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Haus der Zukunft | Ein Forschungs- und
Technologieprogramm fiir nachhaltiges
Bauen und Sanieren

Das Forschungs- und Technologieprogramm ,Haus der
Zukunft” wurde 1999 vom 6sterreichischen Bundes-
ministerium fir Verkehr, Innovation und Technologie
(bmvit) initiiert und baute auf zwei zu diesem Zeitpunkt
zentralen Entwicklungen im Bereich des solaren und ener-
gieeffizienten Bauens auf: der solaren Niedrigenergiebau-
weise und dem Passivhaus. Unter ,Haus der

Zukunft“ waren im Sinne des Programms Neubauten und
sanierte Altbauten zu verstehen, die im Vergleich zur gén-
gigen Bau- und Sanierungspraxis folgende

Kriterien erfullen:

e deutliche Reduzierung des Energie- und
Stoffeinsatzes

o verstarkter Einsatz erneuerbarer Energietrager,
insbesondere von Solarenergie

e erhdhte und effiziente Nutzung nachwachsender bzw.
okologischer Materialien

e Berlcksichtigung sozialer Aspekte und Erhéhung der
Lebensqualitat

e vergleichbare Kosten zur herkdmmlichen
Bauweise und damit hohes Marktpotenzial

Nach funf Ausschreibungen wurden 2008 die Programm-
ziele unter dem Titel ,Haus der Zukunft Plus“ dahingehend
erweitert, dass die technologischen Voraussetzungen flr
die Herstellung von ,Plus-Energie-Gebauden® geschaffen
werden, also Gebauden, die Uber den gesamten Lebens-
zyklus mehr Energie erzeugen als sie verbrauchen.
Angestrebt wurden eine signifikante Erhéhung der Energie-
effizienz, die Schaffung intelligenter Gesamtsysteme und
eine verstarkte Nutzung erneuerbarer Energietrager.

Viele der Demonstrationsgebaude von ,Haus der Zukunft*
entstanden im Rahmen der so genannten Leitprojekte.
Leitprojekte im Programm "Haus der Zukunft Plus" waren
mehrjahrige, strategisch ausgerichtete Verbundprojekte
mit Fokus auf Gebaudeverbande - Siedlungen und/oder
Industrie- und Gewerbegebiete und auf richtungweisende
Modernisierungen von Gebduden. Richtungsweisende
Siedlungsprojekte wurden unterstiitzt, z.B. die Seestadt
Aspern in Wien, die Energy City Graz Reininghaus oder der
~Stadtumbau Lehen® in Salzburg. Neben der Forschungs-
férderung, die auch die Umsetzung von Ergebnissen in
Demonstrationsprojekten umfasst, waren die innovative
Wirtschaftsforderung mit dem Ziel der industriellen Umset-
zung von entwickelten Technologien sowie eine inhaltliche
Begleitung des Programms weitere Schwerpunkte.

Die Programmtragerschaft wurde daher gemeinsam von
drei Institutionen wahrgenommen: der Forschungs-
forderungsgesellschaft FFG, der Austria Wirtschafts-
service aws und der Osterreichischen Gesellschaft fiir
Umwelt und Technik OGUT.

Weitere Informationen zu Gebauden und Projekten finden
Sie unter www.HAUSderZukunft.at

Diese Publikation wurde mit offentlichen Mitteln aus Haus der Zukunft Plus gefordert. Haus der Zukunft Plus ist ein Forschungs- und
Technologieprogramm des Bundesministeriums fur Verkehr, Innovation und Technologie (BMVIT). Es wird im Auftrag des BMVIT von der
Osterreichischen Forschungsférderungsgesellschaft gemeinsam mit der Austria Wirtschaftsservice Gesellschaft mbH und der Osterrei-
chischen Gesellschaft fiir Umwelt und Technik OGUT abgewickelt.
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Teil 1: Einleitung, Grundlagen, Beispiele

1 Einleitung
1.1 Ausgangslage

1.1.1 Hintergriinde

Die im Rahmen der Leitprojekte von Haus der Zukunft
PLUS zu errichtenden Demonstrationsbauten verfolgen
ehrgeizige Ziele: Hochste Anspriiche an Energieeffizienz in
Richtung Plusenergiehaus, umweltvertragliche Gesamt-
konzeption, Nutzerlnnenakzeptanz bei gleichzeitiger
Wahrung wirtschaftlicher Bauweisen im Lebenszyklus sind
von zentraler Bedeutung. Im Projekt ,Monitor PLUS*
werden samtliche Monitoring- und Evaluierungsarbeiten zu
den energietechnischen, umweltrelevanten und sozialwis-
senschaftlichen Zielen der einzelnen Leitprojekte mit abge-
stimmten Erhebungsmethoden zusammengefiihrt.
,Monitor PLUS* filhrt auf Basis der von der ,Osterreichi-
schen Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen — OGNB*
veroffentlichten Methodik mit TQB eine gesamthafte
Bewertung der Objekte durch. Das Projekt ist die Fortset-
zung der bisherigen Evaluierung von Demonstrationsbau-
ten der Programmlinie und schafft dadurch eine kommuni-
zierbare Basis fur die attraktive Verbreitung wesentlicher
Ergebnisse der Leitprojekte.

1.1.2  Plusenergie als Zielstandard

Am 8. Juli 2010 trat eine Novellierung der EU Gebaude-
richtlinie (Richtlinie 2010/31/EU) in Kraft, die unter ande-
rem dem Energieausweis einen hoheren Stellenwert
zuweist und die Anforderungen an die Energieeffizienz von
Gebauden noch einmal deutlich verscharft. So sollen ab
2021 neue Gebaude nur noch als so genannte Niedrigs-
tenergiegebaude errichtet werden. Als Niedrigstenergiege-
baude werden in der EU-Richtlinie Gebdude definiert, die
eine sehr hohe Gesamtenergieeffizienz aufweisen und
ihren geringen Energiebedarf zu einem wesentlichen Teil
durch Energie aus erneuerbaren Quellen — einschlieRlich
Energie aus erneuerbaren Quellen, die am Standort oder
in der Nahe erzeugt wird — decken. Analog zu diesen
Entwicklungen auf politischer Ebene gehen auch die
Entwicklungen im Bereich der Gebaudestandards vom
Niedrigenergie- Uber das Passivhaus derzeit in Richtung
Plusenergiehaus — in Richtung eines Gebaudes also, das
Uber das ganze Jahr betrachtet mehr Energie erzeugt als
es verbraucht.

Aufgrund ihrer geringeren Energiedichte und ihrer réum-
lichen Verteilung eignen sich erneuerbare Energietrager
wie Sonne, Wind oder Biomasse gut fur eine dezentrale
Strom- oder Warmeerzeugung. Auch fir die Anwendung
der hocheffizienten Kraft-Warme-Kopplung bieten sich
dezentrale Energiesysteme an, da auf diese Weise Lei-
tungsverluste weitgehend vermieden werden kénnen.

Die Dezentralisierung der Energieerzeugung ist daher eine
der wesentlichen Voraussetzungen fir die verstarkte
Nutzung regenerativer Energien und effizienter Energieer-
zeugungstechnologien. Das heif3t Energie sollte zukiinftig
moglichst dort produziert werden wo sie verbraucht wird.
Fir den in der EU-Gebauderichtlinie formulierten Zielstan-
dard Niedrigstenergie- bzw. Plusenergiehaus wird daher

neben einer energieeffizienten Bauweise und Ausstattung
auch die Produktion von Warme und Strom aus erneuer-
baren Energietragern am Standort selbst gefordert.

Die Energieerzeugung aus regenerativen Energiequellen
ist in der Regel mit einem vergleichsweise hohen Flachen-
bedarf verbunden. Dieser Nachteil kann durch die Nutzung
bereits vorhandener Flachen ausgeglichen werden.

Ein Beispiel dafir ist die Einbindung von Energietrager-
technologien wie Photovoltaik und Solarthermie in die
Gebaudehdille. In diesem Fall spricht man von gebaudein-
tegrierter Solartechnik. Neben der Einsparung kostbarer
Bodenflache bietet die Gebaudeintegration jedoch noch
weitere Vorteile. So lassen sich etwa durch die Substitution
von Bauteilen Synergieeffekte erzielen und nicht zuletzt
bietet z.B. gebaudeintegrierte Solartechnik auch interes-
sante neue Gestaltungsméglichkeiten [1].

1.1.3  Warum Monitoring?

Die energetische Performance realisierter Gebaude kann
durch die Gegenuberstellung der tatsachlichen Verbrauche
bzw. Ertrdge mit den im Voraus berechneten Werten beur-
teilt werden. Voraussetzung fir diese Bewertung ist die
separate Erfassung der relevanten Energieverbrauche
nach Energietrdgern und Anwendungen.

Die Verbrauchserfassung dient u.a. der Uberpriifung der
Planungsziele und dem Kosten-Controlling. Sie kann auch
dazu genutzt werden, eventuelle Mangel, etwa an den
technischen Systemen, aufzusplren und ggf. zu beseiti-
gen. Des Weiteren kann durch eine genaue Kenntnis der
Verbrauche das Nutzerverhalten (der Umgang mit Energie)
hinterfragt und angepasst werden.

Soll die thermische Behaglichkeit — das Gefiihl, das Zufrie-
denheit mit dem Umgebungsklima ausdriickt —, beurteilt
werden, sind Raumklimadaten wie Temperatur und
Relative Luftfeuchte zu erfassen.

1.1.4 Energiebilanz

Die energetische Performance realisierter Gebaude kann
durch die Gegenuberstellung der tatsachlichen Verbrauche
bzw. Ertrage mit dem im Voraus berechneten Werten
beurteilt werden. Voraussetzung fir diese Bewertung ist
die separate Erfassung der relevanten Energieverbrauche
nach Energietragern und Anwendungen.

Die Verbrauchserfassung dient u.a. der Uberpriifung der
Planungsziele und dem Kosten-Controlling. Sie kann auch
dazu genutzt werden, eventuelle Mangel, etwa an den
technischen Systemen, aufzusplren und ggf. zu beseiti-
gen. Des Weiteren kann durch eine genaue Kenntnis der
Verbrauche das Nutzerverhalten (der Umgang mit Energie)
hinterfragt und angepasst werden.

115 Raumkomfort

Thermische Behaglichkeit ist definiert als das Gefuhl, das
Zufriedenheit mit dem Umgebungsklima ausdriickt. Unzu-
friedenheit kann durch Unbehagen des Kérpers auf Grund
der Einwirkung von Wéarme oder Kalte, ausgedriickt durch
PMV und PPD, verursacht werden. Auf Grund individueller
Unterschiede ist es unméglich, ein Umgebungsklima fest-
zulegen, das jedermann zufrieden stellt.
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Es wird immer einen Prozentsatz an Unzufriedenen geben.
Es ist jedoch mdglich, ein Umgebungsklima festzulegen,
von dem vorausgesagt werden kann, dass es von einem
gewissen Prozentsatz der dem Klima ausgesetzten Perso-
nen als annehmbar empfunden wird. (vgl. [2])

1.2 Zum Leitfaden Monitoring von Plusenergie-
Gebauden

1.21 Zielsetzung und Zielgruppe

Hohe und oft sehr spezielle Anforderungen an Plusenergie-
Gebaude stellen Architekten und Planer ebenso wie Bau-
herren und Nutzer vor neue Herausforderungen.

Der Umgang mit neuen Technologien und architektoni-
schen Konzepten erfordert nicht nur zeithahe Informatio-
nen uber Verbrauche und Gewinne sondern auch
Strategien fiir den Betrieb.

Damit wirtschaftliche und zugleich Uberzeugende Gesamt-
I6sungen entstehen kdnnen, ist ein begleitendes
Monitoring von Energie und Innenraumklima unter Bertick-
sichtigung der Nutzer notwendig.

Der vorliegende Leitfaden soll daher Planer, Architekten
und Bauherren bei Projekten mit dem geplantem Ziel
,Plus-Energie“ im Bereich des Energie- und Innenraum-
klima-Monitorings unterstitzen und durch Vermittlung des
erforderlichen Basiswissens die Zusammenarbeit und
Kommunikation mit Fachplanern erleichtern.

1.2.2 Aufbau und Handhabung

Der Leitfaden Monitoring von Plusenergie-Gebauden
gliedert sich in funf Abschnitte mit folgenden Inhalten:

Teil 1 enthalt eine kurze Einleitung zur Thematik und
befasst sich mit dem Konzept des Monitorings von
Plusenergiegebéuden. Hier werden grundlegende Uberle-
gungen zum Thema Monitoring angefiihrt, unterschiedliche
Bilanzierungs- und Definitionsmdglichkeiten vorgestellt
und die aktuellen Entwicklungen anhand einiger ausge-
fUhrter Beispiele gezeigt.

In Teil 2 werden Aspekte und Fragestellungen zu Messauf-
gabe, Messkonzept und Messtechnik im Bereich des
Monitoring von Energie und Innenraumklimas thematisiert.
Teil 3 behandelt die wesentlichen Punkte des Energie-
Monitorings wie Bilanzgrenzen, MessgroRen, Stoffflisse
und gibt Hinweise warum es zu erheblichen Abweichungen
zwischen Berechnungen in der Planung und den Messer-
gebnissen im Betrieb kommen kann und der prognosti-
zierte Wirkungsgrad diverser haustechnischer Anlagen
nicht erreicht wird.

Im Teil 4 des Leitfadens wird das Monitoring des Innen-
raumklimas behandelt. Hier wird auerdem die Bewertung
mittels Berechnung von PMV- und PPD- Index anhand
ermittelter Raumklimadaten dargestellt und auch die
Méglichkeit von Insitu-Messung des Raumkomforts vor Ort
beschrieben.

Teil 5 gibt Hinweise zum Umgang mit Rohdaten, Datenauf-
bereitung und Dokumentation,

Teil 6 zur Auswertung und Darstellung der Ergebnisse.

2  Monitoring — Grundlagen und Konzept

21 Was bedeutet ,,Monitoring“?

Unter Monitoring kann grundsatzlich jede Form der
Evaluation verstanden werden. Die Inhalte und Empfehlun-
gen dieses Leitfadens befassen sich mit der mess-
technischen Begleitung und Erfassung hinsichtlich Energie
und Innenraumklima. Die Evaluation anderer, aber nicht
minder wichtiger Aspekte, wie beispielsweise sozialer oder
Okonomischer Aspekte, ist nicht Gegenstand dieses
Leitfadens.

2.2 Bestehende Definitionsanséatze

Zurzeit existiert keine einheitliche Auffassung eines
Gebaudestandards Plusenergie. Da sich die genaue
Definition bei der Errichtung eines Plusenergiegebaudes
sowohl auf den Gebaudeentwurf als auch auf die gewahl-
ten Strategien zur Erzielung einer positiven Energiebilanz
auswirkt, muss sie vor Projekistart eindeutig festgelegt
werden und fir alle Projektbeteiligten verstandlich sein.
Wie in [1] beschrieben unterscheiden sich verschiedene
Ansatze zur Definition eines Plusenergiestandards in
Bezug auf die Festlegung von Systemgrenzen bei der
Energiebereitstellung, die Art der Bilanzierung, die bei der
Bilanzierung bertlcksichtigten Grélen und den Bilanzie-
rungszeitraum, sowie die Auswahl der fur die Bilanzierung
verwendeten Konversionsfaktoren (vgl. Marszal et al. 2011
und Sartori et al. 2010). Nachfolgend sind die Definitions-
ansatze zu Energiebilanz, Bilanzierungszeitraum sowie
Systemgrenzen der Energiebilanz aus [1] GUbernommen,
da diese fir das Energie-Monitoring von Plusenergie ident
sind mit jenen fiir die Planung von Plusenergiegebauden.

2.2.1 Systemgrenzen der Energiebereitstellung

(aus [1])

Niedrigstenergiegebaude, wie sie in der EU Gebaudericht-
linie von 2010 (Richtlinie 2010/31/EU) definiert werden,
sollen ihren geringen Energiebedarf zu einem wesentlichen
Teil durch Energie aus erneuerbaren Quellen, sowie
Energie die am Standort oder in der Nahe aus erneuer-
baren Quellen erzeugt wird, decken. Damit ergeben sich
bei der Bilanzierung unterschiedliche Moglichkeiten, die
Systemgrenzen fur die Energiebereitstellung zu ziehen.
Zunachst lasst sich unterscheiden, ob die erneuerbaren
Energiequellen am Standort selbst verfugbar sind (Solar-
energie, Windenergie, ...), oder ob Energiequellen aufler-
halb des Standortes genutzt werden (Biomasse, Energie
aus Wasserkraft, ...). Bei der Nutzung erneuerbarer Ener-
giequellen am Standort kann weiter unterschieden werden,
ob die Energie am Gebaude selbst (z.B. durch gebaude-
integrierte PV oder Solarthermie) oder am dazugehorigen
Gelande (z.B. mit Kleinwind- und -wasserkraftwerken oder
PV am Grundstiick) erzeugt wird. Stammen die genutzten
regenerativen Energiequellen nicht vom Gebaudestandort,
so lasst sich differenzieren, ob erneuerbare Energietrager
wie Biomasse, Pellets oder &hnliches zum Standort trans-
portiert werden, oder ob Energie aus Anlagen zur regene-
rativen Energieerzeugung zugekauft wird (z.B. ,Okostrom*)
bzw. Investitionen in solche Anlagen getatigt werden (siehe
Abbildung 1).
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Diese Unterscheidung wurde 2006 von Torcellini et al.
vorgeschlagen und zugleich auch in eine empfohlene
Reihenfolge zur Wahl regenerativer Energieversorgungs-
mafinahmen gebracht (siehe Tabelle 1).

Bei der Festlegung der Systemgrenzen muss nicht zuletzt
auch entschieden werden, ob die Bilanzierung fiir ein ein-
zelnes Gebaude oder eine Gebaudegruppe (eine Siedlung

oder einen ganzen Stadtteil) erfolgt. Wird eine ganze
Gebaudegruppe betrachtet, so kbnnen und missen auch
gemeinschaftliche Anlagen zur regenerativen Energie-
erzeugung oder interne Energieversorgungsnetzte (z.B.
Nahwarmenetz, ...) bei der Bilanzierung beriicksichtigt
werden.

Abbildung 1: Mdgliche regenerative Energieversorgungsmafnahmen und Systemgrenzen zur Bilanzierung von Plus-Energiegeb&auden

(Quelle: Marszal et al. 2011, S. 5)

MaBnahmen Nr. Energieversorgungs- Beispiele
mafnahmen
0 Reduktion des Energie- Naturliche Belichtung,
verbrauchs durch opti- energieeffiziente Gebau-
mierte Gebaudebauteile detechnik, nattirliche
Bellftung
Energiebereitstellung am Grundstiick
1 Nutzung erneuerbarer PV, Solarthermie und
Energiequellen an der Kleinwindkraft am
Gebaudehlille Gebaude
2 Verwendung erneuerbarer PV, Solarthermie, Klein-
Energiequellen am wind- und Kleinwasser-
Gebaudegrundstiick kraft am Grundstiick
Energiebereitstellung durch externe Quellen
3 Energieerzeugung am Biomasse, Pellets, Ethanol
Grundstlick unter Einsatz oder Biodiesel, vor Ort ent-
zugelieferter, erneuer- stehende Abfallstréme, die
barer Energietrager zur Erzeugung von Strom
oder Warme genutzt
werden kénnen
4 Ankauf von erneuerbarer Okostrom aus z. B. Wind

Energie oder von
Zertifikaten

oder Photovoltaik, Fern-
warme aus Biomasse,
Ankauf von Emissionszer-
tifikaten oder Umweltzerti-
fikaten

Tabelle 1: Hierarchische Darstellung der empfohlenen EnergieversorgungsmafRnahmen fir Null- oder Plusenergiegebaude nach Torcellini

etal. 2006, S.3
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2.2.2  Energiebilanz (aus [1])

2.2.2.1  Bilanzierungszeitraum

In den meisten gangigen Plusenergie-Definitionen betragt
der Bilanzierungszeitraum ein Jahr. Ein Plusenergie-
Gebaude muss also im Laufe eines Jahres mehr Energie
in ein Energieversorgungsnetz einspeisen als es daraus
bezieht. Theoretisch sind auch andere Bilanzierungszeit-
raume — z.B. eine monatliche Bilanzierung, oder eine
Bilanzierung Uber den ganzen Lebenszyklus des Gebau-
des — denkbar. Da die Nutzung von Sonnenenergie fir die
meisten Plusenergiekonzepte eine wesentliche Rolle spielt
und es dadurch in vielen Klimaregionen zu starken saiso-
nalen Schwankungen bei der Energieerzeugung kommt,
bietet sich eine Bilanzierung auf Jahresbasis flir unsere
Breitengrade an.

2.2.2.2  Systemgrenzen der Energiebilanz

Gangige Auffassungen von Plusenergiegebauden unter-
scheiden sich auch in Bezug auf die Festlegung der Bilanz-
grenzen, also in Bezug darauf, welche GroRRen in der Ener-
giebilanz berlicksichtigt werden. Einige Definitionsansatze
betrachten hier lediglich den mit dem Gebaudebetrieb
verbundenen Energiebedarf (Heizung, Klimatisierung und
Hilfsenergie), wahrend andere Ansatze auch Energielasten
beriicksichtigen, die mit der Gebaudenutzung zusammen-
hangen (Beleuchtung, Warmwasser, Elektrogerate, ...).
Besonders ambitionierte Plusenergiedefinitionen beruck-
sichtigen bei der Bilanzierung auch die im Gebaude enthal-
tene graue Energie, jene Energie also, die fiir Herstellung,
Transport und Entsorgung der Baustoffe und Materialien,
sowie fiir Herstellung, Abbruch und Entsorgung des
Gebaudes bendtigt wird.

2.2.2.3  Artder Bilanzierung und Konversionsfaktoren

Ein weiterer Punkt, in dem Plusenergie-Definitionen vonei-
nander abweichen, ist die Art der Bilanzierung bzw. in
welchem ,Mafistab® die Bilanzierung erfolgt.
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Von Torcellini et al. wurden 2006 vier haufig verwendete
Bilanzierungsmethoden definiert und mit ihren jeweiligen
Vor- und Nachteilen dargestellt (siehe auch Tabelle 2):
Bei der einfachsten Art der Bilanzierung wird die im Bilan-
zierungszeitraum bezogene Endenergie der im gleichen
Zeitraum eingespeisten Energiemenge direkt gegeniiber-
gestellt (Site ZEB). Bei rein strombetriebenen (also auch
strombeheizten) Gebauden ist diese Art der Bilanzierung
relativ problemlos anwendbar. Schwieriger wird es, wenn
bei der Bilanzierung unterschiedliche Energietrager
berlicksichtigt werden sollen - wenn also das Gebaude
beispielsweise mit Erdgas oder Holzpellets beheizt wird,
wenn nicht nur Strom, sondern auch Warmeenergie impor-
tiert oder exportiert wird (Fern- oder Nahwarme), oder
wenn zwischen ,Oko-* und ,Normalstrom® unterschieden
werden soll.

Die am haufigsten angewandte Bilanzierungsmethode
besteht daher darin, nicht die bezogene und eingespeiste
Endenergie, sondern die jeweiligen Primarenergiemengen
zu betrachten (Source ZEB). Dazu werden die impor-
tierten und exportierten Energiemengen mit einem Primar-
energiefaktor multipliziert. Da die jeweiligen Konversions-
faktoren einen erheblichen Einfluss auf das Bilanz-
ergebnis haben kénnen, missen sie sehr sorgféltig aus-
gewahlt werden.

Ahnliches gilt fuir einen weiteren Definitionsansatz, bei dem
nicht die Energiemengen, sondern die damit verbundenen
CO2-Emissionen betrachtet werden (Emissions ZEB, Null-
Emissionshaus). Die bezogenen und eingespeisten Ener-
giemengen werden daher vor der Gegenlberstellung mit
entsprechenden CO2-Konversionsfaktoren multipliziert.
Schlie3lich besteht auch die Mdglichkeit, Energiekosten
mit Gewinnen aus der Netzeinspeisung aufzurechnen
(Cost ZEB). Weitere in Fachkreisen diskutierte Bilanzie-
rungsmaglichkeiten bestehen darin, den Exergiegehalt der
bezogenen Energie zu betrachten oder durch die Wahl
geeigneter Konversionsfaktoren 6kologische und politische
Aspekte in die Bilanzierung einflieRen zu lassen.

(vgl. Sartori et al. 2010, S. 5)
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Definition Pluses

Site ZEB Easy to implement.
Verifiable through on-site
measurements.
Conservative approach to
achieving ZEB.
No externalities affect per-
formance, can track suc-
cess over time.
Easy for the building com-
munity to understand and
communicate.
Encourages  energy-effi-
cient building designs.

Source ZEB Able to equate energy value
of fuel types used at the
site.
Better model for impact on
national energy system.
Easier ZEB to reach.

Cost ZEB Easy to implement and
measure.

Market forces result in a
good balance between fuel
types.

Allows for demand-respon-
sive control.

Verifiable from utility bills.

Better for
power.

Accounts for nonenergy dif-
ferences between fuel
types (pollution, green-
house gases).

Easier ZEB to reach.

Emissions ZEB model green

Minuses

Requires more PV export to
offset natural gas.

Does not consider all utility
costs (can have a low load
factor).

Not able to equate fuel
types.

Does not account for non-
energy differences between
fuel types (supply availabil-
ity, pollution).

Does not account for non-
energy differences between
fuel types (supply availabil-
ity, pollution).

Source calculations too
broad (do not account for
regional or daily variations
in electricity generation
heat rates).

Source energy use ac-
counting and fuel switching
can have a larger impact
than efficiency technolo-
gies.

Does not consider all en-
ergy costs (can have a low
load factor).

May not reflect impact to
national grid for demand, as
extra PV generation can be
more valuable for reducing
demand with on-site stor-
age than exporting to the
grid.

Requires net-metering
agreements such that ex-
ported electricity can offset
energy and nonenergy
charges.

Highly volatile energy rates
make for difficult tracking
over time.

Other Issues

Need to develop site-to-
source conversion factors,
which require significant
amounts of information to
define.

Offsetting monthly service
and infrastructure charges
require going beyond ZEB.
Net metering is not well es-
tablished, often with capac-
ity limits and at buyback
rates lower than retail rates.

Need appropriate emission
factors

Tabelle 2: Vor- und Nachteile haufig verwendeter Bilanzierungsmethoden nach Torcellini et al. (Quelle: Torcellini et al. 2006, S. 11)

2.3 Berechnung und Messung

Zur Beurteilung der energetischen Qualitaten neu errichte-
ter oder sanierter Gebaude kénnen die tatsachlich gemes-
senen Werte den vorausberechneten Werten (z.B. Berech-
nung nach PHPP) gegeniibergestellt werden. Unter Be-
rucksichtigung - im Vergleich zur Berechnung - geanderter
Randbedingungen und Parameter (z.B. tatsachliches Au-
Renklima, tatsachliche Nutzung, Teilbetrieb des Gebau-
des, u.a.) kdnnen Riickschlusse erfolgen, ob der geplante
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(energetische) Standard hinsichtlich Energie und Komfort
erreicht und Anlagen effizient betrieben werden. Bei der
Anpassung sind die mafgeblichen u. bekannten bzw. er-
hobenen Parameter (z.B. Aufenklima und Innenraum-
klima) zu bericksichtigen. Ebenso ist eine Anpassung von
Ertrégen aus Inneren Lasten u.a. Aspekten erforderlich, so-
fern diese erfasst wurden. Liegen keine detaillierten Daten
Uber Anwesenheit und Nutzung vor, ist es sinnvoll, die
Normnutzungsprofile der Berechnung beizubehalten.
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2.31 Annahmen Berechnung

Fir die Berechnung des Heizwarme- und des Kiihlbedarfs
sowie fir Berechnung von weiteren Energiekennzahlen im
Rahmen der Umsetzung der Richtlinie des Europaischen
Parlaments vom 16. Dezember 2002 tber die Gesamtener-
gieeffizienz von Gebauden, insbesondere von energeti-
schen Kennwerten flir Haustechnik- und Heizsysteme,
werden u.a. in der ONORM B 8110-5 [3] Rahmenbedingun-
gen wie Normnutzungsprofile und Normklima festgelegt.
Fur die Berechnung von Heizwarme- und Kuhlbedarf mal3-
geblich relevant sind Temperatur und Strahlungseintrage.
Von der Darstellung der Klimadaten anhand von Heizgrad-
tagen ist abzusehen, da diese — weil die fiir den Heizwar-
mebedarf maRgebliche EinflussgréRe Solarstrahlung nicht
berlcksichtigt wird — nicht zielfiihrend fiir eine Beurteilung
ist.

Die Unterschiede zwischen dem fiir die Berechnung des
Heizwarme- und ggf. Kihlbedarfs herangezogenen Refe-
renzklima (hier halbsynthetischer Klimadatensatz fir Wien,
langjahriges statistisches Mittel 1978 bis 2008) und dem
tatsachlich vorherrschenden Klima werden anhand von
Temperatur und Globalstrahlung fiir das Jahr 2011 exemp-
larisch dargestellt.

Abbildung 2 zeigt den Vergleich der Monatsmittelwerte
Temperatur Standort Wien, Hohe Warte fiir das Jahr 2011
zu den der Berechnung zugrunde gelegten Daten auf Basis
langjahriger Messungen. Abbildung 3 zeigt den Vergleich
der mittleren monatlichen Tagessummen der Globalstrah-
lung auf die horizontale Flache Standort Wien, Hohe Warte
fur das Jahr 2011 zu den der Berechnung zugrunde geleg-
ten Daten auf Basis langjahriger Messungen.

Abbildung 2: Temperatur — Vergleich der Monatsmittelwerte des Jahres [2011] mit langjahrigen statistischen Mittelwerten.
Delta in Griin dargestellt, Standort Wien Hohe Warte, Datengrundlage ZAMG.

Abbildung 3: Globalstrahlung — Vergleich der mittleren monatlichen Tagessummen der Globalstrahlung auf eine horizontale Flache im
Jahr [2011] mit langjahrigen statistischen Mittelwerten. Delta in Griin dargestellt, Standort Wien Hohe Warte, Datengrundlage ZAMG.

Weichen die gemessenen Klimadaten von den bei der Be-
rechnung verwendeten Daten ab, ist fiir eine aussagekraf-
tige Beurteilung eine Klimabereinigung durchzufiihren.
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Klimabereinigt bedeutet, dass, im Vergleich zu Normklima-
daten It. [3], mit tatsachlich gemessenen Werten gerechnet
wird.
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Weicht die tatsachliche Nutzung von jenen der Berechnung
zugrunde gelegten Annahmen ab, was die Regel und nicht
die Ausnahme darstellt, ist zu versuchen diese Abwei-
chung — soweit bekannt und erfassbar — zu korrigieren. Bei-
spielsweise kann eine Nutzerbereinigung durch die Anpas-
sung der Innenraumlufttemperatur auf die wahrend der
Heizperiode tatsachlich gemessene Innenraumlufttempe-
ratur erfolgen. Dies beeinflusst u.a. die Energiebilanz, spe-
zifische Verluste und Gewinne wie in Abbildung 4 bis Ab-
bildung 7 dargestellt.

Abbildung 4: Energiebilanz Heizwarme
aus Berechnung PHPP

Unter Verwendung der fir 2011 ermittelten Klimadaten
wurde bei Berlicksichtigung einer Norminnenraumlufttem-
peratur von 20 °C ein Heizwarmebedarf von 25,25
kWh/(m?a) errechnet. Bei Verwendung der fiir 2011 ermit-

Abbildung 6: Energiebilanz Heizwarme aus
Berechnung PHPP
klima- und nutzerbereinigt, 2011

2.3.2 Voraussetzung Messung

Hohe Anspriiche an Energieeffizienz in Richtung Plusener-
giehaus, umweltvertragliche Gesamtkonzeption, Nutzerin-
nenakzeptanz bei gleichzeitiger Wahrung wirtschaftlicher

14

Fur ein saniertes Wohngebdude wurde mittels PHPP, auf
Basis Ubermittelter Plane, Bauteilaufbauten, Nutzungsda-
ten u.a. unter Verwendung des Klimadatensatzes (HSKD)
ein Heizwarmebedarf von 24,28 kWh/(m?a) errechnet, wo-
bei sich die Energiebilanz Heizwarme entsprechend Abbil-
dung 4 darstellt. Energiebilanz, spezifische Verluste und
Gewinne sind in Abbildung 5 dargestellt

Abbildung 5: Heizwarmebedarf, spez. Verluste, Gewinne pro Monat

telten Klimadaten (Klimabereinigung) und Beriicksichti-
gung einer mittleren Innenraumlufttemperatur (Nutzerbe-
reinigung) wahrend der Heizperiode von 22,86 °C wurde
ein Heizwarmebedarf von 34,48 kWh/(m2a) errechnet.

Abbildung 7: Heizwarmebedarf, spez. Verluste, Gewinne pro Monat,
klima- und nutzerbereinigt, 2011

Bauweisen im Lebenszyklus sind bei zeitgemafien Bauvor-
haben von zentraler Bedeutung.

Die energetische Performance realisierter Gebaude kann
durch die Gegenuberstellung der tatsachlichen Verbrauche
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bzw. Ertrdge mit den im Voraus berechneten Werten beur-
teilt werden. Voraussetzung firr diese Bewertung ist die se-
parate Erfassung der relevanten Energieverbrauche nach
Energietrdgern und Anwendungen.

Die Verbrauchserfassung dient u.a. der Uberpriifung der
Planungsziele und dem Kosten-Controlling. Sie kann auch
dazu genutzt werden, eventuelle Mangel, etwa an den
technischen Systemen, aufzuspuren und ggf. zu beseiti-
gen. Des Weiteren kann durch eine genaue Kenntnis der
Verbrauche das Nutzerverhalten (der Umgang mit Energie)
hinterfragt und angepasst werden.

Die Umsetzung von Plusenergiegebduden und damit ein-
hergehende neue Konzepte und Strategien zur Erreichung
hoher Energieeffizienz mit integrierter erneuerbarer Ener-
gieerschlieBung wirft in der Regel vielfaltige Fragen auf.

In der Planungs- und Umsetzungsphase auftretende Fra-
gen werden durch Berechnung und Simulation teilweise o-
der zur Ganze beantwortet. Messungen am realisierten

24
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Realisierte Projekte in Osterreich

Projekt 1 — Kindergarten Wolkenschiff, Ganserndorf

Objekt geben Aufschluss uber die sich im Betrieb tatsach-
lich einstellenden Bedingungen und erlauben Ruick-
schllsse auf die Qualitat der Planung, der Umsetzung und
des Gebaudebetriebs.

Im Regelfall steht das Interesse an der Gebaudeperfor-
mance des Gesamtgebaudes, als Erfolgskontrolle bzw.
Uberpriifung der Funktion des Gebaudes im Vordergrund
(vlg. [4]). Aber auch detaillierte, auf Teilbereiche und ein-
zelne Aspekte des Gebaudes bezogene Fragestellungen
sind zu erwarten.

Die Klarung der Fragestellung bildet die Basis fir die Ent-
wicklung des Messkonzepts. Wo sitzen die Messsenso-
ren? Welche Energie- und Stoffflisse und andere Mess-
grofRen sind zu erfassen? In Teil 2 des Leitfadens ,Mess-
aufgabe, Messkonzept und Messtechnik“ werden diese
und weitere Themen und Fragen behandelt und geben eine
Hilfestellung fiir die projektspezifische Entwicklung eines
Messkonzepts.

Ein Kindergartenneubau in Passivhausstandard in Ganserndorf Siid ausgezeichnet mit dem klima:aktiv-Gold-Standard,

gebaut vom Atelier fir naturnahes Bauen Deubner.

Abbildung 8: Kindergarten Wolkenschiff in Ganserndorf

Projektbezeichnung: Kindergarten Wolkenschiff

Standort: Ganserndorf, Niederosterreich
Anspruch/Bezeichnung: Plus-Energie-Haus

Objektart: Plus-Energie-Haus
Fertigstellung: 2012

Architektur:

Bauphysik:

Bauherr: Gemeinde Ganserndorf

Heizwarmebedarf:
PV:
Art der Anbringung:

<14 kWh/m? (Waebed)
20kWp

dachbereich
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Atelier fir naturnahes Bauen Deubner, Mag. arch. Helmut Deubner
IBO Osterreichisches Institut fiir Bauen und Okologie GmbH

teilweise als Vordach mit Sonnenschutzfunktion und teilweise iber dem zentralen Steil-



Wind:
Solarthermie:

Warmepumpe:
Raumheizung:

Warmwasserbereitung:

Sonstiges:

Informative Links:

Quelle Projektdaten:

Ansprechperson:

24.2

Das neue Blrogebaude (Firmenzentrale) der Firma Wind-
kraft Simonsfeld AG in Ernstbrunn wurde — ausgehend von
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nein
passive Solarenergienutzung: Gebaudeausrichtung nach Stdwesten mit steuerbarer

Beschattungsmdglichkeit
Grundwasser-Warmepumpe

Grundwasser-Warmepumpe, kontrollierte Raumliftung (Abluftwarmertickgewinnung),
FuRbodenheizung
Elektrischer Durchlauferhitzer

Verwendung nachwachsender Rohstoffe bei den Baumaterialien (s.a. IBO-Passivhaus-
Bauteilkatalog)

http://www.atelierdeubner.at/de/2010_kiga_gaenserndorf_sued.asp

Atelier fir naturnahes Bauen Deubner,
DI Magnus Deubner

Hochwaldstrasse 37/5A

2230 Ganserndorf

email: m.deubner@atelierdeubner.at
www.atelierdeubner.at

fon: +43(0)2282/70289-15

Arch. DI Magnus Deubner

Projekt 2 — Windkraft Simonsfeld einer Plusenergiehaus-Planung — Uber eine positive Ener-

giebilanz hinaus zu einem Demonstrationsprojekt von
,Haus der Zukunft Plus“ und zu einem der ersten betriebli-
chen Netto-Plus-Energiegebdude Niederosterreichs wei-
terentwickelt.

Abbildung 9: Windkraft Simonsfeld, Plusenergie-Verwaltungsgebaude Ernstbrunn

Projektbezeichnung:
Standort:

Anspruch/Bezeichnung:

Objektart:
Fertigstellung:
Forderungen:
Architektur:
Bauphysik:
Bauherr:

PV:

Art der Anbringung:
Wind:
Solarthermie:

Art der Anbringung:

Windkraft Simonsfeld

Ernstbrunn, Niederosterreich

Energieeffektiv und Nachhaltig
Netto-Plus-Energiegebaude, 1500m? NFL

2014

Unterstiitzung durch das Programm ,Haus der Zukunft*
Architekturblro Reinberg ZT GesmbH

IBO Osterreichisches Institut fiir Bauen und Okologie GmbH
Windkraft Simonsfeld

50 kWp

193 m? an der Fassade und 444 m? am Dach

direkte mechanische Nutzung von Windkraft
34 m? thermische Kollektoren und 3000 Liter Pufferspeicher

an der Fassade
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Warmepumpe: ja

Raumheizung: Wandheizung

Warmwasserbereitung: Solarthermie

Sonstiges: Okologische Optimierung von Gebaude und Verkehr zum und vom Gebé&ude unter Nut-

zung der Eigenenergiegewinnung, umweltfreundliche Baustellentransporte wahrend

der Bauzeit, Unterstlitzung von
("Smart House")

Smart Grids durch ein optimiertes Lastmanagement

Auszeichnungen: Siegerprojekt eines Architekturwettbewerbes 2011

Literatur: ~omart und simpel, so einfach kann Nachhaltigkeit sein“ von Georg W. Reinberg und

DI Bernhard Herzog, 2011
"Wettbewerbe Architekturjournal

", Okt./Nov. 2011, Nr. 301, S.8-12

Informative Links: http://www.reinberg.net/architektur/270/infobox
http://www.hausderzukunft.at/results.html/id7080

Quelle Projektdaten: Architekturbiiro Reinberg ZT GesmbH
A-1070 Wien, Lindengasse 39/10

fon: +43 1 5248280

DI Christian Federmair | federmair@reinberg.net
Mag. Arq.lic. Martha Enriquez- Reinberg,
M. Arch. Martha Isabel Carvallho,

Mag. Arch. Antonio Leonte
www.reinberg.net

Ansprechperson: Arch. Georg W. Reinberg

24.3 Projekt 3 — Technologiezentrum Aspern 1Q

Die Seestadt Aspern ist Wiens groéf3tes Stadtentwicklungs-
gebiet und europaweit wegweisend in der interdisziplinaren
Konzipierung neuer Siedlungsgebiete.

Abbildung 10: Aspern 1Q

Das Technologiezentrum Aspern 1Q inmitten der Seestadt
soll das Leuchtturmprojekt des Stadtentwicklungsgebiets
darstellen. Alle weiteren Projekte sollen sich am Plusener-
gie-Technologiezentrum orientieren und die verwendeten
Technologien sollen einen Vorzeigecharakter fiir weitere
Projekte haben.

Projektbezeichnung: Technologiezentrum Aspern 1Q

Standort: Seestadt Aspern, Wien

Anspruch/Bezeichnung: Okologisches Biirogebdude mit dem Plus an Energie
Objektart: Plusenergiegebaude

Fertigstellung: 2012

Forderungen: Projekt ,Haus der Zukunft"

Architektur: ATP Architekten Ingenieure
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Bauphysik:
Bauherr:
Heizwarmebedarf:
PV:

Art der Anbringung:
Wind:
Solarthermie:
Warmepumpe:
Raumheizung:

Warmwasserbereitung:

Sonstiges:
Auszeichnungen:

Literatur:

Informative Links:

Quelle Projektdaten:

Ansprechperson:
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IBO Osterreichisches Institut fiir Bauen und Okologie GmbH
Wirtschaftsagentur Wien

8 kWh/m?a

162 MWh/a

1061m? am Dach und an der Add-On-Fassade

2 Kleinwindkraftanlagen

nein

Grundwasser-Warmepumpe
Bauteilaktivierung

elektrischer Durchlauferhitzer
umfassendes Bauproduktmanagement

klima:aktiv Passivhaus und TQB Zertifikat der OGNB 2012

ATP (2010) Plane, Renderings Projekt: Aspern IQ, Technologiezentrum. Wien
Lechner, R. & Zelger, Th. (2010) PH Office, Standard fiir energieeffiziente Biroge-
baude. Endbericht, Wien, Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie
MA21B (2008) Masterplan Flugfeld Aspern. Wien, Magistrat der Stadt Wien MA21 B —
Stadtteilplanung und Flachennutzung Zielgebietskoordination

U2 Donaustadt / Flugfeld Aspern
http://www.aspernig.at/fakten/aspern-ig-das-plusenergie-buerogebaeude/
http://www.atp.ag/integrale-planung/ueber-atp/auszeichnungen/aspern-ig-klimaaktiv-
passivhaus-und-tqb-zertifikat-der-oegnb/index.htm

ATP Wien Planungs GmbH

LandstralRer Hauptstr. 99-101, 1030 Wien

Telefon: +43 171164

Fax: +43 171164660

info_wien@atp.ag

www.atp.ag

Arch. DI Hannes Achammer
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Teil 2: Messaufgabe, Messkonzept und
Messtechnik

3 Messaufgabe

Die im Rahmen der Leitprojekte von Haus der Zukunft
PLUS zu errichtenden Demonstrationsbauten verfolgen
ehrgeizige Ziele: Hochste Anspriiche an Energieeffizienz in
Richtung Plusenergiehaus, umweltvertragliche Gesamt-
konzeption, Nuzerlnnenakzeptanz bei gleichzeitiger Wah-
rung wirtschaftlicher Bauweisen im Lebenszyklus sind von
zentraler Bedeutung.

Die energetische Performance realisierter Gebaude kann
durch die Gegenuiberstellung der tatsachlichen Verbrauche
bzw. Ertrdge mit den im Voraus berechneten Werten beur-
teilt werden. Voraussetzung fir diese Bewertung ist die se-
parate Erfassung der relevanten Energieverbrduche nach
Energietragern und Anwendungen.

Die Verbrauchserfassung dient u.a. der Uberpriifung der
Planungsziele und dem Kosten-Controlling. Sie kann auch
dazu genutzt werden, eventuelle Mangel, etwa an den
technischen Systemen, aufzusplren und ggf. zu beseiti-
gen. Des Weiteren kann durch eine genaue Kenntnis der
Verbrauche das Nutzerverhalten (der Umgang mit Energie)
hinterfragt und angepasst werden.

Die Umsetzung von Plusenergiegebduden und damit ein-
hergehende neue Konzepte und Strategien zur Erreichung
hoher Energieeffizienz mit integrierter erneuerbarer Ener-
gieerschlieBung werfen in der Regel vielfaltige Fragen auf.
In der Planungs- und Umsetzungsphase auftretende Fra-
gen werden durch Berechnung und Simulation teilweise o-
der zur Ganze beantwortet. Messungen am realisierten
Objekt geben Aufschluss Uber die sich im Betrieb tatsach-
lich einstellenden Bedingungen und erlauben Riick-
schlisse auf die Qualitat der Planung, der Umsetzung und
des Gebaudebetriebs.

Im Regelfall steht das Interesse an der Gebaudeperfor-
mance des Gesamtgebaudes, als Erfolgskontrolle bzw.
Uberpriifung der Funktion des Gebaudes, im Vordergrund
(vlg. [1]). Aber auch detaillierte, auf Teilbereiche und ein-
zelne Aspekte des Gebaudes bezogene Fragestellungen
sind zu erwarten.

Die Klarung der Fragestellung bildet die Basis fur die Ent-
wicklung des Messkonzepts.

4 Messkonzept
4.1 Einleitung

Bei der Entwicklung des Messkonzepts ist es hilfreich, sich
an Definitionen und Vereinbarungen aus der Gebaudebe-
rechnung (Bilanzierung) der Planungsphase zu orientieren.
Einige Bestandteile eines Messkonzepts, wie die Definition
der Bilanzgrenzen, kénnen von dort ibernommen oder zu-
mindest daran angelehnt werden. Dadurch wird eine Ge-
genuberstellung von Berechnung und Messergebnis még-
lich.

Die energetische Bilanzierung von Plusenergiegebauden
ist nicht Gegenstand dieses Leitfadens. Annahmen und
Rahmenbedingungen fir Berechnung und Messung sind
jedoch vielfach &hnlich und Methodik wie auch Begriffsde-
finitionen deshalb an [2] angelehnt.
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Beim Entwickeln des Messkonzepts sind - aufbauend auf
der zuvor festgelegten Messaufgabe - folgende Punkte zu
definieren:

e  MessgroRe

o  Messobjekt (Tabelle 4)

e Messung (Messprinzip, Messmethode, Messverfah-
ren, u.a. (Tabelle 5)

e  Korrektion, zuldssige Messunsicherheit, u.a.
(Tabelle 6)

e  Messeinrichtung (Messgerate, zusatzliche Einrichtun-
gen, u.d.)

e Messgerat (Messbereich, Empfindlichkeit, u.a.
(Tabelle 7)

e Messdatenerfassung (Messdatenspeicher, Messinter-
valle, u.a.)

e Dokumentation (Lage der Messpunkte, Bezeichnung
der Messpunkte, u.a.)

4.2 MessgroRe

Die fir die Beantwortung der Messaufgabe zu erfassenden
Messgrofien sind projektspezifisch festzulegen. Je nach
Fragestellung ist der erforderliche Detaillierungsgrad (z.B.
zeitlich, raumlich) zu definieren.

Als MessgroRe wird jene physikalische GroRe (z.B. Raum-
lufttemperatur) verstanden, der die Messung gilt. Die Mess-
gréRe muss nicht unmittelbarer Gegenstand der Messung
sein. Sie kann auch indirekt tUber bekannte physikalische
oder festgelegte mathematische Beziehungen mit denjeni-
gen Groflen zusammenhangen.

Eine MessgroRRe hangt im Allgemeinen von mehreren phy-
sikalischen Grofien ab. Insbesondere kann sie zeit- oder
ortsabhangig sein.

4.3 Messobjekt

Unter Messobjekt ist der Trager der Messgrofie zu verste-
hen. Messobjekt kdnnen z.B. Innenraumluft oder Wasser
in einer Leitung, aber auch eine haustechnische Anlage,
ein Raum oder ein Gebaude sein.

44 Messung

Die Tatigkeiten beim Messen sind Gberwiegend praktischer
Art, schlieRen jedoch theoretische Uberlegungen und Be-
rechnungen ein. Grundséatzlich ist zwischen

e  Dynamischer Messung, bei der die Messgrofe entwe-
der zeitlich veranderlich ist, oder ihr Wert sich abhan-
gig vom gewahlten Messprinzip wesentlich aus zeitli-
chen Anderungen anderer GréRen ergibt und

e  Statischer Messung, bei der eine zeitlich unverander-
liche MessgroRe nach einem Messprinzip gemessen
wird, das nicht auf der zeitlichen Verédnderung anderer
GrolRen beruht

zu unterscheiden.

Als Messprinzip wird die physikalische Grundlage der Mes-
sung bezeichnet. Die vom Messprinzip unabhangige Art
des Vorgehens bei der Messung ist die Messmethode. Das
Messverfahren — die praktische Anwendung eines Mess-
prinzips und einer Messmethode — wird im Rahmen dieses
Leitfadens als Messung bezeichnet.
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In der Regel wird die MessgréfRe von anderen Grofien be-
einflusst, die nicht Gegenstand der Messung sind (z.B. Um-
gebungstemperatur, Feuchte, Luftdruck, u.d.). Diese Ein-
flussgrofien sind bei oder nach der Messung im Ergebnis
geeignet zu bertcksichtigen. Gegebenenfalls sind diese
GroRen gesondert zu erfassen.

4.5
4.51

Messergebnis
Messergebnis

Der aus Messungen gewonnene Schatzwert fir den wah-
ren Wert einer MessgroRe wird als Messergebnis definiert.
Grundlage fiir das Schatzen des wahren Wertes sind die
Messwerte, systematische Messabweichungen aber auch
physikalische Beziehungen und sonstige Kenntnisse und
Erfahrungen. Wird der wahre Wert nicht durch das arithme-
tische Mittel berichtigter Messwerte geschéatzt - sondern
z.B. durch deren Median - ist dies anzugeben.

452 Messwert

Der Messwert x setzt sich zusammen aus:

X=Xw+ertes [Formel 1]
xw: Wahrer Wert.
er: Zufallige Messabweichung. Sie ist nicht genau bekannt.
es: Systematische Messabweichung. Sie ist im Allgemei-
nen nicht vollstandig bekannt.

453  Vollstandiges Messergebnis

Fir die Darstellung des vollstandigen Messergebnisses
sind die quantitativen Angaben zur Genauigkeit erforder-
lich. Die anzugebenden Grenzen bedeuten, dass der
wahre Wert der Messgrofie zwischen ihnen erwartet wird
oder jeder der von ihnen eingeschlossenen Werte als wah-
rer Wert in Frage kommt.

x=Mz=u [Formel 2]

X .. vollstdndiges Messergebnis

M .. Messergebnis

u .. Messunsicherheit

454 Messunsicherheit

Die Messunsicherheit ist jener Kennwert, der aus den Mes-
sungen gewonnen wird und zusammen mit dem Messer-
gebnis zur Kennzeichnung eines Wertebereiches fir den
wahren Wert der Messgrof3e dient. Relative Messunsicher-
heit bezieht sich auf den Betrag des Messergebnisses.
Die zulassige Messunsicherheit ist je nach Fragestellung
festzulegen. Die Anforderung geringer Messunsicherheiten
ist in der Regel mit erhdbhtem messtechnischen Aufwand
bzw. erhéhten Kosten verbunden.

4.6 Messeinrichtung

Die Gesamtheit aller Messgerate und zusatzlicher Einrich-
tungen zur Erzielung eines Messergebnisses wird als Mes-
seinrichtung bezeichnet. Eine Messeinrichtung kann bei-
spielsweise Warmemengen von Heizungsanlage, Speicher
und Verteilsystem, Verbrauch von (Warm-)Wasser und
Strom, Temperaturen, relative Feuchte und CO2-Konzent-
ration der Raumluft, Strahlungseintrage einer Photovoltaik-
anlage und Ahnliches ermitteln und die gewonnenen Mess-
werte zusammenfuhren und speichern.
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Umfang und System der Messeinrichtung hangen stark von
der Messaufgabe und dem definierten Messkonzept und
der Dauer der vorgesehenen messtechnischen Begleitung
ab.

4.7 Messgerit

Das Messgerat ist allein oder in Verbindung mit anderen
Einrichtungen fir die Messung einer Messgrofie vorgese-
hen. Bei der Auswahl eines fur die Erfullung der Messauf-
gabe geeigneten Messgerates spielen nach DIN 1319-1 [3]
folgende Eigenschaften eine wesentliche Rolle:

471 Messbereich

Bereich derjenigen Werte der MessgréRe, fur die gefordert
ist, dass die Messabweichungen eines Messgerates inner-
halb festgelegter Grenzen bleiben.

4.7.2  Ubertragungsverhalten

Beziehung zwischen den Werten der Eingangsgrofie und
den zugehorigen Werten der AusgangsgrofRe eines Mess-
gerates unter Bedingungen, die Ruckwirkung des Messge-
rates ausschliel3en.

4.7.3  Ansprechschwelle

Kleinste Anderung des Wertes der EingabegréRe, die zu
einer erkennbaren Anderung des Wertes der Ausgangs-
grofle eines Messgerates fiihrt.

474 Empfindlichkeit

Anderung des Wertes der Ausgangsgréfe eines Messge-
rates, bezogen auf die sie verursachende Anderung des
Wertes der EingangsgroRe.

4.7.5  Auflésung

Angabe zur quantitativen Erfassung des Merkmals eines
Messgerates, zwischen nahe beieinanderliegenden Mess-
werten eindeutig zu unterscheiden.

4.7.6 Ruckwirkung

Einfluss eines Messgerates bei seiner Anwendung, der be-
wirkt, dass sich die vom Messgerat zu erfassende GroRe
von derjenigen Grof3e unterscheidet, die am Eingang des
Messgerats tatsachlich vorliegt.

4.7.7  Messgeratedrift

Langsame zeitliche Anderung des Wertes eines messtech-
nischen Merkmals eines Messgeréates.

4.7.8 Einstelldauer

Zeitspanne zwischen dem Zeitpunkt einer sprunghaften
Anderung des Wertes der Eingangsgrole eines Messge-
rates und dem Zeitpunkt, ab dem der Wert der Ausgangs-

gréRe dauernd innerhalb vorgegebener Grenzen bleibt.
479 Messabweichung

Langsame zeitliche Anderung des Wertes eines messtech-
nischen Merkmals eines Messgeréates.
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4.7.10 Kalibrierung und Justieren

Mit einer Kalibrierung wird der Zusammenhang zwischen
Messwert oder Erwartungswert der AusgangsgréRe und
dem zugehérigen wahren oder richtigen Wert der als Ein-
gangsgrofie vorliegenden MessgroRe flir eine betrachtete
Messeinrichtung bei vorgegebenen Bedingungen ermittelt.
Ziel des Justierens ist das Einstellen oder Abgleichen eines
Messgerates, um systematische Messabweichungen so
weit zu beseitigen, wie es fir die vorgesehene Anwendung
erforderlich ist.

4.8
4.81

Messdatenerfassung
Messintervall

Das Messintervall ist abhangig von der zeitlichen Verande-
rung der MessgrofRe, den angestrebten Aussagen, den
Méglichkeiten des Messgerates, dem verfugbaren Mess-
datenspeicher und den damit verbundenen erforderlichen
Ausleseintervallen. Je nach angestrebter Aussage sind
Messintervalle von Jahres-, Monats-, Stunden- Minuten- o-
der manchmal auch Sekundenabstanden erforderlich.

48.2 Messdatenspeicher

Werden Messdaten direkt im Messgerat gespeichert (z.B.
Datenlogger fur die Aufzeichnung von Temperatur und re-
lativer Feuchte), bevor sie ausgelesen werden, ist auf die
verflugbare Speicherkapazitat zu achten. Grundsatzlich
sind Gerate mit nicht fliichtigem Speicher zu bevorzugen,
da es bei diesen auch ohne Stromversorgung des Messge-
rates zu keinem Verlust der Messdaten kommt. Zu beach-
ten ist, dass Messdaten nicht unbeabsichtigt tiberschrieben
werden, wenn der Speicher voll ist.

4.8.3 Auslesen der Messdaten

Werden Kurzzeit-Messungen (z.B. Messdauern bis zu 1
Tag) durchgefihrt, wird in der Regel ein Messtechniker vor
Ort das Messsystem einrichten, die Ergebnisse vor Ort
auslesen und das Messsystem wieder abbauen.

Bei Langzeit-Messungen - mehrere Tage, Wochen, Mo-
nate, Jahre - kdnnen die Messdaten in definierten Interval-
len vor Ort ausgelesen werden. Dies ist in der Regel mit
einem erhdhten Personal- und Koordinationsaufwand ver-
bunden. Alternativ bietet sich eine Fernauslesung an, bei
der - z.B. durch das mit der Messung beauftragte Unter-
nehmen oder den Auftraggeber - auf die Daten zugegriffen
werden kann.

Fir die technische Umsetzung einer Fernauslesung ist die
Ubertragung per Funk, GSM —Netz oder Internet méglich.
Ausfalle des Messsystems koénnen durch eingebaute
JAlarm‘-Meldungen oder regelmaflige Auslesung und Be-
gutachtung schnell erkannt und behoben werden.

21

4.9 Dokumentation

Die Dokumentation der messtechnischen Begleitung sollte
— neben den fur einen Bericht allgemeingultigen formalen
Kriterien - folgende Punkte umfassen:

e  Projektkurzbeschreibung

e Planliche Darstellung

e Beschreibung der Messaufgabe

e Beschreibung des Messkonzepts

e Informationen zur Messung

e Zusammenstellung der (aufbereiteten) Messdaten

Je nach Messaufgabe und Projekt variiert die Relevanz
einzelner Punkte der Dokumentation. Im Messbericht ist
flexibel darauf zu reagieren.

4.10 Rechtliche Aspekte

Von Messeinrichtungen dirfen keine gesundheitlichen und
ahnlichen Gefahren fur Menschen, den Gebaudebetrieb
und die Bausubstanz ausgehen. Mdgliche Gefahren sind
im Vorfeld zu evaluieren und geeignete MaRnahmen zu
treffen.

Die hohe Anzahl an Projektbeteiligten mit unterschiedlichs-
ten Zustandigkeitsbereichen macht es erforderlich, die mit
dem Monitoring verbundenen Verantwortungsbereiche, Ei-
gentums- und Besitzrechte sowie die Wartungs- und Ge-
heimhaltungspflichten im Vorfeld schriftlich zu vereinbaren.
Die Zugangsmdglichkeit zu Messgeraten zwecks Wartung,
Auslesen und Demontage oder Riickbau ist von besonde-
rer Bedeutung und sollte ebenfalls im Vorfeld abgeklart und
schriftlich vereinbart werden.

Wird ein Messsystem erst nach Fertigstellung des Gebau-
des installiert, ist vorab zu klaren, ob Bauteil- oder andere
Offnungen erforderlich sind, wer diese durchfiihrt und wer
fur eventuelle Schaden haftet.

Messdaten sowie andere im Zuge des Monitorings erwor-
bene Kenntnisse sind grundsatzlich als vertrauliche bzw.
sensible Daten einzustufen. Speicherung, Auswertung und
Veroffentlichung bedarf der Einverstandniserklarung des
Betroffenen und des Auftraggebers. Werden Daten per
Funk, GSM-Netz oder Internet zwischen einzelnen Geraten
oder zum Auslesen Ubertragen, sind geeignete sichere
Verbindungen erforderlich.

Grundsétzlich sind alle relevanten Projektbeteiligten in den
Monitoring-Prozess miteinzubeziehen. Die damit verbun-
dene Vorlaufzeit ist zu bertcksichtigen. Eine gute Abstim-
mung, umfangreiche Information und Abklarung rechtlicher
und organisatorischer Fragen im Vorfeld beugt spateren
Streitigkeiten vor und stellt die Grundlage fur ein erfolgrei-
ches Monitoring dar.

Gemal Datenschutzgesetz [4] hat jedermann, insbeson-
dere auch im Hinblick auf die Achtung seines Privat- und
Familienlebens, Anspruch auf Geheimhaltung ihn betref-
fender personenspezifischer Daten, soweit ein schutzwiir-
diges Interesse daran besteht.

Der Betroffene hat das Recht auf Auskunft dartiber, wer
welche Daten Uber ihn verarbeitet, woher die Daten stam-
men und wozu sie verwendet werden.
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Benennung
Daten
personenbezogene Daten

nur indirekt personenbezogene Daten

sensible Daten

Auftraggeber

Datenanwendung

Verwenden von Daten
Verarbeiten von Daten

Uberlassen von Daten
Ubermitteln von Daten

Zustimmung

Tabelle 3: Definitionen Datenschutz (vgl. [4])

Grundsétzlich durfen Daten (vig. [4]) nur

e nach Treu und Glauben und auf rechtmafRige Weise
verwendet werden;

fur festgelegte, eindeutige und rechtmaRige Zwecke
ermittelt und nicht in einer mit diesen Zwecken unver-
einbaren Weise weiterverwendet werden; die Weiter-
verwendung flr wissenschaftliche oder statistische
Zwecke ist zulassig;

soweit sie fir den Zweck der Datenanwendung we-
sentlich sind, verwendet werden und Uber diesen
Zweck nicht hinausgehen;

so verwendet werden, dass sie im Hinblick auf den
Verwendungszweck im Ergebnis sachlich richtig sind;
solange in personenbezogener Form aufbewahrt wer-
den, als dies fir die Erreichung der Zwecke, fir die sie
ermittelt wurden, erforderlich ist; eine langere Aufbe-
wahrungsdauer kann sich aus besonderen gesetzli-
chen, insbesondere archivrechtlichen Vorschriften er-
geben.

Schutzwirdige Geheimhaltungsinteressen sind bei Ver-
wendung nicht-sensibler Daten dann nicht verletzt, wenn
der Betroffene der Verwendung seiner Daten zugestimmt
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Definition und Anmerkungen

Angaben uber Betroffene, deren Identitat bestimmt oder
bestimmbar ist.

sind Daten flr einen Auftraggeber, Dienstleister oder
Empféanger einer Ubermittlung, wenn der Personenbezug
der Daten derart ist, dass dieser Auftraggeber, Dienst-
leister oder Ubermittlungsempfénger die Identitét des
Betroffenen mit rechtlich zulassigen Mitteln nicht bestim-
men kann.

Besonders schutzwiirdige Daten; Daten nattirlicher
Personen Uber ihre rassische und ethnische Herkunft,
politische Meinung, Gewerkschaftszugehdrigkeit, religiose
oder philosophische Uberzeugung, Gesundheit oder ihr
Sexualleben.

Naturliche und juristische Personen, welche die
Entscheidung getroffen haben, Daten zu verwenden,
unabhangig davon ob sie die Daten selbst verwenden oder
damit einen Dienstleister beauftragen.

Alle Verwendungsschritte, die zur Erreichung eines
inhaltlich bestimmten Ergebnisses fihren.

Jede Art der Handhabung von Daten

Ermitteln, Erfassen, Speichern, Aufbewahren, Ordnen,
Vergleichen, Verandern, Verknupfen, Benutzen u.a.

Die Weitergabe von Daten zwischen Auftraggeber und
Dienstleister.

Weitergabe von Daten an andere Empfanger als den
Betroffenen

Die glltige, insbesondere ohne Zwang abgegebene
Willenserklarung des Betroffenen, dass er in Kenntnis der
Sachlage fur den konkreten Fall in die Verwendung seiner
Daten einwilligt.

hat, wobei ein Widerruf jederzeit moéglich ist und die Unzu-
I&ssigkeit der weiteren Verwendung der Daten bewirkt oder
Uberwiegende berechtigte Interessen des Auftraggebers o-
der eines Dritten die Verwendung erfordern.

Bei der Verwendung von zulassigerweise verdffentlichten
Daten oder von nur indirekt personenbezogenen Daten
gelten schutzwirdige Geheimhaltungsinteressen als nicht
verletzt.

Schutzwiirdige Geheimhaltungsinteressen sind insbeson-
dere auch dann nicht verletzt, wenn die Verwendung der
Daten zur Erflllung einer vertraglichen Verpflichtung zwi-
schen Auftraggeber und Betroffenem erforderlich ist.
Neben den Pflichten des Dienstleisters, Angaben zur Da-
tensicherheit, Publizitdt der Datenanwendung, Informati-
onspflicht des Auftraggebers werden die Rechte des Be-
troffenen und die Verwendung von Daten in der wissen-
schaftlichen Forschung in [4] geregelt.

Bei Monitoring von Plusenergie-Gebauden werden in der
Regel nicht-sensible, bzw. nur indirekt personenbezogene
Daten erfasst. Auch bei Erfassung der Anwesenheit von
Personen zur Beurteilung der inneren Lasten handelt es
sich - sofern die Identitat der Betroffenen nicht bekannt o-
der bestimmbar ist— um indirekt personenbezogene Daten.
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5 Messtechnik

Werden die allgemeinen Grundbegriffe der Metrologie
(Wissensbereich der sich auf Messungen bezieht) ange-
wandt, bzw. sind diese den Projektbeteiligten bekannt, kdn-
nen Unklarheiten in der Kommunikation und Schwierigkei-
ten bei Auswertung und Interpretation der Messergebnisse

reduziert werden. Die Aussagekraft von Ergebnissen und
Erkenntnissen wird dadurch maRgeblich erhéht.

5.1  Grundbegriffe der Messtechnik

Die Definition ausgewahlter Grundbegriffe der Messtechnik
sowie flr die Messung im Gebaudebereich relevanter Hin-
weise erfolgt in Anlehnung an [3].

Benennung
Messgrofe

Messobjekt

Wahrer Wert

Richtiger Wert

Definition und Anmerkungen

Physikalische GréRe, der die Messung gilt.

Die Messgrofte muss nicht unmittelbarer Gegenstand der
Messung sein. Sie kann auch indirekt tGber bekannte
physikalische oder festgelegte mathematische Beziehun-
gen mit denjenigen GréRen zusammenhangen, denen
unmittelbare Messungen gelten.

Eine Messgrofie hangt im Allgemeinen von mehreren
physikalischen GréRen ab. Insbesondere kann sie zeit- o-
der ortsabhangig sein.

Trager der Messgréfle.
Messobjekt kénnen z.B. Gebaude, Raum, haustechnische
Anlage, Leitung, Innenraumluft sein.

Wert der MessgroRe als Ziel der Auswertung von
Messungen.

Nach Auswertung der Messungen ist der wahre Wert der
Messgrof3e in aller Regel nicht genau bekannt. Er ist ein
ideeller Wert, der aus den vorliegenden Messungen
geschatzt wird.

Bekannter Wert flr Vergleichszwecke, dessen Abwei-
chung vom wahren Wert fiir den Vergleichszweck als
vernachlassigbar betrachtet wird.

Tabelle 4: Grundbegriffe der Messtechnik (vgl. [3])

Messungen
Messung

Dynamische Messung

Statische Messung

Zahlen
Messprinzip
Messmethode
Messverfahren
EinflussgroRe

Ausfliihrung von geplanten Tatigkeiten zum quantitativen Vergleich der
Messgrofie mit einer Einheit

Die Tatigkeiten beim Messen sind lGiberwiegend praktischer (experimenteller) Art,
schlieBen jedoch theoretische Uberlegungen und Berechnungen ein.

Messung, wobei die MessgréRe entweder zeitlich veranderlich ist, oger ihr Wert
sich abhangig vom gewahlten Messprinzip wesentlich aus zeitlichen Anderungen
anderer GroRRen ergibt.

Messung, wobei eine zeitlich unveranderliche MessgroRe nach einem Mess-
prinzip gemessen wird, das nicht auf der zeitlichen Veranderung anderer GréRen
beruht.

Ermitteln des Wertes der Messgrof3e. Anzahl der Elemente einer Menge.
Physikalische Grundlage der Messung.

Spezielle, vom Messprinzip unabhangige Art des Vorgehens bei der Messung.
Praktische Anwendung eines Messprinzips und einer Messmethode.

GroRe, die nicht Gegenstand der Messung ist, jedoch die Messgrofie beeinflusst.
z.B. Umgebungstemperatur, Feuchte, Luftdruck.

Bei der Messung vorkommende Abweichungen der Werte der EinflussgréRen von
ihren vorgesehenen Werten sollen bei oder nach der Messung im Ergebnis
geeignet berticksichtigt werden.

Tabelle 5: Messungen, Begriffe und Definitionen (vgl. [3])
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Ergebnisse von Messungen
Ausgabe

Messwert

Messergebnis

Berichtigen

Korrektion

Messabweichung
Zufillige Messabweichung

Systematische Messabweichung
Messunsicherheit

Relative Messunsicherheit

Vollstindiges Messergebnis

Teil 2: Messaufgabe, Messkonzept und Messtechnik

Durch ein Messgerat oder eine Messeinrichtung bereit-
gestellte und in einer vorgesehenen Form ausgegebene
Information tber den Wert einer MessgroRe.

Wert, der zur MessgréRe gehort und der Ausgabe eines
Messgerates oder einer Messeinrichtung eindeutig
zugeordnet ist.

Der Messwert x setzt sich zusammen aus:

xw: Wahrer Wert.

er: Zufallige Messabweichung. Sie ist nicht genau bekannt.
es: Systematische Messabweichung. Sie ist im
Allgemeinen nicht vollstandig bekannt.

X=Xw+ er+es

Aus Messungen gewonnener Schatzwert fiir den wahren
Wert einer Messgrofe.

Grundlage fir das Schatzen des wahren Wertes sind
Messwerte und bekannte systematische Messabweich-
ungen, auch bekannte physikalische Beziehungen und
sonstige Kenntnisse und Erfahrungen.

Wird der wahre Wert nicht durch das arithmetische Mittel
berichtigter Messwerte geschéatzt, sondern z.B. durch
deren Median, so ist dies anzugeben.

Beseitigen der im unberichtigten Messergebnis
enthaltenen bekannten systematischen Messabweichung.

Wert, der nach algebraischer Addition zum unberichtigten
Messergebnis oder zum Messwert die bekannte systema-
tische Messabweichung ausgleicht.

Abhangig von den Bedingungen bei der Messung kénnen
zu unterschiedlichen Messwerten derselben oder einer
sich andernden Messgrofie unterschiedliche Korrektionen
gehoren.

Abweichung eines aus Messungen gewonnenen und der
Messgrofe zugeordneten Wertes vom wahren Wert.

Abweichung des unberichtigten Messergebnisses vom
Erwartungswert.

Abweichung des Erwartungswertes vom wahren Wert.

Kennwert, der aus Messungen gewonnen wird und zu-
sammen mit dem Messergebnis zur Kennzeichnung eines
Wertebereiches fiir den wahren Wert der MessgroRe
dient.

Messunsicherheit, bezogen auf den Betrag des
Messergebnisses.

Messergebnis mit quantitativen Angaben zur Genauigkeit.
x=Mzu

x .. vollstandiges Messergebnis, M .. Messergebnis, u ..
Messunsicherheit

Die anzugebenden Grenzen bedeuten, dass der wahre
Wert der MessgroRe zwischen ihnen erwartet wird oder
jeder der von ihnen eingeschlossenen Werte als wahrer
Wert in Frage kommt.

Tabelle 6: Ergebnisse von Messungen, Begriffe und Definitionen (vgl. [3])

Messgerite
Messgerit

Messeinrichtung

Messkette

Kalibrierung

Gerat, dass allein oder in Verbindung mit anderen Einrichtungen fir die Messung
einer MessgréRe vorgesehen ist.

Gesamtheit aller Messgerate und zusatzlicher Einrichtungen zur Erzielung eines
Messergebnisses.

Folge von Elementen eines Messgerates oder einer Messeinrichtung, die den
Weg des Messsignals von der Aufnahme der MessgroRe bis zur Bereitstellung
der Ausgabe bildet.

Ermitteln des Zusammenhangs zwischen Messwert oder Erwartungswert der
AusgangsgrofRe und dem zugehdrigen wahren oder richtigen Wert der als
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Messgerite

Justieren

Messbereich

Ubertragungsverhalten eines
Messgerites

Ansprechschwelle
Empfindlichkeit
Auflosung

Riickwirkung eines Messgerites

Messgeratedrift

Einstelldauer

Messabweichung eines
Messgerites
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EingangsgréRe vorliegenden Messgrofie fiir eine betrachtete Messeinrichtung
bei vorgegebenen Bedingungen.

Einstellen oder Abgleichen eines Messgerates, um systematische
Messabweichungen so weit zu beseitigen, wie es flr die vorgesehene
Anwendung erforderlich ist.

Bereich derjenigen Werte der Messgrofe, fur die gefordert ist, dass die
Messabweichungen eines Messgerates innerhalb festgelegter Grenzen bleiben.

Beziehung zwischen den Werten der Eingangsgré3e und den zugehdrigen
Werten der AusgangsgrofRe eines Messgerates unter Bedingungen, die Rickwir-
kung des Messgerates ausschliel3en.

Kleinste Anderung des Wertes der EingabegréRe, die zu einer erkennbaren
Anderung des Wertes der AusgangsgroRRe eines Messgerates flhrt.

Anderung des Wertes der Ausgangsgrofie eines Messgeréates, bezogen auf die
sie verursachende Anderung des Wertes der Eingangsgroi3e.

Angabe zur quantitativen Erfassung des Merkmals eines Messgerates, zwischen
nahe beieinanderliegenden Messwerten eindeutig zu unterscheiden.

Einfluss eines Messgerates bei seiner Anwendung, der bewirkt, dass sich die
vom Messgerat zu erfassende Grofe von derjenigen GrofRe unterscheidet, die
am Eingang des Messgerats tatsachlich vorliegt.

Langsame zeitliche Anderung des Wertes eines messtechnischen Merkmals
eines Messgerates.

Zeitspanne zwischen dem Zeitpunkt einer sprunghaften Anderung des Wertes
der Eingangsgrofie eines Messgerates und dem Zeitpunkt, ab dem der Wert der
Ausgangsgroe dauernd innerhalb vorgegebener Grenzen bleibt.

Langsame zeitliche Anderung des Wertes eines messtechnischen Merkmals
eines Messgerates.

Tabelle 7: Messgerate, Begriffe und Definitionen (vgl. [3])

5.2 Messinstrumente

Fir die Ermittlung wesentlicher Messgrofien werden geeig-
nete Messinstrumente vorgestellt und Anwendungs-Hin-
weise gegeben. Folgende, besonders fiir den thermischen
Komfort relevante MessgroRen werden behandelt (vgl. [5]):

e  Lufttemperatur
Die Lufttemperatur ist die Temperatur der den Men-
schen umgebenden Luft.

o mittlere Strahlungstemperatur
Die mittlere Strahlungstemperatur ist die gleichmaRige
Temperatur eines gedachten Hillraumes, in dem die
strahlungsbedingte Warmeulbertragung vom mensch-
lichen Korper weg ebenso grol} ist wie die in dem rea-
len inhomogenen Hullraum.

e Flachenstrahlungs-Temperatur
Die Flachenstrahlungs-Temperatur ist die gleichma-
Rige Temperatur eines Hillraumes, in dem die Be-
strahlungsstéarke auf einer Seite eines kleinen ebenen
Elements gleich derjenigen in der tatsachlichen hete-
rogenen Umgebung ist.

e Strahlungstemperatur-Asymmetrie
Der Unterschied zwischen den Werten der Flachen-
strahlungstemperatur von zwei gegenuberliegenden
Seiten eines kleinen ebenen Elements.

e  Absolute Luftfeuchte
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e Die absolute Luftfeuchte macht eine Aussage Uber
den tatsachlichen Wasserdampfgehalt der Luft. Dem-
gegenuber beschreiben GréRRen wie die relative Luft-
feuchte oder der Sattigungsgrad die Wasserdampf-
menge in der Luft bezogen auf die maximal mdgliche
Wasserdampfmenge, die die Luft bei gegebener Tem-
peratur und gegebenem Druck aufnehmen kann.

e Luftgeschwindigkeit
Die Luftgeschwindigkeit ist eine GroéRe, die durch ihre
Starke und Richtung definiert ist.

e  Oberflachentemperatur
Die Oberflachentemperatur ist die Temperatur einer
gegebenen Oberflache.

e  Operative Raumtemperatur

5.2.1 Messung der Lufttemperatur

5.2.1.1  Beschreibung

Die Messung der Lufttemperatur erscheint zwar einfach,
fuhrt aber zu betrachtlichen Fehlern, wenn relevante As-
pekte nicht beachtet werden. Eine Temperatur wird Uber
die Messung physikalischer GroRRen, wie Léange von festen
Kérpern, Volumen von Flissigkeiten, elektrischer Wider-
stand, elektromotorische Kraft u.a. erfasst.
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5.2.1.2  Anwendungshinweise fur Messung mit einem
Thermometer
5.2.1.21 Minderung des Strahlungseinflusses

Ist das Thermometer der Strahlung benachbarter Warme-
quellen ausgesetzt ist die gemessene Temperatur nicht die
wirkliche, sondern eine zwischen der Lufttemperatur und
der mittleren Strahlungstemperatur liegende Temperatur.
Der Strahlungseinfluss auf das Thermometer kann redu-
ziert werden durch:

e Reduzierung des Emissionsgrades des Messwertauf-
nehmers, durch Anwendung eines polierten Messwer-
taufnehmers oder durch Aufbringen eines reflektieren-
den Farbanstrichs.

Anordnung reflektierender Schirme aus dinnen, re-
flektierenden Metallfolien (z.B. Aluminium-Folie) zwi-

schen Messwertaufnehmer und Wanden.

5.2.1.3  Empfohlene Geréateeigenschaften

Erhéhung des Warmeubertragungskoeffizienten durch
Konvektion beispielsweise Uber eine Zwangsbeliftung
des Messwertaufnehmers mittels Ventilator oder
durch Verringerung der GrofRe des Messwertnehmers
(Thermistor, Thermoelement).

5.2.1.2.2  Thermische Tragheit des
Messwertaufnehmers

Wird ein Thermometer einem Umgebungsklima ausge-
setzt, bendtigt es zum Erreichen des Beharrungszustandes
und dem anzeigen der Temperatur eine gewisse Zeit. Je
kleiner und leichter der Messwertnehmer und je geringer
die spezifische Warmekapazitat ist desto schneller spricht
ein Thermometer an. Ebenso je besser der Warmeaus-
tausch mit der Umgebung ist.

Zur Messung der Lufttemperatur in Innenrdumen werden folgende Gerateeigenschaften empfohlen:

Lufttemperatur
Messbereich
Fehlergrenzen

Einstellzeit (90%)

Bemerkung

ta

10 °C bis 40 °C

Mindestwert: £ 0,5 °C

Idealwert: + 0,2 °C

Diese Werte missen mindestens flr

eine Differenz |tr - ta] < 10 °C eingehalten werden.

So kurz wie méglich. Muss als Kennwert fir das
Instrument angegeben werden.

Der Temperatur-Messwertaufnehmer muss wirksam vor
Strahlung von warmen oder kalten Wanden geschutzt wer-
den. Der Mittelwert Gber 1 min sollte angegeben werden.

Tabelle 8: Empfohlene Gerate-Eigenschaften fur die Messung der Lufttemperatur

5.2.2 Messung der mittleren Strahlungstemperatur

5.2.2.1  Beschreibung

Der Betrag an Warmestrahlung, der vom menschlichen
Korper abgegeben oder aufgenommen wird, ist die algeb-
raische Summe aller Strahlungsfliisse, die von den der
Strahlung ausgesetzten Teilen der Kérpers mit den ver-
schiedenen in der Umgebung befindlichen Warmequellen
ausgetauscht wird. Jeder dieser Strahlungsflisse lasst sich
aus den Mafen, den thermischen Eigenschaften (Oberfla-
chentemperatur, Emissionskoeffizient) und der Anordnung
der Strahlungsquelle und des ihr ausgesetzten Korpers o-
der Bekleidungsteils ermitteln. Die mittlere Strahlungstem-
peratur kann mit Hilfe eines Kugel-Thermometers anhand
der Kugeltemperatur und der Temperatur sowie Geschwin-
digkeit der die Kugel umgebenden Luft zu beschreiben
werden (detailliert in [5]).

Das Kugel-Thermometer besteht aus einer geschwarzten
Kugel, in deren Mittelpunkt sich ein Thermometer (z. B.
Quecksilberthermometer, Thermoelement, Wider-
standsthermometer) befindet. Der Einfluss von Lufttempe-
ratur und -geschwindigkeit ist umso groRer je kleiner der
Kugeldurchmesser ist, wodurch sich die Genauigkeit der
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Messung verringert. Um die Absorption der von den Wan-
den des umgebenden Raumes ausgehenden Strahlung
durch die Kugeloberflache sicherzustellen, muss diese ge-
schwarzt sein.

Die Kugel wird in dem Raum angeordnet, in dem die mittlere
Strahlungstemperatur gemessen werden soll. Unter der Wir-
kung des Warmeaustausches durch Strahlung von den
Warmequellen im Raum und des Warmeaustausches
durch Konvektion erreicht die Kugel ein thermisches
Gleichgewicht. Mit dem Thermometer im Innern der Kugel
kann deren mittlere Temperatur gemessen werden. Denn
die Temperatur an der Innenflache der Kugel und die Luft-
temperatur direkt auferhalb der Kugel sind praktisch gleich
der mittleren AuRentemperatur der Kugel.

5.2.2.2  Anwendungshinweise fiir die Messung mit

einem Kugel-Thermometer

Bei heterogener Strahlung sind drei geschwarzte Ku-
geln zu verwenden. Die geschwarzten Kugeln sind in
festgelegten Punkten anzuordnen. Die mittlere Strah-
lungstemperatur ist dann gleich dem anhand definier-
ter Faktoren gewichteten Mittel der Messwerte.
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Die Einstellzeit eines Kugel-Thermometers betragt
etwa 30 Minuten. Ob sich das thermische Gleichge-
wicht bereits eingestellt hat kann durch mehrfaches
Ablesen festgestellt werden. Bei sich schnell andern-
dem Umgebungsklima ist das Kugel-Thermometer
nicht zur Bestimmung der Strahlungstemperatur ge-
eignet.

Die Bestimmung der mittleren Strahlungstemperatur
mittels Kugel-Thermometer kann nur naherungsweise
erfolgen. Die von einer Decke oder dem Boden kom-
mende Strahlung wird von der Kugel, im Vergleich zu
der Strahlung, die ein stehender oder sitzender
Mensch empfangt, Gberbewertet.

5.2.2.3  Empfohlene Geréateeigenschaften

Wird das Kugel-Thermometer fur kurzwellige Strah-
lung (z. B. Sonnenstrahlung) eingesetzt muss die Ku-
gel mit einem Farbanstrich versehen sein, der anna-
hernd das gleiche Absorptionsvermdgen fur kurzwel-
lige Strahlung hat wie die AuRenflache einer bekleide-
ten Person.

Der Emissionsgrad des Farbstrichs fir langwellige
Strahlung sollte etwa 0,95 sein. Alternativ kann eine
geschwarzte Kugel verwendet und die mittlere Strah-
lungstemperatur unter Bertcksichtigung des Absorpti-
onsvermoégens der getragenen Kleidung errechnet
werden.

Zur Messung der mittleren Strahlungstemperatur in Innenrdumen werden folgende Gerateeigenschaften empfohlen.

Mittlere Strahlungstemperatur
Messbereich
Fehlergrenzen

Einstellzeit

Bemerkung

tr

10 °C bis 40 °C

Mindestwert: + 2 °C

Idealwert: + 0,2 °C

Bei handelstblichen Instrumenten sind diese Werte z.T.

nicht eingehalten. In diesem Fall ist die erreichte
Messgenauigkeit anzugeben.

So kurz wie moglich. Muss als Kennwert fiir das
Instrument angegeben werden.

Bei Messung mit einer schwarzen Kugel kann je nach
Umgebungsklima und der Fehlergrenzen fiir va, ta und tg
die Messgenauigkeit + 5 °C betragen.

Tabelle 9: Empfohlene Gerate-Eigenschaften fiir die Messung der mittleren Strahlungstemperatur

5.2.3 Messung der Flachenstrahlungs-Temperatur

5.2.3.1  Beschreibung

Der Mensch ist in der Regel einer asymmetrischen Warme-
strahlung ausgesetzt. Diese Strahlungs-Asymmetrie, kann
u.a. mittels Effektivradiometer anhand der Differenz zwi-
schen den Flachenstrahlungstemperaturen der gegen-
Uberliegenden Seiten eines kleinen ebenen Elements be-
urteilt werden.

Die Flachenstrahlungstemperatur kann mittels eines er-
warmten Messwertaufnehmers aus einer reflektierenden
(vergoldeten) Scheibe und einer absorbierenden (matt-
schwarz angestrichenen) Scheibe gemessen werden. Die
reflektierende Scheibe gibt ihre Warme fast vollstandig
durch Konvektion, die schwarze Scheibe durch Konvektion
und Strahlung ab. Werden beide Scheiben auf die gleiche
Temperatur gebracht, so ist die Warmezufuhrdifferenz zu
den beiden Scheiben gleich der Warmetibertragung durch
Strahlung zwischen der absorbierenden Scheibe und der
Umgebung.
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5.2.3.11 Effektivradiometer

Das Effektivradiometer besteht aus einem kleinen schwar-
zen Flachenelement mit einem integrierten Warmestrom-
messer zwischen den beiden Seiten des Elements. Der ef-
fektive Warmestrom zwischen den beiden Seiten des Fla-
chenelements ist gleich dem Unterschied in der Ubertra-
genen Strahlungswarme im Bereich der beiden Seiten
des Flachenelements. Zur Verminderung des Einflusses
der Luftgeschwindigkeit ist das Flachenelement im All-
gemeinen von einer dinnen Kugel aus Polyethylen umge-
ben.

5.2.3.1.2 Konstantlufttemperaturscheibe

Beim diesem Verfahren der Konstantlufttemperatur-
Scheibe wird ein kleines Flachenelement auf der Tempe-
ratur der umgebenden Luft gehalten. Die erforderliche War-
mezufuhr zum Flachenelement ist gleich dem Warmeaus-
tausch durch Strahlung.
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5.2.3.2  Empfohlene Geréateeigenschaften

Zur Messung der Flachenstrahlungs-Temperatur in Innenraumen werden folgende Gerateeigenschaften empfohlen.

Flachenstrahlungs-Temperatur
Messbereich
Fehlergrenzen

Einstellzeit

Bemerkung

tpr
0 °C bis 50 °C
Mindestwert: + 0,5 °C .... Idealwert: + 0,2 °C Diese Werte

mussen mindestens fur eine Differenz |tpr - ta] < 10 °C
eingehalten werden.

So kurz wie méglich. Muss als Kennwert fiir das
Instrument angegeben werden.

Tabelle 10: Empfohlene Gerate-Eigenschaften fir die Messung der Flachenstrahlungs-Temperatur

524 Messung der Luftfeuchte

5.2.41  Allgemein

Bei einer bestimmten Temperatur kann Luft nur eine be-
stimmte Menge Wasserdampf aufnehmen. Bei weiterer Er-
héhung des Wasserdampfgehalts kondensiert er. Mit stei-
gender Lufttemperatur erhéht sich auch die Wasserdampf-
menge, die die Luft aufnehmen kann.

Bauart
Taupunkthygrometer

Lithiumchlorid-Hygrometer
(zur Messung der absoluten Luftfeuchte)

Kapazitives Hygrometer
(zur Messung der relativen Luftfeuchte)

Absorptionshygrometer (Haarhygrometer)

Psychrometer

Tabelle 11: Bauarten von Hygrometern

5.2.4.2 Messung der absoluten Luftfeuchte mittels
Psychrometrie
52421 Beschreibung

Ein Psychrometer besteht aus zwei Thermometern und ei-
ner Einrichtung zu deren Beliftung. Das eine Thermometer
misst die Trocken-Lufttemperatur, das Andere der Feucht-
temperatur.

Das letztgenannte Thermometer ist mit einem feuchten
Strumpf iberzogen, der im Allgemeinen aus engmaschi-
gem Baumwollgewebe besteht, und dessen unteres Ende
in einen Behalter mit Wasser getaucht ist. Durch Kapillar-
wirkung steigt das Wasser aus dem Behéalter zum Thermo-
meter und verdunstet mit einer von der Luftfeuchte abhan-
gigen Geschwindigkeit. Die dabei entstehende Abkihlung
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Feuchtegehalt — das Verhaltnis der Masse an Wasser-
dampf zur Masse der trockenen Luft — und der Partialdruck
des Wasserdampfs — der Druck des Wasserdampfs in
feuchter Luft, den der Wasserdampf ausiiben wiirde, wenn
er das Volumen der feuchten Luft bei gleicher Temperatur
einndhme — dienen zur Beschreibung der absoluten Luft-
feuchte. Die relative Luftfeuchte ist das Verhaltnis zwi-
schen Partialdruck des Wasserdampfs in feuchter Luft und
dem Sattigungsdampfdruck bei gleicher Temperatur und
dem gleichem Gesamtdruck.

Funktionsprinzip

Kondensation von in der Luft enthaltenen Wasserdampf
an einem Spiegel, der auf den Taupunkt des Wasser-
dampf-Luftgemisches abgekuihlt wird.

Bestimmung der absoluten Luftfeuchte durch Messung der
Temperaturanderung als Folge einer Anderung der elektri-
schen Leitfahigkeit des Messwertaufnehmers.
Bestimmung der relativen Feuchte durch Messung der
Anderung der elektrischen Kapazitat des Messwertauf-
nehmers.

Verformung oder Dehnung bestimmter organischer
Materialien als Folge der Oberflachenspannung von
Wasser in den Poren dieser Materialien. Dieser Hygrome-
tertyp ist haufig zu kalibrieren.

Kihlung eines Feuchtthermometers durch Verdunstung in
einem Luftstrom

ist desto starker je trockener die Luft ist. Die absolute Luft-
feuchte wird aus der gemessenen Trocken- und Feucht-
temperatur bestimmt.

5.24.2.2  Anwendungshinweise zur Messung der

absoluten Luftfeuchte mittels Psychrometrie

Das Feuchtthermometer ist ausreichend (Luftge-
schwindigkeit von 4 m/s bis 5 m/s) zu bellften.
Trocken- und Feuchtthermometer sollten gegen War-
mestrahlung abgeschirmt werden.

Ist die mittlere Strahlungstemperatur héher oder nied-
riger als die Lufttemperatur, sollte das Thermometer
fur die Lufttemperatur mit einer oder mehreren Ab-
schirmungen geschutzt werden. Gleiches gilt fur das
Feuchtthermometer.

Der Strumpf um das Feuchtthermometer sollte Uber
dessen messwertaufnehmenden Teil hinausreichen.
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Zum Befeuchten des Strumpfs sollte destilliertes Was-
ser verwendet werden.

e Der Strumpf des Feuchtthermometers sollte so be-
schaffen sein, dass das Wasser leicht durch Kapillar-
wirkung zirkulieren kann, insbesondere bei niedriger
absoluter Luftfeuchte. In diesem Fall erfordert die ver-
starkte Verdunstung von Wasser am Thermometer ei-
nen verstarkten Nachfluss an Wasser aus dem Behal-
ter. Verunreinigte Strimpfe sind zu ersetzen.

e Der Barometerdruck muss, wenn er von 101,3 kPa
merklich (2 %) abweicht, gemessen werden, da die
Verdunstung vom atmospharischen Druck abhangt

5.2.4.3  Messung der Feuchte mittels
Lithiumchloridhygrometer
5.2.4.31 Beschreibung

Die Messung der Feuchte mittels Lithiumchloridhygrometer
basiert auf der Erscheinung, dass der Sattigungsdruck
Uber gesattigten hygroskopischen Salzlésungen, insbe-
sondere Lithiumchloridiésungen, kleiner ist als derjenige
Uber Wasser gleicher Temperatur. Der Taupunkt tber einer
gesattigten Lithiumchloridlésung, wie der Dampfdruck, liegt
in weiten Bereichen Uber der Umgebungstemperatur und
kann deshalb durch Erwarmen der Losung erreicht werden.
Dies ermdglicht eine Erwarmung und Einstellung der Er-
warmungsleistung mit einfachen Mitteln.

Der wirksame Teil des Messwertaufnehmers besteht im
Allgemeinen aus einem dinnen Isolierrohr, das von mit Li-
thiumchlorid-Losung getrankter Glaswolle umhillt ist. Zwei
nebeneinander verlaufende Elektroden aus Edelmetall
werden spiralférmig Gber die Glaswolle gefiihrt, das Ganze
wiederum ist mit einer gelochten Schutzhiille tGberzogen.
Die beiden Elektroden sind mit einer Niedervoltwechsel-
spannungsquelle verbunden. Durch den Stromfluss er-
warmt sich die Lithiumchlorid-Lésung, und das vorher ab-
sorbierte Wasser verdampft. Nach dem Verdampfen kris-
tallisiert die Losung. Dadurch vermindert sich die elektri-
sche Leitfahigkeit und damit auch die Stromstarke erheb-
lich, und die Temperatur sinkt wieder.

Die Lithiumchlorid-L6sung kann dann den Wasserdampf in
der Luft absorbieren, wodurch sich die Leitfahigkeit der Lo-
sung erhoht. Die Stromstérke steigt und fihrt wieder zur
Verdampfung des Wassers.

Zwischen dem Wasserdampfgehalt der Luft, der Heizleis-
tung und der Temperatur des Hygrometers stellt sich
schnell ein Gleichgewicht ein. Dabei hangt die Gleichge-
wichtstemperatur, die mit einem Thermometer gemessen
wird, ausschlieBlich vom Wasserdampfdruck der Luft ab,
wodurch sich der Taupunkt oder die absolute Luftfeuchte
direkt messen lasst. Dies ist einer der Vorteile bei der An-
wendung eines Lithiumchlorid-Hygrometers.

5.24.3.2 Anwendungshinweise fir die Messung der

Feuchte mittels Lithiumchlorid-Hygrometer
e Die Geschwindigkeit der auf das Hygrometer auftref-
fenden Luft sollte je nach Art der Abschirmung des
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e Messwertaufnehmers einen bestimmten Wert nicht
Uberschreiten, da sonst das Hygrometer zu niedrige
Werte anzeigt. In diesem Zusammenhang sind die
Herstellerhinweise zu beachten.

e Nach Inbetriebnahme des Hygrometers sollte die
elektrische Leistung konstant gehalten werden. Nach
dem Abschalten des Gerats absorbiert das Lithium-
chlorid Wasserdampf aus der Luft, was bei erneuter
Inbetriebnahme zu Spannungen in den Elektroden
fuhren kann.

e Leitfahige Verunreinigungen (z. B. Staub) auf dem ak-
tiven Teil des Messwertaufnehmers kdnnen zu Verzer-
rungen der Anzeige fuhren.

e Die Lithiumchloridldsung sollte regelmaRig erneuert
werden, wobei auf eine vorhergehende Reinigung des
Hygrometers zu achten ist.

e Das Ablesen des Hygrometers sollte erst erfolgen,
nachdem der Messwertaufnehmer sein thermisches
Gleichgewicht erreicht hat. Die Einstellzeit des Lithi-
umchloridhygrometers liegt bei 6 min.

5.2.4.4  Messung der Luftgeschwindigkeit

52441 Beschreibung

Im Allgemeinen ist es schwierig, die genaue Luftgeschwin-
digkeit in Raumen zu bestimmen, da die Luftstromung in
der Regel turbulent ist, d. h. die Luftgeschwindigkeit
ebenso wie die Windrichtung &ndern sich haufig und zufal-
lig. Bei der Messung der Luftgeschwindigkeit sind v.a. die
Empfindlichkeit des Messwertaufnehmers hinsichtlich der
Stromungsrichtung, die  Empfindlichkeit hinsichtlich
Schwankungen der Luftgeschwindigkeit und die Fahigkeit
des Messinstrumentes sowohl mittlerer als Luftgeschwin-
digkeit, als auch Standardabweichung tber ein Messinter-
vall auszugeben.

Eine genaue Messung der mittleren Geschwindigkeit hangt
von der Kalibrierung des Instrumentes ab. Die Messgenau-
igkeit der Standardabweichung, d. h. der Intensitat der Tur-
bulenzen, hangt von der Einstellzeit ab. Ein Gerat mit einer
langen Einstellzeit wird keine schnellen Geschwindigkeits-
anderungen messen kdnnen. Fur Messungen eines Luft-
stroms mit starker Turbulenz und langsamen Geschwindig-
keitsdnderungen benétigt man eine langere Messzeitperi-
ode als fur Luftstrome mit einer niedrigen Turbulenz und
raschen Geschwindigkeits-Anderungen.

Die Luftgeschwindigkeit kann entweder mit einer richtungs-
unempfindlichen Messsonde (z.B. Heizkugel), die nur von
der Hohe der Geschwindigkeit - unabhangig von deren
Richtung - beeinflusst wird oder mittels drei richtungsemp-
findlichen Messwertaufnehmern, die die Komponenten der
Luftgeschwindigkeit in drei zueinander senkrecht stehen-
den Ebenen messen konnen ermittelt. Zu beachten ist,
dass eine genaue Messung in einer Richtung in der Praxis
sehr schwierig zu realisieren ist. Im Fall einer gerichteten
Luftstromung kann auch eine einzelne richtungsempfindli-
che Sonde eingesetzt werden (Blatt-Anemometer, Hitz-
drahtanemometer usw.)
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Bauart

Fliigelradanemometer
Hitzdraht-Anemometer
Pulsdraht-Anemometer

HeiBkugel- und Thermistor-Anemometer
Ultraschall-Anemometer
Laser-Doppler-Anemometer

Tabelle 12: Bauarten von Anemometern fir den Einsatz in Raumen

52442 HeilRkugel-Anemometer

Das Prinzip des HeilRkugelanemometers basiert - wie bei
allen beheizten Messwertaufnehmern zur Messung der
Luftgeschwindigkeit - auf der Messung der Warmedlbertra-
gung zwischen einem erhitzten Feststoff und der Umge-
bungsluft. Eine der Messung vorausgehende Kalibrierung
des Instruments erlaubt eine Umrechnung der Warmeduber-
tragung in die Luftgeschwindigkeit.

Das Anemometer besteht aus einer elektrisch auf eine die
Umgebungslufttemperatur tbersteigende Temperatur be-
heizten Kugel. Das Heizelement verliert vorrangig durch
Konvektion Warme an seine Umgebung. Mit Hilfe der An-
gaben zur Heizleistung, zur Temperatur des Elements und

5.2.45  Empfohlene Gerateeigenschaften

Beschreibung
richtungsempfindlich
richtungsempfindlich
richtungsunempfindlich
richtungsunempfindlich
richtungsunempfindlich
richtungsunempfindlich

zur Lufttemperatur kann die Luftgeschwindigkeit berechnet
werden, wenn der Warmeibertragungskoeffizient durch
Konvektion bericksichtigt wird.

5.24.43 Anwendungshinweise fur die Messung der
Luftgeschwindigkeit mittels

Heilkugel-Anemometer

e Das Heilkugel-Anemometer weist eine reduzierte
Empfindlichkeit, das Heizdraht-Anemometer eine
hohe Empfindlichkeit fir die Richtung des Luftstroms
auf.

e Die bauliche Ausfiihrung des Messwertaufnehmers
sollte den Luftstrom nicht beeinflussen.

Zur Messung der Luftgeschwindigkeit in Innenrdumen werden folgende Gerateeigenschaften empfohlen:

Luftgeschwindigkeit
Messbereich
Fehlergrenzen

Einstellzeit

Bemerkung

Va
0,05 m/s bis 1 m/s

Mindestwert: + (0,05 + 0,05 va) m/s

Idealwert: £ (0,02 + 0,07 va) m/s

Diese Werte sind unabhangig von der Stromungsrichtung
fir einen Raumwinkel von 3msr einzuhalten.

Mindestwert: 0,5 s
Idealwert: 0,2 s

Auler bei einer gerichteten Luftstrdmung muss der Mess-
wertaufnehmer unabhangig von der Stromungsrichtung
die Effektivgeschwindigkeit messen. Der Mittelwert und
die Standardabweichung lber ein Messintervall von 2 min
sollten angegeben werden.

Tabelle 13: Empfohlene Gerate-Eigenschaften fir die Messung der Luftgeschwindigkeit

5.2.5 Messung der Oberflachen-Temperatur

5.25.1  Beschreibung

Die Oberflachen-Temperatur ist die Temperatur einer ge-
gebenen Oberflache. Die Oberflachen-Temperatur kann
entweder mit einem, mit der Oberflache in Kontakt stehen-
den Messwertaufnehmer (Kontaktthermometer) oder be-
rihrungslos mit einem Infrarot-Messwertaufnehmer ge-
messen werden.

Die Anwendung eines Kontaktthermometers veréndert den
Warmeaustausch zwischen der Oberflache und der Umge-
bung. Dies kann bei Oberflachen mit einer geringen ther-
mischen Leitfahigkeit problematisch sein.

Messungen mit Infrarot-Messwertaufnehmern werden
mafRgeblich durch das Emissionsvermégen der zu mes-
senden Oberflache beeinflusst.
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5.25.2 Kontaktthermometer

Ein Kontaktthermometer besteht aus einem Temperatur-
Messwertaufnehmer, der mit der Oberflache in Kontakt ge-
bracht werden kann. Dabei ist wichtig, dass der War-
meaustausch zwischen dem Messwertaufnehmer und der
Oberflache deutlich hoher ist als der Warmeaustausch zwi-
schen dem Messwertaufnehmer und der Umgebung. Dies
kann durch eine Erhéhung des Anpressdruckes, Einsatz
von Warmeleitpasten u. a. erreicht werden.

5.25.3 Infrarot-Radiometer

Infrarot-Radiometer ermoglichen eine berihrungslose
Messung von Oberflachentemperaturen. Die meisten die-
ser Gerate arbeiten passiv und erfordern die Beleuchtung
des zu messenden Objektes mit Infrarotstrahlung. Mittels
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abtastender Messgerate kénnen Temperaturschwankun-
gen Uber eine Flache angezeigt werden. Bei allen passiven
Strahlungsmessern wird die Strahlungsenergie des zu
messenden Objekts mittels eines optischen Systems auf
einen Infrarotempfanger fokussiert. Das resultierende Aus-
gangssignal ist proportional zur auftreffenden Strahlung.

Radiometer werden in der Regel Uber die verwendeten
Empfanger - thermische oder photoelektrische Detektoren
- klassifiziert. Bei thermischen Detektoren wird eine Ande-
rung der elektrischen Eigenschaften durch die strahlungs-
bedingte Erwarmung verursacht. Bei photoelektrischen
Detektoren verandern sich die elektrischen Eigenschaften
durch Absorption der auftreffenden Photonen an der Ober-
flache. Da diese Detektoren keiner Temperaturanderung

5.25.4 Empfohlene Geréateeigenschaften

zur Aktivierung bedurfen, ist die Einstellzeit dieses Typs
deutlich kirzer als bei thermischen Detektoren.

Ein Radiometer misst naturgemafg nur die auf den Detektor
auftreffende Strahlung. Diese setzt sich zusammen aus der
Strahlung, die durch das Objekt ausgesendet wird, sowie
der Strahlung, die an der Oberflache des zu messenden
Objektes reflektiert wird. Eine genaue Messung der Ober-
flachentemperatur erfordert daher die Kenntnis lber das
Langwellen-Emissionsvermdgen des zu messenden Ob-
jektes und Kenntnis Uber das Strahlungsfeld in der Objek-
tumgebung. Um absolute Oberflachentemperaturen mes-
sen zu koénnen ist eine Bezugstemperatur erforderlich. Die
Temperaturauflésung eines Radiometers nimmt mit der
Objekttemperatur ab.

Zur Messung der Oberflachentemperatur in Innenraumen werden folgende Gerateeigenschaften empfohlen.

Oberflachen-Temperatur
Messbereich
Fehlergrenzen

Einstellzeit

Bemerkung

ts

0 °C bis 50 °C
Mindestwert: + 1 °C
Idealwert: + 0,5 °C

So kurz wie méglich. Muss als Kennwert fir das
Instrument angegeben werden.

Tabelle 14: Empfohlene Gerate-Eigenschaften fir die Messung der Oberflachen-Temperatur

5.2.6 Messung der operativen Raumtemperatur

5.2.6.1  Beschreibung

Die operative (wirksame) Raumtemperatur ist definiert als
die einheitliche Temperatur einer Umhillung, in der eine
Person die gleiche Warmemenge durch Strahlung und
Konvektion austauschen wirde wie in der bestehenden
nicht-einheitlichen Umgebung.

5.2.6.2  Direkte Messung operative Raumtemperatur

Zur direkten Messung der operativen Raumtemperatur ist
es erforderlich, dass das Verhaltnis zwischen Warmeaus-
tauschkoeffizient durch Strahlung und Konvektion gleich
dem einer Person ist. Bei der Messung der operativen

Benennung
Albedo
Diffuse Himmelsstrahlung

Direkte Himmelstrahlung

Globalstrahlung

Kurzwellige Reflexstrahlung

Sonnenstrahlung
Sonnenscheindauer
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Raumtemperatur sind die Hinweise fur die Messung der
mittleren Strahlungstemperatur unter Einsatz eines Kugel-
Thermometers zu beachten. Die Form des Messwertauf-
nehmers ist, allem bei nichteinheitlichen Strahlungsverhalt-
nissen wichtig. Im Falle kurzwelliger Strahlung ist die Farbe
des Messwertaufnehmers von Bedeutung.

5.2.7 Messung der solaren Einstrahlung

5.2.7.1  Beschreibung

ONorm M 9490-7 Meteorologische Messungen fiir Fragen
der Luftreinhaltung Teil 7: Strahlungsmessung und Mes-
sung der Sonnenscheindauer. Die Definition ausgewahlter
Grundbegriffe der meteorologischen Strahlungs-Messung
erfolgt in Anlehnung an [6].

Definition und Anmerkungen
Verhaltnis von reflektierter zu einfallender Strahlung, in %

Auf eine horizontale Flache fallende Strahlung (Differenz
aus Globalstrahlung und direkter Sonnenstrahlung)

Direkt von der Sonne zum Beobachtungspunkt
gelangende Strahlung

Auf eine horizontale Flache fallende kurzwellige Strahlung
(Summe von direkter Sonnenstrahlung und diffuser
Himmelsstrahlung)

im Wellenlangenbereich von 0,3 pm bis 3,0 um von der
Erdoberflache reflektierte Strahlung

Elektromagnetische Strahlung der Sonne

Zeitraum in s, wahrend die direkte Sonneneinstrahlung
einen Schwellwert von 120 W/m? Uberschreitet
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Benennung Definition und Anmerkungen

Strahlung Von der Sonne erhaltene oder von der Erde abgestrahlte
Energie in Form elektromagnetischer Wellen
Flachenbezogene Einheiten
W/m? fiir die Strahlungsleistung
J/m? fUr die Strahlungsenergie

Terrestrische Strahlung Die von der Erdoberflache und der Atmosphare emittierte
Strahlung ab einer Wellenlange > 3,0 uym. Terrestrische
Strahlung wird als langewellige Strahlung bezeichnet.

Tabelle 15: Grundbegriffe der meteorologischen Strahlungsmessung (vgl. [6])

Die beschriebenen Messverfahren beruhen im Allgemei- einfallenden Strahlung erwarmten geschwarzten, horizon-
nen auf Messungen der Temperaturerh6hung einer von der talen Flache.

Bezeichnung Messbereich — Wellenlangenbereich

Pyranometer 0,3 ym bis 3 ym

Pyrradiometer 0,3 um bis 50 pym

Pyrgeometer 3 pm bis 50 ym

Pyrheliometer 0,2 ym bis 4 pm, gegen Himmelstrahlung abgeschirmt

Tabelle 16: Messgerate, Wellenlangenbereiche

Messung der Sonnenscheindauer dessen Amplitude der direkten Sonnenstrahlung pro-
Die Messung der Sonnenscheindauer basiert auf der Er- portional ist. Im Winterbetrieb ist eine Beheizung des
mittlung des Zeitraumes, in dem die direkte Sonnenein- Gerates notwendig.
strahlung einen Schwellenwert von 120 W/m? Uberschrei- e Messgerate mit unterschiedlich ausgerichteten Foto-
tet. Dafur stehen verschiedene Messprinzipien zur Verfu- zellen: Aug geeigneter Differenzberechnung der Sig-
gung: nale der einzelnen Sensorelement kann ein der direk-
ten Sonneneinstrahlung proportionaler Wert ermittelt
e Kontinuierliche Messung der direkten Sonnenstrah- werden. Diese Messgerate kommen ohne mecha-
lung mit einem Pyrhelimeter mit automatischern Son- nisch bewegte Teile aus. Im Winterbetrieb ist eine
nennachfiihrung und Auswertung der Zeit, wahrend Beheizung des Gerétes notwendig.

der Schwellenwert Uberschritten wird.
e Messgerate mit rotierendem Abschattring: Ein zylindri-
sches Sensorelement, bestehend aus mehreren Foto-  zur Messung der Strahlungsleistung fiir den Wellenlangen-

5.2.7.2 Pyranometer

zellen in Kombination mit einem rotierenden Ab- bereich von 0‘3 um bis 3 pm werden Pyranometer einge_
schattring, liefert ein periodisches Ausgangssignal, setzt

Bezeichnung Beschreibung

Schwarzflachen-Pyranometer Gerate mit einer doppelten Glasabdeckung Uber einer

geschwarzten Empfangerflache. Bei einer durch
Strahlung verursachten Temperaturanderung dieser
Empfangerflache wird mittels einer Thermosaule die
Temperaturdifferenz zu einem thermisch tragen Gehau-
seteil gemessen. Die Temperaturdifferenz ist der
auftreffenden Strahlungsleistung proportional.

SchwarzweiRflachen-Pyranometer Der zu messende Wellenlangenbereich wird durch die
spektralen Absorptionseigenschaften der geschwarzten
und geweillten Empfangerflachen bestimmt.

Die auftretenden Temperaturunterschiede zwischen den
schwarzen und weien Flachen werden mittels Thermo-
elementen bestimmt und sind der zu messenden
Strahlungsleistung proportional.

Silizium-Pyranometer Die auf photovoltaischem Prinzip basierenden
Strahlungsmessgerate zeigen grundsatzlich eine spekt-
rale Abhangigkeit der Ausgangsspannung. Durch geeig-
nete Filter kann anndhernd eine Wellenlangenunabhan-
gigkeit in einem eingeschrankten Bereich erzielt werden.

Tabelle 17: Pyranometer, Funktionsprinzip (in Anlehnung an [6])
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5.2.7.3  Anwendungshinweise fur die Messung mit ei-

nem Pyranometer

Aufstellungsort sollte wegen regelmafig durchzufiihrender
Wartungs- und Kontrollarbeiten leicht zuganglich sein.
Werden Messeinrichtungen durch Objekte (z.B. durch
Masten, Baume, Gebaude, Berge wahrend des Tages be-
schattet ist auf die Reprasentativitat des Standorts flr
Messaufgabe und Messort zu achten. Auf jeden Fall muss
die Horizontiiberhdhung von 0° bis 360° Azimut fur jeden
Geratestandort ermittelt und protokolliert werden.

5.2.7.4  Empfohlene Geréateeigenschaften

Solare Einstrahlung
Messbereich
Fehlergrenzen

Um Messfehler durch Beschlag der Gerate zu reduzieren
wird empfohlen die Gerate zu beheizen und zu ventilieren.
Die Beheizung ist so durchzufiihren, dass die Messwerte
nicht verfalscht werden.

Bezlglich der Durchfiihrung des Messprogramms wird
eine Abtastrate von mindestens 10s, ein Halbstunden-Mit-
telwert als Kennwert, bzgl. Sonnenscheindauer die Summe
der Minuten innerhalb einer halben Stunde sowie eine
Qualitatssicherung mit Plausibilitdtskontrolle entsprechend
[6] empfohlen.

Globalstrahlung: 0 W/m? bis 1500 W/m?
Strahlungsmessung: + 10 %

bis zu einer Sonnenscheindauer von 5 h/d: + 6 min/d
Sonnenscheindauer Uber 5 h/d: £ 2 % der Tagessumme

Zeitkonstante <20s

Auflosung 1 W/m?
Sonnenscheindauer: 1 min

Bemerkung

Bei der Messung der Strahlungsbilanz miissen die Spezifikationen fur alle

Komponenten eingehalten werden (kurzwellig- und langwellig).

Tabelle 18: Empfohlene Gerate-Eigenschaften fiir die Messung der Oberflachen-Temperatur

5.2.8 Messung Wechselstrom

Gemal [7] wird zwischen Zahlern die zum Einsatz in In-
nenrdumen und im Freien vorgesehen sind und Zahlern
der Schutzklasse | und Il unterschieden.

Die jeweiligen Angaben werden als Mindestwerte angese-
hen um die sichere Funktion des Zahlers unter bestim-
mungsgemalfien Betriebsbedingungen zu gewahrleisten.

Bezeichnung

Elektromechanischer Zahler

Elektronischer Zahler

Wirkverbrauchszahler
Blindverbrauchszahler

Blindleistung

Wirkleistung
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In [7] werden Angaben zu elektromechanischen und elekt-
ronischen Zahlern fur die innenraum- und Freiluftanwen-
dung gemacht, die aus einem Messwertgeber und Anzei-
gestellen bestehen, die zusammen in einem Gehause un-
tergebracht sind. Weiters kénnen im Zahler Messwertgeber
fur mehr als eine Energieart oder andere Funktionsele-
mente wie Maximumanzeigen, elektronische Tarifanzeige-
speicher, Schaltuhren, Schnittstellen fiir die Datenubertra-
gung u.a. integriert sein.

Definition und Beschreibung

Zahler, in dem Strédme durch feststehende Spulen mit
Stromen wechselwirken, die in dem leitenden, sich
bewegenden Bauelement (eine oder mehrere Scheiben),
induziert werden. Dadurch entsteht einer zur gemessenen
Energie proportionale Bewegung

Zahler, in dem Strom und Spannung auf statische (elekt-
ronische) Bauelemente einwirken, um ein der gemesse-
nen Energie proportionales Ausgangssignal zu erzeugen

Gerat zur Messung von Wirkverbrauch durch Integration
der Wirkleistung Uber der Zeit

Zahler zur Messung von Blindenergie durch Integration
der Blindleistung Uber der Zeit

Blindleistung fir sinusférmige Kurvenformen bei einer ein-
zelnen Frequenz in einem einphasigen Stromkreis ist
definiert als das Produkt der Effektivwerte von Stromstarke
und Spannung und dem Sinus ihres Phasen-
verschiebungswinkels

Bei periodischen Bedingungen der Mittelwert der
Momentanleistung p ber eine Periode T.
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Bezeichnung
Scheinleistung

Wirkarbeit Wirkenergie

Leistungsfaktor

Tabelle 19: Allgemeine Begriffe ([7], ONorm 50470-1)

Bezeichnung
Impuls

Impulseinrichtung (fiir Elektrizitdtszahler)

Optischer Priifausgang
Elektrischer Priifausgang
Register

Konstante fiir elektromechanische Zahler

Tabelle 20: Begriffe fir Funktionseinheiten ([7])

Bezeichnung
Nennstrom
Anlaufstrom(stérke)

Basisstrom(stérke)
Grenzstrom(starke)
Nennspannung
Nennfrequenz

Festgelegter Messbereich

Genauigkeitsklasse

Tabelle 21: Begriffe der Zahler-Nenngréf3en
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Definition und Beschreibung

Produkt von Effektivwert der elektrischen Spannung U
zwischen den Polen eines zweipoligen Netzwerkelements
oder Zweipols mal Effektivwert der elektrischen
Stromstérke | in dem Element oder dem Zweipol

Elektrische Energie, die in eine andere Energieart umge-
wandelt werden kann

Bei periodischen Bedingungen Verhaltnis des Betrags der
Wirkleistung P zur Scheinleistung S

Definition und Beschreibung

Welle, die sich von ihrem urspriinglichen Niveau fir eine
begrenzte Zeitdauer entfernt und wieder zu ihrem
Anfangsniveau zurtickkehrt

Funktionseinheit zum Aussenden, Ubertragen oder Emp-
fangen von elektrischen Impulsen, die festgelegte Mengen
reprasentieren, z.B. Energiemengen, die ublicherweise
vom Zahler zu einer Empfangseinheit Ubertragen werden

Optische Impulsausgabe die zur Priifung des Zahlers ein-
gesetzt wird

Elektrische Impulsausgabe, die zur Priifung des Zahlers
eingesetzt wird

Teil des Zahlers, der die Bestimmung des gemessenen
Wertes ermdglicht

Wert, der die Relation zwischen der vom Zahler angezeig-
ten Energie und dem entsprechenden Wert am Priifaus-
gang herstellt. Wenn dieser Wert einer Impulszahl ent-
spricht, kann die Konstante entweder Impulse je Kilowatt-
stunde (imp/kWh) oder Wattstunden je Impuls (Wh/imp)
sein

Definition und Beschreibung

Der kleinste Wert des Stromes, bei dem der Zahler anlauft
und fortfahrt, die Energie zu registrieren

Wert des Stromes, fiir den ein direkt angeschlossener
Zahler konstruiert und ausgelegt bzw. bemessen ist

Hochster Wert des Stromes, fiir den der Zahler die Genau-
igkeitsanforderungen dieser Norm erfiillen soll

Wert der Spannung, fiir den ein Zahler konstruiert und
ausgelegt bzw. bemessen ist

Wert der Spannung, fiir den ein Zahler konstruiert und
ausgelegt bzw. bemessen ist

Wertebereich einer gemessenen Grolie, fur den die Mess-
abweichungen des Zahlers in spezifizierten Grenzen
liegen mussen

Kennzahl, die die Grenzen fiir die zulassige prozentuale
Messabweichung flr alle Stromwerte zwischen 0,1 Ip und
Imax oder zwischen 0,05 In und Imax bei Leistungsfaktor 1
(und bei mehrphasigen Zahlern mit symmetrischen
Stromen) festgelegt, wenn der Zahler unter Referenzbe-
dingungen geprift wird
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Bezeichnung
EinflussgroRe

Referenzbedingungen

Anderung der Messabweichung durch Einwirken einer
EinflussgroRe

Klirrfaktor

Elektromagnetische Stérung

Thermische Stabilitat

Tabelle 22: Begriffe der EinflussgroRen

Die wesentlichen Begriffe der Wechselstrom-Messung sind
in Tabelle 19 bis 22 beschrieben. Bei der Anwendung sind
je nach Gegebenheit vor Ort und Ziel der Messung die Ge-
rate-Anforderungen und die damit verbundenen Eisatz-
grenzen und Genauigkeiten festzulegen.

5.2.8.1  Empfohlene Gerateeigenschaften

Besondere Anforderungen und Grenzwerte wie maximale
Messabweichung, Auswirkung von Stérungen, Bestandig-
keit, Zuverlassigkeit und Schutz gegen Manipulation wer-
den fur Elektromechanische Wirkverbrauchszahler der Ge-
nauigkeitsklasse A und B werden in Teil 2 der ONorm EN
50470,Elektronische Wirkverbrauchszahler der Genauig-
keitsklassen A, B und C in Teil beschrieben. Messung der
Warmemenge

5.2.8.2  Beschreibung

Messung der Warmemenge, die in einem Warmetauscher-
Kreislauf durch eine als Flissigkeit aufgenommen oder ab-
gegeben wird (vgl. [8]).

Ein, entweder im Vor- oder im Riicklauf montierter Durch-
flusssensor gibt ein Signal in Abhangigkeit des Volumen-
oder Massendurchflusses der Warmetragerflissigkeit ab.
Zusammen mit den erfassten Vor- und Ricklauf-Tempera-
turen der Warmetragerflissigkeit wird im Rechenwerk die
ausgetauschte Warmemenge bestimmt.
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Definition und Beschreibung

Jede Grole, die im Allgemeinen von auf3en auf den Zahler
einwirkt und sein Betriebsverhalten beeinflussen kann

Geeignete Gruppe von EinflussgréRen und charakteristi-
schen Eigenschaften, mit ihnren Referenzwerten, ihren
Toleranzen und Referenzbereichen; auf diese wird Bezug
genommen bei der Definition der Messabweichung bei
Referenzbedingungen

Differenz zwischen den prozentualen Messabweichungen
des Zahlers, wenn nur eine Einflussgrofe nacheinander
zwei festgelegte Werte annimmt, von denen einer der
Referenzwert ist

Verhaltnis des Effektivwertes des Gehaltes an Harmoni-
schen (den man durch Subtraktion der Grundschwingung
von der nicht sinusférmigen WechselgroRe erhalt) zum
Effektivwert der nicht sinusférmigen Grofie. Der Klirrfaktor
wird Ublicherweise in Prozent angegeben
Leitungsgebundene oder eingestrahlte elektro-
magnetische Beeinflussungen, die die Funktionsweise
oder Messfahigkeit des Zahlers beeintrachtigen

Wenn die Anderung der Messabweichung als Folge von
thermischen Effekten in 20 Minuten nicht mehr als das 0,1
fache der hochstzulassigen Messabweichung fir die
betreffende Messung erreicht ist der Zahler als thermisch
stabil anzusehen

5.2.8.3  Anwendungshinweise fir die Messung von

Warmemengen

Kriterien fir die Auswahl eines Warmezahlers - Typ,
Grole, Genauigkeits- und Umgebungsklasse - werden u.a.
durch die Betriebs- und Umgebungsbedingungen am Ein-
bauort und Beriicksichtigung folgender Punkte bestimmt
[9]:

e  Druck der Warmetragerflissigkeit

Physikalische und chemische Eigenschaften der War-
metragerflissigkeit

Zulassiger Druckverlust im Warmezahler
Genauigkeitsanforderungen

Temperaturbereiche in Vorlauf- und Riicklaufleitungen
des Heizungssystems und die Temperaturdifferenz im
System

Erwarteter maximaler und minimaler Durchfluss der
Warmetragerflissigkeit

Erforderliche Warmeleistung des Heizungssystems
Art des Durchflusses durch den Warmezahler

5.2.8.4 Empfohlene Gerateeigenschaften

Entsprechend Punkt 9 und 10 von 1434 -1 [8]

5.2.841 Temperatursensorpaar
AGmin
=+
E,=+(05+3 20 )

Dabei ist der Fehler Et auf den angezeigten Wert zum kon-
ventionell wahren Wert des Verhaltnisses zwischen dem
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Ausgangssignal des Temperatursensorpaares und der
Temperaturdifferenz bezogen.

5.2.84.2 Durchflusssensor

Klasse 1: Ef = £ (1 + 0,01 gp/q), aber nicht mehr als + 3,5
%

Klasse 2: Er
Klasse 3: Ef

2 + 0,02 gp/q), aber nicht mehr als £+ 5 %

=+ (
=% (3 + 0,05 qgp/q), aber nicht mehr als +5 %

Klassifikation

Umgebungsklasse A
Haushaltsgebrauch, Innenraum-Installation

Umgebungsklasse B
Haushaltsgebrauch, AuReninstallation

Umgebungsklasse C
Industrielle Anwendungen

Dabei bezieht die Fehlergrenze Er den angegebenen Wert
zum konventionell wahren Wert des Verhaltnisses zwi-
schen dem Ausgangssignal des Durchflusssensors und
der Masse oder des Volumens.

Hinsichtlich der Umgebungsbedingungen kénnen die Ge-
rate nach [8] entsprechend Tabelle 23 klassifiziert werden.
Der Anbieter hat dem Anwender Spezifikationen entspre-
chend bekannt zu geben. Die erforderlichen Angaben flr
Durchflusssensor, Temperaturfihlerpaar, Rechenwerk und
vollstdndigen Warmezahler sind in [8] detailliert zusam-
mengefasst

Beschreibung

Umgebungstemperatur +5 °C bis +55 °C
Geringe Feuchtigkeitsbeanspruchung
Ubliche elektrische und elektromagnetische
Beanspruchung

Niedrige mechanische Beanspruchung

Umgebungstemperatur -25 °C bis +55 °C
Ubliche Feuchtigkeitsbeanspruchung
Ubliche elektrische und elektromagnetische
Beanspruchung

Niedrige mechanische Beanspruchung

Umgebungstemperatur +5 °C bis +55 °C

Ubliche Feuchtigkeitsbeanspruchung

hohe elektrische und elektromagnetische Beanspruchung
Niedrige mechanische Beanspruchung

Tabelle 23: Klassifikation nach Umgebungsbedingungen fir die Verwendung von Warmezahlern (nach [8])

5.2.9  Messung der Innenraumluftqualitat

5.2.9.1  Beschreibung

Vor der Festlegung der Probenahmestrategie von Innen-
raumluftuntersuchungen ist es notwendig Zweck, wann,
wo, wie oft und Giber welche Dauer Proben genommen wer-
den sollen. Nach [10] werden Luftuntersuchungen in Innen-
rdumen hauptsachlich aus einem der folgenden Griinde
durchgeflhrt:

Raumnutzer beschweren sich iber eine schlechte Luftqua-
litat.

Exposition der Raumnutzer gegentiber bestimmten Stoffen
soll ermittelt werden.

Die Einhaltung vorgegebener Grenz- oder Richtwerte soll
untersucht werden.

Die Effektivitat einer Sanierung ist zu prifen.
Gesundheitliche Beeintrachtigungen der Raumbenutzer
durch die Innenraumluft werden beobachtet oder vermutet.
Planung von Probenahme und Messstrategie hat bei In-
nenraumluftuntersuchungen kommt eine besondere Be-
deutung zu, da sich die Stoffkonzentration der zu untersu-
chenden Substanzen durch die Quellstéarke, menschliche
Aktivitét, Liftungsrate, klimatische bzw. raumklimatische
Bedingungen u.a. laufend verandern kann.

Die Art des zu messenden Stoffes und seine Wirkung auf
den Menschen haben einen erheblichen Einfluss auf die fir
die Messung zu wahlenden Randbedingungen.
Nachfolgend werden die Verfahren zur Messung von For-
maldehyd, VOC und CO2-Konzentration beschrieben so-
wie Hinweise zur Anwendung und weiterfihrende Regel-
werke angefiihrt. In der Regel wird bei der kontinuierlichen
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messtechnischen Begleitung die CO2-Konzentration als
Indikator fiir die Innenraum-Luftqualitat herangezogen.

5.2.9.2  Formaldehyd-Messung

Verfahren zur Messung von Formaldehyd lassen sich in
Kurzzeitmessverfahren (< 1 h) mit aktiver Probenahme,
Langzeitmessverfahren mit aktiver oder passiver Proben-
ahme, kontinuierliche Messverfahren und Verfahren zur
Vorprifung mit direkt ablesbaren Prifrohrchen unterschei-
den.

Als Kurzzeitmessverfahren wird bei EN ISO 16000-3 ein
Mehrkomponenten-Verfahren beschrieben, bei dem For-
maldehyd mit Dinitrophenylhydrazin zu dem entsprechen-
den Hydrazon reagiert welches mittels HPLC qualitativ und
quantitativ bestimmt wird.

Fir Langzeitmessungen bietet sich die Probenahme mit-
tels Passivsammerin an, die nach dem Prinzip der Diffusion
eines Schadstoffes an ein reaktives Medium arbeitet.

5.2.9.3 VOC-Messung

Ein definiertes Probengasvolumen wird aus der Raumluft
gezogen und Uber ein oder mehrere Sorptionsrohrchen ge-
fuhrt. Die fllichtigen organischen Verbindungen werden in
dem Sorptionsréhrchen zurtickgehalten. Die Analyse er-
folgt anschlieRend im Labor. Die gesammelten VOC wer-
den thermisch vom Réhrchen desorbiert und in einem Gas-
chromatographen ausgewertet. (Prinzip detailliert in [11]
beschrieben).
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5.29.4 CO2-Konzentration der Luft

Das meist verbreitete Messprinzip ist nach [12] die nicht-
dispersive Infrarot-Spektrometrie. Daneben wird auch die
photoakustische Spektroskopie eingesetzt. Bei diesem
Verfahren wird die im infraroten Bereich absorbierte
Anregungsenergie in ein Signal umsetzt. Die CO2-Mes-
sung erfolgt mit einem schmalbandigen IR-Filter. Beide
Verfahren erfordern bei der Kalibrierung einen Abgleich ge-
gen Quereinflisse, insbesondere Wasserdampf. Die nach
diesen Verfahren arbeitenden Messgerate ermdglichen
eine zuverlassige und kontinuierliche CO2-Bestimmung im
Konzentrationsbereich von 1 bis 5000 ppm.

Fir eine erste Abschatzung im Innenraum kénnen auch
Prifréhrchen eingesetzt werden, bei denen die Luft mittels
einer Pumpe durch ein Prifréhrchen gesaugt wird. Die fir

Messung der Innenraumluftqualitat
Probenahmetechnik

Zeitpunkt der Probenahme

Dauer der Probenahme und Héaufigkeit der Messungen

Ort der Messung

Parallele AuBenluftmessung

die im Innenraum interessierende Konzentration einge-
setzten Priifréhrchen sollen einen Einsatzbereich von 100
ppm bis 3000 ppm abdecken.

In der Luftungs- und Klimatechnik werden neben Kohlendi-
oxid-Fiihlern die auf dem 2-Kanal-Infrarot-Absorptionsprin-
zip arbeiten, auch elektrochemische Sensoren und Halblei-
ter-Gassensoren eingesetzt.

5.2.9.5  Anwendungshinweise fur die Messung der
Innenraumluftqualitat

EN ISO 16000-1 [10] fasst die Allgemeinen Aspekte der
Probenahmestrategie zur Messung von Innenraumluftver-
unreinigungen zusammen. Nachfolgend sind wesentliche
Punkte zu Probenahmetechnik, Zeitpunkt der Proben-
ahme, Dauer der Probenahme und Haufigkeit der Messun-
gen, Ort der Messung angefiihrt.

Wesentliche Aspekte

- Zeitauflésung

- Das stundliche Probenahmevolumen muss kleiner
sein als das Volumen das 10% der Luftwechselrate
entspricht

- Einsatz von Passivsammlern bei Messungen Uber
langere Zeitraume (z.B. 8h). Bei Sammler mittels
Diffusionsprinzip ist auf ausreichende Anstromge-
schwindigkeit zu achten.

- Zeitliche Veranderung der Konzentration ist bei der
Beurteilung zu beriicksichtigen

- Luftwechsel, Art der Quelle, Raumnutzer und ihre
Aktivitaten, Raumgeometrie, Temperatur und relative
Luftfeuchte sind bei der Wahl des Messzeitpunktes zu
beachten

- Empfehlungen bzgl. Liftung im Vorfeld der Messung
formulieren

- Bei Emissionen aus diskontinuierlichen Quellen
definieren ob Spitzenbelastung oder Durchschnittsbe-
lastung erfasst werden soll

- Bei Raumen mit liftungstechnischen Anlagen sind
u.a. Betriebsparameter der Anlage anzugeben

Dauer der Probenahme ist abzustimmen auf:

- Art der betrachteten Stoffe

- Wirkungseigenschaften der betrachteten Stoffe
- Emissionscharakteristik der Quelle

- Grenzen des Verfahrens

- Ziel der Messung

- Berucksichtigung der értlichen Abhangigkeit der
Konzentration

- Geeignete Stelle zur Messung ist in der Regel
Raummitte

- Abstand Probenahmesammelgerat zu Wand > 1 m

- Hohe 1 m-1,5m tber dem FuRboden

- Herrschende Luftbewegung im Raum ist bei der Wahl
des Messortes zu berlcksichtigen

- Infolge permanenten Luftaustausches zwischen
Innenraum- und AuRenluft aufgrund von Infiltration
und Liftungsprozessen ist es sinnvoll die Innenraum-
luftmessungen durch zeitgleiche Auenluft-
messungen zu erganzen.

Tabelle 24: Ausgewahlte Aspekte bei der Messung der Innenraumluftqualitét (in Anlehnung an [10])
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5.2.9.6  Empfohlene Gerateeigenschaften

Beschreibung der einzelnen Verfahren zur Messung der In-
nenraumluftqualitdt sowie Angaben zu den damit verbun-
denen erforderlichen Gerateeigenschaften sind u.a. in

EN ISO 16000-1 bis 17 sowie in den VDI-Richtlinien 2100
Blatt 1-5, 3484 Blatt 1 u. 2, 3492, 3498 und 4300 Blatt 1-9
zusammengestellt.

6 Montage

Nachfolgend werden Hinweise fur die sachgemaRe und
messtechnisch richtige Montage ausgewahlter Tempera-
turflhler, fir die Messung der Lufttemperatur in Rdumen
und im Freien, in Rohrleitungen und Kanalen, die Messung
der gefuhlten Temperatur in Rdumen und im Freien, die
Messung der Temperatur von Flissigkeiten in Rohrleitun-
gen und Behaltern und die Messung der Temperatur von
Abgasen geben (vgl. [13]).

Bauform Gefiihlte Raumlufttemperatur/ Lufttemperatur  Fliissigkeits Abgas-
Temperatur AuBenlufttemperatur im Kanal temperatur in  tempera-
Behaltern tur
und Rohr-
leitungen
Gehausefiihler BTF, Raumtemperaturfiihler,
Witterungsfiihler AufRentemperaturfihler
Stabfiihler Ein- Kanalftuihler Rohrleitungs- Abgas-
baufthler fuhler fuhler
Anlegefihler Rohrleitungs-
fuhler
Kapillarfiihler Kanalfiihler
Patronenfihler mit Kanalftuihler Rohrleitungs-
Kapillarrohr fuhler
Kabelfuhler Kanalfthler
Mittelwert-/ Kanalfthler

Rutenflihler

Tabelle 25: Anwendungsbereiche verschiedener Fihlerbauformen (Tabelle 1, [13])

6.1

6.1.1

e  Fuhler missen frei von der Raumluft umstromt werden
kénnen, das heilt, in Raumecken ist ein Abstand von
50 cm von der nachsten Wand einzuhalten. Montage
in Nischen und Gestellen sowie hinter Vorhangen ist
zu vermeiden.

e Sofern sich aus der Raumnutzung keine andere sinn-
volle Montagehoéhe ergibt, ist eine Montagehéhe von
ca. 1,5 m Uber dem FuRboden zu wahlen.

e Falls es bei grofleren Raumen nicht einen einzelnen
reprasentativen Ort fiir die Temperatur in der Aufent-
haltszone gibt, sind mehrere Flhler zu installieren, de-
ren Messwert durch eine — gegebenenfalls gewichtete
— Mittelwertbildung zusammengefasst wird.

e  FurFahlerim Inneren von Unterputzgehdusen sind zur
Messung der Lufttemperatur wenig sinnvoll und daher
zu vermeiden.

e  Fuhler durfen nicht oberhalb von Warmequellen (z. B.
Heizkorper, Leuchten) angebracht werden.

e Fuhler durfen nicht der direkten Sonnenstrahlung aus-
gesetzt werden.

Montage von Gehausefiihlern

Messung der Lufttemperatur in Raumen
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e Die Montage von Fihlern an AuRenwéanden ist nur
dann fachgerecht, wenn aufgrund der Warmedam-
mung der Wand an deren innerer Oberflache keine Er-
niedrigung der lokalen Lufttemperatur zu erwarten ist.

e Fuhler sind auf Massivbauteilen (Stahl, Beton usw.)
nur mit warmedammender Unterlage zu montieren.

e In oder auf der Wand hinter dem Montageort diirfen
sich keine Fremdwarmequellen (Kamin, Heizungs-
rohre, Warmwasserrohre usw.) befinden.

e Wird die elektrische Zuleitung in das Gehauseinnere
durch Installationsrohre geflihrt, so sind diese abzu-
dichten; ansonsten ist hier Zugluft moglich.

e Flhlergehduse dirfen nicht mit Farbe Uber-strichen
werden.

e Behaglichkeitsfiihler sind vom Grundsatz her ebenfalls
Gehausefihler zur Messung der gefiihlten Tempera-
tur. Die Sensorspitze kann zur besseren Erfassung der
Raumumgebungspara-meter aus dem Gehause her-
ausgefuhrt werden. Fur die Auswahl eines geeigneten
Montageorts gelten sinngemaR ahnliche Uberlegun-
gen wie sie oben fiur Gehausefiihler erértert wurden.
Ziel muss auch hier sein, einen geeigneten Messort zu
finden, der den Raumumgebungs-und Raumnut-
zungsbedingungen am Referenzort mdglichst umfas-
send ausgesetzt ist.
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Messung der Auenlufttemperatur

Fihler durfen nicht der direkten Sonnen-strahlung
ausgesetzt werden. AbschattungsmaRnahmen, die zu
einem Warmestau fuihren (z. B. Montage unter einem
Dachvorsprung) sind zu vermeiden.

Aufenfuhler dirfen nicht auf Fassaden mit grofRer Auf-
triebswarme, z. B. Metallfassaden, und auf Fassaden,
die durch Sonneneinstrahlung aufgeheizt werden,
montiert werden.

In der Wand hinter dem Montageort diirfen sich keine
Fremdwarmequellen (Kamin, Heizungsrohre, Warm-
wasserrohre usw.) befinden.

Am Montageort darf keine Luft aus dem Gebaudeinne-
ren vorbeistrdmen. Dies ist der Fall z. B. Uber Fens-
tern, Uber Luftungs-Austrittsschachten sowie an der
Laibung von Luftungs-Austrittséffnungen.
Fihlergehause dirfen nicht mit Farbe Uber-strichen
werden.

Wird die elektrische Zuleitung in das Gehauseinnere
durch Installationsrohre gefuhrt, so sind diese abzu-
dichten; ansonsten ist hier Zugluft méglich.

Der Montageort muss ohne groReren Aufwand zu-
ganglich bleiben.

Bei der Auswahl eines geeigneten Montageort fur ei-
nen Witterungsfiilhler gelten sinngemafR &ahnliche
Uberlegungen wie sie oben fiir Gehausefiihler erértert
wurden. Besonderheit der Witterungsfiihler ist, dass
sie zusatzlich auch der Sonneneinstrahlung ausge-
setzt sein sollen. Ziel muss sein, einen geeigneten
Messort zu finden, der den Witterungsbedingungen
am Referenzort moglichst umfassend ausgesetzt ist.
Stabflihler/Kabelfiihler 4.1 Allgemeines

Grundsatzlich resultieren die folgenden Einbauhin-
weise fur den Einbau von Stab- und Kabelfuhlern in
Luftkanale und flissigkeitsfiihrende Rohrleitungen aus
ahnlichen Uberlegungen wie im Fall der Geh&usefiih-
ler fur Lufttemperatur: Der Messort muss reprasentativ
sein fir die zu messende Temperatur; Fehler durch
Fremdwarmeeintrag bzw. Warmeableitung missen
vermieden werden. Weitere Hinweise ergeben sich bei
dieser Bauform aus der Tatsache, dass ihr tempera-
turempfindlicher (aktiver) Bereich haufig keine Punkt-
form besitzt, sondern eine Ausdehnung von mehreren
cm Lange entlang der Flhlerachse. Bei Kabelfiihlern
ist darauf zu achten, dass die Sensoren herstellerseits
in Warmeleitpaste eingebettet sind.

Montage von Stab- und Kabelfiihlern

Messung der Temperatur von Flissigkeiten in
Rohrleitungen und Behaltern

Fir Stab- und Kabelfiihler sind grundsétzlich Tauch-
hilsen vorzusehen. Beim Einbau der Fuhler ist dabei
auf einen guten thermischen Kontakt zwischen Tauch-
hilse und Messeinsatz zu achten, der in erster Linie
durch engen mechanischen Kontakt, gegebenenfalls
unterstitzt durch Warmeleitpaste, sichergestellt wer-
den kann.

Tauchhulsen mit einer Lange von weniger als 100 mm
sind in Edelstahl auszufuhren.
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6.2.2

6.3

Flhler mussen auf ihrer ganzen aktiven Lange vom
Medium angestrémt werden, das heilt, sie sind gegen
die Flussrichtung in einem 45°-Stutzen, einem Rohr-
bogen oder einem Bypassrohr einzubauen. T-Stlicke
oder Kreuzstiicke sind in keinem Fall geeignet.

Die Mitte des aktiven Bereichs muss im Mittelpunkt
des Leitungsquerschnitts liegen.

Rohrleitung und Stutzen der Tauchhiilse missen auf
einer Lange von +30 cm ab Messstelle ausreichend
warmegedammt sein. Sofern das Schutzrohr eines
Flhlers aus der Tauchhilse herausragt, ist auch hier
eine ausreichende Warmedammung erforderlich.

Bei Kaltwasser- oder Kaltemittelleitungen ist der
Durchfeuchtung der Rohrddmmung infolge Kondensa-
tion entgegenzuwirken. Aus diesem Grund mussen
Tauchhilsen innerhalb der Warmedammung mit ei-
nem Kunststoffnippel verlangert werden; die Unterbre-
chung der Dampfsperre im Bereich der Durchfliihrung
ist durch Abdichtung zu beseitigen.

Nach Mischung zweier Flussigkeitsstrdome mit unter-
schiedlichen Temperaturen darf die Entfernung zum
Messort das Finffache des Rohrleitungsdurchmes-
sers nicht unterschreiten, um Messfehler infolge
Strahnenbildung zu vermeiden.

Der Einbauort ist so zu wahlen, dass ein spateres Her-
ausziehen des Fuhlers aus der Tauchhilse zu War-
tungszwecken ohne Demontage von Teilen der An-
lage moglich ist.

Messung der Temperatur von Luft und Abgasen
in Kanalen und Rohrleitungen

Der Fuhler muss auf seiner gesamten aktiven Lange
von Luft umstrédmt sein.

Die Mitte des aktiven Bereichs muss im Mittelpunkt
des Leitungsquerschnitts liegen.

Hinter Einbauten darf die Entfernung zum Messort das
Flnffache des Rohrleitungsdurch-messers nicht un-
terschreiten, um Messfehler infolge Strahnenbildung
zu vermeiden.

Wo Schichtungen mdéglich sind (z. B. nach Mischklap-
pen oder Registern), sind Ubliche Stab- oder Kabelfih-
ler zur Temperaturmessung nicht geeignet. Hier ist der
Einsatz von Mittelwertfiihlern zu prifen.

Fur den Einsatz in Abgasen sind Schutzrohre aus spe-
ziellen Werkstoffen erforderlich.

Montage von Anlegefiihlern

Bei der Montage von Anlegefiihlern zur Messung der Tem-
peratur von Flussigkeiten in Rohrleitungen sind folgende
Einbauhinweise zu beachten:

Die Oberflache der Rohrleitung muss blank sein (keine
Farbe, kein Rost).

Der Fuhler muss dauerhaft fest und mdglichst gro3fla-
chig an der Oberflache anliegen.

Es ist Warmeleitpaste unter Beachtung des Tempera-
tureinsatzbereichs zu verwenden.

Warmeaustausch mit der Umgebung ist durch ausrei-
chend dicke Warmedammung des Fiihlers und der an-
grenzenden Rohrleitung auf einer Lange von +30 cm
ab Messstelle zu minimieren.
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e Die Zuleitung zum Fhler ist Uber eine Lange von ca.
30 cm auf der Rohrleitung entlang einer Isotherme zu
verlegen.

6.4 Montage von Kapillarfiihlern

In gebaudetechnischen Anlagen werden Kapillarfiihler zur
Messung der Lufttemperatur in Liftungskanalen eingesetzt
- entweder als Mittelwertflihler zur Messung einer repra-
sentativen Temperatur Uber einen grofReren Kanalquer-
schnitt oder in Verbindung mit Frostschutzthermostaten.
Beim Einbau sind bauformbedingt folgende Punkte zu be-
achten:

e Das Kapillarrohr darf nicht zu eng gebogen werden
(Biegeradius > 50 mm).

e Durchfiihrung durch Wande mittels thermisch entkop-
peltem Hullrohr.

e Befestigung im Kanal mittels geeigneter mechanische
Hilfsmittel.

e Das Fuhlerelement ist Uber seine gesamte Lénge ent-
sprechend dem Strédmungsprofil Uber den gesamten
Querschnitt des Kanals zu verteilen.

e Mindestabstand (ca. 5 cm) zwischen Warmeaustau-
scher und Fuhler.

Beim Einbau von Patronenfliihler mit Kapillarrohr sind fol-
gende Hinweise fur die generelle Funktionsfahigkeit zu be-
achten:
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e Der Geratekopf ist hoher als die Fuhlerpatrone zu in-
stallieren.

o Die Fuhrung des Kapillarrohrs muss vom Geratekopf
ausgehend abwarts gerichtet sein.

e Die Fuhlerpatrone muss nach unten geneigt sein.

6.5 Montage von Warmezidhlern

Einbau und Inbetriebnahme
Bei Einbau und Inbetriebnahme von Warmezahlern sind
entsprechend [9] u.a. folgende wesentliche Anforderungen
und Hinweise zu beachten:

e Durchspilen und Beseitigen von Verunreinigungen
des Kreislaufes in den der Durchflusssensor eingebaut
werden soll.

e Schutz des Warmezahlers vor Beschadigungen,
StdRe, Schwingungen und Spannungen

e  Warmezahler mit Netzversorgung sind entsprechend
der glltigen elektrischen Vorschriften anzuschlieRen

e Es sind MalRnahmen zu treffen um den Warmezahler
vor unglnstigen hydraulischen Einflissen (Ruckstro-
mung, DruckstéRe, u.a.) zu schitzen

Nach Einbau des Warmezahlers hat eine Kontrolle
und Abnahme zu erfolgen.
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7 Energetische Bewertung von Gebauden

7.1  Anwendungen

Die Anwendungsbereiche fir die energetische Bewertung
von Gebauden sind vielfaltig. Sie wird fir verschiedene
Zwecke durchgefiihrt, beispielsweise:

e  Ermittlung von Gesamtenergiebilanz und Energieeffi-

zienz von Gebauden

Bewertung der Einhaltung von Bauvorschriften oder
vertraglichen Vereinbarungen in Form einer Begren-
zung des Energiebedarfs oder damit zusammenhan-
gender GréRRen

Uberwachung der Effizienz Haustechniksysteme

Benennung
Energiebedarfskennwert

Planungs-Energiebedarfskennwert
Energieklasse

Energieeffizienzkennwert
Energieeffizienz eines Gebdaudes

Energiekennwert

Energieeffizienz-Verbrauchskennwert
Energieverbrauchskennwert

Bezugswert
Standard-Energieeffizienz-Bedarfskennwert

Standard-Energiebedarfskennwert

Angepasster Energiebedarfskennwert

Tabelle 26: Definitionen Energiekennwerte (vgl. [1])
7.2.2  Energieeffizienzkennwerte der technischen
Gebaudeausriistung

Hinsichtlich Uberpriifung und Optimierung des Energiever-
brauchs der technischen Gebaudeausriistung sind Teil-
Energieeffizienzkennwerte der technischen Gebaudeaus-
ristung zu ermitteln bzw. erfassen. Hierunter fallen:
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Optimierung haustechnischer Systeme hinsichtlich Ef-
fizienz und Funktion

Uberwachung des Nutzungskomforts

Optimierung des Nutzungskomforts

Hilfestellung bei Planung und Umsetzung von Moder-
nisierungsmaflnahmen durch Vorhersagen méglicher
Energieeinsparungen.

7.2 Méglichkeiten zur Angabe der
Energieeffizienz
7.21 Energiekennwerte:

In der Folge wird eine Ubersicht unterschiedlicher Energie-
kennwerte mit ihren Definitionen und Systemgrenzen dar-
gestellt:

Definition und Anmerkungen

Auf Grundlage von Berechnungen gewichtete Netto-
Endenergie, die im Gebaude fir Heizung, Kiihlung,
Liftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung gebraucht
wird.

Auf Bemessungsdaten und Standard-Nutzungs-
bedingungen basierender Energiekennwert.

leicht verstandliche Einteilung zur Angabe der
Energieeffizienz eines Gebaudes.

Energiekennwert bezogen auf die konditionierte Flache.

berechnete oder gemessene Menge der Netto-Endener-
gie, die tatsachlich verbraucht oder veranschlagt wird, um
den Anforderungen im Rahmen der Normnutzung gerecht
zu werden.

Energieeffizienz eines Gebaudes auf der Grundlage der
Summe des berechneten oder gemessenen Verbrauchs
von Energietragern.

Energieverbrauchskennwert bezogen auf die
konditionierte Flache.

Energiekennwert auf der Grundlage der gemessenen
Mengen an Endenergie und exportierter Energie.
genormter, gesetzlich festgelegter oder berechneter Wert,
mit dem ein Energiekennwert verglichen wird.
Standard-Energiebedarfskennwert bezogen auf die
konditionierte Flache.

rechnerischer Energiekennwert auf der Grundlage der
tatsachlichen Gebaudedaten und Standard-Nutzungs-
bedingungen

rechnerischer Energiekennwert auf der Grundlage
tatsachlicher Gebaudedaten sowie tatsachlicher Klima-
und Belegungsdaten

Heizsysteme
Trinkwarmwasserbereitungssysteme
Klimatisierungssysteme
Liftungssysteme
Beleuchtungssysteme
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Der Energieeffizienzkennwert fiir gebaudetechnische Anla-
gen entspricht dem Verhaltnis zwischen dem Energiebe-
darf und dem Anteil nicht erneuerbarer Primarenergie. Bei-
spielsweise ist fur Erzeugung von Warme und Verteilung
von Warme die Effizienz des Systems als das Verhaltnis
der Energieabgabe (Nutzenergie) zur Energieaufnahme
(Energiebedarf) definiert.

Um die Energieaufnahme, die Energieabgabe und den An-
teil nicht erneuerbarer Primarenergie zu bestimmen und
die Verluste der gemeinsamen Teilsysteme an die zugehd-
rigen Anlagen zu Ubertragen sind gemaf [1] u.a. folgende
Punkte zu beachten. Die Ubertragung von Verlusten (z. B.
Gutschriften fir Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen) kénnen
auch gesondert behandelt werden.

7.3
7.3.1

Berechnung der Energieeffizienz

Bilanz elektrische Energie

e die Betrachtung erfolgt ausgehend vom Bedarfszweck
hin zur Primérenergie

e Energieversorgungsarten werden getrennt bertck-
sichtigt

e Innerhalb der Systeme werden Warmeenergie und
elektrische Energie getrennt betrachtet

e flr Erzeugungssysteme wird der Anteil des jeweiligen
Energietrégers den einzelnen Energienutzungen ent-
sprechend ihres Anteils zugeordnet

e  zur Berechnung der Energiekennwerte wird der Anteil
jedes Energietrédgers mit dem zugehérigen Umrech-
nungsfaktor (Primarenergie, CO2, usw.) multipliziert.

Die Bilanz der elektrischen Energie ermdglicht die getrennte Beriicksichtigung von vor Ort erzeugter Elektrizitat:

Ede\,el,nused
Edel,e\ EEPus\,e\
N
@
[ Edelelrdel } E Edel,el,used } c
S
2
Eexp,el Eexp,el,used >
exp,el,tmp exp,el,use &
Edcl,c\ Epr,c\,EPus
Ede\,el,nused
Eexp,e\,gnd

Gleicher
Berechnungsschritte

Verschiedene

Jahr Berechnungsschritte

Bilanzgrenze

Abbildung 11: Referenzdiagramm fur Elektrizitatsbilanz (vgl. [1] Abb13)

Benennung

Eexp,el,used

Definition und Anmerkungen

elektrische Energie, die durch die technische Gebaudeausriistung wie Edetel:used im

gleichen Berechnungszeitschritt verbraucht wird

Eexp,el,tmp

elektrische Energie, die voriibergehend exportiert und anschlieBend in einem anderen

Berechnungszeitschritt durch die technische Gebaudeausristung als Edetelirdel

verbraucht wird

Eexp,el,grid

Epr,eI,EPus,t

elektrische Energie, die nicht durch die technische Gebaudeausrustung verbraucht wird

vor Ort im Berechnungsschritt t erzeugte elektrische Energie, die fir das betrachtete

gebaudetechnische System zur Verfiigung steht

EEPus,eI,t
verbraucht wird

Edel,el,nused,t

elektrische Energie, die im Berechnungsschritt t durch die technischen Systeme

elektrische Energie, die zuséatzlich zur erzeugten Energie durch die technischen Anlagen

bendtigt wird und im Berechnungsschritt t vom Stromnetz bezogen werden muss

Eexp,el,nused,t

vor Ort erzeugte elektrische Energie, die zusatzlich zu der im Berechnungsschritt t

verbrauchten Energie erzeugt wird
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Benennung

Eexp,el,used,t

Eexp,tmp,t

Eexp;el;grid;an

Edel,el,grid,an
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Definition und Anmerkungen

die vor Ort erzeugte Elektrizitat, die von den technischen Systemen im Berechnungs-
schritt verbraucht wird und dem kleineren der beiden Werte Eprei:epus;t und Eepus;el;t
entspricht

die vor Ort erzeugte Elektrizitat, die in einem Berechnungsschritt ins Stromnetz exportiert
wird und in einem anderen Berechnungsschritt als der Erzeugung durch technische
Systeme als Egerelrdet verbraucht wird

die in der energetischen Bewertung zu bertcksichtigende Elektrizitat, die den jahrlichen
Bedarf fiir die technische Gebaudeausriistung Ubersteigt und jahrlich an das Stromnetz
exportiert wird

die jahrlich vom Stromnetz bezogene elektrische Energie

Tabelle 27: Elektrizitatsbilanz (vgl. [1])

Die vor Ort erzeugte elektrische Energie Epreiepus;t ist vor-
rangig fiur die technische Gebaudeausriistung als E-
exp;el;used;t ZU verwenden.

7.3.2 Berechnungsverfahren

Verfahren der zur Berechnung der Primarenergie bendtigte
jahrlich gelieferte und/oder exportierte Elektrizitat wird bei-
spielsweise in der [1] in Kap. 11.3.2 beschrieben.

Benennung
QH,nd
Qc,nd

QW,nd

Q#,hat

Qg hat

QH,gn
QC,gn
QH,is,rbl

Qc,is,rbl

QH,hum,nd

Qc,dhum,nd
Tabelle 28: Warmebedarf des Gebaudes (vgl. [1])

Die Wirkung des Energieverbrauchs fliir Warmeerzeugung
oder Export von Warmeenergie, die nicht in der Berech-
nung der Energieeffizienz berlicksichtigt werden darf, ist in
der Bilanz auszugleichen.

7.3.4  Technische Gebaudeausristung

Systemverluste, die elektrische Energie und Hilfsenergie
ohne Energieerzeugung sind nach Art der Ver-
luste/Hilfsenergie fir die technischen Systeme Heizung,
Kihlung, Trinkwassererwarmung, Luftung und Beleuch-
tung anzugeben. Bei Art der Verluste/Hilfsenergie kann
nach elektrischer Energie, Warmeverluste des Systems,
Ruckgewinnbare Warmeverluste des Systems und War-
mezufuhr zum Verteilungssystem unterschieden werden.
Warmeverluste der Systeme, ohne Berlicksichtigung der
Erzeugungsvorrichtungen des Gebdudes, umfassen die
Verluste durch Emission, Verteilung und Speicherung der
jeweiligen Systeme.

Warmeenergie fir Befeuchtung
Warmeenergie fiir Entfeuchtung
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7.3.3  Warmebedarf des Gebaudes und exportierte

Warme

Warmebedarf des Gebaudes, Warmeubertragung des Ge-
bdudes sowie Warmegewinne und riickgewinnbare War-
meverluste des Gebaudes werden wie folgt angegeben

Definition und Anmerkungen
Energiebedarf fir Raumheizung (ohne Befeuchtung)
Energiebedarf fur Raumkuihlung (ohne Entfeuchtung)

Energiebedarf fir Trinkwarmwasser

Transmissions- und Luftungswarmetransfer des Gebaudes im Heizbetrieb
Transmissions- und Liftungswarmetransfer des Gebaudes im Kuhlbetrieb

innere und solare Warmegewinne des Gebaudes im Heizbetrieb
innere und solare Warmegewinne des Gebaudes im Kihlbetrieb
rickgewinnbare Wéarmeverluste der gebdudetechnischen Anlagen im Heizbetrieb

riickgewinnbare Warmeverluste der gebaudetechnischen Anlagen im Kihlbetrieb

Die Warmeabgabe des Kihlverteilungssystems umfasst
den Warmebedarf fiir die Entfeuchtung. Die Warmeabgabe
des Liftungssystems umfasst den Warmebedarf fir die
Befeuchtung.

7.3.5 Betriebsbedingungen

Fir alle Berechnungen sind gemeinsame Betriebsbedin-
gungen zu verwenden.

7.3.6 Klimatische Daten

Fur alle Berechnungen sind gemeinsame Klimadaten zu
verwenden.
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7.4
7.4.1

Messung der Energieeffizienz

Energieverbrauchskennwerte und Vergleich mit
Berechnungen

Zur Bewertung der energetischen Wirksamkeit moglicher
Verbesserungsmallnahmen sowie zur Beurteilung, ob die
geplanten Ziele realisiert werden konnten, ist wie in Ab-
schnitt X beschrieben der Vergleich von Berechnung und
Messung unter Berlcksichtigung von Aspekten, die von
den Standardannahmen fiir den Energiebedarfskennwert
abweichen, (Korrekturen fir Witterung, Belegung, Raum-
komfort u.d.) durchzufihren.

7.5 Bewertung der Energieeffizienz von
Gebauden
7.5.1 Gebaudekategorien

Im ersten Schritt ist festzustellen, welche Gebaudekatego-
rien im Gebdude oder in der Gebaudeeinheit vorhanden
sind; danach ist jeder Bereich des Gebaudes oder der Ge-
baudeeinheit einer der Kategorien (z.B. Wohngebaude,
Burogebaude, Krankenhauser, Hotels und Restaurant u.a.)
zuzuordnen.

Im zweiten Schritt werden Teile eines Gebaudes mit unter-
schiedlicher Kategorie und einer Nutzflache von geringer
als ein angegebener prozentualer Anteil der angrenzenden
Kategorie zugeordnet. Falls Bereiche mit unterschiedlichen
Kategorien an den betreffenden Teil angrenzen, ist die Ka-
tegorie mit der gréRten Nutzflache zu wahlen.

7.5.2  Technische Gebdudeausristung

Die Bewertung des jahrlichen Energiebedarfs muss die
nachfolgend angefiihrten gebdudetechnischen Systeme
einschliel3en, wobei der jahrliche Energiebedarf zum Be-
trieb der technischen Gebaudeausristung die Hilfsenergie
und die Verluste aller Systeme mit einschlie3t. Weitere ge-
baudetechnische Einrichtungen - mit optional gekenn-
zeichnet - kdnnen berlicksichtigt werden:

e Heizung
e Kiihlung
e Liftung

e Befeuchtung

e Entfeuchtung

e  Trinkwarmwasser

e Beleuchtung fiir Nichtwohngebaude (optional)
e AuRenbeleuchtung (optional)

e Gerate (optional)

e Transport von Menschen (optional)
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8 Energiebilanz
8.1 Allgemeines

Nachfolgend werden Annahmen flr die Energiebilanzie-
rung fir ein Gebaude getroffen. Diese Beschreibung ist all-
gemein gehalten, d. h., sie umfasst alle Bereiche. Vor der
energetischen Bilanzierung wird ein Gebaude in Zonen un-
terteilt. Dabei werden jeweils jene Bereiche eines Gebau-
des zu einer Zone zusammengefasst, die durch gleiche
Nutzung gekennzeichnet sind und keine bedeutenden Un-
terschiede hinsichtlich der Art der Konditionierung und an-
derer Zonenkriterien aufweisen.

Wesentliche Kriterien der energetischen Bilanzierung wer-
den nachfolgend von der Nutz- tber die End- bis zur Pri-
marenergie beschrieben. Die Bilanz wird fiur alle Arten der
Konditionierung bzw. fiir alle technischen Gewerke (Hei-
zung, Kihlung, Be- und Entliftung, Befeuchtung, Beleuch-
tung und Trinkwarmwasser-Versorgung) erlautert.

Die Bilanzierung der Energiestrome folgt jeweils der glei-
chen Vorgehensweise: Der Endenergiebedarf ergibt sich
aus dem Nutzenergiebedarf des Gebaudes und den tech-
nischen Verlusten fiir die Ubergabe, Verteilung und Spei-
cherung und den Verlusten der Energieerzeugung fiir die
einzelnen Konditionierungsarten. Der Primarenergiebedarf
wird aus dem Endenergiebedarf bestimmt, wobei die End-
energie je nach Energietrager mit Faktoren hinsichtlich ih-
rer Umweltwirksamkeit bewertet wird. (vgl. [2]).

8.2
8.2.1

Bilanzgrenzen

Allgemeine Grundsatze

Gebaude, wie sie in der EU Gebauderichtlinie von 2010
(Richtlinie 2010/31/EU) definiert werden, sollen ihren gerin-
gen Energiebedarf zu einem wesentlichen Teil durch Ener-
gie aus erneuerbaren Quellen sowie Energie, die am
Standort oder in der Nahe aus erneuerbaren Quellen er-
zeugt wird, decken. Damit ergeben sich bei der Bilanzie-
rung unterschiedliche Mdglichkeiten, die Systemgrenzen
fur die Energiebereitstellung zu ziehen. Allgemeine
Grundsatze der Systemgrenzen der Energiebereitstellung
sind in 2.2.1, Abb.1 und Tabelle 1 des ersten Teils des Leit-
fadens beschrieben.

Die Energiebilanz wird durch die Bilanzgrenzen definiert.
Energie kann durch die Bilanzgrenze aufgenommen oder
exportiert werden. Die Bilanzgrenze definiert den Ort, an
dem die gelieferte und exportierte Energie bewertet wird.
Innerhalb der Bilanzgrenze werden die Systemverluste ex-
plizit in der Energiebilanz bericksichtigt. AuRerhalb der Bi-
lanzgrenze werden sie im Umrechnungsfaktor fir den
Energietrager bertcksichtigt.

Einige dieser Energiestréme (z. B. Gas, Elektrizitat, Fern-
warme und Wasser) kdnnen mit Hilfe von Verbrauchszah-
lern mengenmafig bestimmt werden.

Bei aktiven Sonnen-, Wind- bzw. Wasserenergieanlagen
wird die einfallende Sonnenstrahlung bzw. die kinetische
Energie des Windes oder des Wassers nicht in der Ener-
giebilanz des Gebaudes beriicksichtigt.

Lediglich die durch die Erzeugungsvorrichtungen abgege-
bene Energie, die fir die Zufihrung der Energie von der
Quelle (z. B. Sonnenkollektor) zum Gebaude erforderliche
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Hilfsenergie und die thermischen Verluste werden in der
Energiebilanz berucksichtigt. (vgl. [1])

Nach EN 15603 wird zwischen dem Gebaudestandort und
aulerhalb des Gebaudestandorts (nah oder fern) unter-
schieden. Beleuchtung, die an der AulRenseite der Gebau-
dehiille angebracht wird, wird bei der Berechnung der
Energieeffizienz nicht berucksichtigt.
Umrechnungsfaktoren fir Primarenergie werden fir jeden
Energiestrom, der durch die Bilanzgrenze hindurch gelie-
fert oder exportiert wird, unter Berlcksichtigung der Her-
kunft der gelieferten Energie und des Ziels der exportierten
Energie definiert.

8.2.2 Konditionierter Bereich

Die Grenzen des konditionierten Bereichs gelten fir die Be-
rechnung des Energiebedarfs und fir die Bereiche, auf die
sich der Energieeffizienzkennwert bezieht. Nicht konditio-
nierte Bereiche sind je nach Art, Innenraumkonditionen und
Lage bei der Berechnungsmethodik sowie bei der Flachen-
aufstellung entsprechend zu bericksichtigen.

Fir die Bewertung bestehender Gebaude wird in der Regel
angenommen, dass Bereiche, die als nicht konditionierte
Bereiche angesehen werden, im Kontext der energeti-
schen Bewertung als konditionierte Bereiche gelten, wenn
sie in der Praxis regelmafig genutzt werden. Wird ein un-
beheizter Bereich als konditionierter Bereich angesehen,
so gilt er als solcher fiir die gesamte Bewertung (Heizung,
Kuhlung, Beleuchtung, u. &.).

8.2.3 Gebaudestandort

Im Falle von Grundstiicken mit mehreren Gebauden be-
zieht sich die Bilanzgrenze auf das zu bewertende Objekt
(z. B. Gebaude, Gebaudeeinheit). Falls auf dem Grund-
stlick mehrere Gebaude durch die dem Grundstiick zuge-
horigen Energieanlagen versorgt werden, aber getrennt
bewertet werden, werden die Systemverluste dennoch ex-
plizit berticksichtigt, jedoch abhéngig von der Energie, die
an die verschiedenen Gebaude geliefert wird, aufgeteilt.

824 AuRerhalb des Gebaudestandorts

Die Grundstlicksgrenzen gelten flr den Energietrager und
die gelieferte und exportierte Energie, die nach den Primar-
energiefaktoren gewichtet werden. Aulerhalb der Bilanz-
grenzen wird zwischen ,nahe“ und ,fern“ unterschieden.
Als ,nahe“ wird eine Energiequelle bezeichnet, die nur 6rt-
lich oder in der Gegend benutzt werden kann und fur die
besondere Einrichtungen bendtigt werden, um sie mit dem
zu bewertenden Gebaude oder der zu bewertenden Ge-
baudeeinheit zu verbinden (z. B. Fernheizung oder -kalte).
Als .fern“ werden alle anderen Energiequellen bezeichnet,
die nicht unter die vorstehende Definition fallen.

8.2.5 Zeitschritte

Die Bilanzierung des End- oder Primarenergiebedarfs er-
folgt flir den Zeitraum eines Jahres. Die Bilanzanteile kon-
nen in kleineren Zeitschritten, z. B. tages- oder monats-
weise, bestimmt werden. (vgl. [2])

8.3 Zonierung

8.3.1 Zonierung des Gebaudes

Vor der energetischen Bilanzierung ist das Gebaude in Zo-
nen zu teilen. Fir jede Zone sind alle relevanten Energie-
kennwerte zu bestimmen. Wichtigstes Merkmal einer Zone
ist die gleiche Nutzung und gleiche Art der Konditionierung
aller in ihr enthaltenen Raume. (vgl. [2])

8.3.2 Bestimmung der Nutzenergie je Zone

Der Nutzenergiebedarf (fiir Heizung, Kiihlung bzw. Klima-
tisierung, mechanische Be- und Entliftung, Befeuchtung,
Beleuchtung und Trinkwarmwasserversorgung) ist fur jede
Zone eines Gebaudes anschlielend getrennt zu bestim-
men. (vgl. [2])

8.3.3 Bestimmung der Nutzenergie fir Heizung und

Kihlung

Der Nutzenergiebedarf fir Heizung und Kiihlung (Heizwar-
mebedarf, Kiihlbedarf) wird in einem iterativen Verfahren
bestimmt. Da zur Bestimmung der Nutzenergie allen War-
mequellen alle Warmesenken gegenibergestellt werden
mussen, sind diese zunachst vollstdndig zu berechnen. Die
Hohe der Warmequellen und Warmesenken hangt u. a.
von baulichen Gegebenheiten und von der Nutzung ab. Die
meisten Bilanzanteile kdnnen einmalig ohne lteration ermit-
telt werden (z. B. innere Warmequellen aus Personen,
Transmission, Liftung, solare Warmequellen usw.). Die
anlagentechnisch bedingten Warmequellen und Warme-
senken (z. B. Warmeeintrage aus Heizungsverteilleitun-
gen) sind jedoch von der Nutzenergie selbst abhangig. Da
die Nutzenergie aber erst das Ziel der Gegenuberstellung
von Warmequellen und Warmesenken ist, erfolgt eine Ite-
ration (vgl. [1]).

8.3.4  Bestimmung der technischen Verluste, der End-

und Primarenergien

Fir die Bestimmung der technischen Verluste, der End-
und Primarenergien sind gemal [2] folgende Schritte erfor-
derlich:

e Sind mehrere Versorgungssysteme vorhanden, wird
der ermittelte Nutzenergiebedarf je Zone auf diese auf-
geteilt.

e Fur alle Versorgungssysteme werden die technischen
Verluste der Ubergabe, Verteilung und Speicherung
zum Nutzenergiebedarf addiert. Diese Energiemenge
ist vom Erzeuger bereitzustellen.

e AnschlieRend erfolgt die Bewertung des Erzeugers.
Sie umfasst die Ermittlung der Erzeugerverluste und
gegebenenfalls die Berlicksichtigung von regenerati-
ven Energien.

e AbschlieRend erfolgen die Bestimmung der Endener-
gien, welche den Erzeugern zugefuhrt werden, und die
primarenergetische Bewertung dieser Endenergien.
Die End- und Primarenergiebilanzen enthalten auch
die Aufwendungen fur elektrische Hilfsenergien.
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8.3.5 Bilanzierung der Nutzenergie

Fir die Bilanzierung der Nutzenergie wird im ersten Schritt
fur jedes technische Gewerk der resultierende Nutzener-
giebedarf anhand der Nutzungsbedingungen bestimmt:

e Nutzenergie flr die Beleuchtung

e Nutzwarmebedarf (Heizwarmebedarf)

e Nutzkaltebedarf (Kiihlbedarf)

e Nutzenergie fir die Luftaufbereitung

e Nutzenergie flr die Trinkwarmwasserbereitung

Bei Gebauden mit raumlufttechnischen Anlagen werden
der berechnete Nutzwarme- und Nutzkaltebedarf in der
Gebaudezone je nach Art des Anlagensystems verschie-
denen Komponenten des Heiz- und Kihlsystems zugeord-
net. Nutzwarme- und Nutzkaltebedarf wird somit auf meh-
rere Versorgungssysteme aufgeteilt.

8.4 Energiestrome

Energiestréme flir Berechnung und Messung der Energie-
bilanz sind vorab zu identifizieren. Fir das Gebaude sind
gebaudetechnische Systeme, die am Gebaudestandort
vorhanden sind und Energie an den betrachteten Bereich
liefern sowie gebaudetechnische Systeme, die am Gebau-
destandort vorhanden sind und Energie aus erneuerbaren
Quellen erzeugen, zu bertcksichtigen.

Benennung/Themenbereich
Allgemeine Angaben: .

Zur Berechnung des Anteils der erneuerbaren Energie sind
am Gebaudestandort gewonnene thermische Solar-Ener-
gie, freie Kuhlung und freie Heizung, sowie durch Warme-
pumpen gewonnene Warme zu bericksichtigen. Weiter
Fernwarme in naher Umgebung. Strom auch in groRer Ent-
fernung.

8.5 Energie aus erneuerbaren Energiequellen

Energie aus erneuerbaren Quellen betrifft gebdudetechni-
sche Systeme, die am Gebaudestandort vorhanden sind
und Energie an den betrachteten Bereich liefern sowie ge-
baudetechnische Systeme, die am Gebaudestandort vor-
handen sind und Energie aus erneuerbaren Quellen erzeu-
gen.

9 Dokumentation zur energetischen
Bewertung

9.1
9.1.1

Ergebnisdarstellung

Berichtsform

Berichte zur energetischen Bewertung von Geb&u-
den sollten folgende Angaben beinhalten:

Erforderliche Angaben

Verweis auf die Norm, auf die Bezug genommen wird

e Zweck des Energiekennwertes

e Beschreibung von Gebaude, Standort, Nutzung, technischer Ausriistung und

Belegung
e Artdes Kennwertes

e Mindestangaben fiir Energiebedarfs- und den Energieverbrauchskennwert

o die fur den Energiebedarfskennwert eingesetzten oder bekannten
Klimaparameter

fir den Bedarfskennwert: .

der Inhalt des Berichtes nach den entsprechenden Normen

e Annahmen fiir die Berechnung des Energiebedarfs fiir
Trinkwarmwasserbereitung und Beleuchtung

fiir den Energieverbrauchskennwert,
fiir jeden Energietrager

Energiebedarf fir Heizung, Kihlung, Liftung, Trinkwarmwasserbereitung
und Beleuchtung

Tabelle und Grafik mit dem monatlichen Energiebedarf fiir Heizung und
Kuhlung und die mittleren monatlichen Innen- und AuRentemperaturen
Balkendiagramm mit dem monatlichen Energiebedarf fiir Heizung, aufgeteilt
in Transmissions-und Liftungsverluste gegeniiber solaren und inneren
Warmegewinnen

Balkendiagramm mit dem monatlichen Energiebedarf fir Kiihlung, aufgeteilt
in Transmissions- und Liftungsverluste gegeniliber solaren und inneren
Warmegewinnen

Grafik der mittleren stiindlichen Leistung fir jeden Energietréager in Abhangig-
keit von der Aulientemperatur

Grafik mit stiindlichen Werten fir Schlisselvariablen fir vier reprasentative
Wochen: Mitte des Winters, Mitte des Sommers und zwei Wochen
dazwischen

Bewertungszeitraum;

das zur Bewertung des Energiebedarfs angewendete Verfahren

die verbrauchte Menge

die zur Extrapolation und zur Wetterkorrektur angewendeten Verfahren
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Benennung/Themenbereich Erforderliche Angaben
e die Endenergie und exportierte Energie fir jeden Energietrager in (kW-h)

validierter Kennwert e  Bericht zum Energieverbrauchskennwert
e Annahmen zur Anpassung des angepassten Kennwerts an den
Energieverbrauchskennwert
e Ergebnis des Bedarfskennwerts
o sofern erforderlich, validierter Standard-Energiebedarfskennwert

Tabelle 29: Energetische Bewertung - Berichtsinhalte (vgl. [1])

9.1.2 Tabellarische Ubersicht e Beitrag erneuerbarer Energie, die nicht am Gebau-
destandort erzeugt wird.
Der Bericht muss Tabellen mit ergédnzenden Indikatoren

enthalten, zum Beispiel: ) )
9.1.3 Energieflussdiagramm

e Beitrage aktiver thermischer Solarenergie, freier
Heizung, freier Kiihlung und anderer besonderer Eine Ergebnisdarstellung anhand eines Energieflussdia-
Techniken zur Energieeffizienz des Gebaudes gramms (Abbildung 12) hat den Vorteil eines hohen Ver-
. E b E . Ort anschaulichungsgrads und Nachvollziehbarkeit der
rzeugung erneuerbarer Energien vor Energiefliisse.

Abbildung 12: Energieflussdiagramm (in Anlehnung an ONORM EN 15603:2013-05 Entwurf, (Darstellung E!sankey V3.2.0.424)
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10 Einleitung

10.1 Thermischer Komfort

Die ONORM EN ISO 7730:2006 bestimmt Bewertungsver-
fahren zum thermischen Komfort, die die Warmebilanz des
Koérpers als Ganzes gegentber der Umgebung abbilden:
das vorausgesagte mittlere Votum, PMV (Predicted Mean
Vote) und den davon abgeleiteten vorausgesagten Pro-
zentsatz an Unzufriedenen PPD, (Predicted Percentage of
Dissatisfied). (vgl. [1]).

Fir Gebaude ohne aktive Kiihlung, die ausschlieRlich auf
nattrliche KiilhimaRnahmen setzen (z.B. verstarkter nacht-
licher Fensterluftwechsel, verstarkter Fensterluftwechsel
auch am Tag), wird fiir die quantitative Beurteilung der ther-
mischen Behaglichkeit ONORM EN 15251 angewandt.
Wesentlich am dort angewendeten adaptiven Modell ist der
Ansatz, dass das Empfinden von thermischem Komfort
nicht nur von klimatischen Bedingungen des Innenraums

Klimabeurteilungsskala

+3
+2
+1
0
-1
-2
-3

Tabelle 30: Klimabeurteilungsskala (vgl. [1])

10.3 Vorausgesagter Prozentsatz an
Unzufriedenen (PPD)

Das PMV sagt die durchschnittliche Komfortbeurteilung ei-
ner gro3en Gruppe von Personen voraus, die dem gleichen
Umgebungsklima ausgesetzt sind. Einzelne Urteile streuen
jedoch um diesen Mittelwert und es ist nitzlich, die Anzahl
der Personen voraussagen zu kdnnen, die das Umge-
bungsklima wahrscheinlich als zu warm oder zu kalt emp-
finden.

Der PPD ist ein Index, der eine quantitative Voraussage
des Prozentsatzes der mit einem bestimmten Umgebungs-
klima unzufriedenen Personen darstellt, die es als zu kalt
oder zu warm empfinden und nach der 7-stufigen Klimabe-
urteilungsskale in Tabelle 1 entweder mit heil3, warm, kihl
oder kalt urteilen. [1]
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(neben Aktivitdt und Kleidung) abhangen, sondern auch
von den Aufienbedingungen (in der Norm der gleitenden
AufRenlufttemperatur). Die Anpassung des Nutzers an das
Raumklima durch Anderung der Bekleidungsstirke oder
die Offnung der Fenster muss méglich sein, dadurch wer-
den deutlich warmere Raumzusténde noch als komfortabel
eingeschatzt [2].

10.2 Vorausgesagtes mittleres Votum (PMV)

PMV ist eine auf Versuchsreihen basierende empirische
Grolde, die Aussagen uber das thermische Behaglichkeits-
empfinden im Untersuchungsgebiet ermdglicht. Da diese
GroRe eine Vielzahl von EinflussgréRen, wie die Luft- und
Strahlungstemperatur, die Luftgeschwindigkeit, die Beklei-
dung sowie die Aktivitat der Personen berucksichtigt, ist sie
als ein summatives Behaglichkeitskriterium aufzufassen.
PMV kann entsprechend der 7-stufigen Beurteilungsskala
(Tabelle 30) Werte von -3 (kalt) bis +3 (heil}) annehmen, wo-
bei 0 als thermisch neutral, also uneingeschrankt behaglich
einzustufen ist. (vgl. [2])

heil
warm
etwas warm
neutral
etwas kuhl
kahl
kalt

11 Lokale thermische Behaglichkeit —

retrospektive Betrachtung

11.1 Allgemeines

Werden Raumklimaparameter und Energieverbrauch in
kurzen Zeitintervallen erhoben und stehen diese online zu
Verfligung, kdnnen durch geeignete Regelung und Steue-
rung - beispielsweise des Luftvolumenstroms der LUftungs-
anlage oder der Vorlauftemperatur der Heizungsanlage —
der Komfort fir die Nutzer positiv beeinflusst werden.
Durch pradiktive Regelungen — beispielsweise in Abstim-
mung mit der Wettervorhersage - lassen sich, neben einer
Komforterhdhung auch erhebliche Energieeinsparungen
realisieren.

11.2 Methodik

Retrospektiv kann aus gemessenen Daten (Raumlufttem-
peratur, Raumluftfeuchte), abgeleiteten GroRen (aus
Messgrofen berechnete GroRen, wie. z.B. Oberflachen-
temperatur) ein warmes und kaltes Unbehaglichkeitsemp-
finden, des Korpers, ausgedriickt durch PMV (Abbildung 13)
und PPD-Index (Abbildung 14), berechnet und zur Beurtei-
lung des tatsachlichen Komforts herangezogen werden.
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Abbildung 13: Auf Basis von Messdaten berechneter PMV - Index

Abbildung 14: Auf Basis von Messdaten berechneter PPD - Index

11.3 Lokale thermische Behaglichkeit

Aus den gemessenen Daten (Raumlufttemperatur, Raum-
luftfeuchte) und daraus abgeleiteten GroRRen (z.B. Oberfla-
chentemperatur) lassen sich ein warmes und kaltes Unbe-
haglichkeitsempfinden des Kérpers berechnen, und ausge-
driickt durch PMV- und PPD-Index, zur Beurteilung des tat-
sachlichen Komforts heranziehen.

Fur die Beurteilung der Ergebnisse ist neben der Kenntnis
der rdumlichen Situation und der technischen Ausrustung,
z.B. die Art der Liftung der einzelnen Rdume von essenzi-
eller Bedeutung.
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11.4 Darstellungsform

Je nach Fragestellung sind unterschiedliche Darstellungs-
formen fir die Beurteilung zielfiihrend. Eine Darstellung der
Rohdaten Temperatur, relative Luftfeuchte und CO2-Kon-
zentration im zeitlichen Verlauf ist hinsichtlich thermischer
Behaglichkeit schwer beurteilbar. Auch eine Darstellung
der Raumtemperatur Uber der AuRenlufttemperatur (wie
bei [3]) zur Darstellung des thermischen Komforts ist
schwer lesbar bzw. interpretierbar.

Bereits eine geringe Aufbereitung der Daten, erhdht die
Aussagekraft. Werden mit Hilfe der Rohdaten entspre-
chend [1] PMV- und PPD-Index berechnet, kann die Les-
barkeit weiter verbessert und eine qualitative wie auch
quantitative Aussage hinsichtlich des Komforts getroffen
werden.
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Abbildung 15: Temperatur Raumluft in den Monaten des Jahres 2012, Vergleich gemessener Wohnungen

In Abbildung 15 sind die tabellarischen dokumentierten
Rohdaten (hier Innenraumluft-Temperatur) statistisch auf-
bereitet fur einzelne Monate dargestellt. Zur direkten Ver-
gleichbarkeit der Daten wurden die beobachteten Wohnun-
gen jeweils in einem Diagramm dargestellt. Fur die Beur-
teilung der

Rohdaten bzw. der daraus abgeleiteten GréRen (PMV- und
PPD-Index) sinnvoll. Dadurch kénnen neben qualitativen
Aussagen auch quantitative Schlussfolgerungen gezogen
werden.
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11.5 Betrachtungszeitraum

Je nach Fragestellung sind unterschiedliche Betrachtungs-
zeitrdume fur die Beurteilung zielfihrend. Wéhrend fiir eine
grobe Abschatzung der Gesamtsituation die Abbildung des
gesamten Betrachtungszeitraums (Abbildung 16) ausrei-
chend bzw. zielfuhrend sein kann, ist fur eine detaillierte
Analyse, Beurteilung und Optimierung eine Darstellung in
kleineren Zeitschritten, beispielsweise auf Monatsbasis
(Abbildung 17) erforderlich.
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Abbildung 16: PMV', PPD? gesamter Betrachtungszeitraum, Vergleich der gemessenen Wohnungen
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Abbildung 17: PMV', PPD? Betrachtungszeitraum, Juli, August, September, Vergleich der gemessenen Wohnungen
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12 Lokale thermische Behaglichkeit — Insitu-Verfahren

12.1 Komfort-Beurteilung vor Ort Basis der ermittelten Messgrofien (u.a. Raumluftgeschwin-

L . . . ) digkeit, Raumluftfeuchte, Raumlufttemperatur, Abbildung
Fur die Bestimmung der thermischen Behaglichkeit vor Ort 20 bis Abbildung 22) PMV- und PPD-Index berechnen
stehen Multifunktions-Messgerate zur Verflgung, die auf (Abbildung 18 und Abbildung 19).

Abbildung 18: Analytische Bestimmung und Interpretation der thermischen Behaglichkeit durch Berechnung des PMV-Index mittels
Swema ISO 7730 Mess-System

Abbildung 19: Analytische Bestimmung und Interpretation der thermischen Behaglichkeit durch Berechnung des PPD-Index mittels
Swema ISO 7730 Mess-System

Abbildung 20: Messung Luftgeschwindigkeit [m/s], Sensor Swema 03+, Swema ISO 7730 Mess-System
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Abbildung 21: Messung relative Luftfeuchte [%], Sensor Hygroclip Rotronic HC-2, Swema ISO 7730 Mess-System

Abbildung 22: Messung Temperatur Raumluft [°C], Sonsor Hygroclip Rotronic HC-2, Swema ISO 7730 Mess-System

12.1.1 "Vorausgesagtes mittleres Votum (PMV)

PMYV ist eine auf Versuchsreihen basierende empirische
Grole, die Aussagen Uber das thermische Behaglichkeits-
empfinden im Untersuchungsgebiet ermdglicht. Da diese
Grofde eine Vielzahl von EinflussgréRen, wie die Luft- und
Strahlungstemperatur, die Luftgeschwindigkeit, die Beklei-
dung sowie die Aktivitat der Personen berlicksichtigt, ist sie
als ein summatives Behaglichkeitskriterium aufzufassen.
PMV kann entsprechend der 7-stufigen Beurteilungsskala
Werte von -3 (kalt) bis +3 (heil) annehmen, wobei 0 als
thermisch neutral, also uneingeschrankt behaglich einzu-
stufen ist. (vgl. [2])

12.1.2 2 Vorausgesagter Prozentsatz an

Unzufriedenen (PPD)

Das PMV sagt die durchschnittliche Komfortbeurteilung ei-
ner groRen Gruppe von Personen voraus, die dem gleichen
Umgebungsklima ausgesetzt sind. Einzelne Urteile streuen
jedoch um diesen Mittelwert und es ist nitzlich, die Anzahl
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der Personen voraussagen zu kdnnen, die das Umge-
bungsklima wahrscheinlich als zu warm oder zu kalt emp-
finden.

Der PPD ist ein Index, der eine quantitative Voraussage
des Prozentsatzes der mit einem bestimmten Umgebungs-
klima unzufriedenen Personen darstellt, die es als zu kalt
oder zu warm empfinden und nach der 7-stufigen Klimabe-
urteilungsskale in Tabelle 1 entweder mit heill, warm, kiihl
oder kalt urteilen. [1]

12.2 Gegeniiberstellung Berechnung und
Messung — Komfort

Wird bei der Komfort-Messung ein hoher Diskomfort fest-
gestellt kann mittels Simulationen das thermische Raum-
verhalten detailliert analysiert und Verbesserungs-Maf3-
nahmen (z.B. hinsichtlich Warmeabgabe und Verteilung im
Raum) auf |hre Wirksamkeit hin untersucht werden. Abbil-
dung 23 bis Abbildung 26 zeigt die Analyse eines Wohn-
raums.
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Abbildung 23: Konturen Isothermen Lufttemperatur, Skala 19-23,5°; Berechnung und Darstellung Softwarepaket Design Builder

Abbildung 24: Luftgeschwindigkeit (Pfeile) und Lufttemperatur Schnitthohe 1,25 m, Skala 19-23,5°C;
Berechnung und Darstellung Softwarepaket Design Builder
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Abbildung 25: Luftgeschwindigkeit (Pfeile) und Lufttemperatur Schnitt vertikal, Skala 19-23,5°C;
Berechnung und Darstellung Softwarepaket Design Builder

Abbildung 26: Konturen PPD-Index, Skala 5-10 %; Berechnung und Darstellung Softwarepaket Design Builder

Systeme der Warmebereitstellung und Luftung kénnen
ebenso wie die klimatischen und baulichen Randbedingun-
gen detailliert modelliert und fur einen kritischen Zeitpunkt

— beispielsweise einem kalten Wintertag — simuliert und die
empfundene Temperatur sowie der lokale Komfort —

gemaR EN ISO 7730 — fir den gesamten Raum berechnet
und dargestellt werden.
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Teil 5: Rohdaten, Datenaufbereitung, Doku-
mentation

13 Rohdaten
13.1 Output

Quantitdt und Qualitdt der ausgegebenen Daten hangen
von folgenden Faktoren ab, die im Messkonzept festgelegt
wurden (siehe Teil 2 des Leitfadens, Kap. 2):

e zu erfassende MessgréRRen

e Messzeitpunkte und -intervalle
e Messdauer

e Messgerat

e Lage der Messpunkte

In Teil 3 und 4 finden sich Empfehlungen zu Genauigkeit,
Empfindlichkeit und anderen Eigenschaften der Messge-
rate fir die Messung verschiedener Grofden.

Je nach System werden die Daten in verschiedenen For-
maten ausgegeben (z.B. txt-, csv- oder xIs-Dateien) und
danach fir die Auswertung vorbereitet. Ziel der Auswer-
tung ist die Angabe des vollstandigen Messergebnisses
(siehe Teil 6). Die zulassige Messunsicherheit wurde im
Messkonzept bestimmt.

Die Nachvollziehbarkeit des gesamten Prozesses wird
durch die Dokumentation gewahrleistet.

13.2 Datenvolumen

Ein hoher Detaillierungsgrad ist fur die Interpretation der
Daten hilfreich, jedoch kénnen die Datenmengen rasch
hohe Ausmalle annehmen. Zu beachten ist, dass das Da-
tenvolumen handhabbar bleibt. Bei diesem Aspekt ist nicht
nur der Speicherplatz der Daten, sondern auch die erfor-
derliche Bandbreite zur Ubertragung sowie die damit

verbundene Leistung — welche wiederum stark auf die Ein-
satzdauer batteriebetriebener Systeme Einfluss hat — zu
berlcksichtigen.

Fir manche Fragestellungen sind zwar kurze Messinter-
valle fir die spatere Auswertung erforderlich, nicht aber
dass diese sténdig per Fernauslese zu Verfligung stehen.
In diesen Fallen kdnnen Daten beispielsweise in einem
Messintervall von einer Sekunde erfasst, im Datenlogger
zwischengespeichert und einmal taglich per GSM, WLAN
oder ahnlichem an die Datenbank Ubermittelt werden.
Dadurch kann die Einsatzdauer batteriebetriebener Sys-
teme wesentlich erhoht und dadurch erforderliche War-
tungsintervalle zwecks Akkutausch reduziert werden. Wer-
den die Messwerte im Datenlogger zwischengespeichert,
kénnen diese bei Ausfallen der Ubertragung (z.B. Ausfall
GSM-Netz, Internet oder Serverproblemen) — spater noch
abgerufen werden.

Nachteil dieser Variante ist, dass Ausfélle des Mess-Sys-
tems nicht sofort, sondern erst nach nicht erfolgter Ubertra-
gung — also zeitverzégert — bemerkt werden kdnnen.

14 Datenaufbereitung
14.1 Plausibilitatsprifung

Daten sind stets auf Plausibilitat zu priifen. Fehler und sys-
tematische Messabweichungen (siehe Teil 6) kdnnen
dadurch friihzeitig festgestellt und korrigiert werden.

14.2 Fehistellen

Aufgrund von Ausfallen des Messsystems (Abbildungen
27, 28), aber auch durch die Wahl der Messintervalle, kon-
nen zur weiteren Beurteilung Zwischenwerte fiir die Inter-
pretation erforderlich sein. Es liegt in der Verantwortung
des Bearbeitenden, zu beurteilen, inwieweit bei Fehlstellen
oder einem Ausfall des Messsystems eine weitere Verar-
beitung der Daten sinnvoll und eine Interpretation der Er-
gebnisse zulassig ist.

Abbildung 27: Ausfall Mess-System fiir 1 Woche, da der Trockenbauer bei der Applikation des Innendammsystems die Sensoren vom

Mess-System getrennt hat, um besser hantieren zu kénnen.
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Abbildung 28: Ausfall Mess-System fiir 1,5 Monate auf Grund des Ausfalls der Mess-Zentrale

Aus der Mathematik stehen fiir die Interpolation von Daten
verschiedene Verfahren zur Verfligung, die auch auf die
Aufbereitung von Messdaten angewendet werden konnen.
Hier sind Verfahren wie die Interpolation durch Polynome
(z.B. lineare oder quadratische Interpolation), trigonometri-
sche oder Spline-Interpolation zu nennen.

Zum Teil sind solche Funktionen bereits in Messdatenban-
ken implementiert. Statistische und mathematische Soft-
warepakete bieten ebenfalls geeignete Funktionen an (z.B.
MATLAB-Funktion ,resample u.a., Abbildung 29 bis 32).

Abbildung 29: Polynominale Regression, Sammlung von Plots (Quelle: Sammlung von Plots
http://www.univie.ac.at/NuHAG/FEICOURS/ws0203/polreg1.jpg, Softwarepaket MATLAB, Stand von Di., 3.Dez. 2002, HGFei)
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Abbildung  30: Best Approximation durch  Treppenfunktion (Quelle: Sammlung von Plots http://www.uni-
vie.ac.at/NuHAG/FEICOURS/ws0203/polreg1.jpg, Softwarepaket MATLAB, Stand von Di., 3.Dez. 2002, HGFei)

Abbildung 31: Best Approximation durch stickweise lineare Funktion (Quelle: Sammlung von Plots http://www.uni-
vie.ac.at/NuHAG/FEICOURS/ws0203/polreg1.jpg, Softwarepaket MATLAB, Stand von Di., 3.Dez. 2002, HGFei)

Abbildung 32: Best Approximation einer stiickweise linearen Funktion durch niedrige Frequenzen
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14.3 Datenreduktion, Mittelwertbildung

Gerade bei groRen Datensatzen mit hoher Intervalldichte
ist es oft zielfhrend, neben den Rohdaten Stunden-, Ta-
ges- oder Monatsmittelwerte zu bilden. Dadurch kann
schnell ein erster Eindruck Uber die Daten gewonnen wer-
den, bevor weitere Detailanalysen erfolgen. Dabei ist stets

Abbildung 33: Mess- bzw. Darstellungsintervall 10 min

Abbildung 34: Bildung von Stundenmittelwerten

Abbildung 35: Darstellung von Tagesmittelwerten
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zu beachten, dass mit einer Datenreduktion in der Regel
auch Informationen verloren gehen. Abbildung 33 bis Ab-
bildung 35 zeigen die Unterschiede zwischen 10-Minuten-,
Stunden- und Tagesmittelwerten fir eine Messreihe. Das
Verfahren zur Berechnung des Mittelwerts ist anzugeben
(z.B. arithmetischer oder quadratischer Mittelwert oder Me-
dian).
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14.4 Rundung und Umgang mit Datentypen

In Messdatenbanken und Berechnungsprogrammen kon-
nen je nach Programmiersprache und Messgrofie ver-
schiedene Datentypen (z.B. Integer, Double, Float, u.a.,
Beispiel siehe Tabelle 31) definiert werden. Abh&ngig vom

gewahlten Datentyp ist die Genauigkeit, aber auch die
Speicherkapazitat. Gleiches gilt fir die Rundung von Mess-
werten.

Fir die Zahlenwerte des Messergebnisses und der
Messunsicherheit sind die Rundungsregeln nach DIN 1319
[1] anzuwenden.

Genauigkeit von Gleitkommazahl-Typen

Bitanzahl Wertebereich Stellen
n von - bis
Half 16 3,1-10° 6,6-104 3
Single 32 1,5:-1074% 3,4:10%8 7-8
Real 48 2,9:-10739 1,7-1038 11-12
Double 64 5,0-107324 1,7-10308 15-16

Tabelle 31: Vergleich verschiedener Datentypen

14.5 Vorbereitung der Daten

Thematisch kann die Vorbereitung der Daten sowohl Teil 5
,Rohdaten, Datenaufbereitung, Dokumentation® als auch
Teil 6 ,Daten richtig bewerten“ zugeordnet werden. In An-
lehnung an die in DIN 1319 getroffene Einteilung wird diese
in Teil 6 behandelt.

15 Dokumentation

Der gesamte Monitoring-Prozess ist genau zu dokumen-
tierten. Beim Einbau der Sensoren werden folgende Infor-
mationen festgehalten:

e eindeutige Bezeichnung der Sensoren
e gemessene Grofie

e Platzierung (Foto, Plan)

e Messintervalle und —dauern

e Messbereich

Spétere Phasen werden mittels Logbuch protokolliert. We-
sentlich ist auch die Klarung der Zustandigkeiten flr Instal-
lation und Weiterverarbeitung.

Fir eine effiziente Auswertung und Dokumentation von
verschiedenen Geraten (Datenlogger, Bus-Systeme,
u.a.), einer hohen Anzahl an Sensoren und kurzen Auf-
zeichnungsintervallen (<15min) ist eine Datenbank unum-
ganglich. Beispielhaft wird hier die am IBO entwickelte Da-
tenbank vorgestellt. Es wurde eine relationale Datenbank
aufgrund der Entwicklungskosten, der Sicherstellung der
Datenintegritat und der Moglichkeit der Verknipfung der
Daten gewahlt. So werden die Rohdaten gespeichert sowie
einem Sensor zugeordnet. Die Sensoren wiederum werden
zu Geraten gruppiert. Theoretisch sind die Gerate wiede-
rum geographisch und/oder Projektweise gruppierbar.
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Auf der Basis der Rohdaten werden normierte Daten gebil-
det. So kénnen normierte Daten auf Stunden- oder Tages-
werten gebildet werden. Dies auch, wenn keine genauen
Rohdaten zur Verfligung stehen. Je nach Sensorart kon-
nen zum Beispiel diverse Mittelwertalgorithmen oder An-
nahrungsalgorithmen zur Ermittlung eines Wertes flr den
fixen Zeitpunkt X zur Anwendung kommen. Folgende
Funktionen werden von der Datenbank bereitgestellt:

e Dokumentation der Sensoren und Gerate, Zuordnung
einer ldentifikationsnummer, Festlegen der Berech-
nungsart, z.B. Mittelwert, Tagesdifferenz, etc. (Abbil-
dung 36)

e Automatische Bildung von Mittelwerten (15min, Stun-
den, Tag)

e Datenvisualisierung von mehreren Sensoren gleich-
zeitig (Abbildung 37)

o Datenexport Uber vordefinierte oder frei wahlbare Zeit-
raume

e Benachrichtigung bei Ausfallen von Geraten

Von groRem Vorteil im Arbeitsalltag erweist sich die
schnelle und einfache Datenverfiigbarkeit da die Daten auf
einem lokalen Server gespeichert werden und mittels Web-
Interface aufgerufen werden kénnen. Die Visualisierungs-
moglichkeiten der Datenbank beschranken sich derzeit auf
eine Y-Achse die jedoch in der Skalierbarkeit variiert wer-
den kann wodurch die Interpretation fiir den Nutzer wesent-
lich vereinfacht wird. Fir aufwandigere graphische Darstel-
lungen und (statistische) Auswertungen werden Software-
pakete wie Excel, R oder Matlab herangezogen. Auch hier-
bei bietet die Datenbank einen entscheidenden Vorteil, da
die Daten beliebiger Zeitspannen in vorab definierter Auf-
I6sung abrufbar sind.
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Digitaler
Stromzahler im
Schaltschrank.
62 O ibobuero 1092 [kWh]-IBO-Serverraum kWh  Keine Impulszzhler 04.042014 IBONET'rudof 19.02.2015 IBODBSERVER 'rudolf
fibertrigt Daten
per Funk an
Endgerit
Tageswert O Gerdt ibobuera
Sensor Id 1092 Name [KWh]HBO-Serverraum
Einheit kWh Berechmingsart  Keine
Extremwert kleiner Extremwert groBer

Digitaler Stromzéhler im Schaltschrank. Impulszahler Gbertragt Daten per Funk an

Anmerkungen Endgerédt.

Aktualisieren Abbrechen

Abbildung 36: Dokumentation der Sensoren, IBO Datenbank

Abbildung 37: Visualisierung der Sensoren, IBO Datenbank
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Teil 6: Daten richtig bewerten

16 Auswertung von Messungen

Im Teil 2 dieses Leitfadens bzw. in der DIN 1319 [1] wurde
das Messergebnis als ,der aus Messungen gewonnene
Schatzwert fir den wahren Wert einer MessgroRRe” defi-
niert. Ziel der Auswertung ist es, einen mdglichst genauen
Schatzwert zu finden.

16.1 Echte Fehler vermeiden

Der ,Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit beim Messen
[2] merkt an:

,Falsches Registrieren oder Analysieren von Daten kann
eine betrachtliche unbekannte Abweichung des Messer-
gebnisses zu Folge haben. Schwere Bearbeitungsfehler
lassen sich gewdhnlich durch eine geeignete Uberpriifung
der Daten erkennen; leichte Fehler kénnten durch zufallige

Variationen verdeckt sein oder als solche erscheinen.
MafRe der Unsicherheit sind nicht dafiir gedacht, solche
Fehler zu bertcksichtigen.”

16.2 Umgang mit Messabweichungen
(Fehlerrechnung)

16.2.1 Begriffe

Im Allgemeinen weicht der Messwert vom wahren Wert ab,
oder wie es in [2] treffend ausgedrickt wird: ,Eine Messung
ist im allgemeinen mit Unvollkommenheiten verbunden, die
eine Messabweichung ... im Messergebnis hervorrufen.”

Vollstandiges Messergebnis =

Messergebnis + Messunsicherheit

Folgende Visualisierungen stellen die Zusammenhénge
zwischen den Begriffen nach DIN 1319 [1] dar. In Tabelle
32 sind die Definitionen wiedergegeben.

Abbildung 38: Darstellung Messwert (falls die zuféllige Messabweichung einen positiven Wert annimmt)

Die systematische Messabweichung kann in ihren bekann-
ten und unbekannten Anteil zerlegt werden und ist einseitig
gerichtet. Die zufallige Messabweichung ist hingegen nicht
gerichtet, sondern die Werte streuen um einen

Abbildung 39: Darstellung Messergebnis

Die Messunsicherheit ist jener Kennwert, der aus den Mes-
sungen gewonnen wird und zusammen mit dem Messer-
gebnis zur Kennzeichnung eines Wertebereiches fir den
wahren Wert der MessgrofRe dient.

Dieser Kennwert wird nicht nur fur ErgebnisgréfRen be-
trachtet, sondern fiir alle bei der Auswertung von
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~Erwartungswert‘. Oft kann man die Wahrscheinlichkeits-
verteilung der zufélligen Messabweichung als Normalver-
teilung annehmen [3]. Die Unterscheidung zwischen unbe-
kannter systematischer Abweichung und zufalliger Abwei-
chung ist nicht immer mdglich.

Messungen beteiligten GroRen. Die Messunsicherheit ei-
nes Paares von Messgrofien wird als gemeinsame Kom-
ponente der Messunsicherheit — im Unterschied zur indivi-
duellen Komponente der Messunsicherheit — bezeichnet.
Soll betont werden, dass die Messunsicherheit durch eine
Standardabweichung ausgedriickt wird, spricht man von
Standard(mess)unsicherheit.



Ergebnisse von Messungen
Ausgabe

Messwert

Messergebnis

Berichtigen

Korrektion

Messabweichung

Zufillige Messabweichung
Systematische Messabweichung
Messunsicherheit

Relative Messunsicherheit
Vollstindiges Messergebnis
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Durch ein Messgerat oder eine Messeinrichtung bereitgestellte und in einer
vorgesehenen Form ausgegebene Information Uber den Wert einer Mess-
groRe.

Wert, der zur Messgrofe gehoért und der Ausgabe eines Messgerates oder
einer Messeinrichtung eindeutig zugeordnet ist.

Der Messwert x setzt sich zusammen aus:

xw: Wahrer Wert.

er. Zufallige Messabweichung. Sie ist nicht genau bekannt.

es: Systematische Messabweichung. Sie ist im Allgemeinen nicht vollstéandig
bekannt.

X=Xwt ert es

Aus Messungen gewonnener Schatzwert flir den wahren Wert einer Mess-
groRe.

Grundlage fir das Schatzen des wahren Wertes sind Messwerte und be-
kannte systematische Messabweichungen, auch bekannte physikalische Be-
ziehungen und sonstige Kenntnisse und Erfahrungen.

Wird der wahre Wert nicht durch das arithmetische Mittel berichtigter Mess-
werte geschatzt, sondern z.B. durch deren Median, so ist dies anzugeben.

Beseitigen der im unberichtigten Messergebnis enthaltenen bekannten syste-
matischen Messabweichung.

Wert, der nach algebraischer Addition zum unberichtigten Messergebnis oder
zum Messwert die bekannte systematische Messabweichung ausgleicht.
Abhangig von den Bedingungen bei der Messung kénnen zu unterschiedli-
chen Messwerten derselben oder einer sich dndernden MessgréRe unter-
schiedliche Korrektionen gehéren.

Abweichung eines aus Messungen gewonnenen und der MessgroRe zuge-
ordneten Wertes vom wahren Wert.

Abweichung des unberichtigten Messergebnisses vom Erwartungswert.
Abweichung des Erwartungswertes vom wahren Wert.

Kennwert, der aus Messungen gewonnen wird und zusammen mit dem Mes-
sergebnis zur Kennzeichnung eines Wertebereiches fiir den wahren Wert der
Messgrofie dient.

Messunsicherheit, bezogen auf den Betrag des Messergebnisses.

Messergebnis mit quantitativen Angaben zur Genauigkeit.

x=Mz=u

X .. vollstdndiges Messergebnis, M .. Messergebnis, u .. Messunsicherheit
Die anzugebenden Grenzen bedeuten, dass der wahre Wert der Messgrofie
zwischen ihnen erwartet wird oder jeder der von ihnen eingeschlossenen
Werte als wahrer Wert in Frage kommt.

Tabelle 32: Ergebnisse von Messungen nach DIN 1319 [4]

16.2.2  Ablauf der Auswertung

Die Auswertung erfolgt nach DIN 1319 [1] in vier Schritten:

e Aufstellung eines Modells

e Vorbereitung der gegebenen Messwerte und Daten
e Berechnung des vollstdndigen Messergebnisses
e Angabe des vollstdndigen Messergebnisses der Er-

gebnisgréRen

In Teil 2, Abschnitt 2.4, wurde zwischen

e Dynamischer Messung, bei der die MessgrofRe entwe-
der zeitlich veranderlich ist, oder ihr Wert sich abhan-
gig vom gewahlten Messprinzip wesentlich aus zeitli-

wird, das nicht auf der zeitlichen Veranderung anderer
Grolien beruht

unterschieden. Wenn beim Monitoring Daten Uber einen
langeren Zeitraum gemessen werden, kann man die Mes-
sung als dynamisch auffassen. Ein anderer Ansatz ware,
von einer mehrmaligen Messung derselben Grofie zu spre-
chen und die Variationen der Randbedingungen als zufalli-
gen Einfluss zu betrachten. [3]

Fir alle zu verschiedenen Zeiten gemessenen Werte der-
selben MessgroRe wird das Modell identisch sein, die
Messunsicherheit kann sich aber verandern, etwa wenn
eine systematische Messabweichung durch Alterung des
Messgerats auftritt.

chen Anderungen anderer GréRen ergibt und
e Statischer Messung, bei der eine zeitlich unverander-
liche MessgroRe nach einem Messprinzip gemessen
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16.2.3 Modell

Die interessierenden Messgrofien bezeichnen wir mit Y1,
..., Yn. Oft kdnnen diese Ergebnisgréfien nach bekannten
physikalischen oder mathematischen Zusammenhangen
als Funktionen von verschiedenen EingangsgroRen Xu, ...,
Xm dargestellt werden.

Im einfachen Fall der mehrmaligen direkten Messung einer
einzigen MessgréfRe unter Beriicksichtigung einer syste-
matischen Messabweichung stellt sich das Modell als fol-
gende Gleichung dar:

Y = X1 — X2 = unberichtigte Ausgabe — systematische
Messabweichung

Fir ErgebnisgroRen aus dem Energie- oder Innenraum-
klima-Monitoring werden wesentlich komplexere Modelle
bendétigt; siehe weiter unten fiir die Ergebnisgrée PMV.

In das Modell gehen also direkt gemessene GroRRen sowie
EinflussgroRen ein, weiter kdnnen Ergebnisse vorange-
gangener Auswertungen, GréRen zur Kalibrierung oder
Daten aus der Literatur als EingangsgroRen dienen.

Begriff

Eingangsgrofen

deren Schéatzwerte

ErgebnisgroBen

deren Schéatzwerte

Funktionen

Matrix der Funktionen

Gleichungen, die das Modell beschreiben
Modell

Tabelle 33: Mathematische Darstellung des Modells

Jeder Eingangs- und Ergebnisgrofie wird eine Variable, ein
~Schatzer’, zugeordnet. Die Eingangs- und Ergebnisgro-
Ren sowie ihre Schatzwerte werden jeweils in einer
Spaltenmatrix zusammengefasst (Schreibweise in Tabelle
33 als transponierte Zeilenmatrizen). Schlussendlich wird
man das Messergebnis y als Losung der Gleichung F (x, y)
= 0 berechnen.

Begriff
Funktionen

Gleichungen, die das Modell beschreiben
Modell

Tabelle 34: Modell im Spezialfall Y; = G; (X)

Als Beispiel betrachten wir das Modell der Ergebnisgrée
.vorausgesagtes mittleres Votum (PMV)*, die fiir die
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In [1] wird die Bedeutung einer sorgfaltigen Analyse aller
Zusammenhange und Einflisse in der Messung hervorge-
hoben und es wird empfohlen, das Modell bereits bei der
Planung zu entwickeln:

,Das Modell muss der gestellten Auswertungsaufgabe in-
dividuell angepasst sein, diese beschreiben und es erlau-
ben, das vollstandige Messergebnis fir die interessieren-
den MessgréRen aus Messwerten und anderen verfiigba-
ren Daten zu berechnen. Die Gleichungen des Modells
mussen alle mathematischen Beziehungen umfassen, die
zwischen den beiden auszuwertenden Messungen betei-
ligten physikalischen und anderen Gréf3en, einschlieflich
der EinflussgroRen, bestehen.”

Ist das Modell unzulanglich, sind zusatzliche Eingangsgro-
Ren einzubeziehen [5], etwa die Abweichung einer nur na-
herungsweise bekannten Modellfunktion. [6]

In der verallgemeinerten mathematischen Formulierung
des Modells [5] missen die ErgebnisgroRen nicht explizit
als Funktionen der Eingangsgréfen gegeben sein. Das
Auswertungsproblem wird stattdessen implizit als Mat-
rixgleichung dargestellt:

Mathematische Darstellung

X= (X1, cevy Xm)t

X = (X1, ey Xm)!

Y = (Y1, ....,Yn)

Y = (Y1, ooy Yo)!
Fi:R"xR" > R,j=1,...,NnF
F = (F1, ..., Fng)

Fi (X, Y)=0

F (X, Y)=0

Die Anzahl der Gleichungen nr muss gréf3er oder gleich der
Anzahl der Ergebnisgréfen n sein — ansonsten ist das Aus-
wertungsproblem unterbestimmt und besitzt im Allgemei-
nen keine eindeutige Lésung. Gilt nr > n, ist das Glei-
chungssystem Uberbestimmt und eine Ausgleichsrech-
nung (siehe Abschnitt 16.2.6) durchzufihren.

Im Spezialfall, dass die Ergebnisgréen explizit durch
Funktionen berechnet werden kénnen, stellt sich das Mo-
dell folgendermafen dar:

Mathematische Darstellung
G:R" > R,j=1,...,n

Gj(X) =Y;
Fi(X,Y)=Y;-Gj(X)=0
F(X,Y)=0

Bewertung des Innenraumklimas herangezogen wird. Die
Berechnung des PMV-Index wird in EN ISO 7730 [7], 4.1
erklart. Folgende Eingangsgréfen spielen eine Rolle:
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Bez Abk Begriff

X1 M Energieumsatz

X2 w Wirksame mechanische Leistung

X3 I Bekleidungsisolation

X4 fa Bekleidungsflachenfaktor

Xs ta Lufttemperatur

Xe t, Mittlere Strahlungstemperatur

X7 rF Relative Luftfeuchte

Xs Var Relative Luftgeschwindigkeit

Xo Pa Wasserdampfpartialdruck

X10 h. Konvektiver Warmeiibergangskoeffizient
X11 te Oberflachentemperatur der Bekleidung

Tabelle 35: EingangsgroRen flr die Ergebnisgrofte PMV

Fir die Hauptparameter M, I, t,, tr, Vg, Pq Sind Grenzen
vorgegeben, auerhalb welcher der Index nicht angewen-
det werden sollte.

16.2.4 Vorbereitung der Eingangsdaten

Zur Vorbereitung auf die Berechnung des vollstandigen
Messergebnisses werden Werte fir alle beteiligten Ein-
gangsgrofien und ihre Unsicherheiten (das bedeutet so-
wohl individuelle als auch gemeinsame Komponenten der
Messunsicherheit) abgeschatzt. Diese Schatzwerte, in das
Modell eingesetzt, liefern das Messergebnis. Mit dem
GauB-Verfahren oder Unsicherheits-Fortpflanzungsge-
setz ergibt sich je nach Modell aus den Messunsicherhei-
ten der EingangsgroRen die Messunsicherheit der Ergeb-
nisgréfRen.

Ansatze flir EingangsgrofRen:

Allen beteiligten Eingangsgrofien X1, ..., Xmwird jeweils ein
Schatzwert x1, ..., Xxm zugeordnet. Dabei sollten sinnvolle
empirische Ansatze gewahlt werden, beispielsweise [6]:

Einheit
W*m=2
W*m-2
m*K/W

°C

°C

%

m/s

Pa
W*m2 K-
°C

EingangsgréfRen, die mehrmals direkt gemessen wer-
den: Als Schatzwert fur den Erwartungswert wird meist
der arithmetische Mittelwert aus n Messungen ge-
wahlt:
X =7= % i1y
Wird eine andere Methode zur Mittelwertbildung ver-
wendet (z.B. Median), so ist dies anzugeben.
Einzelwert: z.B. Messwert oder Wert aus der Literatur
Untere und obere Grenze: Kann angenommen wer-
den, dass die Eingangsgrofie einen Wert im Intervall
[a, b] annimmt, so lautet der Ansatz [1]
a+b

2
Solche Grenzen kénnen z.B. aus den Angaben des
Herstellers einer anzeigenden Messeinrichtung her-
vorgehen.
Im Beispiel der ErgebnisgréRe PMV kann fiur die Ein-
gangsgrofien angesetzt werden:

X =

Bez. Abk. Ansatz/Quelle Einheit

X1 M M = 1,2 * 58,15 bei sitzender Tatigkeit [7] W*m-2

Xz w Annahme: W =0 W*m2

X3 I z.B. I; = 0,155 nach ,Clothing-Algorithmus* [7] mz*K/W

X4 fa Berechnung aus I,

Xs i Messwert °C

Xe t, Annahme: Messwert °C
Alternative: Berechnung mittels zusatzlicher Eingangsgro-
Ren wie U-Wert, Flachen

X7 rF Messwert %

Xs Var Annahme als konstanter Wert 0,1 m/s
Alternativ: Messung

Xo Da Berechnung aus t, und rF Pa

X1o h, Berechnung aus v,, bzw. aus t,, (erste Abschatzung) und W*m=2 K-
tq

X11 te Erste Abschatzung mittels t, und I; °C

Iterative Berechnung mittels der ersten Abschatzung und

der EingangsgroBen M, W, 1, fu1, ta, tr, he

Tabelle 36: Ansatze fur die Eingangsgrofien, Beispiel PMV
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Ansétze fir Messunsicherheit: Schatzers abgeschatzt und in einer der folgenden For-
Fir alle beteiligten EingangsgréfRen wird die Messunsi- men angegeben:
cherheit aus den Eigenschaften des zugeordneten

Begriff Mathematische Darstellung
Messunsicherheit als empirische Varianz des zugeord- = u?(x;) = s2(xi)

neten Schatzers s?(xi)

Messunsicherheit als empirische Standardabweichung = u(xi) = s(xi)

des zugeordneten Schatzers s(xi)

relative Messunsicherheit Urel(Xi) = u(xi)/|xi|

Tabelle 37: Darstellung der individuellen Komponenten der Messunsicherheit

Sind zwei Eingangsgrofien, genauer gesagt ihre Schatzer, oder ihres Korrelationskoeffizienten (siehe Tabelle 38). Bei
korreliert, dann muss auch die gemeinsame Komponente Unkorreliertheit wird fiir u(xi, xj) und r(xi, x;) der Wert 0 an-
der Messunsicherheit berlcksichtigt werden; dies ge- gesetzt.

schieht in Form der empirischen Kovarianz der Schatzer

Begriff Mathematische Darstellung
Messunsicherheit als empirische Kovarianz der zuge- u(x;, %) = s(xi,%7)
ordneten Schatzer s(xi, X;)
Messunsicherheit als empirischer Korrelationskoeffi- r(xpx;) = u(rixy) __s(xix))
zient der zugeordneten Schétzer s(xi, X))/ s(xi) s(x;) S uG u(xy) s s(xg)
Tabelle 38: Darstellung der gemeinsamen Komponenten der Messunsicherheit
Die Matrix mit den Eintragen u(xi, x;) wird Unsicherheits- o ul(x)= b-a)*
L

matrix Ux genannt und zur Berechnung der Messunsicher- o 12 , .

heit der ErgebnisgroRen benétigt. Ihre Diagonalelemente ° (entsp.rlcht einer Rechteckverteilung cllles Schatzer.s)
sind die Varianzen u%(x) = u(x, x)). Die Unsicherheitsmatrix ~ ® Gemeinsame Messung mehrerer Groften: Kovarianz
ist nichtnegativ definit, was man Uberprifen sollte: Andern- der M|ttelwerte1

falls liegt ein Fehler im Ansatz vor, und die individuellen — ®  w*(x;,x) = moD Zi=1(Wij = 7 (Wi — Vi)
Komponenten der Messunsicherheit der Ergebnisgréfien e  bzw. Korrelationskoeffizient

konnten negativ werden. e EingangsgroRen, die von anderen funktional abhan-

gen, kénnen eventuell eliminiert werden und dadurch
Korrelationen unbericksichtigt bleiben. Ansonsten
setzt man im Fall X; = g; (X, ...)

Sinnvolle empirische Ansétze fur die
Messunsicherheit:

e EingangsgréRen, die mehrmals direkt gemessen wer- o ulx,x) = gf’i u?(xy)
den: Empirische Varianz des Mittelwerts 7 aus n Mes- | s pon v — g:(X,, ) und X, = g (X,, ...), o stellt sich
i = i g e - yren )y

sungen

1 _
o ui(x) = mZ}’:l(vj -7)*

e Einzelwerte oder wenige Werte [6]: Ansatz fir Unsi-
cherheit aus den verfligbaren Informationen oder nach
Erfahrung

e Untere und obere Grenze (a bzw. b):

die gemeinsame Messunsicherheit als

ag; 9g
o ulx;x) = a_xz a—x’l‘uz(xl) dar

e Bei Grof3en mit geringer Auswirkung kann die Messun-
sicherheit ggf. vernachlassigt werden; ebenso die ge-
meinsame Komponente der Messunsicherheit von na-
herungsweise unkorrelierten EingangsgréRen.

Bez. Abk. Ansatz

U?(xs) tq Annahme: Messgenauigkeit + 0,5 °C — u?(xs) = 1/12
U3(xs) t, Annahme: Messgenauigkeit + 0,5 °C — u?(xe) = 1/12
u?(xs) Var Annahme: + 0,02 m/s — u?(xs) = 4/3 * 10

Tabelle 39: Ansatze fir die Messunsicherheiten (Auswahl), Beispiel PMV
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16.2.5 Berechnung des vollstandigen Messergebnisses — das Gaul3-Verfahren

Das vollstdndige Messergebnis setzt sich, wie in Tabelle 0. Ist diese nicht explizit nach y aufldsbar, so kann man

32 definiert, aus Messergebnis und Messunsicherheit zu- nach dem Newton- oder Gradienten-Verfahren bzw. der
sammen. Regula falsi vorgehen.
Das Messergebnis y=(y1, ..., yn) berechnet man aus den Die Messunsicherheit wird als Unsicherheitsmatrix Uy an-
Schatzwerten x« als Losung der Modellgleichung F(x, y) = gegeben:

Begriff Mathematische Darstellung

Modell F (X, Y)=0

Matrizen der partiellen Ableitungen mit eingesetzten Fx, Fy
Grofienwerten x und y

Unsicherheitsmatrix Ux Ux mit Eintragen u(xi, x;)
Empfindlichkeitsmatrix Q Q = -Fy'Fx
Unsicherheits-Fortpflanzungsgesetz: Uy = QUxQ!

Formel fiir Unsicherheitsmatrix Uy

Tabelle 40: Berechnung der Unsicherheitsmatrix Uy

Hier wird vorausgesetzt, dass die Anzahl der Modellglei- Falls die ErgebnisgrofRen durch Funktionen der Eingangs-
chungen nr gleich der Anzahl der Ergebnisgréfien n ist. Gilt groflen gegeben sind, setzt man die Schatzwerte x« in
n > nf, so reicht das Modell nicht aus, um die Werte yi zu diese Modellfunktionen ein.

ermitteln [1]. Falls n < ng, fuhrt man eine Ausgleichsrech-

nung durch (siehe Abschnitt 16.2.6).

Begriff Mathematische Darstellung
Messergebnis Yj = Gi(xq, ) Xm)
Partielle Ableitung mit eingesetzten Schatzwerten (No-  9G; _ (ﬂ)
tation) o0xy X, o)
Gemeinsame Komponenten der Messunsicherheit iy 3G, 9G;
u(y,y) = %, 0y u(xpe, x1)
kl=1
Individuelle Komponenten der Messunsicherheit
u(y) = Ju(9)
Individuelle Komponenten der Messunsicherheit, falls m 5
die EingangsgrofRen unkorreliert sind aG; .
u(y;) = Z ox.) (xx)

k=1
Tabelle 41: Vollstandiges Messergebnis im Spezialfall Y; = G; (X)

Die Modellfunktionen leitet man jeweils nach den Variablen nicht l6sbar, so versucht man, Werte yi zu finden, die mit

X1, ..., Xm ab, setzt die Schatzwerte x1, ..., xm €in und be- den Eingangsdaten ,mdglichst gut vertraglich sind. Dafiir
rechnet nach den Formeln in Tabelle 41 (in die auch die benitzt man die ,Methode der kleinsten Quadrate“ und
Varianzen und Kovarianzen der Eingangsgrofien einflie- rechnet mit einem adaptierten Modell, das aus n Gleichun-
Ren) die Messunsicherheit. gen besteht. Detailliert in DIN 1319-4, Abschnitt 8.1. [1]

Eine Alternative zur Berechnung mittels der partiellen Ab-

leitungen ist es, mit Hilfe der Differenzen 16.2.7 Angabe des vollstdndigen Messergebnisses

AG; = G; (Xp o Xp Eu(xk)’ ___,xm) Nach [1.] ist fur jede Ergebnisgréfie das vollstéandige Mes§-
1 ergebnis anzugeben, bestehend aus dem Messergebnis
- G; (Xp e X _Eu(x")‘ ---,Xm) und der Messunsicherheit (Standardmessunsicherheit o-

der relative Standardmessunsicherheit) in einer der
m Schreibweisen It. Tabelle 42. Weiters gibt man fir Paare
_ von ErgebnisgrofRen die gemeinsamen Komponenten der
uly;,yi) = ALG;) (DG ) (o, x ) . . o
(ve3y) Z( €Go) (8465) o x0) Messunsicherheit oder Korrelationskoeffizienten an.

die gemeinsamen Komponenten der Messunsicherheit

k,l=1
zu ermitteln [1].
Y Fir die Zahlenwerte des Messergebnisses und der

16.2.6  Ausgleichsrechnung Messunsicherheit sind die Runderegeln nach DIN 1333 an-

den. [4
Ist die Anzahl der Modellgleichungen nr gréRer als die An- zuwenden. [4]

zahl der Ergebnisgrofien n und die Gleichung F (x, y) =0
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Angabe des vollstandigen Messergebnisses einer Ergebnisgrofe (Schreibweisen)

y, u(y)

Yy, Urel(y)

Y =y (u(y))

Y =y+u(y)
Y=y (1% Urel(y))

Tabelle 42: Angabe des vollstandigen Messergebnisses (Schreibweisen)

Darliber hinaus sind Informationen zu den getroffenen An-
nahmen sinnvoll: Schatzwerte, Erlauterungen zu den An-
satzen der Messunsicherheiten, Modellfunktionen, ggf. die
Anzahl der Messungen.

17 Uberwachunq/QuaIitéitssicherunq

17.1 Vorgehensweise

17.1.1  Kriterien zur Qualitatssicherung

Wesentliche Kriterien zur Sicherung der Qualitat im Ener-
gie- und Komfort-Monitoring sind u.a.

e eine sorgfaltige Planung und Ausfiihrung der Messung
e eine frihe Plausibilitatspriufung
e eine regelmaRige Prifung auf Vollstandigkeit

bis hin zur Auswertung von Dummy-Daten vor der Mes-
sung (vgl. [3]). Es gilt haufig in der Praxis gemachte Fehler
zu vermeiden. Nachfolgend sind einige dieser — leicht ver-
meidbaren — Fehler aufgezahlt:

e Beim Vergleich der Daten mehrerer Jahre werden ver-
schiedene Jahreszeiten betrachtet

e der Messbereich ist nicht fur die Anwendung geeignet

e die Tragheit der Messgerate wird bei Messung und/o-
der Beurteilung nicht berlcksichtigt

e die Zeitumstellung von Sommerzeit auf Winterzeit wird
nicht beachtet

e es gibt keine Synchronisation der Messzeit bei der
Messung mit mehreren Datenloggern

e bei Stromzahlern wird ein Verbraucher mit erfasst, der
nicht in die Messung gehért

e der Messwert des Sensors wurde im Vorfeld nicht kon-
trolliert bzw. justiert

e Warmezahler die im falschen Strang oder verkehrt
herum eingebaut sind

e  Temperaturfiihler von Warmezahlern, die nicht ausrei-
chend weit ins Medium reichen

e Korrekturen, die vergessen wurden (wie z.B. flir Frost-
schutzmittel im Solekreis

e  Temperaturfiihler, die direkter Sonneneinstrahlung
ausgesetzt sind

o Kabel mit Wackelkontakt

17.1.2 Kalibrieren und Justieren

Systematische Messabweichungen kénnen durch Kalibrie-
rung der Messkette identifiziert und korrigiert werden. Wei-
ter kdnnen Korrektionsfaktoren angewendet werden, um
systematische Einflisse auszugleichen. Der Erwartungs-
wert einer durch systematische Einfliisse hervorgerufenen

Messabweichung wird nach der Korrektur mit Null ange-
nommen. (vgl. [5])

Mit einer Kalibrierung (siehe auch Teil 2, Kap. 2.7) wird der
Zusammenhang zwischen Messwert oder Erwartungswert
der Ausgangsgrofle und dem zugehdrigen wahren oder
richtigen Wert der als Eingangsgrée vorliegenden Mess-
groRe flr eine betrachtete Messeinrichtung bei vorgegebe-
nen Bedingungen ermittelt. Durch Justieren, ein Einstellen
oder Abgleichen eines Messgerates, konnen systemati-
sche Messabweichungen so weit beseitigt werden, wie es
fur die vorgesehene Anwendung erforderlich ist.

17.1.3 ,Alarm‘’-Meldungen

Ausfalle des Messsystems kdnnen durch eingebaute
JAlarm‘-Meldungen oder regelmaRige Auslesung und Be-
gutachtung schnell erkannt und behoben werden.

17.2 Ursachen fiir systematische
Messabweichungen

Beispiele fir Ursachen von systematischen Messabwei-
chungen sind nach [4] und [3]:

e eine ungeeignete Ubertragungsfunktion des Sensors
bedingt durch Offset, Nichtlinearitat oder eine Hyste-
rese

e eine Beeinflussung der MessgrofRe durch die Mes-
sung, Eigenerwarmung eines Sensors, Erhéhung des
Stromverbrauchs eines Gebaudes durch den Betrieb
der Messtechnik

e Alterung und andere Veranderungen der Sensorlber-
tragungsfunktion

17.3 Sonstige moégliche Quellen fiir
Messunsicherheit

In der Regel wird die Messgréf3e von Groflen beeinflusst,
die nicht Gegenstand der Messung sind (z.B. Umgebungs-
temperatur, Feuchte, Luftdruck, u.d.). Diese Einflussgro-
3en sind bei oder nach der Messung im Ergebnis geeignet
zu berticksichtigen. Gegebenenfalls sind diese GréRen ge-
sondert zu erfassen. Eigenschaften des Messgerates, ins-
besondere die Herstellerangaben zur Genauigkeit. Mogli-
che Quellen fur die Messunsicherheit sind:

e eine nicht reprasentative Probenahme (Sensor an
nicht aussagekraftiger Position, zu wenige Sensoren
zur Beantwortung der Fragestellung)

e Unzureichende Kenntnis der Einflisse von Umweltbe-
dingungen oder unvollkommene Messung der Um-
weltbedingungen

e Personell bedingte systematische Abweichungen
beim Ablesen analoger Messgerate
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e In der Messmethode und dem Messverfahren enthal-
tene Naherungen und Annahmen

e Variationen bei mehrmaligen Beobachtungen der
Messgrofie unter scheinbar identischen Bedingungen

18 Darstellung der Ergebnisse

Je nach Fragestellung sind unterschiedliche Darstellungs-
formen und Betrachtungszeitraume fir die Beurteilung ziel-
fihrend. Wahrend fiir eine grobe Abschatzung der Ge-
samtsituation die Abbildung des gesamten Betrachtungs-
zeitraums ausreichend sein kann, ist fir eine detaillierte
Analyse, Beurteilung und Optimierung eine Darstellung in
kleineren Zeitschritten, beispielsweise auf Monatsbasis, er-
forderlich.

Um die Lesbarkeit zu erhéhen und Daten zu beurteilen
kann es zielfihrend sein, aus den direkt gemessenen ta-
bellarisch dokumentierte Daten statistisch aufzubereiten
und beispielsweise als Boxplot und Histogramm darzustel-
len. Ein Beispiel, wie dies im Bereich den Innenraumklima-
und Komfort-Monitorings aussieht, gibt 1.1.

18.1 Energiemonitoring

Die Darstellung von Ergebnissen aus dem Energiemonito-
ring ist dem jeweiligen Nutzer und Anwendungsfall anzu-
passen. Eine richtig ausgefiihrte Jahressbilanz ist vor allem

Abbildung 40: Energiefluss-Diagramm, Beispiel

18.1.2 Monatsbilanzen

Aufbauend auf Tages- und Wochenauswertungen kénnen
Monatsbilanzen gebildet werden, welche wiederum die Ba-
sis fur eine Jahresbilanz bilden. Es werden Vergleichs-
werte bendtigt, die beispielsweise aus PHPP entnommen
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fir den Anlageninhaber interessant, da hier einfach und
schnell erkennbar ist, ob die Anlage die anvisierten Werte
erreicht. Der Weg zu einer richtigen Jahresbilanz (klimabe-
reinigt und unter Berlcksichtigung der Innentemperaturen)
ist jedoch nur mdglich, wenn entsprechend genaue Pla-
nungs- bzw. Berechnungswerkzeuge oder Simulationspro-
gramme zu verwendet werden, die z.B. auch eine Anpas-
sung der tatsachlichen Innenraumtemperaturen oder der
Klimadaten erlauben. Zur Optimierung bzw. Inbetrieb-
nahme von Anlagen muss auf wesentlich kirzere Betrach-
tungszeitraume (Tages- oder Wochenverlaufe) zurtickge-
griffen werden, um Fehlerquellen ausfindig machen zu kén-
nen.

18.1.1  Jahresbilanz, Energiefluss-Diagramm

Erganzend zu Jahresbilanzen in tabellarischer Form bietet
eine Ergebnisdarstellung anhand von Energiefluss-Dia-
grammen den Vorteil der Nachvollziehbarkeit der Energie-
flisse. In Abbildung 40 ist auch der Primarenergiebedarf
dargestellt. Die Grafik veranschaulicht Informationen, fir
die in der Regel mehrere Balkendiagramme erforderlich
waren

werden kénnen (siehe Abbildung 41). Um eine Vergleich-
barkeit zu erreichen, sind auch hier — analog zur Jahresbi-
lanz — im Berechnungsprogramm Auf3entemperatur, Glo-
balstrahlung und die tatsachlichen Innenraumtemperatu-
ren nachzuziehen. Weiter sind Umwandlungs- und Verteil-
verluste der Haustechnik zu beriicksichtigen.
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Abbildung 41: Sollwerte Monatsbilanz, Heizwarmebedarf nach PHPP

18.1.3 Wochen- und Tagesverlaufe

Zur Fehlersuche bei erhéhten Stromverbrauchen sind bei-
spielsweise Wochenverlaufe hilfreich. In Abbildung 42 wird
dafiir exemplarisch der Lastgang einer Liftungsanlage im
Wochenverlauf dargestellt. Die Monatsbilanz ergab im Ver-

Abbildung 42: Wochenverlauf, Lastgang Liftungsanlage in Watt

18.2 Monitoring Innenraumklima

18.2.1 Rohdaten und abgeleitete GroRRen beurteilen

Eine Darstellung der Rohdaten Temperatur, relative Luft-
feuchte (Abbildung 43) und CO2-Konzentration im zeitli-
chen Verlauf ist hinsichtlich thermischer Behaglichkeit
schwer beurteilbar. Auch eine Darstellung der Raumtem-
peratur Uber der Aufienlufttemperatur [8] zur Darstellung
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gleich zur Prognose einen doppelt so hohen Stromver-
brauch. Nach Abgleich der Simulationsannahmen und des
tatsachlichen Lastgangs wurden nahezu doppelt so lange
Betriebszeiten festgestellt. Analog sind Wochen- oder Ta-
gesverlaufe bspw. zur Analyse von Ein- und Ausschaltzei-
ten von Warmepumpen anzuwenden.

des thermischen Komforts ist schwer lesbar bzw. interpre-
tierbar. Bereits eine geringe Aufbereitung der Daten, wie in
Abbildung 45, erhéht die Aussagekraft. Werden mit Hilfe
der Rohdaten entsprechend [2] PMV- und PPD-Index be-
rechnet (Abbildung 46), kann die Lesbarkeit weiter verbes-
sert und eine qualitative wie auch quantitative Aussage hin-
sichtlich des Komforts getroffen werden.
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Abbildung 43: Temperatur und relative Feuchte im zeitlichen Verlauf von 3 Messpunkten

Abbildung 44: PMV-, PPD-Index und Clothing-Faktor im zeitlichen Verlauf
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Abbildung 45: Temperatur, relative Feuchte und CO,-Konzentration nach Monaten

Abbildung 46: PMV- und PPD-Index nach Monaten

18.2.2 Betrachtungszeitraume

Je nach Fragestellung sind unterschiedliche Darstellungs-
formen fiir die Beurteilung zielfihrend. Generell sind tabel-
larisch dokumentierte Rohdaten statistisch aufzubereiten
und beispielsweise als Boxplot und Histogramm darzustel-
len. Zur direkten Vergleichbarkeit der Daten kénnen die be-
obachteten Werte direkt in einem Diagramm dargestellt
werden. Fur die Beurteilung der Rohdaten bzw. der daraus
abgeleiteten GroRen (PMV- und PPD-Index) ist sowohl
eine Darstellung des gesamten Messzeitraums zur groben
Einschatzung, aber auch eine detaillierte Aufstellung nach
Monaten, Stunden oder Tagen moglich.

Auch eine Selektion nach Werktagen und Wochenenden
kann ebenfalls sinnvoll sein. Dadurch kénnen neben quali-
tativen Aussagen auch quantitative Schlussfolgerungen
gezogen werden.
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18.2.3 Zusatzinformationen

Fir die Beurteilung der Ergebnisse ist neben der Kenntnis
der raumlichen Situation, die Bauweise, die thermische
Qualitédt der Bauteile, die Art von Heizung und Liftung,
aber auch die Art der Nutzung in den untersuchten Rau-
men von essenzieller Bedeutung.

18.2.4 ErgebnisgroRen flir das Energiemonitoring

Die beim Innenraumklima- und Komfort-Monitoring gemes-
senen Raumlufttemperaturen kénnen als EingangsgrofRe
fur die im Zuge der Beurteilung im Energiemonitoring erfor-
derliche Klima- und Nutzerbereinigung dienen.
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