der
Schweiz begonnen. Ziel des Projektes
war es, im internationalen Rahmen fest-
zustellen, wie weit die Ergebnisse von
etwa 2030 heute international verfig-
baren EDV-Programmen zur Berechnung
des Gebaudeenergiebedarfes vergieich-
bar sind und welche Genauigkeit von
diesen Programmen erwartet werden
kann. Dies ist als notwendige Voraus-
setzung fiir den Einsatz der rechneri-
schen Simulation als Instrument der Pla-
nung von energiedkonomischen Gebau-
den und ihrer heiz- und raumlufttechni-
schen Anlagen anzusehen.

Koordinator und technischer Betreuer
fir das internationale Forschungsvor-
haben war das U.S. Department of Ener-
gy, das wiederum mit der Durchfiihrung
das Ingenieurbliro RPA (Washington,
Paris) — im folgenden ouch ,Operating
Agent” genannt — beauftragte.

Bild 1: IEA O Gebédude, Westansicht
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B Arbeitsgruppe ,Gebdudeenergie-
bedarf*

Im Jahre 1979 entschioB sich die Bun-
desregierung, sich an dem IEA-Projekt
(Annex | ) zu beteiligen.

Unter der Federfihrung der swd soft-
ware design GmbH als Koordinator
schlossen sich

Klimasystemtechnik Esdorn Jahn Inge-
nieurgesellschaft mbH, Berlin

LTG Lufttechnische GmbH, Stuttgart
Prof. Dr.-Ing. H. Schaefer, Prof. Dr.-Ing.
L. Rouvel, Minchen

swd software design Gesellschaft mbH,
Frankfurt/Main

zur ARGE , Gebaudeenergiebedarf” zu-
sammen, um im Rahmen eines For-
schungsauftrages des BMFT (ET 5238 A)
einerseits die deutschen Kenntnisse in
den internationalen Gedanken- und Er-
fahrungsaustausch einzubringen, ande-
rerseits den Stand der Technik der in
der Bundesrepublik Deutschland vor-
handenen Programmsysteme einem in-
ternationalen Vergleich zu unterziehen.

C Ablauf des Forschungsvorhabens

Die weltweit vorhandenen Programme
fir die Haustechnik unterscheiden sich
bedeutend hinsichtlich der Zielrichtung
und Leistungsféhigkeit, vor allem beziig-
lich der physikalischen Grundlagen, der
beriicksichtigten EinfluBgréBen und da-
mit in ihrer prinzipiellen Eignung und
der erzielbaren Genauigkeit. Die Ergeb-
nisse der ersten Vergleichsrechnungen
— noch ohne deutsche Beteiligung —
im Rahmen des |[EA-Projektes waren bis
zum Faktor 10 unterschiedlich.

Phase1—IEAOA,B,C

Um die Ursachen fiir diese betréachtli-
chen Divergenzen bestimmen zu kénnen
und um unterschiedliche Ergebnisse auf-
grund von andersartiger Interpretation
der Aufgabenstellung zu eliminieren,
wurde unter der Bezeichnung IEA O ein
vereinfachtes ,Standard Test Building*

Bild 2: IEA O Gebé&ude, Nordansicht

definiert und einheitliche meteorologi-
sche Randbedingungen in Form eines
Test-Referenzjahres (TRY-WEATHERS-
FIELD) festgelegt. Ebenso wurde ein von
allen Teilnehmern zu benutzender Algo-
rithmus, die ,BERLAG-Subroutine®, zur
Berechnung von Diffus- und Direktstrah-
lung aus den MeBwerten der Global-
strahlung vorgegeben.

Sozusagen mit aufsteigendem Schwie-
rigkeitsgrad wurden folgende drei Félle
eines idealisierten 12-geschossigen Ge-
baudes mit Standort nahe London unter-
sucht (s. Ansichten des Gebéudes, Bil-
defr 1und 2):

IEA O A: Thermische Belastung des Ge-
bédudes nur durch AuBenwandflachen
(Fenster durch Wandfldchen ersetzt)

IEA O B: Thermische Belastung des Ge-
baudes durch AuBenwandflachen und
durch Fenster (Strahlungsgewinn)

IEA O C: Wie Fall B, jedoch zusétzliche
innere Lasten durch Beleuchtung und
Personen

Die Rechenlaufe wurden fiir einen Som-
mer- und Wintertag jeweils im einge-
schwungenen Zustand und fiir die Jah-
resperiode (8760 Stunden) ausgefiihrt.
Die Raumtemperatur wurde (ber samt-
liche Jahresstunden als konstant voraus-
gesetzt, was einem durchgehenden Kii-
maanlagenbetrieb entspricht. Die Ergeb-
nisse wurden auf einheitlichen Form-
blattern verdichtet und zusammenge-
stellt, um die Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse im internationalen Rahmen zu ge-
wahrleisten. Die Ergebnisse wurden von
RPA quantitativ und qualitativ ausgewer-
tet und im AbschluBbericht vom Mai 1980
unter Einarbeitung der Ergebnisse der
deutschen Teilnehmer, die bis Mérz ihre
Rechenlaufe fertiggestellt hatten, zusam-
menfassend veroffentlicht.

Es ertibrigt sich an dieser Stelle, auf die
Vorgaben und das Analyseverfahren im
einzelnen einzugehen. Hierzu sei auf An-
hang VI des vollsténdigen Berichtes bei
der PLE verwiesen.
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*\Q\ Bild 4: AVON-Bank-Gebiude, 1. und 2.
ObergeschoB

°  Bild 5: AVON-Bank-Gebédude, Nordan-
sicht
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Bild 6:
sicht

AVON-Bank-Gebidude, Siidan-
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Bild 7: AVON-Bank,Ostansicht (nérdli-
ches Ende) und Fassadendetail

Phase 2 — AVON-Bank

In der zweiten Phase des Forschungs-
vorhabens wurde fiir zwei Vierzehnta-
ges-Zeitrdume im Januar 1973 und im
Juli 1973 die realistische Betriebsweise
eines Verwaltungsgebdudes (AVON-
Bank, Bristol) nachgebildet — mit allen
Besonderheiten der Belegungs- und Be-
leuchtungsprofile, der Anlagenbetriebs-
zeiten (hier 12 Stunden pro Tag mit Wo-
chenendschaltung) sowie der lufttechni-
schen Versorgung fiir die einzelnen
Gebaudezonen. Fir diese Perioden la-
gen umfassende Messungen im Gebau-
de, detailliert ausgewertet, vor, so daB
sich hier nicht nur ein Vergleich der Pro-
gramme untereinander durchfiihren, son-
dern auch die Ubereinstimmung der von
den Programmen prognostizierten Er-
gebnisse mit den Messungen des realen
Betriebes (iberpriifen [4Bt. Die Ergeb-
nisse der Rechenldufe wurden, wie
schon bei dem IEA O-Gebaude, in ein-
heitlicher Form dargestellt und damit
vergleichbar gemacht.

Einen Eindruck von dem AVON-Bank-
Gebaude geben die folgenden Bilder 3
bis 9.
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Bild 8: AVON-Bank-Gebdude, Schnitt
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Bild 9: AVON-Bank-Gebéude, EnergiefluB-Diagramm

Bild 10: Spitzenlasten fir Wédrmebedarf und Kiihllast der ver-
schiedenen Programme (man beachte, daBB der Koordinatenur-
sprung nicht im Nullpunkt liegt).

7000
A
6500 A
5000 8A
< A
= 5500 20@&%
o 3
o
: 9
5
< 5000
@
)
2
wy
4500
4000 @
3500

2000 2500 3000 3500 AC;OO LS'OO 5800
Spitzenheizlast M}/h

Legende zu den Bildern 10 und 12:

Methode zur Behandlung von Speichereffekten:
Vereinfacht

Standardisierte Ubertragungsfunktion []
Detaillierte numerische Lésung

Unbekannt

A

O

@)

1 Ecube75 9 ECRC 17 HTB

2 Esa/Meriwether 10 Faber 18 LPB-1

3 HVACS 11 Atkool 19 Prometheus 2
4 Pilkington 12 BA4 20 LTGENZ2T
5 DOE-1 13 ESP (Abacus) 21 LTGEN3T
6 Scout 14 Julotta 22 JAEN

7 Reid 15 WTE-01 23 RO101T

8 Therm 16 Airnet 24 LTG ENTRY

* Ergebnisse RO 101 T (23 = *) wurden gegeniiber den Anga-
ben des IEA-AbschluBberichtes aufgrund einer Neurechnung
korrigiert. In Bild 10 und 12 wurden beide Ergebnisse auf-
gefihrt.

D Ergebnisse

D1 IEAO,A,B,C

Im folgenden sind die Ergebnisse der
Rechenldufe der deutschen Teilnehmer
zusammen mit den internationalen Er-
gebnissen, wie sie von RPA ausgewer-
tet wurden, kurz dargestellt. Fiir Einzel-
heiten sei auf die ausfuhrlichen Ab-
schluBberichte der ARGE-Partner in den
Anhangen verwiesen.

Bild 10 zeigt die berechneten Spitzen-
lasten (Heizen, Kiihlen) der verschiede-
nen Programme fiir das |EA O C-Ge-
baude, die wahrénd des simulierten Jah-
resbetriebes auftreten. Man erkennt, daB
international die Ergebnisse rund um
den Faktor 2 differieren, wahrend die Er-
gebnisse der deutschen Teilnehmer
recht eng beieinanderliegen (Streuung
rund 20 %).

Die insgesamt groBe Schwankungsbrei-
te ist einmal durch verschiedene Modell-
ansatze der Programme mit unterschied-
licher Leistungsfahigkeit zu erklaren —
so liefert eine zu grobe Abschatzung
der Gebaudewarmespeicherfahigkeit (ur-
spriingliches alteres ASHRAE-Verfahren
(1967)) oder gar die Vernachlassigung
der Speichereffekte signifikant hohere
Auslegungswerte insbesondere fiir die
Klhlung. Zum anderen dirften auch Pro-
grammfehler fur die , AusreiBer-Ergeb-
nisse" verantwortlich sein.

Die Bilder 11 und 12 zeigen die von den
Programmen ermittelten Jahresenergie-
verbrduche, wobei die Wichtung zwi-
schen Warme und Kalte mit dem Faktor
1 bzw. 0,33 erfolgte, was z. B. dem Fall
eines elektrisch beheizten Geb3udes
und einer elektrischen Kalteerzeugung
mit der Leistungsziffer 3 entsprechen
kdnnte. Auch hier stellt man, wie bei den
Spitzenlastangaben, international eine
Schwankungsbreite der Ergebnisse von
100 %, bei den deutschen Programmen
Unterschiede von 20 % fest.

Obwohl es keinen gemessenen Wert fir
den jahrlichen Warme- und Kaltever-
brauch dieses Modellgebaudes gibt,
dirften die deutschen Ergebnisse insge-
samt der ,Wahrheit" recht nahe kom-
men. Jedenfalls liegen sie nahe bei den
Werten; die die im internationalen Rah-
men als von der Methode her fortschritt-
lich erachteten Programme liefern.

Im Bild 13 ist der Energieverbrauch im
Monatsgang, der sozusagen den Wet-
tereinfluB verdeutlicht, dargestellt. Die
Programmergebnisse folgen im groBen
und ganzen einer einheitlichen Kurven-
form, von einigen mehr ausgeprégten
,Zacken" abgesehen.

Es wird deutlich, daB die Programme in
der Lage sind, nicht nur fir die Jahres-
summen, sondern auch fiir ausgewéhlte
Perioden, verniinftige Ergebnisse zu lie-
fern.



Bild 11: Jahresenergieverbrauchswerte
fiir Heizung und Kiihlung des Gebédudes
IEAOC
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Anmerkung: Der Energieverbrauch basierend auf den Jahres-
summen der Heiz- und Kihllasten unter der Annahme eines
Betriebswirkungsgrades der Warmeerzeugung von 100 % und
einer mittleren Kaltemaschinen-Leistungsziffer von 3,0 (Netto-
Warmeverbrauch x 1, Netto-Kalteverbrauch x 0,33).,

* Ergebnisse RO 101 T (23 = *) wurden gegeniiber den Anga-
ben des IEA-AbschluBberichtes aufgrund einer Neurechnung
korrigiert. In Bild 10 und 12 wurden beide Ergebnisse auf-
gefuhrt.
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Bild 12: Jahressummen der Heiz- und
Kiihllasten (Koordinatenursprung nicht
im Nullpunkt)
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Bild 13: Energieverbrauch fiir Heizung
und Kihlung des Gebéudes IEAO C im
Monatsgang

Anmerkung: Zur Definition des dargestellten Energieverbrau-
ches siehe Bild 11.




D2 AVON-Bank

An der zweiten Phase des Forschungs-
vorhabens, den Rechenldufen zum (rea-
len) AVON-Bank-Geb&ude und dem Ver-
gleich mit den gemessenen Werten, be-
teiligten sich international und auch auf
deutscher Seite nicht mehr alle die Teil-
nehmer, die auch die IEA O A—C-Laufe
durchgefiihrt hatten.

Eine Ubersicht und Legende fiir die fol-
genden Bilder gibt nachstehende Ta-
belle:

Schlissel der Programm-Namen (Eigen-

timer)
Code Letter Programme Owner
A Atkins Research and
Development
B Ove Arup and Partners
{(UK)
C Abacus (UK)
D United States Department
of Energy
E EMPA (Switzerland)
F Faber Computer
Operations Ltd.
G LPB (Belgium)
H Pilkington Brothers Ltd.
1 Reid Crowther and
Partners (Canada)
J British Gas (UK)
K TPD-TNO (Holland)
L Measured

Bild 14 gibt die Ergebnisse der Heiz-
und Kihllasten (Tagessummen) inclusi-
ve Primérluftbehandlung der deutschen
Teilnehmer im Vergleich zu den gemes-
senen Werten (durchgezogene Kurve M)

Sum of Fresh Air and Zone Coil Loads
Winter Analysis Period

und zu ausgewdhlten internationalen
Teilnehmern fiir die analysierte Winter-
periode 1973 (6. Januar bis 19. Januar)
und Bild 15 gibt die Tagessummen der
Kuhlasten (primér- und sekundarseitig)
fur die analysierte Sommerperiode
(14. Juli bis 27. Juli) wieder.

Bild 16 und Bild 17 zeigen exemplarisch
fir das 1. ObergeschoB des AVON-
Bank-Geb&udes fiir den Winter- und
Sommerfall den 8 bis 18 Uhr-Verlauf der
,Heat-Extraction-Rate*“, also der aufzu-
bringenden stiindlichen Warme- bzw.
Kélteleistung — einschlieBlich der Luf-
tungslast durch die unbehandelte Pri-
marluft —, um den Raum (bei unterbro-
chenem Anlagenbetrieb) wahrend der
Nutzungszeit entsprechend den Soll-
werten von Raumlufttemperatur und
-feuchte und innerhalb der Regeltole-
ranz auf den gewilnschten Zustand zu
bringen. Der Vergleich der Kurvenform
und die numerische Ubereinstimmung
von errechneten und gemessenen Wer-
ten kann als MaB fiir die Fahigkeit eines
Programmes angesehen werden, den
realen Anlagenbetrieb in einem Gebau-
de ,nachzuvollziehen“. Bei den ,MeB-
werten“ der AVON-Bank muB freilich
eingeschrankt werden, daf8 sie aufgrund
der seinerzeit angewandten MeBtechnik
wohl mit gewissen Ungenauigkeiten und
Fehlern behaftet waren, was verschie-
dentlich zu Diskussionen AnlaB gab.

Bild 18 gibt den Verlauf der am Kiihler
des Zentralgerates anfallenden Primaér-
luftkiihlleistung fiir die vierzehntagige
Sommerperiode wieder. Fiir diesen ein-
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Bild 14: Summe Primérluftbehandlung
und sekundérseitig Heiz- und Kiihllei-
stung — Winterperiode

8

fachen Berechnungsfall ist besonders
fir den zweiten 5-Tage-Abschnitt deut-
lich zu erkennen, daB zwolf der dreizehn
Rechenergebnisse ganz eng zusammen-
liegen, wahrend die MeBwerte doch
deutlich abweichen (ca. 50 9% hoher).
Da physikalische oder Rechenfehler hier
auszuschlieBen sind, kann dies nur als
Indiz fiir Widerspriiche der gemessenen
Werte zu den Spezifikationen von Ge-
b&ude und Anlagen gewertet werden.

Bild 19 schlieBlich zeigt die Auftragung
des Zusammenhangs zwischen Wirme-
und Kélteverbrauch in den beiden Ana-
lyseperioden. Die eingezeichnete Linie
stellt die Regressionsgerade fiir die Er-
gebnisse der internationalen Teilneh-
mer (ohne deutsche Ergebnisse) dar. (Im
Originalbericht der RPA sind die Be-
zeichnungen fiir Heizung und Kiihiung
vertauscht.) Das Diagramm samt Regres-
sionsgerade kann (unter gewissen Vor-
behalten gegeniiber dem MeBwert) ver-
einfacht wie folgt interpretiert werden:

— Je naher das Ergebnis eines Pro-
grammlaufes an M liegt, um so realisti-
scher ist im allgemeinen die Energiever-
brauchsberechnung des Programmes.
Daebi ist hier wegen verschiedener Un-
terschiede zwischen den Vorgaben fiir
die Rechnung und dem realen Aniagen-
betrieb der Abstand zwischen M und
dem Rechenergebnis jedoch kein abso-
lutes MaB fiir die Programmgqualitat.
Zum Beispiel enthalten die MeBwerte
die durch die Bypass-Regelung der
Ventilatorkonvektoren bedingte latente
Kihlleistung, wahrend diese bei der
Rechnung aufgrund der Spezifikation
entfallen sollten.

Sum of Fresh Air and Zone Coil Loads - Summer Analysis Period

Bild 15: Summe Primérluftbehandiung
und sekundérseitig Heiz- und Kihllei-
stung — Sommerperiode




Bild 16: Summe der stiindlichen Heiz- und Kiihllasten im 1. Ober-  Bild 18: Kélteleistung tir Primdrluttkiihlung im Zentralgeréat —
geschoB einschlieBlich der Liiftungsiasten durch die unbehan- Sommerperiode
delte Primérluft — Ausgewdéhlter Wintertag
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Bild 17: Summe der stiindlichen Heiz- und Kihllasten im 1.Ober-
Bild 19: Wérme- und Kélteverbrauchssummen in den Beobach-  geschoB einschlieBlich der Liftungslasten durch die unbehan-
tungsperioden (Ursprung der Ordinate nicht im Nullpunkt) delte Primérluft'—- Ausgewdhlter Sommertag



Bild 20: Raumlufttemperaturen, ohne
Heizen und ohne Kihlen; Gebéude IEA
O B und IEAOC; ,Repeating Summer
Day* (Darstellung Rouvel)
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Bild 21: Jahresenergiesummen fiir Hei-
zung und Kihlung IEA O C bei unter-
schiedlicher  GeschoB-Zoneneinteilung
(gerechnet mit Programm LTG EN3T)
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— Je naher das Ergebnis eines Pro-
grammlaufes an der Regressionsgera-
den liegt, um so konsistenter ist es mit
den Berechnungen und Rechenverfah-
ren der anderen Teilnehmer. Auch hier
14Bt sich jedoch kein absoluter MaBstab
Uber einen physikalischen ,Sinn“ der
Regressionsgeraden anlegen. Grund-
satzlich wiirde ein zusatzlich zu den Re-
chenvorgaben beriicksichtigter Luftaus-
tausch zwischen einzelnen Gebéudezo-
nen zu einem zumindest zeitweisen
Lastausgleich fiihren, d. h. zu einer Re-
duktion von Heiz- und Kihllasten. Ahn-
lich wirken sieh auch Ungenauigkeiten
bei der thermischen Beschreibung der
Geb&dudeauBenhaut aus. Inwieweit sich
damit eine Veradnderung der Ergebnisse
gerade langs oder parallel der Regres-
sionsgeraden ergabe, ist unklar, doch
im Rahmen der Ublichen Rechenansatze
wahrscheinlich.

In einer Sonderanalyse von Jahn, bei
der von ihm die Temperaturentwicklun-
gen und die resultierenden Warmestro-
me im Gebaude ohne und mit Luftaus-
tausch untersucht wurden, stelite er fest,
daB die dadurch bedingten Warmetrans-
portvorgdnge auch andere Tendenzen
hervorrufen kdnnen (siehe Abschnitt
D 3, Sonderauswertungen insbesondere
Bild 22). Er untersuchte dabei auch er-
heblich héhere AuBenluftwechsel als
nach der Spezifikation vorgegeben (0,25
bis 1 h-1 bei Vorgabe 0,25-1). Die Ver-
gleichbarkeit mit den anderen Rechnun-
gen ist dabei nicht mehr gegeben. Die
Darstellung gibt jedoch qualitativ einen
Anhalt fiir mégliche Richtungsénderun-
gen bei Verdnderung der Berechnungs-
voraussetzungen.

Immerhin zeigt sich, daB die Bedeutung
des inneren Luftaustausches erheblich
geringer ist als die des AuBenluftwech-
sels, und daB dieser Luftaustausch die
Berechnungsergebnisse nur bei hoher
angenommenen AuBenluftwechseln er-
heblich verschiebt.

Insgesamt 148t sich feststellen, daB die
internationalen Ergebnisse wiederum um
ca. den Faktor 2 schwanken, wahrend
die Ergebnisse der drei deutschen Teil-
nehmer deutlich naher (Streuung rund
20 %) beieinanderliegen. Da die AVON-
Bank im Gegensatz zum Gebéaude IEA O
bedingt durch die sehr groBen Betriebs-
unterbrechungen ein stark nicht lineares
System darstellt, ist die Bedeutung der
in Bild 19 eingetragenen Regressions-
gerade nur schwer zu beurteilen. Auffal-
lig ist jedoch, daB der MeBwert trotz der
erwahnten Diskrepanzen zu den Annah-
men fiir die Rechenwerte ebenfalls in der
Néhe dieser Geraden liegt. Eine ab-
schlieBende Interpretation der vorliegen-
den Ergebnisse konnte auch im inter-
nationalen Rahmen nicht gegeben wer-
den. Hier sind aufgrund der notwendi-
gen Limitierung des Projektumfanges
eine Reihe von Fragen offen geblieben.

D3 Sonderauswertungen

Die Beschaftigung mit der Aufgabenstel-
lung des Forschungsvorhabens hatte
den nitzlichen Nebeneffekt, daB die
Teilnehmer sich mit an die Thematik der
Energieverbrauchsberechnung von Ge-
bauden angrenzenden Fragestellungen



beschaftigten, um zu einer besseren In-
terpretation der vorliegenden Ergeb-
nisse auch im internationalen Vergleich
zu gelangen. ROUVEL (Prof. Schaefer)
stellte Zusatzberechnungen zum Tem-
peraturgang in unkonditionierten R&u-
men fiir das IEA O-Gebaude an. Siehe
hierzu auch Bild 20. Seine Ergebnisse
zeigen gute Ubereinstimmung mit denen
der internationalen Programme.

Die LTG untersuchte den EinfluB der ge-
danklichen ,Zonierung” des Gebé&udes
IEA O C auf die Rechenergebnisse. Das
Resultat ist in Bild 21 dargestelit. Ma-
such schreibt dazu: ,Das Ergebnis der
Berechnungen wird durch die Auftei-
lung des Geschosses in vier Bereiche
kaum veréndert. Jede Zone ist so tief,
daB ein WarmeuberschuB3 der Innenbe-
reiche durch eine Warmeabfuhr tUber die
AuBenhaut recht gut kompensiert wird.

Ausgleichsvorgange zwischen den Him-
melsrichtungen sind demnach nahezu
bedeutungslos. Nimmt man dagegen
eine Innenzone hinzu, so steigen Hei-
zung und Kiihlung um 30 bzw. 25 % an.
Das bedeutet: Warmeausgleichsvorgén-
ge zwischen AuBen- und Innenzonen
von Gebéauden kénnen von groBem In-
teresse sein. In einem realen Geb&ude
wird es daher haufig nicht wirtschaftlich
sein, z. B. mittels Warmepumpenschal-
tungen verschiedene Himmelsrichtungen
miteinander thermisch zu koppeln, da
Uber das Jahr gesehen das Einspa-
rungspotential gering ist. Dagegen ist
eine Koppelung von Innen- und AuBen-
zonen vielversprechend und dirfte sich
durch die groBe jahrliche Zeitspanne,
in der gleichzeitig auBen geheizt und
innen gekiihlt werden muB, sehr schnell
amortisieren. In Gebauden mit groBen
Innenzonen wire es sogar anzustreben,
diese thermische Koppelung grundsétz-
lich zu fordern.”

Jahn (Kiimasystemtechnik) untersuchte
den EinfluB der Annahmen zum AuBen-
luftwechsel und zum Luftaustausch zwi-
schen Innen- und AuBenzonen eines Ge-
baudes am Beispiel AVON-Bank. Bild 22
stellt dar, wie sich zunehmender AuBen-
luftwechsel/innerer Luftaustausch (AUF/
LWIN) in einem abnehmenden rechne-
rischen Kélteverbrauch und in einem zu-
nehmenden Warmeverbrauch auswirkt.
Die Begriindung fiir dies zunachst un-
erwartete Verhalten ist in Bild 23 zu fin-
den. AuBerhalb der Anlagenbetriebszeit
— dies ist immerhin 65 % der Gesamt-
zeit — fluhrt der innere Luftwechsel zu
einer deutlichen Verschiebung des Ni-
veaus der Raumtemperaturen. Die In-
nenzonen werden Kkalter (sie missen
deshalb in der Anlagenbetriebszeit we-
niger gekiihlt werden) und die AuBen-
zonen werden warmer (sie haben des-
halb iliber den Tag hohere Transmis-
sionsverluste).

Uberlagert ist in Bild 23 diese Erschei-
nung noch durch die Auswirkung der im
Programm PROMETHEUS beriicksichtig-
ten Leistungsbegrenzung der Ventilator-
konvektoren auf die Raumtemperaturen.

Brendel und Gittler untersuchten den
Genauigkeitsgewinn der Energiever-
brauchsberechnung durch die TRY-Si-
mulation.

Bild 22: Heizen und Kiihlen Winter- und
Sommerperioden, AVON-Bank (Darstel-
lung Jahn)
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Bild 23: Temperaturverldufe fiir eine
AuBenzone und eine Kernzone im
1. ObergeschoB mit und ohne Luftwech-
sel zwischen diesen Zonen.

Auf das GeschoBvolumen bezogen, ist
der AuBenluftwechsel etwa 0,25 h-1, die
Summe der inneren Luftwechsel (falls
vorhanden) etwa 2 h-1.

I Sudlicher Kernraum ohne Luftwech-
sel

Il Sudlicher Kernraum mit inneren Luft-
wechseln

Il Sidliche Randzone ohne innere Luft-
wechsel

IV Sidliche Randzone mit inneren Luft-
wechseln
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In Bild 24 ist das Resultat einer statisti-
schen Auswertung der IEA O C-Gebéu-
de-Ergebnisse als Funktion der in der
Simulation beriicksichtigten Tage auf-
getragen. Man erkennt, daB mit héherer
,Ordnung*, also weniger in die Berech-
nung einbezogenen Tagen (Ordnung 10
bedeutet, daB nur jeder 10. Tag, also
insgesamt 36 Tage pro Jahr, in die Be-
rechnung eingehen), die Abweichungen
zwar von der 8760 Stunden-Simulation
zunehmen, Die Abweichungen liegen
aber bei der Ordnung 10 (was einem
Referenztagesverfahren wie z.B. dem
der DIN 4710 mit 36 Tagen pro Jahr ent-
spricht) in der GréBenordnung von
2—59%, so daB der Aufwand des TRY
hier kaum gerechtfertigt erscheint. Es
gilt um so mehr, als bei dieser Analyse
die einbezogenen Tage nicht ,intelli-
gent“ (wie z. B. in der DIN 4710), son-
dern rein statistisch ausgewahlt wur-
den.

Bild 25 zeigt die Streuung der maxima-
len Abweichungen um den TRY-Wert.
Man erkennt, daB der ,Fehler* durch
Beriicksichtigung von nur 10 zuféllig
ausgewahlten Tagen pro Jahr (n = 30)
weitaus geringer ist als die systema-
tisch, d. h. algorithmisch bedingten Ab-
weichungen z. B. durch vereinfachte Ab-
bildung des Gebaudes und seines Spei-
cherverhaltens im Programm.

E Berechnungsverfahren

Die zur Berechnung des Gebaudeener-
giebedarfes verwendeten Verfahren
kénnen je nach Anforderung sehr unter-
schiedlich sein. Man kann sie z. B. nach
der Verwendung der meteorologischen
Randbedingungen unterscheiden in

A1 Summenhaufigkeitsverfahren

A2 Einzelh&ufigkeitsverfahren

A3 Tagesgangverfahren

A4 Referenzjahr-Verfahren
(TRY-Verfahren)

Entsprechend der Art, wie sie die ther-
mische Gebdudedynamik beriicksichti-
gen, kann man unterscheiden in

B1 stationdre Rechnung

B2 periodisch eingeschwungene
instationare Rechnung

B3 voll instationdre Rechnung

Die technischen Anlagen werden bei al- .

len Programmen mit genligender Ge-
nauigkeit quasi stationar gerechnet. Die
instationaren Berechnungsverfahren fiir
das Gebdude kann man noch nach den
verwendeten Methoden unterscheiden in

C1 Verwendung von tabellierten
~Speicherfaktoren”

C2 Verfahren mit ,thermischen
Ersatzmodellen“

C3 Verwendung von ,Gewichtsfaktoren”
(tabelliert oder speziell berechnet)

C4 ,direkte numerische Lésung” des
Differentialgleichungssystems

Die genannten Merkmale sollten in ei-
nem Berechnungsverfahren natirlich
nur sinnvoll miteinander kombiniert wer-
den. Jedes Berechnungsverfahren aus
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einer sinnvollen Kombination der obigen
Methoden hat seine Berechtigung und
liefert bei richtiger Anwendung hinrei-
chend genaue Ergebnisse. So ist es z. B.
ausreichend, wenn in einem Gebéude
und seinen technischen Anlagen die
thermische Speicherfahigkeit keine Be-
deutung fiir den Energiebedarf hat, mit
einem Einzel- oder Summenhaufigkeits-
verfahren (A1, A2) und mit stationarer
Rechnung (B1) zu arbeiten. Andererseits
ist es sinnvoll, auch in diesen Fallen auf
das Tagesgang- oder Testreferenzjahr-
Verfahren (A3, A4) lberzugehen, wenn
eine mehr als zweidimensionale Klassie-
rung der meteorologischen Parameter
notwendig wird. Bei Untersuchungen, in
denen die thermische Dynamik nur in-
nerhalb der Tagesperiode eine Rolle
spielt, liefert wiederum das Tagesgang-
verfahren (A3) vollig hinreichende Er-
gebnisse. Dies ist z. B. bei klimatisier-
ten Gebduden, insbesondere bei durch-
gehender Anlagenbetriebszeit, der Fall.

BeeinfluBt jedoch die thermische Spei-
cherféhigkeit (iber die Tagesperiode hin-
aus den Energiebedarf, wird man auf
das TRY-Verfahren (A4) libergehen. Sol-
che Falle liegen z.B. vor bei sehr schwe-
ren Gebauden, bei mittelschweren Ge-
béuden und sehr starken Betriebsunter-
brechungen, bei freischwingender Raum-
temperatur und bei Anlagen-Systemen
mit Mehrtagesspeichern.

Die von den deutschen Teilnehmern ver-
wendeten Rechenprogramme arbeiten
alle unterschiedlich:

Das Programm JAEN (swd, Frankfurt)
arbeitet nach dem Tagesgangverfahren
(A3) und je nach Problemstellung mit
einem thermischen Ersatzmodell (C2),
alternativ auch mit direkter numerischer
Lésung (C4), im periodisch einge-
schwungenen Zustand (B2) oder auch
rein instationar (B3).

Das Programm RO 101 T (Prof. Rouvel/
Prof. Schaefer, Minchen) arbeitet nach
dem Tagesgangverfahren (A3) und ei-
nem thermischen Ersatzmodell (C2) mit
voll instationdarer Rechnung (B3), d. h.
es wird flr jeden typischen Tag eine An-
laufrechnung durchgefiihrt. Fiir die Un-
tersuchung des Gebadudes IEA O wurde
auf das TRY-Verfahren (A4) umgestellt.

Das Programm LTG EN 2T und 3T ar-
beitet nach dem Tagesgangverfahren
(A3) mit zwei und drei typischen Tagen
im Monat und Speicherfaktoren (C1) im

periodisch eingeschwungenen Zustand

(B2). Fir das Gebdude IEA O wurden

dann aus dem TRY-WEATHERSFIELD"

vorab typische Tagesgénge fiir die Mo-
nate ermittelt. Fiir das AVON-Gebaude
wurde von der LTG ein neues Programm
LTG ENTRY verwendet, welches im
TRY-Verfahren (A4) unter Verwendung
von tabellierten Gewichtsfaktoren (C3)
mit voll instationarer Rechnung (B3) ar-
beitet. Mit LTG ENTRY wurden auch die
Rechnungen IEA O wiederholt (siehe Er-
gebniszusammenstellung).

Das Programm PROMETHEUS (Klima-
systemtechnik, Berlin) arbeitet nach dem
TRY-Verfahren (A4) unter Verwendung
von berechneten Gewichtsfaktoren (C3)
mit voll instationarer Rechnung (B3).

Die Ergebnisse der deutschen Teilneh-
mer fir das Gebdude IEA O und die
AVON-Bank zeigen, daB trotz der unter-
schiedlichen Berechnungsverfahren die
Ergebnisse gut lbereinstimmen. Die ge-
ringe Bedeutung der Meteorologie fiir
das untersuchte Gebaude |EA O wird
durch die Sonderuntersuchung der swd
bestatigt. Es zeigt sich, daB die aufwen-
digere Bestimmung der Jahresenergie-
summen durch die Simulation von Ge-
baude und Anlage unter méglichst rea-
listischen Randbedingungen, d. h. fir
eine typische AuBenwitterung Uber
samtliche 8760_ Stunden eines Jahres,
nicht immer notwendig ist, um zu hin-
reichend genauen Ergebnissen zu kom-
men. (Ein Hauptaugenmerk solite je-
doch auf der ,Modellierung” des Ge-
baudes liegen.) In einer sehr groBen
Zahl von Fallen werden vereinfachende
Verfahren mit geringerem Aufwand vol-
lig ausreichen. Ziel kiinftiger For-
schungsarbeit muB es sein, detaillierte
Vergleiche von Messung und Rechnung
zu foérdern und weitere vereinfachende
Verfahren zu entwickeln und in ihrem
Anwendungsbereich abzusichern.

F Zusammenfassung

Das Forschungsvorhaben, seine Ziel-
setzung und seine Abwicklung im inter-
nationalen Rahmen, wurde von der Seite
der deutschen Teilnehmer sehr positiv
beurteilt. Der wesentliche Nutzen aus
der internationalen Zusammenarbeit auf
diesem Gebiet wurde darin gesehen,
daB der technische Standard und die
Leistungsféhigkeit einzelner Programme
auf nationaler und internationaler Ebene
festgestellt werden konnte.

Ein wichtiges Ergebnis resultiert aus der
erstmals vorgenommenen Trennung der
EinfluBfaktoren ,Meteorologie“ und
~Sonstige“ aus der sich ergab, daB die
Tagesgangverfahren in vielen Féllen
eine ausreichend genaue Simulation der
energetisch relevanten meteorologi-
schen Wirklichkeit ergeben, daB Unge-
nauigkeiten bei der Witterungsbeschrei-
bung offenbar geringer zu bewerten
sind als die sonstige Gebaudemodellie-
rung, insbesondere die Nachbildung der
Warmespeichereigenschaften. Diese Er-
kenntnis, welche verschiedene friher vor-
genommene Genauigkeitsabschatzun-
gen (durchgefiihrt fiir die Luftaufberei-
tung als Vergleich Einzelh&ufigkeit-Ta-
gesgang sowie insgesamt durch Varia-
tion der Zah! der Tage, z.B. 2T, 3T) un-
terstreicht, wird dazu beigetragen, den
Rechenaufwand fir energetische Ana-
lysen in wirtschaftlich vertretbaren Gren-
zen zu halten.

Der wichtigste Erfolg des Vorhabens fiir
die deutschen Teilnehmer lag in der ge-
wonnenen Kenntnis des technischen
Standards ihrer Programme im interna-
tionalen Vergleich, wobei sich heraus-
stellte, daB die deutschen Programme
offensichtlich einen guten bis sehr gu-
ten Stand représentieren. Eine weitere
wichtige Erkenntnis war die Tatsache,
daB die Ergebnisse der Computerbe-
rechnungen teilweise gute Ubereinstim-
mung untereinander, aber in einigen
Punkten deutliche Divergenzen zu den
MeBwerten ausweisen; das zeigt einmal



die Schwierigkeit der Messung von Ener-
gieverbriauchen in Gebauden, zum an-
deren die Schwierigkeiten einer hinrei-
chend guten analytischen Beschreibung
der Gebaude und weist auch darauf hin,
welche Bedeutung einer zuverldssigen
Verbrauchsiiberwachung in der Praxis
zukommt.

Das internationale Projekt hat insgesamt
Zu einer Verbesserung der deutschen
Rechenprogramme gefiihrt und nicht zu-
letzt liber die Kommunikation der Ana-
lysten auf internationaler Ebene und
dem dort gepflegten Gedankenaus-
tausch neue Anregungen gegeben.

Darlber hinaus ist es bedauerlich, aber
aus den Erkenntnissen des Forschungs-
vorhabens verstandlich, daB8 die Unter-
suchung auf recht abstrakte Gebaude
beschrénkt bleiben muBte und nicht, wie
urspriinglich vorgesehen, vermehrt auf
praxisnahe Falle abgestimmt wurde: Da-
mit haben die Ergebnisse der Pro-
grammvergleiche nur bedingt Aussage-
kraft flir die Handhabbarkeit der Pro-
gramme in der praktischen Gebéaude-
planung bzw. Gebaudesanierung. Von
dieser Einschréankung abgesehen, war
das Projekt fur die Zielsetzung, die Lei-
stungsfahigkeit computergestitzter Me-
thoden zur energiedkonomischen Ge-
baudeplanung zu erkennen und weiter-
zuentwickeln, notwendig und niitzlich.

Legende zu Bild 25:
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Bild 24: Statistische Analysen des TRY-Konzeptes
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Bild 25: Jéhrliche Heiz- und Kiihllasten fiir das IEA O C-Ge-
bédude — Bereich der Extremwerte, abhéngig von der Ordnung
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