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Zusdmmenh&nge zwischen Wadrmebedarf und |

Klimadaten in einer allelektrischen Siedlung

Von L. Rouvel, Karlsruhe*)

Zur Bestimmung des" Einflusses der Aufentemperatur, der Windgeschwindigkeit und der
Sonnenintensitit auf den Heizwdrme- und den Heizleistungsbedarf wurden in einer Siedlung
mit elektrischer Direltheizung der Stromverbrauch und die meteorologischen Daten als infe-
grierte Viertelstundenwerte wihrend der Heizperiode 1967/68 gemessen. Der Heizstrom- und
der sonstige Haushaltstromverbrauch wurden gesondert erfapt. Auferdem wurde bei der
Messung zwischen dem Bedarf der verschiedenen Haustypen und dem eines einzelnen Wohn-
zimmers unterschieden. Mit Hilfe der mathematischen’ Statistik werden die Abhdngigkeiten
des Heizwirme- und des Heizleistungsbedarfs von den ‘verschiedenen Witterungseinfliissen
ermittelt. Die Ergebnisse werden mit den Berechwungsregeln fiir den Wdrmebedarf nach DIN
4701 und den Richilinien zur Berechnung des Warmeverbrauchs nach VDI 2067 verglichen.

Voraussetzungen fir eine Leistungsanalyse

"'Das Vordringen der leitungsgebundenen Energietré,gerv

Strom und Gas auf dem Gebiet der Wohnraumbeheizung
wird in steigendem MaBe die Belastungsverhéltnisse der
Erzeugungs-, -Fortleitungs- und Verteilungsanlagen ver-
andern. Die Wirtschaftlichkeit der Raumheizung mit Edel-
energien wird davon natiirlich beeinfluBt. Sie héngt aber
gleichermaBen auch von der richtigen dem Raumwiérme-
bedarf und seinemn Leistungsgang angepaBten Auslegung
der Heizanlagen ab.

‘Es ist heute offensichtlich, daB die bisherigen Berech-
nungsgrundlagen firr die Auslegung von Heizanlagen und
fiir die Ermittlung des jahrlichen Heizenergiebedarfs den
tatsichlichen Verhaltnissen oft nicht gerecht werden. Uber

die Fragen des Leistungsgangs und seiner Abhéngigkeit von -

den meteorologischen Daten und der Bauweise gibt es zur
Z&it keine fiir unsere Verhaltnisse giiltigen Aussagen.

Grundlage derartiger Aussagen kénnen nur Leistungs-
analysen an einheitlich gebauten: und ausgeristeten
Wohnungen sein, wobei zur Eliminierung der subjektiven
Unterschiede die Zahl der gemeinsam erfaf3ten Wohnungen
nicht zu klein sein sollte.

Belastungsuntersuchungen von Objekten mit elektrischer
Speicherheizung lassen wegen der Wirmespeicherung keine
Schliisse zu. Belastungsuntersuchungen gasbeheizter Ob-

jekte scheitern am hohen MeBaufwand, der notwendig ist, -

um Heiz- und Haushaltgasverbrauch zu trennen; eine
rechnerische Trenngng ist in gewissem Umfang moglich,

*) Dipl.-Ing. Lothar Rouvel, Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft an
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birgt jedoch hohe Unsicherheiten. Bei Objekten, die mit
Fernwirme versorgt werden, tritt ebenso. wie beim Gas
das Problem auf, den Nutzungsgrad der eingespeisten
Energietriger einwandfrei zu ermitteln. Zudem tritt bei
der Fernwirme eine zeitliche Verschiebung zwischen
Wiirmeerzeugung und -verbrauch auf.

Die sicherste Moglichkeit, den Heizleistungsgang und
den Heizwirmebedarf eindeutig zu bestimmen, bieten
Objekte mit elektrischer Direktheizung. Die hierbei
gemessenen elektrischen Arbeiten und Leistungen sind
identisch mit dem Heizbedarf. Bei gleichzeitiger Erfassung
des zeitlichen Gangs der AuBentemperatur, der Wind-
geschwindigkeit und der Sonnenintensitét lassen sich dann
mit den Methoden der mathematisehen Statistik die ge-

“suchten Zusammenhénge ermitteln.

In Erkenntnis dieses Tatbestandes entschloB sich ein
Elektrizititsversorgungsunternehmen (EVU) im nord-
rhein-westfilischen Raum, eine Neubausiedlung aus-
schlieBlich mit Direktheizung auszuristen. Um Heiz- und
Haushaltbedarf getrennt erfassen zu koénnen, wurden von
der versorgenden Station aus die Hauser ber je zwei
Kabel angeschlossen. Die FfE erhielt den Auftrag, die
notwendigen MeBanlagen zu projektieren, zu installieren

und iiber einen Zeitraum von drei Jahren die Messungen

durchzufithren und auszuwerten. Schon die Auswertung
der Messungen des ersten Jahres, iiber die im folgenden
berichtet wird, zeigt, daB der sehr erhebliche Aufwand
durch die neuen Erkenntnisse gerechtfertigt ist.

Beschreibung der Siedlung

Die Siedlung soll im Endausbau 55 Wohnhéuser um-
fassen. Wihrend der Heizperiode 1967/68 wurden hiervon
22 zweistckige Reihenhduser und 28 Bungalows bewohnt.
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Der allgemeine Haushaltstromverbrauch fiir die 50 Wohn-
einheiten (WoE) wurde gemeinsam gemessen. In ihm ist
‘auch die. Warmwasserbereitung enthalten, die in jeder
WoE getrennt mit einem Warmwasserspeicher von 400 ltr.
Inhalt durchgefithrt wird. Die AnschluBlleistung betrigt
je 6 kW. Das Wasser wird nachts nach 23 Uhr erwéirmt,
um einen Ausgleich fiir die Raumheizung zu erhalten, die
hauptséchlich am Tage in Betrieb ist. Der Heizenergie-
bedarf konnte auf zwei Gruppen aufgeteilt werden, und
Zwar;

a) 22 Bungalows (BU)
b) 22 Reihenhduser (RH) und 6 Bungalows (BU)

Zur vereinfachten Schreibweise wird entsprechend den
dominierenden Haustypen die Gruppe a) mit Bunga -
lows und die Gruppe b) mit Reihenhéuser
bezeichnet. ‘ '

Fiir die beiden Gruppen ist in Zahlentafel 1 eine Uber-
sicht uber die Wohnflichen, den Warmebedarf nach
DIN 4701 und die installierte elektrische Heizleistung
gegeben. Zusitzlich ist noch zu beriicksichtigen, daB je
WoE eine Garage vorhanden ist, die mit je einem Heiz-

geriit von 1 kW ausgeriistet ist. Diese Gerdte werden in den

weiteren Betrachtungen aufler acht gelassen.

Der Aufbau der AuBenwinde ist in der gesamten Sied-
lung gleich und besteht aus 2 em Innenputz, 24 cm KSL-
Mauerwerk, 3 cm Styfopor und 11,5 cmm Verblendmauer-
werk. Die Fenster sind einfachverglast mit Ausnahme der
Terrassenfenster und -tiiren im Wohnzimmer, die eine
Isolierverglasung haben. Die Décher sind als Flachdacher
ausgefithrt. Die Gebéude sind nicht unterkellert. Unter

dem Erdgeschof8 befindet sich nur ein Montageschacht."

Als mittlere Warmedurchgangszahl k fiir die gesamten
AuBenflichen des Hauses errechnet sich fir die Reihen-
héuser (Innenlage) ein Wert von 1,0 kcal/m? h grd und
far die Bungalows etwa- 0,82 keal/m? h grd. Der Wert fiir
~die Bungalows schwankt etwas, je nach dem Grundri8.

Zahlontatel 1. Aufstellung tiber Wohnfliichen, Warmebedarf und installierte

Heizleistung,
‘Anzahl Wohn- Warmebedarf Installierte
der fliche nach DIN 4701 Heizleistung
‘Wohn- .
einheiten g | M keal s
(WoE) m Wob kcal/h N kW | kW/m
Bungalows 22 3202[145,5| 322 830 |101 478 0,149
Reihenhéuser 28 3960|141,5{ 360300 | 91 538| 0,136
Gesamt-
siedlung 50 7162 14?,5 683 130 | 95,5(1016]| 0,142

Der mittlere k-Wert der Reihenhduser ist wegen des
prozentual gréBeren Fensteranteils und dem etwas gerin-
geren Dachanteil — das Dach ist gut wiarmegeddmmt — trotz
gleicher Bauweise gréBer als der der Bungalows. Da jedoch
die AuBenfliche, bezogen auf die Wohnfliche, bei den
Reihenhéusern wesentlich kleiner ist als bei den Bunga-
lows, ist der Warmebedarf je m? Wohnfliche trotzdem
niedriger.

Die Heizung wird in jedem Zimmer getrennt tiber einen
Raumthermostat geregelt. Wihrend der Nacht kann die
Raumtemperatur zentral fiir die gesamte Wohnung iiber
eine Zeitschaltuhr um rd. 6 grd abgesenkt werden.

Anordnung der MeBstellen in einem Wohnraum

Um einen Vergleich zur Messung der gesamten Siedlung
zu erhalten, wurde gleichzeitig noch der Wirmebedarf
eines Wohnzimmers in einem Bungalow erfat. Der Raum-
thermostat dieses Wohnraumes wurde auf 22 °C eingestellt
und arretiert, um eine definierte Beheizung zu erhalten.
Die angrenzende Efdiele ist durch eine zweifliigelige Tiir
. vom Wohnraum getrennt. Diese Tiir ist meistens getffnet.
Um zu vermeiden, dal ein Raum den anderen mitheizt,
wurde der Thermostat in der Efdiele ebenfalls auf 22 °C
eingestellt.
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Den Bewohnern war es also nicht méglich, die Tempera-
tur beider Réume zu verdndern. Die zentrale Temperatur-
absenkung wihrend der Nacht konnte dagegen von den
Hausbewohnern auch fiir Wohnzimmer und Efidiele ein-
geschaltet werden. Zum Reinigen und Liiften des Raumes
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Bild 1. Grundrifi des Wohnzimmers.
Temperaturmepfstellen :

¢ Kiichenwand
d Moniageschacht (unter dem Wohnzimmer)

a Wohnzimmer .
b Thermostal in der Epdiele

konnte die Heizung kurzzeitig ausgeschaltet werden. Der
Grundri des Wohnzimmers und die einzelnen Temperatur-
mefistellen sind aus Bild 1 zu ersehen. !

Der Warmebedarf @ des Wohnraumes von 43,3 m?
errechnet sich nach DIN 4701 zu 3860 kcal/h bzw. zu
4,5 kW. In Abhéngigkeit von der AuBentemperatur 19.,
148t sich auch schreiben:

Qn = 0,32 + 0,131 (20°C — &) in kW . . . . (1).
Die installierte Heizleistung betragt 6,2 kW.

Gemessene Grifen

‘Um fundierte Aussagen uber die "Abhéngigkeit des
Wirme- und des Leistungsbedarfs fiir die Heizung von den
auflenklimatischen Einflufaktoren gewinnen und aufer-
dem noch den Leistungsgang des allgemeinen Strom-
verbrauchs ermitteln zu kénnen, wurden fiur die gesamte
Siedlung folgende Grofen als viertelstiindliche Integral-
werte gemessen:

1) Allgemeiner Haushaltstromverbrauch der 50 WoE,

2) Heizstromverbrauch der Bungalows (22 BU),

3) Heizstromverbrauch der Reihenhduser (22 RH + 6 BU),

4) AuBentemperatur,

5) Windgeschwindigkeit,

6) Sonnenintensitit.

Fir die Untersuchung des Wohnzimmers wurden als
Viertelstundenwerte erfallt:

1) Heizstromverbrauch fiir das Wohnzimmer,

2) Allgemeiner Stromverbrauch fiir das Wohnzimmer,

3) Raumtemperatur im Wohnzimmer,

4) Temperatur am Thermostaten in der EBdJele,

5) Kiichenwandtemperatur,

6) Temperatur im Montageschacht unter dem Wohnzimmes

Art und Aufbau der MeBgeriite

Da die festzustellenden Zusammenhinge und Abhédngig-
keiten auf keinen Fall funktional, sondern stochastisch mit-
einander verknipft sind, ist es notwendig, bei der Aus-
wertung der Messungen auch Methoden der mathemati-
schen Statistik einzusetzen.

Um die Auswertung mit vertretbarem Aufwand durch-
zufithren, mufite man MeBgeria',te und MeBwertgeber ein-
setzen, die es gestatten, mit den an@]lenden MeBwerten
ohne weitere Umsetzung Rechenmaschinen anzusteuern.
Es kamen deher nur digital rogistrierende Gerdte in
Frage, die die Meflwerte in den normalen Fernschreibkode
umsetzen und auf Lochstreifen auslochen. Fiir die hier
vorliegende Aufgabe wurde ein spezielles Datenerfassungs-
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gerit mit MeBwertlocher entwickelt, das es gestattet, mit
einem einzigen Locher die MeBwerte von sechs Mefstellen
zu erfassen.

Alle MeBstellen sind mit drei Dekaden ausgeriistet, wozu
noch die Kennzeichnung der MeBstelle kommt. Drei
weitere Dekaden dienen zur Kennzeichnung des Datums
(laufende Nummer der Woche und Numerierung der Tage),
zwei Dekaden zur Kennzeichnung der jeweiligen Viertel-
stunde am Tag. Der Meflwertlocher ist so ausgelegt, da} die
genaue MeBzeit 14 min und 57 s betrédgt. Innerhalb von 3 s
werden die MeBwerte abgefragt und ausgelocht. Das Zeit-
und Datumwerk lauft auch bei Stromausfall weiter;
auBerdem wird jede MeBperiode besonders gekeniizeichnet,
in der durch Stromausfall tberhaupt nicht oder nur
withrend eines Teils der MeBperiode gemessen wurde.

Fiir den Energie- und Leistungsbedarf sind als MeBwert-
geber Wirkarbeitszahler mit digitalem Ausgang eingesetzt.
.Alle Temperaturen werden mit Platinwiderstandsthermo-
metern und nachgeschalteten Analog/Digital-Wandlern
eigener Konstruktion gemessen. Die Windgeschwindigkeit
wird mit einem Schalen-Anemometer mit digitalem Aus-
gang erfaBt. Zur Messung der Sonnenintensitdt wurde
ebenfalls ein eigenes MeBgerit entwjckelt, da es z. Z. auf
dem Markt kein geeignetes Gerdt gibt.

Die Sonneneinstrahlung wird als Temperaturdifferenz
* zwischen zwei Platinwiderstandsthermometern erfal3t, von
denen das eine versilbert, das andere graphitiert ist. Um
den Einflu von Windgeschwindigkeit und Luftfeuchtig-
keit auszuschlieBen, wurden beide Widerstandsgeber in
einen evakuierten Glaskolben eingeschmolzen. Durch
senkrechte Anordnung der zylindrischen Widersténde wird
der Sonneneinfall auf eine senkrechte Fléche, z. B. Wand
oder Fenster, erfaBt, und zwar unabhéngig vom Sonnen-
stand. Wie Versuche gezeigt haben, ist die Widerstands-
differenz und damit auch die Temperaturdifferenz zwischen
beiden MefBfiihlern linear mit der Sonneneinstrahlung ver-
kniipft. Eine Eichung der Temperaturdifferenz (grd) auf
eingestrahlte Sonnenwirme (kcal/m? h) konnte jedoch noch
nicht durchgefithrt werden. Die GréBenordnung 148t sich
jedoch aus dem Vergleich zwischen den gemessenen
Extremwerten und den in der Literatur angegebenen
Werten abschétzen.

Die hochsten gemessenen Temperaturdifferenzen betra-
gen fiir die Untersuchungszeit rd. 18 grd, die héchsten
Tagesmittelwerte etwa 6 grd. Nach Cammerer') ergeben
sich fiir die gleiche Jahreszeit maximale Sonnenstrahlungs-
werte zwischen 550 und 660 kcal/m? h bzw. zwischen 220
und 310 keal/m? h.

Heizwérmebedarf und meteorologische Daten

AuBientemperatur

Die HaupteinfluBigrée auf den Heizwarmebedarf ist die
AuBlentemperatur. Um einen Uberblick wber diesen Zu-
sammenhang zu erhalten, ist in Bild 2 der tégliche Heiz-
stromverbrauch der Gesamtsiedlung {iber der Tagesmittel-
temperatur aufgetragen. Die Tagesmitteltemperatur ist
dabei nicht, wie bei den meteorologischen Angaben iiblich,
aus einem gewichteten Mittel der AuBlentemperaturen um
8, 12 und 21 Uhr errechnet, sondern stellt den effektiven
Mittelwert tiber 24 Stunden dar.

Die einzelnen Werte in Bild 2 streuen stark; bei gleichen
Temperaturen ergeben sich Unterschiede bis. zu 4 000
kWh/d. In dieses Bild kénnte man auch die ,,Strempel-
Kurve* einzeichnen, d. h. bei tieferen Auflentemperaturen
nimmt der Wiarmebedarf je grd weniger zu als bei hoheren

_AuBentemperaturen. Bei Aufteilung der Werte in mehrere
Zeitabschnitte wihrend des Winters zeigt sich jedoch, daf
- diese Annahme nicht stimmt. Vielmehr tritt in der Uber-
gangszeit (Mitte Oktober bis Mitte November und Ende

1y Cammerer, J. 8.: Wirme- und Kalteschutz in der Industrie. 4. Aufl.
Berlin, Gottingen, Heidelberg: Springer 1962, 8, bes. S, 40 ff.
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Marz bis Ende Mai) bei gleichen Auflentemperaturen ein
geringerer Wirmebedarf auf als im Winter.

Noch deutlicher wird diese Tendenz, wenn der tégliche
Wirmestromverbrauch der Siedlung nicht tiber der Tages-
mitteltemperatur, sondern uber der Mitteltemperatur von
zwei Tagen (Zweitagesmitteltemperatur) aufgetragen wird,
Bild 8. Gleichzeitig verringert sich auch die Streuung
wesentlich. Dies deutet darauf hin, daB der Zusammenhang
zwischen Heizwirmebedarf und AuBentemperatur nicht nur
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Bild 2. Taglicher Warmestromverbrauch der Gesamtsiedlung.

Tdglicher Wdrmebedarf Qa nach VDI 2067

19, Oktober bis 18, November 1967

19. N ber bis 9. D ber 1967

10. Januar bis 23. Mdrz 1968

24. Mdrz bis 22. April 1968

23. April bis 31. Mai 1968

Mittlerer Verbrauch vom 6. 10, 1967 bis zum 8. 4, 1968
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Bild 8. T'aglicher Wcirme;stromverbmuch der Geaamtsiediung.
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durch die Tagesmitteltemperatur des betrachteten Tages
sondern auch durch die AuBlentemperatur des Vortages bzw.
der Vortage beeinflut wird. Welcher Ansatz die Abhéngig-
keiten am genauesten béschreibt, kann jedoch erst fest-
gestellt werden, wenn auBler der Aulentemperatur auch die
Windgeschwindigkeit und die Sonnemntensxtat mit in die
Betrachtung einbezogen werden.
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" Vorab sei schon darauf hingewiesen, daB ein Einflu8 der
Luftfeuchtlgkelt auf _den- Wéarmebedarf nicht ermittelt
werden konnte und die Luftfeuchtigkeit deshalb in den
weiteren Betrachtungen nicht beriicksichtigt wird.

Angatz fiir die Regressionsanalyse’

Zur Ermxttlung der Abhéngigkeiten Wurde eine Regres-
sionsanalyse durchgefiihrt. Dabei muBten Ansdtze gefun-
den werden, die physikalisch sinnvolle und mathematisch
befriedigende Aussagen iber den Zusammenhang zwischen
dem Heizwirmebedarf und den meteorologlschen Datén
liefern. .

Fir die Regresswnsrechnung wurde deshalb folgender
Ansatz gewahlt ' ~

) An = Ay + apse A"’* + a asy (U A’@) + ary I
' e e {2)
Hierin bedeuten: ) <
Agn téglicher Helzwarmeverbrauch in kWh/d,
A, tiglicher Konstantanteil in kWh/d, -
AG* Differenz zwischen 20 °C Innenraumtemperatur
und dem Mittel #* aus mehreren Tagesmittel-
~ temperaturen in grd,
(v A®) ~ Tagesmittel aus dem Produkt der Viertelstunden-

werte von der Windgeschwindigkeit in m/s und der
- Differenz . von.  der Raumtemperatur und, der
‘AuBentemperatur in grd, .

I ‘ «Tagesmlt:tel der Sonnenintensitit in grd

aypx Regressionskoeffizient fiir A9* in kWh/d grd,
awv a9y Regressionskoeffizient fiir (v A4)’ in kWh/d m grd,
ary . Regressionskoeffizient fiir Is in kWh/d grd.

Zweckmifigerweise rechnet man mit der Temperatur-
differenz zwischen Raum- und AufBlentemperatur, wenn
der EinfluBl der Auflentemperatur ermittelt werden soll. Als
mittlere Raumtemperatur wird ein Wert. von 20 °C einge-
“setzt, wobel unterstellt wird, daf3 iilber 16 Stunden, von 6 bis
22 Uhr, 22 °C und iiber 8 Stunden, von 22 bis 6 Uhr, 16 °C
gefordert werden. Diese Festlegung ist in gewissem Umfang
.willkiirlich, wirkt sich jedoch nur auf den Konstantanteil
aus und veréindert nicht das Ergebnis der Rechnung.

Der EinfluB der Windgeschwindigkeit » wird physikalisch
. am besten in Form des Produktes v A® erfaf3t, wobei far

die Raumtemperatur wieder der obige Ansatz gilt. Er ist

mathematisch problematisch, da zwischen dem Wert Ag*
und ‘dem Faktor A'f} eine Multikollinearitit gegeben ist.

Fiir das Mittel 3 von mehreren Tagesmltteltempera,turen
wurden 6 verschiedene Kombinationen gewdhlt:

1) =,

4}n+19n;1
*
2) H* = 3 -,

3) ' O* = M:l ,
3
4) ' 9% = Mh ,
‘ 3 »
5y o =0n+0n_31 +a,,_z,

6) o :’19n+ 2‘1911—-1‘{"011—2'.
Dabei bedeuten die Indices:

n der betrachtete Tag,

n—1 der Vortag,

n—2 der Vorvortag.

Fiir den Zeitraum vom 10. Januar bis zum 23. Marz
. (unter Ausschlu8 einiger Tage, fur die nicht alle Werte
vorliegen) sind in der Zahlentafel 2 das Bestimmtheits-
maB B und die halbseitige Streubandbreite AAdgy der

Regressionsgleichungen fiir den - taghchen Heizwirme-

-verbrauch, sowohl der Gesamtmedlung wie auch des einzeln
gemessenen Wohnzimmers, in Abhéngigkeit von den sechs
verschiedenen Mitteltemperaturen angegeben.

Es ist ersichtlich, daff die Rangfolge der Aussagegiite
der Regressionsgleichungen -fiir beide Objekte gleich ist.
An erster Stelle steht der schon bei der graphischen Aus-
wertung ermittelte Ansatz mit. der Zweitagesmittel-
temperatur. Der Ansatz mit der Dreitagesmitteltemperatur, .
bei der der Vortag doppelt gewichtet ist, unterscheidet sich
von dem ersteren hinsichtlich seiner Genauigkeit nur
geringfiigig. Alle anderen Gleichungen geben den Zusam-
menhang zwischen .dem tdglichen Warmebedarf und der

AuBentemperatur, der Windgeschwindigkeit und der

Sonnenintensitiat wesentlicher schlechter wieder. i

Ergebnisse E
Fir die endgiiltige Analyse ist deshalb die Zweitages-

n+nI

mitteltemperaur '’ = 5 eingesetzt worden, um

den EinfluB3 der AuBentemperatur, der. Windgeschwindig-

keit und der Sonnenintensitit auf den taglichen Heizwérme- .

‘verbrauch zu erkennen. Fiir das Wohnzimmer wird als

Innenraumtemperatur statt 20 °C die zusétzlich gemessene
" Mitteltemperatur beriicksichtigt.

" Zum Vergleich mit der Dreifachregressionsanalyse wurde
noch zusidtzlich eine Einfachregressionsanalyse durch-.
gefiihrt,. bei der nur die Tagesmitteltemperatur ¢ = ¥y
verwendet wurde. Dieser Ansatz wird in den meisten
Fallen zur Bestimmung des Warmebedarfs gewihlt.

Die Ergebnisse der Dreifach- und Einfachregressions-
rechnungen fiir die Gesamtsiedlung, die Bungalows, die -
Reihenhiuser und das Wohnzimmer sind getrennt fur .

Zahlentatel 2. BestimmtheitsmaB und halbseitige Streubandbreite der Regressionsglelchungen fiir den taglichen Helzwirmeverbra,uch
der Gesamtsiedlung und des Wohnzimmers.

) Gesamtsiedlung®*) . . ‘Wohnzimmer*#*)
Mitteltemperatur o X fhs _ f1s 3 . Rang-
per Bestimmtheitsmag 5 | HAIbSOIgo Strouband- | pegyimmineitsmap p Halbseltige Strouband folge
e % - kWh/d Ty kWh/d
Ba . 88,2 780 82,7 - 5,36 !
S + Pa
—% 92,2 632 85,0 483 - 1
T2 B A P -
“; ! 83,5 913 74,8 6,46 5
B + 2 On_ :

* T 87,5 793 79,5 588 4
P+ Boy + On— o ——
-—“L—g‘i“—ﬂ 46,8 1638 41,3 9,86 6
Fn + 2O - ‘ . i .
%‘“’* 92,0 635 84,5 5,06 2

*) Mittlerer tiglicher Warmebedarf Ay = 5 880 kWh/d
**) Mittlerer tiglicher Warmebedarf A5 = 46,12 kWh/d

J
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einzelhe Zeitabschnitte der Heizperiode in Zahlentafel $
zusammengestellt. Entsprechend der bereits in Bild 2 und 3
vorgenommenen zeitlichen Aufteilung erfolgt auch “hier
die Berechnung getrennt fiir die Zeitrdume im Jahre 1968:
10. Januar bis 23. Mérz; 24. Marz bis 22. April; 23. April bis 31. Mai.

AuBerdem werden diese drei Zeitrdume so zusammen-
gefalt:
- 10. Januarbis 22. April; 24. Miirz bis 31, Mm 10. Januar bis 31. Mai.

Eine Analyse fur das erste Wmterhalb;ahr war nicht mog-

-lich, da fiir diese Zeit die einzelnen MeBwerte nicht voll-

standig sind. . . ! .
" Zur .Bestlmmung und Beurtellung der einzelnen Glei-
chungen sind in Zahlentafel 3 folgende Werte zusammen-
gestellt:

Konstantanteil 4,

Regressionskoeffizienten a,

BestimmtheitsmaB B,

Halbseitigé Streubandbreite A Ag,

Varianz der Regressionskoeffizienten A a.

Aus der Aufstellung ist deutlich zu entnehmen, da8 sich
die Gleichung fiir die einzelnen Zeitrdume stark unter- -
scheiden. Die mathematischén Priiffmethoden ergaben fast
iiberall signifikante Unterschiede. Diese Tendenz -war' be-
reits bei der graphischen Auswertung mit nur einem Para-
meter (AuBentemperatur) erkennbar.

‘Es. liegt daher. zunéchst die Folgerung nahe, daf sich
der relativ geringere Heizwirmebedarf in der Ubergangs-
zeit aus ‘den Heizgewohnheiten der Bewohner erkldren:

1aBt. Dieser Annahme widerspricht _]edoch daB bei dem

Wirmebedarf des ‘Wohnzimmers, in dem der Raum-~

_thermostat arretiert war, die gleichen Tendenzen fest-

zustellen sind. Als weitere Ursache kommen unterschied-
liche Zusammenhange zwisehen den klimatischen Faktoren
in Betracht. Die Mittelwerte in den emzelnen Zeitraumen
zeigt Zahlentafel 4. 5 ’
Im ersten Zeitraum ist die Sonnenintensitét relativ
gering, im zweiten liegen die Werte fiir Wind und Sonnen-
intensitédt sehr hoch, wihrend im dritten Abschnitt die
Windgeschwindigkeit unter dem Durchschnittswert liegt.
Da die Regressionsanalyse nicht die physikalischen Ab-
héngigkeiten beschreibt, sondern eine Verdnderung der
abhangigen Variablen durch die Verdnderungen der
unablidngigen Varla.blen mathematisch optimal erklart

. Zahlentafel 4. Mittelwerte der klimatischen Faktoren
fiir sechs Zeltabschnitte

: : AuBen- |  Wind- | Sonnen-
Zeitspannen im Jahre 1968 |. temperatur [geschwindigkeit| intensitat
°C . ‘m/s grd
10, Januar bis 23. Mirz 1,9 3,0 1,7
24. Marz bis 22, April 9,7 4,2 4,6
23, April: bis 31. Mai © 11,9 2,3 3,3
10. Januar bid 22. April | . 4,7 - 3,8 2,8
24. Marz Dbis 31, Mai . 11,0 3,2 3,8
10. Januar bis 31, Mai . 7.2 3,1 v 2,9

kann eine Verschiebung der Werte in den einzelnen Zeit-
abschnjtten zu verschiedenen. Ergebnissen fithren. So
wiirde z. B. bei einer konstanten Windgeschwindigkeit die
Regressionsrechnung keinen Einflul des Windes auf den
Wiérmebedarf ausweisen. Auch kann die mathematische
Analyse bei gléichsinniger Veriinderung' von zwei Para-
metern, man . sprlcht dann.-'von Multikollinearitdt, nicht
entscheiden, wie die Aufteilung auf die beiden EinfluB-
groffen vorgenommen werden soll. Dies kann teilweise
zutreffen bei der Windgeschwindigkeit und der Sonnen-
intensitdt. So wird z. B. fiir den Zeitraum vom 24. Mirz
bis zum 22. April 1968 und vom 10. Januar bis zum 22. April
1968 in den meisten Rechnungen der EinfluB des Windes
als Wiarmegewinn ausgewiesen, was theoretisch nur fir den
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Wohnraum moglich ist, falls ndmlich aufgrund der Wind-
. richtung die Wohnzimmerfenster und -auenwinde nicht
angeblasen werden. Zum anderen bewirkt die Sonnen-
einstrahlung im Zeitraum vom 24. Mérz bis zum 31. Mai
1968 rein rechnerisch fiir die Siedlung einen erhohten
Wiarmeverbrauch. Auch diese Aussage ist phymkahsch
unsinnig.

Ein Kriterium fiir die Auswahl ist das Bestimmtheits-
mal B, wie es bereits bei der Ermittlung der geeigneten
Tagesmitteltemperatur verwendet wurde. Danach wire
z. B. firr das Wohnzimmer die Gleichung fiir den gesamten

Betrachtungszeitraum am zutreffendsten, da dessen Be- '

stimmtheitsmaf besser ist als das fiir die einzelnen Zeit-
abschnitte. Mit Einschrinkungen gilt dies auch fir die
Siedlung, die Bungalows und die Reihenhéuser. .
Beriicksichtigt man jedoch auch die halbseitige Streu-
bandbreite, so stellt sich heraus, da8 sie in allen Féllen far
den Gesamtzeitraum am gréBten ist. Da der Erfahrungs-
bereich und die Anzahl der MeBwerte fiir die einzelnen
Zeitrdume unterschiedlich sind, reicht das Bestimmtheits-
maf allein zur Beurteilung des Regressionsansatzes nicht
aus. Aus dem Vergleich der Ergebnisse der Einfach-
regressionen mit denen der Dreifachregressionen ersieht
man, daf in jedem Falle das Bestimmtheitsma und die

Streubandbreite schlechter ist, wenn ledlghch der Para-_

meter A¥ verwendet wird.

Die geringsten Unterschiede ergeben sich firr die Zeit-
rdume, in denen bei der Dreifachregression der EinfluB der
Windgeschwindigkeit negativ und der Einflu} der Sonnen-
intensitét positiv ausgewiesen sind. Das deutet, wie bereits
erwihnt, darauf hin, daB sich hierbei die Auswirkungen
dieser beiden Parameter auf den Wirmebedarf groBten-
teils aufheben und sich dadurch mit mathematisch-
statistischen Methoden nicht mehr nachweisen lassen.

Grundsétzlich muf3 zu den Regressionsansdtzen noch
folgendes gesagt werden: :

1) Der EinfluB des Windes wird nur beziiglich der Geschwin-
digkeit erfaBt, die Windrichtung bleibt unberiicksichtigt.
Vorzugsweise weht zwar Westwind, kurzfristigz kénnen
jedoch starke Schwankungen der Windrichtung auftreten.
Auch bei Kenntnis der Windrichtung kénnte deren Einflu8
nur qualitativ angegeben werden; quantitativ ist er formel-
m#Big nicht zu erfassen.

2) Ahnlich verhilt es sich bei der Sonnenintensitéit. Gemessen
wurde der Sonneneinfall auf eine senkrecht stehende Wand,
die sich entsprechend dem Sonnenstand dreht. Somit wer-
den gleiche Sonnenintensititen zu unterschiedlichen Tages-
zeiten gleich gewichtet, obwohl sie unterschiedlichen Ein-
fluB auf den Wirmeverbrauch eines Hauses haben kénnen.
Eine Beriicksichtigung wiire nur méglich, wenn der Einflu8
der Sonne withrend des Tages bereits bekannt wiire.

Ein weitergehender Aufschlu3 tiber die Ursachen des unter-
schiedlichen Heizwérmebedarfs in den einzelnen Winter-
perioden wird nach der Auswertung der Messungen fiir die
laufende Heizperiode 1968/69 erwartet.

Trotz der erwiahnten Einschriankungen 148t sich aus den
Regressionsgleichungen folgern, daf sich der Warmebedarf
bei Erhéhung der Windgeschwindigkeit um 1 m/s etwa
um 1,5 bis 2% erhéht, wahrend die Sonneneinstrahlung
einen Heizwarmeriickgang bedingt, der im Extremfall
einer AuBentemperaturerhéhung von rd. 4 bis 4,5 grd
entspricht.

Vergleich mit VDI 2067

Um auBer den rechnerischen Werten auch einen opti-
schen Uberblick iiber die Abhéngigkeit des téglichen Heiz-
wérmeverbrauchs von den auBenklimatischen Faktoren zu
erhalten, ist. in Bild 4 fir die Bungalows, in Bild 5 fir die
Reihenhéuser und in Bild 6 fir das Wohnzimmer der tég-
liche Heizstromverbrauch {iber der Zweitagesmittel-
temperatur aufgetragen. Fir das Wohnzimmer ist der
allgemeine Stromverbrauch in diesem Raum mitenthalten,
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da diese Energie in vollem Umfang zur Beheizung beitrigt.
Fir die Bungalows und die Reihenhiuser sind die unter-
schiedlichen Zusammenhinge fitr den Wéirmebedarf in den
einzelnen Zeitrdumen deutlich erkennbar. Dagegen lassen
sich fiir das Wohnzimmer die in der mathematischen
Analyse ermittelten systematischen Abweichungen nicht
ohne weiteres ersehen.
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24. Mdrz bis 22, April 1968

23. April bis 31. Mai 1968
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In den Bildern 2 bis 6 ist noch zusdtzlich der tégliche
Wirmebedarf eingezeichnet, der sich in Anlehnung an die
VDI-Richtlinien 2067 errechnet. Diese Richtlinien geben :
ein Rechenverfahren an, nach dem der Jahreswirme-
bedarf mit Hilfe des Warmebedarfs nach DIN 4701 und
der durchschnittlichen Gradtagzaht bestimmt werden - -

Brennst.-Wéarme-Kraft 21 (1969) Nr. 3, Mérz
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Zahlontatel 5. Heizwiarmeverbrauch der Siedlung fiir die Zeit vom 8. Oktober 1967 bis zum 8. April 1968.

- . Verbrauch je Wohnungseinheit
Grmemtrerbreeh. Misetwert Tamiratensberdeh Srimatbenich
kWh kWh/d kWh/WoE*) | KkWh/WoE d kWh/WoE kWh/WoE d kWh/WoE kWh/WoEd
Bunga]ows 444 012 2 415 20 18§ 119 18 063 bis 22 303 {107,5 bis 130,5| 10 283 bis 30 083 85 bis 178
Reihenh#user 402 426 2195 14 372 78 13 352 bis 15 392 72,5 bis 83,5 8 992 bis 19 752 49 bis i07
Gesamtsiedlung 846 438 4 605 16 929 92 15 576 bis 18 282 84,5 bis 99,5 7 389 bis 26 469 40 bis 144
*) WoE = Wohnungseinheit B

S

kann. Da sich die Gradtagzahl aus der Anzahl der Heiztage
und der Differenz zwischen der mittleren Raumtemperatur
und der mittleren AuBentemperatur errechnet, ist es auch
mdglich, den durchschnittlichen tdglichen Wérmeverbrauch
zu berechnen. Hierdurch wird ein Vergleich mit dem
gemessenen téglichen Wéarmeverbrauch moglich. -

Der tigliche Wairmverbrauch errechnet sich nach
VDI 2067 zu: ‘

aey 24 Qn (1 — ¥ mitte)
Qa = T — o (3).
Hierin bedeuten:
“ a=1 Berichtigungsfaktor,
¢ =1 Einschrinkungsfaktor,

y = 0,6 Berichtigungs- und Gleichzeitigkeitsfaktor.

3

.
sl N e
a ~N °
N e
5" Sl
Sw SO
g { e
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AN
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2 RPN
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Bild 8. Tdglicher Wdarmestromverbrauch des Wohnzimmers.
Tdglicher Wdrmebedarf Qa nach VDI 2067

19, Oktober bis 18, November 1967

19. N ber bis 9. D ber 1967

10, Januar bis 23. Mdrz 1968

24, Mdrz bis 22. April 1968

23. April bis 31. Maz 1968

Mittlerer Verbrauch vom 6. 10, 1967 bis zum 8. 4. 1968

+ppOXO ®

Diese Formel ist fir die Betrachtung eines Zimmers
jedoch nicht exakt, da hierbei im Warmebedarf @y, ein von
der Aulentemperatur unabhingiger Konstantanteil ent-
halten ist. Deshalb wird der Ausdruck

@n (31 — Pa mitte1)
) — P4 min
durch die fiir den Wohnraum bereits angegebene Gleichung
Qn = 0,32 + 0,131 (20 °C — B)
ersetzt.
Der tégliche Wirmebedarf Qq errechnet sich hiermit zu

Qa = 4,6 + 1,885+ (20 °C — ¥4) in kWh/d (4).

Brennst.-Wdrme-Kraft 21 (1969) Nr. 3, Mérz

AuBerdem ist in den Bildern 2 bis 5 noch der mittlere
Warmeverbrauch in der Zeit vom 6. 10. 1967 bis zum
8. 4. 1968 angegeben. Er wurde aus den Zahlerablesungen
des EVU in den einzelnen Haushalten ermittelt. Die dazu-
gehérige mittlere AuBentemperatur ist den Berichten des
Klimaschnelldienstes des Deutschen Woetteramtes in
Offenbach entnommen. Da jedoch keine direkten Angaben
fur die Siedlung vorliegen, wurde ein Mittel aus dén Tem-
peraturwerten von drei umliegenden GroBstidten gebildet.
Die eingesetzte mittlere Temperatur kann daher nur als
Anhalt dienen. Eine zahlenméifige Aufstellung ist in
Zahlentafel 5 enthalten. Dabei wird auler dem Gesamt-
verbrauch, dem mittleren Verbrauch je WoE auch der
Vertrauensbereich des Mittelwertes und der Erwartungs-
bereich der Einzelwerte fiir eine statistische Sicherheit von

95% angegeben.

Ein Vergleich zwischen dem tatséchlichen Verbrauch
und dem rechnerischen Wérmeverbrauch nach VDI 2067
kann nach den Bildern 2 bis 6 gezogen werden. Die beste
Ubereinstimmung ergibt sich fiir die Bungalows, Bild 4.
Jedoch ist die Zunahme des Wirmeverbrauchs je grd
verschieden. Die gemessenen Werte fiir - die Reihen-

- héuser, Bild 5, liegen alle unter dem errechneten Wert.

Dafiir konnen zwel Grinde verantwortlich sein.

1) Der Wirmebedarf ¢y kann zu hoch sein.
Dies ist moglich, da die Warmebedarfsberechnung
fiir die Heizungsauslegung davon ausgehen mufl, da
zwei aneinandergrenzende Héuser nicht in jedem Fall
gleich beheizt sind. Im normalen Heizbetrieb wird
jedoeh” ein wesentlich geringerer Wanneaustausch
zwischen den Gebauden auftreten. '

2) Die Reihenhduser werden u. U. weniger beheizt als die

Bungalows.

Die Ergebnisse fiir das Wohnzimmer, Bild 6, zeigen, da8
fiir den mittleren Wintertemperaturbereich zwischen 0 und

5 °C eine gute Ubereinstimmung vorliegt. Abweichungen
ergeben sich fiir die Gibrigen Temperaturbereiche.

Den Bildern 2 bis 6 ist auflerdem noch zu entnehmen,
daB nicht erst unterhalb einer Auflentemperatur von
+12 °C geheizt wird, wie es die VDI-Richtlinien 2067 vor-
sehen und wie es zur Berechnung der Gradtagzahlen fiir
die Ermittlung des jahrlichen Warmeverbrauchs angenom-

.men wird.

Dieser Aufsatz wird in der ndchsten Nummer der
FfE-Berichte in BWK Nr. 5, Mai 1969, fortgesetzt.

Die Schriftleitung
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Aus der Arbeit der Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft, Karlsruhe, Leiter Professor Dr.-Ing. H. Schaefer.
In Fortfihrung der Zeitschrift »Praktische Energiekunde«, begriindet von Professor Dr.-Ing. H. F. Mueller

Sonderteil zu Brennstoff- Wirme - Kraft 21 (1969) Nr. 5
In Gemeinschaft: VDI-Verlag GmbH, Disseldorf, u. Springer-Verlag, Berlin, Berlin-Heid'elberg-New-York

DK 536.68:697.13:621.317.385: 697.27.003

Zusammenhiinge zwischen Wirmebedarf und

Klimadaten in einer allelektrischen Siedlung
(Fortsetzung)

Von L. Rouvel, Karlsruhe*)

~ Heizleistungsbedarf und meteorologische Daten

Die tégliche Wéarmehdochstlast, d. h. die héchste tégliche
Viertelstundenleistung, hingt wie der Warmebedarf haupt-
séichlich von der AuBlentemperatur ab. Zusitzlich ist auch
der Wind zu beriicksichtigen. Die Sonne hat nur dann
einen EinfluB, wenn der Zeitpunkt der Hochstlast inner-
halb der Sonnenscheindauer liegt. Deshalb ist in Bild 7
zuerst einmal die Héaufigkeitsverteilung der Wéarmehochst-
last iiber der Uhrzeit graphisch dargestellt. Es ist ersicht-
lich, daB die Hochstlast hauptsiichlich am Abend nach
17.30 Uhr auftritt, und zwar mit folgender . Verteilung:
68% bei den Bungalows, 79% bei den Reihenhdusern und
80% bei der Gesamtsiedlung. Das Maximum wird kurz vor
20 Uhr erreicht. Die restlichen 20 bis 32% verteilen sich
‘gleichméBig iiber den Tag, nur am Morgen zwischen 7 und
8 Uhr ist eine etwas grofiere Haufigkeit anzutreffen.

Die Nachtabsenkung der Heizung in jedem Haus wird
zentral durch eine Schaltuhr eingeleitet. Wie aus den
Leistungsganglinien zu ersehen ist, wird in der gesamten
Siedlung etwa um 6 Uhr auf Normalheizung umgeschal-

~ tet. Normalerweise miiite die tégliche Hochstlast zu dieser
Zeit auftreten, da dann die Rédume hochgeheizt werden
miissen. Dies ist jedoch nur fiir den getrennt gemessenen
“Wohnraum der Fall, in dem der Raumthermostat arre-
tiert war. Das bedeutet andererseits fir die Siedlung, daf
wahrscheinlich ein Teil der Raumthermostate nachts
- heruntergestellt und erst wieder wihrend des Tages bei
Benutzung der Réaume auf héhere Temperatur gestellt
werden. '

Ansatz fiir die Regressionsanalyse

Zur Bestimmung der Abhiangigkeit der téglichen
Wirmehéchstlast von den auBenklimatischen Faktoren
braucht die Sonnenintensitdt nicht beriucksichtigt zu
werden. Es wurde folgender Ansatz gewihlt:

Prax = Pmaxo + page AD* + pry AY), (v A,

Hierin bedeuten: .

1) Siedlung: héchste tdgliche Viertelstundenleistung
des Heizwiarmeverbrauchs in kW ;

2) Wohnzimmer: hochste tégliche Stundenleistung

des Heizwiarmebedarfs beim Heizbeginn am Morgen
in kWh/h,

Pmax

*) Dipl.-Ing. Lothar Rouvel, Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft an
der Universitat (TH) Karlsruhe.

Der erste Teil dieses Aufsatzes ist erschienen in den FfE-Berichten Nr. 1,
Marz 1969, sieche BWK 21 (1969) Nr. 8, S. 171/77.
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«

Konstantanteil in kW bzw. kWh/h,

Differenz zwischen einer Innenraumtemperatur von
20 °C und dem Mittel 3* aus mehreren Tagesmittel-
temperaturen in grd,

Stundenmittel aus dem Produkt der Viertelstunden-
werte von der Windgeschwindigkeit in m/s und der
Differenz von der Raumtemperatur und AuBen-
temperatur in grd; als Raumtemperatur ist fiir die
Siedlung 22 °C und fir das Wohnzimmer 20 °C
angesetzt.

Pmaxo

AY*

' (v AD),

a Bungalows % a)
| |
i 1y
L o

b Reithenhduser - r|'|

obh l an [N

% b)
- 10

Haufigheit
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Bild 7. Hdaufigkeit der Wdrmehichstlast.

Das Stundenmittel ist ermittelt aus den Werten der
drei Viertelstunden vor Auftreten der Spitze und der
Viertelstunde, in der die Spitze auftrat. Fir das
Wohnzimmer wurde die Zeit des Auftretens der
Stundenspitze gewihlt.
Regressionskoeffizient fiir A9* in kW/grd,

kW s

Pv AB), Regressionskoeffizient fiir (v Ad), in m .

DA H*

Mit diesem Ansatz soll wie bei der Ermittlung des téglichen
Wirmebedarfs zuerst festgestellt werden, welche der sechs
verschiedenen Mittel ¥* von mehreren Tagesmittel-
temperaturen den besten Zusammenhang ergibt.
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Zahlentatel 6. BestimmtheitsmaB  und halbseitige Streubandbreite der
“Regressionsgleichungen fiir die tagliche Viertelstundenwirmehdchstlast
der Gesamtsiedlung.

Zahlentatel 7. BestimmtheitsmaB und halbseitige Streubandbreite der
Regressionsgleichungen fiir die tégliche Stundenhochstlast der Warme-
leistung bei Heizbeginn fiir das Wohnzimmer.

. Halbseitige . Halbseitige
Bestimmt- - . Bestimmt- i
Mitteltemperatur &% heltsma8 B | ,Sereuband- Rang: Mitteltemperatur 9+ heitsma8 B hrseti’t:“Ab“},‘:“ Rang-
% kW "% EKWh/h
P 88,8 45,8 5 B 63,1 0,52 6
P + Pa— n— n—
—+~2—‘ 91,4 39,3 2 L—;-‘i——“ 76,4 0,41 3
Z—ﬁ% 91,9 . 38,0 1 k—‘sﬂﬁ % 804 0,38 1
Y - - -
-+—32“1——‘ 87,0 48,3 6. “%? 67,0 0,49 5
Sn + 19n-—31 + Pn_a 89,8 42,8 3 Pa_1 + '0n3—2 + Pa_s 76,9 041 2
o+ 2a_ - - o -
'Zﬂ—‘l‘—tb 88,9 44,5 4 Por 2 04 2+ daa 74,9 0,43 4

Die mittlere Viertelstundenhochstlast betrigt 394,7 kW

Das BestimmtheitsmaB B und die halbseitige Streu-
bandbreite A Pmax der Regressionsgleichungen sind aus
Zahlentalel 6 ersichtlich. Mit diesen Werten wurde die
tégliche Viertelstundenhdchstlast der Wérmeleistung fir
die Gesamtsiedlung in der Zeit vom 10. Januar bis 23. Mérz
1968, in Abhéngigkeit von den sechs verschiedenen Mittel-
temperaturen #* errechnet. Die besten Ergebnisse werden
mit der Zweitagesmitteltemperatur erreicht, bei der die
Mitteltemperatur des betrachteten Tages doppelt gewichtet
“ist. Die reine Zweitagesmitteltemperatur fithrt zu fast
gleichwertigen Aussagen. ;

Zur Analyse der téglichen Wirmehochstlast fiir das
Wohnzimmer wurde von der Viertelstundenleistung auf die
stiindliche Leistung Gibergegangen, da die Hohe der Viertel-
stundenleistung durch die Ein/Aus-Regelung der Heizung
keinen eindeutigen Zusammenhang zwischen augenblick-
lichem Heizwirmebedarf und Heizleistungsbedarf liefern.

. Abhéngig von der Taktzeit der Heizung und der zu-
falligen zeitlichen Verschiebung zwischen der Einschaltzeit
der Heizung und der viertelstindlichen Mefperiode, unter-
liegt die mittlere viertelstindliche Leistung starken
Schwankungen. So ist z. B. die Heizung teilweise bereits
bei AuBentemperaturen von +5 °C iiber eine Viertelstunde
ununterbrochen in Betrieb. Durch Verlingern des MeB-
intervalles auf eine Stunde sind diese Zufalligkeiten weit-
gehend ausgeschlossen. )

Die tigliche Stundenhochstlast tritt im Wohnzimmer
iiberwiegend am Morgen nach dem Aufheben der Nacht-
absenkung auf. Wahrend des Tages wurde eine Leistungs-
spitze nur durch léngeres Offnen der Balkontiir beim
Reinigen des Zimmers verursacht. Da diese Spitzen nicht
charakteristisch fiur den Wirmebedarf des Raumes sind
und von der installierten Heizleistung abhéingen, wurden
bei der Regressionsanalyse nur die Morgenspitzen bei
Heizbeginn beriicksichtigt.

Diese Morgenspitze tritt im Zeitraum von & bis 7 Uhr
auf. Die Tagesmitteltemperatur des betrachteten Tages
hat daher keinen EinfluB mehr auf diese Hochstlast. Far
die Regressionsanalyse der Warmehéchstlast des Wohn-
zimmers sind deshalb die Mitteltemperaturen #* um einen
Tag vorverlegt worden. :

Das Bestimmtheitsma B und die halbseitige Streuband-
breite A Pmgx fiir die sechs Regressionsgleichungen sind in
Zahlentatel 7 enthalten. Die Rangfolge in der Aussage-
genauigkeit der Regressionsgleichungen ist fiir das Wohn-
gzimmer #hnlich wie fiir die Gesamtsiedlung. Das beste
Ergebnis bringt der Ansatz des Temperaturmittels 9% aus
doppelt gewichtetem Vortag und einfach gewichtetem
Vorvortag. .

Ergebnisse .
Fir die endgiiltige Analyse des Einflusses von AuBen-
temperatur und Windgeschwindigkeit auf "die tédgliche
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Die mittlere tigliche Stundenhéchstlast betradgt 3,66 kWhih

Wirmehochstlast wurde deshalb fir die Gesamtsied-
lung, die Bungalows und die Reihenhduser die gewich-
tete Zweitagesmitteltemperatur

OF — 2 '0n + '011—1
3 )
und fiir das Wohnzimmer
9% = 2.011;1 + 0n—-2
3

gewihlt, wobei fiir die Innentemperatur im Wohnzimme.
die gemessene Raumtbemperatur eingesetzt wurde. Zahlen-
tafel 8 enthilt die Aufstellung der Ergebnisse der Zweifach-
regression, und zwar mit derselben zeitlichen Aufteilung,
wie sie bei der Analyse des téglichen Wirmebedarfs vor-
genommen wurde. AuBerdem sind zum Vergleich auch

die Einfachregressionen aufgefilhrt, bei denen nur der . .

Parameter der Tagesmitteltemperatur ¥ eingesetzt ist.

Die Ergebnisse in Zahlentafel 8 zeigen, dal beim Ver-

- gleich der einzelnen Zeitabschnitte fiir die tégliche Wérme-
héchstlast eine dhnliche Tendenz herauskommt wie fir
“den téglichen Warmeverbrauch. Es kann sich also nicht
um zufillige Unterschiede handeln. Allerdings sind fir
die Bestimmung der Tageshdchstleistung die Unterschiede
nicht sehr groB. Aus den Regressionsgleichungen la8t sich
ersehen, daB eine Erhshung der Windgeschwindigkeit um
1 m/s eine Steigerung des Leistungsbedarfs von etwa 3 bis
4% bewirkt. Der EinfluB des Windes ist also etwa doppelt
.s0 groB wie beim Warmeverbrauch. . :
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Bild 8. T'égliche Wirmehichstlast der Gesamisiedlung.

a Stiindlicher Wdrmebedarf nach DIN 4701

o 10. Januar bis 23. Mdrz 1968 A 23, April bis 31. Mai 1968
a 24, Mérz bis 22. April 1968 -
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Bild 9. Tagliche Wdrmehochstlast der Bungalows.
a Stiindlicher Wirmebedarf nach DIN 4701

o 10. Januar bis 23. Mdrz 1968 A 23, April bis 31, Maz 1968
& 24, Mdrz bis 22, April 1968
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Bild 10. T'agliche Wdrmehdchstlast der Rethenhduser.
a Stindlicher Wirmebedarf nach DIN 4701

o 10. Januar bis 23. Mdrz 1968 A 23, April bis 31. Mai 1968
A 24, Mdrz bis 22. April 1968

" Vergleich mit DIN 4701

Um einen anschaulichen Uberblick -iiber die Abhingig-
keiten zu erhalten, ist in Bild 8 fiir die Siedlung, in Bild 9
fir die Bungalows, in Bild 10 fiir die Reihenhduser und in
Bild 11 fir das Wohnzimmer die tégliche Warmehéchst-
last tiber der AuBentemperatur #* aufgetragen. AuBerdem
ist noch der stiindliche Warmebedarf mit eingezeichnet,
wie er sich nach DIN 4701 errechnet.

Far die Gesamtsiedlung sind die gemessenen Werte
groBtenteils kleiner als der errechnete Bedarf, nur einzelne.
MeBpunkte liegen hoher. Daraus kann jedoch noch nicht
der SchluB gezogen werden, daBl der errechnete Wirme-
bedarf nach DIN 4701 als Auslegungsgrundlage fiir die
Heizung richtig ist, da der effektive Bedarf einzelner
Héuser erheblich groBer sein kann. So tiberschreiten z. B.
bei den Bungalows, Bild 9, knapp ein Drittel der MeBwerte
den errechneten Bedarf nach DIN 4701. Die Wirmehéchst-
last der Reihenhduser, Bild 10, erreicht bei einzelnen
Extremfillen gerade den rechnerischen Bedarf.

Die Unterschiede zwischen den Bungalows und den
Reihenhéusern konnen zwei Ursachen haben:

1) Der errechnete Wirmebedarf nach DIN 4701 fir die
Reihenhduser ist im Vergleich zu den Bungalows zu hoch
ausgewiesen, da ein relativ groBer Warmeaustausch zwi-
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Bild 11. Tdgliche Wdarmehdchstlast des Wohnzimmers.
a Stindlicher Wérmebedarf nach DIN 4701

o 10. Januar bis 23. Mdrz 1968
& 24, Mirz bis 22. April 1968

schen aneinandergrenzenden Hiusern vorausgesetzt wurde.
Auf diesen Umstand wurde bereits bei der Ermittlung des
téglichen Heizstromverbrauchs hingewiesen.

2) In den Reihenhiusern werden im Durchschnitt weniger
Riume voll beheizt als bei den Bungalows.

Da die tagliche Wirmehdchstlast der gemeinsam
gemessenen Bungalows teilweise hoher ist als der errechnete
Wert nach DIN 4701, ist zu erwarten, da fur ein ein -
zelnes Haus oder fiir ein einzelnes Zimmer eine
wesentlich grofere Uberschreitung vorkommen wird. Dies
wird auch durch Bild 11 bestétigt, in dem die tdgliche

Warmehochstlast far das Wohnzimmer iiber der Auflen--

temperatur aufgetragen ist. Die stiindlichen Leistungs-
spitzen, die immer am Morgen kurz nach Aufheben der
Nachtabsenkung auftreten, sind im Mittel etwa 30%
— im Extremfall sogar rd 60% — héher als der errechnete
Wert.

Obwohl dies nach den vorherigen Darstellungen zu
erwarten war, iiberrascht es trotzdem, dal entgegen der
allgemeinen Ansicht — nach der die ¢n-Werte nach DIN
4701 im allgemeinen wesentlich zu hoch sind — far diese
'Siedlung das Gegenteil nachgewiesen werden kann. Wie
noch bei der Behandlung des Heizleistungsgangs wihrend
des Tages niher erldutert wird, kann bereits jetzt als
entscheidende Ursache hierfiir angegeben werden, dafl die
Rechenvorschrift nach DIN 4701 die Warmespeicher-
fihigkeit der RaumumschlieBungsflichen sowie des Mobi-
liars vollstandig unberiicksichtigt 148t. Je grofer die Spei-
cherfahigkeit der Wiinde ist, um so héher wird der Leistungs-
bedarf nach der Nachtabsenkung. Andererseits ist jedoch die
wirksame Temperaturdifferenz —zwischen Raum- und
AuBentemperatur fir den Auslegungszustand nicht so
grof3 wie in DIN 4701 vorgeschrieben, da die Integrations-
zeit fiir die AuBentemperatur mit wachsender Speicher-
fahigkeit zunimmt und somit kurzzeitige extreme AuBen-
temperaturen kaum ins Gewicht fallen.

Leistungsgang des Wérmebedaris
AuBer der Betrachtung des taglichen Wirmebedarfs, der
Hochstlast am Tage und dem Zeitpunkt ihres Auftretens
interessiert besonders der zeitliche Verlauf der Heiz-
leistung {iber den Tag. Daraus kann geschlossen werden,
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A 23, April bis 31. Mai 1968

welche Leistungserhéhungen beéi den Ubertragungsleitun-
gen leitungsgebundener Energietriger zu erwarten sind,
wenn Siedlungen mit Direktheizungen ausgestattet werden.
Zudem kann man u. U. weitere Aussagen uber den Einfluf3
der Bauweise auf den Leistungsbedarf erhalten. Nicht
zuletzt soll versucht werden, die Ursachen fur die Unter-
schiede des Heizleistungs- sowie des Wirmebedarfs wih-
rend der verschiedénen Zeitabschnitte im Winter stirker
einzugrenzen. v

Um zufillige Schwankungen des Leistungsbedarfs mog-
lichst auszuschalten, wird im folgenden nicht der Leistungs-
gang eines einzelnen Tagés, sondern das Mittel von mehreren
Tagen betrachtet. AuBer dem mittleren Leistungsbedarf
fir jede Viertelstunde am Tage werden noch jeweils die
Extremwerte, d. h. Maximal- und Minimalleistung,
withrend des betrachteten Zeitraumes angegeben. Hier-
durch ist es méglich, die Schwankungsbreite in Abhéngig-
keit von der Tageszeit zu erkennen und die Ursachen
anzugeben. )

Die Zeitabschnitte wurden so gewdhlt, daB die Zwei-
tagesmitteltemperatur méoglichst nicht mehr als +1,5 grd
um die mittlere Temperatur schwankt. Insgesamt wurden
die Leistungsganglinien fir die sechs in Zahlentafel 9
angegebenen Zeitabschnitte ermittelt. Der erste Abschnitt
(vom 10. bis 12. Januar 1968) enthilt die kéltesten Tage
der Heizperiode 1967/68. -

Siedlung

Die Leistungsganglinien fiir die Gesamtsiedlung sind in
Bild 12 dargestellt. Es ist deutlich ersichtlich, daB der
Heizleistungsbedarf wahrend des Tages keinen allzu-
groBen Schwankungen unterliegt. Wihrend der Nacht ist
wegen der Raumtemperaturabsenkung ein wesentlich
geringerer Bedarf vorhanden, der fur die Zeit von 24 bis
etwa 6 Uhr konstant ist. Um 6 Uhr steigt die Heiz-
leistung stark an, tberschreitet jedoch im allgemeinen
nicht den Leistungsbedarf des Zeitraums zwischen 18 und
90 Uhr. Zwischen 10 und 16 Uhr ist eine Verminderung
des Heizwirmebedarfs zu erkennen, danach erhht er sich
wieder und erreicht zwischen 18 und 20 Uhr sein Maxi-
mum. Nach 22 Uhr erkennt man deutlich den Beginn der
Nachtabsenkung.

Der Bereich zwischen den Maximal- und den Minimal-
werten ist mit Ausnahme der Zeit zwischen etwa 10 und
18 Uhr sehr klein. Die groBere Streuung wihrend der
restlichenn Zeit erklirt sich aus dem EinfluB der unter-
schiedlichen Sonneneinstrahlung. Aus der geringen Streu-
breite kann geschlossen werden, daf es keinen systemati-
schen Unterschied zwischen dem Wirmebedarf an Werk-~
tagen, Samstagen und Sonntagen gibt, da alle Tage in die
Betrachtung mit einbezogen sind.

Beim Vergleich der einzelnen Ganglinien fillt auf, daf
der Leistungsbedarf fiir'den Zeitraum vom 4. bis zum 10.
April 1968, Bild 12, zwischen 6 und 18 Uhr fiir die in dieser
Zeit herrschenden mittleren AuBentemperatur sehr niedrig
ist. Dies 148t sich teilweise durch die sehr hohe Sonnen-
intensitét in. dieser Woche erklaren. Trotzdem ist noch
nicht geklirt, warum die Leistung zwischen 7 und 8 Uhr
wesentlich stirker vom Abendleistungsbedarf abweicht, als
dies im Winter zu beobachten ist. Wahrscheinlich werden
in der Ubergangszeit wihrend des Tages im Mittel weniger
Réaume beheizt bzw. mehr Réume auf niedrigerer Tem-

Zahlentafel 9. Mittelwerte der klimatischen Faktoren
fiir sechs Zeitabschnitte.

Mittlere Mittlere Mittlere

Zeitspannen Zweitages- ‘Wind- Sonnen-

Nr. im Jahre 1968 temperatur |geschwindigkeit| intensitat
°C m/s grd
1 10. bis 12. Januar — 5,0 3,4 2,2
2 23. bis 29. Februar — 1,5 2,7 2,5
(24. Febr. bis 1. Marz) — 1,5 2,5 3,0
3 14, bis 20. Februar + 2,2 2,0 1,6
4 6 bis 12. Mirz + 2,7 3,1 1,7
5 4. bis 10. April + 4,0 1,9 4,9
6 8. bis 14. Mai +10,6 3,1 3,3
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————— Maximale Leistung

Mittlere Leistung
-------- Minimale Leistung

10. bis 12. Januar 1968
23. bis 29. Februar 1968

14. bis 20. Februar 1968
6. bis 12, Mdrz 1968

8. bis 14. Mai 1968

a
b
¢
d
e 4. bis 10. April 1968
f
|

Leistung

>

————— Mazximale Leistung
Mittlere Leistung

~~~~~~~~~~ Minimale Leistung
10, bis 12. Januar 1968

24, Februar bis 1. Mdrz 1968
14. bis 20, Februar 1968

. bis 12. Mdérz 1968
4. bis 10, April 1968

8. bis 14. Mai 1968
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Bild 13. Ganglinien der Heizleistung der Bungalows.
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Bild 12. Ganglinien der Heizleistung der Gesamtsiedlung.

peratur gehalten als im Winter. Auf die Heizgewohnheiten
der Hausbewohner diirfte es auBerdem zuriickzufiithren
sein, daB der Warmebedarf fiir die Zeit vom 6. bis zum
12. Mirz, Bild 12d, etwas héher liegt als fur die Zeit vom 14.
bis zum 20. Februar 1968, Bild 12¢, obwohl das AuBenklima
*““keine wesentlichen Unterschiede aufweist. Im dazwischenlie-
genden Zeitraum (23. bis 29. Februar 1968), Bild 12b,
war es wesentlich kéalter. Die Bewohner haben wahrschein-
lich die Vollraumheizung noch weiterhin beibehalten, ob-
wohl es wirmer wurde.

Es ist daher mit ziemlicher Sicherheit anzunehmen, da3
die bei der Regressionsanalyse ermittelten Unterschiede
des Warmeverbrauchs und des Heizleistungsbedarfs in den
verschiedenen Zeitabschnitten zumindest teilweise durch
individuelle Heizungsregelung verursacht worden sind.

Far dieselben Zeitabschnitte wie fir die Gesamtsiedlung
sind auch die Ganglinien der Heizleistung in Bild 18 fur
die Bungalows und in Bild 14 fir die Reihenhduser auf-
gezeichnet. Charakteristische Unterschiede gegeniiber der
Gesamtsiedlung lassen sich nicht erkennen. Beim Vergleich
der Leistungsgénge der beiden Haustypen fiir gleiche Zeiten
ergeben sich jedoch weitere Aufschliisse. Der Leistungs-
anstieg um 6 Uhr ist bei den Bungalows wesentlich steiler.
Das Maximum wird bereits etwa um 7 Uhr erreicht, bei
den Reihenhédusern dagegen erst zwischen 8 und 9 Uhr.
Auflerdem ist der Riickgang des Wiarmebedarfs zwischen
8 und 18 Uhr bei den Reihenhdusern wesentlich stérker
ausgepréigt. Wie bereits bei der Beschreibung der Héuser
erwahnt, ist der Anteil der Fensterflache, bezogen auf die
AuBenfliche, bei den Reihenhdusern groBer, so daf sich
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Bild 14. Ganglinien der H eizleistuhg der Reihenhduser.

die Sonneneinstrahlung stérker auswirken kann. Zudem sind -
die AuBenwinde aller Reihenhduser nach NO und SW orien-
tiert, wihrend die Bungalows allein schon durch die unter-
schiedlichen Grundrisse sehr verschieden ausgerichtet sind.

Der Wirmebedarf wihrend der Nacht ist fitr die Bunga-
lows wesentlich hoher als fiir die Reihenhéuser. Im Winter
ist der Leistungsbedarf am Tage fiir beide Hausgruppen
etwa gleich, in der Ubergangszeit dagegen ist er fir die
Reihenhéuser wesentlich niedriger. Auch hierbei zeigen
sich die unterschiedlichen Heizgewohnheiten.

‘Wohnraum

Ein vollig anderer Leistungsgang ergibt sich fir das
Wohnzimmer, Bild 15. Wiahrend der Nachtabsenkung
schaltete der Raumthermostat selbst bei der tiefsten
AuBentemperatur der Heizperiode 1967/68 nicht ein. Die
Heizleistung ist am groBten bei Heizbeginn am Morgen
und geht kontinuierlich bis zum Abend zuriick.
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Bild 15. Ganglinien der Heizleistung und der Raumtemperaturen
des Wohnzimmers.
————— Wohnzimmertemperatur a  10. bis 12, Januar 1968
Mittlere Heizleistung p4 2; f;ib;g?ﬁg;}%gm 1968
-------- Kiichenwandtemperatur d  4.bis 9. April 1968

In Bild 15 sind die Minimal- und Maximalwerte nicht
eingezeichnet, da sie aufgrund der Zweipunktregelung der
Heizung keine Aussagekraft haben. Um aulerdem noch den
Mittelwert von zufédlligen Schwankungen frei zu machen,
wurde das gleitende 4-Werte-Mittel gebildet. Hierdurch
wird jedoch auch der sprunghafte Leistungsanstieg bei
Heizbeginn ausgeglichen. Um einen falschen Eindruck zu
vermeiden, ist deshalb der effektive Leistungsgang zu
diesem Zeitpunkt gestrichelt angegeben. Da die Nacht-
absenkung am Abend von den Hausbewohnern teilweise
verzogert wurde, geht die Heizleistung aufgrund der
Mittelwertbildung relativ langsam, innerhalb etwa einer
Stunde, zuriick.

In Bild 15 ist auflerdem noch der mittlere Verlauf der
Raumtemperatur im Wohnzimmer sowie die Kiichenwand-
temperatur als ErsatzgréBe fir die Temperatur der Innen-
wénde angegeben. Die Wohnzimmertemperatur ist wih-
rend der Heizzeit konstant. Kurzzeitige Absenkungen, wie
sie im Zeitraum vom 10. bis zum 12. Januar 1968, Bild 15a,
kurz vor 16 Uhr auftraten, sind durch Liften beim Rei-
nigen des Raumes bedingt. Wihrend dieser Zeit wurde die
Heizung ausgeschaltet. Verstindlicherweise erhoht sich

danach der Leistungsbedarf.

" Bei Beginn der Nachtabsenkung fillt die Raumtempera-
tur kurzzeitig stark ab, bis sie etwas niedriger ist als die
Wandtemperatur. Danach wird der Wirmebedarf des
Raumes durch Entspeichern der Winde gedeckt; die
Wandtemperatur sinkt langsam, ebenso die Raumtempera-
tur. Obwohl die Heizungsunterbrechung rd. 8 h anhalt,
sinkt die Raumtemperatur auch bei extrem tiefen Auflen-
temperaturen nicht unter die am Thermostaten eingestellte
Temperatur von 16 °C. Die wiahrend der Nacht den Wénden
entzogene Wirme muf3 ihnen am Tag wieder zugefiihrt
werden. Daher wird bei Heizbeginn eine wesentliche hohere
Heizleistung benétigt, als es dem quasistationdren Warme-
bedarf entspricht. Je weiter die Aufspeicherung der Wande
fortgeschritten ist, in Bild 16 an der Temperaturerh6hung
der Kiichenwand erkennbar, desto geringer wird der Heiz-
leistungsbedarf. )

Mit Ausnahme des Zeitabschnittes vom 4. bis zum
9. April, Bild 15d, ist der Einflu der Sonneneinstrahlung
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nicht eindeutig am Heizleistungsgang zu erkennen. Fiir die-
sen Zeitraum sinkt der Leistungsbedarf nach 9 Uhr stark ab,
bleibt bis etwa 16 Uhr konstant und steigt danach gering-
fugig. Die Raumtemperatur ist zwischen 8 und 13 Uhr
héher als am Thermostaten eingestellt. Die Ursache ist
eindeutig die tiberdurchschnitiliche Sonneneinstrahlung
durch das nach Siid-West orientierte Verandafenster.

Bei der Behandlung des maximalen Leistungsbedarfs far
die Heizung wurde schon darauf hingewiesen, da8 die
Warmebedarfrechnung nach DIN 4701 zu véllig falschen
Werten 'kommt, da sie_die Speicherfédhigkeit der Raum-
umschlieBungsflichen nicht beriicksichtigt. Durch die
Bauweise der Hauser wurde erreicht, da8 die Auskiithlung
der Réume nur sehr langsam erfolgt und somit eine Behei-
zung wéhrend der Nacht nicht notwendig ist. Dafiir mu8
jedoch wéhrend des Tages eine wesentlich hohere Heiz-
leistung zur Verfugung stehen, als sie sich nach DIN 4701
errechnet. Andererseits wird durch die gewdhlte Bauweise
eine lange thermische Zeitkonstante erreicht, so dafl kurz-
zeitige Schwankungen der AuBlentemperatur sich kaum auf
die Beheizung auswirken. Besonders niedrige AuBentem-
peraturen dauern jedoch kaum lédnger als einen Tag an.

So wurde fir die Siedlung am kiltesten Tag der Heiz-
periode 1967/68 eine Tagesmitteltemperatur von —11,8 °C
gemessen, der Vor- und Nachtag war jedoch wesentlich.~
wérmer. Daher kann fiir diese Siedlung die 'Auslegungs-
temperatur wesentlich hoher als die vorgeschriebenen -
—12 °C gewidhlt werden. Durch das Zusammentreffen
einer groBen Warmespeicherfdhigkeit und einer langen
Zeitkonstanten des Gebédudes ergibt sich fiir die Auslegung
der Heizung eine gréBenordnungsmaBige Ubereinstimmung

* des effektiven maximalen Warmebedarfs mit dem Wérme-

bedarf @u nach DIN 4701. Diese Ergebnisse konnen jedoch
nicht ohne weiteres auf andere Gebdude tbertragen wer-
den, da beide Voraussetzungen nicht immer gleichzeitig
erfiillt sind. )
Haushaltsstromverbrauch

Um zu vermeiden, dafl sich dem Leistungsbedarf fir die
Heizung noch ein allzu hoher Anteil des allgemeinen Haus-
haltstrombedarfs iberlagert, ist die Warmwasserbereitung
der 50 WoE in die Zeit der Heizungsnachtabsenkung ver-
legt worden. Uber eine Schaltuhr in jedermn Haus wird die

-~ Beheizung der Warmwasserboiler zwischen 23 und 6 Uhr

Niedrigtarifzeit (NT) freigegeben. Bei sehr hohem Wasser-
verbrauch kann auch am Tage nachgeladen wérden. Der
mittlere Leistungsgang des Haushaltstromverbrauchs fiir
die Zeit vom 14. bis zum 20. Februar und vom 8. bis zum
14. Mai 1968 ist in Bild 16 dargestellt. . -

Warmwasserbereitung

Deutlich ist in Bild 16 um 23 Uhr der Leistungsanstieg,
bedingt durch die Warmwasserbereitung, zu erkennen. Das
Maximum wird bereits vor 24 Uhr tiberschritten. Ab etwa
2 Uhr duarfte die Warmwasserbereitung fast vollstdndig
beendet sein. Geht man davon aus, dafl zwischen 23 und
2 Uhr ein Grundanteil fiir Beleuchtung, Kleingerite usw.
benostigt wird, so kann der Stromverbrauch fir die Warm-
wagserbereitung ermittelt werden. Als Grundanteil wird
hierbei der Verbrauch unter der gedachten Verbindungs-
linie des Bedarfs fiir 22.45 Uhr und fiir 3 Uhr gewertet.

Fir die tédgliche Warmwassererwirmung errechnet sich
hiermit ein mittlerer Stromverbrauch von 380,7 kWh/d
fiir den ersten und von 330,4 kWh/d fiir den zweiten. Zeit-
abschnitt. Wie eine Stichprobeniiberpriifung gezeigt hat,
ist dieser Unterschied systematisch und hingt von der
AuBentemperatur ab. Der Stromverbrauch 4 ww, q fir die
Warmwasserbereitung 148t sich somit aus der Gleichung

Aww,a =274+ 6,0 (20°C — &) in kWh/d . . (6)

bestimmen, wobei # die mittlere AuBentemperatur in °C ist.

Die Leistungsspitze zwischen 23 und 24 Uhr ist jedoch
unabhédngig von der AuBentemperatur. Aus 166 MeBwerten
ergibt sich als Mittel 256,7 kW mit einem Stichprobenfehler
von nur -1,9 kW bei einer statistischen Sicherheit von
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Bild 16. Ganglinien des Haushaltleistungsbedarfs
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" 95%. Der Erwartungsbereich der Einzelwerte errechnet
sich zu 232 bis 281 kW. Nach Abzug des Grundanteils von
etwa 30 kW betriagt somit der mittlere Gleichzeitigkeits-
faktor g fir die Warmwasserbereitung rd. 75%. Durch
schaltungstechnische MaBnahmen miilte es moglich sein,
den iiberraschend hohen Wert von ¢ etwas abzubauen und
die Warmwasserbereitung stirker auf die Zeit zwischen
23 und 6 Uhr zu verteilen. Hierdurch wiirde auch das
Leistungstal zwischen 2 und 6 Uhr, das sich bei Betrach-
tung des Gesamtleistungsbedarfs der Siedlung ergibt,
ausgeglichen werden.

Allgemeiner Haushaltverbraueh

 Der Leistungsbedarf am Tage unterscheidet sich eben-
falls in den beiden Zeitabschnitten, Bild 16. Auffillig ist

das wesentlich spéatere und schwichere Ansteigen am Abend.
fiir die Woche im Mai gegeniiber dem Februar. Auflerdem .

ist auch der Bedarf zwischen 8 und 16 Uhr geringer. Als

« EinfluBfaktoren kommen zuerst die téglichen Dunkel-
stunden D in Betracht. Da keine Messungen tber die
Helligkeit durchgefithrt wurden, muBten die Dunkel-
stunden aus den Angaben iiber Sonnenuntergang und
-aufgang errechnet werden. Die Regressionsgleichung fiir
den tédglichen Stromverbrauch Agq der 50 Haushalte, die
aus 169 Tageswerten ermittelt wurde, lautet:

Apa— 584+ 30,9 D inkWh/d . . . . . .. (7).

Hierbei ist das BestimmtheitsmaB B = 48,3% und die
halbseitige Streubandbreite AAdgqe = + 160 kWh/d. Der
relativ niedrige Wert fiir das BestimmtheitsmaB B ist
verstandlich, da die Dunkelstunden die. Bewélkung am
Tag nicht beriicksichtigen und somit keine eindeutige
Aussage iiber den Beleuchtungsbedarf geben.

Wie bereits bei der Ermittlung des Stromverbrauchs fir
die Warmwasserbereitung gezeigt wurde, hat hierbei auch
die AuBentemperatur einen EinfluB. Als Parameter wird
die Temperaturdifferenz A%’ gewihlt, d. h. die Differenz
zwischen 20 °C Innentemperatur und der AuBentemperatur

im Zweitagesmittel. Das Ergebnis
Aga="T749 + 155 A% inkWh/d . . . . .. (8)

hat ein besseres Bestimmtheitsma B von 58,8% und eine
kleinere halbseitige Streubandbreite AAmq von +143
~kWh/d.
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Wiahrend der Ansatz mit den Dunkelstunden insbeson-
dere die Beleuchtungszeit beriicksichtigt, wird beim Ein-
fithren der AuBentemperatur als Parameter davon aus-
gegangen, daf8 z. B. fir die Warmwasserbereitung im
Winter mehr Energie benotigt wird. Bei diesen Uberlegun-
gen muB jedoch bedacht werden, dal die Dunkelstunden
und die AuSlentemperatur voneinander nicht unabhéngig
sind. Da jedoch eine Phasenverschiebung zwischen héch-
sten Dunkelstunden und tiefster AuBentemperatur von
etwa 1. bis 2 Monaten vorliegt, wurde trotzdem eine Zwei-
fachregression durchgefiihrt, die folgendes Ergebnis hat:

Amq = 637 + 14,2 D + 11,1 A" in kWh/d
..... ).

Das BestimmtheitsmaB B hat sich auf 64,1°/, verbessert, die
halbseitige Streubandbreite auf 4134 kWh/d verringert.
Die Varianz des Regressionskoeffizienten fiir die Dunkel-
stunden betrigt + 34%, fir die Temperatur 4 23%.

Die mittlere Dunkelstundenzahl im Erfahrungsbereich
ist- 12,1 h/d, die mittlere Temperaturdifferenz 13,5 grd,
was einer AuBentemperatur von +6,5 °C entspricht. Der
mittlere tédgliche Haushaltsstromverbrauch betrigt 958
kWh/d oder 19,2 kWh/d WoE. '

Als Vergleich sind diesen Ergebnissen die Werte aus den
Zahlerablesungen des EVU gegeniibergestellt. Der Ver-
brauch konnte hierbei getrennt fiir die Hochtarifzeit (HT)
(6 bis 23 Uhr) und die Niedrigtarifzeit (NT) (23 bis
6 Uhr) ermittelt werden. Der Ablesezeitraum entspricht
den Angaben fir den ‘Stromverbrauch der Heizung,
namlich 6. 10. 1967 bis 8. 4. 1968. Die Ergebnisse sind in
Zahlentatel 10 getrennt fiir die Bungalows, die Reihen-
hiuser und die Gesamtsiedlung zusammengestelit. Als
erstes fillt auf, daB8 der Verbrauch wahrend der NT-Zeit
groBer ist als fiir die HT-Zeit, wobei die Unterschiede bei
den Bungalows am stérksten sind.

Zahientatel 10. Haushalistromverbrauch der Siedlung fiir die Zeit vom
6. 10. 1967 bis zum 8. 4. 1968,

Verbrauch je Wohnungseinheit
Gesamt-

Vertrauens- Er-

verbrauch . bereich | wartungs-

Mittel- des bereich

~ wert, Mittel- der
wertes  [Einzelwerte
’ KWh kWh | kWh | kWh kWh

d ‘WoEd WoEd WoEd
Bungalows HT*) 30950 168 7,7 |6,2bis 9,2|0,7 bis 14,7
galow NT**) | 47080 | 256 11,6 (9,9 bis 13,3 3,6 bis 19,5
Reihen- HT 43 440 | 236 8,4 |6,5bis 10,3| O bis 18,4
hiuser NT 651 075 | . 278 9,9 |8,7 bis 11,1]3,7 bis 16,1
Gesamt- HT 74390 404 8,1 (6,9bis 9,3| 9 bis 16,7

siedlung NT
*) Hochtarifzeit

98 155 534
**) Niedrigtarifzeit

10,7 |9,7 bis 11,7|8,7 bis 17,7

Aus der Gegeniiberstellung des Stromverbrauchs wéh-
rend der NT-Zeit und den Werten fir die Warmwasser-
bereitung folgt, da etwa zwei Drittel der elektrischen
Energie zwischen 23 und 6 Uhr fur die Warmwasser-
erzeugung und das restliche Drittel fiir den sonstigen
Haushalt benétigt werden. -

Zusammenfassung -

Zur Ermittlung des Zusammenhanges zwischen dem
Wirmebedarf und den auBenklimatischen Daten wurde
eine einheitlich gebaute und ausgeriistete Siedlung mit.
elektrischer Direktheizung ausgewdhlt. Hierbei war es
auch meBtechnisch méglich, eine Unterscheidung zwischen
zwei Haustypen, nimlich Bungalows und Reihenhéusern,
zu treffen. Mit Hilfe der mathematischen Statistik konnten
die Abhingigkeiten des Heizleistungs- und Heizenergie-
bedarfs von der AuBSentemperatur, der Windgeschwindig-
keit und der Sonnenintensitéit mit einem iiberraschend
hohen Bestimmtheitsmaf quantifiziert werden. Es stellte
gich heraus, daB nicht die AuBentemperatur des jeweils
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betrachteten Tages, sondern ein Mittel der AuBentempe-
Jatur mehrerer Tage die Temperaturabhéingigkeit des tég-
lichen Warmebedarfs mit hoher statistischer Sicherheit
beschreibt. Der Grund hierfur liegt bei der groflen ther-

mischen Zeitkonstante der Aullenwinde in dieser Siedlung.
Zum anderen konnten fiir verschiedene Zeitabschnitte.

~ wihrend der Heizperiode systematische Unterschiede fir
den Heizwérmebedarf festgestellt werden. Diese Verdnde-
rungen lassen sich jedoch nicht allein durch die Heizge-
wohnheiten der Hausbewohner erkldren, da dieselben Er-
scheinungen auch in einem getrennt gemessenen Wohn-
raum ermittelt werden konnten, dessen Raumthermostat
arretiert war. Allem Anschein nach kommen als Ursache
hauptséichlich unterschiedliche Zusammenhénge der auen-
klimatischen Faktoren in den einzelnen Zeitabschnitten in
Betracht. Ein weitergehender Aufschluf wird nach der
Auswertung der MeBergebnisse fur die laufende Heizperiode
1968/69 erwartet. '
Aus der Regressionsanalyse 148t sich folgern, daB sich
der tégliche Warmebedarf bei Erhéhung der Windge-
schwindigkeit um 1 m/s etwa um 1,5 bis 2% erhoht,
withrend die Sonneneinstrahlung einen Heizwarmertick-
gang bedingt, der im Extremfall einer AuBlentemperatur-
erhéhung von rd. 4 bis 4,5 grd entspricht. Fiir den maxi-
malen Heizleistungsbedarf ist die Sonneneinstrahlung

nicht von Bedeutung, da die Héchstlast in der Siedlung -

hauptsidchlich am Abend nach 17.30 Uhr auftritt. Der
Einflul der Windgeschwindigkeit auf die tédgliche Héchst-
last ist etwa doppelt so hoch wie beim Warmeverbrauch.

Bemerkenswerte Ergebnisse lassen sich durch den Ver-
gleich der MeBwerte mit den Rechenvorschriften zur Er-
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mittlung des stiindlichen Wairmebedarfs @, nach DIN 47
sowie zur Ermittlung des Wéarmeverbrauchs nach VDI 20
gewinnen. Entgegen der allgemeinen Ansicht, nach der d
Qn-Werte nach DIN 4701 im allgemeinen wesentlich :
hoch sind, kann fir die Siedlung das Gegenteil nachg:
wiesen werden. Als entscheidende Ursache hierfiir kan
angegeben werden, daB die Wirmebedarfsrechnung nac
DIN 4701 die Speicherfihigkeit der RaumumschlieBungs
flichen nicht beriicksichtigt. Durch die Bauweise de

~ Héuser wurde erreicht, da die Abkithlung der Réume seh

langsam erfolgt und daher sich die Heizung wahrend de
Nacht nicht einschaltet. Dafiir mul jedoch wihrend de:
Tages eine wesentlich héhere Heizleistung zur Verfiigung
stehen, als sie sich nach DIN 4701 errechnet. Andererseits
wird durch die gewihlte Bauweise eine lange thermische

. Zeitkonstante. erreicht, so daf kurzzeitige Aullentempera-
: turschwankungen fiir die Heizung nicht wirksam werden.

Besonders die extremen AuBentemperaturen, die zur Hei-
zungsauslegung herangezogen werden, dauern i.a. kaum
linger als einen Tag. Durch das Zusammentreffen von
groBer Warmespeicherfihigkeit und langer Zeitkonstante
der Gebdude ergibt sich eine gréBenordnungsméiBige Uber-
einstimmung des maximalen Wirmebedarfs mit dem Wir-
mebedarf @, nach DIN 4701. ’

Weiterhin konnte auch hier festgestellt werden, daf
nicht erst bei AuBentemperaturen unter 4- 12 °C geheizt
wird, wie es die VDI-Richtlinien 2067 vorsehen und wie
es zur Berechnung der Gradtagzahlen fir die Ermittlung
des jahrlichen Wirmeverbrauchs angenommen wird. Die
Grenze liegt in der untersuchten Siedlung etwa bei einer
Zweitagesmitteltemperatur von + 15 °C bis + 16 °C. FiE 4
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