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Zusammenfassung

Diese Arbeit befa�t sich mit der Charakterisierung von transparent w�armeged�ammten
W�anden� Die Beschreibung dieser Systeme mit ihren wichtigsten thermischen und opti�
schen Eigenschaften wird in Kapitel � vorangestellt� Zur Untersuchung des Systemverhal�
tens konnten Messungen an verschiedenen Geb�auden� die vom Fraunhofer�Institut f�ur So�
lare Energiesysteme �ISE	 konzipiert wurden� genutzt werden� Als weiteres Untersuchungs�
objekt diente eine Testwand� die im Rahmen dieser Arbeit mit der n�otigen Me�technik
ausgestattet wurde� Sie erm�oglicht die Charakterisierung von TWD�W�anden bei Nutzung
verschiedener Wandmaterialien� Ihr Aufbau und Details der Me�technik sind in Kapitel 

beschrieben� Dabei wird auf die Grenzen der Me�genauigkeit und m�ogliche Fehlerquellen
hingewiesen� An der Innenseite der Testwand wurde eine Klimakammer aufgebaut� mit de�
ren Hilfe die inneren Raumbedingungen gezielt eingestellt werden k�onnen� Dies erm�oglicht
Untersuchungen in verschiedenen Betriebszust�anden� die in genutzten Geb�auden nicht rea�
lisierbar sind�

Mit Hilfe von Modellen� die auch das dynamische Verhalten von Geb�auden ber�ucksichtigen�
k�onnen die Raumbedingungen simuliert werden� die sich voraussichtlich in einem geplan�
ten Geb�aude einstellen� Wegen des hohen rechnerischen Aufwands ist es nicht m�oglich� alle
Details einzubeziehen� Daher gilt es� einfache Berechnungsmethoden zu �nden� die den�
noch den jeweiligen Anspr�uchen an die Genauigkeit gen�ugen� Die W�ande eines Geb�audes
werden in der Regel mit eindimensionalen Modellen beschrieben� Dieser Weg wird auch bei
transparent w�armeged�ammten W�anden eingeschlagen� Als Modellparameter dienen dabei
u�a� Materialkonstanten der verwendeten Bausto�e� Die Simulationsergebnisse stimmen
h�au�g nicht sehr gut mit den sp�ateren Messungen �uberein� Ein Grund f�ur diese Diskre�
panz k�onnte in der Annahme falscher Parameterwerte liegen� da beispielsweise die Angaben
f�ur einzelne Materialien mit gro�en Fehlern behaftet sind� Um hier�uber Klarheit zu be�
kommen� wurden in dieser Arbeit die Methode der dynamischen Parameteridenti�kation
gew�ahlt� Dabei werden Rechenergebnisse� die sich anhand der verwendeten Modelle er�
geben� mit instation�aren Messungen verglichen� In Kapitel  werden Modelle vorgestellt�
die zur dynamischen Simulation von Geb�audew�anden Verwendung �nden� Ein Schwer�
punkt liegt hier auf der Beschreibung der Rechenmethode� die im Simulationsprogramm
TRNSYS implementiert ist� da vorwiegend mit diesem Programm gearbeitet wurde�

In Kapitel � folgen die theoretischen Grundlagen der Parameteridenti�kation� Beim Sch�atzen
von Parametern ist es n�otig� ein Kriterium f�ur die G�ute der Rechenergebnisse� die sich bei
Verwendung eines Parametersatzes ergeben� zu de�nieren� Eine M�oglichkeit besteht in der
Maximum�Likelihood�Methode� die direkt aus statistischen Zusammenh�angen abgeleitet
werden kann� Sie wird zuerst anhand eines einfachen Beispiels eingef�uhrt und schlie�lich
auf die Anwendung bei zeithabh�angigen Systemen erweitert� Dabei ergibt sich die skalare
Zielfunktion ��� die von den Parameterwerten abh�angt� Der Satz von Parametern� bei
dem das globale Minimum dieser Zielfunktion vorliegt� wird als der gesuchte Parameter�
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satz interpretiert� Verschiedene M�oglichkeiten der Suche nach diesem Minimum werden
beschrieben� wobei der Schwerpunkt auf dem Marquardt�Levenberg�Verfahren liegt� das
dann auch bei der Parameteridenti�kation verwendet wird� Den Abschlu� dieses Kapitels
bildet die Fehlerabsch�atzung der gefundenen Parameterwerte�

Als Instrument der Versuchsplanung wird in Kapitel � eine Form der Monte�Carlo�
Simulation vorgestellt� Durch die an die Testwand angrenzende Klimakammer kann die
Raumtemperatur gezielt manipuliert werden� Es stellt sich die Frage� auf welche Weise dies
geschehen mu�� um m�oglichst viele Informationen �uber das System zu gewinnen� anhand
derer anschlie�end die Parameter des numerischen Modells identi�ziert werden k�onnen�
Unter der Annahme� da� das Modell das zu untersuchende System hinreichend gut be�
schreibt� kann durch die Monte�Carlo�Simulation eine Anwort auf diese Frage gefunden
werden� Das Vorgehen wird an einem Beispiel demonstriert� anhand dessen sp�ater ein
Experiment an der Testwand vor der Aufbringung der TWD ausgef�uhrt wird�

Dieses und weitere Experimente an der Testwand� deren Auswertung und Ergebnisse wer�
den im folgenden Kapitel pr�asentiert� Bei der Auswertung des Experiments ohne TWD
mu�te das bei der Monte�Carlo�Simulation verwendete Modell aufgrund einiger unvor�
hergesehener E�ekte modi�ziert werden� Anhand dieses Modells wird dann eine dyna�
mische Parameteridenti�kation vorgenommen� Zur Illustration der Ergebnisse wird dabei
die Parametervariation als weitere M�oglichkeit der Parametersch�atzung vorgestellt� Zur
Bestimmung der thermischen und optischen Parameter der TWD der Testwand werden
unterschiedliche Identi�kationsmethoden verwendet� Beim Vergleich der Resultate unter�
einander und mit denen aus Labormessungen zeigen sich deutliche Unterschiede� zu deren
Erkl�arung m�ogliche Ans�atze geboten werden�

Ein weiteres System� das im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden konnte� ist das
Energieautarke Solarhaus Freiburg �ES	� In Kapitel � wird dieses Forschungsprojekt des
Fraunhofer�Instituts f�ur Solare Energiesysteme kurz beschrieben� Anschlie�end werden an�
hand von Messungen an der TWD�Wand des Hauses Parameteridenti�kationen vorgenom�
men� Aus den gewonnenen Ergebnissen kann auf Fehler bei der Simulation von Geb�auden
bei Unkenntnis der Modellparameter geschlossen werden� Den Abschlu� dieses Kapitels
bildet die Gegen�uberstellung der simulierten und gerechneten W�armegewinne durch die
TWD�Wand des ES� Dabei stellt sich heraus� da� an diesem System wie an allen anderen
TWD�Systemen� die bisher vermessen wurden� die W�armegewinne an der Absorberseite
scheinbar wesentlich gr�o�er sind als die an der Raumseite� Diese Diskrepanz kann nicht
durch Speichere�ekte erkl�art werden� daher mu� nach anderen Erkl�arungsm�oglichkeiten
gesucht werden�

Als Erkl�arung dieses Ph�anomens kommen dreidimensionale W�armeleitungse�ekte in Be�
tracht� Dieser M�oglichkeit wird in Kapitel � nachgegangen� Durch eine station�are� zweidi�
mensionale Simulation eines Elements der Testwand ergeben sich Hinweise auf die Struktur
dieser E�ekte� die sich in den Me�ergebnissen widerspiegelt� Eine Thermographie der In�
nenwand des ES zeigt zwar ein von dem der Testwand abweichendes Verhalten seiner
transparent w�armeged�ammten Wandsegmente� weist aber ebenfalls auf dreidimensionale
W�armeleitungse�ekte hin� Ihre Ursachen liegen hier haupts�achlich in der Selbstverschat�
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tung durch die Rahmen der TWD�Segmente� Die Auswirkung all dieser E�ekte ist� da� die
W�armegewinne durch die Wand��ache direkt hinter der TWD �ubersch�atzt werden� wenn
die an der Absorberseite gemessenen W�arme��usse auf die gesamte Fl�ache des Wandinneren

�ubertragen werden� Aber auch Messungen in der relativ bevorzugten Mitte der Innenwand
k�onnen nicht auf die gesamte Segment��ache �ubertragen werden� ohne die W�armegewinne
deutlich zu �ubersch�atzen� Es ist jedoch nicht auszuschlie�en� da� Teile des W�arme�usses
auf anderen Wegen in das Geb�audeinnere gelangen und sich somit positiv auf den W�arme�
haushalt des Geb�audes auswirken� Wohin die W�arme letztendlich �ie�t� kann nur durch
noch detailliertere Messungen oder durch dreidimensionale Simulationen herausgefunden
werden�

Im letzten Kapitel werden die Konsequenzen� die aus den Ergebnissen der vorangegange�
nen Kapitel in bezug auf die M�oglichkeiten und Grenzen der Modellierung von W�anden
mit TWD folgen� aufgezeigt� Abschlie�end wird ein Ausblick auf weiterf�uhrende Untersu�
chungen zum besseren Verst�andnis transparent w�armeged�ammter W�ande gegeben�

Im Anhang be�nden sich Zeichnungen und Gra�ken zu Details der Messungen und Expe�
rimente�
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Kapitel �

Einleitung

Gegenw�artig basiert die menschliche Energieversorgung auf der Nutzung fossiler Ener�
gietr�ager� Dreiviertel des Prim�arenergiebedarfs werden durch sie gedeckt� Wasserkraft�
Brennholz und Kernenergie tragen ��� ��� und � bei �Hein ���� Eine st�andig steigende
Bev�olkerungszahl und wachsende Wirtschaftkraft� momentan insbesondere in den ostasia�
tischen L�andern� f�uhrt zu einem stetigen Mehrbedarf�

Eine mittelfristige Deckung des Bedarfs f�ur die n�achsten Jahrhunderte ist schon allein
durch die Ausbeutung der Kohlevorkommen gew�ahrleistet� Die Kernenergie hat unter der
Voraussetzung der Nutzung von Brutprozessen eine noch gr�o�ere Reichweite� Die Nutzung
dieser beiden Energietr�ager ist aber mit enormen Risiken verbunden� Gleiches gilt auch f�ur
den Raubbau� der besonders in den �aquatorialen Regionen zur Gewinnung von Brennholz
betrieben wird und so zwangl�au�g zur Ersch�opfung dieser Ressource f�uhren mu��

Langfristig ist ein Umstieg auf andere Energiequellen unausweichlich und mittelfristig
scheint er geboten� Auch die Energieeinsparung kann dabei einen Beitrag leisten� Eine
M�oglichkeit� den Bedarf zu decken� bietet aus heutiger Sicht die Kernfusion� Ihre Verwirk�
lichung ist jedoch noch nicht sichergestellt und auch ihr wirtschaftlicher Einsatz scheint
kaum realisierbar� �

Eine andere M�oglichkeit besteht in der Nutzung regenerativer Energien in ihrer ganzen
Vielfalt� Die direkte oder indirekte Nutzung der Sonnenenergie stellt dabei das gr�o�te
Potential dar� Der weltweite Prim�arenergieverbrauch liegt derzeit beim ����sten Teil der
eingestrahlten Sonnenenergie� Damit ist die Sonnenenergie theoretisch geeignet� den Be�
darf zu decken� Wie sich zeigt� k�onnen sich die regenerativen Energien auf dem Markt
behaupten� sobald sie in den Bereich der Wirtschaftlichkeit vordringen��


�� des Endenergieverbrauchs in den alten Bundesl�andern der Bundesrepublik Deutsch�
land dienen zur Deckung des Raumw�armebedarfs in Geb�auden �IZE ��� Das Einsparpo�

�Nebenbei sei hier erw�ahnt� da� gew�ohnlicher Wassersto� �H entgegen der popul�aren Meinung f�ur den
Fusionsproze� nicht geeignet ist� Fusionsf�ahige Plasmen lassen sich nur durch eine Mischung von Deuterium
�H und Tritium �H erzeugen� Der nat�urliche Tritium�Gleichgewichtsbestand ist jedoch in bezug auf die
n�otigen Mengen verschwindend klein� Zur Gewinnung des Tritiumbedarfs werden somit Brutprozesse �z�B�
�Li	 n ��� H 	 �	 n
 mit all ihren Gefahren n�otig�

�Die Wasserkraft wird schon in umfangreichem Ma� genutzt und auch die Windenergie kommt immer
h�au�ger zum Einsatz� seit ihr durch ge�anderte politische Rahmenbedingungen und technische Innovationen

�uber die Schwelle der Wirtschaftlichkeit geholfen wurde� Beide Energiequellen sind zum Gro�teil indirekt
durch Sonnenenergie gespeist�

�



� � Einleitung

tential durch verbesserte Geb�audetechnik �D�ammung� L�uftung etc�	 ist dabei betr�achtlich�
Auch die direkte Nutzung der Sonnenenergie kann hier ihren Beitrag leisten� wie dies heute
schon teilweise durch geschickte Anordung von Fenster��achen praktiziert wird�

Eine weitere M�oglichkeit bietet die Nutzung Transparenter W�armed�ammung �TWD	 vor
Au�enw�anden von Geb�auden� Die TWD l�a�t das Sonnenlicht auf einer m�oglichst gut
absorbierenden Wandober��ache auftre�en und dient gleichzeitig der thermischen Isolation
dieser Fl�ache von der Umgebung� Die Wand gibt die Strahlungsenergie in Form vonW�arme
verz�ogert an das Geb�audeinnere ab und wirkt gleichzeitig als Zwischenspeicher� Damit
kann sie das Geb�aude� auch wenn gerade keine Sonne scheint� erw�armen�

Um eine e�ziente� kosteng�unstige und bedarfsgerechte Auslegung von Geb�auden mit trans�
parent w�armeged�ammten W�anden zu erm�oglichen� sind Modelle n�otig� die das Verhalten
der TWD�Wand in verschiedenen Situationen hinreichend gut wiedergeben�

In dieser Arbeit werden experimentelle Untersuchungen an verschiedenen transparent
w�armeged�ammten W�anden vorgestellt� Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Bestimmung
von Parametern verschiedener Modelle� die bei der Beschreibung des Geb�audeverhaltens
Verwendung �nden�



Kapitel �

Transparent w�armeged�ammte

W�ande

Die konventionelle opake � d�h� lichtundurchl�assige � W�armed�ammung einer Wand hat
zum Ziel� W�arme w�ahrend der Heizperiode innerhalb des Geb�audes zu halten� d�h den

W�arme�u� q
h
W
m�

i
zu minimieren� � Aufgrund der Lichtundurchl�assigkeit dieser D�ammung

kann aber in Zeiten solarer Einstrahlung praktisch keine Strahlungsenergie gewonnen wer�
den� Ein Gro�teil dieser Energie wird an der Fassade re�ektiert und ist somit verloren�
Der andere Teil wird zwar absorbiert� aber im wesentlichen �uber Konvektion und W�arme�
strahlung an die Umgebung abgegeben� so da� wegen der D�ammung nur ein kleiner Anteil
ins Geb�audeinnere geleitet wird� Da aber selbst im Januar in unseren Breiten auf alle frei�
stehenden Fassaden��achen mehr Sonnenenergie eingestrahlt wird als schon bei �ublichen
D�ammschichtdicken durch diese Fl�achen verloren geht� liegt es nahe� die Wand als Energie�
lieferant zu nutzen� Die transparente W�armed�ammung �TWD	 verbindet die gew�unschten
Eigenschaften der D�ammung und des Strahlungsenergiedurchlasses� In Abbildung ��� �Sei�
te 	 ist der Vergleich transparenter und opaker W�armed�ammung einer Wand dargestellt�

Die TWD besteht aus einer lichtdurchl�assigen Abdeckung �z�B� Glas	 �uber der transpa�
renten D�ammschicht �in der Regel zur Fassaden��ache senkrecht stehende Kapillarstruktu�
ren z�B aus Polykarbonat	 und einer anschlie�enden gut absorbierenden Schicht auf dem
Wandmaterial� Es gibt noch weitere Varianten� auf die hier aber nicht eingegangen wer�
den soll� Die Ober��ache sollte sich durch eine gro�e Transmission� also kleine Re�exion
und Absorption der Strahlung im solaren Spektralbereich auszeichnen� Die R�uckstreuung
aus dem D�ammaterial sollte m�oglichst gering sein �klares Material	 und auch die Re�
�exion der Absorberschicht mu� klein gehalten werden �hohe Absorption	� Detailliertere
Beschreibungen der TWD�Wand� ihrer Eigenschaften und Einsatzm�oglichkeiten sind in
�Goetzberger �
� und �Rouvel ��� zu �nden�

Im Energieautarken Solarhaus Freiburg �Voss �
� �siehe auch Abbildung ���	 sind die direkt
sonnenbeschienenen W�ande als TWD�W�ande ausgef�uhrt� Die W�arme�u�summen�

�Die W�arme�u�dichte q wird einfachheitshalber als W�arme�u� bezeichet und ist hier und im folgenden
so de�niert� da� q �  ist� sobald W�arme vom Geb�audeinneren nach au�en �ie�t� d�h� wenn W�armeverluste
auftreten�

�Als W�arme�u�summe qSum
�
kJ

m�

�
oder

�
kWh

m�

�
wird hier die Summe der bei der Me�datenerfassung

gespeicherten W�arme��usse qi multipliziert mit der L�ange eines Speicherintervalls �t bezeichnet�
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transparente Dämmung

Absorber

Mauer

Gewinn

solare Einstrahlung

Reflexion

Wärmeabgabe

Rückstreuung

Außen Innen

opake Dämmung
(lichtundurchlässig)

Mauer

Putz Dämmaterial

Gewinn

solare Einstrahlung

Reflexion

Wärmeabgabe

Außen

Abbildung ���� Vergleich opaker und transparenter W�armed�ammung einer Wand

qSum �
X

qi�t ����	

an der Absorber� sowie der Wandinnenseite geben Aufschlu� �uber die seit Summations�
beginn ge�ossenen W�armemengen und somit �uber die Qualit�at des Systems als Ener�
gielieferant� Abbildung ��� �Seite �	 zeigt die W�arme�u�summen der K�uchenwand des
Energieautarken Solarhauses �ES	 im Januar ����� Der Beginn der Summation ist der
�� Januar ����� die eingetragenen Werte sind die Summe bis zu dem auf der Abszisse
aufgetragenen Zeitpunkt�

Es lassen sich deutliche W�armegewinne erkennen� wobei an der Absorberseite gr�o�ere
Werte auftreten als auf der Wandinnenseite� Dieses Ph�anomen scheint ma�geblich auf
dreidimensionale E�ekte bei der W�armeleitung �z�B� ausgel�ost durch ungleichm�a�ige Ver�
schattung des Absorbers	 zur�uckzuf�uhren zu sein� Auch Fehler bei der Me�technik k�onnen
nicht v�ollig ausgeschlossen werden� spielen jedoch eine untergeordnete Rolle� Eine genauere
Untersuchung der dreidimensionalen E�ekte ist in Kapitel � zu �nden�

Ein erw�unschter E�ekt der TWD�Wand ist die Speicherung von Energie �QSp	 im Wand�
material� Dieses Verhalten zeigt sich z�B� in Perioden� in denen am Absorber nur kleine
Gewinne oder sogar Verluste auftreten� An der Innenseite kommt es trotzdem nie zu Ver�
luststr�omen� die Gewinne gehen jedoch mehrfach gegen Null� wie es in Abbildung ��� an
den Kurvenabschnitten mit waagrechter Tangente zu erkennen ist� D�h� die Wand tr�agt
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dann nicht mehr zum Ausgleich von Verlusten an anderer Stelle �L�uftungsbedarf� Verlust
an opak ged�ammten Au�en��achen usw�	 bei und w�urde bei l�anger anhaltenden Schlecht�
wetterperioden auch an der Innenseite Verluste aufweisen�

Das ��achenspezi�sche Speicherverm�ogen der Wand errechnet sich aus der Dichte �� der
volumenspezi�schen W�armekapazit�at cp und der Dicke d der Wand bei einer �Anderung
der mittleren Wandtemperatur �W zu �

QSp

��W
� �cpd� ����	

Weitere systemtypische Eigenschaften sind die Phase und die D�ampfung� die sich zwischen
W�arme��ussen und Temperaturen auf beiden Seiten der Wand einstellen� Eine theoretische
Behandlung von Phase und Amplitude bei periodisch angeregten TWD�Systemen und ver�
schiedenen Randbedingungen �konstante Innenraumtemperatur oder konstanter innerer

�F�ur ein Baumaterial mit den �ktiven aber realit�atsnahen Materialwerten

� � � kg

md � cp � �
kJ

m�K
und d � � �m

ergibt sich
QSp

��W
� � kJ

m�K
oder � ��� kWh

m�K



� � Transparent w�armeged�ammte W�ande

W�arme�u�	 �ndet sich in �Liersch �
� �� Die Phase entspricht einem Zeitversatz� der sich
zwischen maximalem W�arme�u� �oder maximaler Temperatur	 an der periodisch� ange�
regten �in der Regel die Absorberseite qAb	 und der gegen�uberliegenden Seite ergibt� Dieser
Zeitversatz kann aus dem Maximum der Kreuzkorrelation zwischen den beiden Gr�o�en ab�
gesch�atzt werden �P�eger ���� Im Rahmen dieser Arbeit soll nicht weiter auf die Theorie
hierzu eingegangen werden� F�ur die K�uchenwand des ES ergibt sich ein Zeitversatz von
ca� � Stunden� d�h� an der Innenseite der Wand ist die h�ochste Temperatur in den fr�uhen
Abendstunden zu erwarten�

In den folgenden Abschnitten sollen die Energietransportmechanismen� die in einer TWD�
Wand wirksam werden und andere f�ur das System charakteristische Zusammenh�ange vor�
gestellt werden�

��� W�armeleitung und W�armequellen

Der Energietransport �uber W�armeleitung durch einen homogenen und isotropen K�orper
ist proportional zum Temperaturgradienten�

�q � ��rT ���
	

Wenn dieser K�orper als masselos oder in einem station�aren Zustand be�ndlich angenom�
men wird� ist Gleichung ��
 bei Kenntnis der Temperaturen an zwei Orten hinreichend f�ur
die Berechnung des ihn durchstr�omenden W�arme�usses�

�F�ur diese F�alle lassen sich L�osungen der Gleichung ��� in Form von Fourier�Reihen �nden�
�Die Einstrahlung auf der Absorberseite ist eine durch stochastische Prozesse �das Wetter
 �uberlagerte

periodische Anregung des Systems mit einer Periode von �� Stunden�



��� W�armeleitung und W�armequellen �

F�ur einen eindimensionalen K�orper � vereinfacht sich dieser Zusammenhang zu

q � ��
d
�T �x�	� T �x�		 � � � T� ���	

Die Konstanten sind hierbei

� die W�armeleitf�ahigkeit �
h
W
mK

i
und

� der W�armedurchla�koe�zient  
h

W
m�K

i
�

Beide k�onnen ihrerseits von der Temperatur abh�angen� Auch bei einem instation�aren Sy�
stem� bei dem die Mittelwerte der Temperaturdi�erenz und des W�arme�usses gebildet
werden� ist die Formel �� anwendbar� wenn diese anstatt der Momentanwerte eingesetzt
werden��

Bei instation�aren Systemen� bei denen massebedingte kapazitive E�ekte ber�ucksichtigt
werden� mu� mit der Fouriergleichung gerechnet werden �Grigull ����

Fouriergleichung� Der W�armestrom �q durch die Berandungen eines Volumenelements
dV f�uhrt zur zeitlichen �Anderung d !Q der inneren Energie dieses Elements �Gerthsen ����

�r�qdV � �d !Q ����	

�

Unter einem eindimensionalen K�orper ist hier ein Sy�
stem zu verstehen� in dem der W�arme�u� nur in eine
Richtung statt�ndet� Diese Voraussetzung erf�ullt bei�
spielsweise eine ebene Platte� die an den R�andern in
y� und z�Richtung adiabat und auf den Fl�achen in x�
Richtung isotherm ist� Auch eine in y� und z�Richtung
gegen�uber der x�Richtung sehr weit ausgedehnte Plat�
te kann� wenn sie �uber einen gro�en Teil der Fl�achen
senkrecht zur x�Achse isotherm ist� in der Mitte die�
ses Bereichs als eindimensionaler K�orper approximiert
werden� Hiervon wird h�au�g Gebrauch gemacht� leider
auch in F�allen� in denen diese Vereinfachung nicht ge�
rechtfertigt ist� Oft ist dieses Vorgehen n�otig� um den
numerischen Aufwand bei der Berechnung komplexer
Systeme in akzeptablen Grenzen zu halten� Auch die
me�technische Erfassung der dreidimensionalen E�ekte
w�are in der Praxis oft mit extremem Aufwand verbun�
den�

T

x

y

z

q = 

 q x

0

0
1 2 3T T

Abbildung ���� Prinzipskizze zur eindimensio�
nalen W�armeleitung

�Voraussetzung daf�ur ist� da� die im System gespeicherte W�arme klein gegen�uber der ge�ossenen
W�armemenge ist� Dies ist beispielsweise dann gegeben� wenn der Systemzustand am Ende der Mittelungs�
periode dem Anfangszustand sehr �ahnlich ist und das System in der Zwischenzeit gro�e Ver�anderungen
durchlaufen hat�



� � Transparent w�armeged�ammte W�ande

Einsetzen von Gleichung ��
 und den Zusammenhang d !Q � �cp !TdV f�uhrt �uber den Aus�
druck

�� cp !T � ��r �� r T 	 ����	

schlie�lich auf die Fouriergleichung�

!T �
�

�cp
�r �r T 	 � a �r �r T 	 ����	

Der Parameter a wird als Temperaturleitf�ahigkeit bezeichnet� Durch die L�osung der Fou�
riergleichung lassen sich instation�are Zust�ande des Systems berechnen�

Die Ber�ucksichtigung von W�armequellen mit der Leistungsdichte W f�uhrt auf die Glei�
chung

!T � a �r �rT 	 " W

�cp
� ����	

Im Falle einer TWD�Wand ist f�ur W der Anteil der Einstrahlung E einzusetzen� der an
dieser Stelle eingetragen wird� Wenn das System als eindimensional betrachtet werden
kann� vereinfachen sich die Gleichungen ��� und ��� zu

!T � a
��T

�x�
����	

und

!T � a
��T

�x�
"

W

�cp
� �����	

Die Modellierung des instation�aren Verhaltens von TWD�W�anden erfordert die L�osung
der Fouriergleichung� Im Kapitel  wird eine Finite�Elemente�Methode und die L�osung
durch Z�Transformation vorgestellt�

��� Gesamtenergiedurchla�grad g und W�armedurchgangs�
koe�zient k

Bei einem TWD�System� das im Kontakt mit der Umgebung steht� kommen au�er der
W�armeleitung noch die Transportph�anomene der Konvektion und der W�armestrahlung�
die vereinfacht zumW�arme�ubergang zusammengefa�t werden k�onnen� und die Strahlungs�
gewinne zum Tragen�

Der W�armestrom q�� der sich durch den W�arme�ubergang von einer Fl�ache �Fl	 an ihre
Umgebung �Au	 ergibt� errechnet sich mit dem W�arme�ubergangskoe�zienten � zu

q� � ��TF l�Au� �����	



��� Gesamtenergiedurchla�grad g und W�armedurchgangskoe�zient k �

Mit der W�armedurchgangskoe�zient k werden die Leitungs� und �Ubergangsmechanismen
eines eindimensionalen station�aren oder masselosen Systems mit r Schichten� zusammen�
gefa�t�

k��r �

�
rX
i	�

�

 i
"

rX
i	�

�

�i

���
�����	

Damit l�a�t sich dann bei Kenntnis der Temperaturen zweier Schichten �m� n	 jede weitere
Temperatur sowie der W�arme�u�

q � km�n�Tm�n� ����
	

berechnen�

Der W�arme�u� q an einer Schicht �z�B die Absorberschicht �Ab	 der TWD�Wand	 mit be�
kannter Temperatur und Einstrahlungsgewinnen durch Absorption l�a�t sich bei gegebener
Umgebungstemperatur TAu durch

q � kAb�Au�TAu�Ab � gE� ����	

darstellen� Dabei ist g der Gesamtenergiedurchla�grad und E die ��achenbezogene Ein�
strahlungsleistung� Der g�Wert gibt dabei an� welcher Anteil der Solarstrahlung an dieser
Stelle als W�armegewinn vorliegt� Der g�Wert ist seinerseits von vielen Gr�o�en abh�angig
�Einfallswinkel der Strahlung oder Temperaturen der Ober��achen etc�	 und kann nur
n�aherungsweise als konstant angenommen werden �Goetzberger �
�� Detaillierte Untersu�
chungen hierzu sind von W� Platzer vorgenommen worden �Platzer ����

F�ur eine ganze TWD�Wand l�a�t sich �ahnlich der Gleichung ���� die n�aherungsweise auch
bei instation�aren Betriebszust�anden f�ur den TWD�Teil der Wand anwendbar ist� ein mitt�
lerer W�arme�u�

q � kAu�In�TAu�In � 	E �����	

de�nieren� Dabei ist 	 der solarthermische Wirkungsgrad und kann mit Hilfe des W�arme�
durchgangskoe�zienten vom Absorber bis zum Innenraum kAb�In und vom Absorber nach
au�en kAb�Au als

	 � g
kAb�In

kAu�Ab " kAb�In
�����	

geschrieben werden �Platzer ���� Gleichung ���� ist aufgrund der gro�en Zeitkonstanten des
Systems nur im Zusammenhang mit langfristigen Mittelwerten q
 T und E aussagekr�aftig�

	Wenn zwischen zwei Schichten einer der beiden Transportmechanismen keinen Ein�u� hat� wird der
entsprechende Term bei der Summation vernachl�assigt�





Kapitel 	

Experimenteller Aufbau

Am Fraunhofer�Institut f�ur Solare Energiesysteme wurde zur Charakterisierung des Sy�
stemverhaltens des TWDVS �Transparentes W�armed�amm�Verbund�System	 in Kombina�
tion mit verschiedenen Wandmaterialien eine Testwand aufgebaut�

Das TWDVS besteht aus einer trans�
parenten Polykarbonat�Kapillarstruk�
tur� auf der Vorderseite abgedeckt
durch ein Glasvlies� auf dem mit ei�
nem Polyurethanlack eine einlagige
Glasperlenschicht befestigt wird� Die
freien R�ohrchen auf der R�uckseite ei�
nes so vorgefertigten Elements wer�
den mit Hilfe eines gut absorbieren�
den Kunststo�putzes auf dem Wand�
material befestigt� Das TWDVS ist
derzeit das kosteng�unstigste TWD�
System�

Kapilarstruktur Glasvlies

GlasperlenschichtAbsorberputz

Abbildung ���� Skizze des Transparenten W�armed�amm�
Verbund�Systems �TWDVS


Genauere Einsch�atzungen zum Verhalten des TWDVS mit unterschiedlichen Bausto�en
sind vor allem in Hinblick auf m�ogliche Altbausanierungen von Interesse� Auf diese Weise
sollen die zu erwartenden Vorteile des TWDVS gegen�uber opaker D�ammung sowie die
Grenzen eines sinnvollen Einsatzes ermittelt werden�

Zu diesem Zweck wurde auf dem Testgel�ande des ISE eine Wand errichtet� die sich in sechs
getrennte Teil��achen aus verschiedenen Wandmaterialien mit je ca� einem Quadratmeter
Fl�ache untergliedert� Die Front dieser Wand ist nach S�uden mit einer Abweichung von ca�
�
� nach Westen ausgerichtet� Die Vorderansicht der Testwand ist in Abbildung 
�� �Seite
��	 skizziert� Photographien der Wand �nden sich in Anhang A�
� Hier k�onnen die verwen�
deten Materialien� die Numerierung der Elemente� wie sie auch im folgenden benutzt wird�
und ihre Ma�e entnommen werden� Abbildung A�� ist eine Schnittzeichnung der Wand
und zeigt sowohl den Schichtaufbau als auch die Trennung der Elemente voneinander und
von der Umgebung�

In Tabelle 
�� sind die Materialwerte der eingesetzten Bausto�e angegeben� Zur Erstel�
lung der Tabelle wurde die Dichte der Bausto�e gemessen und anschlie�end anhand dieser

��



�� � Experimenteller Aufbau

Tabelle 
��� Gemessene Dichte der Bausto�e und andere Materialwerte aus der Literatur
�Recknagel ���� �DIN �	
��

Parameter Element Element Element Element Element Element
	 � � � � 

Leitf�ahigkeit
�

�
W
mK

�

��	 
��� 
��� 
��� 	� 	�


W�armekapazit�at

c
h
kJ
kgK

i

��� 
��� 	�
 
��� 	�
 
���

Dichte

�
h
kg
m�

i
��
 ��
 �	
 	��
 �	�
 	�



Werte m�oglichst �ahnliche Materialien in Bausto�tabellen �DIN ���� gesucht� deren Mate�
rialwerte dann �ubernommen wurden� Bei Beton streuen die Materialwerte je nach verwen�
detem Zuschlagsto� sehr weit� deshalb k�onnen die Werte nur als Anhaltspunkt betrachtet
werden� Wegen der Verbindung von Ziegelsteinen mit M�ortel sind hier Materialrichtwerte
f�ur das gesamte Mauerwerk angegeben� Die genauen Werte sind stark von der Fertigung
des Mauerwerks abh�angig� Die me�technische Erfassung des Verhaltens der einzelnen Ele�
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Abbildung 
��� Skizze der Testwand� Au�enansicht

mente wurde im Rahmen dieser Arbeit ausgelegt und installiert� Auch die Konstruktion
und die bauliche Ausf�uhrung einer Klimakammer an der R�uckseite der Testwand war
n�otig� um sp�ater entweder durch gezielte Anregung der Wand oder konstant gehaltene
Temperatur gew�unschte Systemzust�ande einzustellen� Sowohl die Me�technik als auch die



��� Strahlungsmessung �


Funktionsweise der Klimakammer werden in den folgenden Kapiteln beschrieben�

	�� Strahlungsmessung

Die Einstrahlung auf die Wand ist neben der Au�en� und der Raumtemperatur bestim�
mend f�ur das Verhalten der TWD�Wand� Da der Gesamtenergiedurchla�grad g vom Ein�
fallswinkel der Strahlung abh�angt� ist es f�ur eine sp�atere detaillierte Modellierung n�otig�
die Strahlung in direkten und di�usen Anteil zu trennen� Eine M�oglichkeit� dieser Anfor�
derung n�aherungsweise gerecht zu werden� besteht darin� Me�werte der di�usen Strahlung
�Edh	 und der Globalstrahlung �Egh	 auf eine horizontale Empf�anger��ache �beide werden
auf dem Institutsdach gemessen	 �uber ein Himmelstrahlungsmodell auf die gew�unschte
Fl�ache umzurechnen und anschlie�end die auf dieser Fl�ache gemessene Globalstrahlung
�Pyranometer EMP siehe Abbildung A�
	 entsprechend zu zerlegen� Die Messung von
�Edh	 geschieht mit einem Pyranometer� bei dem die direkte Einstrahlung durch einen
Schattenring ausgeblendet wird� Dieser Schattenring liegt parallel zur Ekliptik und mu�
senkrecht zu dieser Ebene nachgestellt werden�

Um m�ogliche Abschattungse�ekte� die u�a� durch B�aume hervorgerufen werden� zu erfas�
sen� wurden an daf�ur g�unstigen Stellen �uber die Wand verteilt photovoltaische Strahlungs�
sensoren positioniert� Da diese Sensoren ein wellenl�angenspezi�sches Ansprechverhalten
haben� m�ussen sie� wenn der absolute Wert gefordert ist� mit Hilfe des Pyranometers kali�
briert werden� Die Anordnung dieser Me�ger�ate kann Abbildung A�
 entnommen werden�

Die Arbeitsweise der Strahlungsme�ger�ate soll im folgenden kurz skizziert werden�

Pyranometer� Das Pyranometer geh�ort zur Klasse der thermoelektrischen Sensoren�
Seine Arbeitsweise beruht auf dem Thermo� oder Seebecke�ekt� der einen Spannungsabfall
Uth zwischen zwei auf unterschiedlicher Temperatur be�ndlichen Kontakten verschiedener
Leitermaterialien� einem Thermopaar� bewirkt� Der Spannungsabfall kann n�aherungsweise
als lineare Funktion der Temperaturdi�erenz �T angegeben werden �DIN ����

Uth � k�T �
��	

Im Pyranometer erw�armt sich eine unter einer Glasabdeckung be�ndliche Fl�ache durch
Absorption der einfallenden Strahlung� Zwischen dieser Fl�ache und dem Geh�ause stellt
sich eine Temperaturdi�erenz ein� Das zu ihr proportionale Spannungssignal wird �uber
eine Thermos�aule �mehrere in Reihe geschaltete Thermopaare	 bestimmt� Anhand der
Beziehung

Uth
E

� C �
��	



� � Experimenteller Aufbau

zwischen der Einstrahlung E und der Thermospannung wird die Kalibrierkonstante C er�
mittelt� Sie wird f�ur jedes Pyranometer durch Kalibrierung bestimmt und in regelm�a�igen
Abst�anden �uberpr�uft� Durch den Zusammenhang

q �  �T �
�
	

zwischen der W�arme�u�dichte q �kurz W�arme�u�	 und �T wird dieser Ansatz verst�and�
lich� Der W�arme�u� q� der sich aufgrund der Einstrahlung ergibt� bewirkt eine Tempera�
turdi�erenz �T � die proportional zur Einstrahlung ist�

Die Zeitkonstante � der verwendeten Pyranometer liegt bei � � s� ihre Me�genauigkeit
betr�agt ��� �Wagner ���

Photovoltaische Strahlungssensoren� Die photovoltaischen Strahlungssensoren sind
Si�Solarzellen� deren einstrahlungsabh�angiger Strom in ein dem Strahlungs�u� proportio�
nales Spannungssignal umgewandelt wird� Die Kalibrierung der Sensoren wird am Fraunhofer�
ISE vorgenommen� Die oben erw�ahnte spektrale Abh�angigkeit ihrer Me�genauigkeit ist ein
Nachteil� der vor allem in den Morgen� und Abendstunden mit ihrem hohen Rotanteil zum
Tragen kommt� Der E�ekt anisotroper Re�ektion an der Zellober��ache verf�alscht zudem
die Messungen �Wagner ��� Aus diesen Gr�unden k�onnen an dieser Stelle keine Fehlergren�
zen dieser Sensoren angegeben werden�

	�� Temperaturmessung

Das aus den Anregungen von innen und au�en resultierende Systemverhalten der Wand
soll im Rahmen der M�oglichkeiten weitgehend erfa�t werden� Hierzu sind sowohl eine
Messung der Au�en� und der Raumlufttemperatur als auch detaillierte Messungen der
Temperaturen an der Wand n�otig�

Die einzelnen Me�stellen im Experiment sind den Abbildungen A�
 �Glasputz au�en	� A�
�Glasputz innen	 und A�� �Putzober��ache im Raum �PRI		 zu entnehmen� Die zu PRI ana�
loge Anordnung von Me�sensoren be�ndet sich auf der gegen�uberliegenden Absorberseite�
Um eventuelle dreidimensionale E�ekte beobachten zu k�onnen� wurden an den Elementen

 und �� Porenbeton und Beton� mehrere Sensoren �uber die Fl�ache verteilt� Die Raum�
lufttemperatur �innerhalb der Klimakammer Abbildung A��	 wird an den oberen Enden
des Sammel� und des Verteilerrohrs und zus�atzlich� um lokale Abweichungen feststellen zu
k�onnen� � cm vor der Mitte jedes der sechs Elemente gemessen�

Alle verwendeten Thermosensoren sind Platin�Widerstandsthermometer Pt�

� deren Wi�
derstand mittels �Leiter�Technik �siehe unten	 bestimmt wird�

�Unter der Zeitkonstante wird hier die Zeit verstanden� die verstreicht� bis die �Anderung der Tem�
peraturdi�erenz von einem station�aren Betriebszustand ��
 zum n�achsten ��
� hervorgerufen durch eine

sprunghafte �Anderung der Einstrahlung� auf den Wert
���T���T 
��

�T���T�

�� � �� �
e
f�allt�



��� Temperaturmessung ��

Pt���
Thermof�uhler� Die Grundlage der Messung mit diesen F�uhlern ist der tempe�
raturabh�angige Widerstand R des Platinmetalls� das in Form eines d�unnen Drahtes �c�a�
���m	 beispielsweise in einer Keramikmatrix eingebettet ist� Dieser kann im Temperatur�
bereich von � � ��C bis � � ����C durch ein Polynom

R � R


�
� " A�"B��

�
�
�	

mit

A � 

 ���������
�
�C

�
��	

B � ��
 ������� �
�C�

approximiert werden �Nau ���� Der Widerstand R
 wird als Nennwiderstand bezeich�
net und hat bei einem Pt�

 den Wert ��� #� D�h� bei � � ��C ist der Widerstand
R � R
 � ���#�

Der Widerstand eines solchen F�uhlers �andert sich demnach um c�a� �
 �
K
�

Fast alle verwendeten Thermometer geh�oren der DIN�Klasse A an� Ihre Toleranz betr�agt
Ftol � ��
 ��" �
 ���j�j	� Bei � � ���C ergibt sich somit eine Toleranz von ��
 ��K�

Vierleitermessung� Der Widerstand wird �uber den Spannungsabfall ermittelt� der sich
ergibt� wenn ein bekannter Strom I durch den Pt�

 �ie�t�

R �
U

I
�
��	

Bei der Vierleitermessung wird der
Widerstandsdraht an beiden En�
den mit je zwei Dr�ahten verbun�
den� Durch einen der so entstan�
denen Kreise �ie�t der Strom� am
anderen wird stromlos die Span�
nung abgegri�en� Um die Eigen�
erw�armung des F�uhlers gering zu
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Abbildung ���� Vierleitermessung an einem Pt���

halten� wird ein relativ kleiner Strom �hier I � �mA	 gew�ahlt�

Schon kleine Abweichungen des Stroms vom Sollwert f�uhren zu relativ gro�en Fehlern bei
der Temperatur� L�ost man Gleichung 
� nach � auf und setzt Gleichung 
�� ein� so ergibt
sich
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Bei den verwendeten Konstantstromquellen� deren Genauigkeit bei �Ioffset � ����� mit
einer Temperaturabh�angigkeit von �I��	 � ��
ppm

K
�Pewatron ��� liegt� ergeben sich die

daraus resultierenden Fehler der Temperatur im vorgesehenen Me�bereich zu

Foffset �
��

�I
�Ioffset � ��
 
�K �
��	

und

F� �
��

�I
�I��	 � ��
 ��K �
���	

bei Temperaturschwankungen von �
�C am Ort der Konstantstromquelle�

Die quadratische Addition der Fehler bei ���C an der Me�stelle ergibt den Gesamtfehler

Fges � �
q
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tol " F �
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Die Bewertung dieses Fehlers ist von den Anspr�uchen abh�angig� die sich aus dem gestellten
Problem ergeben� Sind kleine Temperaturdi�erenzen zu erwarten� wie z�B� die Di�erenz
zwischen der Raumlufttemperatur und der inneren Wandober��ache� die oft kaum mehr
als �K betragen wird� liegt der Fehler schon nahe der H�alfte des Me�wertes� R�uckschl�usse
auf W�arme�ubergangskoe�zienten� die auf solchen Di�erenzmessungen beruhen� sind nicht
zul�assig�

	�	 W�arme
u�dichtemessung

Das Wissen �uber W�armegewinne und �verluste an den Wandober��achen ist von entschei�
dender Bedeutung f�ur die Beurteilung der Leistungsf�ahigkeit eines TWD�Systems� Ebenso



��� W�arme	u�dichtemessung ��

wie durch die Messung der Temperaturen kann das Verhalten der W�ande in solchen Sy�
stemen durch Messung der W�arme�u�dichten� erfa�t werden� Die Messung der W�arme�
��usse an zwei gegen�uberliegenden Stellen einer Wand erm�oglicht unter anderem auch eine
Absch�atzung von E�ekten� die nicht mit eindimensionalen Modellen erfa�t werden k�onnen�

Die Me�stellen an der raumseitigen Ober��ache k�onnen der Abbildung A�� entnommen
werden und sind auf der Absorberseite wieder genau gegen�uberliegend angeordnet� Es
kommen ausschlie�lich W�arme�u�platten �WFP	 der Fa� Ahlborn zum Einsatz� Bei der
Betonwand �Element �	 wurden mehrere Platten so angeordnet� da� �ortliche Unterschiede
der W�arme��usse zum selben Zeitpunkt mit erfa�t werden k�onnen�

Bei der Installation der WFP wie auch der Temperaturf�uhler wurde darauf geachtet� da�
diese direkt� oder zumindest so nahe als m�oglich� an der Ober��ache der W�ande instal�
liert wurden� Der Grund hierf�ur ist die langsame Ausbreitung der Temperaturfelder und
W�arme��usse innerhalb der W�ande� Dies bewirkt� besonders bei stark dynamischen Be�
triebszust�anden� gro�e Unterschiede der entsprechenden Me�gr�o�en schon bei geringer
Entfernung von der Ober��ache �siehe Abbildung ��
	� Bei einer anschlie�enden Auswer�
tung instation�arer Messungen ergibt sich aus dem Zeitverhalten der Me�gr�o�en bei Nicht�
ber�ucksichtigung der Einbautiefe � ein falsches Bild� Bei einer Parametersch�atzung erg�aben
sich dann Werte� die diesen Fehler mit beinhalten� �

W�arme�u�platten� Die Funktionsweise der WFP basiert wie die des Pyranometers
auf dem Seebecke�ekt�

Man kann sich die WFP als eine Viel�
zahl in Reihe geschalteter Thermoele�
mente vorstellen� Der Temperaturunter�
schied �T zwischen den Kontakten je�
des dieser Elemente stellt sich aufgrund
des W�armewiderstandes �

� des Mediums

ein� in das sie eingebettet sind� Er ist
proportional zum W�arme�u� q� der die
Platte durchstr�omt �T � q

� �

2

Uthermo

Kupfer Konstantan (CuNi)

ϑ
ϑ

1

Abbildung ���� Prinzipskizze einer W�arme�u�platte

Der Hersteller der W�arme�u�platten �WFP	 liefert diese in kalibriertem Zustand mit einer
Kalibrierkonstante C� W

�Vm� �� D�h� bei jeder einzelnen Platte wird die Spannung gemessen�

die sich ergibt� wenn sie bei einer Temperatur � � ����
� � ���C von einem bekann�

ten W�armestrom durch�ossen wird� Dabei ist � die gemittelte Temperatur zwischen den

�Einfachkeitshalber werden im folgenden W�arme�u�dichten verk�urzt als W�arme��usse bezeichnet�
�Eine Ber�ucksichtigung ist nicht immer m�oglich� da sie oft mit unsicheren Annahmen verbunden ist�
�Gro�e Einbautiefen �z�B� unter Putz
 auf beiden Seiten einer Wand f�uhren zu einer kleinen Phase

zwischen den Me�gr�o�en� Diese kleine Phase entspricht einer gro�en Temperaturleitf�ahigkeit a � �
�cp

und

w�urde bei einer Identi�kation ein zu kleines cp� zu gro�es � oder eine entsprechende Kombination ergeben�
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beiden Seiten der Thermoelemente� Dar�uber hinaus ist es nach �Kuhn ��� n�otig� die W�ame�
��usse f�ur verschiedene � durch einen weiteren Term g��	 zu korrigieren� So ergibt sich der
W�arme�u� zu

q �
C Uthermo g����C	

g��	

 �
���	

mit dem Korrekturfaktor

g��	 � a
 " a��" a��
�

�
��
	

und seinen Koe�zienten

a
 � 
�
 ����� $ a� � �
 ����
 �����
�

K
� $ a� � �
 ��� ��

���
�

K�
�� �
��	

Als N�aherung der mittleren Temperatur kann die der n�achsten Umgebung der WFP ein�
gesetzt werden�
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Abbildung ���� Vergleich korrigierter und unkorrigierter
W�arme�u�summen

Nebenstehende Abbildung zeigt den
Ein�u� der Temperaturkorrektur bei
Messungen an einem TWD�Wand�
element� Das Wandmaterial dieses
Elementes hat eine geringe W�arme�
leitf�ahigkeit und Dichte� daher wur�
den am Absorber �Ab	 an sch�onen
Tagen Temperaturen von �uber ���C
erreicht� Genau dann ergeben sich
wegen der h�oheren Emp�ndlichkeit
der WFP auch gro�e Unterschiede
zwischen korrigierten und unkorri�
gierten W�arme�u�summen� An der
Wandinnenseite �Pri	 spielt die Kor�
rektur eine untergeordente Rolle�
da die Temperaturen innerhalb des
Me�zeitraumes nahe an der mittle�
ren Kalibriertemperatur lagen�

Die vom Hersteller angegebene Genauigkeit der Kalibrierung betr�agt ����

Messung mit W�arme�u�platten� Bei der Messung mit W�arme�u�platten m�ussen
m�ogliche Ein��usse� die zu Fehlern f�uhren k�onnen� weitgehend unterdr�uckt werden�



��� W�arme	u�dichtemessung ��

Eine Fehlerquelle ist die m�ogliche Verdr�angung des W�arme�usses aufgrund des W�arme�
widerstandes der Platte oder ihrer schlechten Kontaktierung mit dem Untergrund� Die�
se Fehler werden besonders gro�� wenn die W�armeleitf�ahigkeit des Untergrundes und
der W�arme�ubergangskoe�zient zum angrenzenden Raum gro� sind �Standeart ���� Sie
k�onnen zu Me�fehlern von �uber ��� f�uhren� Die Abweichung f�uhrt dabei immer zu einer
Untersch�atzung des tats�achlichen W�arme�usses� Da die WFP vom Hersteller zwischen
w�armed�ammendem Material eingebettet kalibriert werden� ist ohne zus�atzliche Ma�nah�
men grunds�atzlich mit einem Fehler von ca� �
� zu rechnen� wenn sie auf einer Wand�
ober��ache montiert werden�

Falsche Messungen erh�alt man auch� wenn der W�arme�u� die Platte nicht in Normalen�
richtung zu den beiden Fl�achen der Platte durch�ie�t� die Isothermen also nicht parallel
zu ihnen liegen� Auch dieser E�ekt kann aus einer Verdr�angung des W�arme�usses resul�
tieren� Die Bereiche der stark gekr�ummten W�arme�u�linien treten dann besonders in den
Randbereichen der WFP auf�� Diese werden deshalb vom Hersteller mit einer inaktiven
Randschicht �ca� ��� cm ohne Thermopaare	 versehen� so da� die aktive Zone m�oglichst
homogen durch�ossen wird� Diese Randschicht allein ist aber nicht ausreichend� um den
E�ekt vollst�andig zu unterdr�ucken�

Um die gerade genannten Beein�ussungen der Messung gering zu halten� wurden die WFP
seitlich in ein Material �ahnlicher Leitf�ahigkeit � � �
 
 W

mK
eingebettet und somit das

Ausweichen des W�arme�usses minimiert��

Auch kleine Luftblasen unterhalb der WFP k�onnen zur Verdr�angung und Ablenkung des
W�arme�usses beitragen� Deshalb wurde vor der Montage eine Versuchsserie mit dem Ziel
der blasenfreien Montage durchgef�uhrt�� Der Fehler� der sich aus den oben genannten
Gr�unden ergibt� kann nur grob abgesch�atzt werden� sollte aber nicht mehr als ��� betra�
gen�

Eine weitere Einschr�ankung der Me�genauigkeit ergibt sich durch die Inhomogenit�at des
Wandmaterials und durch andere Gr�unde f�ur St�orungen des W�arme�usses in der Wand�
Diese E�ekte k�onnen einen sehr gro�en Ein�u� haben� Bei regelm�a�ig heterogenen W�anden�
z�B� Mauerwerk� k�onnen diese E�ekte nach �SIA� durch die Messung an � unterschiedlichen
Stellen weitgehend ausgeglichen werden� Aber auch f�ur homogenere Materialien werden
noch � Me�stellen vorgeschlagen� Aufgrund des �nanziellen sowie des apparativen Auf�
wands konnte dieser Forderung nicht entsprochen werden� Stattdessen wurde durch die

�Eine ausf�uhrliche Behandlung dieser Problematik �ndet sich in �Graaf ���� Wenn die W�armeleitf�ahig�
keiten der an die WFP grenzenden Materialien gr�o�er sind als die der Platte selber� f�uhrt dies bei der
Messung zu einer Untersch�atzung des W�arme�usses� Eine Randschicht aus dem Material der WFP redu�
ziert den Fehler�

�Bei diesem Material handelt es sich um einen speziellen Gipsputz� der auf die gesamte unbedeckte
Ober��ache der Wandelemente aufgetragen wurde�

�Die Versuche bestanden darin� transparente Plexiglasscheiben so auf der Wand zu befestigen� da�
nach Aush�arten des jeweils verwendeten Klebsto�s keine eingeschlossenen Blasen zu erkennen waren�
Der verwendete Klebsto� sowie die Vorgehensweise beim Ausstreichen erwiesen sich als sehr wichtig� Der
Vollst�andigkeit wegen sei hier erw�ahnt� da� die Wahl schlie�lich auf �Patex Montage� �el� Nach Herstel�
lerangaben kann selbst bei Temperaturen bis gut ��C davon ausgegangen werden� da� keine Ausgasung
statt�ndet�
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Au�age einer �cm dicken Putzschicht zwischen WFP und Wandmaterial eine m�oglichst
gute Homogenisierung der W�arme��usse angestrebt�

	�� Feuchtemessung

Bei TWDVS ist schon mehrfach Taubildung an der Innenseite des Glasputzes beobachtet
worden� Um diesen E�ekt genauer studieren zu k�onnen� werden die relativen Luftfeuchten
im Raum� au�en und hinter dem Glasputz der Elemente � und � gemessen �siehe Abbildung
A�	� Als Me�f�uhler dienen innen und am Putz kapazitive Feuchtesensoren mit Me�fehlern
 ��� bei ���C� Au�en kommt ein Haarhygrometer zum Einsatz�

	�� Messung der Windgeschwindigkeit

Die Messung der Windgeschwindigkeit hat zum Ziel� Tage� an denen hohe Geschwindigkei�
ten auftreten� bei der Identi�kation des k�Wertes auszuschlie�en� Weder die Anbringung
noch das Ansprechverhalten des Sensors erlauben eine detaillierte Untersuchung geschwin�
digkeitsabh�angiger Ein��usse�

	� Klimakammer

Um gezielt Ein�u� auf das Verhalten der Testwand aus�uben zu k�onnen �siehe auch Kapitel
�	� wurde an der Innenseite der Testwand eine Klimakammer errichtet� Abbildung A�� zeigt
eine Seitenansicht und Abbildung A�� eine Innenansicht der Kammer� Die Kammer ist ein
an die Wand ge�anschter abgedichteter Styrodur�Kasten� �Uber ein Rohr gelangt Luft aus
einem externen Klimager�at zum Einlauf und wird in ein Verteilerrohr geleitet�� Die Luft
tritt durch das Sammelrohr wieder aus und wird erneut dem Klimager�at zugef�uhrt� Das
Klimager�at erlaubt die Einstellung verschiedener Temperaturen und Feuchtegehalte der
Zuluft� Es erm�oglicht sowohl extreme Anregungen des Systems� als auch das Einstellen
�konstanter� Luftzust�ande im Raum� Letzteres ist vor allem wichtig im Hinblick auf die
Wahl eines Betriebszustandes� wie er �ahnlich auch beim Einsatz des Systems zur Raum�
heizung zu erwarten ist�

	�� Datenerfassung

Zur Erfassung der verschiedenen Me�gr�o�en wird das Datenerfassungsger�at HP 
���A
der Firma Hewlett Packard eingesetzt� Damit k�onnen in der derzeitigen Kon�guration

	Dieses Rohr hat einen Durchmesser von ca� � cm und ist mit Bohrungen versehen� durch die die
vorklimatisierte Luft in den Raum einstr�omen kann� Ebenso wie das baugleiche Sammelrohr dient es der
Homogenisierung der Str�omung�
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bis zu ��� Spannungs� oder Widerstandsmessungen zur Erfassung von Temperaturen und
anderen Sensoren mit hohen Abtastraten durchgef�uhrt werden�

Dieses System erm�oglicht die Untersuchung mehrerer Anlagen gleichzeitig durch die quasi�
parallele Abarbeitung unterschiedlicher Me�aufgaben� Das verwendete Ger�at l�a�t sich mo�
dular erweitern und damit an eine neue Aufgabenstellung anpassen�

Monitor

HP 3852A

Sensoren

IEEE-488 PC (OS/2)

Abbildung 
��� Proze�steuerung und Datenerfassung in schematischer Darstellung� Zur
Datenaufnahme und Steuerung wird ein HP 
���A eingesetzt� das von einem PC unter
OS%� angesteuert wird�

Als Betriebssystem wurde OS%� gew�ahlt� da sich mit diesem System kosteng�unstig ein
Multitasking�Betrieb realisieren l�a�t und es �uber Echtzeiteigenschaften verf�ugt� die f�ur
den Betrieb des Teststandes ausreichend sind� Dadurch kann der PC �uber die Steuerung
der Datenerfassung hinaus weitere Aufgaben �ubernehmen� z�B��

� Visualisierung von Me�ergebnissen
� Qualit�atskontrolle der Messung
� Zugang zu den Me�daten auch w�ahrend der Messungen�

Abbildung 
�� zeigt die Funktionen der Proze�steuerung und Datenerfassung in schema�
tischer Darstellung�

Das Datenerfassungsprogramm� Der Einsatz des zur Durchf�uhrung von Systemun�
tersuchungen an thermischen Solaranlagen entwickelten Datenerfassungsprogramms tplus
gew�ahrleistet eine hohe Betriebssicherheit des Systems und erm�oglicht die Aufzeichnung
einer kon�gurierbaren Anzahl von Me�kan�alen �Gerber ���� In einer Kon�gurationsdatei
wird die Me�aufgabe in Untereinheiten geordnet festgelegt�

Im Abschitt
�
Sensoren� werden die Me�kan�ale deklariert� Es kann eine beliebige Anzahl

von Sensoren kon�guriert werden �in Abh�angigkeit von den M�oglichkeiten des Datenerfas�
sungssystems	� F�ur PT�

 sind die Konstanten vorde�niert� F�ur andere Me�gr�o�en m�ussen
hier die Umrechnungsalgorithmen eingegeben werden�

F�ur jeden Sensor kann neben dem Me�kanal des Datenerfassungsger�ates angegeben wer�
den� ob er abgespeichert werden soll und ob der Mittelwert oder die Summe innerhalb des
Zeitintervalls gespeichert wird�
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Auf weitere Optionen dieses Programms soll hier nicht eingegangen werden�

Fehlergrenzen der Datenerfassung� Die Fehler bei der Datenerfassung sind im we�
sentlichen durch die Me�genauigkeit des Signals der Me�ger�ate gegeben� Der hierzu ver�
wendete Multiplexer HP 
���A hat bei der zur Spannungsmessung � gew�ahlten Einstel�
lung eine Genauigkeit von ���V � Hinzu kommen die zum Me�wert proportionalen An�
teile �������� f�ur den Me�bereich �
��mV und ������ im Bereich �
�mV 	 zuz�uglich
������ falls die letzte Kalibrierung l�anger als �� Tage zur�uckliegt �HP�Manual ����

Der Fehler der Temperaturmessung durch die Datenerfassung ergibt sich mit der Ableitung
von Gleichung 
�� �Seite ��	 nach der Spannung
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und ist somit wesentlich kleiner als der Fehler Fges �Gleichung 
���	�

Auch die Fehler der W�arme��usse und der anderen Me�gr�o�en� die sich durch die Daten�
erfassung ergeben� sind gegen�uber den sonstigen Unsicherheiten vernachl�assigbar klein�

Alle Me�signale liegen als Potentialdi�erenzen vor oder werden vor dem Eingang in den Multiplexer
entsprechend transformiert�



Kapitel �

Modellbildung f�ur die dynamische

Parameteridenti�kation

Die dynamische Parameteridenti�kation erfordert im Unterschied zu statischen �z�B� im
Labor	 oder quasi�statischen Methoden �durch Mittelwertbildung	 der Parameteridenti�
�kation die zeitabh�angige Modellierung des betrachteten Systems� Das Verhalten einer
TWD�Wand im Freiland ist wegen ihrer gro�en Tr�agheit praktisch zu keinem Zeitpunkt
station�ar� Dieses Verhalten soll anschlie�end noch einmal verdeutlicht werden� um die
Notwendigkeit der dynamischen Simulation unter Ber�ucksichtigung der Tr�agheit zu ver�
anschaulichen�

Einschub zur thermischen Tr�agheit� Zur Veranschaulichung dieser Tatsache soll hier
die Halbwertszeit � �

�
eines halbunendlichen K�orpers � dienen� also die Zeit� f�ur die gilt

�T ��t � � �
�
	

�T �t ��	 �
�

�
� ���	

Sie errechnet sich nach �Grigull ��� zu

� �
�
� �����

x�

a
� ���	

F�ur Beton mit � � �
  W
mK

� � � ���� kg
m� � cp � ���� J

kgK
� a � �

�cp
ergibt

sich bei x � d � ��cm

� �
�
� 
�h�

Eine andere M�oglichkeit� die zu erwartende Zeitkonstante zu gewinnen� ist die Simulation�
Abbildung �� zeigt das simulierte Verhalten einer au�en w�armeged�ammten Wand bei
einer sprunghaften �Anderung der Innentemperatur ��i	� Die D�ammung wird als opak

�Ein halbunendlicher K�orper hat eine Ober��ache bei x �  und erstreckt sich von  � x bis x � ��
Diese Eigenschaften kommen bei nat�urlichen Systemen zugegebenerma�en �relativ selten� vor� haben aber
den Vorteil sehr �uberschaubarer L�osungen�

�
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angenommen� ihr W�armedurchgangskoe�zient entspricht aber der einer m�oglichen TWD�
Die Grenz��ache zwischen D�ammschicht und Beton �d���cm	 wird als Absorberschicht
�Ab	 bezeichnet�
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Abbildung ��� Reaktion der Absorbertemperatur �Ab und des Absorberw�arme�usses qAb
auf eine sprunghafte �Anderung der Raumtemperatur �i� Die Temperatur �Ab �andert sich
vom Zeitpunkt t
 bis zum Erreichen des quasi�station�aren Endwerts �Ab�t �

��� ��	 um
ca� ��K� Der halbe Wert dieser Ver�anderung ist nach � �

�
� �
h erreicht� Die Abnahme

von �Ab zu Beginn der Berechnungen bis zum Zeitpunkt der Anregung resultiert aus der
Anfangsbedingung einer isotropen Temperatur in der Wand und somit auch am Absorber
mit �Ab�t � �	 � ���C�

Die Verl�aufe der Temperaturen und W�arme��usse ��Ab	 und �qAb	 sind mit dem Simulati�
onsprogramm TRNSYS �siehe Abschnitt ����	 gerechnet� Die Umgebungstemperaturen�
die bei der Simulation verwendet wurden� stammen aus dem k�unstlichen Datensatz Test�
referenzjahr Freiburg TRY� �Bl�umel ���� Der gro�e Temperatursprung wurde gew�ahlt�
damit die Reaktion nicht von wetterbedingten Schwankungen dominiert wird� Aus dem
Anstieg der Absorbertemperaturkurve l�a�t sich eine Halbwertszeit von ca� einem Tag
absch�atzen� Die Schwankungen� die sich aufgrund der �au�eren Bedingungen ergeben� ma�
chen deutlich� da� sich nie ein station�arer Zustand einstellt� Bei zus�atzlicher Ber�ucksich�
tigung der Einstrahlung w�are es so gut wie unm�oglich� die Zeitkonstante des Systems
abzulesen� Dies gilt nat�urlich auch f�ur Messungen an TWD�Systemen im Freiland�

Eine Konsequenz der gro�en Zeitkonstanten ist� da� alle Ein��usse� die auf das System in
nicht vernachl�assigbarem Ma�e einwirken� �uber lange Zeit sein Verhalten bestimmen� Falls
diese Eingangsgr�o�en nicht oder nur fehlerhaft durch die Messungen erfa�t werden� wie es
beispielsweise bei ungleichma�igen Verschattungen der TWD�Elemente der Fall ist� kann
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eine numerische Abbildung des Systemverhaltens nicht die Me�ergebnisse widerspiegeln�
Wenn der zeitliche Abstand solcher st�orender Ein��usse kleiner als einige Zeitkonstanten
ist� mu� das System zu jedem Zeitpunkt als gest�ort betrachtet werden ��

��� Rechenmodelle zur Simulation von TWD�W�anden

Um anhand von instation�aren Messungen an ausgef�uhrten TWD�W�anden die systembe�
stimmenden Parameter identi�zieren zu k�onnen� ist es n�otig� das Systemverhalten mit
Hilfe von parametrischen Modellen abzubilden und anschlie�end die Rechenergebnisse mit
Me�werten zu vergleichen� Durch geeignete Vergleichsverfahren werden die Parameter�
werte bis zur bestm�oglichen �Ubereinstimmung der beiden Zeitreihen �Messung � Rech�
nung	 ver�andert� Die Parameter� die zur besten Anpassung f�uhren� werden dann als der
gew�unschte Parametersatz interpretiert� Zur Parameteridenti�kation ��sch�atzung	 wird
in dieser Arbeit die Identi�kations�Software MRQT �Linden �
� genutzt� Die Parame�
tersch�atzung� die in diesem Programm implementiert ist� arbeitet nach dem Marquardt�
Levenberg�Verfahren �siehe Kapitel �	� Ein Unterprogramm �PASTA	 dieses Softwarepa�
kets erm�oglicht die Modellierung verschiedenster Systeme und eignet sich im besonderen
auch f�ur die rechnerische Nachbildung von TWD�W�anden�

Das Programm TRNSPID �Voit ��� er�
m�oglicht eine Interaktion von MRQT
mit der Simulationssoftware TRNSYS�
Hierbei werden die von TRNSYS �siehe
Abschnitt ����	 errechneten Zeitreihen
zur Parameteranpassung an MRQT �uber�
geben und umgekehrt die ver�anderten
Parameterwerte in einem neuen Deck
an TRNSYS zur erneuten Berechnung�
Dieser Vorgang wird so lange wieder�
holt� bis die Kriterien zum Abbruch
der Parametersch�atzung erf�ullt sind�
Dann erfolgt die Ausgabe der gesch�atz�
ten Parameterwerte und verschiedener
statistischer Informationen und die Aus�
f�uhrung des Programms wird beendet�

Abbruchkriterium erfüllt?

neue Parameter

Start mit Anfangsparameter

TRNSPID

TRNSYS

MRQT

NEIN

neue Parameter
Ausgabe

JA

neues  Deck

gerechnete    Zeitreihen

Zeitreihen
gemessene

Abbildung ���� Ablaufdiagramm des Parameteridenti��
kationsprogramms TRNSPID

�F�ur eine Parameteridenti�kation folgt hieraus� da� die gest�orten Messungen verwendet werden m�ussen�
da es ja nur solche gibt� Die Parameter werden dann die Werte sein� mit denen das gest�orte System bei
Verwendung des gew�ahlten parametrischen Modells am besten wiedergegeben wird� D�h sie werden zur
impliziten Kompensation der Fehler ver�anderte Werte erhalten� Mit zunehmender Gr�o�e der St�orungen
wird dann eine physikalische Interpretation der Parameter immer schwieriger�
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Die Rechenmethoden der beiden Programme PASTA und TRNSYS sollen in den folgenden
Abschnitten beschrieben werden�

����� Rechenmodelle des Programms MRQT

In MRQT �PASTA	 werden die Gleichungssysteme der tr�agen Systemteile �hier die W�ande	
nach einem impliziten Finite�Di�erenzen�Verfahren berechnet �Dijk ��� Im Ortsraum kann
man sich das System in RC�Glieder zerlegt vorstellen� Diese Vorgehensweise entspricht der
Bildung eines Beukenmodells� d�h der r�aumlichen Diskretisierung der Di�erentialgleichung
durch Untergliederung der Wand in n Teilbereiche j mit der Dicke �xj und n"� Knoten
mit der ��achenspezi�schen Kapazit�at

Ck �
�k��cp�k���xk�� " �kcp�k�xk

�
��
	

und den die Knoten verbindenden W�armewiderst�anden �

Rj �
�

 j
�
�xj
�j

� ��	

In Abbildung �
 ist ein RC��Beuken	�Modell skizziert� wie es f�ur eine TWD�Wand in
Frage kommt�

Zur numerischen Berechnung des Zeitverhaltens der Wand wird eine zeitliche Diskretisie�
rung in Zeitintervalle

�t � tm� � tm ���	

vorgenommen� Die implizite Formulierung der eindimensionalen Fouriergleichung ��� f�ur
das oben skizzierte Wandelement durch zeitliche R�uckw�artsdi�erenzen

Ck

Tk�m � Tk�m��
�t

�
�

Rk��
Tk���m � � �

Rk��
"

�

Rk

	Tk�m "
�

Rk

Tk��m ���	

f�uhrt auf ein lineares Gleichungssystem� in welchem die neuen Temperaturen zum Zeit�
punkt tm implizit enthalten sind �Feist �
�� Der Vorteil der impliziten Formulierung ge�
gen�uber einer expliziten Finite�Di�erenzen�Methode liegt darin� da� die L�osung f�ur alle
Zeitschrittweiten stabil ist �siehe a�a�O�	�

Der Benutzer mu� das System analysieren und in RC�Untereinheiten zergliedern� Dabei
werden die systembestimmenden Parameter festgelegt� die auch als Funktionen von Tem�
peraturen oder anderen Eingangsgr�o�en de�niert werden k�onnen� Strahlungsgewinne wer�
den als Quellterme ber�ucksichtigt und mit einem Parameter� der dem g�Wert entspricht�
ausgestattet� Auch dieser kann als abh�angige Variable de�niert werden� Die M�oglichkeit
der Wahl variabler Parameter bedeutet� da� auch nichtlineare Modelle erstellt werden

�Die Gleichungen ��� und ��� gelten f�ur isotrope Medien� Die entsprechenden Ausdr�ucke f�ur anisotrope
Materialien m�ussen in integraler Form angegeben werden �siehe auch �Feist ���
�



��� Rechenmodelle zur Simulation von TWDW�anden ��

Au
T

i

R
gE

R

1
Λ+

Au

1 n

R = 1
α0

R = 1
αi i

C1 C C C2 n n+1

TT T
Ab iα

Au Λ

α
   i

Außen InnenAbsorberTWD Wand

R = C =Σ Σ
j=1 k=1

CR
j

n+1  n

 W W

PRI

E

T
Au

T
Ab

T
Pri

T

TWD

Abbildung �
� RC�Modell einer TWD�Wand

k�onnen� Dies stellt einen Vorteil gegen�uber dem im n�achsten Abschnitt beschriebenen
Berechnungsverfahren durch Z�Transformation dar�

Eine weitere Option bei der Erstellung des MRQT�Modells besteht darin� mehrere Para�
meter� beispielsweise mehrere Widerst�ande Rj � linear miteinander zu verkn�upfen� Dadurch
kann die Zahl der Parameter� die sp�ater identi�ziert werden� stark reduziert werden�

Ein�u� der Knotenanzahl� Die Anzahl der verwendeten Knoten hat einen entschei�
denden Ein�u� auf die G�ute der numerischen Abbildung des Systems� Die anhand ei�
nes Modells ermittelten Parameterwerte des Gesamtsystems RW und CW d�urfen sich bei
Ver�anderung der Knotenanzahl nur noch sehr wenig ver�andern� Erst dann ist das in dieser
Hinsicht �richtige� Modell gefunden�

F�ur Systemteile ohne Tr�agheit werden die entsprechenden analytischen Gleichungen gel�ost
�siehe auch Kapitel �	�
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����� Simulationssoftware TRNSYS

TRNSYS �Transient System Simulation Programm	 ist ein f�ur zeitabh�angige Systeme
vorgesehenes Softwarepacket �Klein ���� Seine Hauptanwendungsfelder sind die Simulati�
on von Kollektoranlagen und des thermischen Verhaltens von Geb�auden� Sein modularer
Aufbau� der die Verbindung vieler Einzelsysteme zu einem Komplex erm�oglicht� verleiht
ihm eine gro�e Flexibilit�at� Die Einzelkomponenten �s�g� TYPES	 k�onnen� sofern sie f�ur
das zu behandelnde Problem noch nicht entwickelt sind� in FORTRAN�� geschrieben
werden� �Uber das TRNSYS�DECK �ndet die Verkn�upfung zum Gesamtsystem statt�

Im TRNSYS�TYPE ��� der die Simulation ganzer Geb�aude erm�oglicht� werden die �tr�agen	
W�ande mit Hilfe von Z�Transferfunktionen abgebildet� Dieses analytische L�osungsverfah�
ren zeichnet sich durch eine extrem kurze Rechenzeit aus und ist daher besonders f�ur die
Simulation komplexer Systeme geeignet�

Da sich TRNSYS im Laufe dieser Arbeit dank seiner Vielseitigkeit zum bevorzugten Si�
mulationsprogramm bei der Parameteridenti�kation ��uber die Kopplung TRNSYS%MRQT
durch TRNSPID	 entwickelt hat� soll hier der L�osungsalgorithmus skizziert werden� Ein
wesentlicher Vorteil dieses L�osungsverfahrens ist seine einfache Handhabung im Gegensatz
zu dem in MRQT implementierten Finite�Di�erenzen�Verfahren �siehe ����� Ein�u� der
Knotenanzahl	� bei dem die Ver�anderung des Modells m�uhsamer und die richtige Wahl
der Knotenzahl problematisch ist�

L�osung der eindimensionalen Fouriergleichung durch Z�Transformation

In diesem Abschnitt wird das Prinzip der L�osung von Di�erentialgleichungen durch Z�
Transformation anhand einer gew�ohnlichen Di�erentialgleichung beschrieben� Anschlie�end
folgt die �Ubertragung dieser Methode in der in TRNSYS implementierten abgewandelten
Form zur L�osung der Fouriergleichung� Ein wesentlicher Unterschied besteht darin� da�
hier zuerst eine Laplace�Transformation der Fouriergleichung vorgenommen wird� Dadurch
geht sie von einer partiellen in eine gew�ohnliche Di�erentialgleichung �uber� Die L�osung
dieser Gleichung im Laplace�Raum� der anschlie�ende �Ubergang in den Z�Raum und die
daraus gewonnene L�osung im diskretisierten Zeitraum werden skizziert�

Prinzip� � Zu einem gegebenen Zeitpunkt soll der Zustand eines Systems und seine
Fortentwicklung �uber eine Di�erentialgleichung der Form

!Z�t	 � f�Z�t	
 X�t		 ���	

beschreibbar sein� In dieser Zustandsgleichung ist Z�t	 der Zustandsvektor des Systems�
also die vektorielle Darstellung seiner Zustandsgr�o�en� Dieses System reagiere aufgrund

�Die Herleitung der L�osung linearer Di�erentialgleichungssysteme in diesem Abschnitt lehnt sich an die
Darstellungen in �Dijk ��� und �F�ollinger �b� an�
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einer oder mehrerer Ursachen X�t	 �den Eingangsgr�o�en	 mit der Ver�anderung der Aus�
gangsgr�o�en Y �t	� Der Wert von Y �t	 sei zu jedem Zeitpunkt durch eine Funktion von
X�t	 und Z�t	 gegeben� Dieser Zusammenhang l�a�t sich in der Form

Y �t	 � g�X�t	
 Z�t		 ���	

als �Observablengleichung� darstellen� Sowohl die Eingangs� als auch die Ausgangsgr�o�en
sollen hier im Gegensatz zum Zustandsvektor als observabel �technisch observabel� al�
so einer Messung zug�anglich	 betrachtet werden� Mit den Gleichungen �� und �� ist
das System vollst�andig beschrieben� Auf diese Art der Beschreibung geht die L�osung des
W�armeleitungsproblems durch �nite Di�erenzen zur�uck� bei der der Zustand des Systems
st�uckweise abgebildet wird�� Eine andere M�oglichkeit besteht darin� das System ohne sei�
nen inneren Zustand durch eine Di�erentialgleichung� die nur die Observablen X�t	 und
Y �t	 und ihre Ableitungen enthalten� zu beschreiben� �

f
�
Y �t	
 Y ����t	
 Y ����t	
 ���
 Y �n��t	$X�t	
 X����t	
 X����t	
 ���
 X�n��t	

�
� � ���	

Im zeitlich diskretisierten Fall� wie sie eine Impulsfolge von Einzelmessungen darstellt�
geht Gleichung �� in

f �Y ��	
 Y ��t	
 Y ���t	
 ���
 Y �n�t	$X��	
 X��t	
 X���t	
 ���
 X�n�t		 � � ����	

�uber� Dieser Zusammenhang zwischen Eingangs� und Ausgangsgr�o�en zu verschiedenen
Zeiten soll also das Systemverhalten vollst�andig beschreiben�

Lineare gew�ohnliche Di�erentialgleichung� Die Zustandsgleichung in Form eines
linearen Di�erentialgleichungssystems mit konstanten Koe�zienten�� d�h� der Art

!Z�t	 � A�Z�t	 "B�X�t	 ����	

und die Observablengleichung

Y �t	 � C�Z�t	 "D�X�t	 ����	

k�onnen im durch Zeitintervalle �t � tm�� tm diskretisierten Raum� durch die Gleichun�
gen

Zm� � AZm "BXm ���
	

�Durch die Zerlegung des Systems im Ortsraum und die Berechnung der Temperaturen an jedem Knoten
wird der Zustand des Systems st�uckweise abgebildet�

�Aufgrund der Beschreibung ohne die Verwendung des Zustandsvektors wird sie auch als externe Dar�
stellung bezeichnet �Dijk ����

�Die Konstanz der Koe�zienten ist gleichbedeutend mit der Konstanz der systembeschreibenden
Modellparameter�

	Durch Abtasten eines kontinuierlichen Signals �Me�werterfassung
 bei der technischen Datenaufnahme
erh�alt man Me�gr�o�en zu diskreten Zeitpunkten�
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und
Ym� � CZm� "DXm� ���	

dargestellt werden�

Zur L�osung dieses Gleichungssystems bietet sich der Wechsel in den Z�Bereich durch Z�
Transformation� an� Durch die Transformation gehen die Gleichungen in ��
 und ��
in

z &Z�z	 � A &Z�z	 "B &X�z	 ����	

und
&Y �z	 � C &Z�z	 "D &X�z	 ����	

�uber�
�
Jetzt l�a�t sich der Zustandsvektor &Z�z	 eliminieren und man gelangt zur externen Dar�
stellung�

&Y �z	 �
h
C ��sI � A		��B "D

i
&X�z	 ����	

Durch Einf�uhrung der �Ubertragungsmatrix G l�a�t sich Gleichung ��� als

&Y �z	 � G &X�z	 ����	

darstellen und lautet ausgeschrieben

&yk�z	 �
pX
�

Gk��
&X��z	� ����	

Das Gk�� �te Element der �Ubertragungsmatrix verkn�upft die ��te Eingangsgr�o�e mit der
k�ten Ausgangsgr�o�e�

Wird nur der direkte Zusammenhang zwischen einer Eingangs� und einer Ausgangsgr�o�e
ber�ucksichtigt� vereinfacht sich der Zusammenhang zu

g�z	 �
&y�z	

&x�z	
����	

und kann in der Form

g�z	 �
�
 " ��z

�������" �nz
�n

�
 " ��z�������" �nz�n
����	

Bronstein schreibt hierzu �Die Z�Transformation ordnet einer Zahlenfolge ffng eine Funktion F�z
 der
komplexen Variablen z zu� Das Ziel ist dabei � wie bei der Laplace�Transformation � gewisse Operationen�
die man im Bereich der Folgen schwer beherrscht� in relativ einfache Operationen f�ur die Bildfunktion zu
transformieren� �Bronstein ���� F�ur eine Z�transformierbare Zahlenfolge ist die Z�Transformierte durch

�F �z
 �

�X
n��

fnz
�n �����


gegeben� Die Verschiebung einer Impulsfolge um ein �t in die Vergangenheit entspricht der Multiplikation
ihrer Z�Transformierten mit z���

��Hierbei wurde der Anfangswert von Z �  gesetzt
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dargestellt werden� R�ucktransformation in den Zeitraum f�uhrt zur gesuchten L�osung

�
ym " ��ym������" �nym�n � �
xm " ��xm������" �nxm�n
 ���
	

bei der das Systemverhalten vollst�andig durch die Ein� und Ausgangsgr�o�en beschrieben
wird� Die Koe�zienten �i und �i der �Ubertragungsfunktion werden als Transferfunkti�
onskoe�zienten bezeichnet� Der Wert der Ausgangsgr�o�e zum Zeitpunkt tk ergibt sich
zu

ym �
�
xm " ��xm������" �nxm�n � ���ym������" �nym�n	

�

� ���	

Der Wert ym l�a�t sich� wenn die Koe�zienten bekannt sind� sehr schnell berechnen�

Anwendung auf die Fouriergleichung� Die Transferfunktionsberechnung� die in TRN�
SYS implementiert ist� wurde von G� P� Mitalas und J�G Arseneault entwickelt �Mitalas ����
Hier wird zuerst eine Laplace�Transformation �Wechsel in den �imagin�aren� S�Raum	
der systembeschreibenden partiellen Di�erentialgleichung vorgenommen� Die verbleibende
gew�ohnliche Di�erentialgleichung wird anschlie�end f�ur lineare Eingangsfunktionen gel�ost
und in den Z�Raum �ubertragen� Dann erfolgt die R�ucktransformation in den Zeitbereich�
wozu die Z�Transferkoe�zienten ermittelt werden� und man gelangt zur L�osung im Zeit�
bereich� F�ur ein lineares System k�onnen die Ausgangsgr�o�en durch Superposition von
Einzelantworten des System auf die Eingangsgr�o�en dargestellt werden� Von diesem Sach�
verhalt wird hier Gebrauch gemacht� indem die Eingangsgr�o�en im Orginalraum durch
�Uberlagerung von Dreiecksfunktionen approximiert werden� Dadurch ist es m�oglich� die
Ausgangsgr�o�en als �Uberlagerung der Einzelantworten auf die Dreiecksanregung darzu�
stellen� Der Umweg �uber die Laplace�Transformation� der die kontinuierliche Darstellung
der Eingangsfunktion erfordert� wird wegen der relativ einfachen L�osung der verbleibenden
gew�ohnlichen Di�erentialgleichung beschritten�

Ohne Ber�ucksichtigung von W�armequellen �z�B� Einstrahlung	 ist die zu l�osende Funktion
durch die Fouriergleichung ��� gegeben� Nach dem �Ubergang in den S�Raum �Laplace�
Raum	 mu� die Di�erentialgleichung

a
�� &T�x
 s	

�x�
� s &T �x
 s	� T �x
 �	 ����	

f�ur beliebige Randbedingungen gel�ost werden� Die Einzelheiten des L�osungweges sollen
hier nicht besprochen werden��� F�ur die Temperatur an einer Stelle x innerhalb eines
Einschichtsystems folgt nach �Clarke ���

&T �x
 s	 � cosh

�	
s

a


�
�

x

�
&T ��
 s	�

sinh
h

s
a

� �
� x
i
&q��
 s	

k

s
a

� �
�

� ����	

��Eine detaillierte Darstellung der L�osung der eindimensionalen Fouriergleichung durch Laplace�
Transformation �ndet sich in �Carslaw ���� �Seite �������
� die L�osung eines eindimensionalen Mehrschicht�
systems in �Carslaw ���� Seite ����
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Der W�arme�u� ergibt sich dann zu

&q�x
 s	 � �k
	
s

a


�
�

sinh

�	
s

a


�
�

x

�
&T ��
 s	 " cosh

�	
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�
�

x

�
&q��
 s	� ����	

Die externe analytische L�osung der Bildfunktion f�ur ein Wandsystem l�a�t sich in Matri�
zenschreibweise als�

&TAu�s	
&qAu�s	

�
�

�
A�s	 B�s	
C�s	 D�s	

��
&Ti�s	
&qi�s	

�
� H

�
&Ti�s	
&qi�s	

�
����	

darstellen� Dabei sind die Au�entemperatur und der �au�ere W�arme�u� die Ausgangs�
gr�o�en� die entsprechenden Werte auf der rechten Seite der Gleichung bilden die Ein�
gangsgr�o�en �vergleiche Abbildung �
� Seite ��	� Die verkn�upfende Matrix ist die �Uber�
tragungs� oder S�Transfermatrix �H	� Je ein Paar von Eingangsggr�o�en beschreibt das Sy�
stem vollst�andig� Durch Umformen von ��� kann demnach auch der f�ur Geb�audew�ande
interessantere Fall der Abh�angigkeit der W�arme��usse von den Temperaturen �als Ein�
gangsgr�o�e	 berechnet werden� Dies f�uhrt auf die Beziehung�

&qAu�s	
&qi�s	

�
�
�

B

�
D�s	 ��
� �A�s	

��
&TAu�s	
&qi�s	

�
� ����	

Die �Ubertragungsmatrix H ist bei einem Mehrschichtsystem mit M Schichten durch das
Produkt der Matrizen der Einzelschichten gegeben�

�H � � �H ���H ������H �M ��
�	

Die Matrizen HAu und Hi� die den W�armedurchla� von der Au�enseite �Index Ab in
Abbildung �
� Seite ��	 an die Umgebung und den W�arme�ubergang von der Innenseite
�Index PRI	 an den Raum beschreiben� ergeben sich zu

HAu �

�
� �R


� �

�
und Hi �

�
� �Ri

� �

�
��
�	

Es ist m�oglich� L�osungen f�ur jede beliebige Stelle x� innerhalb des Systems anzugeben� Die
�Ubertragungsmatrix kann als Produkt einer Matrix Hin� die den von der Grenz��ache '
her gesehenen inneren Teil des Systems repr�asentiert� und einer �au�eren Ha geschrieben
werden �siehe Gleichung �
�	� Temperatur und W�arme�u� der Zwischenschicht ergeben
sich dann zu �

&T��s	
&q��s	

�
�
�

B

�
Bin�s	 Ba�s	
Din�s	 �Aa�s	

��
&Ti�s	
&TAu�s	

�
� ��
�	

Im Fall einer Wand k�onnen als Eingangsfunktion die Raum� und Au�entemperatur dienen
und als Ausgangsfunktionen Temperaturen und%oder die W�arme��usse auf den Wandober
��achen oder an irgendeiner beliebigen Stelle innerhalb des Systems berechnet werden� In
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TRNSYS ist nur die M�oglichkeit der Berechnung von Wandober��achentemperaturen und
�w�arme��ussen implementiert�

Der Vorteil gro�er Rechengeschwindigkeit� der die L�osung der Fouriergleichung mit kon�
stanten Koe�zienten durch Z�Transformation gegen�uber anderen numerischen Methoden
auszeichnet� ergibt sich aus der M�oglichkeit der Superposition von Einzelantworten des Sy�
stems zur gew�unschten Ausgangsfunktion� Hierzu m�ussen die Eingangsfunktionen durch
eine f�ur die Laplace�Transformation g�unstige Form angen�ahert werden�

Durch Dreiecksfunktionen� deren
H�ohe die Di�erenz zwischen ei�
nem �ktiven� konstanten Wert
der Eingangsfunktion und ihrem
gemessenen Momentanwert ist�
kann der kontinuierliche Verlauf
linear anfgen�ahert werden� Die
Dreiecke f�t	 k�onnen mathema�
tisch durch eine steigende und ei�
ne fallende Rampenfunktion r�t	
erzeugt werden�

f�t	 � r�t"�	��r�t	"r�t��	
mit

r �

�
� t  n�
� t � n� Abbildung ���� Lineare Approximation einer kontinuierlichen

Funktion durch �Uberlagerung von Dreiecksfunktionen �aus�
�Clarke ���


Die Laplace�Transformierte der Rampenfunktion t ergibt�

Lftg � �

s�
��

	

Diese Transformierte der Rampe kann in eine der Gleichungen ���� ��� oder �
� einge�
setzt werden� um die L�osungen im S�Raum zu bestimmen� Setzt man in Gleichung ���
beispielsweise f�ur die Temperatur im Raum &Ti�s	 Rampe t und f�ur die Au�entemperatur
den Wert � �Einheiten werden im folgenden vernachl�assigt	� so ergibt sich anstelle des
innenseitigen W�arme�usses im Laplace�Bereich die Ausgangsfunktion &o�s	 zu

&o�s	 � �A�s	
B�s	

�

s�
� ��
	

Die rechte Seite von �
 kann durch Partialbruchzerlegung in Form einer Reihe

A�s	

B�s	

�

s�
�

c

s�
"
c�
s
"
X dn

s" �n
��
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 � Modellbildung f�ur die dynamische Parameteridenti�kation

dargestellt werden� An den Stellen s � ��n hat der Ausdruck Polstellen� die von den
Nullstellen von B�s	 stammen�

Der n�achste Schritt zur in TRNSYS implementierten L�osung ist die Transformation die�
ser Teill�osung in den Z�Raum� Die Z��Ubertragungsfunktion mu� dort auf die Form ���
gebracht werden� Dazu mu� sie zuerst als Bruch dargestellt werden� Der Nenner N�z	 der
Z�Transformation ergibt sich dabei zu

N�z	 �
�Y
n	�

��� e	n�tz��	� ��
�	

Bei Umwandlung dieses Produkts in das gew�unschte Polynom in �
z
mit den Z�Transfer�

koe�zienten �i k�onnen die Terme ab einem �n � �nmax vernachl�assigt werden
��� Die

geforderte Genauigkeit der Transferkoe�zienten �i bestimmt die erforderliche Gr�o�e von
�nmax � Bei kleinen Zeitschrittweiten �t m�ussen gr�o�ere �n ber�ucksichtigt werden� Hier�
in k�onnte ein Grund daf�ur liegen� da� TRNSYS bei kleinen Schrittweiten keine stabilen
L�osungen f�ur die Transferkoe�zienten �ndet� �Anlich wie auf die �i gelangt man auch zu
den �i �Stephenson ���� Die L�osungsfunktion im Originalraum wird durch R�ucktransfor�
mation gewonnen��� Sie l�a�t sich in gleicher Form wie Gleichung ��
 als Reihe darstellen�
Der Wert der Ausgangsfunktion ergibt sich dann gem�a� Gleichung ��� Alle ben�otigten
Transferkoe�zienten m�ussen auf �ahnliche Weise� wie es oben f�ur die Transferfunktion zu
A�s�
B�s� skizziert wurde� bestimmt werden� Der Ein�u� vergangener Eingangs� und Ausgangs�
gr�o�en sinkt mit zunehmenden zeitlichen Abstand� Dieses Verhalten spiegelt sich im Sinken
der Betr�age j�ij und j�ij mit wachsendem i wider� Deshalb mu� nur eine begrenzte Anzahl
von Transferkoe�zienten zur Berechnung der gew�unschten Ausgangsgr�o�e ber�ucksichtigt
werden� Die Anzahl der verwendeten Koe�zienten bestimmt auch hier die Genauigkeit
der Ergebnisse�

Die Abh�angigkeit einer Ausgangsgr�o�e von mehreren Eingangsgr�o�en wird durch Super�
position der Einzell�osungen ermittelt�

F�ur L�osungen mit beliebigen gesampelten Eingangsfunktionen wird die Di�erenz zwi�
schen den gesampelten Werten und den gew�ahlten konstanten Werten eingesetzt� D�h die
Z�Transferkoef�zienten werden nur einmal berechnet und stehen dann f�ur die gesamte
Simulation zur Verf�ugung�

��Die Entwicklungskoe�zienten f�ur ein Einschichtsystem der Dicke d ergeben sich dabei zu �n �
�n�	� a

d�
� �n�	� �

�cpd�
� Sie sind proportional zu n�� Daneben sind die Temperaturleitf�ahigkeit a und

die Dicke der Schicht die bestimmenden Gr�o�en�
��Der �Ubergang von der Laplace�Transformierten zur Z�Transformierten und anschlie�end in den Origi�

nalraum ist in �Stephenson ��� skizziert und soll im Rahmen dieser Arbeit nicht n�aher beschrieben werden�



Kapitel �

Theoretische Grundlagen der

Parametersch�atzung

Beim Sch�atzen von Parametern ist es n�otig� ein Kriterium f�ur die G�ute der Rechenergebnis�
se� die sich bei Verwendung eines Parametersatzes ergeben� zu de�nieren� Eine M�oglichkeit
besteht in der Methode der maximalen Mutma�lichkeit ��Maximum Likelihood�	� die im
folgenden erl�autert wird� Als Konsequenz dieser Methode ergibt sich eine skalare Zielfunk�
tion ���	� deren Minimierung zu den gew�unschten Parametern f�uhrt� Sie wird im Verlauf
dieses Kapitels eingef�uhrt �Abschnitt ���	�

Zun�achst wird sie f�ur zeitinvariante Systeme beschrieben �Abschnitt �����	 und anschlie�
�end f�ur die Anwendung auf tr�age zeitabh�angige Systeme erweitert �Abschnitt �����	� Die�
ser Schritt erfordert die Simulation des Systemverhaltens durch ein dynamisches Modell�
Auf weitere Konsequenzen und n�otige sowie �ubliche Annahmen� die diese �Ubertragung
erm�oglichen� wird dabei hingewiesen�

Die Zielfunktion im Softwarepaket MRQT weist einige Erweiterungen auf und wird in
Abschnitt ����
 vorgestellt�

Methoden der Minimierung der Zielfunktion� insbesondere das nach Marquardt und Le�
venberg benannte Verfahren werden in Abschnitt ��� beschrieben� Hierbei wird auf Be�
sonderheiten bei der Implementierung in MRQT hingewiesen �Abschnitt �����	 und die
dabei verwendete Absch�atzung der �Fehler� der aufgesuchten Parameter� die sogenannten
Vertrauensintervalle� vorgestellt�

��� �Maximum Likelihood Estimaton�� Methode der maxi�
malen Mutma�lichkeit

Die Idee� die zur Einf�uhrung eines �Maximum Likelihood Estimators� f�uhrt� kann folgen�
derma�en skizziert werden�

Es sei angenommen� da� das zu beschreibende System prinzipiell durch ein gegebenes pa�
rametrisches Modell erfa�t werden kann� Die �Ubereinstimmung der Messungen mit den
Ergebnissen der Modellrechnungen sollte dann im wesentlichen von der Wahl der Modell�
parameter abh�angen� Sie mu� am gr�o�ten sein� wenn die Wahrscheinlichkeit l der Messung


�
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als Realisierung des Modells maximal wird� Die Me�reihe wird dabei als eine m�ogliche Rea�
lisierung des Modells interpretiert� das die Dichtefunktion bestimmt� der die Messungen
entspringen� Der beste Satz von Parametern ist dann der� f�ur den die Me�werte mit der
gr�o�tm�oglichen Wahrscheinlichkeit dem Modell �entstammen��

Wenn jeder Me�wert ymess
i als Ausf�uhrung eines Experiments interpretiert wird� kann

die Wahrscheinlichkeit l f�ur n voneinander unabh�angige Ausf�uhrungen als Produkt ihrer
Einzelwahrscheinlichkeiten f�ymess

i 	 geschrieben werden�

l � f�y�	f�y�	f�y�	 � � �f�yn	 ����	

Der �beste� Satz von Modellparametern ist dann der� f�ur den l den gr�o�tenWert annimmt�
F�ur einen einzelnen Parameter p mu� dann die Ableitung

dl

dp
� � oder

d�ln l	

dp
� � ����	

werden� Auf die Formulierung durch die Ableitung des Logarithmus der Wahrscheinlichkeit
l wird sp�ater zur�uckgegri�en�

����� �� als Maximum Likelihood Estimator bei zeitinvarianten Syste�
men

Im weiteren wird davon ausgegangen� da� die Messung der Zufallsvariablen Y �eine Me��
gr�o�e� die durch einen stochastischen Proze� beein�u�t ist	 aufgrund einer durch ihre
Wahrscheinlichkeitsfunktion f�ymess

i 	 gegebene Toleranz vom �wahren� Wert� dem Er�
wartungswert E�Y 	 abweicht� Der Erwartungswert soll dabei unbekannt sein und mu�
gesch�atzt werden�

Die Wahrscheinlichkeitsfunktion �Likelihood�Funktion	 sei durch eine Gau�verteilung der
Dichte

g�y
 E�Y 	
 �� �
�

�
p
��

e
��
�


y�E
Y �

�

��
���
	

mit der Standardabweichung � gegeben� Die Likelihood�Funktion hat dann die Form

l�E�Y 	
 �� �
�

�
p
��

e
��
�

�
y��E
Y �

�

��
� � � �

�
p
��

e
��
�

�
yN�E
Y �

�

��

 ���	

wobei N die Anzahl der Me�werte ist� Sie l�a�t sich zu

l�E�Y 	
 �� � �
�

�
p
��
	N exp�

NX
i	�

�

�

	
ymess
i �E�Y 	

�


�
����	

zusammenfassen� Das Aufsuchen des Minimums dieser Funktion f�uhrt zum gesuchten Pa�
rameter� in diesem Fall also auf den Erwartungswert E�Y 	�
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�

In den bisherigen Ausf�uhrungen wurde der Fall behandelt� da� der Erwartungswert E�Y 	
sowie die Standardabweichung � f�ur jeden Me�punkt dieselben Werte haben� wie dies
bei einer station�aren Messung zu erwarten ist� Falls beide unbekannt sind� k�onnen sie
durch geeignete Sch�atzer approximiert werden� Geeignet soll in diesem Zusammenhang
bedeuten� da� diese erwartungstreu und konsistent sein m�ussen� also die N�aherungen f�ur
gro�eN immer besser werden �Kreyszig ��� x��� Diese Bedingungen werden vom Sch�atzer
S���	 � s� der Varianz

�� � s� �
NX
i	�

�ymess
i �E�Y 		�

N � � ����	

und dem Sch�atzer des Erwartungswertes S�E�y		 � �

E�Y 	 � � � �

N

NX
i	�

xi ����	

erf�ullt �Kreyszig ��� x�
�� Unter den oben genannten Voraussetzungen hat l�S�E�Y 		
 ��
ein Maximum� wenn

NX
i	�

	
ymess
i � S�E�Y 		

s


�
� �� ����	

minimal wird� Damit wird �� zur Zielfunktion der Parametersch�atzung� Bei Vernachl�assi�
gung von konstanten Termen ergibt sie sich direkt aus ln�l�S�E�Y 		
 ���� In dem hier
beprochenen Fall hat sie ihr Minimum genau dann� wenn der Sch�atzer � f�ur S�E�Y 		
eingesetzt wird�

��min �
NX
i	�

	
ymess
i � �

s


�
����	

Der Sch�atzer � f�ur den Erwartungswert einer Konstanten folgt also direkt aus demMaximum�
Likelihood� Prinzip�

Einige Eigenschaften der Zielfunktion ��� �� hat bei gegebener Anzahl der Frei�
heitsgrade n � den Erwartungswert �chi� � n� die Varianz ��

chi�
� �n �Kreyszig ��� x���

und die Verteilungsfunktion

F ���max	 � Kn

Z 
�max



un��e

�u
� du� �����	

F ���max	 ist die Wahrscheinlichkeit� mit der �
� im Intervall zwischen � und ��max liegt� Sie

ist das Integral �uber die Dichte der ���Verteilung f���	 � Kn�
��n���e

���
� � Die Konstante

Kn ergibt sich aufgrund der Normierungsbedingung F ��	 � � zu Kn �
�

�
n
� ��n� 	

mit der

�Die Anzahl der Freiheitsgrade ist gleich der Anzahl der voneinander unabh�angigen Datenpunkte
abz�uglich der Zahl der zu sch�atzenden Parameter� Wenn der Erwartungswert einer Me�gr�o�e durch den
Mittelwert gesch�atzt wird� ist dieser als Parameter aufzufassen und n � N � �
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Gammafunktion (��	 �Kreyszig ��� x���� Die Zufallsvariable ���	 ist asymptotisch nor�
malverteilt mit dem Mittelwert �Gleichung ���	 und der Varianz �Gleichung ���	� D�h� f�ur

gro�e n geht die ���Verteilungsfunktion in die Gau�verteilung g
�

��np
�n

�
�uber �Kreyszig ���

x���

F ���max	 	 )

�
��max � np

�n

�
� �p

��

Z ��max�np
�n

��
un��e

�u
� du �����	

Dieser Zusammenhang zwischen Normalverteilung und ���Verteilung ist in Abbildung
��� �Seite 
�	 dargestellt� Er ergibt sich aus dem zentralen Grenzwertsatz der Statistik
�Kreyszig ����
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����� Anwendung der ��	Methode bei tr
agen zeitabh
angigen Systemen

Im Falle von Zeitreihen� hier gleichbedeutend mit Realisierungen von instation�aren Pro�
zessen� wie sie in dieser Arbeit behandelt werden� ist E�Yi	 der Erwartungswert der Aus�
gangsgr�o�e Y zu einem bestimmten Zeitpunkt i und somit nicht konstant f�ur alle i�

Es bestehe ein derartiger funktionaler Zusammenhang zwischen r" � verschiedenen Me��
gr�o�en Xj �mit � 
 j 
 r	 und Y� da� Yi � Y �x��� � �x��i$ � � � $ xj�� � �xj�i$ � � � $ xr�� � �xr�i	 wird�
D�h� die Me�gr�o�e oder Ausgangsgr�o�e yi soll sich aus allen vorangegangenen Werten aller
anderen systembestimmenden Me�gr�o�en� den Eingangsgr�o�en xj�� bis xj�i� ergeben� Wie
weit zur�uckliegende Werte der Eingangsgr�o�en praktisch ber�ucksichtigt werden m�ussen� ist
durch die Tr�agheit des betrachteten Systems bestimmt� Die gr�o�te Systemzeitkonstante ist
ein Ma� hierf�ur� Vereinfacht soll obiger Zusammenhang als Yi � Y ��xj	 dargestellt werden�
Die Skizze ��� veranschaulicht die Zusammenh�ange�

X

X

X

mess

1

2

3

r

iy

X
gemessen

Ausgangsgröße Eingangsgrößen

System

Abbildung ���� Prinzipskizze zu zeitabh�angigen Systemen mit mehreren Eingangsgr�o�en
und einer Ausgangsgr�o�e

Wenn nun der Zusammenhang zwischen der Me�gr�o�e Yi und den Gr�o�en xj�i in einem
parametrischen mathematischen Modell erfa�t wird� so ist der errechnete Wert yR eine
Funktion der Eingangsgr�o�en �xj und der Parameter p�
 � � � 
 pM � �p� also ist

yR � y��xj $ �p	� �����	

Zur besseren �Ubersicht ist dieser Zusammenhang in Abbildung ��
 dargestellt�

Unter den Annahmen� da�

� die Standardabweichungen �i der Messung von yi wieder die einer normalverteilten
Variablen sind�

� alle xj�i den wahren Werten der Eingangsgr�o�en entsprechen und
� durch das mathematische Modell alle Einzelheiten des Systems erfa�bar sind� also
das richtige Modell vorliegt
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Abbildung ��
� Prinzipskizze zu zeitabh�angigen Systemen mit mehreren Eingangsgr�o�en
und einer durch ein Modell berechneten Ausgangsgr�o�e

kann die Funktion

�� �
NX
i	�

	
ymess
i � y��xj$ p�
 ���pM	

�i


�
����
	

de�niert werden� die wiederum als Maximum Likelihood Estimator und somit als Zielfunk�
tion dient� Die Minimierung dieses Skalars durch geeignete Wahl der Modellparameter wird
als �chi�square��tting� bezeichnet �Press ��� Seite ����� Hier wurden S�E�Y 		 und s aus
�Gleichung ���	 durch den Momentanwert �siehe Gleichung ����	 der Modellrechnung und
den zum jeweiligen Me�wert der Ausgangsgr�o�e geh�origen Wert �i ersetzt� Letzteres er�
fa�t m�ogliche Ver�anderungen der Me�genauigkeit bei unterschiedlichen Werten von ymess

i

und somit ihre Zeitabh�angigkeit� �i im Nenner von �Gleichung ���
	 normiert die jeweilige
Di�erenz von Me� � und Rechengr�o�e auf Einheitsvarianz �Press ��� Seite �����

Es l�a�t sich leicht nachvollziehen� da� sich durch das Aufsuchen des kleinsten Wertes der
���Funktion ����
	 der �beste� Parametersatz ergeben sollte� Letztlich wird hier nur die
Di�erenz zwischen Messung und Rechnung minimiert� wobei durch das Quadrieren des
Di�erenztermes erreicht wird� da� sich bei der Addition nicht Terme unterschiedlichen
Vorzeichens gegeneinander wegheben�

Die Kenntnis der Standardabweichung der Messung ist von gro�er Bedeutung bei der
Interpretation der Ergebnisse� So werden z�B� bei der Annahme zu kleiner �*s die Fehler

�uberbewertet und der Fit beim Vergleich mit dem Erwartungswert der Zielfunktion zu
schlecht beurteilt� da die Zielfunktion einen zu gro�en Wert annimmt�

Leider ist der genaue Wert der Standardabweichung nicht immer bekannt� Auch bei den in
dieser Arbeit behandelten Systemen ist dies der Fall� Deshalb ist es n�otig� einen Sch�atzer
der Varianz einzuf�uhren und dabei auch deren Zeitabh�angigkeit zu vernachl�assigen� Ein
solcher Sch�atzer ist

��i � �� � s� �
X �ymess

i � y��xj $ �p		
�

n
� ����	
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Wie aus den oben genannten Gr�unden hervorgeht� ist es durch das Einsetzen dieses Wertes
in die Funktion ����
	 unm�oglich� eine genaue Aussage �uber die G�ute des Fits aus dem
aktuellen Wert von �� zu tre�en� Damit sind auch alle weiteren von dieser Zielfunktion
abgeleiteten Gr�o�en nur eingeschr�ankt aussagekr�aftig� Falls die wahre Standardabweichung
konstant ist� bleiben die Parameterwerte am Minimum der Zielfunktion unver�andert und
nur die Gr�o�e von �� ist durch die Sch�atzung ����	 betro�en� Ist dies nicht der Fall�
verschiebt sich das Minimum�

Hier wird auch deutlich� warum in der �Uberschrift des Kapitels von der Methode der
maximalen Mutma�lichkeit gesprochen wird� Die Grenze der exakten Wissenschaft wurde
aber schon in dem Moment �uberschritten� als ein Modell vorgegeben wurde� Eigentlich
m�u�ten nicht nur die Parameter des Modells� sondern auch unter allen m�oglichen Modellen
das richtige Modell gesucht werden� In der Praxis begn�ugt man sich allerdings damit�
ein m�oglichst �vern�unftiges� Modell zu w�ahlen� von dem angenommen wird� da� es alle
wesentlichen Charakteristika des Systems erfa�t� Unter dieser Annahme sollten dann die
Berechnungen mit den �richtigen� Parametern das wirkliche Systemverhalten wiedergeben�

Hier ist noch nicht das Ende der Einschr�ankungen bez�uglich der Glaubw�urdigkeit der
gesch�atzten Parameter erreicht� In ����
	 werden keine Fehler der �xj ber�ucksichtigt�
daher ist der Fit nur eine Anpassung an die durch Me�fehler nicht exakt abgebildete
Realit�at� Es sollte also gro�er Wert auf m�oglichst �gute� Messungen gelegt werden�

����� Zielfunktion im Programm MRQT

Auch im Softwarepaket MRQT ist das Kriterium beim Aufsuchen des besten Parameter�
satzes die Gr�o�e des Maximum Likelihood Estimators ��� allerdings mit einigen Erweite�
rungen gegen�uber der in �Press ��� beschriebenen und oben erl�auterten Version�

Diese Zielfunktion wird in MRQT minimiert �Linden �
�� indem die zu sch�atzenden Pa�
rameter nach dem Marquardt�Levenberg�Verfahren �Press ��� angepa�t werden� Der Pa�
rametersatz� der zu dem gefundenen Minimum von �� geh�ort� wird schlie�lich wieder als
der gesuchte Satz interpretiert�

Die in MRQT implementierte Parametersch�atzung erm�oglicht die gleichzeitige Nutzung
mehrerer Outputvariablen �Ausgangsgr�o�en	 zur Bildung einer Zielfunktion� Wenn nur
eine berechnete Ausgangsgr�o�e yRi zum Vergleich mit den entsprechenden gemessenen
Werten ymess

i herangezogen wird� um die Zielfunktion zu bilden� wird

�� �
NX
i	�

�
ymess
i � y��xi$ p�
 ���pM	

�
	��

�

Sigi
	� �

NX
i	�

�
�yi
�
	��

�

Sigi
	� �����	

verwendet �Linden �
�� Die zeitabh�angige Standardabweichung �i wird hier� wie oben
erl�autert� durch eine Konstante � ersetzt�
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Durch die Wahl des Faktors Sig�i �nicht mit �
� zu verwechseln+	� der in dieser erweiter�

ten Fassung von �� aufgenommen wurde� k�onnen einzelne Datenpunkte gewichtet werden�
Dadurch wird es m�oglich� fehlerhafte Messungen zu unterdr�ucken oder ausgew�ahlten Zeit�
perioden� in denen bestimmte Ein��usse das Systemverhalten dominieren sollten� gezielt
mehr oder weniger starkes Gewicht zu verleihen� F�ur gew�ohnliche Datenpunkte sollte er
auf den Wert � gesetzt werden� Eine weitere Einsatzm�oglichkeit besteht darin� die Di�e�
renz zwischen Modellberechnung und Messung zu unterdr�ucken� die sich aufgrund fehlen�
den Wissens um die Anfangsbedingungen des Systems zu Beginn der Simulation ergeben�
Die so behandelte Zeitspanne ��w�ahrend der das System vergi�t� was fr�uher war�	 sollte
mindestens eine Systemzeitkonstante �S betragen und wird mit Skipping�Zeit tskip bezeich�
net� Diese anfangswertbedingte Abweichung zwischen Modell und System am Anfang einer

Me�sequenz verringert sich um den Faktor e
� tskip

�S �Spirkl ��� Seite �� ��� ��

F�ur den Fall mehrerer Vergleichsfunktionen� wie er in Abbildung �� dargestellt ist� d�h��
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Abbildung ��� Prinzipskizze zu zeitabh�angigen Systemen mit mehreren Eingangsgr�o�en
und mehreren durch ein Modell berechneten Ausgangsgr�o�en

da� aus k � �
 ����L berechneten �yk��xi$ p�
 ���pM	 bzw� in Vektordarstellung �y��xi$ �p	� und
gemessenen Werten �yk�i bzw� in Vektordarstellung �yi� ein einziges Skalar als Zielfunktion
de�niert werden soll� wird diese nach �Linden �
� zu

�� �
NX
i	�

�	
��y T

i

�
Res�

���
��yi


	
�
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Dabei ist

Res�p�q �

�
NX
i	�

�
�yp�i�yq�i

Sig�i

���
NX
i	�

�

Sig�i

���
�����	

ein Element der Inversen der sogenannten �weight�matrix�� mit deren Hilfe der Ein�u�
der verschiedenen Ausgangsgr�o�en yk bei der Identi�kation gewichtet wird �Linden �
��

�Auch durch die Wahl eines sog� Identi�kationsfensters kann erreicht werden� da� bestimmte Sequenzen
nicht zur Identi�kation� wohl aber zur Simulation genutzt werden�



��� Minimierung der Zielfunktion 


�yp�i ist die Di�erenz zwischen der p�ten gerechneten Ausgangsgr�o�e und dem entspre�
chenden Me�wert zum i�ten Zeitschritt und wird als Residuum bezeichnet�

��� Minimierung der Zielfunktion

Um das globale Minimum von �� aufzusuchen� gibt es verschiedene M�oglichkeiten� Ent�
wickelt man die Zielfunktion in eine Taylorreihe
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so bietet sich eine Einteilung in Verfahren verschiedener Ordnungen an� je nachdem� welche
Ableitungen bei der Minimumsuche Verwendung �nden �Herkel ��� Seite ������ Verfahren
��ter Ordnung variieren die Parameter und durchsuchen ein vorgegebenes Teilgebiet des
Parameterraumes� Auf diesem Prinzip beruht z�B das Gau��Seidel�Verfahren �Herkel ���
Seite ����

Optimierungsalgorithmen erster Ordnung suchen das Minimum der Funktion in der Rich�
tung ihres negativen Gradienten� wie beispielsweise das Gau��Newton�Verfahren� Diese
Verfahren haben den Nachteil� da� sie bei schlecht gew�ahlten Startwerten der Parameter
unter Umst�anden nur sehr langsam konvergieren �Schwarz ��� Seite 
���

Wird die Taylorreihe nach den Gliedern zweiter Ordnung abgebrochen� kann eine N�aherung
der Form

����p	 � � � �d�p"
�

�
�pD�p �����	

angegeben werden� Die Matrix D ist die sogenannte Hesse� oder Kr�ummungsmatrix� in
deren Diagonale die zweiten Ableitungen der Zielfunktion nach einem Parameter stehen�
Die �ubrigen Elemente sind die gemischten Ableitungen� �d ist der Gradient der Funktion� In
der N�ahe des Minimums sollte eine gute �Ubereinstimmung von �����	 mit dem wirklichen
Verlauf der Zielfunktion vorliegen �Press ��� Seite ����� Die Hessematrix enth�alt dann alle
wesentlichen Informationen �uber die Reaktionen der Zielfunktion auf Ver�anderung der
Parameter�

Unter der Annahme� da� die erste Ableitung beim gegenw�artigen Parametersatz �pcur hin�
reichend klein ist� kann der gesuchte Parametervektor �pmin mit Hilfe der Gleichung

�pmin � �pcur �D��r����pcur	 �����	

berechnet werden� Auf diesem Prinzip beruhen Verfahren zweiter Ordnung� Die Kovari�
anzmatrix D�� ist die Inverse von D� Klar ersichtlich ist der Nachteil schlechter �Uber�
einstimmung dieser Approximation bei gro�er Entfernung von den �wahren� Parametern�
Hier kann die urspr�ungliche Annahme� da� der Gradient verschwindend klein ist� unge�
rechtfertigt sein� und somit ist auch keine Konvergenz dieser Verfahren zu erwarten�



 � Theoretische Grundlagen der Parametersch�atzung

Eine Methode� Verfahren erster und zweiter Ordnung so zu verbinden� da� die Vorteile
beider zum Tragen kommen� ist das Marquardt�Levenberg�Verfahren� Da es auch in MRQT
zum Einsatz kommt� soll es im folgenden beschrieben werden�

����� Das Marquardt�Levenberg�Verfahren

Die Idee� die hinter dieser Methode steckt� ist schnell skizziert� Wenn die Entfernung vom
gesuchten Minimum gro� ist� werden gro�e Schritte in Richtung des negativen Gradienten
unternommen� um schnell in die richtige Region zu gelangen� Hier sollte der Gradient klei�
ner und die Kr�ummung gr�o�er werden� Die Kr�ummung wird genutzt� um die Schrittweite
zu verringern und dadurch eine vorsichtige Ann�aherung zu erreichen� bei der die Wahr�
scheinlichkeit� �uber das Ziel hinaus zu schie�en� geringer wird� Die Grundeinstellung der
Schrittweite wird �uber einen zus�atzlichen Faktor � variiert� der je nach Ver�anderung von
�� nach jedem Versuch der Parameteranpassung neu eingestellt werden kann �Press ���
Seite ��������� Man k�onnte auch sagen� da� mit seiner Hilfe zwischen Verfahren erster
und zweiter Ordnung gewechselt werden kann�
Auf diese Weise wird die schnelle Konvergenz des Marquardt�Levenberg�Verfahrens er�
reicht� Die mathematische Umsetzung dieser Ideeen soll im folgenden in starker Anlehnung
an die NumericalRecipies �Press ��� skizziert werden�

Die ersten beiden Ableitungen der Zielfunktion sind
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Mit den oben eingef�uhrten Stellvertretern �m und �m�n l�a�t sich Gleichung ���� in der
Form

MX
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�n�m�pm � �n ����
	

als Satz linearer Gleichungen darstellen� Hierbei ist �pm die Ver�anderung des Parameters
pm� die vom gegenw�artigen Parameterwert pm�cur subtrahiert seinen n�achsten Wert ergibt�
Die Matrix � wird als �curvature�matrix� bezeichnet und stimmt bis auf den Faktor �

� mit
der Hessematrix �uberein� Sie ist sowohl von den ersten als auch von der zweiten Ableitung
der gerechneten Ausgangsgr�o�e abh�angig� Die zweite Ableitung wird dabei allerdings mit
der Di�erenz �yi zwischen Messung und Rechnung multipliziert� Da der Di�erenzterm in
der N�ahe des Minimums aufgrund der Annahme� das Modell sei richtig und die Messungen
der Eingangsgr�o�en fehlerlos� nur von den �normalverteilten� Me�fehlern der Ausgangs�
gr�o�e abh�angen soll� mu� er sich bei Summation �uber viele Zeitschritte wegmitteln� Dieser
Zusammenhang wird genutzt� um die Rechengeschwindigkeit zu erh�ohen� indem man von
vornherein auf die Berechnung der zweiten Ableitungen verzichtet ��

�Bei numerischen Ableitungen kann dies zu einer betr�achtlichen Zeitersparnis f�uhren�



��� Absch�atzung der Fehlergrenzen von Parametern �

Wenn man die Gleichung ���
 durch die Terme

�
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und
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MX
m	�

�
�
n�m�pm � �n �����	

umformt� besteht �uber die Wahl von � die M�oglichkeit� zwischen einem Gradientenverfah�
ren und einem Verfahren zweiter Ordnung hin und her zu wechseln� Die weiteren Details
der numerischen Parametersuche sollen hier nicht behandelt werden� Sie k�onnen der ein�
schl�agigen Literatur� z�B� �Press ���� entnommen werden�

Anwendung im Softwarepaket MRQT

Die Parametersch�atzung von MRQT beruht auf dem oben erl�auterten Marquardt�Leven�
berg�Verfahren� Im Programm MRQT wird� �ahnlich wie dort erw�ahnt� im Gegensatz zur
mathematisch korrekten Berechnung der Hessematrix die Kr�ummungsmatrix �hier mit
CURV bezeichnet	 ohne die zweiten Ableitungen der Outputvariablen zu

CURV �k
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berechnet �Linden �
�� wie es auch in �Press ��� vorgeschlagen wird� Hierbei ist die nume�
rische Ableitung

�yk�i � y��xjp� � �pk � � � pM	� y��xjp� � �pk � �pk � � � pM	 �����	

die Di�erenz der berechneten Ausgangsgr�o�en bei einem um ��pk ver�anderten Parame�
terwert� An die Stelle der Standardabweichung � tritt der Gewichtungsfaktor Sigi�

Entsprechend der oben angegebenen Matrixberechnung im Falle einer einzigen Vergleichs�
oder Outputfunktion wird diese auch f�ur mehrere angen�ahert�

��	 Absch�atzung der Fehlergrenzen von Parametern

Ist ein Parametersatz �p gefunden� stellt sich die Frage nach der Gr�o�e des Bereichs� in dem
die wahren Parameter vermutet werden m�ussen� Die Parameter� die durch die Minimierung
von �� gesch�atzt wurden� sind aufgrund der Verwendung der zufallsbehafteten Me�gr�o�en
ihrerseits Zufallszahlen� Jeder Satz von Me�daten f�uhrt zu anderen Parameterwerten�

Eine Ver�anderung von ��� hervorgerufen durch eine �Anderung der Parameter �p� kann
mit Hilfe der Eigenvektoren �vi und Eigenwerte wi der Hessematrix dargestellt werden
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�Press ���� Die Eigenvektoren sind im Falle vollkommen unkorrelierter Parameter parallel
zu den Koordinatenachsen �Parameterachsen	 im Parameterraum� In diesem Raum liegen
die Iso����Fl�achen auf Elipsoiden� Deren Hauptachsen sind die Eigenvektoren �vi� von de�
nen hier die Rede ist� Eine Ver�anderung der Zielfunktion aufgrund einer �Anderung der
Parameter �pm kann als
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dargestellt werden� Richtig ist dies allerdings wieder nur dann� wenn alle Voraussetzungen�
die bei der Einf�uhrung des Maximum Likelihood Estimators erw�ahnt wurden� erf�ullt sind�
In der N�ahe des globalen Minimums kann obiger Zusammenhang auch in weniger g�unstigen
F�allen als brauchbare N�aherung genutzt werden� Sind einzelne Parameter aufgrund der
Daten oder anderer zwingender Gr�unde stark korreliert� haben die Eigenvektoren mehrere
Komponenten �ahnlicher Gr�o�e� Wenn z�B� die Betr�age von zwei Komponenten zweier
normierter Eigenvektoren �v� und �v� gleich gro� sind und die anderen gleich Null�
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so sind die Parameter vollst�andig korreliert� Das Systemverhalten� das durch die beiden
Parameter� deren Eintr�age in �v� und �v� von Null verschieden sind� beschrieben werden soll�
kann ebenso gut durch einen Parameter modelliert werden� Diese M�oglichkeit sollte dann
auch genutzt werden� damit eine �eindeutige� Bestimmung der Parameterwerte m�oglich
wird� Ein Beispiel f�ur die Zusammenfassung zweier Parameter ist die Kombination des
Transmissionskoe�zienten � und des Absorptionsgrades � bei Systemen mit transparenten
Abdeckungen �uber Absorbern zu einem einzigen Parameter

�� � g� ���
�	

Wenn die Strahlungswerte hinter der Abdeckung nicht gemessen werden k�onnen� wie z�B�
in einem Solarkollektor� k�onnen die beiden unterschiedlichen physikalischen Aspekte� die
durch diese Parameter beschrieben werden� nicht durch die Messung des W�armegewinns
im Kollektor getrennt werden� Ein �ahnliches Bild ergibt sich auch f�ur eine transparent
w�armeged�ammte Wand�

Je st�arker die Zielfunktion auf die �Anderung eines Parameters reagiert� desto genauer
kann er identi�ziert werden� Dieser Sachverhalt spiegelt sich in den Vertrauensinterval�
len ��con�dence intervalls�	 der Parameter wider� Der Vertrauensbereich ist ein Elipsoid
im Parameterraum mit Hauptachsen in Richtung der Eigenvektoren� Der Zusammenhang
zwischen den Iso����Elipsoiden und den Vertrauensintervallen ergibt sich direkt aus der



��� Absch�atzung der Fehlergrenzen von Parametern �

Wahrscheinlichkeitsfunktion der ���Verteilung �����	� Unter der hypothetischen Annah�
me� die gesch�atzten Parameter entspr�achen den �wahren� Parametern� m�ussen sich diese
in der Mitte des Elipsoids be�nden� Parameters�atze� die mit Hilfe anderer Daten gefunden
werden� sollten in der N�ahe dieses Mittelpunkts liegen� Bei gr�o�er werdender Entfernung
von diesem Punkt nimmt die Wahrscheinlichkeit f�ur die Realisierung eines Parametersat�
zes ab� Anhand des aktuellen Wertes ��min und des Verhaltens der Zielfunktion in der
Umgebung des Minimums kann auf den Bereich� in dem die Parameter zu erwarten sind�
geschlossen werden� In einem Iso����Elipsoid vorgegebener Gr�o�e sollte ein bestimmter
Anteil aller m�oglichen Realisierungen der Parameterwerte liegen� Dieser Anteil wird als
Kon�denz�Niveau bezeichnet und kann durch die Wahl des maximalen Wertes der Ziel�
funktion bestimmt werden�

Die Vertrauens� oder Kon�denzintervalle einzelner Parameter zum gew�ahlten Kon�denz�
Niveau sind die gr�o�ten Projektionen dieses K�orpers auf die Parameterachsen� In Abbil�
dung ��� ist der Zusammenhang f�ur korrelierte Parameter dargestellt�
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Abbildung ���� Kon�denzintervalle �p� und �p� als gr�o�te Projektion des Iso����Bereichs
auf die Parameterachsen

In MRQT werden diese Projektionen durch

�pk �

�B�
�� ��min �

w�
o

��
�

�pk�pk

�A
��

vk�o

�CA ���
�	

berechnet� Dabei ist vo der normierte Eigenvektor� aus dessen Richtung die gr�o�te Projek�
tion der Iso����Fl�ache auf die Parameterachse des Parameters pk vorliegt� Sein Eigenwert
ist w�

o� Der Faktor � bestimmt das Kon�denz�Niveau� Die Kon�denzintervalle h�angen somit
vom aktuellen Wert der Zielfunktion ��min ab� Hat diese einen gro�en Wert� so werden auch
die Kon�denzintervalle gro�� Die Zielfunktion ihrerseits ist von der Varianz ��i abh�angig
�siehe Gleichung ���
	� An dieser Stelle wird ersichtlich� da� die gesch�atzte Varianz� die
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stattdessen verwendet wird� einen gro�en Ein�u� auf die Sch�atzung der Kon�denzintervalle
hat� Diese sind also bei Unkenntnis von ��i nur bedingt aussagekr�aftig� Sobald Abweichun�
gen zwischen Messung und Rechnung auftreten� die nicht Gau��verteilt sind� f�uhrt die
Berechnung der Hessematrix ohne die Bildung der zweiten Ableitungen der Zielfunktion
nach den Parametern zu deutlichen Fehlern �siehe auch Abschnitt �����	� Auch diese gehen
dann bei der Berechnung der Kon�denzintervalle mit ein�

Konsequenzen f�ur die Parametersch�atzung

Zur Sch�atzung der Parameter sollte ein Satz von Eingangsdaten gefunden werden� f�ur
den sich ein deutliches Minimum der Zielfunktion ergibt� Das bedeutet� da� die Ableitung
��
�

�pk�pk
amMinimum der Zielfunktion f�ur alle Parameter gro� sein mu�� Falls ein Parameter

in seiner Funktion kaum angesprochen wird oder dies nur einen geringen Ein�u� auf die
Ausgangsgr�o�e hat� ergibt eine �Anderung dieses Parameters nur eine kleine Ver�anderung
der Zielfunktion� Das Minimum verl�auft daher in Richtung dieses Parameters �ach � und
der Parameter kann nicht genau bestimmt werden� In diesem Fall kann eventuell auch die
Wahl einer anderen Ausgangsgr�o�e helfen�

Auch die Korrelation der Parameter sollte durch geeignete Wahl der Eingangsdaten weit�
gehend unterdr�uckt werden� Sie ergibt sich� wenn sie nicht modellbedingt ist� direkt aus
der Korrelation der Eingangsdaten� Falls beispielsweise gro�e Temperaturdi�erenzen nur
gleichzeitig mit gro�en Strahlungs��ussen auftreten� sind die Parameter� die den Energie�
gewinn durch Einstrahlung und den Verlust durch W�armeleitung beschreiben� korreliert�

Die Konsequenz dieser �Uberlegungen ist� Eingangsdaten mit gro�er Variabilit�at zu benut�
zen oder Versuchsf�uhrungen zu w�ahlen� die zu entsprechenden Daten f�uhren� Die Daten
m�ussen so bescha�en sein� da� jeder Parameter zumindest abschnittsweise einen gro�en
Ein�u� auf die Modellrechnungen aus�ubt� der nicht gleichzeitig durch geeignete Wahl ei�
nes oder mehrerer anderer Parameter simuliert werden kann� Bei Freilandmessungen kann
sich so ein variabler Datensatz durch eine lange Me�dauer ergeben�

�Das entspricht einem kleinen Eigenwert wl des� bei geringer Korrelation� zum Parameter ann�ahernd
parallel verlaufenden Eigenvektors 
vl� Die Iso��

��Fl�ache ist ein in dieser Richtung langgezogenes Elipsoid�



Kapitel 

Monte�Carlo�Simulationen

Wenn es m�oglich ist� auf das zu untersuchende System einzuwirken� also die Bedingungen�
denen es unterliegt� gezielt zu manipulieren� stellt sich die Frage� auf welche Weise dies am
g�unstigsten geschieht� Wie soll das Experiment ausgef�uhrt werden, Wie sind die Eingangs�
gr�o�en� die vom Experimentator variiert werden k�onnen� im weiteren als F�uhrungsgr�o�en
bezeichnet� zu w�ahlen� damit m�oglichst viele Informationen �uber das System gewonnen
werden k�onnen, Eine geeignete Methode zur Planung der Versuche ist die Monte�Carlo�
Simulation�

�� Methode der statistischen Versuchsplaung

Ist die Entscheidung �uber das parametrische Modell� mit dem das System beschrieben
werden soll� getro�en� so ist es m�oglich� mit Hilfe eines Satzes von Eingangsgr�o�en ein�
schlie�lich der F�uhrungsgr�o�en eine Simulation durchzuf�uhren� Auf diese Weise l�a�t sich
eine Zeitreihe der Ausgangsgr�o�e� die sp�ater als wirkliche Me�gr�o�e zur Bildung der Ziel�
funktion genutzt werden soll� berechnen� Anschlie�end kann diese k�unstliche Gr�o�e als
�Me�gr�o�e� zur Identi�kation der Modellparameter herangezogen werden� Nun liegt eine
absolut richtige Ausgangsgr�o�e vor� die mit keinerlei Fehler behaftet ist� da ja das System
das Modell selber ist� Bei der Minimierung von �� war eine Voraussetzung� da� das Mo�
dell richtig ist� d�h� alle das System beein�ussenden Gr�o�en korrekt ber�ucksichtigt wurden�
Diese Voraussetzung ist nun erf�ullt� Eine zweite Voraussetzung f�ur die statistische Interpre�
tation der Ergebnisse bestand darin� da� die Ausgangsgr�o�e mit Gau��verteilten Fehlern
behaftet ist� Addiert man zu der berechneten Ausgangsgr�o�e vor der Parametersch�atzung
ein Gau��verteiltes �zuf�alliges	 Rauschen� so ist auch diese erf�ullt� Dieser Vorgehensweise
entspringt auch der etwas sonderlich anmutende Name Monte�Carlo�Simulation�

Die Methode scheint auf den ersten Blick etwas seltsam� Man stellt sich die Frage� ob es
nicht eine Trivialit�at darstellt� Parameter mit Hilfe eben jenes Modells zu identi�zieren�
das zur Erstellung der Ausgangsgr�o�e verwendet wurde� Die Problematik bei der Parame�
teridenti�kation ist aber gerade so gelagert� da� selbst beim Vorliegen des wahren Modells
und richtiger Eingangsgr�o�en �Forderungen der Theorie	 keineswegs sichergestellt ist� da�
unter jeder Versuchsbedingung die Parameter richtig gesch�atzt werden k�onnen� M�ogliche
Gr�unde hierf�ur sind�

�
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� Starke Korrelation zweier oder mehrerer Parameter untereinander$ dies macht ihre
getrennte Sch�atzung unm�oglich�

� Existenz von Nebenminima� d�h� weitere Parameterkombinationen k�onnen das Sy�
stemverhalten �ahnlich oder sogar gleich gut beschreiben� In diesen Nebenminima
mu� keine starke Korrelation der Parameter mehr vorhanden sein�

Dieses Verhalten kann sowohl durch das Modell als auch durch die verwendeten Datens�atze
bedingt sein� Im ersten Fall kann keine Wahl der Versuchsbedingungen mit Sicherheit auf
den richtigen Satz von Parametern f�uhren�

Man stelle sich als einfaches Beispiel den Versuch vor� zwei parallel geschaltete Widerst�ande
durch die Messung des Spannungsabfalls �uber beide bei bekanntem Strom zu identi�zieren�
Hier ist klar ersichtlich� da� den Werten der Widerst�ande innerhalb bestimmter Grenzen
beliebige Werte zugeordnet werden k�onnen� so da� das Systemverhalten �Spannungsab�
fall	 richtig wiedergegeben werden kann� Durch die zus�atzliche Messung des Stromes durch
einen der Widerst�ande wird die Zuordnung eindeutig� Bei vielen Systemen ist es aber nicht
ohne weiteres m�oglich� jede systembestimmende Gr�o�e zu erfassen�

Der zweite Fall tritt ein� wenn die Variation der Eingangsdaten nicht ausreicht� damit das
durch sie hervorgerufene Systemverhalten eindeutig auf einzelne Parameter zur�uckgef�uhrt
werden kann�

�� Beispiel zur Verdeutlichung

Die gestellte Aufgabe ist das Au�nden einer g�unstigen Versuchsf�uhrung zur Identi�kation
der Modellparameter einer Versuchswand� die aus einer Mauer mit au�enseitiger D�ammung
besteht�

Die gew�unschten Parameter sind der W�arme�ubergangskoe�zient �i zur Beschreibung des
W�arme�ubertrags von der Raumluft auf die Wandober��ache� die W�armeleitf�ahigkeit und
W�armekapazit�at � und cp des Mauerwerks sowie der W�armedurchgangskoe�zient k von
der Wandau�enseite zur Umgebung� Dieser ergibt sich aus der Dicke dd�amm der �au�eren
W�armed�ammung� ihrer Leitf�ahigkeit �d�amm und dem W�arme�ubergangskoe�zienten �Au�
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Als F�uhrungsgr�o�e dient die Raumtemperatur� da diese mit Hilfe eines Klimager�ats auf
unterschiedliche Temperaturen gebracht werden kann�� Es soll also eine m�oglichst g�unstige
Variation dieser Temperatur gefunden werden� Da bis zur Anbringung der TWD nur ein
relativ kurzer Zeitraum verbleiben sollte� war ein weiteres Ziel� innerhalb dieser Spanne
m�oglichst gute Werte f�ur die Parameter zu erhalten�

�Vor der Montage der Transparenten W�armed�ammung an der im Verlauf dieser Arbeit aufgebauten
Versuchwand sollten zun�achst die Parameter� die zur Beschreibung dieses Teilsystems dienen� ohne den
Ein�u� der TWD bestimmt werden�



��� Beispiel zur Verdeutlichung ��

Hierzu wurde eine Reihe verschiedener Temperaturvorgaben auf die oben beschriebene
Weise untersucht� Im folgenden wird auf zwei Beispiele n�aher eingegangen�

Beispiel� Starke Anregung�

Ein Ansatz bestand darin� das System durch m�oglichst starke Ver�anderungen der Tem�
peratur anzuregen� Dabei wurden in Abst�anden von ca� einem halben Tag die Raum�
temperaturen von ��� auf �� variiert� Die Vorgabe der Au�entemperatur entspricht dem
typischen Temperaturverlauf eines ausgew�ahlten Zeitraums innerhalb des k�unstlich er�
zeugten Daten�les �Testreferenzjahr Freiburg TRY�� �Bl�umel ���� Die Raumtemperatur
und die verrauschte Absorbertemperatur � sind in Abbildung ��� �Seite ��	 dargestellt�
Die Standardabweichung des Rauschens� das zur berechneten Absorbertemperatur addiert
wurde� betr�agt ��� K�

Die zur Berechnung eingesetzten Werte der Parameter � und cp entsprechen ungef�ahr den
Werten von Beton� Auch �i und k liegen nahe den erwarteten Werten�
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Abbildung ���� Vorgegebene Raumtemperatur und berechnete Absorbertemperaturen

Die anschlie�ende Identi�kation erstreckt sich nur �uber die Periode vom 
� bis zum ���
Tag� Dies ber�ucksichtigt sowohl die Skipping�Zeit �siehe Abschnitt ����
� Seite �	� die in
realen Systemen erforderlich wird� als auch die kurze zur Verf�ugung stehende Me�zeit�

In Abbildung ��� �Seite ��	 ist der Vergleich der mit den urspr�unglichen und den ge�tteten
Parametern berechneten Temperaturverl�aufen gezeigt�

Wie man sieht� ist die �Ubereinstimmung von Messung und Rechnung relativ gut� Bei
wirklich gemessenen Gr�o�en ist oft keine bessere Anpassung zu erreichen� Die Parame�
terwerte� die zu diesem Fit gef�uhrt haben� sind aber bis zu einem Faktor 
� von den
wahren Parameterwerten entfernt �siehe Tabelle ���� Seite ��	� Selbst in den Bereichen�
in denen keine Anpassung unternommen wurde� ist die �Ahnlichkeit beider Kurven gro��
Die mittlere Abweichung von �Messung� und Rechnung liegt mit ��� K innerhalb der
Identi�kationsperiode sehr nahe an der vorgegebenen Standardabweichung�

�Bei der fertigen TWD�Wand wird die Schicht� an der diese Temperatur im Experiment gemessen
werden soll� zur Absorberschicht� und ist bis dahin durch einen D�ammsto� von der Umgebung isoliert�
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Abbildung ���� Vergleich von berechneten und ge�tteten Temperaturverl�aufen am Absor�
ber bei starker Anregung

Tabelle ���� Vergleich der gesch�atzten mit den urspr�unglichen Parametern

Parameter Urspr�unglicher Startwert bei der Ergebnis� Vertrauens� Fehler
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Hier wurde also ein Beispiel f�ur eine gute �Ubereinstimmung von �Messung� und Rechnung
trotz extrem falscher Parameterwerte gefunden� das geeignet ist� die T�ucken beim Sch�atzen
von Parametern zu verdeutlichen� Gleichzeitig kann die Aussage getro�en werden� da� sich
diese Versuchsf�uhrung nicht f�ur die gestellte Aufgabe eignet� Der Temperaturverlauf am
Absorber l�a�t sich innerhalb des gew�ahlten Identi�kationsintervalls auch durch eine v�ollig
andere Parameterkombination reproduzieren� Dabei hat die Kombination einer kleinen
W�armeleitf�ahigkeit � mit einer kleinen Kapazit�at cp zur Folge� da� f�ur die �Anderungen
der Absorbertemperatur nur kleine W�armemengen �ie�en m�ussen� So lassen sich auch die
niedrigen Werte von �i und � erkl�aren� F�ur Amplitude und Phasenlage der Absorbertem�
peratur ist die Kombination von � und cp entscheidend �siehe Kapitel � Gleichung ���
und ���	�

Bei Verwendung eines W�arme�usses als zweite Ausgangsgr�o�e kann das Systemverhalten
nicht mehr mit viel zu kleinen W�arme�uberg�angen wiedergegeben werden� Daher sollte
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zur Parametersch�atzung eine Temperatur und ein W�arme�u� als Ausgangsgr�o�e gew�ahlt
werden�

Werden einzelne Parameter als bekannt vorausgesetzt� d�h� bei der Identi�kation auf ihrem
�wahren� Werten festgehalten� werden die anderen wieder so angepa�t� da� das Verhal�
ten der Ausgangsgr�o�e reproduziert wird� Je weniger freie Parameter vorhanden sind�
desto kleiner ist der Spielraum f�ur die Kombination der anderen Parameter� F�ur die Para�
meteridenti�kation anhand echter Me�daten entspricht dieses Vorgehen der Bestimmung
einzelner Parameter vor der dynamischen Parameteridenti�kation �z�B� durch Labormes�
sungen und quasi�station�are Auswertungsmethoden	� Diese m�ussen aber nicht unbedingt
die besten Parameter f�ur das dynamische Modell sein�

Solange die Parameterwerte so weit wie im obigen Fall von den wirklichen Werten abwei�
chen� ist es kein Problem� diese mit ein wenig Wissen �uber ihre wahrscheinlichen Werte
als falsch zu klassi�zieren� Schwierig wird es dann� wenn Nebenminima in der N�ahe des
globalen Minimums gefunden und somit nicht �von Hand� aussortiert werden k�onnen�
Diese Gefahr besteht gerade dann� wenn einzelne Parameter festgehalten werden� ohne
da� diese mit Sicherheit bekannt sind� Das globale Minimun der Zielfunktion liegt dann
f�ur den Fall� da� alle Parameter zur Identi�kation freigegeben sind� an einer anderen Stelle
als bei einzelnen �xierten Parametern�
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Beispiel Forciertes Einschwingen�

Ein anderer Ansatz bestand darin� das System durch eine kurzzeitige starke Ver�anderung
der Temperatur anzuregen� so da� es sich anschlie�end m�oglichst schnell in einem qua�
sistation�aren und weniger extremen Zustand einpendelt� D�h� es sollten Perioden starker
Ver�anderung auf Perioden geringerer Variation folgen� Die zugrunde liegende Idee war da�
bei� da� in diesen unterschiedlichen Perioden einzelne Parameter abwechselnd mehr oder
weniger bestimmend f�ur das System sein sollten� Die Zeitr�aume der starken Anregung soll�
ten weniger als die Systemzeitkonstante� die bei ca� ��� Tagen liegt� betragen� Der gew�ahlte
Verlauf der Raumtemperatur und die verrauschte Absorbertemperatur ist in Abbildung
��
 �Seite �	 abgebildet� �Standardabweichung des Rauschens� ��
 K	�
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� Vorgegebene Raumtemperatur und berechnete Absorbertemperaturen

In Abbildung �� �Seite �	 ist der Vergleich von berechneten und ge�tteten Temperatur�
verl�aufen dargestellt�
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Abbildung ��� Vergleich von berechneten und ge�tteten Temperaturverl�aufen am Absor�
ber bei forciertem Einschwingen

Die �Ubereinstimmung von Messung und Rechnung ist so gut� da� man die beiden Kurven
nicht mehr voneinander unterscheiden kann� Deshalb ist in Abbildung ��� �Seite ��	 die
Di�erenz �Residuen	 der beiden Temperaturverl�aufe aufgetragen�

Die Residuen sind wesentlich kleiner als das aufgepr�agte Rauschen� Die mittlere Abwei�
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Abbildung ���� Residuen der berechneten und ge�tteten Temperaturverl�aufen am Absor�
ber bei forciertem Einschwingen

Tabelle ���� Vergleich der gesch�atzten mit den urspr�unglichen Parametern

Parameter Urspr�unglicher Startwert bei der Ergebnis� Vertrauens� Fehler
Wert Identi�kation Wert Intervall max
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chung der �gemessenen� von der mit den neuen Parametern gerechneten Absorbertem�
peratur liegt mit ��� K wieder sehr nahe an der vorgegebenen Standardabweichung� Die
gefundenen Parameter weichen in keinem Fall um mehr als �� � von den wahren Werten
ab �siehe Tabelle ���� Seite ��	�

Keine andere Monte�Carlo�Simulation� z�B� mit �ahnlichen Verl�aufen der F�uhrungsgr�o�e�
aber kleineren Amplituden oder einfachen Sprungfunktionen auf einem neuen station�aren
Wert bei verschiedenen Amplituden� f�uhrte zu einer g�unstigeren Situation� Aufgrund die�
ser Ergebnisse wurde entschieden� einen m�oglichst �ahnlichen Versuch am realen System
durchzuf�uhren��

�Dieses Experiment und seine Ergebnisse werden im Kapitel ���� �Seite ��
 beschrieben�





Kapitel �

Planung� Durchf�uhrung und

Analyse der Experimente

��� Testwand ohne TWD

Bereits vor der Montage der TWD auf der Testwand war die Klimakammer sowie die
Me�datenerfassung fertiggestellt� Um diese Zeit zur Parametersch�atzung zu nutzen� wur�
de durch Monte�Carlo�Simulation schon im voraus eine g�unstige Versuchsf�uhrung ermittelt
�siehe Kapitel ���	� Die Methode des �forcierten Einschwingens� hat sich dabei als beson�
ders geeignet erwiesen und wurde deshalb im realen Versuch aufgegri�en� Als F�uhrungs�
gr�o�e dient die Temperatur am Einlauf der Klimakammer �siehe Abbildung A��	�

Der Volumendurchsatz des Klimager�ats ist zu gering� um eine ann�ahernd isotherme Durch�
str�omung der Klimakammer zu gew�ahrleisten� Daher treten bei gro�en W�arme�ubertr�agen
zwischen Luft und Wand gro�e Di�erenzen der Lufttemperaturen an Ein� und Auslauf der
Klimakammer auf� Die sp�atere Messung der Lufttemperatur unmittelbar vor der Mitte der
Elemente� die zu diesem Zeitpunkt noch nicht zur Verf�ugung stand� legt den Schlu� nahe�
da� die Raumtemperatur in der N�ahe der Auslauftemperatur liegt� Das bedeutet� da� vor
dem Auslauf eine relativ gute Durchmischung innerhalb der Klimakammer statt�ndet�

Der W�arme�ubergangskoe�zient �i
� errechnet sich zu

�i �
qPri

��Pri�i
� ����	

In Abbildung ��� sind die Momentanwerte und der Mittelwert von �i sowie die Tempe�
raturdi�erenz ��Pri�i aufgetragen

�� Bei kleinen Temperaturdi�erenzen nimmt der so be�
rechnete Wert �i sehr unrealistische Werte an� Dies liegt an den Fehlern der Temperatur�
und W�arme�u�messungen� In Zeiten gro�er Temperaturdi�erenzen zeigt sich eine starke
Abh�angigkeit vom Betrag der Di�erenz� Ist dieser gro�� nimmt �i gro�e Werte an� bei klei�
neren Betr�agen sinkt sein Wert� Aufgrund dieser E�ekte wurde f�ur die sp�atere Simulation
eine k�unstliche Raumtemperatur ��i �uber

��i � �Pri � qPri
�i

����	

�Die hier und im folgenden verwendeten Indizes k�onnen der Abbildung ��� und denen in Anhang A
entnommen werden�

��i�Werte unterhalb von ��� und oberhalb von ��
�

W

m�K

�
wurden in dieser Abbildung abgeschnitten�

��
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berechnet� Dieses Vorgehen macht eine Identi�zierung des inneren W�arme�ubergangskoef�
�zienten unm�oglich�
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Abbildung ���� Momentaner und mittlerer W�arme�ubergangskoe�zient �i und �i am Be�
tonelement berechnet aus der Temperaturdi�erenz ��Wand�Raum b� ��Pri�i und W�arme�
�u� qWand b� qPri zum jeweiligen Zeitpunkt

Die Klimakammer konnte erst am Anfang des zweiten Me�tages in Betrieb genommen
werden� Dennoch wurde der gesamte Zeitraum zur Berechnung genutzt� Der Abschnitt bis
zum Beginn der Anregung durch die Einlauftemperatur �am Ende des dritten Tages	 ist
dabei die Skipping�Zeit f�ur die Parameteridenti�kation� Die Absorberseite war w�ahrend
des Experiments durch ein Styrodurgeh�ause abgedeckt� Die Absorption der Solarstrahlung
auf der Ober��ache dieses Geh�auses zeigt sich in deutlich ausgepr�agten Schwankungen der
Absorbertemperaturen und W�arme��usse �siehe qAb und �Ab in Abbildung ���� Seite ��
und ��� Seite ��	� Besonders deutlich zeigen sich diese Schwankungen am Porenbeton�
element� bei dem die Absorbertemperatur aufgrund der geringen W�armeleitf�ahigkeit des
Wandmaterials im wesentlichen von den Umgebungsbedingungen abh�angt� Die Einstrah�
lung konnte zu diesem Zeitpunkt noch nicht gemessen werden� Deshalb wurde auf dieser
Seite mit einem festen k�Wert k� der W�arme�u� q�Ab berechnet� der sich bei der gemessenen
Au�en� und Absorbertemperatur ergibt�

q�Ab���
 k
�	 � k���Ab�Au ���
	

Die Di�erenz zwischen dem gemessenen W�arme�u� qAb und diesem berechneten W�arme�
�u� wird als Energiequellterm am Ort des Absorbers ber�ucksichtigt� Jetzt sind nur noch
die W�armekapazit�at cp und die W�armeleitf�ahigkeit � des Wandmaterials f�ur die Parame�
tersch�atzung zug�anglich�
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Die Idee� die zur Methode des �forcierten Einschwingens� gef�uhrt hat� war die Realisierung
einer Folge von stark dynamischen und m�oglichst station�aren Bedingungen innerhalb eines
Datensatzes� Beim Betonelement l�a�t sich dieses Verhalten zwar gut erkennen� aber die
instation�aren �Uberlagerungen innerhalb der �station�aren� Phase �Stunde ��� bis ��	
sind auch hier deutlich ausgepr�agt �vergleiche Abbildung �� mit Abbildung ��	� Somit
ist die Ausgangslage vor der Parameteridenti�kation zwar nicht identisch mit der Situation
bei der Monte�Carlo�Simulation� die Daten weisen jedoch insbesondere f�ur die schweren
Wandelemente relativ gro�e �Ahnlichkeiten auf�

����� Dynamische Parameteridenti�kation zur Bestimmung der Mate�
rialwerte � und cp

Die Sch�atzung dieser Parameter erfolgte durch TRNSPID mit einem eindimensionalen
TRNSYS�Modell� wie es in Kapitel � Abschnitt ���� beschrieben ist� Die Parameter�
die sich anhand dieses Modells f�ur das Porenbetonelement �Element 
	 ergeben� sind in
der Tabelle ��� aufgelistet� Dabei sind die Identi�kationsergebnisse f�ur unterschiedliche
Startwerte angegeben� Die Abweichung der Sch�atzergebnisse liegt innerhalb der Vertrau�
ensintervalle� Die Parameter des Betonelements �nden sich in Tabelle ����

Tabelle ���� Gesch�atzte Parameter des Porenbetonelements bei
verschiedenen Startwerten

Parameter Startwerte bei der Ergebnis� Vertrauens�
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In Abbildung ��� und �� sind die gemessenen �M	 und gerechneten �R	 Temperaturen
und W�arme��usse �Ab und qAb sowie die Temperatur der inneren Wandseite TPri aufge�
tragen� Zur Berechnung wurden jeweils die Parameter aus den ersten beiden Zeilen der
Tabellen ��� und ��� verwendet� Bei der Parameteridenti�kation wurde aus diesen drei
Ausgangsgr�o�en die Zielfunktion gebildet� Wurden nur die Temperaturen TAb und TPri
zur Bildung der Zielfunktion verwendet� konnten die Parameter nicht gefunden werden�
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Tabelle ���� Gesch�atzte Parameter des Betonelements bei ver�
schiedenen Startwerten

Parameter Startwerte bei der Ergebnis� Vertrauens�
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Es ist deutlich zu erkennen� da� keines der Modelle die Messungen genau wiedergeben
kann� Dieser Sachverhalt zeigt sich auch in den Residuen� d�h� den Di�erenzen zwischen
den gemessenen und gerechneten Ausgangsgr�o�en� die in den Abbildungen ��
 und ���
dargestellt sind�

Gr�unde hierf�ur k�onnen im Auftreten dreidimensionaler Ph�anomene liegen� wie sie in Ka�
pitel � beschrieben werden� Auch nichtlineare E�ekte� d�h� Abh�angigkeiten der Parame�
ter von den Zustandsgr�o�en des Systems sind als Fehlerquellen denkbar� Der systema�
tische Charakter der Fehler ist deutlich ausgepr�agt� Beim Betonelement zeigt sich eine
�Ubersch�atzung der drei Ausgangsgr�o�en bei hohen Wandtemperaturen� Deutlich sind auch
die Abweichungen in Phasen pl�otzlicher Ver�anderung der Einlauftemperatur� Sie lassen
sich am besten an den Residuen der Temperatur TPri ablesen�
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Abbildung ���� Berechnete �R	 und gemessene �M	 Temperaturen und W�arme��usse des
Porenbetonelements
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Abbildung ��
� Residuen der Temperaturen und W�arme��usse des Porenbetonelements
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Abbildung ��� Berechnete �R	 und gemessene �M	 Temperaturen und W�arme��usse des
Betonelements
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Abbildung ���� Residuen der Temperaturen und W�arme��usse des Betonelements
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Auch v�ollig andere Parameterkombinationen k�onnen das Systemverhalten �ahnlich gut wie�
dergeben� Dies spiegelt sich in den Abbildungen ��� und ��� wider� Die Parameterkombi�

nation war hierbei � � �
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Abbildung ���� Residuen der Temperaturen und W�arme��usse des Betonelements
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Von gro�er Bedeutung ist die Wahl der relativen Ver�anderung der Parameter p bei der

Bildung der Di�erenzenquotienten zur Berechnung der Ableitungen �
�

�p � 
��p�p��
��p�
�p

der Zielfunktion� die zur Bestimmung der Hessematrix ben�otigt werden� Ein Beispiel mit
zu kleiner Parameterver�anderung hat sich bei der Bestimmung der Wandparameter er�
geben� Die Ergebnisse sind dennoch sehr interessant� da sich mit ihrer Hilfe die relativ
gro�e �Ahnlichkeit von Rechnung und Me�ung bei sehr unterschiedlichen Parameterwerten
demonstrieren l�a�t� Einige davon sind deshalb in Tabelle ��
 dargestellt� Eine dieser Kom�
binationen f�uhrt zu den Ergebnissen� die in den Abbildungen ��� und ��� dargestellt sind�
Auch mit den anderen Kombinationen ergeben sich �ahnlich �gute� �Ubereinstimmungen
von Messung und Rechnung�

Tabelle ��
� Gesch�atzte Parameter des Betonelements bei ver�
schiedenen Startwerten

Parameter Startwerte bei der Ergebnis� Vertrauens�

Identi�kation wert intervall ���
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Die Genauigkeit der �Uber�
einstimmung von Mes�
sung und Rechnung l�a�t
sich �uber die Wurzel der
mittleren quadratischen
Abweichung �RMS	 zwi�
schen Me�� und Rechen�
wert berechnen �dies ent�
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Tabelle 	��� Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung der Aus�
gangsgr�o�en

spricht in etwa der Wurzel des Sch�atzers der Varianz ����	� In obiger Tabelle sind diese
Werte f�ur die drei verwendeten Ausgangsgr�o�en TAb� TPri und qAb bei verschiedenen Pa�
rameterwerten cp und � angegeben �vergleiche auch Tabelle ��� und ��
	� Die Werte der

mittleren quadratischen Abweichungen �RMS	 der Ausgangsgr�o�en haben f�ur alle oben
angegebenen Parameterkombinationen �ahnliche Gr�o�en� Dies deutet auf ein �aches Mini�
mum der Zielfunktion hin�

����� Parametervariation zur Veranschaulichung der Zielfunktion

Um den Sachverhalt� da� mit verschiedenen Parameterkombinationen das Systemverhal�
ten �ahnlich gut wiedergegeben werden kann� zu veranschaulichen� wurde eine Parameter�
variation f�ur das Element � durchgef�uhrt� Das Vorgehen besteht darin� den Wert einer
Zielfunktion f�ur verschiedenste Parameter zu berechnen� So wird der Parameterraum ab�
getastet� Der beste Parametersatz ist der� bei dem die Zielfunktion das globale Minimum
erreicht� Die Parametervariation kann damit zur Parametersch�atzung eingesetzt werden�
Ein Nachteil dieser Methode ist der relativ gro�e Rechenaufwand vor allem dann� wenn
viele Parameter bestimmt werden sollen� Bei der hier durchgef�uhrten Parameteridenti�ka�
tion wurde als Zielfunktion die Summe der Di�erenzenquadrate der Absorbertemperatur
TAb des Betonelements gew�ahlt� Dies entspricht �� �Gleichung ���
	 f�ur �i � � � ��

���TAb
 � � �	 �
NX
i	�

�TAb�M � TAb�R	
� ���	

Die Abbildung ��� zeigt die dreidimensionale Darstellung im Parameterraum ��
 cp	� Es ist
ein langgezogenes �aches Minimum zu erkennen� Der Vergleich mit den Parameterwerten
in Tabelle ��
 macht deutlich� da� alle �uber TRNSPID ermittelten Parameterkombinatio�
nen in der N�ahe dieses Minimums liegen� Innerhalb dieses Minimums liegen vermutlich
kleinere Nebenminima� die sich entweder aus systematischen oder numerischen Gr�unden
ergeben� F�ur eine detaillierte Au��osung der Struktur der ���Fl�ache m�u�te ein sehr viel
engeres Netz gew�ahlt werden� Die ausgegebenen Kon�denzintervalle� die der Tabelle ��

zu entnehmen sind� �uberlappen sich nicht� d�h� die G�ute des Parametersatzes wird deutlich

�ubersch�atzt� Die beste Wahl der relativen Parameterver�anderung zur numerischen Ablei�
tung der Zielfunktion ist die� bei der die gesch�atzten Parameterwerte nur noch schwach
von der Wahl der Startwerte abh�angen� Eine genaue Sch�atzung bleibt aber immer proble�
matisch und auch die Sch�atzung der Kon�denzintervalle ist nur bedingt aussagekr�aftig�



�� Experimente

Below 96

96 - 131

131 - 168

168 - 205

205 - 274

274 - 347

347 - 430

430 - 574

574 - 711

711 - 892

892 - 1124

1124 - 1413

1413 - 1732

1732 - 2285

2285 - 2772

2772 - 3762

3762 - 5244

5244 - 6069

6069 - 7784

Above 7784

 

Abbildung ���� Summe der Di�erenzenquadrate der �au�eren WandtemperaturPN
i	��TAb�M � TAb�R	�

�
K�

�
im zweidimensionalen Parameterraum

Wichtiger als die absolute Kenntnis der einzelnen Parameter ist bei der Modellierung des
Systems die Kombination der Parameter� Aufgrund der Korrelation der Parameter� die
daran erkannt werden kann� da� die Hauptachsen der Zielfunktion im Minimum nicht par�
allel zu den Parameterachsen liegen� ist der beste jeweilige Wert eines Parameters abh�angig
vom Wert des anderen� Alle Parameters�atze in der N�ahe des Minimums der Zielfunkti�
on erweisen sich als relativ gut geeignet� um das Systemverhalten innerhalb der Periode�
aus der die Me�werte stammen� zu beschreiben� Diese Parameter d�urfen nicht als die
im physikalischen Sinne richtigen interpretiert werden� Ob sich die Parameter auch zur
Berechnung des Systemverhaltens unter anderen Bedingungen �anderes Wetter� andere
Raumtemperaturen	 eignen� mu� f�ur andere Me�perioden �uberpr�uft werden� Die korrela�
tionsfreie Bestimmung der Parameter ist nur bei der Verwendung eines geeigneten Me��
datensatzes m�oglich� Wenn das Modell das System nicht vollst�andig richtig beschreiben
kann� ist der gefundene Parametersatz derjenige� der das Systemverhalten am �besten�
wiedergibt� Jeder einzelne Parameter ist jedoch so gew�ahlt� da� die Modellfehler m�oglichst
gut ausgeglichen werden und entspricht deshalb nicht den physikalischen Vorstellungen�
Da� dies auch auf die Wandelemente zutri�t zeigt sich an den dreidimensionalen E�ekten�
die in Kapitel � beschrieben werden�




�� Bestimmung thermischer und optischer Parameter ��

��� Bestimmung thermischer und optischer Parameter der
TWD vor den Wandelementen der Testwand

Die Beschreibung der optischen und thermischen Eigenschaften der TWD vor der Test�
wand soll gem�a� Gleichung ��� geschehen� Die Bestimmung der Parameter kAb�Au und g
wird in diesem Abschnitt behandelt� Hierzu bieten sich mehrere M�oglichkeiten an� die im
folgenden vorgestellt werden�

����� Bestimmung der k�Werte aus Nachtmittelwerten

In Zeiten ohne solare Strahlungsgewinne vereinfacht sich Gleichung ��� zu

q � kAb�Au�TAu�Ab� ����	

Durch die Bildung von Nachtmittelwerten der Temperaturdi�erenzen �TAu�Ab und des
Absorberw�arme�usses q � qAb l�a�t sich der W�armedurchgangskoe�zient

� analog zu Glei�
chung ���� als

kAb�Au �
qAb

�TAu�Ab

����	

darstellen� Aus den Me�werten im Januar ���� wurden Nachtmittelwerte jeweils von ��



Uhr abends bis 


 Uhr morgens gebildet� Daraus wurden die k�Werte gem�a� Gleichung
��� berechnet� Das arithmetische Mittel dieser Werte f�ur die verschiedenen Elemente �ndet
sich zusammen mit der Wurzel der quadratischen Abweichung �hier mit Standardabwei�
chung bezeichnet	 in Tabelle ����

Tabelle ���� W�armedurchgangskoe�zient der sechs Elemente$ ermittelt aus Nachtmittel�
werten

Parameter Element Element Element Element Element Element
	 � � � � 

W�armedurchgangskoe�zient
kAb�Au

�
W

m�K

�

��� 
��
 
��� 
��� 
��� 
���

Standardabweichung
��kAb�Au�

�
	
�� W

m�K

�
��� ��� ��� ��� ��� ���

Die ermittelten k�Werte sind f�ur alle Elemente unterschiedlich� Der h�ochste Wert ergibt
sich beim Vollziegelelement �	� Eine Erkl�arung daf�ur k�onnte in der Taubildung liegen� die
bei diesem Element zu beobachten ist� Eventuell wird W�arme durch Dampfdi�usion und

�F�ur die allgemeine De�nition des W�armedurchgangskoe�zienten siehe Gleichung �����
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anschlie�ende Kondensation von der Absorberseite zur Glasputzinnenseite �Gpi	 �uber�
tragen� Au��allig ist� da� die drei unteren Elemente einen h�oheren k�Wert aufweisen als
die oberen� Eine eindeutige Erkl�arung dieses Sachverhalts kann hier nicht gegeben werden�
Eventuell treten dreidimensionale E�ekte auf� d�h� W�armeleitung von der w�armeren Mitte
der Elemente in die k�uhleren Randbereiche� die zu h�oheren W�armeverlusten und damit
zu h�oheren k�Werten f�uhren� Dieser Temperaturunterschied auf der Absorberseite weist
beim Betonelement nachts Werte bis zu �K� nach sonnigen Tagen meist mehr als �K�
auf �siehe Abbildung D���a	 und D���c		� Beim Porenbetonelement sind die n�achtlichen
Temperaturdi�erenzen auf der Absorberseite in Perioden ohne nennenswerte Einstrahlung
meist so klein� da� die Me�fehler dominieren� Nach sch�onen Tagen ist aber auch hier die
gleiche Tendenz festzustellen� Die k�Werte solcher N�achte sind in der Regel auch h�oher als
die der N�achte nach nebligen Tagen� die im Januar sehr viel h�au�ger waren�

Die Verwendung der Glasputzau�entemperatur �Gpa anstelle der Au�entemperatur �Au
erm�oglicht die Bestimmung des W�armedurchla�koe�zienten  Ab�Gpa �uber die Gleichung

 Ab�Gpa �
qAb

�TGpa�Ab

����	

Die entsprechenden Werte sind in Tabelle ��� eingetragen�

Tabelle ���� W�armedurchla�koe�zient der sechs Elemente �Absorber � Glasputzau�en�
schicht	$ ermittelt aus Nachtmittelwerten

Parameter Element Element Element Element Element Element
	 � � � � 

W�armedurchla�koef�
�Ab�Gpa

�
W

m�K

�

��� 
�� 
��� 	�
	 
��� 
���

Standardabweichung
���Ab�Gpa�

�
	
�� W

m�K

�
	�	 	�� 	�� ��� 	�� ���

Auf die gleiche Weise l�a�t sich auch

 Ab�Gpi �
qAb

�TGpi�Ab

����	

ermitteln�
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Die Werte von  Ab�Gpi sind in Tabelle ��� festgehalten�

Tabelle ���� W�armedurchla�koe�zient der sechs Elemente �Absorber � Glasputzinnen�
schicht	$ ermittelt aus Nachtmittelwerten

Parameter Element Element Element Element Element Element
	 � � � � 

W�armedurchla�koef�
�Ab�Gpi

�
W

m�K

�
	�
� 	�	
 	�
� 	��
 	�	� 	�	�

Standardabweichung
���Ab�Gpi�

�
	
�� W

m�K

�
	�� ��� ��� ��� ��� ��

F�ur das Element � sind die Nachtwerte und die entsprechenden Mittelwerte von kAb�Au�
 Ab�Gpa und  Ab�Gpi in Abbildung ��� dargestellt�
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Die Abdeckung der Polykarbonat�Kapillaren durch das in Polyurethanlack getr�ankte Glas�
vlies und die Glasperlenschicht scheint einen gro�en E�ekt auf den W�armetransport durch
die TWD zu haben� Wird die Schicht mit d � �mm angenommen� entspr�ache ihre Wirkung
einer D�ammschicht mit der W�armeleitf�ahigkeit � � �
 ��� W

mK
und w�are somit kleiner als

die von Styropor mit � � �
 �
� W
mK

�� Es ist allerdings nicht auszuschlie�en� da� der Tem�
peraturme�f�uhler einen gr�o�eren Absorptionskoe�zienten ��	 f�ur W�armestrahlung hat
als der Polyurethanlack und sich somit �uber die Temperatur der Abdeckschicht erw�armt�
Dieser E�ekt h�atte eine �Ubersch�atzung von  Ab�Gpi zur Folge und w�are somit geeignet�
den gro�en E�ekt der Abdeckung zu relativieren� Eine zu klein gemessene Temperatur
�Gpa w�urde zu einer Untersch�atzung der W�armeleitf�ahigkeit f�uhren und k�onnte sich da�
durch ergeben� da� sich der F�uhler leicht �uber die Ober��ache des Glasputzes erhebt� Eine
endg�ultige Aussage hier�uber ist nur nach einer Untersuchung der Absorptionseigenschaf�
ten von F�uhler und Deckschicht oder anderer denkbarer E�ekte m�oglich� Der Unterschied
zwischen kAb�Au und  Ab�Gpa ist durch den W�arme�ubergangskoe�zienten �Gpa�Au �uber

�Gpa�Au �

�
�

kAb�Au
� �

 Ab�Gpa

���
����	

bestimmt� Er ist in Tabelle ��� eingetragen und f�allt mit �Gpa�Au � �� W
m�K

deutlich nied�

riger aus als der DIN�Wert �DIN � �
 W
m�K

� liegt aber in der N�ahe der Erwartungen bei
Windstille� �

Tabelle ���� W�arme�ubergangskoe�zient der sechs Elemente ��Gpa�Au	$ ermittelt aus den
Nachtmittelwerten  Ab�Gpa und kAb�Au

Parameter Element Element Element Element Element Element
	 � � � � 

W�arme�ubergangskoe�zient
�Gpa�Au

�
W

m�K

�
		��� 		� 	
��� ���� ���� ���

����� Bestimmung aus dem instation
aren Verhalten

Eine andere M�oglichkeit der Bestimmung des k�Werts ist die dynamische Parameteriden�
ti�kation� wie sie in Kapitel � beschrieben ist� Der Ausgangspunkt ist auch hier wieder
Gleichung ���� Die Eingangsgr�o�en sind die Au�en� und die Absorbertemperatur sowie
die Einstrahlung� Als Ausgangsgr�o�e bietet sich der Absorberw�arme�u� an� Durch die
Wahl des Gewichtungsfaktors Sig� der in Kapitel � eingef�uhrt wurde� k�onnen bestimmte

�Die W�armeleitf�ahigkeit � wurde �uber die Gleichung � � d

�
�

�Ab�Gpa
� �

�Ab�Gpi

���
f�ur die verschiedenen

Elemente berechnet�
�Bei Windstille kann der W�arme�ubergangskoe�zient durch einen Strahlungsanteil von �St � �� �

�
W

m�K

�
und einem konvektiven Anteil von �konv � �

�
W

m�K

�
approximiert werden�
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Teile des Datensatzes bei der Parametersch�atzung unterdr�uckt werden� So ist es m�oglich�
nur Nachtwerte zu nutzen� indem Sig in der �ubrigen Zeit auf hohe Werte gesetzt wird�
Die k�Werte� die sich dabei f�ur den Januar�Datensatz ����� bis 
��������	 ergeben� sind in
Tabelle ��� aufgef�uhrt�

Tabelle ���� W�armedurchgangskoe�zient der sechs Elemente$ ermittelt aus Nachtmessun�
gen

Parameter Element Element Element Element Element Element
	 � � � � 

W�armedurchgangskoe�zient
kAb�Au

�
W

m�K

�

��� 
��� 
��� 
��� 
��� 
���

Die relative Abweichung�� die sich zwischen der quasi�station�aren Nachtmittelwert�Methode
und der dynamischen Methode f�ur die k�Werte ergeben� liegen bei keinem Element �uber
��� Dabei soll betont werden� da� f�ur die Einstellung des Faktors Sig nicht die Uhrzeit�
sondern die gemessene Einstrahlung am Pyranometer herangezogen wurde� In Zeiten� in
denen der Me�wert von EMp  � war� wurde er auf Sig � � und in der verbleiben�
den Zeit auf Werte Sig � � gesetzt�� Das bedeutet� da� ein wesentlich gr�o�erer Teil der
Nachtwerte zur dynamischen Parametersch�atzung verwendet wurde und sich trotzdem die
�gleichen� k�Werte ergaben� Dies ist nicht von vornherein selbstverst�andlich� da auch der
relativ steile Verlauf der abendlichen Temperaturver�anderung mit in die Identi�kation ein�
bezogen wurde� Hier k�onnen sowohl eine m�ogliche Temperaturabh�angigkeit des k�Wertes
als auch eine fehlerhafte W�arme�u�messung in den dynamischen Betriebszust�anden eine
Rolle spielen� Somit ist indirekt ein Hinweis auf die Vernachl�assigbarkeit dieser E�ekte
� zumindest bei den hier betrachteten Betriebszust�anden � gefunden�

Werden Tages� und Nachtwerte zur Parameteridenti�kation herangezogen� so k�onnen so�
wohl kAb�Au als auch ein mittlerer Gesamtenergiedurchla�grad g bestimmt werden� Die
Ergebnisse� die sich anhand des Januar�Datensatzes ergeben� sind in Tabelle ���� zusam�
mengestellt�

Die �Ubereinstimmung der auf diese Weise ermittelten k�Werte mit den aus Nachtmittel�
werten gewonnenen ist wesentlich schlechter� Die relative Abweichung liegt dabei zwischen
�� bei Element � und ��� bei Element 
� Bei den Elementen mit schlechter w�armelei�
tendem Wandmaterial ist sie h�oher� bei denen mit gut leitendem niedriger� Die maximale
relative Abweichung der g�Werte ��� gmin

gmax
� � � g�

g�
	 zwischen den einzelnen Elementen

betr�agt ���� Eine eindeutige Ursache f�ur dieses Verhalten konnte nicht gefunden werden�
Die relativ kleinen Werte von g� und g� k�onnten darauf zur�uckzuf�uhren sein� da� diese
Elemente etwas schmaler sind als die anderen und sich somit eine gr�o�ere Selbstverschat�
tung durch die Dicke der Umrandung ergibt� Der niedrige Wert von g� ist auf diese Weise

�Die relative Abweichung des station�ar ermittelten k�Wertes �kstat
 und des dynamisch ermittelten kdyn
wird hier durch �krel � ��

kstat
kdyn

berechnet�
�In der Nacht liefert das Pyranometer fast immer Werte EMp �  Wm�

� Dieses Ph�anomen beruht auf der
Abstrahlung des Pyranometers gegen�uber der Atmosph�are
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Tabelle ����� W�armedurchgangskoe�zient und mittlerer Gesamtenergiedurchla�grad �g�
Wert	 der sechs Elemente

Parameter Element Element Element Element Element Element
	 � � � � 

W�armedurchgangskoe�zient
kAb�Au

�
W

m�K

�

��� 
��
 
��
 
�� 
��� 
���

Gesamtenergiedurchla�grad
gAb�Au

�
W

m�K

�

��� 
��� 
��� 
��
 
��� 
���

nicht zu erkl�aren� Das gleichzeitige Auftreten relativ kleiner g� und k�Werte bei einzelnen
Elementen k�onnte auch durch nichtlineare E�ekte innerhalb der TWD begr�undet sein�
Bei hohen Temperaturen kann der W�armetransport durch W�armestrahlung innerhalb der
TWD eine gr�o�ere Rolle spielen� Tritt dieser E�ekt auf� so ist er mit der Einstrahlung kor�
reliert� Im Modell kann dies durch eine Verringerung des g�Werts ausgeglichen werden� Bei
kleineren Einstrahlungsleistungen �d�h� kleinere Temperaturen der Absorber	 wird dann
aber die W�arme� die den Absorber durch�ie�t� nur noch mit einem kleineren k�Wert rich�
tig wiedergegeben� F�ur diesen Zusammenhang spricht� da� die kleinsten g� und k�Werte
bei den Elementen� an denen die h�ochsten Temperaturen auftreten� zu �nden sind�� Der
Absorber des Porenbetonelements erreichte innerhalb des Me�zeitraums die mit Abstand
h�ochsten Temperaturen �bis zu ���C	� Gleichzeitig fallen der g� und k�Wert am niedrigsten
aus� Die schweren Elemente �� � und �	 erreichen selten Temperaturen von �uber ��C�

	Hier liegt dann der Fall vor� da� ein ungen�ugendes Modell �ohne nichtlinearen Anteil
 an die Messungen
angepa�t wird� Dabei wird eine Parameterkombination gefunden� die das Systemverhalten relativ gut
nachbildet� Die Parameter entsprechen aber nicht den physikalischen Vorstellungen� die zur Erstellung des
Modells gef�uhrt haben�
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����� Bestimmung von g� und k�Wert durch Parametervariation

Auch beim Gesamtenergiedurchla�grad und demW�armedurchgangskoe�zienten der TWD
kann eine Vielzahl von Kombinationen zu �ahnlich guter �Ubereinstimmung von Messung
und Rechnung f�uhren� Eine dreidimensionale Darstellung der Zielfunktion

�� �
NX
i	�

�qAb�M � qAb�R	
� �����	

im Parameterraum �g
 k	 veranschaulicht diesen Zusammenhang� In Abbildung ���� ist
die Zielfunktion f�ur das Element � abgebildet� deren Werte durch Parametervariation
ermittelt wurden� In Anhang B be�nden sich die entsprechenden Darstellungen f�ur die

�ubrigen Elemente�
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Abbildung ����� Summe der Di�erenzenquadrate der Absorberw�arme��ussePN
i	� �qAb�M � qAb�R	

�
��

W
m�

���
in Abh�angigkeit von g� und k�Wert

Die Hauptachsen des iso � ����Elipsoids � das in dieser Darstellung zu erkennen ist�
verlaufen relativ parallel zu den Parameterachsen� Daraus folgt zwar eine verh�altnism�a�ig
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geringe Korrelation der beiden Parameter� dennoch ist der beste Wert des einen Parameters
noch vom jeweiligen Wert des anderen abh�angig�

Zur Berechnung der Zielfunktion wurde der Datensatz vom �������� bis �
�
����� benutzt�
Alle Werte� die �uber die Parametersch�atzung nach dem Marquardt�Levenberg�Verfahren
gefunden wurden �siehe Tabelle ����	 liegen in der direkten Umgebung des Minimums�
Auch die k�Werte aus der Nachtmittelwertbildung sind� wie ein Vergleich mit Abbildung
���� zeigt� nicht weit davon entfernt�

����� Bestimmung von g� und k�Wert aus station
aren Messungen

Vor der Montage der transparenten Abdeckungen der Wandelemente konnte eine dieser
vorgefertigten D�ammschichten auf der kalorimetrischen g�Wert�Apparatur GKAL� des ISE
vermessen werden� Die Anlage erm�oglicht die station�are �stat	 Bestimmung des Gesamt�
energiedurchla�grades g und der W�armedurchgangskoe�zient k transparenter Materialien
und Bauteile� Ein Sonnensimulator sorgt dabei f�ur die k�unstliche Einstrahlung� Wie bei
der Testwand werden die W�arme��usse mit W�arme�u�platten und die Temperaturen mit
Pt�

�Me�f�uhlern gemessen�

Die Messung des W�armedurchgangskoe�zienten k wurde bei einer mittleren Tempera�
tur � �M � �� �C ohne Einstrahlung mit einem �au�eren W�arme�ubergangskoe�zienten
�
 �a � 

 W

m�K
ermittelt� Dabei hat sich der Wert k � �
 �� � �
 �� W

m�K
ergeben� Der

W�armedurchla�koe�zient  Abstat�Gpa errechnet sich zu

 Abstat�Gpa �

	
�

k
� �

�a


��
� �
 ��� �
 �� W

m�K
� �����	

Der Vergleich dieses Wertes mit den Werten  Ab�Gpa� die mit Hilfe von Nachtmittelwerten
gewonnen wurden� zeigt eine relativ gute �Ubereinstimmung f�ur die Elemente � � und
�� F�ur das Element �	 liegt  Ab�Gpa gerade noch so� da� sich die Fehlerbereiche von
 Abstat�Gpa und  Ab�Gpa �uberschneiden� Bei den leichten Elementen betr�agt die Abweichung

�uber ���� Alle  Ab�Gpa sind kleiner als der Wert  Abstat�Gpa aus der g�Wert�Apparatur�
Die Werte� die sich aus der instation�aren Methode ergeben� liegen noch etwas tiefer�

Der Gesamtenergiedurchla�grad wird in der Apparatur bei Einstrahlung des Sonnengene�
rators und �r � �Abstat ermittelt� Der �uber alle Einfallsrichtungen gemittelte Wert ergibt
sich dabei zu g � �
 ��
 ��� Ein Vergleich mit den durch dynamische Parameteridenti��
kation gewonnenen Werten zeigt eine gute �Ubereinstimmung f�ur die Elemente �� � � und

Zur Ermittlung des k�Wertes wird die absorbierende Schicht �Abstat
� auf der die Probe montiert wird�
�uber die Temperatur des Raumes �r erw�armt� in dem die Apparatur steht� Die mittlere Probentemperatur

errechnet sich als Mittelwert der Raumtemperatur und der Temperatur �Abstat zu �M �
�
Abstat

��r
� �

��Der W�arme�ubergangskoe�zient kann mit Hilfe eines Walzenventilators� der die Ober��ache der Probe
bel�uftet� eingestellt werden� Er wird auf einen Wert eingestellt� bei dem kleinere Abweichungen nur noch
einen geringen Ein�u� auf den aus W�arme�u� und Temperaturdi�erenz berechneten k�Wert haben �siehe
Gleichung ����
�




�� Bestimmung von Parametern mit Langzeitmittelwerten ��

�� Die g�Werte der Elemente � und 
 sind tiefer und liegen au�erhalb des Fehlerbereichs
des station�ar ermittelten g�Wertes�

Die Frage� welche der g� �k� und  �Werte richtig sind und wodurch die Abweichungen im
einzelnen zustandekommen� kann an dieser Stelle nicht eindeutig gekl�art werden�

��	 Bestimmung von Parametern mit Langzeitmittelwerten

Durch die Verwendung langfristiger Mittelwerte der Temperaturdi�erenz� des W�arme�
�usses und der Einstrahlung lassen sich weitere Parameter� die der Beschreibung einer
transparent w�armeged�ammten Wand dienen� ermitteln� Wird Gleichung ���� durch Tem�
peraturdi�erenz �TAu�i geteilt� so ergibt sich die Gleichung

qTWD

�TAu�i

� kAu�i � 	
E

�TAu�i

� keff 
 �����	

die als e�ektiver k�Wert keff bezeichnet wird
��� Aus dem Datensatz vom �������� bis

�
�
����� wurden die gleitenden Mittelwerte f�ur die Elemente gebildet� Dabei erfolgte
die Summation jeweils �uber 
� Tage und wurde in Abst�anden von � Tagen wiederholt�
Die keff �Werte� die sich f�ur die sechs Elemente ergeben� sind in Abbildung ���� �uber
EmP

�TAu�i
aufgetragen��� Die durchgezogenen Geraden ergeben sich durch die Anpassung der

Parameter kAu�i und 	 an die gemittelten Me�werte� In Tabelle ���� sind die Parame�
terwerte f�ur die verschiedenen Elemente eingetragen� Als W�arme�u� wurde qTWD � qAb
verwendet� D�h es wurde der Absorberw�arme�u� und nicht der W�arme�u� auf der Wan�
dinnenseite �qPri	 verwendet� Bei langfristiger Mittelwertbildung und Systemen� bei denen
keine mehrdimensionalen E�ekte auftreten� ist dies gerechtfertigt� Bei den Wandelemen�
ten f�uhrt dieses Vorgehen mit Sicherheit zu einer �Ubersch�atzung des Wirkungsgrades 	
�siehe hierzu auch Kapitel � und Anhang C	� Durch die Mittelung �uber 
� Tage sind

Tabelle ����� W�armedurchgangskoe�zient und Wirkungsgrad der Wandelemente

Parameter Element Element Element Element Element Element
	 � � � � 

W�armedurchgangskoe�zient
kAu�i

�
W

m�K

�

��� 
��� 
��� 
��� 
��� 
���

Wirkungsgrad
� 
��� 
��	 
�	 
��� 
��� 
���

alle keff  �� Bei Verwendung k�urzerer Mittelungsintervalle treten auch keff � � auf�
Allerdings ist die Streuung der Mittelwerte um die ge�ttete Gerade dann gr�o�er� Dieser

��F�ur die De�nition von  siehe Gleichung �����
��EmP ist der in der Mitte der Testwand mit einem Pyranometer gemessene Strahlungs�u� �siehe Anhang

A� Abbildung A��
�
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Abbildung ����� Darstellung des e�ektiven k�Wertes keff �
qAb

�TAu�i
der sechs Elemente$

Mittelwerte �uber je 
� Tage mit � Tagen Zeitversatz und ge�ttete keff�Kennlinie

Sachverhalt resultiert aus den gro�en Zeitkonstanten der Systeme und den wechselnden
Witterungsbedingungen� Die graphische Darstellung erlaubt� das Verhalten der Elemente
bei unterschiedlichen Wetterverh�altnissen abzusch�atzen� Bei geringer Einstrahlung sind
die W�armeverluste durch die leichten Elemente ��� � und 
	 geringer� Das Porenbetonele�
ment hat dabei die beste D�ammwirkung� Kalksandstein ��	 und Beton ��	 zeichnen sich
bei hohen Einstrahlungswerten durch hohe W�armegewinne aus� Das Vollziegelelement er�
scheint besonders ung�unstig� Dabei mu� jedoch angemerkt werden� da� dieses Element
relativ h�au�g verschattet war� ohne da� dies durch die Messungen erfa�t werden konn�
te� Deshalb kann keine sichere Aussage �uber das Verhalten einer mit TWD abgedeckten
Vollziegelwand gemacht werden� Das Hochlochziegelelement ��	 hat mit einem niedrigen
kAu�i�Wert und einem relativ gro�en 	�Wert besonders g�unstige Eigenschaften�

F�ur das Raumklima ist es auch wichtig� wann die W�armegewinne den Raum erreichen�
Hierzu ist der Phasenversatz zwischen der Temperatur an der Absorberseite und der an der
Wandinnenseite der Elemente ausschlaggebend� In Tabelle ���� ist dieser Phasenversatz
als Zeitdi�erenz aufgetragen� Besonders g�unstig ist es� wenn die W�arme den Raum am
Abend erreicht� da dieser dann nicht mehr �uber die Sonneneinstrahlung durch die Fenster
erw�armt wird� Als Wandmaterial� das einerseits einen relativ gro�en W�armegewinn und




�� Bestimmung von Parametern mit Langzeitmittelwerten ��

Tabelle ����� Zeitversatz zwischen den Temperaturverl�aufen an der Absorberseite und der
Wandinnenseite der sechs Elemente �ermittelt durch Bildung der Kreuzkorrelation der
Temperaturen	

Parameter Element Element Element Element Element Element
	 � � � � 

Zeitversatz
�t �h� �� �� ��� ��� ��� ���

kleine Verluste in strahlungsarmen Zeiten und andererseits einen verh�altnism�a�ig gro�en
Zeitversatz aufweist� scheinen die Hochlochziegel des Wandelements ��	 besonders geeignet
f�ur den Einsatz in TWD�W�anden� Bei Beton sind zwar die W�armegewinne in strahlungs�
reichen Zeiten gro�� daf�ur treten aber hohe Verluste in weniger sonnenverw�ohnten Tagen
auf� Auch der geringe Zeitversatz erweist sich als weniger vorteilhaft�





Kapitel �

Analyse von Messungen am

Energieautarken Solarhaus

Freiburg

��� Systembeschreibung

Innerhalb des Forschungsvorhabens �Energieautarkes Solarhaus� soll gezeigt werden� da�
es auf Basis eines Niedrigenergiehauses gelingt� den gesamten Energiebedarf eines Wohn�
geb�audes durch Solarenergie zu decken� Das Energieautarke Solarhaus Freiburg �ES	 wurde
zu diesem Zweck erbaut und ist seit Oktober ���� fertiggestellt und bewohnt� Ein Wasser�
sto�speicher� der durch einen Elektrolyseur gespeist wird� erm�oglicht die saisonale Ener�
giespeicherung� Der Elektrolyseur bezieht den Strom dabei aus einer Photovoltaik�Anlage
auf dem Dach des Hauses� Zur Brauchwassererw�armung werden hoche�ziente Solarkol�
lektoren eingesetzt� Das thermische Konzept basiert auf einer guten W�armed�ammung�
L�uftungsw�armer�uckgewinnung und passiver Solarenergienutzung� F�ur die passiven Solar�
strahlungsgewinne sorgen die gro�en Fenster��achen und die transparent w�armeged�ammten
W�ande� Die TWD�W�ande geben die Strahlungsgewinne phasenversetzt an die Innenr�aume
ab und wirken als Pu�erspeicher f�ur den W�armebedarf an strahlungsarmen Tagen� Eine
Photographie des Geb�audes zeigt Abbildung ����

Die transparent w�armeged�ammten W�ande sind in Einzelelemente mit jeweils ca� �m�

Fl�ache angeordnet� die zum Schutz vor �Uberhitzung durch Rollos verschattet werden
k�onnen� �Im ersten Stock in der Mitte des Hauses sind 
x unverschattete Elemente zu er�
kennen�	 Die einzelnen Elemente sind sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Richtung
durch opake Rahmenelemente getrennt�

Um eine detaillierte Erfassung des Geb�audeverhaltens zu gew�ahrleisten� werden �� Me��
ger�ate im ���Sekunden�Takt abgetastet und als Mittelwerte �uber je �� Minuten auf einer
Festplatte abgelegt� Die Auswertungen dieser Daten weisen auf W�armeverluste der TWD�
W�ande hin� die �uber den erwarteten Werten liegen �Voss �
�� Auch Phasenverschiebung
und Temperaturamplitudend�ampfung dieser W�ande stimmen nicht mit den durch Simu�
lation des Systems gewonnenen Werten �uberein�

D�ampfung und Phasenverschiebung h�angen wesentlich von der W�armekapazit�at cp und
der W�armeleitf�ahigkeit � der Wandmaterialien ab� Eine m�ogliche Ursache der Diskrepanz

��



�� � Analyse von Messungen am Energieautarken Solarhaus Freiburg

Abbildung ���� Energieautarkes Solarhaus Freiburg

k�onnte also in der Annahme falscher Parameterwerte f�ur diese Materialien begr�undet sein�
Das Wandmaterial besteht aus Kalksandstein mit der Dichte � � ���� kg

m� � Die Literatur�

werte der W�armeleitf�ahigkeit und �kapazit�at sind � � ���� W
mK

und cp � ��� kJ
kgK

�

��� Sch�atzung der Wandparameter � und cp

Um zu �uberpr�ufen� ob die Berechnungen mit einem anderen Parametersatz das Systemver�
halten besser wiedergeben k�onnen als die mit den bisher angenommenen Materialwerten�
bietet sich eine Parameteridenti�kation an� F�ur das resultierende Raumklima sind die Tem�
peraturen und W�arme��usse an der Rauminnenseite der TWD�W�ande ausschlaggebend�
Das bedeutet� da� die Modellrechnungen mit den gesch�atzten Parametern die Messungen
dieser Gr�o�en m�oglichst genau wiedergeben sollten� Dies wird erreicht� wenn sie zur Bil�
dung der Zielgr�o�e f�ur die Parameteridenti�kation genutzt werden� Die Sch�atzung der bei�
den Parameter f�ur die TWD�W�ande des Energieautarken Solarhauses mit dem W�arme�u�
qWi und der Temperatur �Wi als Ausgangsgr�o�en wird in diesem Abschnitt besprochen��

�Der W�arme�u� und die Temperatur an der Wandinnenseite der TWD�W�ande werden beim ES in ca�
�cm Tiefe unter Putz gemessen� Deshalb wird hier der Index Wi und nicht Pri verwendet� Bei schneller
Ver�anderung des Betriebszustandes sind deutlich unterschiedliche Werte der Me�gr�o�en an den beiden
Orten zu erwarten �siehe auch Abbildung ���
� Bei den relativ konstanten Raumtemperaturen ist der



��� Sch�atzung der Wandparameter � und cp ��

����� Rechenmodell

Zur Parameteridenti�kation wurde ein einfaches Modell der Wand genutzt� um das Sy�
stemverhalten zu simulieren� Dabei erfolgte die Modellierung der Wand mit Hilfe eines
eindimensionalen Rechenmodells� das mit dem TRNSYS�TYPE�� erstellt wurde�

Als Eingangsgr�o�e dient auf der Absorberseite die gemessene Absorbertemperatur �Ab und
auf der Innenseite die Raumtemperatur �i� Bei Kenntnis der Parameter ist durch diese
beiden Gr�o�en das Verhalten der Wand unter den Annahmen� da� die Wandparameter kon�
stant sind und die eindimensionale Approximation gerechtfertigt ist� vollst�andig bestimmt�
Gleichzeitig sind durch die Abkopplung des transparenten Teils �durch die Wahl des Absor�
bers als Systemgrenze	 m�ogliche Fehler ausgeschlossen� die bei der Berechnung des Strah�
lungsdurchlasses oder des W�armedurchganges durch die TWD entstehen� Der W�arme�u�
von der inneren Wandober��ache zum Raum wurde dabei durch einen konvektiven Teil

�uber den W�arme�ubergangskoe�zienten �i�konv und den W�armestrahlungsaustausch mit
den umgebenden Fl�achen berechnet� Die Verwendung der Wandtemperatur �Wi anstelle
der Raumtemperatur w�urde auch Fehler durch eine falsche Berechnung des W�arme�uber�
ganges nach innen ausschlie�en� Die M�oglichkeit� das Verhalten einer Wand durch Vorga�
be zweier Wandtemperaturen zu berechnen� ist jedoch nicht in TRNSYS implementiert��
Durch die Identi�kation des W�arme�ubergangskoe�zienten �i�konv � der bei den im Raum
herrschenden Bedingungen als konstant angenommen wird� kann dieser Fehler minimiert
werden� Somit ist das unter den gegebenen Rahmenbedingungen einfachste Modell erstellt�

����� Ergebnisse der Parameteridenti�ktion

Anhand dieses Modells wurden Parameteridenti�kationen mit dem Softwarepaket TRN�
SPID vorgenommen� Dabei wurden Messungen eines Segments der K�uchenwand des ES
benutzt� Der verwendete Datensatz erstreckt sich vom �������� bis zum ����������

Zur Untersuchung des Ein�usses des W�arme�

�ubergangskoef�zienten �i�konv auf die Modell�

berechnungen und die Auswirkungen auf die
Parametersch�atzung� wurde dieser vorerst
nicht zur Identi�kation freigegeben� Er wur�
de auf �i�konv � �
 � W

m�K
gesetzt� Die Ergeb�

niswerte der W�armeleitf�ahigkeit � sowie der
�kapazit�at cp sind in nebenstehender Tabelle

zusammen mit den ausgegebenen Kon�denz�
intervallen eingetragen�

Parameter Ergebnis� Vertrauens�

wert intervall ���

�
�
W
mK

�
	�	� 	�

cp

h
kJ
kgK

i

��� ���

Tabelle 
��� Gesch�atzte Parameter des Wandma�
terials eines Wandsegments des ES bei festgesetz�
tem innerem konvektivem W�arme�ubergangskoe��
zienten �i�konv

Unterschied aber gering�
�Bei der Simulation des Geb�audeverhaltens ist kein Parameter genau bekannt� so da� die Situation� die

sich durch den unbekannten Wert von �i ergibt� noch relativ unproblematisch ist�



�� � Analyse von Messungen am Energieautarken Solarhaus Freiburg

Wird der W�arme�ubergangskoe�zient �i�konv
auch zur Identi�kation freigegeben� �andern
sich auch die Sch�atzwerte der anderen Pa�
rameter� Die Ergebniswerte der W�armeleitf�ahig�
keit �� der �kapazit�at cp und des W�arme�uber�

gangskoe�zienten �i�konv sind in nebenste�

hender Tabelle aufgef�uhrt� Die gesch�atzten
Werte von � und cp unterscheiden sich um

�� beziehungsweise �� von denen bei fest�
gelegtem �i�konv �

Parameter Ergebnis� Vertrauens�

wert intervall ���

�
�
W
mK

�
	�
� ���

cp

h
kJ
kgK

i

��	 ���

�i�konv

h
kJ
kgK

i
��	� ���

Tabelle 
��� Gesch�atzte Parameter des Wandma�
terials eines Wandsegments des ES

Die Abbildungen ��� und �� zeigen zum Vergleich einen Ausschnitt mit Me�� und Re�
chenwerten der verwendeten Ausgangsgr�o�en� Die Rechenwerte ergeben sich mit den bei�
den identi�zierten Parameters�atzen� Es zeigt sich eine relativ gute �Ubereinstimmung f�ur
beide Parameterkombinationen� Bei den W�arme��ussen ergeben sich die gr�o�ten Abwei�
chungen w�ahrend der Phasen mit starker Dynamik� Hierf�ur kommen als Ursache zum
einen die Tatsache� da� nicht direkt an der Ober��ache der Wand gemessen wird� sondern
unter Putz �Wi	 und zum anderen die Me�ungenauigkeit der W�arme�u�platten bei in�
station�aren Betriebsbedingungen in Frage� In Abbildungen ��
 und ��� sind die Residuen
der Ausgangsgr�o�en f�ur die beiden Parameterkombinationen aufgetragen� Die berechnete
Wandtemperatur �Wi weicht bei �i�konv � ��� W

m�K
h�au�ger nach oben von den gemes�

senen Werten ab �siehe Abbildungen ��
	 als bei �i�konv � 

 �� W
m�K

�siehe Abbildungen
���	� Hier f�allt eine etwas h�au�gere Abweichung nach unten auf� insgesamt ist sie aber
geringer� Da� der Ein�u� des kleineren W�arme�ubergangskoe�zienten durch ewas h�ohere
Wandtemperaturen ausgeglichen werden mu�� ist direkt aus dem Zusammenhang

qkonv � �i�konv�TPri�i ����	

ersichtlich� Dementsprechend m�ussen auch die Wandparameter � und cp andere Werte
erhalten� Eine anschauliche Diskussion ist hier wegen der Komplexit�at der L�osung der
Fouriergleichung �siehe Kapitel � Abschnitt ����	 schwieriger� Die h�oheren Temperaturen
�Wi k�onnen in Zeiten mit Energiegewinnen durch ein gr�o�eres � erreicht werden� �In
dieser Situation zeigt der Temperaturgradient im Wandmaterial von innen nach au�en� Die
h�oheren Temperaturen liegen also in den �au�eren Bereichen des Wandmaterials vor�	 Ohne
eine gleichzeitige Anpassung der Kapazit�at cp w�urde sich aber die Phasenlage ver�andern�
In die L�osungen der Fouriergleichung im Laplace�Raum �Gleichung ��� und ���� Seite 
�	
geht die Temperaturleitf�ahigkeit a � �

�cp
ein� Daraus geht hervor� da� das Zusammenspiel

von � und cp eine wesentliche Rolle bei instation�aren W�armeleitungsproblemen spielt�

Die Phasenlage der Temperatur und des W�arme�usses wird in beiden Simulationen gut
wiedergegeben� Die Modellrechnungen und die Me�daten sind mit beiden Parameters�atzen
relativ �ahnlich� Allerdings zeigen sich systematische Abweichungen� So ergeben die Berech�
nungen mit �i�konv � ��� W

m�K
� wie oben erw�ahnt� zu hohe Temperaturen �Wi� insbesondere

dann� wenn gro�e W�armegewinne auftreten� Bei der Berechnung mit �i�konv � 

 �� W
m�K

zeigt sich gerade das gegenteilige Verhalten�
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Abbildung ���� Vergleich von gemessenen und berechneten Temperaturen �Wi und W�arme�
��ussen qWi an der Wandinnenseite$ Berechnung mit zwei gesch�atzten Parametern � �
�
 �� W

mK
und cp � �
 �� kJ

kgK
bei gew�ahltem �konv � �
 �

W
m�K
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Abbildung ��
� Residuen der gemessenen und berechneten Temperaturen �Wi und W�arme�
��ussen qWi an der Wandinnenseite$ Berechnung mit zwei gesch�atzten Parametern � �
�
 �� W

mK
und cp � �
 �� kJ

kgK
bei gew�ahltem �konv � �
 ��

W
m�K
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Abbildung ��� Vergleich von gemessenen und berechneten Temperaturen �Wi und W�arme�
��ussen qWi an der Wandinnenseite$ Berechnung mit drei gesch�atzten Parametern � �
�
 �� W

mK
� cp � �
 �� kJ

kgK
und �konv � 
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Abbildung ���� Residuen der gemessenen und berechneten Temperaturen �Wi und W�arme�
��ussen qWi an der Wandinnenseite$ Berechnung mit drei gesch�atzten Parametern � �
�
 �� W

mK
� cp � �
 �� kJ

kgK
und �konv � 

 �� W

m�K



��� Sch�atzung der Wandparameter � und cp ��

Aus den Ergebnissen kann also nicht mit Sicherheit entschieden werden� welcher der Pa�
rameters�atze der bessere ist und vor allem� in welchem Fall die Parameter n�aher an den
wahren Werten liegen� Auch die berechneten Kon�denzintervalle lassen keine deutlichen
Schl�usse zu� da sie f�ur beide Parameters�atze ann�ahernd gleich sind� Die Abweichung von
den Literaturwerten ist f�ur den Fall mit �i�konv � 

 ��

W
m�K

geringer�

Die W�arme�u�summen qSumWi der Rechenwerte �R	 und der gemessenen Werte �M	
stimmen in beiden Simulationen gut �uberein� Nach � Tagen betr�agt die Abweichung 
�
f�ur den Fall mit �i�konv � 

 �� W

m�K
und �� f�ur den anderen� In Abbildung ��� sind die

W�arme�u�summen aus den Messungen und den Berechnungen mit den drei identi�zierten
Parametern abgebildet�
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Abbildung ���� Gerechnete �R	 und gemessene �M	 W�arme�u�summen an der Wandinnen�
seite �qSumWi	 und der Absorberseite �qSumAb	 sowie die Di�erenz zwischen qSumWiR

und qSumWiM $ Berechnung mit drei gesch�atzten Parametern � � �
 �� W
mK

� cp � �
 ��
kJ
kgK

und �konv � 

 �� W
m�K

Auch die Di�erenzen zwischen Me�� und Rechenergebnissen sind hier aufgetragen� Der
gr�o�te Anstieg dieser Di�erenz zeigt sich zwischen dem 

� und 
�� Tag in einer Periode
mit besonders gro�en W�armegewinnen und ist somit von systematischem Charakter�

Interessant ist nun auch die Frage� ob Systemeigenschaften� die nicht durch die Wahl der
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Ausgangsgr�o�en festgelegt sind� vom Modell richtig wiedergegeben werden k�onnen� Eine
deutliche Antwort hierauf ergibt sich aus dem Vergleich der W�arme�u�summen qSumAb

an der Absorberseite� Auch ihre Werte sind in Abbildung ��� aufgetragen� Wie f�ur ein ein�
dimensionales Modell nicht anders zu erwarten� sind die Summen der absorberseitigen und
der raumseitigen berechneten W�arme��usse bis auf kleinere Schwankungen� die durch den
Speichere�ekt der Wand hervorgerufen werden� gleich� Die Abweichung der gemessenen
und gerechneten Absorberw�arme�u�summen qSumAb ist sehr gro�� Durch das eindimen�
sionale Modell kann der E�ekt nicht nachgebildet werden� Genauso wie der W�arme�u�
an der Innenseite kann auch der an der Absorberseite als Ausgangsgr�o�e genutzt werden�
Dann stimmen bei Verwendung der gesch�atzten Parameter auch hier die gerechneten und
gemessenen W�arme��usse und ihre Summen �uberein�

Schlu�folgerung und Konsequenz� Es ist m�oglich� durch ein eindimensionales Modell
die Me�werte des W�arme�usses und der Temperatur an der Innenseite der TWD�Elemente
zu reproduzieren� Dazu k�onnen die Parameter� mit deren Hilfe dies erm�oglicht wird� durch
Parameteridenti�kation gewonnen werden� Die Verwendung von Literaturwerten oder auf
andere Weise gewonnenen Werte der Parameter f�uhrt zwangsl�au�g zu Fehleinsch�atzungen
der W�armegewinne und der Phasenlage der Me�gr�o�en� da das Modell die Eigenschaften
des Systems nicht wiederzugeben vermag� Der Versuch� das Geb�audeverhalten mit Hilfe
eindimensionaler Modelle zur Beschreibung der TWD�W�ande zu simulieren� st�o�t somit
an prinzipielle Grenzen� Zu Planungszwecken hat die Simulation zwar ihre Rechtfertigung�
die Genauigkeit der dadurch gewonnenen Vorhersagen sollte aber keinesfalls �ubersch�atzt
werden�

Um eine Identi�kation der physikalischen Parameter zu erm�oglichen mu�

� ein Modell verwendet werden� das alle relevanten physikalischen Aspekte ber�ucksich�
tigt und

� es m�ussen alle relevanten Eingangsgr�o�en durch Messungen erfa�t werden�
Beides kann einen enormen Aufwand erfordern� dessen Rechtfertigung fragw�urdig ist�

Eventuell lie�en sich Kriterien de�nieren� die die Verwendung einfacher Modelle zur Simu�
lation des f�ur den Nutzer entscheidenden Geb�audeverhaltens erm�oglichen� Dazu m�ussen
aber vorher die verschiedenen Ein��usse untersucht werden� um M�oglichkeiten einer ver�
einfachten Beschreibung zu �nden�



Kapitel �

Dreidimensionale

W�armeleitungse�ekte

In den Modellen� die zur Beschreibung von Geb�auden Verwendung �nden� wie beispielswei�
se TRNSYS� werden W�ande in der Regel eindimensional beschrieben� Die Voraussetzungen
f�ur die Richtigkeit dieser Beschreibung sind aber nicht immer gut erf�ullt� Schon im stati�
on�aren Zustand k�onnen dreidimensionale E�ekte eine Rolle spielen� Bereits in Zusammen�
hang mit Abbildung ��� wurde darauf hingewiesen� da� Messungen auf der Absorberseite
einer TWD�Wand gr�o�ere W�armegewinne ergeben als die auf der Wandinnenseite�

Das langfristige Divergieren der W�arme�u�summen l�a�t sich nicht durch Speichere�ekte
erkl�aren� Verschiedene Experimente mit der Testwand� die im Dezember ���� durchgef�uhrt
werden konnten� haben best�atigt� da� dieser E�ekt von der Hauptrichtung des W�arme�
�usses durch die Wand abh�angt� Die Klimakammer wurde dazu abschnittsweise beheizt
oder gek�uhlt� Die Messungen an der Wandober��ache wiesen f�ur l�angere Perioden mit ei�
ner deutlich ausgepr�agten Vorzugsrichtung immer den gleichen Charakter auf� Scheinbar
�ie�t mehr W�arme in das System hinein als es auf der anderen Seite verl�a�t� Die Di�erenz
mu� an anderer Stelle wieder ausgeglichen werden� Eine M�oglichkeit besteht darin� da�
die W�arme an den R�andern der Elemente verloren geht� Um dies zu untersuchen� wurde
mit dem Simulationsprogramm STRAND� eine station�are� zweidimensionale Simulation
des Betonelements durchgef�uhrt �STRAND��� Das Element steht auf einem Holzrahmen
der Dicke dH � �
 �m� dessen W�armeleitf�ahigkeit mit �H � �
 ��� W

mK
angenommen wur�

de� Der innere W�arme�ubergang von der Raumluft an die Wandober��ache wurde durch
eine D�ammschicht mit dem W�armedurchgangskoe�zienten kPri�i � � W

m�K
approximiert�

Die TWD�Schicht wurde durch eine D�ammschicht mit dem W�armedurchgangskoe�zienten
kAb�Au � �

W
m�K

ersetzt� Die W�armeleitf�ahigkeit des Betonelements wurde mit �B � �
 
W
mK

angenommen� Zur besseren �Ubersicht sind die zur Berechnung verwendeten Werte noch�
mals in Tabelle ��� aufgef�uhrt� Als Randbedingungen wurde die Au�entemperatur auf

Tabelle ���� Parameterwerte f�ur die zweidimensionale� station�are Simulation

Parameter �H
h
W
mK

i
kPri�i

h
W

m�K

i
kAb�Au

h
W

m�K

i
�B

h
W
mK

i
����� ��� ��� ��

�Au � ��C� die Raumtemperatur auf �i � ���C und die Temperatur der Bodenplatte

��
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auf �Au � ���C gesetzt�� Die Reduktion auf zwei Dimensionen bedeutet dabei� da� die
Temperatur� und W�arme�u�verteilung der Wand in horizontaler Richtung als isotrop an�
genommen wurde� Die Grenz��ache zum Holzrahmen� der das Betonelement vom dar�uber
liegenden trennt� wurde als adiabat angesetzt� Die Anordnung sowie die Simulationsergeb�
nisse sind in Abbildung ��� dargestellt� Bei den gew�ahlten Bedingungen stellt sich in der
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Abbildung ���� Station�are �D�Simulation des W�arme�usses
h
W
m�

i
senkrecht zur Ober��ache�

Die Materialdaten sind denen des Betonelements �ahnlich� Im Gegensatz zur sonst verwen�
deten De�nition ist hier bei W�armeverlusten q  ��

Mitte des Elements ein W�arme�u�unterschied von ca� �� zwischen der �au�eren �Absor�

�Die Testwand steht auf einer Betonplatte� die teilweise von einer Metallschiene �uberdeckt wird� Da
keine Temperaturmessungen unter dem Wandelement vorgenommen werden konnten� wurde der Wert der
Bodentemperatur auf einen beliebigen� aber plausiblen Wert gesetzt�



��

berseite	 und der inneren Ober��ache ein� Der vertikale Unterschied �uber die Innen��ache
betr�agt ca� ��� der an der Au�en��ache ist mit �� wesentlich kleiner� Der maximale ho�
rizontale Unterschied stellt sich knapp oberhalb des unteren Holzrahmens mit ��� ein�
Simulationen mit anderen Leitf�ahigkeiten des Wandmaterials zeigen eine Abnahme der re�
lativen W�arme�u�di�erenzen mit sinkender Leitf�ahigkeit des Wandmaterials� Wie schon
in Kapitel 
� Abschnitt 
�
 erw�ahnt� wurden beim Betonelement an verschiedenen Stel�
len W�arme�u�platten installiert� In Abbildung A�� sind die Me�punkte an der inneren
Wandober��ache skizziert� Auf der Absorberseite sind die Sensoren denen der Innenseite
gegen�uberliegend montiert� Eine Darstellung der W�arme�u�summen an diesem Element
�vom �������� bis �
�
�����	 ist in Abbildung ��� gegeben� W�ahrend dieser Zeit wurde die
Temperatur in der Klimakammer konstant auf ���C gehalten�
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Abbildung ���� Gemessene W�arme�u�summen am Betonelement vom ������ bis �
�
���
innen� und absorberseitig auf verschiedenen H�ohen �Mitte sowie �� cm und �� cm vom
unteren Rahmen	

In �Ubereinstimmung mit der Simulation zeigt sich� da� die W�arme��usse an der inne�
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ren Wandseite stark vom Anbringungsort der F�uhler abh�angt� Unten �qSumPri��	 wur�
den gr�o�ere Verluste und kleinere Gewinne erfa�t� Die W�arme��usse im oberen Bereich
�qSumPri�� und qSumPriMitte	 liegen wesentlich n�aher beieinander� Die auf der Absor�
berseite unterscheiden sich kaum� In Zeiten ohne nennenswerte Strahlungsgewinne ���� bis
��� Tag sowie �� bis ��� Tag	 verlaufen die W�arme�u�summen am Absorber fast parallel
zu denen in der Mitte des Elements� Das leichte Divergieren stimmt tendenziell mit dem
Ergebnis der station�aren Simulation �uberein� Sobald jedoch gr�o�ere Strahlungsgewinne
zu verzeichnen sind� nimmt der Unterschied zwischen inneren und �au�eren W�arme�u��
summen stark zu� In der Periode vom �
� bis ��� Tag weisen die W�arme��usse an der
Absorbersseite verglichen mit dem W�arme�u� in der Mitte der Raumseite je nach Ele�
ment einen ���� bis �fachen W�armegewinn auf �siehe auch Anhang C	� Dieses Verhalten
kann mit der station�aren Simulation nicht reproduziert werden� Durch die Einstrahlung
gelangen in relativ kurzer Zeit gro�e Energiemengen in das System� Die Dauer der Ein�
strahlung liegt mit ca� � Stunden immer wesentlich unterhalb der systembestimmenden
Zeitkonstante�

Einen Eindruck von der dyna�
mischen Ausbreitung der Tempe�
raturfelder bei kurzzeitiger An�
regung vermittelt nebenstehen�
de Darstellung� Hier ist ein Aus�
schnitt aus dem Experiment zur
Bestimmung der Parameter � und
cp ohne TWD dargestellt �siehe

Kapitel �� Abschnitt ���	� Durch
eine sprunghafte Ver�anderung der
Einlauftemperatur �Rein wird das
System von einem relativ stati�
on�aren in einen dynamischen Zu�
stand versetzt� Die Wandtempe�
ratur �Pri beginnt zu steigen� die
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Abbildung ���� Dynamische Ver�anderung der Temperaturen an
der Wandober��ache �Pri und in � cm Tiefe unter Putz �Wi nach
sprunghafter �Anderung der Einlauftemperatur �Rein

Temperatur �Wi� die unter der � cm starken Putzschicht gemessen wurde� folgt nur sehr
tr�age�� Die Temperaturunterschiede liegen teilweise bei �uber �C und gehen erst im an�
schlie�enden quasi�station�aren Betriebszustand auf kleinere Werte zur�uck�

Zur Erkl�arung der W�arme�u�di�erenzen m�ussen also die dynamischen Betriebszust�ande
untersucht werden� Abbildung �� zeigt den Temperaturverlauf an der raumseitigen Wand�
ober��ache des Betonelements in drei verschiedenen H�ohen�

In quasi�station�aren Perioden stellt sich der erwartete Temperaturgradient mit von oben
nach unten fallenden Temperaturen ein� In Perioden mit starker Anregung durch Ein�

�Zu Beginn der Erw�armungsphase zeigt sich andeutungsweise ein S�artiger Verlauf von �Wi� Dieses
Verhalten ist auch f�ur eine Reihe von Widerst�anden mit parallel geschalteten Kapazit�aten bei einer pl�otzli�
chen Spannungs�anderung typisch und verdeutlicht somit die M�oglichkeit� das System durch ein RC�Modell
nachzubilden �siehe Abbildung ���
�



��

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Zeit [d]

16

18

20

22

24

26

28

T
em

pe
ra

tu
r 

[°
C

]

ϑ Pri Mitte

ϑ Pri  89
ϑ Pri 7

 

Abbildung ��� Temperaturen auf verschiedenen H�ohen an der Wandinnenseite des Beton�
elements �Mitte� oben �� cm und unten �cm vom unteren Rahmen	

strahlung �an den Temperaturspitzen zu erkennen	 �ubertri�t die Temperatur in der Mitte
des Elements regelm�a�ig die anderen Temperaturen� d�h� die Mitte wird am w�armsten�
In Anhang D� Abbildung D�� sind Ausschnitte von Messungen an der Absorberseite des
Beton� und des Porenbetonelements dargestellt� An sch�onen Tagen zeigt sich� da� nicht
nur unten� sondern auch am Rand des Elements sehr viel kleinere Temperaturen als in
den mittleren Bereichen auftreten �siehe Abbildung D�� �c	 �Ab�
	� Beim Betonelement
erreicht die Di�erenz der Temperaturen an verschiedenen Orten an sch�onen Tagen Werte
von weit �uber ��K� Sie wird durch Selbstverschattung der TWD� die vor allem in den
Randbereichen ausgepr�agt ist� ausgel�ost� Beim Porenbetonelement liegen die Di�erenzen
aufgrund der geringen W�armeleitf�ahigkeit und daher hohen Temperaturen teilweise �uber

�K �siehe Abbildung D�� �d		� Die Fortp�anzung dieser Temperaturdi�erenzen bis zur
raumseitigen Wandober��ache veranschaulicht Abbildung ���� Sie zeigt vier zusammen�
gesetzte Thermographien der Wandinnenseite einer TWD�verkleideten Au�enwand des
Energieautarken Solarhauses Freiburg�



�� � Dreidimensionale W�armeleitungse�ekte
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Abbildung ���� Thermographie der Innenseite einer TWD�verkleideten Au�enwand des
Energieautarken Solarhauses Freiburg� Die Fl�ache der Segmente betr�agt ca� �x��m���aus
�Voss ����

Die Au�enwand ist gekr�ummt und die TWD ist sowohl vertikal als auch horizontal durch
opake Rahmenelemente unterteilt� Es zeigt sich deutlich eine Temperaturverteilung mit
niedrigen Temperaturen am Rand und h�oheren in der Mitte der vier Elemente� Beim
zweiten Element von links hat sich gerade die maximale Temperatur eingestellt� Jetzt
sind auch die Di�erenzen zwischen Rand und Mitte am gr�o�ten� Am rechten Element
sind die Temperaturen sehr viel ausgeglichener� Es ist noch nicht so lange der Strahlung
ausgesetzt� da� sich die Ver�anderung des Temperaturfeldes bis zur Innenseite fortp�anzen
konnte� Die Temperaturunterschiede an der Wandober��ache erscheinen mit ca� �K auf
den ersten Blick nicht sehr gro�� Die Raumtemperatur liegt mit ca� ���C aber so nahe
an der Wandtemperatur� da� die Di�erenzen zwischen Raum� und Wandtemperatur an
verschiedenen Stellen eines Wandsegments um ���� voneinander abweichen� In den kon�
vektiven W�armetransport geht die Temperaturdi�erenz linear ein� in den radiativen qrad
gehen die Temperaturen TPri�K� der Ober��ache des Wandsegments und die der �ubrigen
Fl�achen TF �K� im Raum in der � Potenz ein�� Aus der Verwendung der Temperaturen
in der Mitte der Elemente kann somit eine deutliche �Ubersch�atzung der W�armegewinne
erfolgen�

Der Ausgleich der Temperaturdi�erenzen wird durch entsprechend gerichtete W�arme��usse
bewirkt� Damit ist eine Erkl�arung f�ur die Unterschiede in den W�arme�u�summen gefun�
den� Gleichzeitig bedeutet dies� da� ein eindimensionales Modell zur korrekten Beschrei�

�Der radiative Strahlungstransport errechnet sich nach dem Stefan�Boltzmann�Gesetz zu

qrad �
�

�
	F
	 �

	Pri

�
� �


T
�
F � T

�
Pri

�
� ����


Dabei sind die � die Emmissionsgrade der Ober��achen� deren Werte �ublicherweise nahe � � � liegen� und
� ist die Stefan�Boltzmann�Konstante �Goetzberger ���



�


bung einer TWD�Wand nicht ausreicht� F�ur sehr viel gr�o�ere Elemente als die hier ver�
messenen sollte ein eindimensionales Modell bessere Ergebnisse erzielen�

Andere Erkl�arungen f�ur die unterschiedlichen W�arme�u�summen konnten nicht gefun�
den werden� Auch falsche Messungen durch W�arme�u�platten in dynamischen Betriebs�
zust�anden kommen als Ursache f�ur die Diskrepanz nicht in Frage� Sie w�urden zu einer
Unterbewertung der Betr�age der W�arme��usse an der Absorberseite f�uhren �Rudtsch ���
Damit scheidet dieser E�ekt zur Erkl�arung aus� da er gerade das gegenteilige Ergebnis zur
Folge h�atte�





Kapitel ��

Schlu�folgerungen und Ausblick

���� M�oglichkeiten und Grenzen der Modellierung von W�an�
den mit transparenter W�armed�ammung

Die Simulation des thermischen Verhaltens eines Geb�audes soll beispielsweise die Ab�
sch�atzung seines zuk�unftigen Energiebedarfs erm�oglichen und auch zu erwartende Tem�
peraturschwankungen und �extrema im Geb�audeinneren vorhersagen� Damit wird sie zum
Planungsinstrument f�ur Bauvorhaben� F�ur die Genauigkeit� mit der die Simulation das
Geb�audeverhalten beschreibt� ist dabei das verwendete Modell� der sichere Umgang mit
ihm und die verwendeten Modellparameter sowie die m�oglichst detaillierte Kenntnis der
Umgebungsbedingungen ausschlaggebend�

In den bisherigen Kapiteln wurde vorgestellt� wie anhand von Messungen an TWD�W�anden
Modellparameter gesch�atzt werden k�onnen� Dabei wurden Modelle verwendet� die auch
bei der Simulation ganzer Geb�aude Verwendung �nden� Die Gegen�uberstellung der so
gewonnenen Parameter mit Werten aus anderen Quellen erlaubt R�uckschl�usse auf die
Genauigkeit der Simulation ohne Kenntnis der �wahren� Parameterwerte�

Beispielsweise weichen die durch station�are Labormessungen ermittelten W�armedurchla��
koe�zienten der TWD teilweise mehr als ��� von den durch Auswertungen von Nachtmit�
telwerten gewonnenen ab �vergleiche Kapitel ���� Abschnitt ����	 und �����	� Die k�Werte
aus der Nachtmittelwertmethode zeigen ihrerseits Abweichungen von bis zu �
� gegen�uber
denen� die anhand des dynamischen Modells aus den instation�aren Tages� und Nachtmes�
sungen gesch�atzt wurden �siehe �����	� Die mittlere Abweichung� die sich zwischen dem
Laborwert des W�armedurchla�koe�zienten und den aus instation�aren Tages� und Nacht�
messungen gesch�atzten ergibt� betr�agt ���� bei einzelnen Elementen sogar bis zu 
���
Der Laborwert ist verglichen mit allen anderen Werten immer der gr�o�te�

Wird dieser als Grundlage einer dynamischen Simulation gew�ahlt� ergeben sich also in den
untersuchten Systemen gr�o�ere W�armeverluste als sie in der Realit�at zu erwarten sind� Die
Ein��usse� die zum unterschiedlichen Verhalten der transparenten Abdeckungen und somit
zu den verschiedenen Parameterwerten f�uhren� scheinen zumindest teilweise systematisch�
So sind die W�armedurchgangskoe�zienten der TWDder leichten Elemente �� bis 
	 kleiner
als die der schweren � bis �	� Diese Systematik wird aber im Modell nicht erfa�t� und die
physikalische Ursache ist bisher nicht gekl�art� Bevor dies nicht geschehen ist� kann demnach

��
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auch kein Modell verwendet werden� das das durch diesen W�armedurchgangskoe�zienten
zu beschreibende Verhalten der TWD korrekt wiedergibt�

Die Bildung langfristiger W�arme�u�summen von auf der Absorber� und der Wandinnen�
seite gemessenen W�arme��ussen hat erste Hinweise auf das Auftreten dreidimensionaler
E�ekte innerhalb der TWD�W�ande ergeben� Solange jedoch nur von einem System �ES	
die Messungen an der Absorberseite zur Verf�ugung standen� war nicht auszuschlie�en� da�
es sich bei der Di�erenz zwischen �au�eren und inneren Werten um Me�fehler handelt�
Inzwischen sind vom ISE aber an vielen Systemen Messungen vorgenommen worden� die
alle das gleiche Verhalten vorweisen� Auch die Messungen an der Testwand zeigen densel�
ben E�ekt� wobei hier im Gegensatz zum sonst �ublichen Verfahren bei der Messung der
W�arme��usse eine Temperaturkorrektur vorgenommen wurde� Diese schw�acht den E�ekt
aber nur geringf�ugig ab �siehe Abbildung 
�
	� Aus den Messungen an der Testwand geht
hervor� da� er bei besser d�ammenden Wandmaterialien geringer ausf�allt als bei denen mit
gr�o�erer W�armeleitf�ahigkeit �siehe Anhang C	� F�ur die dreidimensionalen E�ekte sind
mehrere Ursachen verantwortlich�

Eine dieser Ursachen ist die Abschattung von Teil��achen der Absorber� beispielsweise
durch die Berandung des TWD�Elements selber� deren Auswirkungen deutlich in Ab�
bildung ��� zu erkennen sind� Die Berechnung des W�arme�usses qPri in der Mitte der
Elemente f�uhrt hier zu einer deutlichen �Ubersch�atzung der Ertr�age� falls sie auf die ganze
Fl�ache �ubertragen werden� Auch die Temperatur der Wand wird dabei �ubersch�atzt� Eine
andere M�oglichkeit ist die W�armeleitung in Bereiche� die an die TWD angrenzen� Diese
W�arme mu� aber f�ur die thermische Nutzung nicht verloren sein�

Den dreidimensionalen W�armeleitungse�ekten ist jedenfalls eines gemeinsam� Sie k�onnen
nicht durch ein eindimensionales Modell beschrieben werden� Wie gro� der Fehler ist� der
bei Berechnung der W�armegewinne mittels einer eindimensionalen Simulation in bezug auf
die wirklichen W�armeertr�age gemacht wird� ist allerdings schwer abzusch�atzen und mit
Sicherheit von den Details der Systeme abh�angig� Die eindimensionale Simulation erlaubt
somit nur eine grobe N�aherung des wahren Geschehens�

Nach einer Parameteridenti�kation wird eine relativ gute Reproduktion der hierf�ur ge�
nutzten Ausgangsgr�o�e m�oglich� solange sich die Eingangsgr�o�en �ahnlich verhalten wie
im verwendeten Datensatz� Sobald ihr Verhalten aber deutlich verschieden ist� zeigen sich
aufgrund der Modellfehler gro�e Abweichungen in den Ausgangsgr�o�en� Eine Anpassung
an diesen Datensatz f�uhrt zu teilweise vollkommen anderen Parameterwerten�� Auch aus
diesem Verhalten kann auf Fehler des Modells geschlossen werden�

�Die Identi�kation der W�armeleitf�ahigkeit � des Betonelements der Testwand hat beispielsweise zu
�� Abweichung des Parameters gef�uhrt� wenn einmal nur relativ station�are Schlechtwetterperioden und
ein anderes Mal nur die dynamischen Sch�onwetterperioden verwendet wurden� Die Wiedergabe der Aus�
gangsgr�o�e innerhalb der dieses Zeitraums war dabei sehr gut� au�erhalb war sie jedoch deutlich schlechter�
Eine Identi�kation �uber den gesamten Datensatz brachte Parameterwerte� die zwischen den Werten der
Teilperioden lagen� Die Modellberechnungen lagen aber in keiner Periode so nahe an den Me�ergebnissen
wie dies mit den anderen Parametern wenigstens in den Identi�kationsperioden der Fall war�



���� Ausblick ��

Schlu�folgerungen� Sowohl die Unkenntnis einzelner Parameter als auch die fehlerhaf�
te Modellbildung erlauben keine streng wirklichkeitsgetreue Simulation des Systemverhal�
tens� Dennoch kann die Simulation wichtige Hinweise zur Planung von Geb�auden liefern�
wenn durch Parameterstudien verschiedene Geb�audevarianten verglichen werden� Bei der
Interpretation der Ergebnisse ist aber Vorsicht geboten� Um zu verl�a�licheren Vorhersagen

�uber das Verhalten von Geb�auden mit TWD zu kommen� sollten noch einige Anstrengun�
gen im Hinblick auf eine bessere Beschreibung unternommen werden�

���� Ausblick

Dreidimensionale E�ekte� Um dreidimensionale W�armeleitungsph�anomene in den
Modellen mit ausreichender Genauigkeit zu ber�ucksichtigen� sollten weitere Messungen an
Geb�auden oder Testw�anden vorgenommen werden� Es m�u�te eine Vielzahl von Temperatur�
und W�arme�u�messungen an verschiedenen Stellen eines Elements und in seiner Umge�
bung durchgef�uhrt werden� damit das Systemverhalten m�oglichst vollst�andig erfa�t werden
kann� Dabei sollte versucht werden� alle anderen st�orenden Ein��usse auf die Messungen
soweit wie irgend m�oglich zu unterdr�ucken� sofern sie nicht vollst�andig aufgenommen wer�
den k�onnen� In diesem Zusammenhang k�onnte auch die Errichtung weiterer Testw�ande
hilfreich sein�

Eine weitere Voraussetzung ist� da� das Modell� das zur Beschreibung gew�ahlt wird� alle
relevanten Ein��usse� also auch die dreidimensionalen E�ekte� ber�ucksichtigen kann� Aus�
gehend von dieser Situation sollte versucht werden� das Modell soweit zu reduzieren� bis
die Grenzen der gew�unschten Genauigkeit erreicht sind� Vielleicht lassen sich so generali�
sierbare Aussagen tre�en�

Als weitere Herangehensweise bietet sich der Aufbau einer sehr gro�en Testwand an� die
nur aus einem Element besteht� An ihren R�andern sollte das Wandmaterial m�oglichst
gut w�armeged�ammt werden� An dieser Wand sollten keine wesentlichen Unterschiede der
W�arme��usse an der Innen� und der Absorberseite festzustellen sein� Ist dies der Fall� sind
andere Ein��usse ausgeschlossen�

Dampfdi�usion in TWD�W�anden� Ein weiterer E�ekt� der als Ursache f�ur die Dif�
ferenzen der W�arme�u�summen an der Absorberseite und der Wandinnenseite von trans�
parent w�armeged�ammten W�anden nicht ausgeschlossen werden kann� ist die Desorption
von Feuchtigkeit in Mauerwerk und TWD�Material bei der Erw�armung aufgrund der ein�
gestrahlen Energie� Durch Di�usion k�onnte der auf diese Weise freigesetzte Wasserdampf
die TWD�Wand verlassen� Die transportierte W�armemenge kann dabei durch die Messung
mit W�arme�u�platten nicht erfa�t werden� Da� Desorptionsprozesse innerhalb der Wand
oder des TWD�Materials statt�nden� zeigen die Messungen der relativen Luftfeuchtig�
keit innerhalb der TWD der Testwand� An sch�onen Tagen kann hier die Temperatur der
Luft um mehr als 
��C steigen� W�urde nicht gleichzeitig Feuchtigkeit zugef�uhrt� m�u�te
die relative Luftfeuchte dabei auf ungef�ahr ein Achtel des Ausgangswertes zur�uckgehen�



�� �� Schlu�folgerungen und Ausblick

Tats�achlich wird aber nur eine geringf�ugige Ver�anderung um wenige Prozent festgestellt�
Die Feuchtigkeit kann dabei nur aus der Wand oder dem TWD�Material selber zugef�uhrt
werden� da die relative Luftfeuchtigkeit innerhalb der TWD meist im Bereich von ���
liegt und die Umgebungstemperatur niedriger als die in der TWD ist� Der Partialdruck
innerhalb der TWD sollte also fast immer oberhalb des Partialdrucks in der Umgebung lie�
gen und daher kann die Di�usion die Feuchte nur nach au�en transportieren� Ein weiteres
Indiz f�ur das Auftreten von Dampfdi�usion sind die Maxima der relativen Luftfeuchtig�
keit in der Klimakammer� die nur um wenige Stunden phasenversetzt mit den Maxima der
Einstrahlung an sch�onen Tagen zusammenfallen�

Die Gleichgewichtsbeladung der Wandmaterialien bei ���C und ��� relativer Luftfeuch�
tigkeit in der Umgebung liegt bei ca� ein bis f�unf Gewichtsprozent� Bei einer Wand mit
einer Dicke von ungef�ahr 
� cm entspricht dies � bis �� Litern Wasser pro Quadratmeter�
Reiner Ziegel �ohne M�ortel	 nimmt nur kleine Wassermengen auf � die Aufnahmef�ahig�
keit von Beton liegt im oberen Bereich� Mit einer W�armemenge von �kWh k�onnen ca�
�
 �lWasser desorbiert werden� Langfristig sollte die Desorption von Feuchtigkeit zu einer
Austrocknung der Elemente f�uhren� falls die Feuchtigkeitsmengen nicht st�andig wieder ad�
sorbiert werden� Der E�ekt der Desorption scheint sich in dem Verhalten der Feuchtigkeit�
die in der TWD vor dem Kalksandsteinelement gemessen wird� zu best�atigen� Wie gro� der
Ein�u� auf die Me�ergebnisse der W�arme��usse ist� kann nicht gesagt werden und scheint
eine genauere Untersuchung wert� Die W�arme�u�di�erenzen� die in Anhang C dargestellt
sind� weisen Werte von bis zu ��kWh und mehr auf� Dies entspr�ache einer verdampften
Wassermenge von 
� Litern� die in keinem der Elemente gespeichert waren� Auch am Ende
der dargestellten Periode ver�andert sich die Tendenz des Auseinanderkla�ens der W�arme�
�u�summen nicht� Damit kann eine dominierende Rolle der Dampfdi�usion wahrscheinlich
ausgeschlossen werden falls keine Readsorption statt�ndet� Eine Beobachtung der weiteren
Entwicklung der W�arme�u�summen am Kalksandsteinelement k�onnte f�ur mehr Klarheit
sorgen�

Abweichungen zwischen Labormessungen und Messungen im Betriebszustand�

In Kapitel � hat sich gezeigt� da� die Bestimmung von k� und g�Werten bei verschiedenen
Methoden zu unterschiedlichen Ergebnissen f�uhrt� Dabei waren die k�Werte aus den La�
bormessungen deutlich h�oher als die aus Messungen an der Testwand ermittelten� Diese
zeigten wiederum eine Abh�angigkeit von der jeweils verwendeten Methode� Zur korrekten
Beschreibung des Verhaltens einer transparent w�armeged�ammten Wand sollte dieser Wert
m�oglichst genau bekannt sein� Die beobachteten Abweichungen deuten auf einen syste�
matischen Charakter hin� Die Kenntnis ihrer Ursachen w�urde m�oglicherweise zu besseren
Simulationsergebnissen f�ur TWD�W�ande f�uhren�

Vorschlag zur Auslegung von TWD�Elementen� Wie aus der Thermographie �Ab�
bildung ���	 hervorgeht� verringern die opaken Rahmenelemente den Energiegewinn durch
die TWD� Dies ist an den hohen Temperaturen in der Mitte der Elemente und den nied�
rigeren in den Randbereichen zu erkennen� Eine h�ohere Energieausbeute sollte sich somit



���� Ausblick ��

bei der Verwendung gr�o�erer Elemente mit weniger tiefen Rahmen ergeben�

Ein�u� von Fehlern in den Eingangsgr�o�en bei der dynamischen Paramete�

ridenti�kation� Bei der Einf�uhrung des Maximum Likelihood Estimators �� und der
Berechnung der Kon�denzintervalle wurde vorausgesetzt� da� die Eingangsgr�o�en richtig
gemessen werden� d�h� da� sie nicht fehlerbehaftet sind� Eine etwas abgewandelte Form der
Monte�Carlo�Simulation erm�oglicht eine Absch�atzung des Verhaltens der Zielfunktion bei
St�orungen der Eingangsgr�o�en� Anstatt die berechneten Ausgangsgr�o�en zu verrauschen�
wie es in Kapitel � beschrieben wird� ist auch eine �Uberlagerung der Eingangsgr�o�en durch
verschiedenartige St�orungen m�oglich� Diese k�onnen Gau��verteilte� aber auch konstante
oder vomMe�wert abh�angige Fehler sein� Eine anschlie�ende Parameteridenti�kation f�uhrt
zu anderen Parameters�atzen und die Abweichung der Parameter zeigt ihre Sensitivit�at f�ur
die entsprechende St�orung der Eingangsgr�o�en�
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Anhang A

Anhang zur Testwand
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Abbildung A��� Seitenansicht der Testwand �von Osten	 mit Bezeichnung der einzelnen
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A�	 Photos

�a
 Rohbau der Testwand �b
 Au�enansicht der Testwand

�c
 Montage der TWD �d
 Verbindung der TWD�Kapillaren mit dem Absorber�
putz

Abbildung A��� Photographien der Testwand



Anhang B

Bestimmung von g� und k�Wert

durch Parametervariation
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Anhang C

W�arme	u�summen Testwand
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�b
 W�arme�u�summen des Hochlochziegelelements
�Element �
 am Absorber �Ab
 und an der Wandin�
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Abbildung C��� Darstellung der W�arme�u�summen der Testwandelemente � und �

���



0 10 20 30 40 50 60 70 80

Zeit [d]

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

W
är

m
ef

lu
ß

su
m

m
e 

[k
W

h/
m

2 ]

qSumPri 3

qSumAb 3

 

�a
 W�arme�u�summen des Porenbetonelements am
Absorber �Ab
 und an der Wandinnenseite �Pri
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�b
 W�arme�u�summen des Vollziegelelements am Ab�
sorber �Ab
 und an der Wandinnenseite �Pri
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�c
 W�arme�u�summen des Betonelements am Absor�
ber �Ab
 und an der Wandinnenseite �Pri
 jeweils in
drei verschiedenen H�ohen �siehe auch Abbildung ���
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�d
 W�arme�u�summen des Kalksandsteinelements
am Absorber �Ab
 und an der Wandinnenseite �Pri


Abbildung C��� Darstellung der W�arme�u�summen der Testwandelemente 
 bis �



Anhang D

Temperaturen des Absorbers und

der Wandinnenseite
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 Temperaturen an der Wandinnenseite des Beton�
elements
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�b
 Temperaturen an der Wandinnenseite des Poren�
betonelements

Abbildung D��� Temperaturen an der Wandinnenseite Element 
 �Porenbeton	 und � �Be�
ton	
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�a
 Temperaturen in verschiedenen H�ohen bei nebli�
gem Wetter an der Absorberseite des Betonelements�
Bezugszeit ���� Uhr mittags ��Ab�� wurde � cm vom
Rand des Elements gemessen�
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�b
 Temperaturen in verschiedenen H�ohen bei nebli�
gem Wetter an der Absorberseite des Porenbetonele�
ments� Bezugszeit ���� Uhr mittags
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�c
 Temperaturen in verschiedenen H�ohen bei sonni�
gem Wetter an der Absorberseite des Betonelements�
Bezugszeit ���� Uhr mittags ��Ab�� wurde � cm vom
Rand des Elements gemessen�
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�d
 Temperaturen in verschiedenen H�ohen bei sonni�
gem Wetter an der Absorberseite des Porenbetonele�
ments� Bezugszeit ���� Uhr mittags

Abbildung D��� Absorbertemperaturen bei unterschiedlicher Witterung� Element 
 �Po�
renbeton	 und � �Beton	



Formelzeichen und Indizes

Formelzeichen Bedeutung Einheiten

a Temperaturleitf�ahigkeit �m��s�
� W�arme�ubergangskoe�zient �W��m�K	�
C Kalibrierkonstante �V�W

m� �
C ��achenspezi�sche W�armekapazit�at �kJ�m��
cp spezi�sche W�armekapazit�at �kJ��kgK	�
�n Entwicklungskoe�zient �s�
d Dicke �m�
�T Temperaturdi�erenz �K�
�t Zeitdi�erenz �s�
E Strahlungsleistungsdichte �W�m��
	 Wirkungsgrad ���
g Gesamtenergiedurchla�grad ���
I Strom �A�
k W�armedurchgangskoe�zient �W��m�K	�
 W�armedurchla�koe�zient �W��m�K	�
� W�armeleitf�ahigkeit �W��mK	�
r Gradient ���m�
�r Divergenz ���m�
!Q W�armeleistung �W �
QSp gespeicherte W�armemenge �kWh� oder �J �
q W�arme�u�dichte� kurz W�arme�u� �W��m�	�
qSum W�arme�u�summe �kWh��m�	� oder

�kJ�m��
&q Laplace�Transformierte des W�arme�usses �W�m��
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E����	 Erwartungswert
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In oder i innen
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l Wahrscheinlichkeit
M oder mess gemessen
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N Anzahl der Datenpunkte
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p Parameter
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