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1 Ziel der Forschungsaufgabe

Die Normenreihe DIN V 18599 bewertet den Energiebedarf eines Gebaudes.
Bei der Berechnung werden die Ubergabeverluste miteinbezogen. Fiir den Heiz-
fall existieren fur zahlreiche Systeme, unterschiedliche Regler und Einbausituati-
onen Kennwerte, um die Ubergabeverluste zu beriicksichtigen.

Ziel dieses Forschungsvorhabens war es, mit Hilfe thermischer Simulationswerk-
zeuge Warmelbergabeverluste fur thermisch aktivierte Bauteile in Anlehnung
an die DIN V 18599 zu bestimmen. Es sollten vereinfachte Bewertungsansatze
fur die Normenreihe erarbeitet werden.

Fur den Heizfall kann auf die etablierte Vorgehensweise zuriickgegriffen wer-
den. Wird diese jedoch auf den Kihlfall Gbertragen ergeben sich fir die TABS
sehr hohe Ubergabeverluste Vorgehensweise (Zielwertbetrachtung). Daher wird
unter Berlcksichtigung der Anforderungen des Nutzers an den Komfort eine
weitere Vorgehensweise (Zielwertbetrachtung) erprobt, die es ermdglichen soll,
TABS im Kiihlfall mit weiteren Ubergabesystemen zu vergleichen.

2 Durchftihrung der Forschungsaufgabe

2.1 Validierung mittels Messwerten

Im Vorfeld der eigentlichen Untersuchungen wurden mittels vorhandener
Messdaten fur ein Beispielgebdude mit TABS umfangreiche Untersuchungen
zur Validierung der verwendeten Raum- bzw. TABS-Modelle durchgefihrt. Die
Messwerte konnen mit Hilfe beider Tools in gewissen Grenzen nachempfunden
werden. Auftretende Abweichungen und deren mdgliche Erklarung sind do-
kumentiert. Fur eine exakte Validierung der Modelle sind die Messwerte nicht
ausreichend. Qualitative Effekte lassen sich jedoch hinreichend genau abbilden.
Zudem haben die verwendeten Modelle zuséatzlich ein externes Validationsver-
fahren durchlaufen und werden daher als geeignet angesehen, die vorliegen-
den Untersuchungen durchzuftihren.

2.2  Rechnerische Untersuchungen

Die Variantenuntersuchungen wurden parallel mit zwei Software Tools durch-
gefuhrt. Beim Fraunhofer Institut flr Bauphysik (IBP) kam IDA-ICE zum Einsatz,
der Projektbeteiligte, das Institut flr Technische Geb&udeausriistung Dresden
(ITG), nutzte TRNSYS.

Modellbildung

Gegenstand der rechnerischen Untersuchungen sind zwei Birordume mit
knapp 20 m2 Grundflache und einem Fensterflachenanteil von 50%. Sie sind
Uber einen Flur miteinander verbunden. Ein Raum ist nach Osten, der andere
nach Westen ausgerichtet. Die Nutzungszeiten und -randbedingungen ergeben
sich aus der DIN V 18599-10. Ausgehend von einem Referenzfall wurden zahl-
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reiche Varianten untersucht, um den Einfluss von Regelung, Warmeschutzni-
veau, Luftung, Bauweise, interner Gewinne und Komfortanforderungen auf das
Betriebsverhalten der TABS bewerten zu kénnen. Um die Ergebnisse der ver-
schiedenen Varianten vergleichbar zu gestalten, wurden jeweils die Einsschalt-
temperaturen von Heizung bzw. Kiihlung angepasst.

2.3 Unterschiede zwischen den Simulationswerkzeugen

Es bestand zu Beginn der Untersuchungen das Anliegen, die zu verwendenden
Simulationsprogramme gegeneinander abzugleichen. Wie jedoch ein Vergleich
der Ergebnisse beider Simulationsprogramme anhand eines Referenzfalls vor
Beginn der Untersuchungen gezeigt hat, traten nicht unerhebliche Unterschie-
de zwischen den beiden Simulationswerkzeugen auf. Es wurden sehr viele Un-
tersuchungen (stationdr und dynamisch) durchgefiihrt, um die Ursachen dieser
Unterschiede zu erértern. Einige Anpassungen der Randbedingungen wurden
vorgenommen.

Ungeachtet der im Abschlussbericht ausfihrlich dokumentierten Unterschiede
und Differenzen zwischen den Simulationsprogrammen wird davon ausgegan-
gen, dass die Auswirkungen auf die zu berechnenden Aufwandszahlen bzw.
Nutzungsgrade vernachlassigbar sein werden. Diese werden durch Relation der
Ergebnisse zweier Simulationsvarianten untereinander gebildet und stellen kei-
ne absoluten GroflRen dar.

2.4  Vorgehensweise bei der Bestimmung der Ubergabeverluste

Heizfall

Die Grundlegende Annahme fiir die Bestimmung der Ubergabeverluste lautet:
Der Nutzer stellt sein Heiz- bzw. Kihlsystem immer so ein, dass wahrend der
Nutzungszeit keine Unterschreitung (Heizfall) der festgelegten Grenztemperatur
zugelassen wird.

Im Simulationsmodell wird der Referenzwarmebedarf mit einem idealisierten
Anlagenmodell berechnet, bei dem die bendtigte Heizleistung verlust- und ver-
zogerungsfrei, d.h. ohne zuséatzlichen energetischen Aufwand zur Verfigung
gestellt wird. Der Referenzwarmebedarf entspricht in seiner Definition dem
Nutzwarmebedarf nach DIN V 18599.

Wird das System in der Simulation nun so betrieben, dass die vorgegebene
Grenztemperatur niemals unterschritten wird ergibt sich der dynamisch errech-
nete Warmebedarf als Summe des Nutzwarmebedarfs und der Warmeuberga-
beverluste fur das Heizsystem. Bild 2-1 verdeutlicht dies in der linken Grafik
Uber die Temperaturverlaufe des idealen Systems und der Temperatur unter
Einsatz der TABS.

Kuhlfall

Zunéchst wird die grundlegende Annahme auf den Kuhlfall Gbertragen: Der
Nutzer stellt sein Kihlsystem stets so ein, dass die geforderte Temperatur nie-
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mals Uberschritten wird. Analog zur Vorgehensweise im Heizfall weist die Simu-
lation mit dem idealen Kihlsystem die minimal benétigte Leistung zur Einhal-
tung dieser Anforderung aus. Wird auf diesen Referenzbedarf der Bedarf unter
Einsatz des TABS bezogen, ergibt sich die Aufwandszahl.

Die Temperaturschwankungen der Raumtemperatur sind im Vergleich zur
Heizperiode wahrend der Kiihlperiode deutlich héher. Das Bild 2-1 veranschau-
licht dies.

29

[°q] TABS, IDA-ICE
27 ——ideal, IDA-ICE
26

25
24
23
22

2
20 —— ideal, IDA-ICE
19 —— TABS, IDA-ICE
18

Mo DI M Do F Sa SO M D M Do F Sa S
5.-12. Februar (KW 6) 6.-13. August (KW32)

Raumtemperatur

Bild 2-1: Wochengang der Raumtemperaturen des idealen und TAB Systeme im Heizfall
(links) und im Kuhlfall (rechts), IDA-ICE, Westbiiro, stiindliche Mittelwerte.

Komfortanforderung im Heiz- und Kiihlfall

Durch die Darstellung der Temperaturverlaufe beider aufeinanderbezogenen
Systeme (Bild 2-1: jeweils ,,ideal* und ,,TABS*) wird deutlich, dass die mittlere
Temperatur im TAB-Betrieb im Heizfall deutlich Gber der des idealen Systems
liegt, im Kuhlfall deutlich darunter. Bild 2-2 verdeutlicht dies.

Besteht der gewtinschte Nutzerkomfort nun darin, die vorgegebenen Grenz-
werte maoglichst nicht zu unter- bzw. tberschreiten wird die Anforderung er-
fullt. Lautet die Anforderung hingegen, die mittleren Abweichungen zwischen
den Temperaturen des Betriebs- und Idealfalls sollen méglichst gering sein, er-
flllt dieser Betriebszustand die Anforderungen nicht. Dies wiirde bedeuten,
den Temperaturverlauf im Heizfall zu senken und im Kuhlfall anzuheben, um
im Mittel vergleichbare Temperaturen zu erhalten.

Das Bild 2-2 zeigt fur eine Sommerwoche den selben Temperaturverlauf im
TAB-Betrieb, das ideale System hélt jedoch eine Temperatur von 24,5 °C wah-
rend der Nutzungszeit ein. So liegen die beiden Temperaturkurven deutlich na-
her beieinander. 24,5°C entspricht dem Zielwert aller Kategorien fir den Kihl-
fall aller Komfortbereiche | bis Il nach DIN EN 15251.
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Bild 2-2: Temperaturverlauf einer Sommerwoche (IDA-ICE, Bliro West), die untere Kur-
ve reprasentiert jeweils den Betriebsfall des TABS, die obere Kurve entspricht links dem
Zielwert von maximal 24,5°C wahrend der Nutzungszeit, rechts dem oberen Grenzwert
des Komfortbereichs Il von maximal 26°C wéahrend der Nutzungszeit, eingehalten
durch den idealen Kuhler, zugehérige Aufwandszahl links: 1,27, rechts: 1,93.

Far den Kihlfall ergibt sich so flr das Biro West in IDA-ICE eine Aufwandszahl
von 1,93 (zugehoriger Temperaturverlauf rechts in Bild 2-2) bezogen auf den
oberen Grenzwert von 26°C, wird derselbe Bedarf unter Einsatz des TABS auf
den Zielwert von 24,5°C bezogen sinkt die Aufwandszahl_ziel auf 1,27. Bei ei-
nigen Systemkonfigurationen ergibt sich eine Aufwandszahl_ziel kleiner eins.
Dies ist mdglich, da die Temperatur Uber die Soll-Temperatur schwankt und
nicht (im Kuhlfall) darunter bleibt.

Nun kann man grundsatzlich zwischen Heiz- und Kuahlfall unterscheiden. Ge-
baude ohne Heizung gibt es fur gewdhnlich nicht, Gebdude ohne Kihlung hin-
gegen schon. Es ist daher nicht zwingend erforderlich, die bisherige Vorge-
hensweise zur Bestimmung der Ubergabeverluste im Heizfall auf den Khlfall
zu Ubertragen.

Die Festlegungen fir die Untersuchungen im Rahmen dieses Vorhabens sind:

e Im Heizfall gilt die Anforderung 21 °C nie zu unterschreiten (Grenzwert-
betrachtung).

e Im Kuhlfall werden die Variantenuntersuchungen parallel mit beiden Be-
zugsgroflen durchgefuhrt: Grenzwertbetrachtung mit 26 °C (Komfortka-
tegorie II) als Grenzwert fir den TAB-Betrieb und das ideale System und
Zielwertbetrachtung mit 24,5 °C als Anforderung an das ideale System,
die Temperaturen im TAB-Betrieb dirfen weiterhin bis zum Grenzwert an-
steigen.

3  Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Hinblick auf eine Ubernahme der vorab ausfiihrlich beschriebenen Ergebnis-
se in das normative Verfahren zur energetischen Bewertung von Geb&duden
(DIN V 18599) ist zu beachten, dass einerseits eine sachgerechte Bewertung der
Systeme gewabhrt bleibt, die alle wesentlichen Einflussgrofien in die Bewertung
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einbezieht, andererseits aber eine einfache und Ubersichtliche, mit ingenieur-
maRigem Sachverstand zu absolvierende Handhabung des Verfahrens mdglich
ist. Nach Abwéagung der beiden Argumentationslinien wird ein relativ einfaches
Bewertungsverfahren empfohlen.

3.1 Heizen

Die Variationen der inneren Warmegewinne, des Warmeschutzes und des Son-
nenschutzes fuhren insbesondere zu dem Ergebnis, dass die Aufwandszahl mit
sinkendem Nutzwarmebedarf und damit dem Belastungsgrad des Systems
steigt.

Das Bestreben mittels der vorliegenden Untersuchungsergebnisse zu einfachen
Bewertungsansatzen zu kommen, fuhrt im Heizfall dazu, die im Hinblick auf
das bestehende Bewertungsverfahren der DIN V 18599-5 zu ermittelnden Ge-
samtnutzungsgrade n;, . zunachst lediglich hinsichtlich der Vorlauftemperatur-
regelung zu unterscheiden. Es wird eine Mittelwertbildung zwischen den Er-
gebnissen von IDA-ICE und TRNSYS, zwischen den Birordaumen Ost und West
Uber ausgewahlte Varianten vorgenommen.

Der Mittelwert der Aufwandszahl von 1,37 entspricht einem Nutzungsgrad von
0,73. Dieser passt von der GroRenordnung gut zu dem Nutzungsgrad von 0,74,
der sich bei der Einordnung in die bereits bestehende Tabelle fir Flachenhei-
zungen in der DIN V 18599 ergibt. Die Konsistenz der Kenngrofien ist damit
gegeben. Fir TABS, die mit konstanter Vorlauftemperatur betrieben werden,
wurden Aufwandszahlen berechnet, die ca. 4 % groRer sind. Fir den Gesamt-
nutzungsgrad ergibt sich somit ein Wert von 0,70. Tabelle 3-1 zeigt die aus den
Untersuchungen resultierenden Gesamtnutzungsgrade flr TABS.

Folgende Ergdnzung des Abschnitts 6.1.2 fur DIN V 18599 wird, nach bereits
erfolgter Vorstellung im Normenausschuss, in den Teil 100 der DIN V 18599
aufgenommen:

Tabelle 3-1: Nutzungsgrade fur bauteilintegrierte Heizflachen (TABS);
Raumhohen <4 m.

EinflussgréBen N hee
konstante Vorlauftemperatur 0,70

Regelung
zentral geregelte Vorlauftemperatur 0,73

Wird das TABS lediglich als Grundlastsystem eingesetzt, so sind TABS und Zu-
satzsystem (z. B. Heizkorper, Luftheizung, 0.4.) jeweils entsprechend ihrer ener-
getischen Deckungsanteile zu bewerten.

Der in anfénglichen Untersuchungen zur Warmeubergabe ermittelte Zusam-
menhang zwischen Belastung und Aufwandszahl konnten auch im Rahmen der
hier durchgefthrten Studien bestétigt werden. Da aber weder in den bereits
vorhandenen Bewertungsverfahren der DIN V 18599 noch innerhalb der euro-
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paischen Normen derartige Ansatze zu finden sind, wurde auf eine Berticksich-
tigung dieser Abhangigkeiten im Heizfall zundchst verzichtet.

Bei zukiinftigen Fortschreibungen der Norm ist eine weitere Differenzierung der
energetischen Bewertung der Warmeutibergabe anzustreben. Dabei sollte auch
gepruft werden, ob die gegenwartige Darstellung der Verluste in Form be-
lastungsunabhéngiger Nutzungsgrade beibehalten werden sollte.

3.2 Kihlen

Auch im Kuhlfall bestéatigt sich der Zusammenhang zwischen Regelung und
Aufwandszahl. Allerdings gibt es unterschiedliche Verhéltnisse zwischen den
Simulationstools. Bei IDA-ICE ist der Aufwand bei konstanter Temperatur 9 %o,
bei TRNSYS 1 % grolRer. Bei grober Mittelung ergibt sich auch hier eine Ver-
schlechterung um 4 %. Dieser Zusammenhang gilt sowohl fiir die Grenzwert-
als auch die Zielwertbetrachtung.

3.2.1 Grenzwertbetrachtung

Der deutlichste Zusammenhang besteht im Kihlfall bei der Grenzwertbetrach-
tung zwischen Nutzkaltebedarf bzw. Belastungsgrad des Systems und dem
Aufwand flur die Kéaltelbergabe, Bild 3-1 zeigt den Gesamtnutzungsgrad als
Kehrwert der Aufwandszahl in Abhangigkeit des Nutzkaltebedarfs.

¢ Gesamtnutzungsgrad
= Bereichsmittelwert
——Trend

0,9
tief mittel hoch
0,8

0,7

0,6

0,5 Nc, ce (Qc,b):0!27 ’ XO,31

04

Gesamtnutzungsgrad n [-]

0,3
0 10 20 30 40
Nutzkaltebedarf [kWh/(m2a)]

Bild 3-1: Gesamtnutzungsgrad ausgewahlter Varianten mit zentraler Vorlauftempera-
turregelung fur den Kuhlfall Biro Ost und West gemittelt sowie IDA-ICE und TRNSYS
gemittelt, die daraus resultierende Trendlinie und die Mittelwerte der Bereiche tief, mit-
tel, hoch des Nutzkéltebedarfs.

N&herungsweise kbénnte dieser Zusammenhang entweder durch die Untertei-
lung in drei Bereiche beriicksichtigt werden. Oder die Abhangigkeit wird direkt
Uber den funktionalen Zusammenhang, wie in Bild 3-1 dargestellt, in die Be-
wertung miteinbezogen. Die Gleichung fur die Trendlinie gilt fir den hier un-
tersuchten Definitionsbereich von 0 bis 40 kWh/(m?a).
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Die Nutzungsgrade der Systeme mit konstanter Vorlauftemperatur kénnen um
4 % kleiner ausgewiesen werden.

3.2.2 Zielwertbetrachtung

Die Ergebnisse der Zielwertbetrachtung fiihren definitionsgemal zu geringeren
Aufwandzahlen, bzw. héheren Nutzungsgraden. Der bei der Grenzwertbe-
trachtung maRgebliche Zusammenhang zwischen Bedarf und Aufwand ist hier
nicht signifikant.

Hinsichtlich der untersuchten Varianten ergeben sich dhnliche qualitative Zu-
sammenhange zwischen Ziel- und Grenzwertbetrachtung bei der Regelung, in-
neren Last, Héhe der Vorlauftemperatur, Bauweise, Liftung, Betriebszeiten und
der Einbautiefe.

Es ist denkbar ein Vorgehen auszuarbeiten, welches die Aufwandszahlen, bzw.
Nutzungsgrade abh&ngig vom Komfortanspruch ausweist. Werden die Auf-
wandszahlen_ziel Gber ausgewahlte Varianten tber Ost und West sowie IDA-
ICE und TRNSYS gemittelt ergibt sich ein Wert von 1,12. Dieser bezieht sich auf
die Komfortanforderung nach Kategorie Il. Der Aufwand steigt von Kategorie II
zu | um 21 % und sinkt zu Kategorie Ill um 28 %. Werden diese Verhéltnisse
auf den Mittelwert von 1,12 Ubertragen ergeben sich die in Tabelle 3-2 darge-
stellten GroRen.

Tabelle 3-2: Aufwandszahlen, bzw. Nutzungsgrade des jeweiligen Komfortanspruchs.
Der Wert der Kategorie Il ist ein Mittelwert ausgewahlter Berechnungsergebnisse.

Komfortkategorie | | ]
Aufwandszahl 1,36 1,12 0,81
Gesamtnutzungsgrad ne 0,74 0,89 1,23

Bei dem geringsten Komfortanspruch wird ein Nutzungsgrad groRer 1 ausge-
wiesen. Dies wirde innerhalb der Normensystematik zu einer negativen Kélte-
abgabe der Ubergabe fur das Kuhlsystem Q.. und damit zu einer Reduktion
des Nutzkaltebedarfs fuhren.

3.3 TABS mit idealem Zusatzsystem

In der Praxis werden TABS auch als Grundlastsystem in Kombination mit schnel-
ler regelbaren Systemen (z. B. Luftheizung, Heizkorper) eingesetzt. In der Be-
rechnung wird daher zusatzlich zum TABS ein ideales, rein konvektives Zusatz-
system modelliert. Mit unbegrenzter Leistung wird der Temperaturgrenzwert
nun exakt eingehalten. Diese Untersuchungen wurden lediglich fur die Grenz-
wertbetrachtung durchgefiihrt. Je nach Betriebszeit des TABS ergeben sich fur
dieses unterschiedliche Deckungsraten.

Sowohl im Heiz-, wie auch im Kuhlfall sinken die Aufwandszahlen erheblich mit
kleinerer Deckungsrate des TABS. In Bild 3-2 sind die Ergebnisse fir den Kihl-
fall graphisch dargestellt. Wie dieser Zusammenhang normativ bertcksichtigt
werden kann sollte noch geprift werden.
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Bild 3-2: Aufwandszahl im Kiihlfall, Biiro West, bei unterschiedlichen Deckungsraten.
3.4 Fazit

Als Ergebnis der durchgefihrten Untersuchungen ergeben sich fur die TABS
vergleichsweise hohe Aufwandszahlen. Dies lasst sich mit dem bekannten tra-
geren Regelverhalten begriinden und ist daher plausibel. Bei der Bewertung des
Gesamtsystems im Rahmen der DIN V 18599 gleicht sich dieser Umstand haufig
durch einen gunstigen Priméarenergiefaktor aufgrund maoglichen Einsatzes re-
generativer Energien aus. Es kénnen in der Praxis mit einem einfachen TABS
sowohl im Heiz- als auch im Kdihlfall behagliche Temperaturverhaltnisse erreicht
werden. Wichtig ist, dass innerhalb eines Gesamtkonzepts die einzelnen Kom-
ponenten aufeinander abgestimmt sind.

Far das thermisch aktivierte Bauteilsystem ist die fir den Heizfall etablierte und
hier auf den Kahlfall Gbertragene Vorgehensweise (ein festgelegter Grenzwert
wird niemals Uberschritten) eher ungtinstig. Das Schema der DIN V 18599 sieht
eine Bewertung des eingesetzten Ubergabesystems erstmals auch im Kiihlfall
vor. Die dazu benétigten KenngroRen sollten idealerweise systemubergreifend
konsistent und unter vergleichbaren Randbedingungen ermittelt worden sein.

Der Zusammenhang zwischen Aufwandszahl und Nutzenergiebedarf ist sowohl
im Heiz- als auch im Kuhlfall dominierend. Demzufolge fuhren die Ergebnis-
auswertungen der Varianten welche sich insbesondere hinsichtlich des Nutz-
energiebedarfes unterscheiden im Wesentlichen zu diesem Zusammenhang. In
der aktuellen Bewertungssystematik spielt die Bedarfsabhangigkeit jedoch der-
zeit keine Rolle. Im Kuhlfall ist dieser Einfluss nach den vorliegenden Untersu-
chungen deutlich grof3er als im Heizfall, so dass zumindest dort ein solcher Ein-
fluss beriicksichtigt werden sollte.

Die beiden unterschiedlichen und unvereinbaren Vorgehensweisen fir die Be-
stimmung der Kéltetibergabe (Grenz- und Zielwertbetrachtung) sind mit allen
Verantwortlichen der Normungsteile abzustimmen und deren Einsetzbarkeit zu
Uberprufen.
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