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Unschdrfen in der neuen Kiihllast-Richtlinie
VDI 2078 in Verbindung mit VDI 6007 Blatt 1 bis 3
erschweren zurzeit eine Validierung von Kiihllast-
software bzw. wiirden einen sehr hohen Aufwand
erfordern.

CATS. Software hat deshalb fiir sein Kiihllast-
programm mit dem Rechenkern KLProg4.4 eine
Validierung nach internationalen Normen gepriift.
Allerdings gibt es auch hier Beschrankungen
verschiedener Art.

Von den 15 Priifféllen in EN 15255 konnten acht
vollstandig und fiinf teilweise validiert werden. Bei
zwei Priiffallen ist eine Validierung nicht moglich
und aufgrund der unrealistischen Priiffille auch
nicht hilfreich.
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C.A.T.S.-Kiihllastberechnung

KLProg 4.4: Validierung
nach EN 15255

Zielgruppe der europdischen Norm EN 15255 [1] sind die Entwickler von Soft-
waretools fiir Gebdudesimulationen und die fiir Bauvorschriften verantwort-
lichen politischen Entscheidungstrager. Die Norm legt die Randbedingungen
und die Vereinfachungen fest, die zum Erlangen von Berechnungsergebnissen
fiir vergleichbare Bauwerksteile benotigt werden. Sie enthalt auch Validierungs-
beispiele, welche zum groBten Teil fiir den Rechenkern des C.A.T.S.-Kiihllast-

programms (KLProg 4.4) geeignet sind.

Das Programm KLProg von C.AT.S. Soft-

ware berechnet die notwendige Kihl-
last flir eine vorgegebene Soll-Raumtemperatur
und/oder die sich einstellende Ist-Raumtempe-
ratur bei einer Unterdimensionierung nach ei-
nem gegeniiber der Gebdudesimulation verein-
fachten dynamischen Verfahren und basiert auf
dem EDV-Verfahren der alten VDI 2078 [2].

Das Warmespeicherverhalten der Baukon-
struktion wird im Programm durch eine Eintei-
lung in Typrdume, welche durch Gewichtsfak-
toren beschrieben werden, zugeordnet. Das hat
den Vorteil, dass die Schichtaufbauten nicht be-
kannt sein miissen, nur die U-Werte und FIa-
chen. Die Zuordnung der Baukonstruktion zu
einer vorgegebenen Warmespeicherfahigkeit
wird in verschiedenen Normen praktiziert, z.B.
in DINV 18599 fiir den EnEV-Nachweis und in
der Heizlastnorm DIN EN 12831.

Bei einer solchen Vereinfachung darf man
nicht erwarten, dass KLProg die Genauigkeit
von Gebdudesimulationsprogrammen erreicht.
Die Validierung soll zeigen, in welcher GroBen-
ordnung die Ergebnisabweichung liegt und
welche Unterschiede es zu den Anforderungen
von DIN EN 15 255 gibt.

Normen mit Validierungsverfahren
Trotz fortschreitender Computertechnik mit
schnelleren Prozessoren sind immer noch ver-
einfachte Verfahren” unabdingbar, da auch fiir
eine groBe Anzahl von Rdumen in den Gebdu-
den die Berechnungsergebnisse maglichst zeit-
nah vorliegen miissen. Das gilt besonders, wenn
Optimierungen vorgenommen werden, fiir die
mehrfache Programmstarts notwendig sind.
Aus praktischen Griinden im Planungsablauf
ist auch die Berechnung jedes Raumes erforder-

1) Mit vereinfachten Verfahren sind in diesem Beitrag
keine Handrechenverfahren gemeint!

: Hier bietet das TGAepaper (

lich, da die Ergebnisse an andere Programme
(z.B. Kanal- und Rohrnetzberechnung) oder an
ein Raumbuch weitergereicht werden miissen.
Bei den Gebaudesimulationsprogrammen wer-
den aus Griinden des Aufwandes und der Re-
chenzeit jedoch nur einzelne markante Raume
fiir die Simulation ausgesucht.

Fir die zahlreichen vereinfachten Metho-
den wird von den Auftraggebern immer haufi-
ger eine Validierung des Programmes gefordert,
beispielsweise im Klimaerlass 2008 der Bundes-
regierung flir BaumalBnahmen des Bundes [3],
hier in Abschnitt 5 ,Anforderungen an die dy-
namische thermische Gebdudesimulation”: ,Das
verwendete Simulationsprogramm soll dem in-
ternational eingefiihrten Standard nach dem
BESTEST-Verfahren oder den Anforderungen
nach VDI 6020 entsprechen. Hierzu ist grund-
satzlich ein Nachweis zu erbringen, insbesonde-
re dann, wenn das eingesetzte Programm nicht
nach eingefiihrten Testverfahren (berpriift
wurde. Die Simulation soll sich an den Verfahren
orientieren, die in den Normen ENISO 13791
und EN ISO 13792 beschrieben werden.”

VDI 6020

Die Validierung nach dem im September 2016
verdffentlichten Entwurf der VDI-Richtline 6020
[4] beinhaltet auch die Testbeispiele 1 bis 12 der
VDI-Richtlinie 6007-1 [5]. Fiir diese Richtlinie er-
folgte bereits eine Validierung von KLProg 4.4 in
[6]. Fiir die anderen Testbeispiele wird ein Jahres-
gangverfahren oder eine Einschwingrechnung
fiir die 19-tdgige Cooling Design Period (CDP) mit
veranderlichen Klimadaten benétigt.

KLProg geht jedoch von einem Tagesgang
mit konstanten 24-stiindigen Klimadaten zur Er-
mittlung der maximalen Kiihllast an einem ex-
trem warmen Monatstag aus. Die gleiche Pro-
blematik liegt auch bei einer Validierung nach

595030) zusatzliche Infos und Funktionen an.
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© Priifergebnisse des Frequenzgangverfahrens
im Vergleich mit den Referenzergebnissen aus EN 15 255 [1, Tabelle 10]

L mit Fenster SDP und | 90,56 1,50 15,47 16,97 8,0 190,8 48,3
gekiihlter Bodenplatte

L mit Fenster SDP und | 90,56 1,50 15,47 16,97 13 275,9 48,3
gekiihlter Decke

© Berechnung des g,,-Werts fiir das Fenster SDP
mit dem Programm WinWallA

Warmedurchgangskoeffizient Uin W/(m*-K) 2200
spezifische Warmespeichermasse (m-Q/Ain Wh/(m’-K) 528,
Fldchengewicht m/A in kg/m’ 30,1
ransmissionsgradTau e | 9200 11,000 10840 11,000 10,840
Reflexionsgrad vonauBenRho . |9300, 10,000 10,080 10,000 10,080
Reflexionsgrad voninnenBho” .. [ 9590, 10,000 10,080 10,000 10,080
[Emissionsgrad auBen EpsA . [ 9930 11,000 10930 11,000 10,930
Emissionsgrad innen Epsl 0,930 |1,000 {0,930 {1,000 {0,930
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nung vorzunehmen und anschliefend die De-
normierung mit angepassten U-Werten durch-
zufiihren. Auf gleiche Weise kdnnen auch War-
mebriicken in diesem Verfahren beriicksichtigt

O Berechnung des g-Wertes fiir das Fenster DP
mit dem Programm WinWallA

Kennzahlen fiir: AFDPs (Fenster ohne Sonnenschutz)

Warmedurchgangskoeffizient UinW/(m®-K) | e werden.
- B : : ;

..5P_S.Z!f.'?F!‘?.W%t'ﬂ‘?%??_!‘.h?f!‘?g??‘?.(H‘.'.‘.)/.A.'(‘.W'.‘((.m..'.!Q................................................... 224 ENISO 13791 /13792 52 017-1
Flachengewicht m/A in kg/m 30,0

Die beiden Normen ENISO 13791 [8] und
Kennzahlen fiir die Globalstrahlung - . : ENISO 13792 [9] beinhalten Validierungsverfah-
Jransmissionsgrad Tau e, 0,840 1,000 10,840 ren fiir Gebdude ohne Anlagentechnik, es wer-
Reflexionsgrad vonauBenRho 0,080 10,000 10,080 ~  den also nur die freischwingenden Temperatu-
Reflexionsgrad voninnen Rho” 0,080 |0,000 |0,080 ~ ren im Raum im eingeschwungenen Zustand
(Emissionsgrad auBen EpsA e 0930 |1,000 10,930 —  untersucht.Dasgilt auch fiir den Entwurf zu der
JEmissionsgrad innen Epsl .. | 0930 [ 1,000 0,930 - Norm ENISO 52017-1 [10], welche EN1SO 13791

ersetzen soll. Im Grundsatz waren diese Normen
fiir eine Validierung von KLProg 4.4 geeignet.

EN 15255 und EN 15265

Da KLProg 4.4 in erster Linie ein Programm zur
Berechnung der Kiihllast mit Anlagentechnik
ist, konnten auch die EN-Normen 15255 [1] und
15265 [11] zur Anwendung kommen. Das Va-
lidierungsverfahren in EN 15265 erfordert je-
doch eine Jahresberechnung zur Ermittlung des
Kiihl- und Heizenergiebedarfs im Jahr. Bis auf
EN 15265 erfolgt die Validierung bei allen vor-
genannten EN- und ISO-Normen fiir den ein-

VDI 2078 [7] vor. Die Testbeispiele dieser Richt-
linie sind auch in VDI 6020 enthalten, d.h. der
Entwurf zu VDI 6020 beinhaltet die Validierun-
gen von VDI6007-1 und VDI 2078. KLProg 4.4
kann deshalb nur teilweise nach VDI 6020 vali-
diert werden. Dazu konnte auch eine Teil-Vali-
dierung zéhlen, die sich nur auf den Cooling De-
sign Day (CDD) bezieht, beispielsweise die Uber-
prifung der Sonnenstrahlung auf verschiedene
Flachenorientierungen.

Das Referenzmodell in VDI 6020 ist das n-K-
Modell von Prof. Dr.-Ing. habil. (i.R.) Lothar Rou-
vel (Programm Gebsimu). Die Testbeispiele sind
auf die Moglichkeiten dieses Programms und
der Richtlinien VDI 2078 und VDI 6007 abge-
stimmt. Erfolgt in einem Gebdudesimulations-
programm beispielsweise die Umrechnung der
Sonnenstrahlung auf verschiedene Flachenori-
entierungen anders als in den genannten Richt-
linien, benutzt das Programm temperaturab-
hdngige Warmeiibergangskoeffizienten. Hat es
eine eigene Betriebsweise fiir die Fensterlif-
tung, also Abweichungen, die durchaus berech-
tigt sein kdnnen, lauft es Gefahr, dass es die Vali-
dierung nicht erreicht.

Damit verliert der Entwurf der VDI-Richtlinie
6020 etwas an Allgemeingliltigkeit, die sich bis-
her (in VDI 6020 Blatt 1 Anforderungen an Re-
chenverfahren zur Gebdude- und Anlagensimu-
lation — Gebdudesimulation, Mai 2001) auf eine
Vielzahl von Gebaudesimulationsprogramme
bezogen hat. Der Richtlinienentwurf beschei-
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nigt selbst, dass Abweichungen hauptséachlich
an der Berechnungsart der Randbedingungen,
der Reaktion auf Grenzwertvorgaben und weni-
ger am Raummodell liegen. Aufgrund der Viel-
zahl an Berechnungsmaoglichkeiten fiir Rand-
bedingungen, die sich nicht an der Physik ori-
entieren, sondern etwa Anpassungen an das
menschliche Verhalten beschreiben, missten
die Genauigkeitsvorgaben der Richtlinie fiir
diese Art der Testbeispiele unterschiedlich sein
oder ganz entfallen.

BESTEST

Im BESTEST-Verfahren nach ASHRAE wurden auf
internationaler Ebene schon einige Gebdudesi-
mulationsprogramme getestet. Das Verfahren
hat allerdings den Nachteil, dass der Priifraum
auf Erdreich steht, was relativ selten vorkommt
und somit nicht reprdsentativ ist. Flr die War-
meverluste an das Erdreich gibt es eine ganze
Reihe von vereinfachten Berechnungsverfah-
ren, wenige jedoch, die den instationdren Fall
beinhalten. Das bedeutet, ein ndherungswei-
ser Ansatz in KLProg 4.4 fiir die rechnerische Be-
handlung dieser Warmeverluste wiirde eine zu-
satzliche ,Fehlerquelle” im Sinne der Validie-
rung darstellen und Abweichungen, die sich
hieraus ergeben wiirden, waren fiir die Praxis
weniger relevant.

Allerdings besteht durch die Verwendung
normierter Gewichtsfaktoren im EDV-Verfah-
ren die Mdglichkeit, eine stationdre Berech-

: Hier bietet das TGAepaper (

geschwungenen Zustand im Tagesgang. Die
Priifraume, Klimadaten, Lastverldufe und sons-
tige Randbedingungen sind bei diesen Normen
sehr dhnlich, teilweise sogar identisch.

Frequenzgangverfahren

In EN 15255 werden leider nur Referenzwerte
fiir die maximale operative Temperatur, maxi-
male und mittlere Kiihlleistung angegeben. Mit
der Angabe von 24-h-Werten kdnnte man die
Validierung besser beurteilen und gegebenen-
falls Programm- oder Eingabekorrekturen vor-
nehmen. Da die Beschaffung der zugehdrigen
Tagesgange aus dem Referenzprogramm nicht
mehr moglich ist, wird hier ein analytisches
Verfahren fiir einen zusétzlichen Vergleich
eingesetzt, welches nur fiir rein periodische
Verlaufe gilt.

Das sogenannte Frequenzgangverfahren
basiert auf der analytischen Lésung der War-
meleitungsgleichung unter Beriicksichtigung
der Strahlungs- und Luftankopplung der Bau-
teile untereinander und wurde in der Disserta-
tion von Masuch [12] beschrieben. Mit dieser L6-
sungsmethode unterliegt das Verfahren jedoch
einigen Einschrankungen in der Anwendbar-
keit. Es gilt nur fiir den geregelten ununterbro-
chenen Heiz- und Kiihlbetrieb mit unbegrenzt
verfligbarer Heiz- und Kihlleistung — ein zeit-
lich eingeschrankter Betrieb oder eine begrenz-
te Anlagenleistung, beispielsweise im Sommer
Heizung aus und Kiihlung an oder Unterdimen-
sionierung bzw. Nachtabsenkung - ist nicht
maoglich. Alternativ kdnnen jedoch alle Anlagen

595030) zusatzliche Infos und Funktionen an.
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© Aktion Strahlung auf RaumumschlieBungsflachen
visuelle Einstufung der Typraume anhand der normierten Ubergangsfunktionen

O Aktion Raumlufttemperatur
visuelle Einstufung der Typraume anhand der normierten Ubergangsfunktionen

fiir die Priifriume L und S im Vergleich mit den Typraumen XLAI bis XSAI
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@ Aktion AuBentemperatur vor Fenster

visuelle Einstufung der Typraume anhand der normierten Ubergangsfunktionen
fiir die Priifriume L und S im Vergleich mit den Typraumen XLAI bis XSAI
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© Aktion kombinierte AuBentemperatur vor AuBenwand
visuelle Einstufung der Typraume anhand der normierten Ubergangsfunktionen
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ganztagig ausgeschaltet werden, womit man
dann die freischwingenden Temperaturen er-
mitteln kann (vgl. EN ISO 13791).

Fiir das Programm KLSim (Testprogramm fiir
verschiedene Rechenverfahren mit moglichst
gleichen Randbedingungen) wurde das Fre-
qguenzgangverfahren um folgende Punkte er-
weitert:
® Berechnung der Heiz- und Kiihlleistung

fiir eine vorgegebene operative Soll-

Raumtemperatur und nicht nur fiir eine

Soll-Raumlufttemperatur.
® Eswurde im Algorithmus ein optionaler

Quellwarmeterm fiir jede Bauteilschicht

im Raum hinzugefiigt. Damit kann auch

die Bauteilkiihlung (Kiihldecke, FuBboden-

kithlung, TABS) und die Sonnenstrahlungs-

absorption in Glasscheiben besser abgebil-
det werden. Es kdnnen geregelte Anlagen-
leistungen ermittelt werden, die nicht nur
einen anliegenden Warmeleit- bzw. Warme-

Uibergangswiderstand Giberwinden miissen,

sondern auch die Warmespeicherung in

den angrenzenden Bauteilen. Weiterhin

konnen auch Glasscheiben wie normale

Wandschichten behandelt werden, also

mit Warmeleitung und Warmespeicherung.

Die Berechnung von Kiihldecken in VDI 6007-
1 gilt nur fir eine speicherlose Umgebung
der Rohrregister (z.B. Kiihlsegel), weil die hin-
ter der Kiihldecke liegende Deckenkonstruk-
tion nicht gesondert betrachtet wird.
Fiir die vorliegende Validierung nach EN 15255
kann das Frequenzgangverfahren deshalb nur
auf die Priiffdlle 1 bis 5 angewendet werden
(siehe @), ist aber aufgrund der analytischen
Methode fiir eine Referenz unter bestimmten
Bedingungen geeignet. Fiir die Priiffdlle 1 bis
5 erreicht das Verfahren die geforderte Genau-
igkeit @ und ist damit nach EN 15255 einge-
schrankt validiert.

Allgemeines

In EN 15255 werden einige technische Details
beschrieben, die einen Eingriff in das zu vali-
dierende Verfahren darstellen, z.B. entsprechen
die solaren Verteilungsfaktoren in [1, Tabelle 1]
nicht dem Priifprogramm. In KLProg 4.4 wird
die Sonnenstrahlung im Raum gleichmaBig
(flachenproportional) auf alle Raumumschlie-
Bungsflachen verteilt. In EN 15 255 erhalt die In-
nenseite des Fensters davon keinen Anteil. An-
dere Randbedingungen kénnen in KLProg 4.4
abgebildet werden bzw. haben auf die Validie-

rung keinen Einfluss. Es wird zum Beispiel ein
»Strahlungszuordnungsfaktor Luft” mit 10 %
belegt, der in KLProg 4.4 den Mdblierungsfak-
tor darstellt. Weiterhin gibt es einen ,solaren
Verlustfaktor”, der jedoch fiir die Priifung zu 0
gesetzt wird. Dieser solare Verlustfaktor ist mit
dem Minderungsfaktor in KLProg 4.4 fiir Strah-
lung, die aus dem Raum wieder herausreflek-
tiert wird, vergleichbar.

Fiir die Dichte des Warmestroms durch lang-
wellige Strahlung von den Auflenwédnden an
den Himmel gibt die Norm ein einfaches Ver-
fahren an, welches von der kombinierten Au-
Bentemperatur [13] in KLProg 4.4 abweicht. Da
in diesem Verfahren aber bei vertikalen Wanden
der langwellige Warmestrom 0 ist, kann dies im
C.AT.S.-Kihllastprogramm durch den Schalter
AuBentemperatur = AuBenlufttemperatur rea-
lisiert werden.

Die Norm gibt in [1, Tabellen 2 und 3] ein Ein-
stufungsschema fiir das Berechnungsverfahren
an. KLProg 4.4 kann auch nach der operativen
Temperatur auslegen, wodurch die hochste Ein-
stufung 4b erreicht werden wiirde. Damit kon-
nen mit KLProg 4.4 auch die Priiffdlle validiert
werden, bei denen eine Auslegung nach der
operativen Temperatur erforderlich ist.
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(o) Kurzbeschreibung der Priiffalle nach EN 15 255 [1]

RLT-Anlage mit Regelung auf 26 °C Lufttemperatur, standiger Betrieb

konvektive Anlage mit Regelung auf 26 °C Operativtemperatur, stindiger Betrieb

konvektive Anlage mit Regelung auf 26 °C Lufttemperatur, 8.00 — 18.00 Uhr.

konvektive Anlage mit Regelung auf 26 °C Operativtemperatur, 8.00 —18.00 Uhr

Priifung 6 + Modifizierung der Funktionsweise der Sonnenschutzeinrichtung

gekiihlter Boden bei feststehender Temperatur (18 °C) ohne Warmespeicherkapazitét
oder Verluste nach auBen; kontinuierlicher Betrieb iiber 24 h ohne Regelung
der Raumtemperatur. Innenlasten und Luftwechsel wie Bezugsfall

gekiihlte Decke mit Lufttemperaturregelung und kontinuierlichem Betrieb iiber 24 h.
Die Decke hat keine Warmespeicherkapazitat und keine Verluste nach auen.

Priiffall | Priifraum Beschreibung
1 L mit SDP Bezugsfall
396 W konvektiv, 594 W strahlend, 8.00 — 18.00 Uhr.
2 S mit SDP Bezugsfall + Modifizierung der Warmetragheit
3 L mit SDP Bezugsfall + Modifizierung der inneren Warmegewinne
nur 396 W konvektiv, 8.00 — 18.00 Uhr
4 L mit DP Bezugsfall + Modifizierung der Art des Verglasungssystems
5 L mit SDP Bezugsfall + Modifizierung der Anlagenregelung
6 L mit SDP Bezugsfall + Anlagenbetrieb mit Unterbrechungen
7 S Priifung 6 + Modifizierung der Warmetragheit
8 L mit SDP Priifung 6 + Modifizierung der inneren Warmegewinne
nur 396 W konvektiv, 8.00 — 18.00 Uhr.
9 L mit DP
10 L mit SDP Priifung 6 + Modifizierung der Liiftung
2facher AuBenluftwechsel in der Zeit 21.00 — 8.00 Uhr
1 L mit SDP Priifung 6 + Modifizierung der maximalen Kiihlleistung
Begrenzung der RLT-Anlagenleistung auf 1400 W
12 L mit SDP Priifung 6 + Modifizierung der Anlagenregelung
13 L mit DP und SDP
auBen liegender Sonnenschutz (SDP) von 13.00 — 18.00 Uhr
14 L mit SDP + gekiihlte Bodenplatte bei feststehender Temperatur
FB-Kiihlung
15 L mit SDP + gekiihlte Decke mit Regelung der Innenlufttemperatur
DE-Kiihlung
Temperatur der KiihIflache: geregelt, Untergrenze bei 18 °C.

Auf die Programmierung der verfahrens-
bedingten Eingriffe in das Raummaodell (sola-
re Verteilungsfaktoren) wird verzichtet, da sie
eine Abweichung des Priifprogramms von der
Verkaufsversion darstellen wiirde. Lediglich die
Abhéngigkeit des g-Wertes vom Einfallswin-
kel der Strahlung, welche in der Norm nicht be-
riicksichtigt wird, wurde auf8er Kraft gesetzt, da
sich dieser Eingriff nur auf die Validierung be-
ziehen kann (in der Norm wurde eine zusatzli-
che ,Fehlerquelle” zur Vereinfachung ausge-
schaltet).

Aufbau der Priifraume

Es werden im Wesentlichen zwei Priifraume mit
den zugehorigen Schichtaufbauten angege-
ben, die sich in ihrer Bauschwere unterscheiden.
Daraus folgen die Bezeichnungen Priifraum L
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Soll-Temperatur ist nicht angegeben. Innenlasten und Luftwechsel wie Bezugsfall

und S. @ stellt die relevanten Parameter der
Prifrdume zusammen.

Das Fenster SDP besitzt einen dufleren Son-
nenschutz, das Fenster DP nicht. Der Luftzwi-
schenraum beim Fenster SDP zwischen Sonnen-
schutz und duBerer Scheibe hat einen Wéarme-
durchlasswiderstand von R, = 0,074 (m?-K)/W.
Dadurch ergeben sich unterschiedliche U-Wer-
te fiir die Fenster, was zu einer Unterteilung des
Prifraums L fihrt.

Auf zwei wichtige Randbedingungen muss
ndher eingegangen werden:

Sonnenstrahlung durch Fenster

Aus den Angaben zu den Solarparametern und
Warmeiibergangskoeffizienten des Vergla-
sungssystems kann man den Gesamtenergie-
durchlassgrad g und den Konvektivanteil ayon

: Hier bietet das TGAepaper (

berechnen. ©@ und @ geben die Ergebnisse
des Programms WinWallA wieder. Dieses Pro-
gramm berticksichtigt samtliche diffuse Refle-
xionen zwischen beliebig vielen transparenten
Elementen und deren Warmleitfahigkeit. Es be-
rechnet die Absorptionsanteile jedes transpa-
renten Elementes (Absgx) sowie die Gesamtab-
sorption (Absg), -transmission (Taug) und -refle-
xion (Rhog) des Bauteils. Damit konnen der g-
Wert (g) und der Konvektivanteil (ay.n) ermittelt
werden. Es zeigen sich Abweichungen von den
Angaben in EN 15 255:
® Fenster SDP EN 15 255: gyor = 0,20; nach ©:
Jtot = 0,225
® Fenster DP EN 15255: g = 0,77; nach @:
g=0777
Mit dem vereinfachten Verfahren aus der
EN 13363-1 [14] kann man den Gesamtenergie-
durchlassgrad gy, (mit Sonnenschutz) aus dem
Gesamtenergiedurchlassgrad g der Verglasung
errechnen. Mit g = 0,77 ergibt sich fiir den au-
Ben liegenden Sonnenschutz ein Wert von
Jior = 0,213. Das deutet auch an, dass der go-
Wert groBer als 0,20 sein muss. Allerdings ergibt
sich mit der &lteren Ausgabe der EN 13363-1 von
Oktober 2003 ein Wert von g, = 0,195. Hierauf
beruht vermutlich die Angabe in der aktuellen
EN 15 255. Da die Validierung mit dem oben ge-
nannten Frequenzgangverfahren mit den von
WinWallA errechneten Werten eine gute Uber-
einstimmung erzielte, wird im Folgenden davon
ausgegangen, dass diese Werte im Referenzpro-
gramm der EN 15255 auch verwendet wurden
und die Angaben in der Norm nicht korrekt sind.
Aufgrund des groBen Einflusses des Gesamt-
energiedurchlassgrades auf die Kiihllast und die
Temperaturen sollte der Wert mit drei Nach-
kommastellen eingesetzt werden.

Ermittlung der Bauschwere

Fir das EDV-Verfahren der alten VDI 2078 muss
ein Typraum gewahlt werden, der reprasentativ
fiir die Warmespeichereigenschaft ist. Mit der
Auswahl werden bestimmte Gewichtsfaktoren
der Berechnung zugeordnet.

Die Innenbauteile sind adiabat zu allen um-
liegenden Nachbarrdumen. Fiir KLProg 4.4 kom-
men deshalb die Gewichtsfaktoren XLAI bis SAI
infrage. Die Endung , Al” soll kennzeichnen, dass
es sich um adiabate Innenbauteile handelt. Die-
se Gewichtsfaktoren basieren auf den neuen
Typraumen in VDI 2078 und sind besser struktu-
riert als die Typraume der alten VDI 2078.

Decke und FuBBboden sind eine Betonkon-
struktion mit Zementestrich. Der Unterschied
zwischen der Decke 3c und 4c (bzw. FuBboden
3f und 4f) besteht nur in der Abhdngung mit ei-
ner Akustikplatte inklusive Dammschicht. Die
AuBenwand besteht aus Mauerwerk und die In-
nenwdnde aus leichten Gipskartonwénden. Die

595030) zusatzliche Infos und Funktionen an.



@ Temperaturunabhingige raumseitige
konvektive und Strahlungshelastungen
im Tagesmittel (QK+QS aus KLProg 4.4)

729 482 1506 956

Auswirkung auf die Bauschwere spiegelt der
Unterschied in der flichenbezogenen Warme-
speichermasse m c/Agy wider?. Nach der alten
VDI 2078 wiirden sich dadurch folgende Bauart-
einstufungen ergeben:

® Priifraum S Speichertyp MAI

® Priifraum L Speichertyp LAI

Dies wiirde auch der Einschatzung durch In-
augenscheinnahme entsprechen, was die alte
VDI 2078 fiir die Praxis beabsichtigte.

Da bei dieser Priifung der Regelfall vorliegt,
dass der Aufbau der Priifrdume nicht dem Auf-
bau der Typraume entspricht, sindin @ @ @
© die normierten Ubergangsfunktionen fiir die
verschiedenen Aktionen vergleichend darge-
stellt. Es zeigt sich durch den visuellen Kurven-
vergleich, dass fiir den Priifraum L die Zuord-
nung zum Typraum XLAI mit Tendenz zu LAl bei
den Aktionen QS, TL, und FE eher zutreffend ist.
Dagegen fiir den Priifraum S eine Zuordnung
zwischen LAl und MAL.

2) Berechnung nach alter VDI 2078.

@ Priifergebnisse

Fir die Aktion AW ist jedoch eine Zuord-
nung flr beide Prifraume schwierig. Das
verdeutlicht die Problematik der Zuordnung
zu einem Speichertyp. Die Wérmespeicher-
fahigkeit ist abhdngig von den Aktionstypen.
Bei den Aktionstypen AW und FE muss man
die FlachengroBe in die Betrachtung einbe-
ziehen. In der Regel sind aber die Aktions-
typen QS und TL maBgeblich, mit anderen
Worten die Stabilitat der Raumtemperatur.

Erganzend ist in @ noch die Berechnung
der  wirksamen  Warmekapazitdit  nach
ENISO 13786 [15] hinzugefiigt, die auch
vom Aktionstyp TL ausgeht. Nach der bau-
aufsichtlich eingefiihrten DIN 4108-2
[16, Tabelle 8] wiirde sich die Einstufung
(@, Spalte Cyind/Ag)
® Priifraum S mittlere Bauart
® Priifraum L leichte Bauart
ergeben, was der obigen Einstufung entspricht.

Beschreibung der Priiffélle
Fir alle Priffélle sind die Klimadaten (AuB3en-
lufttemperatur und Gesamtsonnenstrahlung
auf eine westorientierte Flache) eines Tages
angegeben. Die Priifergebnisse sollen fiir den
eingeschwungenen Zustand dieses Tages gel-
ten. Fir die Einstufungsklasse 4b miissten alle
15 Priiffalle durchlaufen werden. @ gibt einen
Uberblick iiber die Priiffille.

Fiir diese Priffélle sind folgende Parameter
zu berechnen und miissen die angegebenen
Genauigkeiten erfiillen:

im Vergleich mit den Referenzergebnissen nach EN 15 255 [1, Tabelle 10]

EDV

® Maximale stundenbezogene operative
Temperatur wahrend der Nutzung
op,max _eop,max,ref <0,5K
® Maximale stundenbezogene Kiihlleistung
P rox —Praxer |/ Praxrer <5 %
® Mittlere Kiihlleistung fiir einen 24-h-Zyklus
Py —Poyres |/ Payses 5%
Die aufgepragten raumseitigen mittleren Belas-
tungen ergeben sich aus @. Diese beinhalten
sowohl die inneren Lasten als auch die Sonnen-
strahlungslast. Die Summe der von KLProg 4.4
ausgegebenen beiden Tagesmittel fiir die kon-
vektive Last (QK) und fiir die Strahlungslast (QS)
sowie der von Hand berechenbaren mittleren
Transmissions- und Liiftungslast muss in etwa
mit der mittleren Kiihlleistung ibereinstimmen.
Fiir den periodisch eingeschwungenen Zustand
hat der Anwender hierdurch die Méglichkeit ei-
ner Kontrolle der dynamischen Ergebnisse mit-
hilfe einer Handrechnung.

Priifergebnisse

@ enthilt eine Zusammenfassung der Priifer-
gebnisse entsprechend der ermittelten Spei-
chertypen. Die rot hinterlegten Farbmarkierun-
gen kennzeichnen die Uberschreitungen der
Validierungsgrenzen. @ enthilt die Tagesver-
ldufe der Priiffélle 1 bis 5.

Aus den Ubergangsfunktionen in @ @ @
© st zu entnehmen, dass die tatséchliche Wir-
mespeicherfahigkeit etwas kleiner ist, als die
gewdhlten Typen LAl und MAI. Das kénnte der
Grund dafiir sein, dass die Spitzenwerte fast im-
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EDV

@ Tagesverlauf der Priifergebnisse
im Vergleich mit den Referenzergebnissen nach EN 15 255 [1, Tabelle 10] und mit dem Frequenzgangverfahren
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® Ppriifergebnisse
im Vergleich mit den Referenzergebnissen nach Frequenzgangverfahren

mer etwas tiefer liegen, als die Referenzwerte
und als die Tagesverldufe des Frequenzgangver-
fahrens. In @ erfolgt erganzend der tabellarische
Vergleich der Priifergebnisse von KLProg 4.4 mit
den Referenzwerten aus dem Frequenzgangver-
fahren. Darin wird durch die geringe Differenz
zur mittleren Ist-Kiihlleistung bestatigt, dass die
Unterschiede in @ nur durch das dynamische
Verhalten hervorgerufen wird, welches durch die
Wahl des Typraums bestimmt wird.

Priiffall 13

Eine Besonderheit bildet der Priiffall 13. Durch den
Waérmedurchlasswiderstand des Fensters mit Son-
nenschutz (SDP) dndert sich dessen U-Wert in die-
sem Priffall zeitabhdngig. In der Systemtheorie
spricht man hier von einer Zeitvarianz, wodurch
das Raummodell nicht mehr ein lineares, zeitin-
variantes Ubertragungssystem darstellt, was eine
Voraussetzung fiir die Gewichtsfaktorenmethode
ist. Das Fenster wird zwar auch in der EN 15255 als
speicherlos behandelt, trotzdem hangt es tiber die
Strahlungsankopplung mit den restlichen Bautei-
len zusammen (vgl. @), d.h.: auch bei speicher-
losen Bauteilen muss Linearitdt und Zeitinvari-
anz gelten. Anders ausgedriickt kann die Denor-
mierung der Gewichtsfaktoren in KLProg 4.4 nur
mit einem U-Wert erfolgen und nicht mit zwei. Bei
fast allen Gewichtsfaktorverfahren wird ein linea-
res, zeitinvariantes Ubertragungssystem voraus-
gesetzt (das gilt auch fiir viele Gebaudesimulati-
onsprogramme). Das bedeutet, dass temporarer
Waérmeschutz fiir die Gewichtsfaktorenmethode
grundsatzlich nicht geeignet ist.

Eine Ausnahme bilden jedoch die Gewichts-
faktorverfahren, welche das dynamische Verhal-
ten der einzelnen Aktionen durch Speicherglie-
der 1. Ordnung approximieren und der Beitrag
zur Warmespeicherung im Raum durch das tem-
pordre Bauteil vernachldssigbar ist, wie beim du-
Beren Sonnenschutz. Sie besitzen nur einen Ge-
wichtsfaktor fiir die AktionsgroBe im aktuellen
Zeitschritt. Hierfiir kann eine erneute Denor-
mierung mit einem gednderten U-Wert in jedem
Zeitschritt erfolgen. KLProg 4.4 approximiert je-
doch mit Speichergliedern hoherer Ordnung.

Pruffall 14

In KLProg 4.4 wird die geregelte Flachenkiih-
lung durch den Abzug der Strahlungsleistung
von der Strahlungsbelastung realisiert (wie
auch in VDI 6007-1), somit wird die Soll-Kiihlleis-
tung als unabhangig von der Raumtemperatur
betrachtet (aufgepragte Leistung), da ja nach
dieser ausgelegt werden soll. Tatsachlich ist die
Kiihlleistung einer Flachenkiihlung abhdngig
von der Differenz zwischen der mittleren Ober-
flachentemperatur (ndherungsweise mittlere
Wassertemperatur) und der Raumtemperatur.

EDV

Um diesen Sachverhalt zu beriicksichtigen, gibt
der Priiffall 14 die feststehende Temperatur von
18 °C vor. Da die sich einstellende Riicklauftem-
peratur von der sich einstellenden Raumtempe-
ratur abhéngig ist, lasst sich das allerdings nur
bewerkstelligen, wenn der Wasserstrom genii-
gend hoch ist.

Ein weiterer Modellierungsunterschied zu
KLProg 4.4 liegt in der Forderung, dass ohne
Warmespeicherkapazitdt oder Verluste nach
auBen gerechnet werden soll (vgl. @). Verlus-
te nach aullen sind indes nur bei ausreichen-
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der Ddmmung auf der Riickseite der Flachen-
kiihlung vernachldssigbar. Die Warmespeicher-
kapazitat ist in der Tat fiir den Raum nicht mehr
nutzbar, wenn die Raumluft bzw. die Strahlung
nicht mehr an die riickseitige Baukonstruktion
gelangen kann, beispielsweise bei geschlosse-
nen Kiihldecken oder wie hier bei der FuBboden-
kithlung.

Die Anforderungen aus EN 15255 lassen
sich mit KLProg4.4 (und mit VDI6007-1)
nicht ohne Weiteres abbilden. Lasst man
den FuBBboden bzw. die Decke beim Raum-
aufbau weg und stuft den Raum leichter ein,
konnten die Anforderungen an die Warmespei-
cherkapazitat und Verluste nach auflen umge-
setzt werden. Dann geht jedoch auch die Infor-
mation Uber die am Strahlungsaustausch betei-
ligte FldchengréBe und iiber den konvektiven
Warmeiibergangskoeffizienten der KiihIfliche
verloren.

Eine Anderungsdatei auf der VDI-Webseite
enthilt einen Anhang C1 zur VDI 6007-1, der er-
ganzende Algorithmen fiir drei Fille von Heiz-
und Kiihlsystemen angibt:

a) Systeme ohne Integration in ein Bauteil,

welche direkt in den Raum eingebracht

werden (LGftungsanlagen, Konvektoren

oder Radiatoren, Kiihlsegel oder hdangende

Heizflachen).

Systeme, die an der Oberflache eines

Bauteils oder im Bauteil nahe der Oberflache

installiert werden.

c) Systeme, die als thermische Bauteilaktivie-
rung (TBA, auch Betonkernaktivierung

oder TABS genannt) im Kern des Bauteils

installiert werden.

Fall a) und b) wurden bisher von VDI 6007-1 und
KLProg 4.4 abgedeckt. Fall b) allerdings mit der
Einschrankung einer nahezu speicherlosen Um-
gebung der Rohrregister (siehe oben). Im Fall
¢) wird keine Einbautiefe des Rohrregisters im
Kern des Bauteils abgefragt. Daher wird bezwei-
felt, ob dieser erganzende Algorithmus ausrei-
chend ist.

Der Anhang C1 enthélt auch weitere Testbei-
spiele fiir diese Algorithmen. Bis auf ein Testbei-
spiel liegen die Abweichungen ohne Beriick-
sichtigung der ergdnzenden Algorithmen im
Rahmen der Genauigkeitsschranken. Das konn-
te mithilfe des erweiterten Frequenzgangver-
fahrens Uberpriift werden.

Auf die Berechnung des Priiffalls 14 wird ver-

zichtet, da geeignete Algorithmen fiir ein ver-
einfachtes Verfahren und umsetzbare Priffélle
derzeit nicht vorliegen.
Priffall 15 Der Priiffall 15 erfolgt mit einer ge-
regelten Deckenkiihlung. Der Sollwert der Re-
gelung ist aber nicht angegeben. AuBerdem ist
die grundsatzliche Problematik mit dem Prif-
fall 14 vergleichbar, weshalb auch hier auf eine
Berechnung verzichtet wurde.

b

-
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Fazit
Von den 15 Priiffdllen werden acht vollstandig,
funf teilweise und zwei gar nicht im Sinne der
EN 15255 validiert. Die Qualitdt der Ergebnisse
hédngt von der richtigen Einschatzung des Spei-
chertyps ab. Dazu muss beachtet werden, dass
man bei der Entwicklung der alten VDI 2078, auf
der KLProg 4.4 beruht, von einer Genauigkeit
von 20 % ausging. Diese Pramisse wurde deut-
lich unterschritten. Es ergeben sich folgende
maximale Differenzen (Klammerwerte gelten
fiir die Referenz Frequenzgangverfahren)

1. Maximale stundenbezogene operative Tem-
peratur wahrend der Nutzung - 0,8 K
(-0,7K)

2. Maximale stundenbezogene Kiihlleistung
+7 % (-9 %)

3. Mittlere Kiihlleistung fiir einen 24-h-Zyklus:
+12% (-1 %)

mit der Einschrankung, dass die Priiffalle 14 und

15 aus den genannten Griinden nicht validiert

werden. Ohne den Priiffall 13 mit dem tempora-

ren Warmeschutz, fir den der Rechenkern nicht
geeignet ist, liegt die Genauigkeit der Kiihllast-
berechnung bei einer Abweichung von unter

10 %, was fiir ein vereinfachtes Verfahren einen

sehr guten Wert darstellt.

Bei der Auswahl des Typraums muss man
auch auf die Méblierung achten, beispielswei-
se bei Einbauschranken vor Wanden. Aus der
Berechnung der Wéarmespeichermasse anhand
der Schichtdaten der Bauteile (siehe @) geht
das nicht hervor. Hier hat der Anwender des
C.AT.S.-Kihllastprogrammes die einfache Még-
lichkeit, durch die Wahl eines leichteren Typrau-
mes auf der sicheren Seite zu liegen. Darin liegt
ein klarer Vorteil des Programms, wenn Aufbau
und Raumausstattung bei der Planung unzurei-
chend bekannt sind.

Trotz der genannten Kritikpunkte am
Validierungsverfahren der EN 15255 sind die
Priffalle sehr Ubersichtlich gestaltet, was
zu einer kurzen Bearbeitungszeit beitragt.
Andere Validierungsverfahren sollten sich
daran orientieren,denn esist unzumutbar, wenn
fir eine Validierung mehrere Mannmonate
benotigt werden.

Nach VDI 2078 und VDI 6020 wird gefordert,
dass der Anwender die Testbeispiele (hier Prif-
félle) nachvollziehen kann. Fiir das Ausschalten
der Abhdngigkeit des g-Wertes vom Einfalls-
winkel der Sonnenstrahlung, wird deshalb ein
zusatzlicher Schalter im C.AT.S.-Kihllastpro-
gramm eingebaut.

Ausblick

Mit dem Verfahren der Summenzeitkonstante
(SZK-Verfahren [6]) und dem oben genann-
ten erweiterten Frequenzgangverfahren kon-
nen fiir jede Aktion Gewichtsfaktoren fiir ein
Speicherglied 1.0rdnung berechnet werden,

welche den konkreten Bauteilaufbau ein-
schlieBlich der Lage einer Flachenkiihlung/
-heizung oder thermischen Bauteilaktivierung
berilicksichtigt. Das wadre eine konsequente
Fortfiihrung des EDV-Verfahrens der alten
VDI 2078, wiirde den Programmablauf in
KLProg 4.4 beibehalten und kdnnte ein Fort-
schritt gegenliber dem Raummodell der
VDI 6007-1 darstellen. b
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